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68.................................................................................................................(یهبٍػٍیىاهلقبریسلقٌِیٚید)4-2ػيٍل

83.............................................................................................................................(1هظبلیٍٍٍىیدبٍاهشَّب)1-3ػيٍل

84............................................................................................................................(2هظبلیٍٍٍىیدبٍاهشَّب)2-3ػيٍل

87...............................................................................................(هشلتافِاًٍَمس1٤َٕهظبلقیىقكلغیًشب)1-4ػيٍل

88................................................................................................(هشلتافِاًٍَمس2٤َٕهظبلقیىقكلغیًشب)2-4ػيٍل

89......................................................................................(یإشٮوبٍٍقبثزشنیالگٍَس1٤َٕهظبلكلغیًشب)3-4ػيٍل
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 چکیسُ

ه َطَىٍبٍیٍث٦ ٍَثٖ یهٌْيٕ یى٥ٍَاك یيیًق٘کلٌبىیا٥وزیقبثلیٕبٌُِیٍثْٖشنیٌِٕیثْی٥َاك

َٙىّبهَػتٍق٫َاهشلالى٦ٍَٕفهوشلفیهیاُکبٍافشبىىهلَٞلٍٕیٖشنٍىاٍى.ٖشنی٭ولکَىٕ٘یافِا

ث يیيىلی لىٍّ َػبهٮ ِ.سْيیيیٙيیيثَایػبهٮٍِهلی٤ُیٖزًیِسٮلقیٙ َىثِ٭ٌَاىسَاًيكشیٍهی

ٍُی ِی،٥َاك ی،ٕ بهزٍثْ َُهيٍى،هٌْيٕبىٍهيیَاىفٌیهٖئَلثًَبهِ س َیيهلٞ َلس بُٕ بىث َىاٍیا

ّبّٖشٌي.سَیيٕیٖشندیـیيُ

ایإزّبثگًَِّب،٥َاكیٕیٖشندٌیَیٕیٖشنسَیيهٖبئلىٍافِای٘قبثلیزا٥ویٌبىٍىٕشَٓیکیاُهْن

ّبیهوشلفیدٌیَیٍاىاٙشِثبٌٙي.ثَایافِای٘هیِاىىٕشَٓدٌیَیٙیَُىٕشَٓکِثیٚشَیيقبثلیزا٥ویٌبىٍ

(Nٍٕیٖشن،افِایٕ٘ ٦قافًٍِگ ی)اف ِای٘سٮ ياىاػِاءٍػَىىاٍىاُػولِقبثلیزا٥ویٌبىهَىىٍاىثیبر

 .ّوـٌیيسَکیجیاُایيىٍإز

ُیَٕیٖشنکِٕبهشبٍَّکياماُآًْبyثَاییکٕیٖشنٙبهلا١بفیاػِایسوٞیٜهٖألِىٍایيدبیبىًبهِ

kُاnإزٍثٍَٞرَٕیثبّنىٍاٍسجب٣ّٖشٌيهٍَىثٍَٕیقَاٍگَفشِإز.ثبسَػِث ِسٮویَد ٌیَث َىى

ًل َیٍِسٮویَک بٍاىٍاثبی يث اػِایا١ بفیکِسٮياىایإزّب،هيلهٍَىً٪َثگًَِهيلُیَٕیٖشناػِاء

دٌیَیىٍایي٫ًَٕیٖشنکِسبث٬سبىٕشَٕیدٌیَیٕیٖشنثْیٌَِٙى.ثَایثيٕزآٍٍىىىٕشَٕیهٚوٜکَى

ٕبُیىٕشَٕیدٌیَیٕیٖ شنٍهبإزاًُُؼیَُهبٍکفإشفبىُٙيُإز.ٍىٍاىاهِکبٍثِثْیٌِهٖألِّيف

ىًٍشیؼِثْجَىٕیٖشندَىاهشِٙيُإز.

إزکِّبیٍُى،كؼنٍِّیٌِثبسَػِثِهليٍىیزیدٌیَیکلٕیٖشنسبث٬ّيف،هبکِیونٕبُیىٕشَٕ

ٍاػ ِاءگی َیسٮ ياىإز.ٍهشغیَّ بیسٞ ویناػِاءِّیٌِٙبهلىٍقٖوز،ِّیٌِسٮویَکبٍاىٍِّیٌِهَى

سٮویَکبٍاىهٍَىإشفبىُىٍَُّیَٕیٖشنإز.

ا٫ًَُثًَبهٍِیِیغیَه٦ ی٭ يىٝ لیقإ زاُالگ ٍَیشنٍقبث زهٖألِاٍائِٙيُیکهٖألِاُآًؼبکِ

ٕبُیإشفبىُٙيُإز.ىٍدبیبىثَایاٍُیبثیٍا٭شجبٌٍٕؼیٍٍیکَىالگٍَیشندیٚ ٌْبىی،ثْیٌِإشٮوبٍیثَای

.یکهقبیِٖهیبىػَاةثيٕزآهيُس٤َٕالگٍَیشناٍائِٙيٍُكلىقیقاًؼبمٙيُإز

 

ٍیإشٮوب،ًُؼیَُهبٍکف،الگٍَیشنٍقبثزnاkُىٕشَٕیدٌیَی،سٮویَدٌیَی،ٕیٖشنٍاصگبى کلیسی:
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 قـقیـات تحــکلی
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 هقسهِ .۹-۹

1ٓافِای٘قبثلیزا٥ویٌبى ٥َ َل،2د ٌیَیٍٕبیَهٚوٞبس٘هبًٌيىٕ شَ ،4سَاً بییثبُٕ بُیىٍث بٍُ،3٭و 

،ًٍُی،كؼویٍ...ای،ای،ثَىػِیٌِّبیِّىیگَهٚوٞبرهْنفٌیثبسَػِثِهليٍىیزٍ،6هبًيگبٍی،5ایوٌی

ثبٙي.اهٍَُهیاُ٭َاهلهَفقیزىٍثبُاٍٍقبثشیثٖیبٍهْنٍکبٍثَىیثَىٍُّوـٌیي

ُكی،ٕ بهزٍثْ ٍَُیِی،٥َاثيیيىلیلىٍَّػبهٮِهيٍى،هٌْيٕبىٍهيیَاىفٌیهٖئَلثًَبهِ ث َىاٍیا

ّ بهَػ تٍق ٫َاه شلالىٍّبّٖشٌي.اُکبٍافشبىىهلَٞلٍٕیٖ شنسَیيٕیٖشنسَیيهلَٞلسبدیـیيُٕبىُ

سْيیيیٙيیيثَایػبهٮٍِهلی٤ُیٖزًیِسلقیَٙى.اُایيثِ٭ٌَاىسَاًيكشیَٙىٍهی٦َٕفهوشلفیهی

ّبدبیب،ا٥ویٌبىثوٍ٘ایويثبٌٙي.ٍٍهَٞفکٌٌيگبىٍث٦ٍَکلیهَىمػبهٮِاًش٪بٍىاًٍيکِهلَٞلٍٕیٖشن

ثٌبثَایيثِ٭ٌَاىیکدَٕ٘إبٕیؿٌیيه٦َفإزک ِقبثلی زا٥ویٌ بىٕیٖ شنٍٕ بیَهٚوٞ بس٘هبًٌ ي

ٗؿِهیِاًیإزٍیبكشیایوٌیآىؿقيٍإ ز ای يدَٕٚ یاُدٌیَیٍ...ى٥ٍَل٭وَکبٍیآیٌيىٕشَٓ

سَاىثباٍُیبثیٍکویزٌٕؼیقبثلیزا٥ویٌبىدبٕنگفز.ّبییاُآىٍاهیإزکِثو٘

-٣ث بٝ ٌبی٬ّ َاّبیآىاًُ٪َسبٍیوـِدیيای٘،ثيٍاًىٍاٍسج بّبیاٍُیبثیقبثلیزا٥ویٌبىٍهٚوِٞٙیَُ

ایکِسلزفٚبٍٙ يیيیف٢بٍکبٍثَىّبیً٪بهیٙکلگَفزٍلیَٕیٮبًس٤َٕٕبیٌَٝبی٬هبًٌيٌٝبی٬ّٖشِ

ثبٌٙي.ٍثبایىٍسبهیياًَّیالکشَیکیهیدٌیَیٍقبثلیزا٥ویٌبىٍاکشٍَّبیّٖشِػْزس٢ویيایوٌی،ىٕشَٓ

ّ بثٮل زٍق ٫َهٮبی تٌٍٝبی٬ٙیویبییکَِّٕب٭زاُسَقفآىٌٝبی٬فَآیٌيّبیدیَٕشِهبًٌيٌٝبی٬فَلاى

ّبیثٍِگهبلی،ػبًیٍآلَىگیهلی٤ُیٖزَٙىهٍَىسَػ ٍِک بٍثَىق َاٍسَاًيهَػتسلویلهٖبٍرهی

گَفز.

ّ بیاهی َّبٙبّيٍق٫َهٖبئلٍهٚکلارٙ يیيیىٍٕ بلإزکِىٍسوبمایيُهیٌِٙبیبىسَػِاگَؿِ

َكبىط1986ِف٢بىٍٕبل-ین.اُػولِىٌٍٝبی٬َّااثَىُ د ی٘آه يٍّوـٌ یي7ایکِثَایف٢بدیوبیؿلٌـ 

ىٍٕبل8ًََییلؿیًیٍَگبُای،كبىطِایىیگَهَث٣َثِثَهیَّادیوبیسؼبٍیٍهٖبفَی.ىٌٍٝبی٬ّٖشِكبىطِ

                                                 

1Reliability 
2Availability 
3
Longevity 

4
Recoverability 

5Safety 
6
Survivability 

7Space Shuttle Challenger 
8Chernobyl 
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.ىٍٝ ٌبی1977٬ىٍٕ بل2هَٙیًیَیٍَکىٍسبهیياًَّیالکشَیکیهب1979ىٍٕبل1ٍػِیَُِٕهبیلی1986

،ٍثٖ یبٍیا1984ُىٍٕبل5،ثَدبل1976ىٍٕبل4َٕیٍی،1974ٕىٍٕبل3ثٍَکٔیفلّبیٙیویبیی،كبىطِ

ّبیؿٚوگیٍَٙيیيیثَػبهٮٍِهلی٤ُیٖزسلویلٙي.كَاىصىیگَ،کِىٍسوبمایيٍهياىّبهٖبٍر

ٍُاّویزکَىٍاٍىّبیآىایلٍِمسَػِثِاٍُیبثیقبثلیزا٥ویٌبىٍهٚوِٞایثَفٚبٍفِایٌيٍُهياىّبایي

.(1393بى،ی)١ٍبئىّيثبلایایيهقَلٍِاًٚبىهی

 ضزح هسألِ .۹-2

ّبثبسَػِثِدیٚیٌِثَىىقبثلیزا٥ویٌبىٍىٕشَٓدٌیَیثکبٍاهٍَُُٕبهشبٍّبیهوشلفیى٥ٍَاكیٕیٖشن

6اkُاػِایا١بفیَٙى.یکیاُدَکبٍثَىسَیيٕبهشبٍّب،ٕبهشبٍگَفشِهی
nی کایيکِثبٙيکِىٍآىثَایهی

ي.ػِکبٍکnٌٌػِءاkُٕیٖشنىٍكبلکبٍثبٙيثبیيكياقل

ایإزّبثگًَِّب،٥َاكیٕیٖشندٌیَیٕیٖشنسَیيهٖبئلىٍافِای٘قبثلیزا٥ویٌبىٍىٕشَٓیکیاُهْن

ّبیهوشلفیدٌیَیٍاىاٙشِثبٌٙي.ثَایافِای٘هیِاىىٕشَٓدٌیَیٙیَُىٕشَٓکِثیٚشَیيقبثلیزا٥ویٌبىٍ

(Nٍ)افِای٘سٮياىسٮياىاػِایا١بفیٕیٖشن،افِای٘ءاػِاىٍاىثیبرٍػَىىاٍىاُػولِقبثلیزا٥ویٌبىهَى

ٓسَیيٙیٍَُکِیکیاُهَْٚ.ّوـٌیيسَکیجیاُایيىٍإز د ٌیَیّبثَایافِای٘قبثلی زا٥ویٌ بىٍىٕ شَ

-ثبسَػِثِهليٍىیزىٍٕیٖشناػِایا١بفیإز.هیِاىافِایٕ٘یٖشنسٮياىاػِایا١بفیّب،افِایٕ٘یٖشن

.اًيًیَِْٙردیياکَى7ُهشغیَا١بفیسوٞیٜهٖألِثِگیَىٍٕیٖشنٍَٝرهیّبی

ّ بُیَٕیٖشنکِٕبهشبٍَّکياماُآىyثَاییکٕیٖشنٙبهلهشغیَا١بفیىٍایيدٍّْ٘هٖألِسوٞیٜ

kُاn.إزٍثٍَٞرَٕیثبّنىٍاٍسجب٣ّٖشٌيهٍَىثٍَٕیقَاٍگَفشِإز

                                                 

1
 Three Mile Island  

2
 New York City blackout 

3Flixborough 
4
 Seveso  

5Bhopal 
6K-out-of-N 
7Redundancy Allocation 
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 (nاس  kسیزسیستن ٍ سبذتبر  yسیستن سزی هَاسی ضبهل ) ۹-۹ ضکل 

ٍسٮ ياىسٮویَک بٍاىٍا٥ ٍَیاػ ِایا١ بفیّ ب،ثبی يسٮ ياىُیَٕیٖشناػِاء1ثبسَػِثِسٮویَدٌیَثَىى

دٌیَیىٍایي٫ًَٕیٖشنکِسبث٬آٍٍىىىٕشَٓىٕزِدٌیَیٕیٖشنثْیٌِثَٚى.ثَایثهٚوٜکٌینکِىٕشَٓ

إشفبىُٙيُإز.2هبٍکفثبٙياًُُؼیَُّيفهٖألِهبهی

ِدٌیَیکلٕیٖشنثبسَػِثِهل يٍىیزسبث٬ّيفهٖألِ،هبکِیونٕبُیىٕشَٓ ّ بیٍُى،كؼ نٍِّیٌ 

ثَىُإ زٍهشغیَّ بیسٞ وینٙ بهلػِاءاثبٙيکِِّیٌِهَىٙبهلىٍقٖوز،ِّیٌِسٮویَکبٍاىٍِّیٌِهی

ّ بهٍَىإشفبىُىٍَُّیَٕیٖشنٍّوـٌیيسٮياىسٮویَک بٍاىه ٍَىإ شفبىُىٍای يُی َٕیٖ شناػِاءسٮياى

ثبٙي.هی

ىٍٕیٖ شناػ ِایا١ بفیّوـٌیيسوٞیٍٜیِیغیَه٦ی٭يىٝلیقٍاُآًؼبکِهٖألِا٫ًَُثًَبهِ

NP-hardیلیهٖبىٍىٕشِثبٙيهی3َٕیهَاُی
یس٢ ویٌلٌا.(Ying shen juang, et al., 2008گیَى)قَاٍهی4

ّ بیف َاایػَاةثْیٌِثَایایيهٖألِیبفزَٙى.اُایيٍٍإشفبىُاٍٍٍُٗػَىًياٍىکِىٍُهبىؿٌيػولِ

ٕبُیدیـیيُ،هٌبٕ تسٚ ویٜىاىٌُِیایيهٖألِثْیّبیسکبهلیثَاییبفشيػَاةثْیٌِیبالگٍَیشن5اثشکبٍی

ٙيُإز.

ٗ الگ ٍَیشنٍقبث زیٮٌ یّ بیػٖ شؼَیف َااثشک بٍیىٍایيدٍّْ٘،یکیاُػيیيسَیيٍک بٍاسَیيٍٍ

ٕبُیإشفبىُٙيُإز.ایيالگٍَیشنٍٍٙیىٍكَُُهلبٕجبرسکبهلیإزکِثِی بفشيثَایثْی6ٌِإشٮوبٍی

دَىاُى.ٕبُیهیدبٕنثْیٌِهٖبئلهوشلفثْیٌِ

                                                 

1Repairable 
2Markov chain 
3Series-parallel 
4
Non-deterministic Polynomial-time hard 

5Metaheuristic
 

6Imperialist Competitive Algorithm (ICA)
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 ضزٍرت ٍ اّویت هسألِ .۹-۳

٥ٍَاكیثْیٌِٕیٖشنٍثْیٌِٕبُیقبثلیزا٥ویٌبىًق٘کلیيیى٥ٍَاك یهٌْيٕ یٍث ثٖ یبٍه َطَى٦ٍ َ

سَاًيثٮياَُّهَاثیسٮویَٙ َىٍیاٙبٍُىاٍىکِهیوشیٖٕ.ٕیٖشنسٮویَدٌیَثِىاٍى٭ولکَىٕیٖشنافِای٘

دٌیَیهفَْهیکبهلاًٍاثٖشِثِقبثلیزا٥ویٌبىث٦ٍَه٦لَةثٮياَُّسٮویَثِ٭ولکَىهَىاىاهِىّيٍىٕشَٓ

دٌیَییکهٮیبٍ.ثَایٕیٖشنسٮویَدٌیَ،ىٕشَٓىاٍىقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشناٙبٍُگیَیىاٍىٍثِهقیبٓاًياُُ

ّ بیسٮوی ٍَٕیٖشنا١بفیاػِایثٖیبٍهْنإز.ٍثَایٍٕیيىث٦ِٕقىٕشَٕیهٍَىًیبُٕیٖشنهٮوَلاًاُ

د ٌیَیث بلاسَّبیسٮویَثِهٌ٪ٍَىٕشیبثیثِىٕشٍَٓسینا١بفیاػِایَٙى،ٌٍّگبمافِای٘سٮياىإشفبىُهی

ِکٌي.ثٌبثَایي٥َاكبىٕیٖشنٍسٞوینٌِٕیٖشنًیِافِای٘دیياهیِّی یگیًَيگبى٭وَه بًٕ ٮیىٍسٮی یيثْیٌ 

اُآًؼبکِهٖبلِدٌیَیّٖشٌي.ّبیسٮویَثِهٌ٪ٍٍَٕیيىثِهیٌیونِّیٌٍِكياکظَىٕشَٓینسٍا١بفیاػِای

ایي٫ًَهٖبئلثبسَػ ِث ِاً َا٫هل يٍىیزٍٕبُیهيلىًٍشیؼِاٍائٍٍِٙیػْز،ثبٙيهیNP-hardا٫ًَُ

.(Linmin Hu, et al,.2012)ٍٕيثٌ٪َهیٍَُاهٍقبثشیدٌیَیاهَی١ٍٍَیىٍىًیبیىٕشیبثیثِكياکظَىٕشَٓ

 اّساف تحقیق .۹-4

ِهَاُیٍٍٗ-ثَإبٓؿبٍؿَةٕیٖشنسٮویَدٌیََٕی اُاػ ِاءیّبیُیبىیثَایسٮییيدبٍاهشَّبیثْیٌ 

ّبیاثشک بٍیٍف َاگٍَیشنال،3ٍیِی٭يىٝلیقغیَه٦یثًَبهِ،2ٍیِی٭يىٝلیقثًَبهِ،1ٍیِیدَیبقجیلثًَبهِ

ک َىىی کٍاُك لثْیٌ ِسل زدیياهَاُی-إشفبىُٙيُإز.ٍث٦ٍَکلیىٍؿبٍؿَةٕیٖشنَٕیاثشکبٍی

(.Linmin Hu, et al,.2012)٤هليٍىیزهوشلفثٖیبٍىَٙاٍإزَٙای

ثبٙي:ث٦ٍَکلیّيفایيه٦بلٮِثٍَٞرُیَهی

ثبسَػِثِسٮویَدٌیَث َىىهَاُی-اٍائِیکهيلػْزىٕشیبثیثِكياکظَىٕشَٕیدٌیَیٕیٖشنَٕی.1

 ایّبیكؼوی،ًٍُیٍِّیٌٍِهليٍیزاػِاء

ثبُهبىکوشَٕیٖشنیثْیٌِهشغیَّبیيٕزآٍٍىىثکبٍگیَیالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثَایث.2

                                                 

1Dynamic Programming 
2Integer Programming 
3Nonlinear Integer Programming 
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 سَالات تحقیق .۹-5

.1-5-1 سَالات اصلی 

ٓا١بفیاػِایثبهَاُی-هيلهٌبٕتٕیٖشنَٕی د ٌیَیث بسَػ ِث ِػْزىٕ شیبثیث ِك ياکظَىٕ شَ

ایؿگًَِإز ٍِّیًٌٍُِیّبیكؼوی،هليٍىیز

.2-5-1 سَالات فزعی 

ثبٙي NP-hardسَاًيالگٍَیشنهٌبٕجیثَایكلهٖبئلآیبالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیهی

ّبیىیگَكلهبًٌيكلىقیقهٖألِؿیٖز ًقٞبىٍٍٗ

 فزضیِ تحقیق .۹-6

هَىدبیٍِإبٓهيلٕبُیٍف٢بیهَث٥َ ِهکبًیِهیىٍهَىٙبىىاًٍيکِّبیٍیب١یاُآًؼبییکِهيل

سَاىىٍسلقیقهشٍَٞٙي.ًویهيلٕبُیایٌّگبملٌاف١َیِيکٌّبٍاسأییيهیآى

 ًَع رٍش تحقیق .۹-7

ِثبٙيثِه ب٥َسَٝیفیاُػٌجِکبٍثَىیهی-لیلی٥َفكب١َاًُ٪َهبّیزٍٍٗ،سل ث ِسَٝ یفای يک 

ٓه يلٕ بُیدَىاهشٍِد ٔاُا١بفیاػِایهَاُیثب-ّبیَٕیّبیٕیٖشنً٪بهٌيٍیْگی د ٌیَیث بىٕ شَ

إشفبىُاُالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثِكلهيلدَىاهشِٙيُإز.

 رٍش گززآٍری اعلاعبت .۹-8

إز.ایإشفبىُٙيُثِهٌ٪ٍَه٦بلٮِاىثیبر،َٕاثقهٖبلٍِه٫َ١َسلقیقاُه٦بلٮبرکشبثوبًِ

 اثشار گززآٍری اعلاعبت .۹-9

٘اُه شإ زایٍٍٗگَىآٍٍیا٥لا٭برکشبثوبًِایيکِثبسَػِثِ ٍث َىاٍی،آه بٍهَاًیيه َاًیٍف ی

ایإشفبىُٙيُإز.ّبیسَکیجیىٍه٦بلٮبرکشبثوبًِإشفبىُاُػيٍلٍٍٍٗ
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 ّب ٍ اصغلاحبت فٌی ٍ ترصصی تعبریف ٍاصُ .۹-۹1

.1-11-1  سیستنقبثلیت اعویٌبى  

ٕیٖشن،کبٍه ٍَىً٪ ٍَاسل زٙ َای٤هٮ یيىٍایيکِاكشوبلاُ٭جبٍرإزٕیٖشنقبثلیزا٥ویٌبىیک

(.1391)َٙیفیٍّوکبٍاى،فبٝلُِهبىهٚوٜثيٍىهَاثیاًؼبمىّي)اكشوبلاًؼبمکبٍىٍُهبىهٚوٜ(

.2-11-1 سیستن تعویزپذیز  

سَاًيثِهٌ٪ٍَاػَای٭ولیبر١ٍبیزثو٘ث ِكبل زاٍلَٙىکِهیهیٕیٖشنسٮویَدٌیَثِٕیٖشویگفشِ

ّبی بسغیی َسَاًيثٍِٕیلَِّفٮبلیشیاُػولِػبیگِیيکَىىق٦ٮبر،سٮویَآىَٙىٍایيثَگٚزهیثَگَىاًيُ

(.1391)َٙیفیٍّوکبٍاى،سٌ٪یوبرٍَٝرگیَى

.3-11-1 قبثل تعویز )تعویزًبپذیز(ّبی غیز سیستن 

ٕیٖشنغیَٕ یٖ شنه بٍعقبثلسٮویَٕیٖشویإزکِاگَىٍآى٭٢َیىؿبٍهَاثیًٍقٜگ َىى،ثبی ياُ

(.1391)َٙیفیٍّوکبٍاى،ٙيٍُٕیٖشنثبػبیگِیيکَىىآىثِفٮبلیزهَىاىاهِىّي

.4-11-1 پذیزی  زستزس 

ٙ َى،یکٕیٖشنُهبًیکِثَایاًؼبمیک٭و لفَاه َاىه یایيکِإزاُاكشوبلىٕشَٓدٌیَی٭جبٍر

اُاًؼ بمک بtٍق٦ٮِیبکبلاىٍلل٪ِِایيکدٌیَی٭جبٍرإزاُاكشوبلهَاةًجبٙي.ثِ٭جبٍرىیگَىٕشَٓ

(.1391)َٙیفیٍّوکبٍاى،هٮیيسلزَٙای٤لاُمثبًُوبًي

.N 1-11-5اس kّبی  سیستن 

گَیٌياگ َ٭ولک َىٗهٖ شلِم٭ولک َىnاkٍُاكيثبٙيآًگبُ،ٕیٖشنٍاnفَٟکٌیيٕیٖشویهشٚکلاُ

(.Karin S. de Smidt-Destombes, et al.,2007)(kn)ٍاكيثبٙيnٍاكياkُكياقل
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.6-11-1 فزآیٌس هبرکَف 

ِهبٝیزهبٍکَفییکفَآیٌيٍاهی ایاُهشغیَّ بیسٞ بىفیسَاىث ُِث بىٍیب١ یًی ِثی بىک َى.هؼوَ٭ 

{x(t),t0}َ   ٍاىًٍ٪   َثگیَی   ي.اگx(t)َ٥ج   قفَآیٌ   يه   بٍکَف٭و   لکٌ   ي،ث   ِاُایسو   بمهق   بىی

t1 < t2 < …< tn < tn+1َ(.1391ٍّوکبٍاى،هيٍٓ)ثَقَاٍإزٍاث٦ُِی 

   nnnxnn xtxxtxPxtxxtxxtxxtxP   )()()(,...)(,)()( 122111

 
( ۹-۹) 

.7-11-1 ّبی هبرکَف سًجیزُ 

ٍّ نكبل زٕیٖ شن،فق t٤ّبیهبٍکَفكبلزهبٝیاُفَآیٌيهبٍکَفإزکِىٍآىّندبٍاهشًَُؼیَُ

ٍاًُؼی َُه بٍکَفxn…, x2, x1کٌي.ثَایيإبٓ،یکٍٙ شِهشغیَّ بیسٞ بىفیهقبىیَگٖٖشٍِااًشوبةهی

(.1391ٍّوکبٍاى،هيٍٓ)ٍاث٦ُِیَثَقَاٍثبٙيj, iّبیٍسوبمكبلزnًبهٌي،اگَثِاُایسوبمهقبىیَهی

 
( ۹-2) 

.Np-hard 1-11-8هسبئل  

ّ بٍاُك لآىیفَاٍاىإزکِسبکٌَىث َاکبٍثَىّبیثبهوشلفیِِّاٍهٖبلٙبهلؿٌي Np-hardهؼوَ٭ِ

ٍاُكلایيکًِوَاّيٙي.بفزیِیًٌيُیىٍآبىیإزٍثِاكشوبلًُٚيُيایٍقبثلاًؼبمىٍُهبىهٮقَلد٬یَٕ

ّ بٍاُهٖبلِيیاُایکییإزکِاگَفق٤ثَاٙيُثزالجشِطبإز.ّبٍػَىًياٍىّناطجبرٙيُآىیثَایٮیَٕ

يیٙ يىؿٌ يای الجش ِاكشو بلدّبهَاّيٙ ي.هٖبلِٕبی٬َیٍاُكلهَػتكلَٕيای،َٙىيایدیٮیكلَٕ

هٖبلِث ِٝ ٍَرٍٍٍىییُباًياُآىثیآىإزکُِهبىاػَا٬یهٌ٪ٍَاٍُاُكلَٕإز.فی١ٮیشویالگٍَ

(.http://fa.wikipedia.org)ثبٙيىاٙشٍِاث٦ِیاؿٌيػولِ

.9-11-1 الگَریتن رقبثت استعوبری 

ٌِیهٖبئلهوشلفثٌِْیدبٕنثْبفشيیإزکِثِیىٍكَُُهلبٕجبرسکبهلیٍٍٙیٍقبثزإشٮوبٍشنیالگٍَ

كلهٖ بئلیثَایشویالگٍَ،یبٕیٕ-یسکبهلاػشوب٭ٌيیفَایب١یٍهيلٕبُیثبشنیالگٍَيی.ادَىاُىیهیٕبُ

(.1387)آس٘دِگَگَی،ىّيیهاٍائِیٕبٌُِیثْیب١یٍ

   ixjxPixixixjxP nnnn   122111 ,...,
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انی و پیشینه ـهروری بر هب

 قـقیـتح
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 هقسهِ .2-۹

1952ٍىٍٕبل 1ًی کیکگٍَُه٦بلٮبسیىٍقبثلیزا٥ویٌبىسؼْی ِارالکشَ
(AGREE)ٍقبثلی زا٥ویٌ بىٍاى

یاكشوبلاًؼبم٭ولک َىی بک بٍکَىهٚ وٜقبثلیزا٥ویٌبىًٚبىىٌّيAُسَیاٍائِکَىًي:هٮٌبٍهفَْمگٖشَىُ

ث٦ ٍَکل ی@.ثبٙ يُهبًیسلزیکهلی٤هبٛه یآهیِثِاّيافىٍیکثًَبهِهلَٞلارٍىٕشیبثیهَفقیز

ِکٌشَلکیفیزقَاٍىاٙشٍِکیفی زث بلاهٮ بىلقبثلی زا٥ویٌ بىث بلاقبثلیزا٥ویٌبىىٍاٍلَیزثبلاسَیًٖجزث

هٚوٜک ِفَآیٌ يکٌش َلکیفی زٍاىٍا٦ًج بمث بهٚوٞ براػِایثبٙي،ٍكشیهوکيإزیکَٕیًوی

کٌيهٌؼَثِهٚ کلارٙ َى.ث بدیٚ َفزٕ َی٬سکٌَل َّیٍاف ِای٘کبٍهیاػِاءگٌٍاًيُثبٙيٍقشیثبٕبیَ

ّبیػيیهٌؼَٙ َى.هوکيإزثِهَاثیٕیٖشنٍیبإٓیتاػِاءٕبهشبٍٕیٖشن،هَاثیَّیکاُدیـیيگی

ٕیٖشویىقیقٍدیـیيُإزکِٙبهلؿٌيیيُیَٕیٖشنٙبهلق٦ٮ برٍق٦ٮ بر،هظبلٕیٖشنیکٕلافَایث

بیی٭ولکَىٕیٖشنٕلافىاٍىٍثبٙي.ٍكشیهَاثیسٌْبیک٭ٌَٞثِاكشوبلُیبىسأطیًَبه٦لَثیثَسَاًیيکیهی

دٌیَیٕیٖشنهفَْهیهَسج٤ثبقبثلیزا٥ویٌبىىاٍىکِثِهقیبٓثبٙي.ىٕشَٓسَاًيسْيیيیثَایاهٌیزكشیهی

سَاًيکِثِهٌ٪ٍَ٭ولکَىًَهبلدٔاَُّهَاثیهی)ٕیٖشویإزگیَیقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنسٮویَدٌیَاًياُُ

یاكشو بلّبیسَلیي،ًیٍَگبُثَمٍ....(اٙبٍُىاٍىًٍٚبىىٌّيُّبیکبهذیَسَی،ٕیٖشنجکِسٮویََٙىاُقجیلٙ

 ,.Ying shen juang, et al)ثبٙيیهیهبٛآلارىٍلل٪ِّبیسٮویَدٌیَهبًٌيهبٙیي٭ولکَىٝلیقٕیٖشن

2008).

 ّبی قبثلیت اعویٌبى   تعبریف، هفبّین ٍ ضبذص .2-2

.دَىاُینهیّبیقبثلیزا٥ویٌبىىٍایيقٖوزثِسٮَیفٍسَٚیقهفبّینکلیيیٍٙبهٜ

ّبیکِىٍاه٥ٍََاكی،سَلیي،ٕبهزًٍْبیشبًإشفبىُاُکبلاىٍػْزسبهیيٍافِای٘هی ِاىهؼوَ٭ِفٮبلیز

ٍى.ًکشِىیگَآىإزک ِقبثلی زگیَى،ىٍثلضهٌْيٕیقبثلیزا٥ویٌبىقَاٍىاا٥ویٌبىثَکبٍکَىآى،اًؼبمهی

ٍٍٙيإ زک ِ٭و َمهٌْيٕ بىٍ.ىّيکٌي؛قبثلیزا٥ویٌبىىقزٍاًٚبىهیا٥ویٌبىثَهٮشجَثَىىىلالزًوی

ّبیاٍُیبثیقبثلیزا٥ویٌبىآگبُثبٌٙي.ُی َاق َاًیياه ٍَُ،٥َاكبىثبیياُهفبّینإبٕیٍثٌیبىیکبٍثَىٍٍٗ

                                                 

1The Advisory Group on The Reliability of Electronic Equipment 
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کٌٌ يگبى،ث ِّبیٍاٍىث َهٞ َفلَاُم،٥َاكبىٍٕبًُيگبىهلَٞلٍاهٖئَلهٖبٍرسبهیيکٌٌيگبىهَاىٍ

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙىاًٌيٕجتثٍَُهٮبیتهلَٞلهی

سَاىثِؿٌيیيٍٍٗثیبىکَى:قبثلیزا٥ویٌبىٍاهی

٭ولکَىیه٦بثق٥َاكیىاٙشِثبٙي.ایيکِسَاًبیییکٍٕیلِیبٕیٖشنثَای-

ٍهزیکٍٕیلِیبٕیٖشنىٍثَاثَٙکٖز.هقب-

سَاًبیییکٍٕیلِیبٕیٖشنىٍاػَایسبث٬هٍَىًیبُٗسلزَٙای٤هٮیيثَایىٍٍُهبٝیاُُهبى-

یکٍاكي٭ولیبسیسبث٬هٍَىًیبٍُٗاىٍثبُُُهبًیهٚوٜسلزَٙای٤هٮیياػَاکٌي.ایيکِاكشوبل-

ایاًؼبم٩ٍبیف١ٍٍَیسلزیکَٙای٤هٚ وٍٜسٮی یيٙ يُىٍی کثَاػِاءسَاًبیییکٕیٖشنیب-

ىٍٍُُهبًیهٮیي.

کٌي.جبرکیفیزهيهبسیکِیکٕیٖشنىٍكبلز٥جیٮیاٍائِهیطهیِاى-

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙاكشوبلاًؼبمکبٍىٍُهبىهٚوٜ-

ٍهٚوِٞاٝ لی٘،٭ولک َىث يٍىهَاث یایٍاىٍهَىػبیىاىُث٦ٍَکلیقبثلیزا٥ویٌبىهفَْمگٖشَىُ

َد ٌیَی،ٌیيهٚوٞبسیاُقجیلىٕشَٓثبٙيٍّوـى٥ٍیاًؼبمهبهٍَیش٘هی1ٕیٖشن بُث سَاً بیی،٥ َل٭و 

قبثلیزا٥ویٌ بىث َِٙى.ّبیهْنىٍه١ََ٭برفٌیٍاٙبهلهیایوٌی،هبًيگبٍیٍىیگَهٚوِٞ،ٕبُیىٍثبٍُ

سَاًيکبهلاًىٍَٙای٤آُهبیٚگبّیقبثلا٥ویٌبىثَىُثبٙيیک٥َاكیهیسٌْبییّيفًْبیی٥َاكیهٌْيٕیًوی

ى٥ٍیهير٭ولکَىٗثب٭ضسَلیيثَایهظبلٍلیىٍ٭یيكبلثی٘اُاًياُُثِهلی٤ٍاقٮیكٖبٓثبٌٙيٍیب

.(Ushakov, 2012)کٌيٮیٍاآلَىُهیَٙىکِهلی٥٤جیجَلیيآلَىگیغیَقبثلق

ثبٌٙي.کٌینکِثِهفَْمقبثلیزا٥ویٌبىهَسج٤هیّبییثلضهیىٍاىاهِىٍهٍَىثَهیهٚوِٞ

.1-2-2 زستزس پذیزی 

َایثثبٙ ي.)ُکبٍافشبىىه ی٥جقسٮَیف،ثيیْیإزکِقبثلیزا٥ویٌبىثِ٭جبٍسیهجیيسياٍم٭ولکَىثيٍىا

ٍلٌاقبثلیزا٥ویٌبى٭جبٍرهَاّيثَىاُاكشوبلثبقیهبً يىٕیٖ شنٍی بىیکهبهٍَیز(هظبلىٍاًؼبمٍٕبًي

گًَِسلقیاُقبثلیزا٥ویٌبىهقی بٓیکق٦ٮِىٍَٙای٤٭ولکَىثيٍىٍق٫َاُکبٍافشبىى.ثبیيىقزَٙىکِایي

ّ بقبث لاُکبٍافشبىىىٍایي٫ًَٕیٖ شنثبٙيُیَاّبثب٭ولکَىهوشيٍسٮویَدٌیَهیکبهلاًًبهٌبٕجیثَایٕیٖشن

                                                 

1Failure-free 
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ٓ.دٌیًَٗیٖز)هبًٌيًیٍَگبُسبهیيثَم( زد ٌیَیهٌبٕ جىٍایيكبلزهفْ َمٍهقی بٓىیگ َیثٌ بمىٕ شَ

ه َاةٙ َىیکٕیٖشنُهبًیکِثَایاًؼبمیک٭ولفَاهَاىه یایيکٍِآى٭جبٍرإزاُاكشوبلیبثي،هی

اُاًؼ بمک بٍهٮ یيtق٦ٮِیبکبلاىٍلل٪ِایيکِ٭جبٍرإزاُاكشوبلدٌیَیثِ٭جبٍرىیگَىٕشًَٓجبٙي،

ایيىٍهفَْم)قبثلیزا٥ویٌبىٍىٕشَٓدٌیَی(ىٍایٌؼب(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙسلزَٙای٤لاُمثبًُوبًي

ّوـٌ یيٙ بهّٜ بیسَاىَٝفبیکهقیبٓفَاگیَثَایثیبىکیفیز٭ولک َىثک بٍث َىکًِویىّيًٚبىهی

ِه٦َفإزکَِّیکػبیگبُکبٍثَىیهبٛه َىٍاىاٍىىیگَیًیِ٭لاٍُثَایيىٍ ىٍاىاه ِث ِهٮَف یک 

هَاّيٙي.دَىاهشِّباُآىثَهی

.2-2-2 1قبثلیت ًگْساری 

ُّبیهْنىٍقبثلیزا٥ویٌبىهی٭ولکَىثيٍىهَاثیثيٍىٙکیکیاُهٚوِٞ  ثبٙي.اهبَّٕیٖشویثٮ يا

یَد ٌیَ،قبثلی زٮوٕیٖ شنسثبٙ ي.ىٍیه2ثَىىًیبُهٌيثبُٕبُییَدٌیَٮوهيسیىؿبٍهَاثیٙيٍُىٍٍَٝرس

اًياُیىٍثبٍُٕیٖشناٙبٍُىاٍى.ک ِهی بًگیيُه بىثُِهبىثبُٕبُیٕیٖشناُُهبى٫ٍَٙسٮویَسبٍاًُگْياٍی

ثبٙي.ّبیآىهیاُٙبه3ٜثَایثبُٕبُی

4َٕبُیإزُهبىثبُٕبُیٙبهلُهبىآهبىُلاُمثًِکَ ىٍث ب6ٍٍُُه بىإ شبٍر5ػْزسٮویَ،ُهبىسٮوی 

ىّي.کیفیزٍُهبىآىثِ.ىًٍشیؼِثبُٕبُیًٖجزثِسٮویَُهبىثیٚشَیٍاثِهَىاهشٞبٛهیثبٙيهیٕیٖشن

ٍاثٖ   شِبىٕ   شَٓث   َىىاث   ِاٍ،ه   َاىٍ...ّوـ   َىکیفی   زٍسٮ   ياىسٮویَک   بٍاىی   ٭   َاهلی

.(http://www.ronamax.com)إز

.3-2-2 ایوٌی 

سَٙيىٌٝبی٬هٚکلایوٌیسَػِثیٚشَیٍاثِهَىػلتکَىُإز.ٍا١قإزک ِّ يفاٝ لیثٍِگثب

یک٭ولیبرفق٤٭ولکَىاٝلیآىًیٖزثلکِیک٭ولیبرهَفق٭ولیبسیإزکِثَایٕلاهزاف َاىه٦ًَ بک

ک ِث َى1984ُیبلىٍٕبلَّبیٌٝٮشیػْبى،سَاّىیگبَُْٙثکیاُفبػٮًِجبٙيٍث٥ِجیٮزإٓیجیًَٕبًيی

                                                 

1Maintainability 
2Restore 

3Mean Time To Restore (MTTR) 

4Restore Time 

5Repair Time 

6Startup Time 
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1ثیيىٍاسلبىیِکبٍ
ک٘ىٌٍّيٍمىاىُإز.ایيفبػٮِثٍِگهٌؼَثِهَگآًیكيٍىىٍهليٍىُکبٍهبًِآفز 

یزٙیویبییػبىّبیهَسج٤ثبهٖوَهِّاًٍفَىیگًَیِثَاطَثیوبٍیّٚزِّاًٍفَٙيُإز.الجشِكيٍىّفز

اًفؼ ب1986ٍٍهَىٍااُىٕزىاىٍُكيٍىًینهیلیَىًفَّنىؿبٍهٚ کلارػ يیٙ يًي.ٕ ذٔىٍٕ بل

ایؿًًََیلىٍاسلبىیِػوبّیٍََٙیٕبثقاسفبمافشبىُکِثَاطَآىهقياٍُی بىیإَُُیىًٍیٍَگبُّٖشِآس٘

ٚشَیياًشٚبٍٗىٍاٍٍدبٍغَةاسلبىیِػوبّیٍََٙیثَى.ای يآلَىگیٍاىیَاکشیَثِىاهلػَاًشٚبٍیبفزٍثی

َٙى.ِّاٍاىکبٍگَىٍآىٍاك يػ بىیىٍغَةٌٙبهشِهیوسَیيكبىطِکبٍهبًًِیٍَگبُاسثٍِگثِ٭ٌَاىكبىطِ

ِؼ یشٙ يًيک 1986ٍ2114ًِّ بیهَىٍااُىٕزىاىٍُكيٍىیکهیلیَىًفَىؿبٍهَگ٥َٕبًیثیيٕبل

َىگیٍاىیَاکشیَثَىُإز.آل

.4-2-2 هبًسگبری 

ىًٍشیؼِقبثلیزهبًيگبٍیک بهلاًىٍ.٭َاهل٥جیٮیهَاػِثبیٮٌیكف٨٭ولکَىٍایوٌیٕیٖشنىٍهبًيگبٍی،

ثبٙي.اٍسجب٣ثبهٖبئلقبثلیزا٥ویٌبىٍایوٌیهی

ث يلیلٍاثٖ شگیٝ ٌبی٬ث ِّبیاًَّیىٍهقیبٓث ٍِگىٍایيثَِّاُُهبىهٖألِقبثلیزهبًيگبٍیٕیٖشن

الَق٫َثَىى٭َاهل٥جیٮیهبًٌيٕیل،ُلِلِثٖیبٍهْنإز.اًَّیٍقَیت

ج زطایک ِس بکٌَىسَیيُهیيل َُُیکًَٕبهیٙيیيکِثَاطَیکیاُثٍِگ2111هبٍؽ11هظبلىٍجَایث

ٍاکشٍٍَىًٍیٍَگبُآى5بٍرثًٍَِىیيٍثب٭ضهٖػَىآهيٍَٕاكلَٙقیّاديٍاىٍثٍَیٚشَ(9)كيٍىٙيُ

 ,Ushakov)ًََثیلکٍَّٚاديسلوی لک َىُإ زؿیّبیهبلیٍػبًیىٍكيكبىطِکٍَٚٙيُإزکُِیبى

2012.)

.5-2-2 2پبیساری 

یک٥َاكیٍیبیکٕیٖشنثبیيسَاًبییثَگٚزثِكبلز٭ولکَىُهبىٍاثٮياُس بطیَارىاهل یٍه بٍػی

(.Ushakov, 2012)َاٍرىٍفَٞلهوشلفٍاىاٙشِثبٙيهبًٌيسغییَارىٍػِك

                                                 

1Union Carbide 
2
 Stability 
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.6-2-2 1قبثلیت زٍام 

اػ ِاءثَه یاُث َایهظ بلایثِ٭ٌَاىقبثلیزىٍامٍاًیِىٍثَىاٍى.قبثلیزا٥ویٌبىىٍهفَْمهَىهٚوِٞ

ث ِّ َثبٌٙي.ًَٙيکِىٍؿٌيیيِّإٍب٭زاٍلقبثلا٥ویٌبىهیٕیٖشنهکبًیکیىؿبٍهَاثیٍیبٙکٖشيهی

ًَٙيٍسجيیلثِیکػ ِءغی َقبث لقج َلكبلثٮياُگٌٙزىٍٍُُهبًیثِهَػتفَآیٌيهٖشگی،هَاةهی

(.Ushakov, 2012)ًَٙيثَایإشفبىُهی

 ّب سبسی ضجکِ ٍ ارسیبثی قبثلیت اعویٌبى اًَاع سیستن هسل .2-۳

.1-3-2  2ضجکِ هسل سبسی هفبّین 

ّبثَایاٍُیبثیقبثلیزا٥ویٌبى١ٍٍَسبًثبی يىٍکک بهلیاٍٍُاث ٤هی بىّبیسللیلٙجکِقجلاُکبٍثَىٙیَ

ّ بیٍاقٮ یٕ بهشبٍٙجکِكبٝلثبٙي.ىٍهَكلًِوٖزثبیيسَػِٙ َىک ِىٍٕیٖ شنهيلٕبُیٕیٖشنٍ

گ َقبثلی زا٥ویٌ بىثبی يىٍکسللیلػبًوبئی٭٢َّبیٙجکِالِاهبًّوبًٌيٍیکٖبىًیٖشٌي.ثِّویيػْزیک

بى،ی)١ٍ بئّبیکو یث َایٍیف َاّنَٙىکبهلیاُ٭ولکَىّبٍالِاهبریکٕٖشنىاٙشِثبٙيسباهکبىثٍَٕی

ّبییىٍایيهَٞٛهَاّندَىاهز..ىٍاىاهِثِسٮَیف(1393

.1-1-3-2 5، ٍاحس4، سیزسیستن۳ستنیس 

سَیي٦ٕقاُؿبٍؿَةسؼِیٍِسللیلقبثلی زا٥ویٌ بىدبییيسَیيػِءغیَقبثلسقٖینىٍیکٍاكيکَؿک

ٙ َىثبٙيٍیکٕیٖشنیکیاُثبلاسَیي٦ٕقٕلٖلِهَاسجیى٥ٍَاكیثَایاًؼبم٩ٍبیفىًٍ٪َگَفشِه یهی

ّ بیث ٍِگّبیهقیبٓالجشِهفَْمٕیٖشنٍٍاكيثِّنهَسج٤ّٖشٌي.ث٦ٍَیکِیکٕیٖشنىٍسؼِیٍِسللیل

ًيثِ٭ٌَاىٍاكيىًٍ٪َگَفشَِٙىٍیبثبلٮکٔ.سَاهی

                                                 

1Durability 
2
 Network modeling concept 

3System 
4Subsystem 
5Unit 
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،ُسَاًيیکقٖوزإُیٖشنثبٙيکِثِقٞياًؼبمیک٩ٍیفِهبٍٛیبیکثو ٕ٘ بًُيٍُیَٕیٖشنهی

ّبیهشٌ ب٩َیاٍُاك يٍُی َسَاًيا٥َُیقٙبهّٜبییکُیَٕیٖشنهیهؼِاىًٍ٪َگَفشَِٙى.ٍٙبهٜ

.ّبی٘ثیبىگَىىٕیٖشن

.2-1-3-2 ۹ّبی تعویزپذیز سیستن 

سَاًيثِهٌ٪ٍَاػَای٭ولیبر١ٍبیزثو٘ث ِكبل زاٍلَٙىکِهیٕیٖشنسٮویَدٌیَثِٕیٖشویگفشِهی

ّبی بسغیی َسَاًيثٍِٕیلَِّفٮبلیشیاُػولِػبیگِیيکَىىق٦ٮبر،سٮویَآىثَگَىاًيَُٙىٍایيثَگٚزهی

سٮویَق٦ٮِی بک بلایه َاةایيکَِدٌیَی٭جبٍرإزاُاكشوبلسٌ٪یوبرٍَٝرگیَى.ثِ٭جبٍرىیگَسٮوی

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙاًؼبمگیَى[T0 , T]سلزَٙای٤هٮیٌیىٍفبٝلT0=0ِٙيُىٍُهبى

ّبیسٮویَدٌیَهيً٪َإز.ىٍكبلیکٍِقشیایيًَمٍٍیَٙىٕیٖشنٝلجزهی2ٌّگبهیکِاًَُمهَاثی

3کٌ ي.ٍهٌ٪ ٍَاُهَاث یی بٙکٖ زلسٮویَه٦َفَٙى.سٌْبثِاٍلیيُهبىهَاثیاٙبٍُهیّبیغیَقبثٕیٖشن

ثبٙي.ثَایاًؼبمکبٍهٮیيسلزَٙای٤لاُمهییبٕیٖشن4هشَقفٙيىسَاًبییًْبى

.3-1-3-2  5ّبی تعویز ًبپذیز سیستن 

گ َىى،ثبی يإُیٖ شنٜق ىؿبٍهَاث یًٍیبٍاكيیٕیٖشنسٮویًَبدٌیَٕیٖشویإزکِاگَىٍآىًْبى

ِ،ثَّ بّ بٍه بَّاٍُهبٍعٙيٍُٕیٖشنثبػبیگِیيکَىىآىثِفٮبلیزهَىاىاهِىّي.هَٙ ک ًُوًَ  ّ بییا

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙثبٙيّبیسٮویًَبدٌیَهیٕیٖشن

.2-3-2 یت اعویٌبى لریبضیبت آًبلیش قبث 

ایإزکِ٭وَهفیي)٥َل٭وَیبُهبىدی٘اُهَاثی(یکٕیٖشنهٌفیدیَٕشِهشغیَسٞبىفیًبTفَٟکٌیي

ىّ ین،اكشو بلآىًوبی٘ه یR(t)ىّي.قبثلیزا٥ویٌبىیبدبیبئیکِآىٍاثب)ػِء،ٍٕیلِ،ق٦ٮٍِ...(ٍاًٚبىهی

                                                 

1Repairable systems 
2Hazard rate 
3Failure 
4Entity 
5Non repairable 
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ثوبً ي.ىٍثَه یه َاٍىفٮ بلٍٕ بلنث بقیtإزکِیکٕیٖشن)ػِء،ٍٕیلِ،ق٦ٮٍِ...(ثی٘اُىٍٍُٓهبًی

 (.1391ٍّوکبٍاى،یفی)ٌَٙٙبٌٕيًیِهی@سبث٬ثقبAقبثلیزا٥ویٌبىٍاثِ

هيرُهبى٭ولکَىٝلیقٕیٖشن)هلَٞل،ػِء،Tىٍٍُُهبًیهأهٍَیزtٍثُِثبىٍیب١ی،فَٟکٌیيکِ

 سَاًيثٍَٞرُیَ٭ٌَاىگٍَُ:گبُقبثلیزا٥ویٌبىهیٍٕیلٍِ...(ثبٙي.آى
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( 2-۹) 

٭جبٍرإزاُ:t2سبt1ایىٍثبُُُهبًیثٌبثَایي،اكشوبلهَاةٙيىق٦ٮِ

)()()()( 1221

2

1

tFtFdttftTtP
t

t
   

( 2-2) 

٭يما٥ویٌبىىًٍق٦ِهشقبثلقبثلیزا٥ویٌبىقَاٍىاٍىٍثَاثَإزثباكشوبل٭يمهَفقیزهلَٞلثَایكف٨

:(http://ssd2012aut.ac.ir)َٙىثبٙيٍثٍَِٝرٍاث٦ُِیَسٮَیفهیاٗى٥ٍَلهأهٍَیزهیکبٍایی

1-R(t)=Pr (T< t) = F(t) ( 2-۳) 

اكشو بلF(t)ک ِثبٙي.كبلآىtیبهٖبٍیشَاكشوبلآىإزکُِهبىهَاثیثٍِگR(t)سَػِىاٙشِثبٙیيکِ

(CDF)1ٍاس بث٬سَُی ٬سؼوٮ یF(t)ٍاس بث٬قبثی زا٥ویٌ بىٍR(t)ٍمىّ ي.tآًٖزکِهَاثیقجلاُُه بى

ًبهٌي.هی

.1-2-3-2 ًزخ ذزاثی یب ًزخ ضکست 

ىؿبٍهَاثیَٙىىٍ٭یيكبلسبقجل[t+t]هلَٞلیىٍثبُُُهبًیایيکَِمٙکٖز٭جبٍسٖزاُاكشوبلً

:یبىکَىسَاىثٍَٞرٍٍاث٤ٍیب١یبسیُیَثىاٍای٭ولکَىٝلیقثَىُثبٙي.سٮَیففَمٍاهیtاُُهبى
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هَاّینىاٙز:(4-2)یثبكلهٮبىلِ

                                                 

1Cumulative Distribution 
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t

dtt

etR 0
)(

)(


 ( 2-5) 

:آیيگیَیسبث٬سَُیٮیسؼوٮیثيٕزهیىاًینکِسبث٬ؿگبلیاكشوبلاُهٚشقا٥َُفیهی

dt

dR

dt

dF
tf )(  ( 2-6) 

:گیَینًشیؼِهی(5-2)یثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

)(

)(
)(

tR

tf
t   ( 2-7) 

ثبٙي،ٍثَهیاُق٦ٮ برًَمهَاثییکدبٍاهشَهْنىٍآًبلیِقبثلیزا٥ویٌبىإزکِاغلتسبثٮیاُُهبىهی

یٮٌ  یاُسَُی  ٬ًو  بییدی  ٍَیثبٙ  ٌيهَاث  ی٭و  يسبًطبث  زه  یهبًٌ  يق٦ٮ  برالکشًٍَیک  یىاٍایً  َم

(http://ssd2012aut.ac.ir).کٌٌيهی

كبف٪ِثَىىسَُی٬،ًَمهَاثییکهقياٍطبثزًٖجزثُِهبىهَاّيثَى.ىٍهٍَىسَُی٬ًوبیی،ثبسَػِثِثی

ّ بیثِایيهٮٌیکِثبگٌٙزُهبىاًش٪بًٍياٍینسغییَیىٍسوبیلٕیٖشنثِایؼبىه٦بثٍِػَىآیي.ثَایسَُی٬

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙطبثزًیٖز،ثیًٖجزثُِهبىىیگَهبًٌيسَُی٬ٍایجَل،ىاگًَهبل،سبث٬ًَمهَا

:ثبسَػِثِس١َیلبرًکَٙيُهَاّینىاٙز

t
dtt

eetRtconst

t



 





 0
)(

)(tan)(  ( 2-8) 

te
dt

dR
tf  )(  ( 2-9) 

 هیبًگیي سهبى ذزاثی 
۹ 2-3-2-2.

اغلتهٍَىإشفبىُإزکِثٍَِٝرُی َ(MTTF)ىٍسللیلقبثلیزا٥ویٌبى،هیبًگیيُهبىهٌشْیثِهَاثی

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)ََٙٙىهلبٕجِهی





00

)()( )( dttRdttfttEMTTF  ( 2-۹1) 

                                                 

1Mean Time to Failure (MTTF) 
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.3-2-3-2  ۹سهبى ثیي زٍ ذزاثی هیبًگیي 

MTBFىٍدیإزکِاغل تث ِّبیدییکٍاُثَایثیبىٍق٫َٙکٖز،إشفبىُاُهش٤َُٕهبىثیيٙکٖز

ّ بإ ز.)هش٤َُٕهبىٙکٖز(ىٍهَاٍىإ شفبىُاُآىMTBFٍMTTFَٙى.اهشلافإبٕیثیيٌٙبهشِهی

ثبٙ يىٍىاٙ شِإزکِقبثلیزسٮویَٙ يىیکٙبهٜکلیيیقبثلیزا٥ویٌبىثَایٕیٖشویMTBFٙبهٜ

ثٌ بثَایيىٍ.ُهبىهٍَىاًش٪بٍثَایاٍلیيهَاث یی بٙکٖ زٕیٖ شنغی َقبث لسٮوی َإ زMTTFكبلیکِ

هؼو٫َُهبىیکٕیکلهَاثیٍیکٕیکلىٍكبلکبٍإز.MTBF٭ول،

MTBF=MTTF+MTTR(MDT) 
( 2-۹۹) 

3ُهبىهَاث یهیبًگیيهٮبىلثَىٍُّوـٌیيٖشنییک2ٕهیبًگیيُهبىسٮویَگَىثیبMTTR (11-2)ىٍٍاث٦ِ

.ثبٙيهی


 (۹۳9۹)ضزیفی ٍ ّوکبراى، 2-1ضکل 

:سَاىهیبًگیيُهبىثیيىٍهَاثیٍاثٍَٞرُیَسٮَیفکَىهی1-2ٙکل٥جقًوَىاٍ

 

FailuresofNumber

UptimeDowntime
MTBF

  

 
 ( 2-۹2)  

                                                 

1Mean Time Between Failure (MTBF) 
2Mean Time To Repair 
3
 Mean Down Tim (MDT) 
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.3-3-2 ّب زر ارسیبثی قبثلیت اعویٌبى  سیستناًَاع   

.1-3-3-2 ۹ّبی ثب ضجکِ سزی )هتَالی( سیستن 

ای يٍ،ٙ َىاُکبٍافشبىىکلٕیٖشنه ییکٕیٖشنَٕیٕیٖشویإزکِهَاثیَّیکاٍُاكيّبثب٭ض

َثِّبی٘ثَٕیلٍِاكيّبٍیبُیَٕیٖشنّب٫ًَإُیٖشن ٍٍٙ ًَي.هشٞ له ییکىیگ  یک یإُ َیٕ بهشب

(.Ushakov, 2012)ثبٙيثٖیبٍهیکبٍثَىىاٍایثَىٍُّبیهٌْيٕیى٥ٍَاكیٕبهشبٍّبیٍایغ

2ىٍهٌْيٕیقبثلیزا٥ویٌبى،ثَایسَٝیفاٍسجب٣ه٦ٌقیثیيٍاكيّبیٕیٖشن،اًُوَىاٍّبیثل َکىی بگَام

َٙى.إشفبىُهی

شنإ ز.ث َایای يهٌ٪ ٍَی کٕیٖ شنث ُِی َیکٕیٖاػِایًوبیٚیاُؿیيهبىفیِیکی،ثلَکىیبگَام

٘افِاٍیٍٕوزافِاٍیسقٖینهیّبیًَمٕیٖشن ّ بیثل َکیىٍٍىّ َی کاُای يُی َگَىىٍٕذًٔو بی

اًيسبًٚبىىٌّيٍٙشِٙيُیکىیگَّبثٍَِٝرَٕییبهَاُیٍیبدیـیيُثَِٙى.ایيثلَکّبایؼبىهیٕیٖشن

ّبیهشٌبٕتث بّ َثَایهَفقیزىٍٕیٖشن٭ولکٌي.ثبسَػِثًِوَىاٍثلَکیٍسکٌیککِؿگًََِّػِءثبیي

(.1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٖٙشنٍاهلبٕجًِوَىیقبثلیزا٥ویٌبىیکٕسَاىهیؿیيهبى

ىٍاٍسجب٣ثبٌٙيثلَکىیبگَامیکىیگٍَاكيسٚکیلٙيُثبٙيٍثٍَٞرَٕیثبnثَاییکٕیٖشویکِاُ

(RBD)2-2ٙکلآىثٍَٞر(ثبیَٕٖشنیٕبگَامیثلَکىnی٭٢َهشَال).هَاّيثَى



 ((۹۳9۳)رضبئیبى، یعضَ هتَال nثب  یسز ستنیس بگزامیثلَک ز) 2-2ضکل 



َٙى.ًٚبىىاىُهیRk(t)=Pr{Tk>t}امسk٤َٕدبیبیی(ٍاكي-کِىٍآىقبثلیزا٥ویٌبى)اكشوبل٭يمهَاثی

ِثِ٭ٌَاىاكشوبلاُکبٍافشبىىٍیب٭يما٥ویٌبىٌٙبهشِهیq(t)ىٍهٌْيٕیقبثلیزا٥ویٌبى، یٙ َىک ٍِاث٦ 

:ُیٍَاثبقبثلیزا٥ویٌبىىاٍى

q(t)=1-R(t)   
( 2-۹۳) 

                                                 

1
 Series system 

2Reliability Block Diagrams (RBD) 
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اگٍَاكيّبیٕیٖشنثٖیبٍقبثلا٥ویٌبىثبٌٙيیٮٌی
nk

n
tqMax k

1      

 
1

)( ُِثبٙ يآًگ ب ثَق َاٍ(14-2)یٍاث٦ 

.ثبٙيهی

  



n

i

k

n

k

k tqtqtR
11

)(1)(1)(    ( 2-۹4) 

:(Ushakov, 2012)سَاىثًِشبیغُیٍَٕیيهی(14-2)اٍُاث٦ِ

س کٍاك يّباف ِای٘یبثياگ َقبثلی زا٥ویٌ بىس کقبثلیزا٥ویٌبىیکٕیٖشنَٕیافِای٘)کبّ٘(هی

)کبّ٘(یبثي.

یبثياگَسٮياىٍاكيّبیٕیٖشنافِای٘)کبّ٘(یبثي.قبثلیزا٥ویٌبىیکٕیٖشنَٕیکبّ٘)افِای٘(هی

ثبٙي.سکٍاكيّبکوشَهیقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشناُقبثلیزا٥ویٌبىسک

کًِٚبىىّینث٦ٍَیTkٍُهبىسٞبىفیسبٙکٖزٍاكيّبٍاثبTٕیٖشنٍاثب1اگَُهبىسٞبىفیسبٙکٖز

1  K  nثبٙيهی(15-2)ُهبىسٞبىفیسبٙکٖزٕیٖشنَٕیثٍَٞرٍاث٦ِ،ثبٙي(Ushakov, 2012):

T=minTk 

     1  K  n   ( 2-۹5) 

ثبٙي.هی(15-2)یًیِثیبًگٍَاث٦ِ(یکٕیٖشنَٕیTTFًوبی٘)3-2ٙکل


 ((Ushakov, 2012)یک سیستن سزی TTFًوبیص ) 2-3ضکل 

ٙ َى.ث َایی کٕ بهشبٍثَایس١َیقٕبهشبٍقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنإشفبىُه ی2ثَلیيّبیاغلتاُ٭جبٍر

:ثبٙيثٍَٞرُیَهیثَلیيَٕی٭جبٍر

                                                 

1Time To Failure (TTF) 
2Boolean 
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n

i

ixx
1

)(


    ( 2-۹6) 

ّ ب،ٍثبإ شفبىُاُق٢ ی١ِ َةR(t)=E{(X(t))}ثبٙي.ثَایٍاكيّبیهٖشقلهیX = (x1 , x2 , …, xn)کِ

:سَاًینثٌَیٖینهی

          

     

  

















n

k

k

n

k

k

n

i

i

tRtT

tTntTtTxprtR

11

21

1

)(Pr

...PrPr1)( 
 

  ( 2-۹7) 

یُی َثبٙي،قبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنا٥َُیقٍاثiِ٦ًوبییثبًَمطبثزاگََّػِءىاٍای٥َل٭وَثبسَُی٬

:(1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙآیيثيٕزهی

  
  











n

k

n

k

n

k

kkks tttRtR
1 1 1

exp)exp()()(     ( 2-۹8) 

ثَایٕیٖشویکٍِاكيّبیآىثٖ یبٍقبث لا٭شو بىثبٙ ٌي،
nk

n
Max k





1   

 
1

 س َاىاُسقَی تُی َإ شفبىُه ی

:(Ushakov, 2012)کَى

  



n

k

kttp
1

1)(     ( 2-۹9) 

:(Ushakov, 2012)َٙىثَقَاٍهی(21-2)یاگَسوبمٍاكيّبیٕیٖشنّوبًٌيٍیکٖبىثبٌٙي،ٍاث٦ِ

  )exp()( nttp     ( 2-21) 

R(t)=0.999ٍآىىاٍایاػ ِایثَایىٍکثْشَیکٕیٖشویٍاىًٍ٪َثگیَیيکِ ٍاث٦ ِ)1-2ػ يٍلثبٙ يى

َٙىکِقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنثباف ِای٘سٮ ياىًٚبىىاىُهی(قبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنَٕیثبسٮياىٍاكيّبیآى

یبثي.ٍاكيّبکبّ٘هی

 (راثغِ قبثلیت اعویٌبى سیستن سزی ثب تعساز ٍاحسّبی آى)۹-2 جسٍل                

11111111111111n 

 R(t) 0.99005 0.904837 0.367879سقَیجبًٝفَ
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.2-3-3-2  ۹ّبی ثب ضجکِ هَاسی سیستن 

ٙ ًَي.ىٍای يهَاُیًبهیيُهیثبٌٙي،ٕیٖشنیکىیگَىٍیبؿٌيػِءکِهَاُیّنیبثِ٭جبٍسی٭٢َهبُاى

ًي.ثِ٭جبٍسی،اگََٕیٖشنهَاةٙاػِایدی٘هَاّيآهيکِسوبمدیکَثٌيیُهبًیسَقفٍهَاثیکبهلٕیٖشن

.(1391ٍّوکبٍاى،یفی)َٙىّي،ٕیٖشنّوـٌبىثِ٭ولکَىهَىاىاهِهیکٌٌيیکیبسٮياىثیٚشَیاٍُاكيّبکبٍ

ًٚبىىاىُٙيُإز.ُیٍَاكيىٍٙکلnثلَکىیبگَامٕیٖشنهَاُیثب

1 k nًٚبىىّ ین،ث٦ ٍَیک TkٍِاكيّبٍاثبTٍTTFٕیٖشنٍاثب(TTF)اگَُهبىسٞبىفیسبٙکٖز

:(Ushakov, 2012)گبُاُسٮَیفٕیٖشنهَاُیهَاّینىاٙزثبٙي،آى

     ( 2-2۹) 

ثبٙي.قبثلفْنهی(هَاُییکٕیٖشنTTFًوبی٘)5-2ٙکلكبلزًکَٙيُثٖبىگیاُ


 ((Ushakov, 2012)هَاسییک سیستن  TTFًوبیص ) 2-5ضکل 

                                                 

1Parallel system 

nk

TMaxT k





1


 ((Ushakov, 2012)هَاسیعضَ  nثب  هَاسی ستنیس ثلَک زیبگزام ) 2-4ضکل 
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سَٝیفکَى:1ثَلیيٍاثٍَٞرسبث٬سَاىآىثبسَػِثِسٮَیفًکَٙيُثَاییکٕیٖشنهَاُیهی


n

k

nk xxxxx
1

21 ...)(


    ( 2-22) 

ثبٙي.هیXهشونکِىٍآىسغییَٙکلىاى2هٍَگبىىسَاىثبإشفبىُاُقَاًیيػجَیٍاهی(22-2)٭جبٍر

2121 xxxx   
  ( 2-2۳) 

k
k

k
k

xx
11

ˆˆ

  

  ( 2-24) 

ثَایقبثلیزا٥ویٌبىهَاّینىاٙز:(24-2)یدیٍٍَاث٦ِ





n

i

iqxEtR
1

1)}({)(   ( 2-25) 

ثبٙي.ّوـٌیيثبإشفبىُاُسٮَیفٕیٖشنهَاُیٍإ شفبىُاُسئ ٍَیهی،(25-2)ىٍٍاث٦ِ

١َةهَاّینىاٙز:





n

k

kk

n

k

n tqtTprtTtTtTprtQ
11

21 )(}{)(....)(){()(

 

( 2-26) 

،kاكشو بلٙکٖ زٍاك يQ(t)=1-R(t)ٍqk(t)اكشوبلٙکٖزٕیٖ شنه َاُی،Q(t)،(26-2)یىٍٍاث٦ِ

qk(t)=1-Rk(t)َٙى:ثبٙي.ثٌبثَایيقبثلیزا٥ویٌبىیکٕیٖشنهَاُیثٍَٞرُیَسٮَیفهیهی





n

k

k tqtQtR
1

)(1)(1)(  ( 2-27) 

.(Ushakov, 2012)ًیِقبثلإشفبىُإز(28-2)یثٍَٞرٍاث٦ِ(27-2)یٍاث٦ِ

 

   )()(...)()()()()(       

)()()...()(...)()()()()()()(

132211

121321211

tRtqtRtqtRtqtR

tRtqtqtqtRtqtqtRtqtRtR

mm

mm









 

( 2-28) 

:ثبٙيثٍَٞرُیَقبثلس١َیقهی(28-2)ٍاث٦ِ

:ایيکِاكشوبلثَاثَإزثباكشوبل٭ولکَىهَفقیکٕیٖشنهَاُی

                                                 

1Boolean Function 
2
 Morgan 

X

kkr qxP  }0{
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 اٍلیيٍاكيى٥ٍیُهبىtلکٌي.هَفق٭و 

 اگَاٍلیيٍاكيهَاةَٙى،ىٍهیيٍاكيسبُهبىیبtهَفق٭ولکٌي. 

 ٍاگَاٍلیيٍىٍهیيٍاكيهَاةَٙى،َٕهیيٍاكيسبُهبىیبtهَفق٭ولکٌي. 

 . 

             . 

             . 

 َاٍلیيسبٍیباگ(m-1)اًهیيٍاكيهَاةَٙى mُهبىاًهیيٍاكيسبtهَفق٭ولکٌي. 

سَاىًشبیغُیٍَاگَفز:هی(25-2)یاٍُاث٦ِ

ک بّ٘اػ ِاءیبثياگَقبثلی زا٥ویٌ بىّ َی کاُقبثلیزا٥ویٌبىیکٕیٖشنهَاُیکبّ٘)افِای٘(هی

)افِای٘(یبثي.

یبثي(ٮياىٍاكيّبکبّ٘)افِای٘یبثياگَسقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنهَاُیکبّ٘)افِای٘(هی.

ثبٙي.قبثلیزا٥ویٌبىٕٖشنهَاُیاُقبثلیزا٥ویٌبىَّیکاٍُاكيّبیهَىثیٚشَهی

ىاٍین:ىاٍایسَُی٬ًوبییثبٌٙياػِاءىٍٍَٝسیکِىٍیکٕیٖشنهَاُی،٥َل٭وَ





n

k

ktetR
1

)1(1)(   ( 2-29) 

R(t)=0.9ػِءّوٖ بىث بnثَایىٍکثْشَسأطیَسٮياىٍاكيّبثٍٍَیقبثلیزا٥ویٌبى،یکٕیٖشنهَاُیثب

ىی يک ِس َاىه ی(ك يّبیآىٍاث٦ِقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنهَاُیثبسٮياىٍا (2-2ػيٍلٍاىًٍ٪َثگیَیي.ىٍ

یبثي.ایثبافِای٘سٮياىٍاكيّبافِای٘هیقبثلیزا٥ویٌبىث٦ٍَقبثلسَػِ

 (حسّبی آىراثغِ قبثلیت اعویٌبى سیستن هَاسی ثب تعساز ٍا (2-2 جسٍل   

11.....54 3 2 n 

 R(t) 0/991 0/9991 0/99992 0/999992....1سقَیجب

))(( kt

k etR 
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.n  2-3-3-3اس  kّبی ثب ضجکِ سیستن 

ٓاػِایا١بفیّبیىٍهٌْيٕیقبثلیزا٥ویٌبىثکبٍگیَیسکٌیک د ٌیَیثَایثْجَىقبثلیزا٥ویٌبىٍىٕ شَ

ثبٙيهیk-out-of - n:Fٍ k-out- of- n:Gٕبهشبٍا١بفیاػِایّبیٍایغثبٙي.یکیاُفَمٕیٖشناهَیٍایغهی

ثبٙ يٍک بٍػِءه یnٙبهلk-out – of- n:Gهٮَفیگَىیي.ٕیٖشن1961ىٍٕبلٍّوکبٍاى Birnکِس٤َٕ

ثبٙ يٍػِءه یnًیِٙبهلk – out – of- n:F ػِءکبٍکٌي.ٍّوـٌیيnسباkُکٌياگٍَفق٤اگَكياقلهی

-n)ثبیکٕیٖ شنk-out-of-n:Gػِءکبًٍکٌي.ثٌبثَایيیکٕیٖشنnسباkُکٌياگٍَفق٤اگَكياقلًویکبٍ

k+1)-out-of-n:Fثَاثَإز.ىٍاىثیبرسلقیق٭جبٍر'k-out-of-n'ثَایَّىٍكبل زk-out-of-n:Gٍk-out-

of-n:Fَٙى.ٍلیىٍ٭ولاغلتهٌْيٕیياُ٭جبٍرإشفبىُهی'k-out-of n'ثَایًٚ بىىاىىٕیٖ شنk-out-of-

n:GکٌيٍكَفإشفبىُهیGٍFٍاىًٍ٪ًَوی(گیًَيSuprasad.et al.,2008).

ّبیٌٝٮشیًٍ٪بهیدیياکَىُإ ز.ث َایکبٍثَىّبیُیبىیىٍٕیٖشنk-out-of-n:Gاػِایا١بفیٕبهشبٍ

ّبیاٍسجب٥ برث بٗا٥لا٭برثبًوبیٚگٍَیيٍئیؿٌيگبًِ،ٕٖشنّب،ٕیٖشندَىاُّبیثکبٍٍفشِىٍدلهظبلکبثل

ایٍاىًٍ٪َثگیَىکِثَایدٍَاُٗكياقلُهَس4ٍَگبًٍِٕیٖشنهَسٍََّادیوبهظلاًَّادیوبیّبیؿٌيفَٕشٌيُ

سَاًيهبُاىهلَٖةَٙى.ىٍٍاق٬ٕیٖ شنهَس ٍَای يَّادیو بی کهَسًٍَیبُىاٍى،ٍىٍهَسٍَآىهی2سٌْبثِ

ثبٙي.هیout-of-4-2ٕیٖشن

،٥َاكیهياٍّبیالکشًٍَیکیهبًٌيهياٍارهؼشو ٬ث بk-out-of-nشنلاُمثٌکَإزىٍهیبىکبٍثَىّبیٕیٖ

.(Suprasad.et al.,2008)ثبٙيّبىٍیکٕیٖشنآًلایيؿٚوگیَسَهیهقیبٓثٖیبٍثٍِگٍسٮویَاسَهبسیکًقٜ

اىثبٙيسبُهبًیک ِسٮ يثبٙيٍىٍكبلزکبٍکَىهیٍاكيهیnث٦ٍَهلاِٝیکٕیٖشنثبایيٕبهشبٍٙبهل

 ,Ushakov)سَاً يثٞ ٍَرُی ًََٙ شِٙ َىّبهیثَٕي.سبث٬ٕبهشبٍیایيٕیٖشنn-k+1ٍاكيّبیهٮیَةثِ

2012).
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ىًٍ٪َا١بفیٍاكيn-kٍاكيثِّوَاkُسَاىثِ٭ٌَاىیکٕیٖشنَٕییٍاهیوٖشیىٍكقیقزایيؿٌیيٕ

ایيً ٫َاRBDًُي.ٕبهشبٍَهَاةٙاػِاءسَاًيػبیگِیيَّیکاُهیٍاكيا١بفیگَفز.کَِّیکاُایي

.ٕیٖشنىٍٙکلُیًَوبی٘ىاىُٙيُإز
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 ((Ushakov, 2012)ثزای سیستن تعویز ًبپذیز Nاس  Kزر سبذتبر  RBD) 2-6ضکل 

 ٍ تعویز ًبپذیز ثب تَسیع عَل عوز هستقل ٍ ّوسبى  nاس  kسیستن  . 2-۳-۳-۳-۹

ِاػِاء،سٮياى1ثبسَُی٥٬َل٭وَهٖشقلٍیکٖبىnاkُىٍیکٕیٖشن ایث بىٍكبلکبٍاُسَُی٬ىٍػول 

ىاٍایسَُی ٥٬ َل٭و َهٖ شقلٍّوٖ بىاػ ِاء)قبثلیزا٥ویٌبىَّػِءُهبًیک ِسو بهیp , nدبٍاهشَّبی

:(1391،سجبٍ)یلییکٌٌيّٖشٌي(دیٍَیهی

i= 0 , 1 , 2 , … , nًىقیقب(I)ػِءکبٍکٌيpr ( 2-۳۹) 

ٍ)یلی یس بثبٙ يkىٍكبلک بٍك ياقلاػِاءسٮياىایيکِقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنثَاثَإزثباكشوبل ،سج ب

1391):
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 ,Ushakov)سَاىاُسقَیتُی َاإ شفبىُک َى(،هیثَایٍاكيّبییثبقبثلیزا٥ویٌبىثبلا)ٍقشیکِ

2012):
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:(Ushakov, 2012)یُیَإشفبىُکَىسَاىاٍُاث٥ِ٦َل٭وٍَاكيّبًوبییثبٌٙيهیاگَسبث٬سَُی٬

i
R

n

ki

nofoutk

11



 


 ( 2-۳4) 

                                                 

1independent identical distribution (i.i.d) 
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ٙ َىٍٍاكيسجيیله یnٖشنَٕیهشياٍلثبیثِیکnٕاkُثبٙيٕبهشبk=nٍسَػِىاٙشِثبٙیيکٍِقشی

2َٙى.یکٕیٖ شنٍاكيسجيیلهیnٍلثباثِیکٕیٖشنهَاُیهشيnاkُثبٙيٕبهشبk=1ٍّوـٌیيٍقشیکِ

 ,Ushakov)ٙ َىثٍَِٝرُیَسٮَیفه یثَلیيٍاىًٍ٪َثگیَیي.ثَایایيٕیٖشن٭جبٍسی(out-of-3-2)3اُ

2012):

       321321321321)( xxxxxxxxxxxxx  
( 2-۳5) 

RBD.ثَایؿٌیيٕیٖشویىٍٙکلُیًَٚبىىاىُٙيُإز



 (out-of-3 (Ushakov, 2012)-2زر یک سیستن  ثجبی ٍاحس اس کبر افتبزُ اضبفیارتجبط یک ٍاحس ) 2-7ضکل 

ثَایٍاكيّبیّوٖبىهَاّینىاٙز:(32-2)یاٍُاث٦ِ

  qpPxEtR ofout

23

32 3)()(    
( 2-۳6) 

  ٍ تعویز ًبپذیز ًبّوسبى ،ثب تَسیع عَل عوز هستقل Nاس  kسیستن  . 2-۳-۳-۳-2

1سَاىاٍٍُٗهؼو٫َهٖ یَّبیهیٌ یونّب١ٍٍَسبیکٖبىًیٖزهیسَُی٥٬َل٭وَآىّبییکِثَایٕیٖشن

كياقلی کایيکِّبإشفبىُکَى.قبثلیزا٥ویٌبىَّٕیٖشنثَاثَإزثباكشوبلثَایاٍُیبثیقبثلیزا٥ویٌبىآى

ِٕزثباكشوبلهؼوَ٭ِهٖیَهیٌیونىٍكبلکبٍکَىىثبٙيٍ٭يمقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنثَاثَا ك ياقلای يک 

ّ َػ ِىٍ،یکهؼوَ٭ِهٖیَهیٌ یونىٍك بلک بٍثبٙ يایيکِیکثَٗهیٌیونهٌؼَثِٙکٖزَٙىثَای

ىٍاػ ِاءسوبهی،یکهؼوَ٭ِثَٗهیٌیونهٌؼَثِٙکٖزَٙىایيکِثَایىٍكبلکبٍثبٙي.يثبیهؼوَ٭ِهی

هؼوَ٭ ِهؼوَ٭ِهٖیَهیٌیونٍ،nاkُنىؿبٍٙکٖزًَٙي.ىٍیکٕیٖشيثبیهؼوَ٭ِهی

ػِءهشفبٍرٍَّهؼوَ٭ ِث َٗهیٌ یونىاٍایkثَٗهیٌیونٍػَىىاٍى.َّهؼوَ٭ِهٖیَهیٌیونىاٍایىقیقبً

                                                 

1
 Minimal path set 
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ػِءإز.ثٌبثَایيکلهؼوَ٭ِهٖیَهیٌیونٍهؼوَ٭ِثَٗهیٌیونهٚوّٜٖشٌي.َٕالیک ِىn-k+1ٍىقیقبً

ىٍك بلک بٍاػ ِاءكياقلیکهؼوَ٭ِهٖیَهیٌیونٙبهلکلی ِایيکِایيإزکِاكشوبلهبًيایٌؼبثبقیهی

هَاةثبٙ يؿق يٍإ ز.ّی يهيث باػِاءكياقلیکهؼوَ٭ِثَٗهیٌیونٙبهلکلیِایيکِثبٙيیباكشوبل

 (:1391،سجبٍ)یلییإشفبىُاُایيٙیَُفَهَلُیٍَاثَایایيٕیٖشنثيٕزآٍٍى
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)1(  ( 2-۳7) 

 زارای عَل عوز هستقل ٍ ّوسبى  اجشایثب  Nاس  kارسیبثی تصبزفی سیستن  . 2-۳-۳-۳-۳

ّبیقجلیقبثلیزا٥ویٌبىثِ٭ٌَاىسبثٮیاُُهبىثیبىًٚ يُث َىاه بىٍكقیق زقبثلی زا٥ویٌ بىٍىٍثو٘

-k-outّ بیًَٙي.ىٍایيقٖوزهبیکاٍُیبثیسٞبىفیإُیٖشنِ٭ٌَاىسبثٮیاُُهبىثیبىهیدٌیَیثىٕشَٓ

of-n.ٍاهَاّینىاٙز

ىاٍای٥َل٭وَهٖشقلٍّوٖبىّٖشٌي،سبث٬دبیبیییبقبثلی زا٥ویٌ بىnاkُىٍیکٕیٖشناػِاءُهبًیکِ

سَاًيثٍَٞرُیًَٚبىىاىَُٙى.ٕیٖشنهی
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ثَایسبث٬اكشوبلسؼوٮی٥َل٭وَٕیٖشنهَاّینىاٙز:
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ثَایسبث٬ؿگبلیآىّنهَاّینىاٙز:
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)( 1  ( 2-41) 

ًيٍىًٍْبیزُهبًیک َِٙیکیدٔاُىیگَیهَاةهیاػِاءىٍٍاق٬ٍقشیٕیٖشنىٍكبلکبٍکَىىإز.

iثَایًٚ بىىاىى٥ َل٭و َػ ِءtiافشي.اگَهباُيٕیٖشناُکبٍهیثN-k+1َٕهَاةٕیٖشنثِاػِاءسٮياى

.(1391،سجبٍ)یلییثَاثَإزtiسَیيکَؿکN-K+1إشفبىُکٌین،٥َل٭وَٕیٖشنثب

F(t)=1-eاُسَُی٥٬َل٭وًَوبییثبسبث٬اكشوبلسؼوٮیاػِاءُهبًیکِ
-t

دی ٍَیکٌٌ يقبثلی زا٥ویٌ بىٍ

٭يمقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنثٍَٞرُیَهَاّيثَى:
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 زارای عَل عوز هستقل ٍ ًبّوسبى  اجشایثب  Nاس  kارسیبثی تصبزفی سیستن  . 2-۳-۳-۳-4

ٕیٖ شنىاٍایسَُی ٥٬ َل٭و َاػِاءُهبًیکnِاkُیهٚوٜثَایٕیٖشنث٦ٍَکلیًَٙشيیکٍاث٦ِ

امىاٍایiّبی٥َل٭وًَوبییکِػ ِءیکٕیٖشنثبسَُی٬اػِایهٖشقلًٍبّوٖبًیّٖشٌيهٚکلإز.هبًٌي

ثٞ ٍَرout-of-3-2یکٕیٖشنMTTFقبثلیزا٥ویٌبىٍثبٙي.ثَایهظبلهیi(1in)یکًَمهَاثیطبثز

(:1391،سجبٍ)یلییُیَهَاّيثَى
tttt

s eeeeofoutR
)()()()( 321323121)32(

 
 

( 2-4۳) 

321323121
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MTTF ( 2-44) 

 تعویزپذیز  k-out-of-nّبی  سیستن . 2-۳-۳-۳-5

ّ بیقبث لّبیسٮویًَبدٌیَس١َیقىاىُٙي.ىٍایيقٖوزث ِٕیٖ شنّبیگٌٙشِىٍهٍَىٕیٖشنىٍقٖوز

ٙ َىٍایثَایاٍُیبثیٕیٖشنإشفبىُهیّبیسٮویَدٌیَهفَْهیهْن١ٍبث٦ِدَىاُین.ىٍهٍَىٕیٖشنسٮویَهی

ّ بٕیٖشنَٝف٦ٌَاُدیٚیٌِهَاثیایيکِلدٌیَیٕیٖشنإزٍثٌبثِسٮَیف٭جبٍرإزاُاكشوبآىىٕشَٕی

ىٌّي.ًٚبىهیA(t)ٍاثبکبٍکٌي.ٍىٍاىثیبرآىtٍسٮویَّبییکِىٍگٌٙشِىاٙشِإزىٍُهبى

ػِءى١ٍٍٮیزٕبلنق َاٍىاًٍ ي.َّؿ ِاًُ٪ nَکٌي،سوبهی٫ٍَٙثِکبٍهیnاkُُهبًیکِیکٕیٖشن

افش يک ُِهبًیاُکبٍه یکٌٌي.ٕیٖشنیکیدٔاُىیگَی٫ٍَٙثِهَاةٙيىهیاػِاءٍٍینُهبًیثِػلَهی

٭يىثَٕي.n-k+1اُکبٍافشبىُثِاػِاءسٮياىیبػَِٙىkىٍكبلکبٍکوشَاُاػِاءسٮياى

لنی بىٍثَایهيرثیٚشَیٕیٖشنٍإ بيثبیهَاةٙيُىٍاهشیبٍقَاٍگیَى،هیاػِاءاگَهٌبث٬ثَایسٮویَ

هَاةاػِاء٭وَٕیٖشنٍاثیٚشَکٌین.َُّهبىسٮياى1كبلکبًٍگِىاٙز.اُایي٥َیقهباًش٪بٍىاٍینکِؿَهِ

(1391،سجبٍ)یلییافشيثبٙي،ؿَهِ٭وَٕیٖشناُکبٍهیn-kىًٍَّق٦ِاُُهبىثیٚشَاُ

                                                 

1 Cycle 



32 



 ّبی هبرکفسًجیزُ –تئَری صف  .2-4

.1-4-2 فزآیٌس هبرکف 

سَاىگفزکِاگَُهبىٍاىٍایيفَآیٌي،ثِٕ ِىٍٍُگٌٙ شِ،َْمکلیفَآیٌيهبٍکف،هیثَایٍٍٙيٙيىهف

كبلٍآیٌيُسقٖینکٌین،آیٌيُایيفَآیٌيثٖشگیثِهٖیَیکِىٍگٌٙش٥ِیکَىُإزًياٍىٍسٌْبثِهَقٮی ز

آىىٍُهبىكبلٍاثٖشِإز.

ِهٮ یيث ِ٪ إز،ُیَاىٍآىسٮياىدٚبهيّبییکِاُیکلل،ًَ٭یفَآیٌيهبٍکفثَایهظبلفَآیٌيدَإَى،

افشي،هٖشقلاُدیٚبهيّبییإزکِقجلاُآىافشبىُإز.ثِ٭جبٍرىیگَ،ؿٌبًـ١ٍِٮیزفَآیٌ يثٮياسفبمهی

سَاىگفزکِثَایدی٘ثیٌیكَکزآیٌيُایيفَآیٌي،سٌْبآهَیيهٚوٜثبٙي،هیtn, … ,t2,t1ىٍلل٪بسیهبًٌي

،کبفیإز.tnا٥لا٭بر،یٮٌی١ٍٮیزفَآیٌيىٍلل٪ِ

 ,x(t)ایاُهشغیَّبیسٞبىفی?سَاىثُِثبىٍیب١یُیًَیِثیبىکَى.هؼوَ٭ِهبٝیزهبٍکفییکفَآیٌيٍاهی

t ≥ 0>ٍَاىًٍ٪َثگیَیي.اگx(t)ٍکف٭ولکٌي،ثِاُایسوبمهقبىی٥َجقفَآیٌيهب t1 < t2 < ... < tn < tn+1ٍِاث٦

ُیَثَقَاٍإز.

P[X(tn+1)≤x∣X(t1)=x1,X(t2)=x2,…,X(tn)=xn] 

     = P[X(tn+1) ≤ x ∣ X(tn)=xn]                                                            ( 2-45) 

کٌٌي:فَآیٌيّبیهبٍکفٍاث٥ٍَِکلیثَكٖتىٍ٭بهل٥جقِثٌيیهی

سَاىؿٌیيسفٖیَکَىکٍِفشبٍٕیٖشنسٌْبٍاهی tسَاًيدیَٕشِیبگٖٖشِثبٙي.گٖٖشِثَىىهیtدبٍاهشَ:الف

Xn,…,X2,X1ث بهشغی َسٞ بىفیx(t)گٖٖ شِثبٙ ي،tَٙى.ىٍٍَٝسیکِىٍهقب٬٥هٚوٞیاُُهبىه٦بلٮِهی

َٙى.ػبیگِیيهی

سَاً   ياًشو   بةکٌ   ي،ثَكٖ   تسٮَی   ف،كبل   زٕیٖ   شنه   یx(t)هؼوَ٭   ِهق   بىیَیٍاک   ِة.

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،سَاًيگٖٖشِیبدیَٕشِثبٙيًبهٌي.كبلزٕیٖشنهیهی
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.2-4-2 ّبی هبرکفسًجیزُ 

ٍّنكبلزٕیٖشنفق٤هقبىیtَّبیهبٍکفكبلزهبٝیاُفَآیٌيهبٍکفإزکِىٍآىّندبٍاهشًَُؼیَُ

ًبهٌي،اگٍَاًُؼیَُهبٍکفهیXn , … , X2 , X1ٍٙشِهشغیَسٞبىفیکٌٌي.ثَایيإبٓیکگٖٖشٍِااًشوبةهی

بٙي.ٍاث٦ُِیَثَقَاٍثiٍjّبیٍسوبمكبلز nثِاُایسوبمهقبىیَ

P[Xn+1=j ∣ X1=i1 , X2=i2 , … , Xn=i]=p[Xn+1=j ∣ Xn=i]     ( 2-46) 

َٙى.،هَكلًِیِگفشِهیnىٍایٌؼبثِ

کٌي.ىٍَّكَکز،ای يًق٦ ِث ِایفیِیکیٍاىًٍ٪َثگیَیيکٍٍِیه٤هٖشقینكَکزهیثَایهظبلًق٦ِ

،یٮٌ یكبل زx(t)ٍٍى.اگ َ(ثِّویياًياُُث ِ٭ق ته یp-1ثِاًياُُیکقيمثِػلٍَثِاكشوبل)pاكشوبل

ىٌّيُیَاهَقٮیزًق٦ِیکًُؼیَُهبٍکفسٚکیلهیx(t)ٕیٖشنٍاهَقٮیزایيًق٦ٍٍِیه٤ىًٍ٪َثگیَین،

ٮیزفٮلیآىثٖشگیىاٍىٍهٖشقلاُهٖیَیإزکِىٍگٌٙش٥ِیکَىُإزّبیثٮيیسٌْبث١ٍِىٍكَکز

گَیٌي()ایيفَآیٌيٍاقيمُىىسٞبىفیًیِهی

،یبثِ٭جبٍرىیگَاكشوبلكَکزًق٦ٍٍِیه٤ثَِٙفُیَإز:jثiِاكشوبلسغییَكبلزٕیٖشناُ

P[Xn+1=i-1 ∣ Xn=i]=1-p,       P[Xn+1=i+1 ∣ Xn=i]= p ( 2-47) 

 P[Xn+1=j ∣ Xn=i]=0 ( 2-48)ثبٙي،j≠i-1ٍیبj≠i+1ٍاگَ

.3-4-2 هبتزیس گذار 

)اكشوبلسغییَكبلزٕیٖشنjٍٕشَىi،٭ٌَٞسٚکیلىٌّيُآىىpijَ٦ٍٕهبسَیٔگٌاٍ،هبسَیٖیإزکِ

آیي.إز،هبسَیٔگٌاٍآىثِٙکلُیَىٍهیMّبیٕیٖشن(ثبٙي.اگَفَٟکٌینکِسٮياىكبلزjثiِاُ

  (

      

      
 

   

   

   
          

, 
 

( 2-49) 

غیَهٌفیٍهؼو٫َ٭ٌب٦َََّٕٝثَاثَثبیکإز)هؼو٫َ٭ٌبَٝ،ثيیْیإزکِسوبم٭ٌبَٝایيهبسَیٔ

ّبیٕیٖشنًبهشٌبّیثبٙياثٮبىهبسَیًٔیًِبهشٌبّیهَاّيثَى.ث ِیکٕشَىلٍِهبیکًیٖز(.اگَسٮياىكبلز
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آىغیَهٌفیٍهؼو٫َ٭ٌب٦َََّٕٝآىثَاثَثبیکثبٙيٍاهبسَی٥ٍَٔکلی،َّهبسَیٔهَث٬کِسوبم٭ٌبَٝ

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،ًبهٌيهبٍکفهی

ثَایهظبلفَٟکٌیيثبٍیيىًٍجبٍیيىثبٍاىىٍٍٍُآیٌيُفق٤ثٖشگیثِٙ َای٤آةٍّ َاییاه ٍَُىاٙ شِ

اّيثَى،ٍاگَاهٍَُث بٍاًیًجبٙ يف َىاث باكشو بلثبٍاًیهαَ;1.7ثبٙي،اگَاهٍَُثبٍاًیثبٙيفَىاثباكشوبل

1.4;β.ثبٍاًیإزکِهبسَیٔگٌاٍ)اًشقبلكبلز(آىثٍَٞرُیَهَاّيثَى

  [
    
    

]  *
      
      

+ 

.4-4-2 ایهزحلِ mگذار  

ٙ َى.ّبیٕیٖشنىٍىٍهَكلِهشَالیهٚوٜه یثبإشفبىُاُهبسَیٔگٌاٍ)اًشقبلكبلز(،ٍاث٦ِثیيكبلز

ٍثِ٭جبٍرىیگَ،ثبىاًٖشيكبلزَّهَكلِهی ای يسَاىسبث٬سَُی٬كبلزٕیٖشنٍاىٍهَكلِثٮيسٮییيک َى.ى

هَكل ِثٮ يmایثیيكبلزٕیٖ شنىٍی کهَكل ٍِكبل زآىىٍيکٌینکِؿٍِاث٦ِییهَاّینسٮقٖوزهی

َِٙىایيإزهَػَىإز.ثِ٭جبٍرىیگَ،ٕئَالیکِه٦َفهی ثبٙ ي iای،كبل زٕیٖ شنکِاگ َىٍهَكل 

(،ؿقيٍإز Xn+m=jثَٕي)jهَكلِكبلزٕیٖشنثmِدٔاُایيکِ(،اكشوبلXn=i)یٮٌی

،س بث٬سَُی n+1٬ٍاثيٕزآٍٍى.ثبىاًٖ شيكبل زهَكل Xn+1ِسَاىسبث٬سَُی٬ثبىاٙشيهبسَیٔگٌاٍ،هی

Xn+2 ٍثْویيسَسیتXn+m, … ,Xn+3آیي.لیکي،ّيفایيإزکِثشَاىٍاث٦ ِهٖ شقینث یيثيٕزهیXn ٍ

Xn+mىّین.ٍاهٖشقیوبسٮییيکَى.ثَایایيهٌ٪ٍَاثشياسٮبٍیفُیٍَااًؼبمهی

   سٮَیفالف:
:هَكلِإز،یٮٌیmىjٍثiِاكشوبلسغییَكبلزٕیٖشناُ   

   
   

  [    ∣      ] ( 2-51) 

   آىاػِایایهبسَیٖیإزکِهَكلmِة:هبسَیٔگٌاٍ
 :ثبٙي.یٮٌی   

     *
   
   

    
   

   

   
   

    
   

+ 
 

( 2-5۹) 

pهَكلِ،ٌٙبهزmّبیٕیٖشنىٍٍاث٦ِثیيكبلزثٌبثَایيثَایسٮییي
(m)ِ١ٍٍَیإز.ثَایهلبٕ جp

(m)

:سَاىثکبٍگَفزُیٍَاهیّبیٍاث٦ِ

:ٍاث٦ُِیَثَقَاٍإزkٍ̕kٍثَایiٍjَّّبیثِاُایسوبمكبلزالف:
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 ∑   
     

  

 

   

   
 

( 2-52) 

 ة:

P
(m)

=p.p … . p=p
m 

 ( 2-5۳) 

ّ بیيُایيكقیقزإزک ِاكشو بلسغیی َكبل زٌهٮٍَفإز،ثیبىک1ٌ(C-Kکِثٍِاث٦ِ)(52-2)ٍاث٦ِ

k+kىٍ)jثiِٕیٖشناُ
sثَِّكبل زىیگ َٕیٖ شن،هظلاiّبیٕیٖشناُ(هَكلِ،ثَاثَثبهؼو٫َسغییَكبلز'

kىjٍثsِكلٍِٕذٔاُهَ kىٍ
ثَایهظبلًُؼیَُهبٍکفیٍاىًٍ٪َثگیَیيکِهبسَیٔگ ٌاٍآىهَكلِإز.'

فَٟکٌیي(1ٍ2ٍ3ّبیٕیٖشنٍاثَِٙفُیَثبٙي)كبلز

  [
         
           
         

] 

   هقبىیَ
ثَٕ ي(ٍّوـٌ یي3هَكلِثِكبل ز٫ٍَٙ2ٍدٔا1ُیکٕیٖشناُكبلزایيکِ)اكشوبل   

   
ثٍَٞرُیَهَاّيثَى.   

       [
                 
               
                

] 

:ثٌبثَایي

   
   

            
   

        

ًیِثيٕزآٍٍى.هظلا(52-2)ّبیسَاىهٖشقیوب،ثبإشفبىُاٍُاث٦ِهقبىیَفَمٍاهی

   
   

                             
کِىٍٍاق٬ایيكبٝل١َة٦َٕاٍلىٍٕشَىهبسَیٔگٌاٍإز.

.5-4-2 احتوبلات حسی زر سًجیزُ هبرکف 

ّبیًُؼیَُهبٍکفایيإزکِسلزَٙای٦ی،سبث٬سَُی ٬كبل زٕیٖ شنىٍىٍاُه يرث ِیکیاٍُیْگی

   كبلزاٍلیِآىٍاثٖشًِیٖز.ثَایٍٍٙيٙيىه٫َ١َ،
    ٍ   

ىًٍ٪َثگیَیي.ایيىٍهقياٍىٍكبل ز ٍا    

ثَٕ ي،kهَكل ِث ِكبل زmٕیٖ شند ٔاُایيکِهشفبٍرّٖشٌي.ثِ٭جبٍرىیگَ،اكشوبلیکىیگَکلیثب

ٕیٖشناُؿِكبلشیٙ ٫ٍَکٌ ي،اكشو بل ایيکًِ٪َاُثٖشگیثِكبلزفٮلیآىىاٍى.اهبسلزَٙای٦ی،َٝف

                                                 

1
 Chapman-kolomogrov
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ىٌّي.ثِ٭ج بٍرىیگ َ،ًٚبىهیkπثَٕيهقياٍیطبثزإزکِایيهقياٍٍاثبkىٍىٍاُهيرثِكبلزایيکِ

 :،٫ٍَٙکٌي،هَاّینىاٙزiٕیٖشناَُّكبلشیهظلاایيکًِ٪َاَُٝف

            
     ( 2-54) 

ثِّویيسَسیت،ثيیْیإزکِاگَكَکزٕیٖشنىٍىٍاُهيرهٖشقلاُكبلز٫ٍَٙآىثبٙي،ٍاث٦ُِی َ

کٌي.ًیِٝيمهی

                         
  

 ( 2-55) 

:ًُؼیَُهبٍکفُیٍَاىًٍ٪َثگیَیيثَایهظبل

  *
      
      

+ 

ایایيًُؼیَُهبٍکف٭جبٍرإزاُ:هَكل2ٍ4ٍ8ِّبیگٌاٍهبسَیٔ

   *
            
            

+    ٍ        *
            
            

+     ٍ     *
        
        

+     

یکاُؿِكبلشی٫ٍَٙکٌین،ثِسيٍیغ٭ٌبَٝیکٕشَىثِایيکَِٙى،َٝفً٪َاُّوب٦ًٍَکِهٚبّيُهی

ٍٕین.ىٍكبلشیکِاكشوبلاركيیٍػَىهی2یب1ّبیًَٙيٍىًٍْبیزثباكشوبلطبثشیثِكبلزًِىیکهیىیگَ

pهبسَیnٔ→∞ٙيهَقٮیکِىاٙشِثب
nکٌيکِسوبم٭ٌبََّٕٝشَىآى،ه ظلإ شَىّنثِهبسَیٖیهیلهیiام

هَاّيٙي.jπثَاثَ

:ایٍاىًٍ٪َثگیَیي.ىٍایيًُؼیَُهبٍکفیکًُؼیَُهبٍکفثبكبلزًبىٍٍُثبسَػِثًِکبرگفشِٙيُ

ٕیٖشناُؿ ِك بلشیٙ ٫ٍَکٌ ي،ىٍىٍاُایيکِالف.اكشوبلاركيیّویٍِٚػَىىاٍى،یٮٌیَٝفٌ٪َاُ

کٌي.گٌاٍهیjثِكبلزjπهيرثباكشوبلطبثز

٭يىیهظجزإز.jπّب،ّبیٕیٖشنثَگٚزدٌیَهظجزثبٙي،ثِاُایسوبمكبلزة.اگَكبلز

،ثَاثَثبٝفَإز.jπ ّبٚزدٌیَسْیثبٌٙي،ثِاُایسوبمكبلزّبیٕیٖشنگٌاٍٍیبثَگع.اگَكبلز

ًبهٌ ي(ه ی Ergodicای)کِآً َاّبیثَگٚزدٌیَهظجزًٍبىٍٍُىٍیکٕیٖشنیکذبٍؿِثبكبلزٍّوـٌیي

آیي.ثبكلىٕشگبُهٮبىلارُیَثيٕزهیjπهقبىیَاكشوبلاركيی

   ∑     

 

   

                                      

یب

                           

 

 

( 2-56) 
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∑   
 
       ( 2-57) 

سَُی ٬طبث زآیي،ا٦ٝلاكبٍا،کِاٍُاث٦ِفَمثيٕزهیjπهبسَیٔگٌاًٍُؼیَُهبٍکفإز.هقبىیpَکِ

گَیٌي.)ثبیيسَػِىاٙزکِىٕشگبُهٮبىلارفَمىاٍاییکهٮبىلُِایيإزٍلٌادٔاُك ٌفًُؼیًَُیِهی

ّبثَاثَهَاّيٙي(.سٮياىهٮبىلارٍهؼَْل(56-2)یکیاُهٮبىلار

ّ بیؿَىسٮياىكبل زایإز.١وٌبًُؼیَُهبٍکفهظبلقجلٍاىًٍ٪َثگیَیي.ایيٕیٖشنیکذبٍؿًٍِبىٍٍُ

ٍ(56-2)ٍٍاث ٤س َاى٥ج قّبثَگٚزدٌیَهظجزّٖشٌي.اكشوبلاركيیٍاهیآىهشٌبّیإز،لٌاسوبمكبلز

:هلبٕجِکَى.یٮٌی(2-57)

               *
      
      

+ 

ٍ

        
هٮَفىٍٝيیاُاٍق برثشَسیت1πٍ1.5714;2π.1πٍ2π;1.4286َٙىکِ:اُكلهٮبىلارفَمًشیؼِهی

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،کٌيسَقفهی2یب1ىٍىٍاُهيرىٍكبلزإزکِٕیٖشن

.6-4-2 ّبی هبرکف ثب سهبى پیَستِسًجیزُ 

-ه یX(t)ٍّنكبلزٕیٖ شنt ّوب٦ًٍَکِىٍاثشيایایيثو٘گفشِٙي،ىٍیکفَآیٌيهبٍکفّندبٍاهشَ

ثِآًْ بسَاًٌي،گٖٖشٍِیبدیَٕشِثبٌٙي.ىٍیکًُؼیَُهبٍکفَّىٍ٭بهلفَمگٖٖشِّٖشٌي)ٍثِّویيىلیل،

ّبیهبٍکفثبُه بىدیَٕ شِ،كبل زهبٝ یاُفَآیٌ يگَیٌي(.ًُؼیَُّبیهبٍکفثبُهبىگٖٖشًِیِهیًُؼیَُ

،كبلزٕیٖشنّوـٌبىگٖٖشِإز.ىٍX(t)َٙىکِدیَٕشِإز.اهبفَٟهیtهبٍکفّٖشٌيکِىٍاًْبدبٍاهشَ

گی َى)ٍبلزٕیٖشنفق٤ىٍاًشْبیَّهَكلٍَِٝرهیَٙىکِسغییَكًُؼیَُهبٍکفثبُهبىگٖٖشِفَٟهی

ّ بیه بٍکفث بُه بىَٙى(،ىٍكبلیکِىًٍُؼی َُفق٤ىٍاًشْبیَّهَكلِكبلزٕیٖشنهٚبّيُهیایيکِیب

سَاًيىٍَّلل٪ِسغییَکٌي.دیَٕشِؿٌیيهليٍىیشیٍػَىًياٍى.ىًٍشیؼِ،كبلزٕیٖشنهی

ّ بیه بٍکف<ٍاًُؼیَُهبٍکفثبُهبىدیَٕشِ)یبث ِاهشٞ بًٍُؼی َُ ≤ X(t) t 1فَآیٌيهبٍکف?تعزیف.  

ٍاث٦ُِیَثَقَاٍثبٙي:sٍtًبهٌي،اگَثِاُایسوبمهقبىیَدیَٕشِ(هی

 [         ∣∣                     ]  

        [         ∣∣       ] 
 

( 2-58) 
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ًبهٌي.ثِ٭جبٍرىیگَ،اكشو بلگ ٌاٍاُثبٙي،ایيگًًَُِؼیَُهبٍکفٍاّوگيهیsاگٍَاث٦ِفَمهٖشقلاُ

آیي:اٍُاث٦ُِیَثيٕزهیiٍ jٍtیکكبلزثِكبلزىیگَ،ثِاُایسوبمهقبىیَ

     [        ∣∣       ]   [      ∣∣       ] 
 ( 2-59) 

إز.tىٍهير j ثiِاكشوبلگٌإٍیٖشناُكبلزpij(t)ثِایيسَسیت،

ِ)8-2ٙکل كَک زٕیٖ شنث ِ(گٌإٍیٖشنثِكبلزّبیهوشلفًٖجزثُِهبىىًٍُؼیَُهبٍکفدیَٕ ش

َٙى،ىٍَّلل٪ ِاُُه بى،ٕیٖ شنکِهٚبّيُهیىٌّي.ّوب٦ًٍَّبیگًَبگَىٍاًٖجزثُِهبىًٚبىهیكبلز

ذٔثِكبلزىیگَگٌاٍّبیهوکيٍااًشوبةکٌي.ىٍَّكبلز،ٕیٖشنهيسیهشَقفٍٕسَاًيیکیاُكبلزهی

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،کٌي.هيرُهبىسَقفىٍَّكبلزهشغیَیسٞبىفیإزهی


 ((۹۳9۹)هسرس ٍ ّوکبراى، گذار سیستن ثِ حبلت ّبی هرتلف ًسجت ثِ سهبى زر سًجیزُ هبرکف پیَستِ) 2-8ضکل 

.7-4-2 هبتزیس آٌّگ گذارهبتزیس گذار ٍ  

سَاىهٮَفیکَى،یکیاُآًْبّبهیّبیهبٍکفدیَٕشِ،ى٫ًٍَهبسَیٍٔاىٍهٍَىگٌاٍكبلزىٍهٍَىًُؼیَُ

ّ بیه بٍکفَٙىىاٍایّو بىهفْ َمه بسَیٔگ ٌاٍىًٍُؼی ًَُٚبىىاىُهیp(t) کِهبسَیٔگٌاًٍبهیيٍُثب

ثِایيسَسی ت،.إز tىٍهيرjثِ iهٮَفاكشوبلگٌإٍیٖشناُ،pij(t)گٖٖشِإز.َّ٭ٌَٞایيهبسَیٔ،

هَاّيثَى.tایيهبسَیٔهَىسبثٮیاُدبٍاهشَ

،ثبسَػِثِ٭ٌبَٝسٚکیلىٌّيُآىثَِٙفُیَإز:p(0)كبلزهبٛایيهبسَیٔ،

Pii(0)=1 

،j≠iٍثِاُای

Pij(0)=0 

p(0)=I،آیي،یٮٌیهیثٌبثَایي،ایيهبسَیٔثٚکلهبسَیٔیکِىٍ
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ٙ َى.ًٚ بىىاىُه یQّبٍاثیبىکٌي،هبسَیٔآٌّگگٌاٍإز،کِثبسَاًيگٌاٍكبلزهبسَیٔىیگَیکِهی

َٙى:،ثَِٙفُیَسٮَیفهیqij٭ٌبَٝسٚکیلىٌّيُایيهبسَیٔ،

ثبٙي،i≠j الف:اگَ

 
          

      

 
 

 

  
       

 
 ( 2-61) 

ًٚبىىٌّيqijُإز.tىٍهيرُهبىjثiِهٮَفاكشوبلسغییَكبلزٕیٖشناُpij(t)ایيکِثبىًٍ٪َگَفشي

هَاّيثَى. j ثiِآٌّگسغییَٕیٖشناُ

ثبٙي،i=jة.اگَ

     ∑           ( 2-6۹) 

سَاىثَِٙفُیَثیبىکَى:هی(61-2)ٍاثبکوکٍاث٦ِ(61-2)ا٥َُفىیگَ،ٍاث٦ِ

     ∑
 

            
 

  
[         ]  

 

  
      

 
 ( 2-62) 

ّوگیهٌفیّٖشٌيٍهؼو٫َ٭ٌب٦َََّٕٝثَاثَثبٝفَهَاّيثَى.Qثِایيسَسیت،٭ٌبَٝق٦َیهبسَیٔ

هٮ َفآٌّ گqiiّبیىیگٍَكبلزِ٭َثِهؼوi(هٮَفآٌّگسغییَكبلزاqiiُ-،)(61-2)ثبسَػِثٍِاث٦ِ

إز.iهبًيىٕیٖشنىٍ

:سَاىثبإشفبىُاٍُاث٦ُِیَهٚوٜٕبهزاٍسجب٣هبسَیٔآٌّگگٌاٍثبهبسَیٔگٌاٍٍاهی

        
      

 
 

 

  
    ∣   

 
 ( 2-6۳) 

.8-4-2 ًوَزار آٌّگ 

ًوَىاٍآٌّگی ک)9-2ٙکلسَاىثبًوَىاٍآٌّگًیًِٚبىىاىّبییکٕیٖشنهبٍکفیٍاهیٍاث٦ِثیيكبلز

ّبًٚبىىٌّيُاهکبىگٌاٍاُّ َكبل زث ِّبهٮَفكبلزٕیٖشنٍٙبهِىٍایيًوَىاٍ،گَُ.(ٕیٖشنهبٍکَف

i،ثَإبٓسٮَیففَم،ًٚبىىٌّيُآٌّگسغییَكبلزٕیٖشناqijُّب،ّبیىیگَإز.هقبىیٍٍَیٙبهِكبلز

ثيٕ ز(61-2)سَاىهقياٍآًَاثبسَػ ِث ٍِاث٦ ًَِٙيُیَاهیّبًٚبىىاىًُویqiiإز.ىًٍوَىاٍآٌّگ،jثِ

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،آٍٍى
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 (ًوَزار آٌّگ یک سیستن هبرکَف)2-9ضکل 

.9-4-2 رٍاثظ حسی زر سًجیزُ هبرکف ثب سهبى پیَستِ 

سَاىثبإشفبىُاُق٢ یُِی َک ِهٚ بثِآىىًٍُؼی َُ(،ٍاهی→t∞سبث٬سَُی٬كبلزٕیٖشنىٍىٍاُهير،)

هبٍکفگٖٖشِاٙبٍُٙيثيٕزآٍٍى.

ً بهین،ه یπjکٌيکِآً َاثِٕوز٭يىیهیلهیpij(t)اگَٕیٖشنیکذبٍؿِثبٙي،ىٍایيٍَٝركي:قضیِ

               یٮٌی

ًبهٌ ي،هق ياٍه ی١1وٌباگَسوبمكبلارثَگٚزدٌیَهظجزثبٌٙي،کِىٍایيٝ ٍَرٕیٖ شنٍااٍگَىی ک

آیي:اكشوبلكيیًیِاٍُاث٦ُِیَثيٕزهی

∑                           ∑       
 ( 2-64) 

سَاىًٚبىىاى:ٍاثِٙکلهبسَیٖیًیِهی(64-2)ٍاث٦ِ

[       ]    
هبًي.هیjهٮَفىٍٝيیاُُهبىإزکِٕیٖشنىٍكبلز  هبسَیٔآٌّگگٌاQٍٍکِ

،ٍاث٦ِفَمٍاث ِٙ کلiسَاىثبکوکًوَىاٍآٌّگًیِثيٕزآٍٍى.ثَایَّكبلز،هظلاٍاهی(64-2)ٍاث٦ِ

آٍٍین:ُیَىٍهی

       ∑     

   

                                

∑     ىاًینکِ،اهبهی       

،iىًٍشیؼِىٍگَُ

∑     

   

 ∑     

   

 

                                                 

1Ergodic 
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ّبٍػو لارٕ وزٍإ زهَث ٣َث ِثِثقیِكبلزiػولارٕوزؿخهَث٣َثِآٌّگگٌاٍهٍَػیاُ

ىٍکویزإز.اٍلیآٌّگگٌاٍاُیکكبلزث ١َِةإز.َّػولِكبٝلiّبثِآٌّگگٌاٍإُبیَكبلز

ِ(،إز.ثيیْیإزکِ،ث بسَػ ِث πjِیگَیاكشوبلثَىىٕیٖشنىٍكبلزهجيا)(،ٍىqijىیگَ) ٍاث٦ ِای يک 

ثَایثيٕزآٍٍىىٍاث٦ِكيیإز،هقبىیَاكشوبلارهٍَىً٪ًَیِهَث٣َثِىٍاُهيرهَاّيثَى.(2-64)

سَاىاًُو َىاٍآٌّ گإ شفبىُک َى.ث َایای يهٌ٪ ٍَهؼو ٫َثِایيسَسیت،ثَایهلبٕجٍٍِاث٤كيیهی

ىّین.ایٌگًَِهٮبىلارٍاهٮ بىلارسٮ بىلیقَاٍهییکىیگَٖبٍیههٍَػیٍٍٍٍىیَّكبلزٍا     ّبی

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،گَیٌيًیِهی

ىثَِٙفُیَإزٍاىًٍ٪َثگیَیي.آثَایهظبلًُؼیَُهبٍکفیکِهبسَیٔاٌّگگٌاٍ

  [

     
     
 
 

 
 

   
   

] 

َٙى.ًُؼیَُثَِٙفُیَهلبٕجِهیّبیكيیثَایایيٍاث٦ِ

[           ]    

{
 
 

 
 

          
                 

             
                
             

 

ًو َىاٍ)11-2ٙ کلًوَىاٍآٌّ گای يهظ بلىٍسَاىاًُوَىاٍآٌّگًیِثيٕزآٍٍین.ٮبىلارفَمٍاهیه

سٚبىىاىُٙيُإز.(آٌّگیکٕیٖشنهبٍکَف


 (ًوَزار آٌّگ یک سیستن هبرکَف)2-11ضکل 

ًَیٖین:هٮبىلارسٮبىلیٍاثَایَّگَُ)كبلز(،هی

 :۹گزُ 

   ،1ٍهقبىیَهَث٣َثٍٍٍِىگَُ(2+2)  ،1هقبىیَهَث٣َثِهٍَعاُگَُ

       ىٍسٌیؼِثبإشفبىُاُهٮبىلِسٮبىلیىاٍین:



42 



                     :2گزُ 

                :۳گزُ 

                   4گزُ 

ه بسَیٔآٌّ گگ ٌاٍَٙى،هٮبىلارفَمّوبىهٮبىلارقجلیّٖشٌي،کِهٖ شقیوباُّوب٦ًٍَکِهٚبّيُهی

ثيٕزآهيًي.

.11-4-2 فزآیٌس تَلس ٍ هزگ 

سَاًيافِای٘یبثي)سَلي(ٍی باُآىثَایسَٚیقایيفَآیٌي،ػوٮیشیٍاىًٍ٪َثگیَیيکِسٮياىآىَّلل٪ِهی

ّبیىاهلٕیٖشنهٮَفػوٮیزفَمالٌکَإز.ىٍؿبٍؿَةکبٕشِگَىى)هَگ(.ىٍیکٕیٖشنٝف،هٚشَی

ّ َهٚ شَید ٔاُىٍیبف ز)َگ،ٍٍٍىهٚشَیػيیيىٍكکنسَليٍه ٍَعهٚ شَیػيی يفَآیٌيسَليٍه

َٙى.١وٌب،ٍیْگی٭ويُفٮبلیزسَليٍهَگایيإزکِفبٝلُِهبًیثیيهيهز(،ىٍكکنهَگهلَٖةهی

ّ بىٍّبٍیبهَگىٍاسفبم)سَليیبهَگ(ثَإبٓسَُی٬ًوبییإز.ثِ٭جبٍرىیگَ،ىٍایيفَآیٌي،سٮياىسَلي

ٟیکفبٝلُِهبًیهٚوٜثَإبٓفَآیٌيدَإَىإز.ثِثیبىىقیق ّ بیسَ،فَآیٌيسَليٍهَگثَإبٓف َ

َٙى.ُیَاًؼبمهی

ثبٙي.هيرُهبًیک٥ِ َلnیکلل٪ِهٚوٍٜاىًٍ٪َثگیَیيکِػوٮیزٕیٖشنىٍآىثَاثَفزض تَلس.

إ ز.  ٚشَیػيیيٍاٍىَٙى(،هشغیَسٞبىفیثبسَُی٬ًوبییٍدبٍاهشَکٚيسبیکسَليٍَٝرگیَى)یکههی

إز.ثِثیبىλnٍّنهشٌبٕتثبtΔّنهشٌبٕتثب٥َلtΔثِ٭جبٍرىیگَ،اكشوبلٍٍٍىهٚشَیىٍفبٝلِکَسبُ

.ثِّویيسَسیتاكشو بلٍٍٍىث ی٘اُی کهٚ شَیىٍفبٝ لِλn Δt+0(Δt)ٍیب١یهقياٍاكشوبلثَاثَإزثب

إز.ثِ٭جبٍرىیگَ،ثبایيفَٟىٍسَليّوِهبىاهکبىًياٍى.آٌّگٍٍٍىهٚ شَی)ی بΔt)0ثَاثَثب)Δtکَسبُ

لٍِه ب λ0سَاًيثِػوٮیزٕیٖشنثٖشگیىاٙشِثبٙي،ٍلیهٖشقلاُُهبىفَٟٙ َى.،هیλnآٌّگسَلي(،یٮٌی

ثَاثَثبٝفًَیٖز.

ثبٙي.هيرُهبًیک٥َِلnیکلل٪ِهٚوٍٜاىًٍ٪َثگیَیيکِىٍآىػوٮیزٕیٖشنثَاثَفزض هزگ.

إز.μnکٚيسبیکهَگٍَٝرگیَى)یبیکهٚشَیهبٍعَٙى(،هشغیَیسٞبىفیثبسَُی٬ًوبییٍدبٍاهشَهی

ثِػوٮیزٕیٖشنثٖشگیىاٙشِثبٙي،ٍلیهٖشقلاُُه بىسَاًي،ًیِهیμnٌّگهٍَعهٚشَی)یبهَگ(،یٮٌیآ

ثَاثَثبٝفَإزُیَاػوٮیزهٌفیهٮٌبًياٍى.μ0َٙى.فَٟهی
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َٙى.٭ل زَٙىکِىٍفَآیٌيسَليٍهَگ،ىٍَّلل٪ِكياکظَیکهٚشَیٍاٍىیبهبٍعهیثٌبثَایيًشیؼِهی

ایياهًَبٙیاُهبٝیزفَآیٌيدَإَىإز.

سَاً يّ بیهوشل فه ی،ىٍٕیٖ شنμn،ٍّوـٌیيآٌّگهَگیٮٌ یλnسَلي)یبٍٍٍىهٚشَی(یٮٌیآٌّگ

ٍیبn λ ;λn(إز.ىٍكبلزهبٛىیگَ،…,n=1,2)ثِاُایμ;μnیبλ ;λn هشفبٍرثبٙي.یکكبلزهبٛ،

n μ ;μnیبثي.إز.ىٍایيكبلز،هشٌبٕتثبافِای٘ػوٮیز،آٌّگٍٍٍىٍیبهٍَعًیِافِای٘هی

ّبیىاهلٕیٖشنكياکظَیکًفَافِای٘یبکبّّ٘بیفَم،ىٍهيرُهبىکَسبُ،ػوٮیزهٚشَی٥جقفَٟ

 .(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،٥جقفَآیٌيسَليٍهَگ٭ولکٌيایيکِیبثي،ه٣ٍَٚثَهی

.11-4-2 برچَة سًجیزُ هبرکَفچ هزگ زر ى فزآیٌس تَلس ٍثیب 

کٌین.٥یقهبٝیزفَآیٌ يسَل يٍه َگ،ىٍَّلل٪ِ،كبلزٕیٖشنٍاسٮياىهٚشَیىاهلٕیٖشنهٮَفیهی

گٌٙ شِآىإ ز.ثٌ بثَایي،ُافِایٍ٘کبّ٘ایيسٮياىهٚشَی،فق٤ثٖشگیثِكبل زٕیٖ شنىاٍىٍهٖ شقلا

کٚيس بكبل زٕیٖ شنهبٝیزهبٍکفیثَىىىٍهٍَىایيفَآیٌيٝبىمإز.١وٌبهيرُهبًیّنک٥َِلهی

سغییَکٌي،هشغیَیسٞبىفیثبسَُی٬ًوبییإز.ثِایيسَسیت،ایيفَآیٌيىٍؿبٍؿَةًُؼی َُه بٍکفدیَٕ شِ

گیَى.قَاٍهی

هلبٕجِ iٍjٍاثِاُایسوبمهقبىیqijٌَّگگٌاٍ،ثبیي٭ٌبَٝایيهبسَیٔ،یٮٌیآثَایهٚوٜکَىىهبسَیٔ

،i≠jىاًینک٥ِجقسٮَیف،ثِاُایکَى.هی

       
     

*سغییَ كبلز ٕیٖشن اُ    ثِ  ، ىٍ هير   ) 

  
 

إز.qij=0(j≠i-1یبj≠i+1)هَگ(ٍىٍٕبیَهَاٍى)ثِاُای         )سَلي(ٍ         ثٌبثَایي،

آیي.ثِایيسَسیت،هبسَیٔآٌّگگٌاٍفَآیٌيسَليٍهَگثِٙکلُیَىٍهی

  [

                
                     

 
 

              
] 

ٚبىىاىىفَآیٌيهبٍکفإ شفبىُک َى.ؿٌ یيسَاىاًُوَىاٍآٌّگثَایًثِػبیإشفبىُاُهبسَیٔفَم،هی

ًٚبىىاىُٙيُإ ز.ّو ب٦ًٍَک ِهٚ بّيُ(سَليٍهَگٌيیًوَىاٍآٌّگىٍفَآ)11-2ٙکلًوَىاٍآٌّگیىٍ
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)ه يٍٍّٓ بیهؼ بٍٍآىكَک زکَىبل زكس َاىث َِٙى،ىٍفَآیٌيسَليٍهَگ،اُیکكبلز،سٌْبه یهی

 .(1391ّوکبٍاى،


 ((۹۳9۹)هسرس ٍ ّوکبراى، تَلس ٍ هزگ ٌسیًوَزار آٌّگ زر فزآ)2-11ضکل 

.12-4-2 ّبی ًوبییهعبزلات تعبزلی زر سیستن 

هٚ شَیnىٍٝيیاُُهبىإزک ِىاٍاییبهٚشَیىٍٕیٖشنnهٮَفثَىى   ّوب٦ًٍَکِقجلاگفشِٙي،

 [      ]          إز)ىٍىٍاُهير(،یب

-ثک بٍگَفش ِه ی(سَليٍهَگٌيیًوَىاٍآٌّگىٍفَآ)11-2ٙکلىٍفَآیٌيسَليٍهَگ،  ثَایهلبٕجِ

٥ٍَکًِوَىاٍآٌّگًٚ بىکٌین.ّوبىَٙى.اثشيااُكبلزٝفَ،کِّیؾهٚشَیىٍٕیٖشنٍػَىًياٍى٫ٍَٙهی

ٍَٝر،كبلزٕیٖ شنيکٌيکِیکهٚشَیػيیيٍاٍىَٙى.ىٍایىّيكبلزٕیٖشنفق٤ىٍٍَٝسیسغییَهیهی

ٙ َى.ث ِّو یياًؼبمهی0λهَاّيٙي.سغییَكبلزٕیٖشناُٝفَثِیک)یٮٌیٍٍٍىهٚشَی(ثبآٌّگ"1"ًیِ

سَسیت،ثبىًٍ٪َگَفشيایيه٦لتکٍٍٍِىثِكبلزٝفًَیِفق٤ثبسغییَكبلزٕیٖشناُیکث ِٝ فَاهک بى

هَاّيثَى.ىًٍشیؼِ،هٮبىلِسٮبىلیىٍكبلزٝفَثَاثَإز1µَثبدٌیَإز،آٌّگٍٍٍىثِایيكبلزًیِثَاث

 :ثب

          
 
 ( 2-65)  

(ی به ٍَع1λٍاىًٍ٪َثگیَیي؛سغییَكبلزٕیٖشنثِى٥ٍَیقٍٍٍىهٚشَیػيیي)ثبآٌّگ1اکٌَىكبلز

ٍٕ یي.ا1ُس َاىث ِكبل ز(هیَٖإز.ا٥َُفىیگَ،اُى٥ٍَیقه ی1µسٌْبهٚشَیىاهلٕیٖشن)ثبآٌّگ

َایي،هٮبىلِسٮ بىلیثّبیىاهلٕیٖشن.ثٌبثبهٍَعیکیاُهٚشَی2كبلزٝفَثبٍٍٍىیکهٚشَییباُكبلز

ثَایایيكبلز٭جبٍرإزاُ:

                   
 
 ( 2-66)  

ثَِٙفُیَهَاّيثَى:n ≥ 1 ثِّویيسَسیت،هٮبىلِسٮبىلیثَایكبلز

                            
  ( 2-67)  
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َٙى:ًشیؼِهی(67-2)ٍ(66-2)،(65-2)ّبیثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

   
  

  
   

   
    

    
   

ٍث٥ٍَِکلیهَاّینىاٙز:

   
         

       
                                    

کٌین:ثَایَْٕلزاُقَاٍىاىُیَإشفبىُهی

   
         

       
                            ( 2-68)  

هَاّینىاٙز:(68-2)ىًٍشیؼِثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

                                                ( 2-69) 

∑ىاًینکِا٥َُفىیگَهی      
∑   یب           [  ∑   

 
   ]    

   .

 :ىًٍشیؼِ

   
 

  ∑   
 
   

   ( 2-71) 

سبث٬سَُی٬سٮياىهٚشَیىٍٕیٖ شن،ىٍىٍاُ(71-2)ٍ(69-2)،(68-2)ّبیثِایيسَسیت،ثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

.(1391)هيٍٍّٓوکبٍاى،آیيهير،ثيٕزهی

 قبثت استعوبریالگَریتن ر .2-5

.1-5-2 هقسهِ 

ِٕبُیالْبمگَفشِا٥ُجیٮزثِ٭ٌَاىٍٍٗالگٍَیشنّبیثْیٌِ ّٗبیَّٙ وٌيثْیٌ  ّ بیٕ بُیىٍکٌ بٍٍٍ

1(GAّ بیًّشی ک)س َاىث ِالگ ٍَیشنّبهیاًي.اُػولِایيٍٍٗآهیِثَى٥ٍَُؿٚوگیَیهَفقیزکلإیک،ثِ

)ثَهجٌبیكَک ز2(ACOّب)ٕبُیکلًَیهٍَؿِ)الْبمگَفشِاُسکبهلثیَلَّیکیاًٖبىٍٕبیَهَػَىار(،ثْیٌِ

ّ ب.ایيٍٍٗکَىگیَیاُفَایٌيسجَیيفلِار(اٙبٍُ)ثبالْبم3(SAٕبُیٙيُ)ٙجیِسجَیيّب(ٍٍٍٗثْیٌِهٍَؿِ
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ّبیهَىکبٍ،٥َاكیثْیٌِوشلفیؿَىسٮییيهٖیَثْیٌِ٭بهلّبیهٕبُیىٍكَُُىٍكلثٖیبٍیاُهٖبئلثْیٌِ

 کٌشَلکٌٌيُثَایدٍَِّٕبیٌٝٮشی،كلهٖبئلدبیِهٌْيٕیٍغیَُکبٍثَىىاًٍي.

ّ بی٥جیٮ یّٖ شٌيٍىٍاٍائ ِای يٕبُیهٮَفیٙيُ،ث٥ٍَِ٭ويُالْبمگَفشِاُفَایٌ يّبیثْیٌِالگٍَیشن

ٕ بُیّبیسکبهلاًٖبًیسَػْیًٚيُإز.ىٍایيقٖوزالگٍَیشنػيیيیثَایثْیٌِّبثِٕبیًَوَىالگٍَیشن

-اًٖبًیالْبمگَفشِإز.ایيالگٍَیشنثِ–َٙىکًِِاُیکديیي٥ُجیٮی،ثلکِاُیکديیيُاػشوب٭یه٦َفهی

ٕبُیٍیب١ یًگَیٖشٍِثبهيلٕیبٕیثَٚ–ایاُسکبهلاػشوب٭ی٥ٍٍَیُْثِفَایٌيإشٮوبٍ،ثِ٭ٌَاىهَكلِ

کٌ ي.ىٍه يرٕبُیإشفبىُهیایيديیيُسبٍیوی،اُآىثِ٭ٌَاىهٌٚأالْبمیکالگٍَیشنقيٍسوٌيىٍُهیٌِثْیٌِ

ِکَسبّیکِاُهٮَفیایيالگٍَیشنهی ٕ بُیإ شفبىُٙ يُگٌٍى،اُآىثَایكلهٖبئلثٖیبٍیىٍك َُُثْیٌ 

ّ بیدیٚ ٌْبىىٌّيُّ بیهو بثَاسیَّٙ وٌي،ٕیٖ شنّبیٝ ٌٮشی،آً شيِثَایٍاكيإز.٥َاكیؿیيهبىثْیٌ

ّبیٝ ٌٮشیٙ یویبیی،اُهٮ يٍىکبٍثَىّ بیگٖ شَىُای يَّٙوٌيًٍی٥َِاكیکٌشَلکٌٌيُثْیٌِثَایٕیٖشن

ٙ َى.٫ٍَٙه ی٥ٍَهلاِٝالگٍَیشنهٮَفیٙيُ،ثبؿٌيکٍَٚاٍلِٕبُیإز.ثِالگٍَیشنىٍكلهٖبئلثْیٌِ

ًَٙي.َّاهذَاسٍَیاُسٮياىیهٖ شٮوٍَُی کاهذَیبلیٖ زّبییثًِبماهذَاسٍَیسقٖینهیایيکٍَّٚبثِىٕشِ

سٚکیلٙيُإز.ىٍىاهلاهذَاسٍَی،ٕیبٕزػٌةإَُیإشٮوبٍگَاىثِهٖشٮوَارا٭وبلٙيُ،آًْ بٍاىٍ

کٚي.ثِّو َإُیبٕ زػ ٌة،ٍق بثشیًی ِهی بىهَىهیٕیبٕیثَِٕی-ُهیٌِهلٍَّبیهوشلفاػشوب٭ی

کٌٌي.كبٝلایيؿَه ِسلاٗهییکىیگَّبثَقَاٍإزٍّوِآًْبثَایىٍىٕزگَفشيهٖشٮوَاراهذَاسٍَی

ّبیهوکيهٖبلِ(ثِٕوزًق٦ِثْیٌِه٦لقإز.گَاییکٍَّٚب)ػَاةػٌةٍٍقبثز،ّن

.2-5-2 تعزیف رقبثت استوبری 

ٕٗبُیه٦َفٙيُ،ایيًکش ِػل تسَػ ِه یّبیثْیٌَِفشيالگٍَیشنثبىًٍ٪َگ ّ بیکٌ يک ِثیٚ شٍٍَ

ّٖشٌي.ٙبیيیکیاُىلایلایياهَ،هلو َٓث َىىٍعجیعیّبیٕبُیکبهذیَسَیفَایٌيٕبُی٭وَهی،ٙجیِثْیٌِ

ٍغ نٕ بُی،٭ل یّبیثْیٌِگَیشنیالّبإز.ىًٍق٦ِهقبثل،ىٍاٍائِیٌيإٓبىگیهلبٕجبرٍىٍکسکبهلایيفَ

ّبیًّشیکٍ...(ث ِسکبه لاػشو ب٭یٍس بٍیویاٍث ِسَػِثِسکبهلُیٖشیاًٖبىٍٕبیَهَػَىار)الگٍَیشن

إز.ىٍایيثو٘،یکالگٍَیشنالْبمگَفشِاُسَیيكبلزسکبهل،سَػِؿٌياًیًٚيُسَیيٍهَفق٭ٌَاىدیـیيُ

ٕبُی،سَٕٮِىاىُٙيُإز.الگٍَیشنثَایثْی1ٌِ(ICAًبمالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی)سکبهلاػشوب٭یاًٖبى،ثِ
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ّبیه٦َفٙيُسَاًبییثیٚ شٍَٕیبٕی،ًٖجزثٍٍِٗ-گیَیاُیکفَایٌياػشوب٭یػيیيهٮَفیٙيُثبالْبم

َٕ٭زثبلاسَیىاًٍي.

ّبیهوک يَٙى.کٍَّٚبىٍكقیقزػَاة٫هیالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی،ىٍكبلزاٍلیِاُؿٌيکٍٍََٚٙ

ىٍثْیٌِٕ بُیاُىك بمًٍار،ث ِكٖ بة>>ًٍُ>>ىٍالگٍَیشنًّشیکٍ>> کٍَهٍَُم>>هٖبلِّٖشٌيٍهٮبىل

کٚ ٍَّبیإ شٮوبٍگَث ب2ٍهٖشٮو1ًََُٙي:إشٮوبٍگَ)اهذَیبلیٖز(آیٌي.ّوِکٍَّٚبثِىٍىٕشِسقٖینهیهی

-ا٭وبلٕیبٕزػٌة)ّوگَىٕبُی(ىٍهلٍَّبیهوشلفثْیٌِٕبُی،کٍَّٚبیهٖشٮوٍَُاثِٕوزهَىهی

ىٌّ يٍثب٭ ضگَىٕبُی،ّٖشِاٝلیایيالگٍَیشنٍاسٚ کیله یوکٌٚي.ٍقبثزاهذَیبلیٖشیىٍکٌبٍٕیبٕزّ

َٙىکٍَّٚبثِٕوزکویٌِه٦لقسبث٬كَکزکٌي.هی

٭ٌَاىػِئیلایٌفکإُیَسکبهلسبٍیویاًٖبىًگَیٖشِٙيٍُاُؿگ ًَگیاط َىٍایيقٖوزثِإشٮوبٍثِ

گٌاٍیآىثَکٍَّٚبیإشوبٍگٍَهٖشٮوًٍَُیِکلسبٍین،ثِ٭ٌَاىهٌج٬الْبمیکالگٍَیشنکبٍاًٍَىٍُهیٌ ِ

.(1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،ُإزهلبٕجبرسکبهلییبىٙي

.3-5-2 هزٍری تبریری ثز پسیسُ استعوبر  

،ىٍلغزثِٕیبٕزسَٕٮِقيٍرًٍفًَیککٍَٚىٍكَُُهبٍعاُقلوٌٍَٙبهشِٙيُث َایآى،اهذَیبلیِم

ّبیغی َهٖ شقین،گٌاٍیهٖشقین،یبا٥َُیقٍٍٗسَاًيکٍَٚىیگٍَااٍُاُقبًَىَٙى.یککٍَٚهیا٥لامهی

َٙى.إشٮوبٍی کديی يًُبهیيُهی3ًَهَاىهبمآى،کٌشَلکٌي.هٍَىاهیَاغلتإشٮوبٍهظلً٪بٍرثَکبلاّبٍ

ً٪بهیىٍکٍَّٚبٍثِٙکلإشفبىَُٝفاُ ًاسیىٍسبٍینثَىُإزکِىٍهَاكلاثشياییّوبىًفًَٕیبٕی

اًُفًَکٍَٚإ شٮوبٍگٍَقی تهٌبث٬ُهیٌی،اًٖبًیٍٕیبٕیثَىُإز.گبّیًیِإشٮوبٍ،ثَِٝفػلَگیَی

ىاٙشٌي.یکىیگَٙي.ثَِّكبلکٍَّٚبیإشٮوبٍگٍَقبثزػيیثَایثِإشٮوبٍکٚیيىهٖشٮوَاراًؼبمهی

ٙي؛ُیَاایيٍقبثزثًَِثِهَىثب٭ضٍٙيٍسَٕٮِکٍَّٚبیإشٮوبٍگَاُللب٧ٕیبٕی،ً٪بهیٍاقشٞبىیهی

َٗثَىًي.ش،ًبگِیَاُگٖکٍَّٚبثَایىاٙشياهکبىٍقبثز
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گیَیاُهٌبث٬ُهیٌی،اًٖبًیٍغیَُکٍَٚهٖ شٮوَُ،فق ٤ىٍد یسَ،إشٮوبٍگَاىثبثَُّْبیاثشياییىٍكبلز

افِای٘قيٍرهَىثَىًيٍدیَٚفزیبٍکَىهٖشٮوَارهْنًجَى.اهبثٮيّبثبافِای٘اٍسجب٣هی بىهل لٍٍٙ ي

ِاًٖبًی،إشٮوبٍگَاىثَای ای ياىاهًِفًَهَى،ثًَِ٭یاُدٌیَّٗوگبًی)كوبیزهَىهی(ًیِاكشیبعیبفشٌي.ث 

َ-سَسیتکٍَّٚبیإشٮوبٍگَ ٙ ٫ٍَث ِ٭و َاىٍآثبىٕ بُیهٖشٮوَاسٚ بىکَىًي.ىًٍشیؼ ِ-َّؿٌيى٩ٍ بّ

فزاػجبٍی،کٚ ٍََٚیّبیاقشٞبىی،اػشوب٭یٍاًٖبًیٍٍثِدیَٚفزًْبىًيکِ٭بهلایيدهٖشٮوَارىٍُهیٌِ

إشٮوبٍگَثَى.

ٍآث بىیىاٍى،ًی ِّو یيهٖ بلِإ ز.>>٭وَاى>>کٍِیِٚىٍ>>إشٮوبٍ>>گٌاٍیایيفَایٌيثبًبمىلیلًبم

ٙي.ىلی لىیگ َ،سٖ ل٤ػلتاقجبل٭وَهیسٌْبىلیلیًجَىکِثِ٭وَاىهٖشٮوَارس٤َٕإشٮوبٍگَاىهٌؼَهی

،کٚ ٍَّبییثَایهظ بلگٚز.دٌیَهیٕبُیاهکبىیياهَثباػَایٕیبٕزّوگَىٮوَارثَىکِاشفٌَّگیثَهٖ

ً٪یَفَاًٍِٖاًگلیٔثِایؼبىهيآٍاًگلیٖیٍفَاًَٖیُثبىىٍهٖشٮوَارهَىدَىاهشٌي.ایياقيامثِىلایل

شًِوبًيکِفَایٌ يٙبىافِایً٘فًَفٌَّگیىٍهٖشٮوَارثَىُإز.ًبگفسَیيگَفزکِهْنهوشلفیٍَٝرهی

بىّبیهٌفی،ىٍثٮ٢یاُکٚ ٍَّبیاهذَیبلیٖ زكک نی کػْ إشٮوبٍ)كياقلثٮيفٌَّگیآى(ثبّوِدیبهي

اٙٮبٍیىٍىٕزىاٍینثبه٫َ١َهيفٍٕشبی٘ػَاًبىاًگلیٖیکِث بّ يففکَیثَایًؼبرثٍَٚاىاٙز.

َٙى.٭ٌَاىقَْهبًبىهلیىٍػجًِْؼبرثَٚییبىهیاًيٍاُآًبىثِآهٍَُٗاّیکٍَّٚبیهٖشٮوَُٙيُ

ّ بیاػشو ب٭ی،اهذَی بلیِمٍاسفٖ یَاهذَیبلیِم،ًگَٗ٭وَهیًٖجزثِسويىغَةٍاسغیی َىاى.ىاٍٍیٌیٖ ز

ًوَىًيٍایيُثَسَیفٌَّگغَةًٖجزثِفٌَّگَٙمٍاسقَیزکَىًي.ىٍافَیقبفق٤آىافَاىیکِثٮ٢ یاُ

ّ بای يه َىمٍابیفٌَّگیغَةٍاىاٙشٌي،ثوٚیاُكقَماػشوب٭یهَىٍاكف٨کَىً ي.دَسغ بلیإشبًياٍىّ

ًبهیيًي.هی2یبفشِّبٍاسکبهلآهیِیآى٥ٍَسَّیيّبثٍِفَاًَٖی1ػٌةٙيُ

ایؼ بىٙ يٍثَِّكبلػيااُآطبٍٍسجٮبرهظجزٍهٌفیآى،إشٮوبٍثِ٭ٌَاىیکفَایٌيًاسیىٍسبٍینثَٚ

ِىٍ٭یيٍاٍىکَىىهٖبٍر ٍی ُّْبیػجَاىًبدٌیَىٍثٮ٢یهَاٍىسبطیَهظجشیىًٍیِثَایکٍَّٚبهٖ شٮوَُ)ث 

ٕبُی،إشٮوبٍثٮ٢یاُکٍَّٚبٍاک ِىٍی کىٍُهٮو َلیسو يىق َاٍُیَثٌبّبیفٌَّگی(ىاٙز.اُىیيثْیٌِ

ىیگَثَىکِىٍثٮ٢یهَاٍى١ٍٮیزای يك َُُکویٌ ِثْش َاُىاٙشٌي،هبٍعکَىٍُآًْبٍاثِیکكَُُکویٌِ

هَقٮیزقجلیکٍَٚهٖشٮوَُثَى.ثبایيكبل،ایيكَکزهٖشلِمدیٍَٚیهٖشٮوَُىٍػْزهلٍَّبیهوشل ف
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هٮٌیاُهیبىٍفشيثٮ٢یإُبهشبٍّبیفٌَّگیاقشٞبىیٍفٌَّگیثِٕوزیکاهذَیبلیٖزقَیشَثَى؛کِایيثِ

ه َثیایي١ٍٮیزٍاثِ(ا٭وبلٕیبٕزػٌةإَُیإشٮوبٍگَاىثَهٖشٮوَار)12-2ٙکلوب٭یإز.ٍاػش

ُیکًبكیِکویٌِهبٍع،ٍثِی کًبكی ِبُی،إّي.ىٍایيٙکل،هٖشٮوَُىًٍشیؼِٕیبٕزّوگَىىًٚبىهی

ایکِثبثزایيكَکزدَىاهزٙ يُإ ز،َىکِىٍآى١ٍٮیزثْشَیىاٍى.ثَِّكبلِّیٌِٙکویٌِىیگَهی

گَىٍػْزهلٍَّبیهوشلفاقشٞبىی،ٕیبٕیٍاػشوب٭یإ ز.اىاه ِای يكَک زًِىیکیثِکٍَٚإشٮوبٍ

.(1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،وَُىٍکٍَٚإشٮوبٍگَثیبًؼبهيسَاًيثِػٌةکبهلکٍَٚهٖشٮهی

 

 ((۹۳87)آتص پشگزگزی، اعوبل سیبست جذة اس سَی استعوبرگزاى ثز هستعوزات)2-12ضکل 

َٙى.ٍیب١یاٍائِهیٕبُیىٍثٌيثٮي،ایيٍاث٦ِدیـیيُاػشوب٭یىٍقبلتیکالگٍَیشنثْیٌِ

.4-5-2 رقبثت استعوبریالگَریتن   

ّبیسکبهلی،ثبسٮياىیػوٮیزاٍلیِسٞبىفی،کَِّکياماُالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی،ّوبًٌيىیگَالگٍَیشن

ًَِٙي؛٫ٍَٙهیآًْبیککًٍَٚبهیيُهی ّ بىٍالگ ٍَیشنَٙى.سٮياىیاُثْشَیي٭ٌبَٝػوٮی ز)هٮ بىلًوج 

ًَٙي.ثبقیوبًيُػوٮیزًیِىٍكکنهٖشٮوَُّٖشٌي.إشٮوبٍگَاىثٖشِثِ٭ٌَاىاهذَیبلیٖزاًشوبةهیًّشیک(ثِ

کٚ ٌي.ق يٍرک لّ َآیي؛ث ِٕ وزه َىه یقيٍسٚبى،ایيهٖشٮوَارٍاثبیکًٍٍيهبٛکِىٍاىاهِهی

ّٖ شِهَک ِی(ٍهٖ شٮوَارآى،ىٌّيُآى،یٮٌیکٍَٚاهذَیبلیٖز)ثِ٭ٌَاىاهذَاسٍَی،ثَِّىٍثو٘سٚکیل

ثٖشگیىاٍى.

٫َق يٍرکٚ ٍَاهذَیبلیٖ ز،ث ِوىٍكبلزٍیب١ی،ایيٍاثٖشگیثبسٮَیفقيٍراهذَاسٍَیثٍَِٝرهؼ

٭وَهیٍقبثزٙجِکيالگٍَیشن)13-2ٙکلا١بفِىٍٝيیاُهیبًگیيقيٍرهٖشٮوَارآى،هيلٙيُإز.ىٍ

ٙجِکيالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیًٚبىىاىُٙيُإز.(إشٮوبٍی
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سٮياىیاُکٍَّٚب)ا٭٢بیػوٮیز(ٍاث٦ٍَسٞبىفیاًشوبةکٌیي.

اهذَیبلیٖز)إشٮوبٍگَ(ىًٍ٪َثگیَیي.٭ٌَاىکٍَّٚبیثْشَیيکٍَّٚب)ا٭٢بیػوٮیز(ٍاثِ

کٍَّٚبیهٖشٮوَُ)ا٭٢بیػوٮیز(ٍاثِکٍَّٚبیاهذَیبلیٖزسوٞیٜىّیي)ٕیبٕزّوٖبىٕبُی(.

اًجبم زّیس:فق٤یکاهذَاسٍَیثبقیهبًيُثبٙيهَاكلُیٍَاتب ٌّگبهی کِ

اًجبم زّیس:ٍَاّبهَاكلُیَّاهذَاسٍَیٙبهلکٍَٚاهذَیبلیٖزٍهٖشٮوَُثزای    

آًگبُ:ایىٍاهذَاسٍَیٍػَىىاٙشِثبٙيکِِّیٌِآىاُاهذَیبلیٖش٘کوشَثبٙيهٖشٮوَُاگز

ػبیآىکلًَیٍاثبکٍَٚاهذَیبلیٖش٘٭َٟکَىٍُٕذِّٔیٌِکلآىاهذَاسٍَیٍاثب

اهذَیبلیٖزػيیيٗهلبٕجِکٌیي.

 زر غیز ایٌصَرت:
ٍاىٍكبلزفٮلیهلبٕجِکٌیي.ِّیٌِکلاهذَاسٍَی

 پبیبى.
سَیياهذَاسٍَیکِثیٚشَیيسَیياهذَاسٍٍَااًشوبةکَىٍُآىٍاثًِِىیکسَیيهٖشٮوَُا١ُٮیف١ٮیف

اكشوبلسٞبكتٍاىاٍى،اًشقبلىّیي.

:آًگبُهٖشٮوَُىیگَیىٍاهذَاسٍَیٍػَىًياٙز،اگز

آىاهذَاسٍَیٍاكٌفکٌیي.

 بیبى تب ٌّگبهی کِ.پ



(٭وَهیٍقبثزإشٮوبٍیٙجِکيالگٍَیشن)13-2ٙکل



ایک ًِشَاً يىٍَٙى.َّاهذَاس ٍَیّب٫ٍَٙهیّبیاٍلیِ،ٍقبثزاهذَیبلیٖشیهیبىآىگیَیاهذَاسٍَیثبٙکل

قيٍرهَىثیفِایي)یبكياقلاُکبًّ٘فًَٗػلَگیَیکٌي(،اُٝلٌٍِقبثزإشٮوبٍی،هَفق٭ولکَىٍُثَ

ّبیٍقبثزإشٮوبٍی،كٌفهَاّيٙي.ثٌبثَایيثقبییکاهذَاسٍَیثِقيٍرآىىٍػٌةهٖشٮوَاراهذَاسٍَی

يٍیغث َّ بیاهذَیبلیٖ شی،ث ِس ٍقیت،ٍثِٕی٦َُىٍآٍٍىىآًْبٍاثٖشِهَاّيثَى.ىًٍشیؼِ،ىٍػَیبىٍقبثز

ّ بث َایاف ِایَ٘ٙى.اهذَاس ٍَیسَ،كٌفهیّبی١ٮیفّبیثٍِگشَافٍِىُٙيٍُاهذَاسٍَیقيٍراهذَاسٍَی

.(1392)سَکلیهق يمٍّوک بٍاى،قيٍرهَى،هؼجٍَهَاٌّيٙ يس بهٖ شٮوَاره َىٍاًی ِدیٚ َفزىٌّ ي

.ىٍاىاهَِّیکاُالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیس١َیقىاىُهَاّيٙي
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.1-4-5-2 ّبی اٍلیِ( ّبی اٍلیِ )ضکل زّی اهپزاتَری.ایجبز جَاة 

ّویيهٌ٪ ٍَلاُمإ زاثش ياإز.ثِهٖألِّبیٕبُی،یبفشيیکػَاةثْیٌِثَكٖتهشغیَّيفىٍثْیٌِ

.ًیِث ICAِگَیٌي.ىٍهی1ّب،کٍَهٍَُمایاُػَاةاٍلیِایؼبىَٙى.ىٍالگٍَیشنًّشیک،ثِایيػَاةهؼوَ٭ِ

ِ Nvarٕبُییثْیٌِهٖألِگَیٌي.ىٍیکّبیککٍَٚهیاةػَ إ ز.      یثٮيی،یککٍَٚ،ی کآٍای 

َٙى.ایيآٍایِثٍَِٝرُیَسٮَیفهی

        [                
]   ( 2-7۹) 

فٌَّگ ی،-ٙ ًَي.اُىی يگبُس بٍیویّبىٍیککٍَٚ،ثٍَِٝرا٭ياىا٭ٚبٍیًوبی٘ىاىُهیهقبىیَهشغیَ

ٕیبٕ یآىکٚ ٍَ،ّوـ َىفٌَّ گ،ُث بى،-سَاىٍیْگیّبیاػشوب٭ییسٚکیلىٌّيُیککٍٍَٚاهیاػِاء

اػشوب٭یٕیبٕیسٚکیلىٌّيُاػِای)14-2ٙکلّبىًٍ٪َگَفز.ایيهٖبلِىٍٕبهشبٍاقشٞبىیٍٕبیٍَیْگی

ثِهَثیًٚبىىاىُٙيُإز.ه٦بثقایيٙکلهشغیَّبیهؼَْلسبث٬ِّیٌِ،کِهقياٍآى٥یفَایٌ ي(یککٍَٚ

یّٖشٌيکِیککٚ ٍٍَاابیسبٍیویٍفٌَّگیّٕیبٕیٍیْگی َٙى،ىًٍگبُاػشوب٭یبُیهٚوٜهیٕثْیٌِ

ٕبُیس٤َٕالگ ٍَیشنهٮَف یٙ يُ،ثْیٌِهٖألِکٌٌي.ىٍكقیقزىٍكلیکًِق٦ِکویٌِسبث٬ِّیٌِّيایزهیث

ٕیبٕی(ّيفاٝلیهٖبلِإز.یبفشيایيکٚ ٍَ یبفشيثْشَیيکٍَٚ)کٍَٚیثبثْشَیيٍیْگیّبیاػشوب٭ی

کٌٌي.ث٬ِّیٌٍِاایؼبىهیإزکِکوشَیيهقياٍسبهٖألِهٮبىلیبفشيثْشَیيدبٍاهشَّبی
 

 ((۹۳92)تَکلی هقسم ٍ ّوکبراى،اجتوبعی سیبسی تطکیل زٌّسُ یک کطَر اجشای)2-14ضکل 

 

ثَاییکٕیٖشنکٌشَلی،ثبکوشَیيهی ِاىهؼو ٫َف َاػPIDٍْ٘هَاّینیککٌشَلکٌٌيُفَٟکٌیيهی

-ّبیهوکيٍاثِٝ ٍَرػ َاةایاُػَاةهؼوَ٭ِهٖألِاًشگَالقيٍه٦لقه٦ب،٥َاكیکٌین.ثَایكلایي

َٙى.سٮَیفهی(72-2)اُمثٍَِٝرٍاث٦ِ-iکٌین.ثٌبثَایيکٍَّٚبیاٍلیِایؼبىهی

                                                 

1
 chromosome 

 ...    هٌّت یبٕزاقشٞبىیٕ ُثبى فٌَّگ

1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p
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         [           ]
 
 ( 2-72) 

ؼ بىٙ ًَي.ثٌ بثَایيثَای٫ٍَٙالگٍَیشنثبیيسٮياىیاُایيکٍَّٚب)ثِسٮياىکٍَّٚبیاٍلیِالگ ٍَیشن(ای

َٙى.هبسَیٔکلکٍَّٚبثٍَِٝرسٞبىفیاٍلیِسٚکیلهی

        

[
 
 
 
 

        

        

        

 
               ]

 
 
 
 

 [

         

         

 
          

 
          

 
          

] 
 

 

( 2-7۳) 

                ]ّبیىٍهشغیfَییککٍَٚثباٍُیبثیسبث٬ِّیٌِ
َٙى.ثٌبثَایي:یبفشِهی [

                   (                
) 

 ( 2-74) 

هَاّيثَى.(75-2)،ایيسبث٬ثٍَِٝرٍاث٦ًِ٪٥ََاكیکٌشَلکٌٌيُ،ثبّيفهٖألِىٍ

F = w1×MaxOvershoot + w2× IAE   ( 2-75) 

ّ بییًی ٍُِىw1ٍw2اًشگَالقيٍه٦ل قه٦ بإ ز.IAEثیٚیٌِفَاػMaxOvershootٍْ٘کِىٍآى

ىٌّي.ثٌبثَایي،کبٍیک ِث َایثيٕ زآٍٍىىِّیٌ ِی کبٍاًٚبىهیّّٖشٌيکِهیِاىاّویزَّیکاُّيف

(ثبیياًؼبمَٙى،ایيإزکَِّىٕشِاُایي١َایتثِ٭ٌ َاىکٌش َلPIDّبیکٌشَلکٌٌيَُکٍَٚ)ىٕشِدبٍاهش

ًَِٙي.ىًٍْبیزهؼو٫َثیٚ یٌِف َاػٍْ٘اًکٌٌيُىًٍ٪َگَفشِ ٭ٌ َاىِّیٌ ِای يشگ َالق يٍه٦لقه٦ ب،ث 

ّيفثيٕزآٍٍىىثْشَیيکٚ ٍَ)ثْش َیيىٕ ش١ِ َایتکٌش َلًَٙي.کٍَٚ)١َایتکٌشَلکٌٌيُ(هلبٕجِهی

ایاٍلیِاُایي١ َایتٍىٕ شِثٌ يیآًْ بىٍقبل تکٌٌيُ(إز.الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی،ثبسَلیيهؼوَ٭ِ

ّ بٍّوـٌ یيث بایؼ بىٍقبث ززػٌةا٥ُ َفإ شٮوبٍگَاىث ٍٍِیهٖ شٮوَُّبٍا٭وبلٕیبٕاهذَاسٍَی

دَىاُى.ٍػَیثْشَیيکٍَٚهیّب،ثِػٖزإشٮوبٍیهیبىاهذَاسٍَی

س باُثْش َیيا٭٢ بیای يػوٮی ز Nimpکٌ ین.کٍَٚاٍلیٍِاایؼبىهیNcountryثَای٫ٍَٙالگٍَیشن،سٮياى

کٍَٚ،هٖ شٮوَاسی Ncolگِیٌین.ثبقیوبًيُسبث٬ِّیٌِ(ٍاثِ٭ٌَاىاهذَیبلیٖزثَهی)کٍَّٚبیىاٍایکوشَیيهقياٍ

ّب،ثِّ َىٌّيکَِّکيامثِیکاهذَاسٍَیسٮلقىاًٍي.ثَایسقٖینهٖشٮوَاراٍلیِثیياهذَیبلٖزٍاسٚکیلهی

ىّین.اًؼبمایيک بٍ،آىسوٞیٜهیّبٍاهشٌبٕتثبقيٍرَّاهذَیبلیٖز،ثِّب،سٮياىیاُهٖشٮوَُاهذَیبلیٖز

ّویيهٌ٪ ٍَاثش ياِّیٌ ًَِه بلیُِآًْ بٍاثَإ بٍٓاث٦ ِدٌیَإز.ثِّباهکبىثبىاٙشيِّیٌِّوِاهذَیبلیٖز

آٍٍین.ىٕزهیثِ(2-76)

       {  }    
 
 ( 2-76) 
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ًَهبلیُِٙيُایي،ِّیٌِ  ّبٍثیٚشَیيِّیٌِهیبىاهذَیبلیٖز{  }    اُم،-n،ِّیٌِاهذَیبلٖزcnکِىٍآى

سَ،ِّیًٌَِهبلیُِکوشَیهَاّيىاٙ ز،اهذَیبلیٖزإز.َّاهذَیبلیٖزثبِّیٌِثیٚشَ،یٮٌیاهذَیبلیٖز١ٮیف

هلبٕ جٍِثَهجٌ بیآى،(77-2)َّاهذَیبلیٖز،ثٍَِٝرٍاث٦ ِیثبىاٙشيِّیًٌَِهبلیُِ،قيٍرًٖجیًَهبلیُِ

ًَٙي.ّبسقٖینهیکٍَّٚبیهٖشٮوَُ،ثیياهذَیبلٖیز

   |
  

∑   
    
   

|   ( 2-77) 

إزک ِسَٕ ٤آىاهذَیبلیٖ زاىاٍُثِ٭جبٍرىیگَ،قيٍرًَهبلیُِٙيُیکاهذَیبلیٖز،ًٖجزهٖشٮوَاسی

یهٖشٮوَاریکاهذَیبلیٖزثَاثَهَاّيثَىثب:َٙى.ثٌبثَایيسٮياىاٍلیِهی

          {         }
 
 ( 2-78) 

ًیِسٮياىک لکٚ ٍَّبیهٖ شٮوَُهَػ َىىٍ    ،سٮياىاٍلیِهٖشٮوَاریکاهذَاسٍَیٍ     کِىٍآى

ىّي.سَیي٭يىٝلیقثِیک٭يىا٭ٚبٍیٍاهیًیِسبثٮیإزکًِِىیکroundػوٮیزکٍَّٚبیاٍلیِإز.

ثَایَّاهذَاسٍَی،ایيسٮياىاُکٍَّٚبیهٖشٮوَُاٍلیٍِاث٥ٍَِسٞبىفیاًشوبةک َىُ،   ثبىًٍ٪َگَفشي

ٙ َى.ّب،الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی٫ٍَٙه یىّین.ثبىاٙشيكبلزاٍلیِسوبهیاهذَاسٍَیاُمهی-nلیٖزثِاهذَیب

یبثي.ًٍٍيسکبهلىٍیکكلقِقَاٍىاٍىکِسبثَآٍٍىُٙيىیک٣َٙسَقف،اىاهِهی

ّ بیاٍلی ٍِاًٚ بىگی َیاهذَاس ٍَیؿگًَگیٙ کل(ّبیاٍلیِگیَیاهذَاسٍَیؿگًَگیٙکل)15-2ٙکل

ّبیثٍِگشَ،هٖشٮوَُثیٚ شَیىاًٍ ي.ىٍای يىّي.ّوبًگًَِکِىٍایيٙکلًٚبىىاىُٙيُإز.اهذَاسٍَیهی

)س َکلیهق يمٍسَیيسٮياىهٖشٮوٍَُاىاٍىسَیياهذَاسٍَیٍاایؼبىکَىُإزٍثی٘ٙکل،اهذَیبلٖزاٍلقَی

.(1392ّوکبٍاى،

 

 ((۹۳87)آتص پشگزگزی، ّبی اٍلیِ گیزی اهپزاتَری چگًَگی ضکل)2-15ضکل 
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.2-4-5-2 (ّب ثِ سوت اهپزیبلیست حزکت هستعوزُ)سبسی سیبست جذة هسل 

)ػٌة(ثبّيفسللیلفٌَّگٍٕبهشبٍاػشو ب٭یهٖ شٮوَارىٍفٌَّ گكکَه ز1ٕبُیٕیبٕزّوگَى

سًَیِثیبىٙي،کٍَّٚبیإشٮوبٍگَثَایافِایً٘فًَهَى٫ٍَٙث ِگًَِکِدی٘گَفز.ّوبىهَکِیاًؼبمهی

ل یٍّٔبیكولًٍقل،سبٕیٔىاًٚ گبٍُغی َُکَىً ي.کٚ ٍَّبییً٪ی َاًگایؼبى٭وَاىاُػولُِیَٕبهز

َل ٕبُی،ىٍهٖشٮوَارهَىىٍفکَایؼبىاًگفَاًِٖثبىٍدی٘گَفشيٕیبٕزّوگَى 2َیًٔ  ى3ٍٍفَاًٖ ًِ 

ِهٖشٮوَارهَی٘ثَىًي.ثبىًٍ٪َگَفشيٙیًَُوبی٘یککٍَٚىٍكل ِهٖ ئل ٕ بُی،ىٍكقیق زای يثْیٌ 

ٕیبٕیث ِ-اثٮبىهوشلفاػشوب٭یكکَهزهَکِیثبا٭وبلٕیبٕزػٌةٕٮیىاٙزسبکٍَٚهٖشٮوٍَُاىٍ

ٕبُی،ثٍَِٝركَک زهٖ شٮوَارث ِٕ وزهَىًِىیککٌي.ایيثو٘اُفَایٌيإشٮوبٍىٍالگٍَیشنثْیٌِ

ٚبىىاىُٙيُإز.16ً-2ٙکلکٍَٚاهذَیبلیٖز،هيلٙيُإز.ٙوبیکلیایيكَکزىٍ

 
 ((۹۳87)آتص پشگزگزی، ضوبی کلی حزکت هستعوزات ثِ سوت اهپزیبلیست)۹6-2 ضکل 

ٍإشبیهلٍَّ بیفٌَّ گٍُث بىث ِٕ وزه َىه٦بثقایيٙکلکٍَٚاهذَیبلیٖزکٍَٚهٖشٮوٍَُاىٍ

)آس٘ٙ وبیکل یكَک زهٖ شٮوَارث ِٕ وزاهذَیبلیٖ ز)16-2ٙ کلگًَِکِىٍایيکٌي.ّوبىػٌةهی

ٍاكيىٍػْزه ٤ٍاٝ لهٖ شٮوَُث xِ،ثِاًيا4ُُٖشٮوًَُٚبىىاىُٙيُإز،کٍَٚه((1387دِگَگَی،

َٙى.ىٍایيٙکل،فبٝلِهیبىإشٮوبٍگٍَهٖشٮوَُثب،کٚبًيُهی6،كَکزکَىٍُثِهَقٮیزػيیي5إشٮوبٍگَ

                                                 

1
 Assimilation 

2
 New England 

3
 New France 

4Colony 
5Imperialist 
6New Position of Colony 
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d.ًٚبىىاىُٙيُإزxثبٙ ي.یٮٌ یًیِ٭يىیسٞبىفیثبسَُی٬یکٌَاهز)ٍیبَّسَُی٬هٌبٕتىیگَ(ه ی

:ىاٍینxثَای

             
 ( 2-79) 

سَاً يی کاًشو بةهٌبٕ تثبٙ ي.هیβ;2إز.2٭يىیثٍِگشَاُیکًٍِىیکثβِ،(79-2)کِىٍٍاث٦ِ

ّ بیَٙىکٍَٚهٖشٮوَُىٍكیيكَکزثِٕ وزکٚ ٍَإ شٮوبٍگَ،اُػْ زثب٭ضهیβ > 1 ٍػَى١َیت

هوشلفثِآىًِىیکَٙى.

َٙىکِّ َؿٌ يکٚ ٍَّبیإ شٮوبٍگَث٦ ٍَٕبُی،ایيكقیقزآٙکبٍهییسبٍیویديیيُّوگَىثبثٍَٕ

ٍفزٍاًلَافبسیاًي،اهبٍقبی٬ث٦ٍَکبهله٦بثقٕیبٕزا٭وبلٙيُآًْبدیً٘ویػيیدیگیَٕیبٕزػٌةثَىُ

ٍىىیکُاٍیِسٞ بىفیث ِهٖ یَىًٍشیؼِکبٍٍػَىىاٙز.ىٍالگٍَیشنهٮَفیٙيُ،ایياًلَافاكشوبلیثبافِ

گیَى.ثيیيهٌ٪ٍَ،ىٍكَکزهٖشٮوَارثِٕوزإشٮوبٍگَ،کویُاٍیِسٞبىفیًیِػٌةهٖشٮوَار،اًؼبمهی

َٙى.ثِػْزكَکزهٖشٮوَُ،ا١بفِهی

ًٚبىىاىُٙيُإز.ثيیيهٌ٪ ٍَ(كَکزٍاقٮیهٖشٮوَارثِٕوزاهذَیبلیٖز)17-2ٙکلایيكبلزىٍ

ثِٕوزکٍَٚإشٮوبٍگٍَىٍػْزثَىاٍٍاٝلهٖشٮوَُثِإ شٮوبٍگَ،ث xِػبیكَکزثِاًياُُثبٍثِایي

ٍاث ِٝ ٍَرسٞ بىفیٍث بسَُی θ٬.ىّ ینىٍهٖیَ،ثِكَکزه َىاىاه ِه یθلَافّوبىهیِاى،ٍلیثباً

سَاًيإشفبىَُٙى(.گیَین)اهبَّسَُی٬ىلوَاٍُهٌبٕتىیگًَیِهییکٌَاهزىًٍ٪َهی

θ           
 ( 2-81) 

ٙ َىٍدبٍاهشَیىلوَاُإزکِافِای٘آىثب٭ضافِای٘ػٖشؼَیا٥ َافاهذَیبلیٖ زه یγىٍایيٍاث٦ِ،

َٙىهٖشٮوَار،سبكيهوکي،ثِثَىاٍٍاٝلهٖشٮوَُث ِإ شٮوبٍگَ،ًِىی کكَک زکبّ٘آىًیِهَػتهی

اًشو بةهٌبٕ جیث َىُٕبُیّ ب،،ىٍاکظَدیبى4πُ/،٭يىیًِىیکثθِکٌٌي.ثبىًٍ٪َگَفشيٍاكيٍاىیبىثَای

.(1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،إز
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 ((۹۳87)آتص پشگزگزی، حزکت ٍاقعی هستعوزات ثِ سوت اهپزیبلیست) 2-17ضکل 

.3-4-5-2 جبیی هَقعیت هستعوزُ ٍ اهپزیبلیستجبثِ 

ٕیبٕیکٍَٚهٖشٮوَُ،ىٍثٮ٢یهَاٍىًشبیغهظجش یٍا-ٕیبٕزػٌة،ىٍ٭یيًبثَىیٕبهشبٍّبیاػشوب٭ی

ىًٍشیؼِا٭وبلایيٕیبٕزثًَِ٭یاُهَىث بٍٍی٭و َهیىٕ زّبًیِثَایآًْبىٍدیىاٙز.ثٮ٢یاُکٍَٚ

ى)ثِ٭جبٍرىیگَػٌةٙيگبىفٌَّگإشٮوبٍی(ثَىًيکِثٍِّجَیگبکَىیبفشٌيٍدٔاُهيسیّوبىسلٞیل

س َاىىٍهٖ شٮوَارٍّبییاُؿٌگبلإشٮوبٍدَىاهشٌي.ًوًَِّبیفَاٍاًیاُای يه َاٍىٍاه یهلزهَىثَای

ىّيکِّبثِهَثیًٚبىهیاًگلیٍٔفَاًِٖیبفز.إَُیىیگَ،ًگبّیثِفَاًٍُٚیتؿَه٘قيٍرىٍکٍَٚ

ً يٍىٍهقبث ل،کٚ ٍَّبییً٪بهیثَىًي،دٔاُهيسیٕق٣َکَى–کٍَّٚبییکُِهبًیىٍاٍعقيٍرٕیبٕی

ٕ بُیای يٍاقٮ ِس بٍیویىٍالگ ٍَیشنٕکبىقيٍرٍاىٍىٕزگَفشٌيکُِهبًیّیؾقيٍسیًياٌٙشي.ىٍهيل

هٮَفیٙيُ،ثِایيٍَٝر٭ولٙيُإزکِىٍكیيكَکزهٖشٮوَارثِٕ وزکٚ ٍَإ شٮوبٍگَ،هوک ي

بلیٖزثٌَٕي؛یٮٌیثًِقب٥یىٍسبث٬ِّیٌِثٌَٕيکِِّیٌِإزثٮ٢یاُایيهٖشٮوَارثِهَقٮیشیثْشَاُاهذَی

کٌٌي.ىٍای يكبل ز،کٚ ٍَإ شٮوبٍگٍَکوشَیٍاًٖجزثِهقياٍسبث٬ِّیٌِىٍهَقٮیزاهذَیبلیٖز،سَلیيهی

يیبثکٍَٚهٖشٮوَُ،ػبیهَىٍاثبّويیگَ٭َٟکَىُ،الگٍَیشنثبکٍَٚإشٮوبٍگَىٍهَقٮیزػيیياىاهِهی

کٌي.ٕبُیثَهٖشٮوَارهَىهیٍایيثبٍایيکٍَٚاهذَیبلیٖزػيیيإزک٫ٍَِٙثِا٭وبلٕیبٕزّوگَى

ًٚبىىاىُٙيُإز.ىٍای ي(سغییَػبیإشٮوبٍگٍَهٖشٮوَُ)18-2ٙکلىٍسغییَػبیإشٮوبٍگٍَهٖشٮوَُ،

َایکوشَاُهَىاهذَیبلیٖزىاٍى،ثًٍِگسی َُیاهذَاسٍَی،کِِّیٌِٙکل،ثْشَیيهٖشٮوَُ ،ًٚ بىىاىُٙ يُس 

ىّ ي.ّب،ًٚبىهی،کلاهذَاسٍَیٍادٔاُسغییَهَقٮیزّبکلاهذَاسٍَی،دٔاُسغییَهَقٮیز)19-2ٙکلإز.

(.1392هقيمٍّوکبٍاى،ی)سَکل
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)آتص پشگزگزی، تغییز جبی استعوبرگز ٍ هستعوزُ)2-18ضکل 

۹۳87)) 

)آتص پشگزگزی، ّب کل اهپزاتَری، پس اس تغییز هَقعیت)2-19ضکل 

۹۳87)) 

.4-4-5-2 قسرت کل یک اهپزاتَری  

قيٍریکاهذَاسٍَیثَاثَإزثبقيٍرکٍَٚإشٮوبٍگَ،کِىٍٝيیاُقيٍرکلهٖشٮوَاراهذَاسًٍَی ِ

َٙى.هلبٕجِهی(81-2)َٙى.ثيیيسَسیتِّیٌِکلیکاهذَاسٍَیثَإبٍٓاث٦ِثِآىا١بفِهی

                             {                         }
 
 ( 2-8۹) 

٭يىیهظجزإزکِهٮوَلاًثیيٝفٍَیکًٍِىیکثِٝفَىٍ اُمnٍ ِّیٌِکلاهذَاسٍَی   کِىٍآى

َ،ثب٭ضهی َٙى.کَؿکىًٍ٪َگَفشيً٪َگَفشِهی یج بًثَاث َث بِّیٌ َِٙىکِِّیٌِکلی کاهذَاس ٍَی،سق

،ًیِهٌؼَثِافِای٘سبطیَهیِاىِّیٌِهٖ شٮوَاری ک كکَهزهَکِیآى)کٍَٚاهذَیبلیٖز(،َٙىٍافِای٘

ّبیه٦لَثیهٌؼَٕبُیثِػَاةىٍاکظَدیبىُ      کلیَٙى.ىٍكبلزاهذَاسٍَیىٍسٮییيِّیٌِکلآىهی

ٙيُإز.

.5-4-5-2 رقبثت استعوبری. 

ایکًِشَاًيثَقيٍره َىثیفِای يٍق يٍرٍقبث زه َىٍااُکِقجلاًًیِثیبىٙي،َّاهذَاسٍَیطورّوبى

ّ بیّبیاهذَیبلیٖشی،كٌفهَاّيٙي.ثيیيهٮٌیکِثِه ٍٍَُه بى،اهذَاس ٍَیىٕزثيّي،ىٍػَیبىٍقبثز

شٮوَارٍاسٞبكتکَىُ،ثَق يٍرسَ،ایيهّٖبیقَیىٌّيٍاهذَاسٍَی١ٮیف،هٖشٮوَارهَىٍااُىٕزهی

س َیيکٌ ینک ِاهذَاس ٍَیىٍك بلك ٌف،١ ٮیف،ف َٟه یافِایٌي.ثَایهيلکَىىایيٍاقٮیزهَی٘هی

س َیيسَیيهٖ شٮوَار ١ ٮیفاهذَاسٍَیهَػَىإز.ثيیيسَسیت،ىٍسکَاٍالگٍَیشن،یکیبؿٌيسبا١ُٮیف

کٌ ین.هٖ شٮوَارّبایؼبىهیاهذَاسٍَیّوِهٖشٮوَار،ٍقبثشیٍاهیبىاهذَاسٍَیٍاثَىاٙشِ،ثَایسٞبكتایي

ّبیقَیشَ،اكشوبلسٞبكتثیٚشَیهٌکٍَ،لٍِهبًس٤َٕقَیشَیياهذَاسٍَی،سٞبكتًوَاٌّيٙي،ثلکِاهذَاسٍَی

س َ،ث باكشو بلثیٚ شَ،هٖ شٮوَارّ بیث ٍِگٙ وبیکل یٍقبث زإ شٮوبٍی:اهذَاس ٍَی)21-2ٙکلىاًٍي.
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٭ولک َىکل یای يثو ٘اُالگ ٍَیشنٍاًٚ بى(1387)آس٘دِگَگَی،کٌٌيهیّبیىیگٍَاسٞبكتاهذَاسٍَی

 ىّي.هی

سَیياهذَاسٍَیىًٍ٪َگَفشِٙيٍُیکیاُهٖ شٮوَارآىثِ٭ٌَاى١ٮیف1اهذَاسٍَیٙوب21ٍُ-2ىٍٙکل

کٌٌ ي.ثَایسٞبكتآىثبّ نٍقبث زه یNسب2ّبیىٍهٮٍَٟقبثزاهذَیبلیٖشیقَاٍگَفشِإزٍاهذَاسٍَی

ّبثَایسٞبكتایيهٖشٮوَار،اثشيااكشوبلسٞبكتّ َاهذَاس ٍَی،ث ِٕبُیٍقبثزهیبىاهذَاسٍَیثَایهيل

َٙى.آًگ بُهلبٕجِهی(82-2)قيٍرآىاهذَاسٍَیٍثبىًٍ٪َگَفشيِّیٌِکلاهذَاسٍَی،ثِسَسیتٍاث٦ِسٌبٕت

َٙى.اٍٍُیِّیٌِکلاهذَاسٍَی،ِّیٌِکلًَهبلیُِٙيُآىسٮییيهی

          
 

{    }         ( 2-82) 




)آتص کٌٌس هیّبی زیگز را تصبحت  تز، ثب احتوبل ثیطتز، هستعوزات اهپزاتَری ّبی ثشرگ ضوبی کلی رقبثت استعوبری: اهپزاتَری) 2-21ضکل 

 ((۹۳87پشگزگزی، 

ًیِ،ِّیٌِکلًَهبلیُِٙيُآىاهذَاسٍَیإز.ّ َ      اُمٍ-n،ِّیٌِکلاهذَاسٍَی    ىٍایيٍاث٦ِ

هٮبىلِّیٌ ِک لی ک     ثیٚشَیهَاّيىاٙز.ىٍكقیقز      کوشَیىاٙشِثبٙي    کِاهذَاسٍَی

ٍهٮبىلقيٍرکلآىإز.اهذَاسٍَیثبکوش َیيِّیٌ ِ،ىاٍایثیٚ شَیيق يٍرإ ز.ث ب      اهذَاسٍَی

ىاٙشيِّیٌِکلًَهبلیُِٙيُ،اكشوبل)قيٍر(سٞ بكتهٖ شٮوٍَُقبث ز،سَٕ ٤ّ َاهذَاس ٍَی،ث ِٝ ٍَر

َٙى.هلبٕجِهی(2-83)

   
 |

       

∑        
    

   

| ( 2-8۳) 
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ىٍالگٍَیشنًّشیکهٍَىًیبُإزس ب1ثبىاٙشياكشوبلسٞبكتَّاهذَاسٍَی،هکبًیِهیّوبًٌيؿَهٍٍِلز

ّبىٍاهشیبٍیکیاُآًْبقَاٍىّ ي.ىٍکٌ بٍاهک بىهٖشٮوَُهٍَىٍقبثزٍاثباكشوبلهشٌبٕتثبقيٍراهذَاسٍَی

بُیایيفَایٌيهٮَفیٙ يُإ زک ِٕإشفبىُاُؿَمٍٍلزهَػَى،ىٍایيًَٙشبٍهکبًیِمػيیيیثَایدیبىُ

سَیىاٍى.ُیَا٭ولیبرًٖجشبًُیبىهَث٣َثِهلبٕجِس بث٬سَُی ٬لزِّیٌِهلبٕجبسیثٖیبٍکنًٖجزثِؿَهٍٍِ

کٌ يٍفق ٤ث ِىاٙ شيس بث٬ؿگ بلیٍاکِىٍؿَهٍٍِلزهٍَىًیبُإزٍاكٌفه ی2(CDFػوٮیاكشوبل)

ًیبُىاٍى.ىٍاىاهِهکبًیِمه٦َفٙيُثَایاهشٞبٛهشٌبٕتثباكشوبلهٖشٮوَُهٍَىٍقبثزث 3ِ(PDFاكشوبل)

َٙى.اهذَاسٍَیّبیٍقیتس١َیقىاىُهی

ثبىاٙشياكشوبلسٞبكتَّاهذَاسٍَی،ثَایایٌکِهٖشٮوَارهٌکٍٍَاثٍَِٝرسٞبىفی،ٍل یث باكشو بل

ٍااٍٍُیهقبىیَاكشوبلف َم،ث ِ P ّبسقٖینکٌین؛ثَىاٍی،ثیياهذَاسٍَیٍاثٖشِثِاكشوبلسٞبكتَّاهذَاسٍَ

ىّین.ٙکلهی(84-2)ٍَٝرٍاث٦ِ

  *   
    

    
         

+ ( 2-84) 

ّبسٚکیلٙيُإز.ٕ ذٔث َىاٍإزٍاُهقبىیَاكشوبلسٞبكتاهذَاسٍَیNimp×1اًياُُىاٍایPثَىاٍ

ّبیایيثَىاٍ،ا٭ياىیسٞ بىفیث بسَُی ٬یکٌَاه زىٍث بُُسٚکیلَٙى.آٍایRِاًياُُثبثَىاٍ،ّنRسٞبىفی

إز.[0,1]

  *                
+ ( 2-85) 

کِ:٥ٍَیثِ

                
        ( 2-86) 

َٙى.سٚکیلهی(87-2)ٍاثٍَِٝرُیٍَاث٦ِ Dٕذٔثَىاٍ

      *                
+

 *   
       

       
            

      
+ 

 

( 2-87) 

،ثباكشوبلثیٚ شَیDَّاهذَا٥ٍَیکِثیٚشَیياكشوبلسٞبكتٍاىاٙشِثبٙي،اًيیٔهَث٧َثِآىىٍثَىاٍ

َٙىکِایيهکبًیِمًٖجزثِؿَه ٍٍِل زثب٭ضهیCDFثبلاسَیيهقياٍٍاهَاّيىاٙز.٭يمًیبُثِهلبٕجِ

                                                 

1
 Roulette Wheel 

2
 Cumulative Distribution Function (CDF) 

3
 Probability Density Function (PDF) 
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سَاً يىٍاهشٞ بٛهٖ شٮوَُث ٌِْ به یثبَٕ٭زثِهَاستثیٚشَی٭ولکٌي.هکبًیِمػيیيه٦َفٙ يًُ ِس

سَاًياهذَاسٍَیثَكٖتاكشوبلسٞبكتآًْبهفیيثبٙي،ثلکِثِ٭ٌَاىیکهکبًیِماًشوبةثَكٖتاكشوبلهی

ػبیگِیيؿَهٍٍِلزىٍالگٍَیشنًّشیکثَایاًشوبةٍاليیيَٙىٍَٕ٭زاػ َای٭ولی برىٍآىٍاس بك ي

هٖشٮوَُس٤َٕیکیاُاهذَاسٍَیّب،٭ولیبرایيهَكلِاُالگٍَیشنًیِثِدبی بىُیبىیافِای٘ىّي.ثبسٞبكت

.(1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،ٍٕيهی

.6-4-5-2 ّبی ضعیف سقَط اهپزاتَری 

ّبی١ٮیفثِسيٍیغٕق٣َّبیاهذَیبلیٖشی،ى٥ٍَلُهبى،اهذَاسٍَی٥ٍَکِثیبىٙي،ىٍػَیبىٍقبثزّوبى

س َاىث َایٕ ق٣َی کّ بیهشف بٍسیٍاه یافشي.ٙ ٣َسَهیّبیقَیٕزاهذَاسٍَیکَىُ،هٖشٮوَاسٚبىثِى

َٙىکِهٖ شٮوَاراهذَاسٍَیىًٍ٪َگَفز.ىٍالگٍَیشندیٌْٚبىٙيُ،یکاهذَاسٍَیُهبًیكٌفٙيُسلقیهی

،ث ِ٭ل زا4ُٙوب١ٍُٮیف؛اهذَاسٍَیٕق٣َاهذَاسٍَی)21-2ٙکلىٍهٖألِهَىٍااُىٕزىاىُثبٙي.ایي

)آسّ٘ بك ٌفٙ َىىٕزىاىىکلیِهٖشٮوَاس٘،ىیگَقيٍسیثَایٍقبثزًياٍىٍثبیياُهیبىثقیِاهذَاس ٍَی

إز.ىٍایيٙکل،اهذَاس ٍَیؿْ بٍمث ِ٭ل زاُىٕ زىاىىّو ِهَثیًٚبىىاىُٙيُثِ(1387دِگَگَی،

)سَکلیهق يمٍّ بك ٌفٙ َىهٖشٮوَاس٘،ىیگَقيٍسیث َایٍقبث زً ياٍىٍثبی ياُهی بىثقی ِاهذَاس ٍَی

.(1392ّوکبٍاى،

 

، ثِ علت اس زست زازى کلیِ هستعوزاتص، زیگز قسرتی ثزای رقبثت ًسارز ٍ ثبیس اس 4ضوبرُ ضعیف؛ اهپزاتَری   سقَط اهپزاتَری) 2-21ضکل 

 ((۹۳87)آتص پشگزگزی، ّب حذف ضَز هیبى ثقیِ اهپزاتَری
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.7-4-5-2 ّوگزایی 

یبث ي.د ٔاُسبثَآٍٍىُٙيىیک٣َّٙوگَایی،ٍیبسباسوبمسٮياىکلسکَاٍّب،اىاهِهی،الگٍَیشنهٍَىً٪َ

ّب،ٕق٣َکَىٍُسٌْبیکاهذَاسٍَیهَاّینىاٙز.ثقیِکٍَّٚبسلزکٌشَلایياهذَاسٍَیهيسی،ّوِاهذَاسٍَی

ِگیًَي.ىٍایيىًیبیایيٍُاكيقَاٍهی کٌ يٍاهذَاس ٍَیٍاك ياىاٍُه ییهٖ شٮوَارٍای کآلػيی ي،ّو 

ّبیهٖشٮوَار،ثَاثَثبهَقٮیزٍِّیٌِکٍَٚاهذَیبلیٖزإز.ىٍىًیبیػيیي،ًِسٌْبهی بىّبٍِّیٌِهَقٮیز

ِ یکٚ ٍَّبىٍهٖشٮوَار،ثلکِهیبىهٖشٮوَارٍکٍَٚاهذَیبلیٖز،سفبٍسیٍػَىًياٍى.ثِ٭جبٍرىیگ َ،ّو 

نإشٮوبٍگًَي.ىٍؿٌیيهَقٮیشیٍقبثزاهذَیبلیٖشیثِدبیبىٍٕیيٍُثِ٭ٌَاىیکیاُ٭یيكبل،ّنهٖشٮوٍَُّ

.(1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،َٙى٣ٍَٙسَقفالگٍَیشنهشَقفهی

.5-5-2 کبرثززّب 

٥ٍٍَی ُْٕیبٕیٍثِ-٭ٌَاىًٖوِاثشيایییکالگٍَیشنهجشٌیثَیکفَآیٌياػشوب٭یلگٍَیشنهٮَفیٙيُثِا

سَاىاٝلاكبسیًیِىٍآىایؼبىکَى.الگٍَیشنهٮَفیٙيُىٍكبلكب١َيُدیـیيُإشٮوبٍإز.ثٌبثَایي،هیديی

ٕبُیثبیيسغییَاس یىٍالگ ٍَیشنٕبٍیهٌبٕتإز.ثَایكلهٖبئلگٖٖشِثْیٌِثَایكلهٖبئلگٖٖشِثْیٌِ

ا٭وبلَٙى.

ّبٍاًشوبةٍیْگ یىیىٍٕیٖشنٍٖبئلیّوـَىاًشوبةٍٍسَاًيثَایكلهئًِٖوِگٖٖشِالگٍَیشنهیااٍ

ٕبُیگٍَُاُىكبمًی ِىًٍٖ وِاثش ياییّبیٍایؼیهبًٌيثْیٌِثَایاّيافثبٌُٙبٕیالگَهفیيثبٙي.الگٍَیشن

ّبیگٖٖشِآًْبهٮَفیٙيُإز.هَىثَایكلهٖبئلدیَٕشِه٦َفٙيُثَىًيٍثٮيّبًٖوِ

لٙيًُیِ،ّوِهٖبئلثْیٌِٕبُیفق٤یکسبث٬ّيفىاٙشٌي.الگٍَیشنه٦َفٙيُکٌ ًَیىٍکبٍثَىّبیا٭وب

ًیِإشفبىَُٙىٍلیًشبیغثيٕزآهي2ٍُثَاییبفشيػجِْدبٍس1َّيفِسَاًيثَایكلهٖبئلثْیٌِٕبُیؿٌيهی

،ًٖوِؿٌيّيفِ NSGA-IIيّبیثْیٌِٕبُیهوَٞٛهٖبئلؿٌيّيفِ)ّوبًٌاُآىثِهَثیًشبیغالگٍَیشن

الگٍَیشنًّشیک(ًوَاّيثَى.

  ((۹۳92)تَکلی هقسم ٍ ّوکبراى،کبرثززّبی الگَریتن رقبثت استعوبری) ۳-2 جسٍل 

هَاػ٫ًَ٬کبٍثَى

                                                 

1
 Multi-Objective Optimization 

2 Pareto Front 
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ِِکبٍهیىٍاىاه ٕ بُیؿٌيّيف ًِی ِسَاىثبا٭وبلسغییَاسیىٍٕبهشبٍالگٍَیشن،آىٍاثَایكلهٖبئلثْیٌ 

ِ ٕ بُی،هٌبٕتٕبُیکَى.ّوـٌیي،الگٍَیشنسَٕٮِىاىُٙيُ،ىٍٍّلِاٍلثبًگبّیکبهلاً َث ِهجل ضثْیٌ 

کٌي.اٍسج ب٣یب١یإَُیىیگَ،ثَقَاٍهیدیًَيیػيیيهیبى٭لَماًٖبًیٍاػشوب٭یاُیکٍَٕ٭لَمفٌیٍٍ

٭ٌَاىاثِاٍیىقیقٍقَیىٍه يهز٭ل َماًٖ بًیایإزکِغبلجبٍیب١یبرثِهیبىایيىٍٙبهِاُ٭لنثگًَِ

کٌي.اهبالگٍَیشنسَٕٮِىاىُٙيُثَهلافهٮوَل،ًق٦ ًِگَقَاٍگَفشِ،ثِىٍکٍسللیلًشبیغآىکوکهیکلی

ِٖبًیٍاػشوب٭ی،یٮٌیکلیقَر٭لَماً ٭ٌ َاىًگَیٍٍٕٮزىیيآىٍاثِهيهزٍیب١ یبرىٍآٍٍىُ،اُآىث 
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کٌ ي.ثٌ بثَایيكش یث يٍىىًٍ٪ َگ َفشياثِاٍیثَایىٍکثْشٍَیب١یبرٍكلثْشَهٖبئلٍیب١یإشفبىُهی

٩ بَّػ يااُّ ن،ث ِٙبهِثِّبیٍیب١یٍ٭لویٍٍٗسَٕٮِىاىُٙيُ،دیًَيایؼبىٙيُهیبىایيىٍقبثلیز

٥ٍَکلیهِایبیالگ ٍَیشناػشو ب٭یای،ى٫ًٍَهَىىاٍایاٍُٗثٖیبٍیإز.ثٍِٙشِى٭ٌَاىیکدٍّْ٘هیب

ٍَٝرُیَهلاِٝکَى:سَاىثِدیٌْٚبىیٍاهی

 ِٕیبٕی.–ٕبُیهجشٌیثَفَایٌياػشوب٭ی٭ٌَاىاٍلیيالگٍَیشنثْیٌِایالگٍَیشن،ثًَِثَىىایيُدبی 

 ٌِٕبُی،ىٍهَاػْ ِث بّبیهوشلفثْیٌِسَىٍهقبیِٖثبالگٍَیشنسَاٍُكشیثبلإبُیّنسَاًبییثْی

 ٕبُی.اًَا٫هٖبئلثْیٌِ

 .ٌَِٕ٭زهٌبٕتیبفشيػَاةثْی 

ّٗبیسک بهلی،ٍیْگ یگَی ِاًُق٦ ِکویٌ ِهلل یٍاّوب٦ًٍَکِثیبىٙي،ٍٍٗ ّ بیىاٍى.ىٍهقبث لٍٍ

کلإیکثْیٌِٕبُیىاٍایَٕ٭زّوگَاییثیٚشَیّٖشٌي.ثَایىاٙشيَٕ٭زّوگَای یث بلاٍىٍ٭ یيك بل

ًٗیفشبىىىًٍقب٣ثْیٌِهللی،یکٍٍٍٗایغ،سَکیتالگٍَیشن ِّبیسک بهلیث بٍٍ ٕ بُیّ بیکلإ یکثْیٌ 

ّ بیکلإ یکسَکیجیاُالگٍَیشنه٦َفٙيٍُاًیِثبالگ ٍَیشنسَاىّوـَىًٍٍٗیَسَىإز.ىٍاىاهِکبٍهی

ٍٕبُیسَکیتکَى.ثَهیاُکبٍثَىّبیالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیٍاه یثْیٌِ کبٍثَىّ بی)3-2ػ يٍلسَاًی يى

.(1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،هٚبّيُکٌیي((1392)سَکلیهقيمٍّوکبٍاى،الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی

 پیطیٌِ تحقیق .2-6

.1-6-2 پیطیٌِ زاذلی 

َاػِاءّبیدبیبییثبسَٕٮِٕیٖشنAیىکشَیهَىثب٭ٌَاىهقَٞىاهیَیىٍٍٕبلِ ٍ@سٮویَد ٌی ٌّو بییاٍث ب

ّبیسٮویَدٌیَثَِٙفُیَدَىاهشِإز.هٮَفیاًَا٫ٕیٖشنثِىٍىاًٚگبَُٙیفىکشَفَّبىقبٕوی٥بٍی

 سٮویَدٌیَثٍَٞرَٕیاػِاءّبیثبٕیٖشن .1

ثٍَٞرهَاُیسٮویَدٌیَاػِاءّبیثبٕیٖشن .2

٭nٌَٞ٭ٌَٞاkُثٍَٞرسٮویَدٌیَاػِاءّبیثبٕیٖشن .3

ثٍَٞرآهبىُثکبٍسٮویَدٌیَاػِاءّبیثبٕیٖشن .4
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ثٍَٞرسقٖینثبٍسٮویَدٌیَءاػِاّبیثبٕیٖشن .5

دبیبییٍٝفثبدبٍاهشَّبیفبُیّبیٕیٖشن .6

ّبیدبیبییٕبیَٕیٖشن .7

ّبیهبٍکف،هقبىیٍَیٍُْثَىاٍٍیُْ،ٍٍٙیثَایسللیلگٌٍایدبیبیی،ىٕشَٓثبإشفبىُاُهيلّوـٌیيٍ

إز.اٍائِىاىُدٌیَیٍهبًيگبٍیٕیٖشنّبیًکَٙيُ

دِگَگَیىاًٚؼَیکبٌٍٙبٕیاٍٙيىاًٚکيُهٌْيٕیثَمٍکبهذیَسَىاًٚگبُسْ َاىىٍٕ بلإوبئیلآس٘

سَٕٮِالگٍَیشنثْیٌِٕبُیاػشو ب٭یٍثٍَٕ یAىٍدبیبىًبهِهَىثٍِاٌّوبییىکشَکبٍلَٓسلز٭ٌَاى1387

-بیایيالگٍَیشنٍاثباٍائِهظ بلثِاثيا٫الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیىٕزیبفزٍکبٍثَىّبٍکبٍثَىّ@کبٍآییآى

ّبییًٚبىىاى.

ىٍدبی بى1391٭بیِٚکَىىاًٚؼَیکبٌٍٙبٕیاٍٙيىٍٍٙشِ٭لَمکبهذیَسَگَای٘هلبٕجبر٭لویىٍٕ بل

ّ بیاًشوبةٍثْیٌِٕبُیٕجيْٕبمثبإشفبىُاAًٍٍُٗبهِهَىثٍِاٌّوبییىکشٍََٕلٍه٢بًیبىسلز٭ٌَاى

ٕبُیٕجيْٕبمدَىاهشِإز.ُػولِالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثِثْیٌِفَااثشکبٍیا

ایسل ز٭ٌ َاىهقبل1391ٍِكیيفب١ٍیبىٍّوکبٍاً٘،ىٍىٍهیيکٌفَأًهٌْيٕیقبثلیزا٥ویٌبىىٍٕبل

Aىاىً يک ِاٍائِ@هَاُیثَهجٌبیهکبًیبثیسْٖیلار-اٍائِهيلیثَایثْیٌِٕبُیقبثلیزا٥ویٌبىىٍٕیٖشنَٕی

هَاُیىٍ-یبثیثِهٌ٪ٍَثیٚیًٌِوَىىقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنَٕیىٍآىثِثٍَٕیسوبمهٮیبٍّبیهَسج٤ثبهکبى

اًي.یبثیدَىاهشِّبیًبهَإشٍِکویٌِکَىىِّیٌِهکبىهقبثلثٍَُهَاثی

شَ٭جياللویياٙ َامػَْه یىٍدبیبىًبهِکبٌٍٙبٕیاٍٙيهَىثبٍاٌّوبییىک٭لیاٝغَیلیسجبٍ٭َثیىٍ

ِدَىاهشٍِثبإشفبىُاًُُؼیَُهبٍکفه يلnاkُّبیىٍىاًٚگبَُٙیفثِثٍَٕیٕیٖشن1391ٕبل ٍاهٖ أل

1ثَػَىآٍٍىٍُٕذٔثبإشفبىُاُالگٍَیشنثْیٌِٕبُیاًجًٍَُار
(pso).ثِكلهيلدَىاهشِإز



                                                 

1
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.2-6-2 پیطیٌِ ذبرجی 

ّ بسَػ ِىٌٍٝٮزٍى٥ٍَاكیٕیٖشنىاًٍ يای يً ٫َٕیٖ شنnاkُّبیٕیٖشنثيلیلاّویزُیبىیکِ

ّبیُیبىیّبیگٌٙشِ،هقبلارٍدٍّْ٘ثٖیبٍیاُهٌْيٕبى٥َافٍهلققبىٍاثِهَىػلتکَىُإز.ىٍىِّ

ثِؿبحٍٕیيُإز.nاkُّبیدٌیَیٍقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشنىٍهٍَىىٕشَٓ

ا١بفیآهبىُث ِک بٍاػِایکِثب3آهبىُثِکبٍگَماػِایثبnاkُثِیکٕیٖشن2ٍّبٍک1ٔه٦بلٮبرفبٍُی

دٌیَیٕیٖ شنث بّبیسبٙکٖزٍسٮویَىاٍایسَُی٬ًوبییّٖشٌي.ىٕشَٕیدَىاُى.ُهبىَٙىهیهؼِْهی4ىَٕ

آی يِک بٍثيٕ زه یىٍك بلک بٍٍآه بىُث اػ ِاییکسٮویَک بٍٍث بً َمهَاث ییکٖ بىث َایسو بهی

(Fawzi, et al., 1991)ّبیىٕشَٕیٕیٖشن5.هقيیآه٦ٞفیkُاnٍسٮویَدٌیَثبسَُی٥٬ َل٭و ًَو بیی

 ٍاه ٍَىثٍَٕ یق َاٍىاى4ا2ُاٗیکٕیٖشنسَُی٬ُهبىسٮویَاٍلٌگٍاهٍَىاٍُیبثیقَاٍىاى.اٍىٍه٦بلٮِ

(Moustafa, et al., 1996).دٌیَییکٕیٖشنثِىٕشَٕیٍّوکبٍا6ًّ٘یْىkُاnآهبىُثِکبٍاػِایکِىاٍای

.(Heijden, et al., 2001) إ زاػ ِاءيثبایيف َٟک ِسٮ ياىسٮویَک بٍاىثَاث َسٮ ياىًدَىإَُىّٖشٌيهی

کبٍگَمثَىُإ زک ِىٍآهبىُثِاػِاءسٮویَدٌیَثبm+nاkٍٍُیٕیٖشنٍّوکبٍا7ً٘ه٦بلٮبراهیَّاًگ

ً ٫َاػِاءػِءإز.٫ًَnىٍىاٍایاػِاءػِء٫ًَmٍیکىاٍایاػِاءإز.اػِاءآىٕیٖشنىاٍایى٫ًٍَ

گیَى.ثبایيٍػَىایيه٦بلٮ ِّ نهل يٍىث ِیکًَمسٮویَکوشَیىاًٍيٍؿٌيسٮویَکبٍهٍَىللب٧قَاٍهی

َٙى.ثَایكلىٕشَٕید ٌیَیٕیٖ شناٍٍُیک َىفَآیٌ يه بٍکَفهیاػِاءّبیآهبىُثِکبٍثبى٫ًٍَٕیٖشن

.(Zhang, et al., 2005) إشفبىُٙيُإز

ىاٍایسَُی٥٬َل٭وَ،ًوبییٍاػِاءسٮویَدٌیَثبnاkُّبیٍّوکبٍاًٍٍ٘یکَىیثَایسللیلٕیٖشن8لی

ىٍك بلک بٍث ِک بٍه َىاىاه ِاػ ِاءاُثَىکِسٮياىیّبثبایيفَّٟوَهٖشقلاُّناٍائِىاىًي.اٍائِآى

ىّي.اهبسٌْبثَهیىٌّيٍىٍَُّهبىکِٕیٖشناُکبٍثیبفشي،ىٍثبٍُثٮياُسٮویَٕیٖشنثِکبٍهَىاىاهِهیهی

.(Li, et al., 2006)ٍمىّيسبٕیٖشنث٦ٍَکبهلاُکبٍثیبفشيٍقبثلسٮویًَجبٙييثبیّبهیاُاًَا٫هَاثی
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ٍاثبؿٌ يَٙىهؼِْهیآهبىُثِکبٍَٕىیا١بفاػِایآهبىُثِکبٍگَمکِثباػِایثبnاkُٖشنی1ٕثبٍٍى

ی َثٞ ٍَروّ بیسٮثٞ ٍَرًو بییٍُه بىاػِاءکٌي.ف١َیبراٍٙبهلسَُی٥٬َل٭وَسٮویَکبٍثٍَٕیهی

ثبإشفبىُاُفَآیٌيهبٍکَفثِثٍَٕییکٕیٖشن3لَیکَٖى2ٍفَإشیْ.(Barron, et al., 2006)َٙىایهیهَكلِ

kُاnکٌٌي.آىاُسَُی٬ًوبییدیٍَیهیّبی٥َل٭وٍَسٮویَدَىاُىکُِهبىهی (Frostig, et al., 2006).

ٕیٖشن،ه٦بلٮبرُیبىیىٍایيُهیٌِاًؼبمٙيُإز.سوٞیٜهٖألِثبسَػِثِاّویز

ٍااٍل  یيث  بٍفَه  َلًَیٖ  یک  َىُإ  زٍٍاك  يّبیا١  بفیسوٞ  یٜٖ  ألِهٍّوک  بٍا4ً٘ف  بیف

ِ ٍِی  ِیدَی بك  لک  َىُإ  ز.ىٍای  يٍاث  بٍٍٗثًَبه  ِهٖ أل  اً  يفٮ  بلف َٟٙ  يُاػ  ِاءسو  بهیهٖ أل

(Fyffe, et al., 1968).سوٞ  یٜهٖ  ألٍِی  ِی٭  يىٝ  لیقث  َایك  لاٍٍُٗثًَبه  6ٍِلی  5َث  َلفیي

ث بإ شفبىُاٍٍُٗلاگَاً ْیث ِك ل7.هیٖ َا(Bulfin, et al.,1985)إ شفبىُک َىُإ زٍاك يّبیا١ بفی

ث  بإ  شفبىُا9ٍٍٍُٗإ  ویز8.کَی  ز(Misra, et al., 1991) سوٞ  یٜافًٍِگ  یدَىاهش  ِإ  زهٖ  ألِ

ٍّوک  بٍا11ً٘.کی  َ(Coit, et al.,1996) الگ  ٍَیشنًّشی  کث  ِك  لای  يىٕ  شِاُهٖ  بئلدَىاهش  ِإ  ز

(Kuo, et al., 2001).ٍّوک  بٍا11ًٍ٘ػ  ي (Gen, et al., 2006).ِ  ایػ  به٬ٍٍیسو  بهیای  يه٦بلٮ

اًي.ّبدَىاهشِاًيٍثِهقبیِٖایيٍٍّٗباًؼبمىاىٍٍُٗ

ّ بیّبیَٕیث بهل يٍىیزٕبىُىٍٕیٖشنٍاكيّبیا١بفیسوٞیٜهٖألِطبثزکَىکِكشییک12ىَؿ

ّبیاثشکبٍیٍفَااثشکبٍیایيه٦لتهلققبىٍاثَآىىاٙزسبٍٍٗ.(Chern., 1991)إزNP-Hardه٦ییک

ٍ٘اك يّبیا١ بفیُیبىیثَایهٖبئلسوٞیٜ اُالگ ٍَیشنًّشی کث٦ ٍَإ شفبىُکٌٌ ي.کَی زٍّوک بٍاً

13ٍٕ بىاى.(Coit, et al.,1996) إ شفبىُک َىُإ زٍاكيّبیا١ بفیسوٞیٜهٖألِآهیِیثَایكلهَفقیز

.(Sadan, et al., 2003) اٍائ ِىاىُإ زهٖألِیکٍٍٗکبٍاثَایكلایي14بثَسثبإشفبىُاٍٍُّٗوکبٍاً٘

.(Chen., 2006)كلایي٫ًَهٖبئلإشفبىُکَىُإز2اُالگٍَیشنایویَى1ؿي
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nاkٌُیيایٍّوـثَایٕبهشبٍّبیهوشلفیّوـَىَٕی،هَاُی،ٙجکٍِاكيّبیا١بفیسوٞیٜهٖألِ

ّبیسٮویَدٌیَّٖشٌي.ٍقشیٝ لجز٫ًَىیگَهٖبئلهٍَىثٍَٕیىٍاىثیبرٕیٖشنٍگیَى.هٍَىه٦بلٮِقَاٍهی

ّبی٭ولکَىیآىىٕشَٕیدٌیَیٕیٖشنإز.سَیيٙبهٜآیي.یکیاُهْنّبیسٮویَدٌیَثِهیبىهیإُیٖشن

nاkُثبٕ بهشبٍٍاكيّبیا١بفیسوٞیٜهٖألٍِیِی٭يىٝلیقثِكلثبإشفبىُاُثًَبه4ٍِّیبٙي3ىیَیي

دٌیَیفَآیٌيّبیٕ َیه ٍَىٍّوکبًٍ٘ثِسللیل٭يىیىٕشَٕی5.گَدشب(David,et al., 2000) دَىاهشِإز

nاkُٕیدٌیَییکٕیٖشنٍّوکبٍاً٘ىٕش6َ.کبٍیي(Gupta, et al., 2005) إشفبىُىٌٍٝٮزًفزدَىاهشٌي

اً ي.ی کٕیبٕ زسٮویَدٌیٍَیکٖبىىًٍ٪َگَفش ِٙ يُاػِاءٍاهٍَىه٦بلٮِقَاٍىاىًيکِىٍآىَّکياماُ

گیَىٍسٌْبیکسٮویَکبٍٍیبسؼْیِارسٮویَثَایثَایًگْياٍیٕیٖشنهٍَىإشفبىُقَاٍهی7ػبیگِیٌیثلَکی

ٍّوکبٍاً٘ثبإشفبىُاُالگٍَیشنًّشی ک،ثْیٌ ِٕ بُی8ٙبٍهب.(Karin, et al., 2007) ٕیٖشنفَٟٙيُإز

9ٍّاً گ.(Sharma, et al., 2008) هَاُیٍاهٍَىه٦بلٮِقَاٍىاىًي-ىٕشَٕیدٌیَییکٕیٖشنثبٕبهشبٍَٕی

 ه َاُیدَىاهشٌ ي-ٕ َیدٌیَیٕیٖشنٍّوکبٍاً٘ثبإشفبىُإُیٖشنهيیَیزىاً٘ثِثْیٌِٕبُیىٕشَٕی

(Juang, et al., 2008).سٮویَدٌیٍَث بٍاثٖ شگیاػِاءهَاُیثب-ٍّوکبٍاً٘ثِه٦بلٮِٕیٖشنَٕی11لیيهیي

ّبیسینسٮویَثٍٍَیً َماًشق بلدَىاهشٌيثيیيهٮٌیکٍِاثٖشگیهَاثیٍهليٍىیزٍاكيّبیا١بفیهَاثی

ّ بهٚ وٍٜاىٍُیَٕیٖشناػِاءّباطَگٌاٍإز.ٍىٍآىثِهٮَفییکسبث٬کًَِمهَاثیكبلزُیَٕیٖشن

ٍاكيّبیا١بفینکَىىِّیٌٍِسٮییيسٮياىثْیٌِیوٍثبّيفهیٌکٌيدَىاهشٌيٍٕذٔثبکوکهيلهبٍکفهی

 ,.Linmin, et al)إ شفبىُکَىًٌ يهيلهٖبلٍِاثَػَىآٍٍىًي.ٍثَایكلهٖبلِثْیٌِٕبُیاُالگٍَیشنًّشی ک

2012).

٥ َل٭و َّ َیکسٮویَکبٍدَىاهشٌيکِىٍآىثبnاkٍُّوکبٍاً٘ثِآًبلیِٕیٖشنسٮویَدٌی11ٍَیٌکیٌگ

ىّ يٍث بکٌيٍَّػِءثٮياُسٮویَّوبًٌيیکق٦ٮِسبُُثک بٍه َىاىاه ِه یِءاُسَُی٬ًوبییدیٍَیهیػ

ٍهیبًگیيُهبىهَاث یثبسکٌی کهشغی َا١ بفیٍ دٌیَی،ًَمٙکٖزگیَیىٕشًَٓياُُف١َیبرًکَٙيُثِا
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اًشفبللادلآدَىاهشٌي،ٍثباٍائِهظبل٭يىیثِه٦بلٮِسبطیَدبٍاهشَّبیهوشلفث ٍٍَیهق ياٍقبثلی زا٥ویٌ بى

يکَىً زآه يُإ شفبىُٝلزًشبیغثيٕ ٕیٖشندَىاهشٌيٍىًٍْبیزاُٙجیِٕبُیهًَزکبٍلَػْزثٍَٕی

(Wenqing, et al., 2014).ٍّوک  بٍاىی  کٍٍٗسللیل  یث  َدبی  ِىی  بگَامسٞ  وینگی  َیؿٌ  ي1یَؿبً  گ

اٍائِىاىًي،ٍثباٍائًِشبیغسؼَثیًٚبىnاkُّبیؿٌيكبلشِثَایآًبلیِقبثلیزا٥ویٌبىٕیٖشن2(MODSاٍُِٙ)

سَاًٌ يث٦ ٍَه َطَث َایّبیثبُگٚشیىاًٍيٍهیدیـیيگیهلبٕجبسیکوشَیاُالگٍَیشنMODىاىًيکٍٍِٗ

.(Yuchang, et al., 2015)ؿٌيكبلشِثکبٍثَىًَُٙيnاkُّبیّبیٍاقٮیٕیٖشنكبلز

(دیٚ یٌِسلقیق برىاهل یٍه بٍػی)4-2ػيٍلىٍاىاهِدیٚیٌِسلقیقبرىاهلیٍهبٍػیث٦ٍَهلاِٝىٍ

آٍٍىُٙيُإز.

 (پیطیٌِ تحقیقبت زاذلی ٍ ذبرجی)4-2 جسٍل 

هَاػ٬٭ٌَاىٍىیف

دیٚیٌِىاهلی

1385،هقَٞىاهیَیسٮویَدٌیَاػِاءّبیدبیبییثبسَٕٮِٕیٖشن1

1387إوبئیلآس٘دِگَگَی،سَٕٮِالگٍَیشنثْیٌِٕبُیاػشوب٭یٍثٍَٕیکبٍآییآى2

اٍائِهيلیثَایثْیٌ ِٕ بُیقبثلی زا٥ویٌ بىىٍٕیٖ شن3

هَاُیثَهجٌبیهکبًیبثیسْٖیلار-َٕی

ٍكی       يفب١ٍ       یبىٍ

1391ّوکبٍاى،

ّبیفَإْبمثبإشفبىُاٍٍُٗاًشوبةٍثْیٌِٕبُیٕجي4

اثشکبٍی

1391٭بیِٚکَى،

ثبالگ ٍَیشنnاkُثْیٌِٕبُیىٕشَٓدٌیَیٕیٖشوْبی5

pso 

٭ل   یاٝ   غَیل   یسج   بٍ

1391٭َثی،

دیٌِٚهبٍػی

6 System reliability allocation and a computational 

algorithm. 
(Fyffe, et al., 1968) 

7 Optimal allocation of redundant components for 

large systems. 
(Bulfin, et al.,1985) 
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8 Availability of an r-out-of-n system with spares and 

repairs. 

(Fawzi, et al., 1991) 

9 An efficient algorithm to solve integer 

programming problems arising in system reliability 

design. 

(Misra, et al., 1991) 

11 On the computational complexity of reliability 

redundancy allocation in a series system. 
(Chern., 1991). 

11 Transient analysis of reliability with and without 

repair for k-out-of-n:G system with two failures 

modes. 

(Moustafa, et al., 1996) 

12 Reliability optimization of series-parallel systems 

using a genetic algorithm. 
(Coit, et al.,1996) 

13 System relibality optimization with k-out-of-n 

subsystems. 
(David, et al., 2000) 

14 Waiting times at periodically switched one-way 

traffic lanes. 
(Heijden, et al., 2001) 

15 Optimal reliability design fundamental and 

application. 
(Kuo, et al., 2001) 

16 Efficiently solving the redundancy allocation 

problem using tabu search. 
(Sadan, et al., 2003) 

17 Availability and reliability of k-out-of-(MCN):G 

warm standby systems. 
(Zhang, et al., 2005) 

18 Numerical analysis of reliability and availability of 

the series processes in butter oil processing plant. 
(Gupta, et al., 2005) 

19 Reliability analysis of a repairable k-out-of-n 

system with some components being suspended when 

the system is down. 

(Li, et al., 2006) 

21 Analysis of r out of n systems with several 

repairmen, exponential life times and phase type repair 

times. 

(Barron, et al., 2006) 

21 On the availability of an r out of n repairable 

systems. 
(Frostig, et al., 2006) 

22 Soft computing approach for reliability 

optimization. 
(Gen, et al., 2006) 

23 IAs based approach for reliability redundancy 

allocation problems. 
(Chen., 2006) 

24 Availability of k-out-of-N systems under block 

replacement sharing limited spares and repair 

capacity. 

(Karin, et al., 2007) 

25 Availability optimization of a series parallel 

systems using genetic algorithms. 
(Sharma, et al., 2008) 
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26 A knowledge management system for series-

parallel availability optimization and design. 
(Juang, et al., 2008) 

27 Availability analysis and design optimization for 

repairable series-parallel system with failure 

dependencies. 

(Linmin, et al., 2012) 

28 Reliability analysis of k-out-of-n:G repairable 

system with single vacation. 
(Wenqing, et al., 2014) 

29 Efficient analysis of multi-state k-out-of-n systems. (Yuchang, et al., 2015) 



 جوع ثٌسی .2-7

ه يلّبیقبثلیزا٥ویٌبى،یٮٌیث٦ٍَکبهلهفبّینٙبهٜثِاىثیبره٫َ١َدَىاهشِٙيُإزىٍفٞلىٍم

ّب،هفبّینسئٍَیٝف،ًُؼی َُه بٍکفٍالگ ٍَیشنٍقبث زقبثلیزا٥ویٌبىاًَا٫ٕیٖشنّب،اٍُیبثیٙجکِٕبُی

ثبسَػِثِهفبّینًکَٙيُیکیاٍُاّْ بیاف ِای٘ىٕ شَٓد ٌیَیٍهٍَىثٍَٕیقَاٍگَفشِإزإشٮوبٍی

ه يلیک ِىٍ.ٍبٙيثٍؿیيهبىکلٕیٖشنثٍَٞرَٕیهیnاkُّبیّبیسٮویَدٌیَإشفبىُإُیٖشنٕیٖشن

د ٔاُّ َهَاث یسٮوی َیٮٌیٕیٖشنسٮویَدٌیَإزایيدبیبىًبهِهٍَىثٍَٕیقَاٍگَفشِٙيُإزا٫ًَُ

ثبٙ يایىٍسئٍَیٝ فه یفَآیٌيسَليٍهَگٍّوـٌیيًُؼیَیهبٍکفکِاُهفبّیندبیِىًٍیؼِاَُٙىهی

قَاNp-hardٍإز.ٍاُآًؼبکِایي٫ًَهٖبئلىٍىٕشِهٖبئلثَایثيٕزآٍٍىىىٕشَٓدٌیَیإشفبىُٙيُ

گیَىاُالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیکِالگٍَیشویثَهیٍسقَیجبػيیيیإزثَایكلإشفبىُٙيُإز.هی
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 : ومـسل ـــفص 3

 قـقیـتحشنــاسی روش  
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 هقسهِ .۳-۹

د  ٍّْ٘ی  بسلقی  ق،ی  کًٍٍ  يَّٙ  وٌيإًِ  بُهبىیبفش  ِث  َاییبف  ز،ث  بُگیَیٍث  بًُگَیديی  يُّ  ب،

ىٕ زی بفشيث ٍِاُّبیهَػَىثَایّبإز.دٍّّْ٘وـٌیيثَایإشفبىُاُديیيٍُهياىّب،ٍفشبٍّبٍاًگبٙشِ

ثبٙي.ٍٍى.دٍّْ٘ىٍىٍثٮيیبفزدَٕ٘دٍٍّْ٘دبٕنثِآىهیّبثکبٍهیکبٍّبی٭ولیٍفٌبٍٍی

ىٍفٞلىٍمثِاٍائِهيلٙيٍٍُٗسلقیقدَىاهشٍِٕذٔثبإشفبىُهفبّینثیبىىٍایيفٞلاثشياثِهفبّین

دَىاُین.ّبی٭يىیهیٍهظبلهٖألِ

 ًَع تحقیق .۳-2

سَاىثِِٕگٍَُثٌیبىی،کبٍثَىیٍ٭ولیسقٖینکَى:إبّٓيفدٍٍّْ٘اهیثَ

ٍّبٍٍٍاث٤ثیيهشغیَّب،اَٝل،قَاًیيسلقیقثٌیبىی:دٍّْٚیإزکِثِکٚفهبّیزاٙیبء،ديیيُ .1

 .کٌيسَٕٮِهَُّبیىاً٘کوکهیدَىاُىٍثِّبهیّبًٍ٪َیِٕبهزیبآُهبی٘سئٍَی

سلقیقبرثٌی بىیث ِهٌ٪ ٍَثْج َىٍث ِکو بلًشبیغسلقیقکبٍثَىی:دٍّْٚیإزکِثبإشفبىُاُ .2

ٍٕبیل،سَلیيار،ٕبهشبٍّبٍالگَّبیهٍَىإشفبىُػَاه٬اًٖبًیّب،اثِاٍٍّب،ٍٕبًيىٍفشبٍّب،ٍٍٗ

 َٙى.اًؼبمهی

ثٌیبىیٍثبّيفٍف٬هٖبئلٍهٚ کلارسلقیق٭ولی:دٍّْٚیإزکِثبإشفبىُاًُشبیغسلقیقبر .3

 َٙى.ػَاه٬اًٖبًیاًؼبمهی

ثْیٌِٕبُیىٕشَٓدٌیَیثَدبیِیکهيلٍیب١یإزک ِىٍگ ٍَُسلقیق برهٖألِسلقیقكب١َیک

گیَى.کبٍثَىیقَاٍهی

 رٍش تحقیق .۳-۳

ثِسَٝیفً٪ بميکِایثبٙي،ثوب٥َیدیوبیٚیهییسَٝیفیاُػٌجِلیل٥َفكب١َاًُ٪َهبّیزٍٍٗ،سل

یشنٍقبث زٍَىٕشَٓدٌیَی،ث بإ شفبىُاُالگ هيلٕبُیدَىاهشٍِدٔاnُاkُّبیّبیٕیٖشنهٌيٍیْگی

دَىاُى.إشٮوبٍیثِكلهيلهی
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 آٍری اعلاعبترٍش جوع .۳-4

ّبىٍىٍٍٍٗيیًَٙي.ایهنیسقٖیياًیٍهیاثِىٍىٕشِکشبثوبًِیا٥لا٭برث٥ٍَِکلیگَىآٍٍیّبٍٍٗ

س َاىیدٍٍّْ٘اهبُیهٍَىًیّبا٥لا٭برٍىاىُیثبٌٙيثِ٭جبٍسیقبثلاًؼبمٍکبٍثَىهیٍهؼبُیٍاقٮیف٢ب

ٍبیکیبثَّىٍف٢ببیٍیهؼبُیٍّناُف٢بیٍاقٮیّناُف٢ب .ک َىِی ٍسْیؿٌ يٍٍٗهٌبٕ تگ َىآٍ

ث ِیياًی هبی ٍیاکشبثوبًِیّبإزکِهلققثبإشفبىُاٍٍُٗیٌٕشیّبّوبىٍٍٗیٍاقٮیف٢بیّبٍٍٗ

یٍف٢ بٌشًَزیایّبإزکِثبسَٕٮِٙجکِیيیٍٍٗػيیهؼبُیدَىاُى.ٍٍٗف٢بیا٥لا٭برهیآٍٍػو٬

ٍیٍاث َایٕ ٌشیياًیٍهیاکشبثوبًِیّبسَاًٌيٍٍٗیٍآًْبهاٍىدٍّْٚگَاىقَاٍىبٍیاهشىٍیهؼبُ یگ َىآٍ

.(1389بیًكبف٨ىٌّي)هٍَىإشفبىُقَاٌٍشًَزیٍایهؼبُیا٥لا٭برىٍف٢ب

ٙ يُآٍٍیا٥لا٭ برإ شفبىُایىٍف٢بیٍاقٮیٍهؼبُیث َایػو ٬ثَایسلقیقكب١َاٍٍُٗکشبثوبًِ

إز.

 رٍش تجشیِ ٍ تحلیل اعلاعبت .۳-5

.ىٍٙکلُیًَٚبىىاىُٙيُإزٍٍٗسؼِیٍِسللیلا٥لا٭بر
 

 (هسل تجشیِ ٍ تحلیل اعلاعبت)3-1ضکل 

کيًَیٖیٍكلىقیق

اٍُیبثیٍهقبیِٖ  هيلثبکوکًَمافِاٍهشلت

ُهبىكل،ٍّوگَایی

ػَاةهيلىٍىٍكبلز

كلىقیقٍكلثبکوک

 الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی

هيلٖبُیىٕشَٓ

دٌیَیٕیٖشنثبکوک

ًُؼیَُهبٍکف،سئٍَی

ٝفٍىًٍ٪َگَفشي

هليٍىیزّبیًٍُی

 ای،كؼویٍِّیٌِ

ٍكلهيلکيًَیٖی

الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثب

 ىًٍَمافِاٍهشلت

جمع آوری 

اطلاعات ، شناسایی 

 تحلیل مسألهو 
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 زیزپذیتعو n اس  kهسل ریبضی سیستن .۳-6

يهيلیهبٍاؿٌیىّین.سٮویَدٌیَثبؿٌيسٮویَکبٍٍاَٙفهیnاkُىٍایيفٞلهبىٍاثشياهيلیکٕیٖشن

ٍهی بًگیيُه بىدبیبّبی٭ولکَىیٕیٖشنّوـَىهیبسگیيُهبىسبهَاثی،ىٕشَٖٓدٌیَیٕبُىاًياُُقبىٍهی

ثیيهَاثیٍاثٍَٕیکٌین.

.1-6-3 فزضیبت هسل 

 ٍٕیٖشنىاٍایٕبهشبk ُااnفٮبلإز.اػِاءثب 

 ىاٍای٥َل٭وًَوبیی،هٖشقلٍّوٖبىّٖشٌي.اػِاءسوبهی 

  rثبیٖزثِی کسٮویَکبٍهیسٌْب(.         )سٮویَکبٍّوٖبىىٍىٕشٍَٓػَىىاٍى

 ٍسَُی٬ُهبىسٮویًَوبیی،هٖشقلٍّوٖبىّٖشٌي.ػِءهَاةسوٞیٜىاىَُٙى

 کٌ يٍَُّهبىیکػِءهَاَٙى،اگَسٮویَکبٍىٍىٕشَٓثبٙيثيٍىفَرُهبى٫ٍَٙثِکبٍه ی

 گیًَي.َّکيامٍُىسَهَاةٙيًيٍُىسٍََٕیٔهیایيکِثَإبٓاػِاء

 هَاةثِاػِاءافشيکِسٮياىٕیٖشنُهبًیاُکبٍهیn-k+1ثَٕي. 

 ،ًَٙي.ثیٚشَیهَاةًویاػِاءىٍكبلیکِٕیٖشناُکبٍافشبىُإز 

 هَاةىٍٕیٖشنکِؿِهٌش٪َىٍیبفزٍَٕیٔسٮویَّٖشٌيٍؿِاػِاءكبلزٕیٖشنثَهجٌبیسٮياى

 ًَٙي._آًْبییکِىٍكبلسٮویَّٖشٌيسٮَیفهی

 ىٍػِیبثیٚشَث٦ٍَّوِهبىٍیبىٍیکفبٝلُِهبًیهیلیکَسبُهَاةًَٙيٍیبثِایيکِاكشوبل

 آیٌيقبثلؿٚندَٙیًٍِىیکثِٝفَإز.ٚزىٍكبلزثَگ

.2-6-3 ًوبزّب 

 i هَاةىٍٕیٖشناػِاء:سٮياى 

 t ُهبى: 

  λi:ک  ِث  ِسٮ  ياىً  َمهَاث  یٕٖیٖ  شنُه  بًیiػ  ِءه  َاةىٍٕیٖ  شنٍػ  َىىاٙ  شِثبٙ  ي

          . 
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 µi :ک  ِث  ِسٮ  ياىً  َمهَاث  یٕٖیٖ  شنُه  بًیiػ  ِءه  َاةىٍٕیٖ  شنٍػ  َىىاٙ  شِثبٙ  ي

            . 

 Pi(t):ایيکِاكشوبلiػِءهَاةىٍُهبىtىٍٕیٖشنٍػَىىاٙشِثبٙي            . 

 iπىٍىٍاُهيرایيکِ:اكشوبلi.)ػِءهَاةىٍٕیٖشنٍػَىىاٙشِثبٙي)اكشوبلكبلزدبیب 

.3-6-3 تعویز پذیز nاس  kزستزس پذیزی سیستن هعبزلات تعبزلی ٍ  

ٙ کلثبإشفبىُاُه يله بٍکفٍس١َ یلبرىاىُٙ يُىٍث بلا،ىی بگَاماًشق بلكبل زٕیٖ شنثٞ ٍَر

هَاّيثَى.(nاkُیکٕیٖشنثبٕبهشبٍىیبگَاماًشقبل)3-2

 

 (nاس  kیک سیستن ثب سبذتبر  زیبگزام اًتقبل)3-2ضکل 

ثی بًگَای يه١َ ٫َإ زک n-k+1ِهظبلكبلزثَایّبًٚبىىٌّيُكبلزٕیٖشنإز.ا٭ياىىاهلىایَُ

n-k+1بیػِءهَاةىٍٕیٖشنٍػَىىاٍىٍىٍایيكبلز٥جقسٮَی فٕیٖ شن ّkُاnٍای يٕیٖ شناُک ب

کٌيٍٍقش یهَاةىٍٕیٖشنسغییَهیاػِاءسٮویَدٌیَسٮياىnاkُىاًینىٍٕیٖشنّوب٦ًٍَکِهیهَاّيافشبى.

ِگیًَي،ٍثول ٠هَاةهٍَىإشفبىُقَاٍهیاػِاءافشيسوبهیسٮویَکبٍاىثَایسٮویَٕیٖشناُکبٍهی ای يک 

.ثٌبثَایيكبلزٕیٖ شنىٍکٌيٍٕيٕیٖشنىٍثب٫ٍٍَُٙثکبٍهیهیn-k+1هَاةٕیٖشنثِکوشَاُاػِاءسٮياى

ىٍكبلکبٍکَىىثبٙ ي)سٮياىtهبىٕیٖشنىٍُایيکِکٌي.ٍاكشوبل٥یُهبىثیيكبلزهَاةٍٕبلنسغییَهی

گَیٌيٍثِثیبىٍیب١یىٕشَٓثبٙي(ٍاىٕشَٓدٌیَیٕیٖشنهیn-k+1کوشَاtُُهبىهَاةٕیٖشنىٍاػِاء

(:1-ػِءهَاةىٍٕیٖشنثبٙيt،n-k+1ُهبىىٍایيکِدٌیَی٭جبٍرإزاُ)اكشوبل

               ( ۳-۹) 

ىٍٕیٖ شنی ب(ػِءه َاةهٚشَی)iهٮَفثَىى iπب٦ًٍَکِىٍسٮبٍیفسئٍَیٝفآٍٍىُٙيُإز،ّو

إز)ىٍىٍاُهير(،یب(ػِءهَاة)هٚشَیiىٍٝيیاُُهبىٕیٖشنإزکِٕیٖشنىاٍای

      
   

 [      ]                                                  ( ۳-2) 
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-ثکبٍگَفشِهیnاkُیکٕیٖشنثبٕبهشبٍىیبگَاماًشقبل)2-3ٙکلىٍفَآیٌيسَليٍهَگ،iπثَایهلبٕجِ

کٌین.ّوب٦ًٍَکًِوَىاٍ)ػِءهَاة(ىٍٕیٖشنٍػَىًياٍى،٫ٍَٙهیَٙى.اثشيااُكبلزٝفَکِّیؾهٚشَی

َى)یکهَاث یٍمکٌيکِیکهٚشَیػيی يٍاٍىٙ ىّيكبلزٕیٖشنفق٤ىٍٍَٝسیسغییَهیآٌّگًٚبىهی

ِ.ىٍایيىّي( یٮٌ یٍٍٍىی ک1هَاّ يٙ ي.سغیی َكبل زٕیٖ شناُٝ فَث ِ"1"ٍَٝر،كبلزٕیٖشنًی 

اًؼبمَٙى.ثِّویيسَسیت،ثبىًٍ٪َگَفشيایيه٦لتکٍٍٍِىثِكبلز0λهٚشَی)ٍٍیياىیکهَاثی(ثبآٌّگ

هَاّ ي1µدٌیَإز،آٌّگٍٍٍىثِكبلزًی ِثَاث َٝفًَیِفق٤ثبسغییَكبلزٕیٖشناُیکثِٝفَاهکبى

ثَى.ىًٍشیؼِ،هٮبىلِسٮبىلیىٍكبلزٝفَثَاثَإزثب:

λ
 
        ( ۳-۳) 

ٍاىًٍ٪َثگیَیي.سغییَكبلزٕیٖشن،ثِى٥ٍَیق،ٍٍٍىهٚشَیػيیي)هَاةٙيىیکػِء(1اکٌَىكبلز

هیَٖإز.ا٥َُفىیگ َ،اُى1µٍیبهٍَعسٌْبهٚشَیىاهلٕیٖشن)سٮویَػِءهَاة(ثبآٌّگ1λثبآٌّگ

ث ب2هٚشَی)هَاةٙيىیکػ ِء(ی باُكبل زٍٕیي.اُكبلزٝفَثبٍٍٍىیک1سَاىثِكبلز٥َیقًیِهی

ّباُىاهلٕیٖشن)سٮویَػِءهَاة(.ثٌبثَایيهٮبىلِسٮبىلیثَایایيكبلز٭جبٍرإ زهٍَعیکیاُهٚشَی

اُ:

                    ( ۳-4) 

ثَِٙفُیَهَاّيثَى:       رلاكبثِّویيسَسیت،هٮبىلِسٮبىلیثَای

                            
 
 ( ۳-5) 

َٙى:ًشیؼِهی(5-3)ٍ(4-3)،(3-3)ّبیثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

   
  

  
  

 
 ( ۳-6) 

   
    

    
  

 
 ( ۳-7) 

. 

. 

. 

   
         

       
                                                  

 
( ۳-8) 
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∑ىاًینکِا٥َُفىیگَهی            
،ثٌبثَایيهَاّینىاٙز:   

   (  ∑
         

       

     
   )

  
 
 ( ۳-9) 

:هَاّینىاٙزiπثَایىًٍشیؼِ

   
         

       
 (  ∑

         

       

     
   )

  

                               ( ۳-۹1) 

هَاثیىٍٕیٖشنٍػَىىاٙشِثبٙي)یٮٌیٕیٖشنn-k+1ىٍثلٌيهيرایيکِاكشوبل(11-3)ٍاث٦ِثبسَػِثِ

ّویِٚهَاةثبٙي(ثَاثَإزثب:

       
         

           
 (  ∑

         

       

     
   )

  

            ( ۳-۹۹) 

،ىٕشَٓدٌیَیدبیبیٕیٖشنثيٕزهَاّيآهي:(11-3)ٍ(1-3)ّبیًْبیشبثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

                    [
         

           
 (  ∑

         

       

     
   )

  

]           ( ۳-۹2) 

.4-6-3 هسألِهسل  

ّ بییک ِث ِٕیٖ شنكياکظَسٮ ياىهٚ شَیٍسٮياىهٚشَیبىثبلقَُٕیٖشنهشٌبّیإزىاًینهیّوب٦ًٍَکِ

،إ ز.یک یاُکبٍثَىّ بیای يه يلىٍثًَبه ٍِی ِیًگْ ياٍیnٍکٌٌيثَاثَثب٭يىهشٌبّی،هظلاهَاػٮِهی

ف َٟکٌ ین،ث بی ک nکِهوکيإزهَاةٙ َىٍااػِایٍسٮياىrسٮویَارإز.اگَسٮياىسٮویَکبٍاىٍا

هيهزىٌّيُفَٟکَى.ث يیْیٍاهٚشَیٍسٮویَکبٍاىٍااػِاءسَاىىٍآىٕیٖشنٝفٍَٕکبٍىاٍینکِهی

س َاىی که يلإز.ایيٕیٖشنٍاىٍٍَٝسیه یnإزکِىٍایيٕیٖشنػوٮیزهٚشَیبىهليٍىٍثَاثَثب

کٚ يس بی کػ ِءٍّنهيرُهبًیک٥ِ َله یاػِاءًوبییثبػوٮیزهشٌبّیًبهیيکِّنهيرُهبىسٮویَ

یک ِاػِایسَاىثِىٍگٍَُسقٖینکَى.گٍَُاٍلگٍٍَُاهیػِاءاهَاةَٙىٍاًوبییفَٟکٌین.ىٍَّلل٪ِ

یکِٕبلنّٖشٌيٍلیىٍَّلل٪ ِهوک ياػِایاًيٍسلزسٮویٍَیبهٌش٪َسٮویَّٖشٌي.گٍَُىٍمهَاةٙيُ

λشَدبٍاهٍٍاهشغیَسٞبىفیثبسَُی٬ًوبییبلنثَىىَّػِءقجلاُهَاةٙيىإزهَاةًَٙي.هيرُهبىٕ

ّبیثٮيیٕیٖ شنػِءٕبلنّٖشٌيکِهٚشَی(n-i)ثبٙي،هؼوَ٭بiهَاةثَاثَاػِاءکٌین.اگَسٮياىفَٟهی

َٙى.ًَٙي.ىٍایيكبلزُهبىٍٍٍىاٍلیيهٚشَی،ىٍٍاق٬ُهبًیإزکِاٍلیيػِءٕبلنهَاةهیهلَٖةهی

هشغی َ(n-i)َٙىیکهشغیَسٞبىفیٍثَاثَث بك ياقلکٚيسباٍلیيػِءهَاةثٌبثَایيهيرُهبًیک٥َِلهی
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إز)هيٍٍٓλ(n-i)ىاًینؿٌیيهشغیَسٞبىفیىاٍایسَُی٬ًوبییثبدبٍاهشَسٞبىفیًوبییإز.ّوب٦ًٍَکِهی

(.ثٌبثَایيهَاّینىاٙز:1391ّوکبٍاى،

                                 
 ( ۳-۹۳) 

   {
                                                         
                                            

 ( ۳-۹4) 

:آیيهیىٍ(هٖألًِوَىاٍآٌّگاًشقبلهيل)3-3ٙکلثبسَػِثًِکبرگفشِٙيُ،ًوَىاٍآٌّگهٖبلِثٍَٞر
 

 (هسألًِوَزار آٌّگ اًتقبل هسل ) 3-3ضکل 

-nثَایكبلارهوشلف)كبلزٝفَسببىلارسٮبىلیهٮ(هٖألًِوَىاٍآٌّگاًشقبلهيل)3-3ٙکلثبسَػِثِ

k+1ٙي.(ثٍَٞرُیَهَاّي

كبلزٝفَ:

     
 

 
         

     
 

( ۳-۹5) 

:1كبلز

   
      

 
 
 

 
          

     
 

( ۳-۹6) 

.

.

.

:   ثِاُای

   
  

        
 
 

 
          

     
 

( ۳-۹7) 

.

 𝑛 𝜆 

0 

𝜇  𝜇 

 𝑛    𝜆  𝑛    𝜆 

n-k+1 n-k  r 1 r-1 2 

 𝑛  𝑟    𝜆  𝑛  𝑟 𝜆  𝑛  𝑟    𝜆  𝑘    𝜆 𝑘𝜆 

 𝜇 
 𝑟    𝜇 

𝑟𝜇 𝑟𝜇 𝑟𝜇 𝑟𝜇 
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.

.

:rكبلز

     
  

           
 
 

 
            

     
 

( ۳-۹8) 

.

.

.

:            ٍثِاُای

   
  

             
 

 
          

     
 

( ۳-۹9) 

∑ىاًینکِا٥َُفىیگَهی            
هَاّینىاٙز:،ثٌبثَایي   

                                        ( ۳-21) 

هَاّینىاٙز:(21-3)ىٍٍاث٦ِ(19-3)ٍ(18-3)،(17-3)،(16-3)،(15-3)ٍثبػبیگٌاٍیٍٍاث٤



   (∑
  

        

 

   

(
 

 
*
 

   ∑
  

            
(
 

 
*
      

     

  +    

   (  ∑
  

        

 

   

(
 

 
*
 

 ∑
  

            
(
 

 
*
      

     

+ 

 

 

( ۳-2۹) 

:ىٍهَاّيآهيثٍَٞرٍاث٦ُِیَ  ٍ

   (  ∑
  

        

 

   

(
 

 
*
 

 ∑
  

            
(
 

 
*
      

     

+

  

 

( ۳-22) 

(21-3)َٙى:ثٍَٞرُیَهلبٕجِهی      ،(22-3)ٍ(19-3)ٍَٕاًؼبمثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

       (  ∑(
 
 
)

 

   

(
 

 
*
 

 ∑
  

            
(
 

 
*
      

     

+

  

  

                
 
 

 
        ( ۳-2۳) 
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-یکٕیٖشنَٕیإزکِىاٍایُیَٕیٖشن(هٖألِٕبهشبٍٕیٖشن)4-3ٙکلِثِٕیٖشنهٍَىً٪َهبثبسَػ

،کٌيسٮویَدٌیَدیٍَیهیnاkُّبإُبهشبٍإزکَِّکياماُایيُیَٕیٖشن(j=1,2,….,y)ّبیی

 

 (هسألِسبذتبر سیستن )3-4ضکل 

(:Juang, et al., 2008َٙى)سٮییيهیٍىٕشَٓدٌیَیٕیٖشنثَٕیلٍِاث٦ُِیَ

   ∏  

 

   

 ( ۳-24) 

ىٕشَٓدٌیَیثَاییکُیَٕیٖشنثٍَٞرُیَثيٕزهَاّيآهي:(23-3)ٍ(1-3)ثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

   *  (  ∑(
 
 
)

 

   

(
 

 
*
 

 ∑
  

            
(
 

 
*
      

     

+

  

  

                
 
 

 
      + ( ۳-25) 

ىٕشَٓدٌیَیکلٕیٖشنثَاثَهَاّيثَىثب:(25-3)ٍ(24-3)كبلثبإشفبىُاٍُاث٦ِ

   ∏[  (  ∑(
  

 
)

  

   

(
 

 
*
 

 ∑
   

(    )      
    

(
 

 
*
 

       

      

)

  

   

            
          

 
 

 
        ]

 

   

 ( ۳-26) 

ِثْیٌِٕبُیىٕشَٓدٌیَیٕیٖشنىٍكبلزدبیبثبسَػِثِهليٍىیزهٖألِّيفایي ای،ّبیًٍُ ی،ِّیٌ 

افًٍِِثَایَُّیَٕیٖ شنإ زاػِاءسٮياىسٮویَکبٍاىٍسٮياىهٖألِكؼویإز.ّوـٌیيهشغیَّبیسٞوین

إزٍاهبکِیونکٌ ي.کِىٕشَٓدٌیَیٕیٖشنهٖألٍِاا١ٍبکَىٍُسبث٬ّيفهٖألِّبیث٦ٍَیکِهليٍىیز

ُیَهَاّيثَى:ٙکلثٍَِٝرّبثبىًٍ٪َگَفشيهليٍىیزهٖألِهيلٍیب١ی،(26-3)ثبسَػِثٍِاث٦ِ
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        ∏[ 

 

   

 (  ∑(
  

 
)

  

   

(
 

 
*
 

 ∑
   

(    )      
    

(
 

 
*
 

       

      

)

  

   

            
          

 
 

 
        ] 

Subject to: 

∑ (         )
 
      

 ( ۳-27)  

∑     
 
      

 ( ۳-28)  

∑     
 
      

 ( ۳-29)  

                                   
 ( ۳-۳1)  

                         
 
 ( ۳-۳۹)  


 (هسألِهسل ریبضی )3-5ضکل 

يفکِكياکظَىٕشَٓدٌیَیٕیٖشنإز.ایيهيلٙبهلد ٌغهل يٍىیزٙبهلسبث٬ّهٖألِهيلٍیب١ی

ِّیٌ ِی کىcjٍثَىػِکلٕیٖشنإ زcٍإز،هٖألِایىٍٍاق٬هليٍىیزثَىػِ(27-3)إز.هليٍىیز

(28-3)إ ز.هل يٍىیزjّنِّیٌِثِه يهزگی َیسٮویَک بٍاىث َایُی َٕیٖ شنhjإزjٍُیَٕیٖشن

ٍك يث بلایًٍُ یٕیٖ شنwهليٍىیزًٍُیٕیٖشنإز، إ ز.jٍُىّ َػ ِىٍُی َٕیٖ شنwjإ ز.

ٍُىّ َػ ِىٍُی vjَإ ز.vٍإزکِكيثبلایكؼنٕیٖ شنهٖألِهليٍىیزكؼوی(29-3)هليٍىیز

ىّ يٍگی َیٍاًٚ بىه یكيث بلاٍد بییيسٮ ياىسٮویَک بٍاىث َایه يهز(31-3)إز.هليٍىیزjٕیٖشن

kثبیٖزثَقَاٍثبٙيسبیکٕ بهشبٍىّيکِّویِٚهیٍاًٚبىهی nاkُه٦ٌقٕیٖشنىٍٍاق٬(31-3)هليٍىیز

سٮَیفَٙى.nاُ

َاػ ِاءسوٞیٜافًٍِگیإزک ِهٖألِهبیکهٖألِآًـِاُه٦بلتثبلاهٚوٜإزایيإزکِ سٮوی 

ٕیٖشنسٮياىسٮویَکبٍاىثِهيهزگَفشِٙيُىٍهيرُهبىهَىً٪َایدٌیَّٖشٌيٍثبسَػِثِهليٍیزِّیٌِ

إز.هٖألِػٍِهشغیَّبیسٞوین

سبث٬ّيفیکسبث٬غیَه٦یإزٍایيکِدیياإزایيهٖبلِثبسَػِثِهٖألِلٍیب١یيهّوب٦ًٍَکِاُ

ه٦ی٭يىٝلیقإز.ٍیِیغیَا٫ًَُثًَبهِهٖألِ٭يىٝلیقإز،ایيٖألِهف٢بیػَاةٍهشغیَسٞوین
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.5-6-3 هسألِعسزی ّبی هسل 

هٍَىً٪َهبٙبهلیکٕیٖشنَٕیثبُیَهٖألِهٍَىً٪ٍَاثیبىکَىین،هٖألِهيلٍیب١ی4-6-3ىٍثو٘

ّبٍسٮویَکبٍاىهٍَىًیبُّ َدیياکَىىسٮياىافًٍِِهٖألِثبٙي.ّيفإزهیnاkُّبییکِٕبهشبٍآىٕیٖشن

ثَایٍٍٙ يدٌیَیإز.ىٕشَٓثوٌ٪ٍَكياکظَایّبیكؼوی،ًٍُیٍِّیٌُِیَٕیٖشنثبسَػِثِهليٍىیز

 MATLABدَىاُینٍىٍفٞلثٮيثًِشبیغكلآًْبکِثبً َماف ِاٍثِاٍائِىٍهظبل٭يىیهیسَٙيىه٫َ١َ

R2013aٝدَىاُین.ٍَرگَفشٍِىٍدیَٕزآٍٍىُٙيُإزهی

.1-5-6-3 :۹هثبل  

دبٍاهشَّ بیٍٍٍىی)1-3ػ يٍلُیَٕیٖشنإزک ِدبٍاهشَّ بیٍٍٍىیىٍٕیٖشنثبِٕٙبهلیک1هظبل

 ًٚبىىاىُٙيُإز:(1هظبل
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 (۹پبراهتزّبی ٍرٍزی هثبل )۹-۳ جسٍل                                  

kj hj cj vj wj j 

2 ۹ 5 ۹.۹ 1.۳ ۹ 

۹ ۹ 4 ۹.۳ 1.4 2 

2 2 7 2.۹ 1.2 ۳ 

𝛌 µ Y C V w 

۹.4 ۹.۹ ۳ 48

1 

41 45 

شنٍاَٙفهیٖیکٕیهٖألِایيًٚبىىاىُٙيُإز(1ىٍهظبلٕبهشبٍٕیٖشن)6-3ٙکلّوب٦ًٍَکِىٍ

إزٍكيهؼبًٍُُیثَایٕیٖشنٍاكيدَلیC=480(ٍثَىػِکلٕیٖشنY=3ُیَٕیٖشنىاٍى)ِٕىّيکِ

W=45 ٍاكيًٍُی،ٍكيهؼبُكؼویٕیٖشنV=40بكياقلػِءثَایُیَٕیٖشنٍثبٙيكؼویهیٍاكي ّ

ه ی2شنَٕمٖ،ٍثَایُیَٕی1شنىٍم،ثَایُیَٕی2ٖثَایُیَٕیٖشناٍلٌيثَایایٌکَُِّیَٕیٖشنکبٍک

.(k=[2 1 2])ثبٙي


 (۹زر هثبل سبذتبر سیستن ) 3-6ضکل 

w, v, c, hایٍِّیٌِثِاُاییکسٮویَکبٍثَایَُّیَٕیٖشنثِسَسیتثَاثَثب١َایتًٍُی،كؼوی،ِّیٌِ

ثبسَػِث ٍٍِاث ٤ًٚبىىاىُٙيُإز.ثٌبثَایي(1دبٍاهشَّبیٍٍٍىیهظبل)1-3ػيٍلثبٙيکِهقبىیَآىىٍهی

ثٍَٞرُیَهَاّيثَى:1ّبیهيلهظبلهليٍىیز(3-31)ٍ(3-31)،(3-29)،(3-28)،(3-27)

                          
 ( ۳-۳2)  

                     
 ( ۳-۳۳)  

n2?   r2? n1?   r1? n3?   r3? 
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 ( ۳-۳4)  

          
 ( ۳-۳5)  

       
 
 ( ۳-۳6)  

          
 ( ۳-۳7)  

     
 ( ۳-۳8)  

     
 ( ۳-۳9)  

     
 ( ۳-41)  

.2-5-6-3 :2هثبل  

دبٍاهشَّ بی)2-3ػ يٍلىٍآىُیَٕیٖشنإزکِدبٍاهشَّبیٍٍٍىیؿْبٍثبٖشنیٙبهلیکًٕی2ِهظبل

ًٚبىىاىُٙيُإز:(2ٍٍٍىیهظبل





 (2پبراهتزّبی ٍرٍزی هثبل ) 2-۳ جسٍل                                 

kj hj cj vj wj j 

2 ۹ 5 ۹.۹ 1.۳ ۹ 

۹ ۹ 4 ۹.۳ 1.4 2 

2 2 7 2.۹ 1.27 ۳ 

۳ 2 6 ۳.۹ 1.7 4 

𝛌 µ Y C V w 

۹.4 ۹.۹ 4 26۹ 55 ۳5 

 

شنٍاَٙفهیٖیکٕیهٖألًِٚبىىاىُٙيُإزایي(2ٕبهشبٍٕیٖشنىٍهظبل)3-7ٙکلّوب٦ًٍَکِىٍ

ٍاكيد َلیإ زٍك يهؼ بًٍُُ یث َایC=261(ٍثَىػِکلٕیٖشنY=4ُیَٕیٖشنىاٍى)ؿْبٍىّيکِ

ػ ِءث َایُی َقلكياٍثبٙيكيكؼویهیٍاV=55ٍاكيًٍُی،ٍكيهؼبُكؼویٕیٖشنW=35ٕیٖشن
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شنٖ ثَایُی َٕی،1ٖشنىٍمٕیُیَثَای،2اٍلٕیٖشنُیَثَایکٌيکبٍٕیٖشنُیََّایٌکِثَایّب¬ٕیٖشن

(.k=[2 1 2 3]هیثبٙي)3ؿْبٍمشنٖثَایُیَٕی2ٍَٕم


 (2سبذتبر سیستن زر هثبل )3-7ضکل 

w, v, c, hثَاثَثبتیثِسَسٖشنیَٕیَُّیثَاَکبٍیسٮوکییثِاُاٌِیٍِّایٌِیِّ،یكؼو،یًٍُتی١َا

ثبسَػِث ٍٍِاث ٤يیًٚبىىاىُٙيُإز.ثٌبثَا(2دبٍاهشَّبیٍٍٍىیهظبل)2-3ػيٍلآىىٍَیکِهقبىاٙيیه

هَاّيثَى:َیثٍَٞر2ُهيلهظبلّبیزیهليٍى(3-31)ٍ(3-31)،(3-29)،(3-28)،(3-27)



                                  
 ( ۳-4۹)  

                            
 ( ۳-42)  

                           
 ( ۳-4۳)  

          
 ( ۳-44)  

       
 
 ( ۳-45)  

          
 ( ۳-46)  

          
 ( ۳-47)  

      ( ۳-48)  

      ( ۳-49)  

      ( ۳-51)  

      ( ۳-5۹)  



n2?   r2? n1?   r1? n3?   r3? n4?   r4? 
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 :ل چهارمــفص 4

 قـقیـهای تحهـــافتـی
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 هقسهِ .4-۹

د َىاُینىٍٍاق ٬ث به یMATLAB R2013aىٍایيفٞلثِكلهٖبئلاٍائِٙيُىٍفٞلقجلثبًَمافِاٍ

ٍاًَٙشٍِٕذٔثِىٍٍٍٗكلهَاّینکَى.ٍٍٗاٍلػٖشؼَیسوبمًقب٣سبهٖألِافِاٍکيإشفبىُاُایيًَم

ثبٙي.ٕ ذٔث ِسللی لٍهقبیٖ ِثيٕزآٍٍىىًق٦ِثْیٌٍٍٍِٗىٍمإشفبىُاُالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیهی

هَاّیندَىاهز.

 هسألِحل زقیق  .4-2

(ٍاس٤ًََٕمافِاٍهشل تک ي2ٍهظبل1)هظبل،هظبلّبی٭يىیاٍائِٙيُىٍفٞلَٕمهٖألِثَایكلىقیق

.کيایيهٖبئلىٍدیَٕزآٍٍىُٙيُإزاین،کِکَىُ

ک nٍrِیٮٌیسو بهیك بلارهوشل فث َای،ایيکيثيیيٍَٝرًَٙشِٙيُإزکِسوبهیًقب٣ىٍف٢ب

آىّبرا١ٍبکَىىهليٍىیزىٍٍٍَٝقَاٍىاىُهٖألِّبیاثشياىٍهليٍىیزىٌّي،ٍاسٚکیلهیهٖألِف٢بی

دٌیَیىٍدبیبىثیٚشَیيهقياٍکِىٕشَٓکٌي.هیٍاىٍیکهشغیًَهیَُآىىّي،ٍهقياٍسبث٬ّيفقَاٍهیٍاىٍ

ىّي.ثبٙيثِّوَاًُق٦ِثْیٌِثِهبهیٖشنهیٕی

.1-2-4 ۹ًتبیج حل زقیق هثبل  

ٙيُإز.ًشبیغكبٝلاُكلس٤ًََٕمافِاٍهشلتىٍػيٍلُیَآٍٍىُ

 (تَسظ ًزم افشار هتلت ۹هثبل  زقیق ًتبیج حل) ۹-4 جسٍل                  

FINAL_AS FINAL_PARAMETER Elapsed time 

0.92347 12    6    9    11    6    8 4618.128940 



ًٚبىىاىُٙ يُإ زًق٦ ِثْیٌ ِ(س٤ًََٕمافِاٍهشلت1هظبلىقیقًشبیغكل)1-4ػيٍلّوب٦ًٍَکِىٍ

ثٍَٞرُیَثيٕزآهيُإز:

  [                ] 
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  [                                     ] 

،ٍّوـٌیيهيرُهبىَٝفٙ يُىًٍ َماف ِاٍػْ ز1.92347ثَاثَثبدٌیَیثیٌِٚىٕشَٓ

ثبٙي.هیٕب٭ز1.28ٍٕیيىثِػَاةثْیٌِ

سٮوی 11َافًٍِ 12ٍِاگَثَایُیَٕیٖ شناٍل1ث٦ٍَهلاِٝثَایٕیٖشنًکَٙيُىٍهظبل

سٮویَک بٍى8ٍافًٍِ 9ٍَِٕمسٮویَکبٍٍثَایُیَٕیٖشن6اف6ًٍٍِِکبٍ،ثَایُیَٕیٖشنىٍم

دٌیَیکِثَاثَثبایثِثیٚشَیيىٕشَّٓبیكؼوی،ًٍُیٍِّیٌِثبسَػِثِهليٍىیزً٪َثگَین

ثبٙيىٕزهَاّینیبفز.هی1.92347

.2-2-4 2ًتبیج حل زقیق هثبل  

ًشبیغكبٝلاُكلس٤ًََٕمافِاٍهشلتىٍػيٍلُیَآٍٍىُٙيُإز.

 (تَسظ ًزم افشار هتلت 2هثبل  زقیق ًتبیج حل)2-4 جسٍل                  

FINAL_AS FINAL_PARAMETER Elapsed time 

0.6571 8    5    7    8    7   5   6    6 521270.446162 



ًٚ بىىاىُٙ يُإ زًق٦ ِثْیٌ ِ(س٤ًََٕمافِاٍهشلت2هظبلىقیقًشبیغكل)2-4ػيٍلّوب٦ًٍَکِىٍ

ثٍَٞرُیَثيٕزآهيُإز:

  [                              ] 

  [                                                    ] 

،ٍّوـٌیيهيرُهبىٝ َفٙ يُىًٍ َماف ِاٍػْ ز1.6571ىٕشَٓدٌیَیثَاثَثبثیٌِٚ

ثبٙي.ٕب٭زهی144.8ٍٕیيىثِػَاةثْیٌِ

سٮویَک بٍ،7اف8ًٍٍِِاگَثَایُیَٕیٖشناٍل2ثَایٕیٖشنًکَٙيُىٍهظبلث٦ٍَهلاِٝ

6ٍافًٍِ 7ٍَِمٕ ثَایُیَٕیٖشنسٮویَکبٍ،5اف5ًٍٍِِثَایُیَٕیٖشنىٍم ٍث َایسٮویَک ب

یكؼوی،ًٍُ یٍّبَینثبسَػِثِهليٍىیزیىًٍ٪َثگسٮویَکب6ٍاف8ًٍٍُِِیَٕیٖشنؿْبٍم

ىٕزهَاّینیبفز.ثبٙيهی1.6571کِثَاثَثبدٌیَیثِثیٚشَیيىٕشَٓایِّیٌِ
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 حل تَسظ الگَریتن فزا اثتکبری .4-۳

سَٕ ٤الگ ٍَیشنٍقبث زک ِ(2ٍهظ بل1ك لهٖ بئل)هظ بلاٍائٍِثَٕیًشبیغكبٝ لاُىٍایيثو٘ثِ

دَىاُین.ىًٍَمافِاٍهشلتکيًَیٖیٙيٍُىٍدیَٕزآٍٍىُٙيُإزهیإشٮوبٍی

.1-3-4 تَسظ الگَریتن رقبثت استعوبری ۹ًتبیج حل هثبل  

ىٍػيٍلُیَآٍٍىُٙيُإز.دیٌْٚبىیس٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی1هظبلًشبیغكبٝلاُكل

 (الگَریتن رقبثت استعوبریتَسظ  ۹ًتبیج حل هثبل ) ۳-4 جسٍل                  

FINAL_AS FINAL_PARAMETER Elapsed time 

0.9235 12    6    9    11    6    8 9.312757 

ثْشَیيًق٦ِثيٕ زآه يُسَٕ ٤(الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیس1٤ًَٕشبیغكلهظبل)3-4ػيٍلثبسَػِثِ

الگٍَیشنثٍَٞرُیَإز:

  [                ] 

  [                                     ] 

،ٍّوـٌیيُه بىٝ َفٙ يُث َایثيٕ زآٍٍىىای ي1.9235ثیٌِٚىٕشَٓدٌیَیثَاثَثب

1.11258هٮبىلیِکًِطب9.312757ثَاثَىًٍَمافِاٍهشلتػَاةس٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍی

ثبٙي.ٕب٭زهی

.2-3-4 تَسظ الگَریتن رقبثت استعوبری 2ًتبیج حل هثبل   

س٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیدیٌْٚبىیىٍػيٍلُیَآٍٍىُٙيُإز.2هظبلًشبیغكبٝلاُكل

 (یتَسظ الگَریتن رقبثت استعوبر 2ًتبیج حل هثبل )4-4 جسٍل                  

FINAL_AS FINAL_PARAMETER Elapsed time 

0.6571 8    5    7   8    7    5    6   6 13.229387 

ثْشَیيًق٦ ِثيٕ زآه يُسَٕ ٤(یس٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوب2ًٍشبیغكلهظبل)4-4ػيٍلثبسَػِثِ

الگٍَیشنثٍَٞرُیَإز:

  [                              ] 
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  [                                                     ] 

 

،ٍّوـٌیيُه بىٝ َفٙ يُث َایثيٕ زآٍٍىىای ي1.6571ثیٌِٚىٕشَٓدٌیَیثَاثَثب

طبسی ِک ِهٮ بىل13.229387ػَاةس٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإ شٮوبٍیىًٍ َماف ِاٍهشل تثَاث َ

ثبٙي.ٕب٭زهی1.1137

 تحلیل ٍ هقبیسِ .4-4

.1-4-4 تحلیل سهبى صزف ضسُ 

2هظ بلىقی قًش بیغك ل)2-4ػيٍلٍ(س٤ًََٕمافِاٍهشلت1هظبلىقیقًشبیغكل)1-4ػيٍلسَػِثِثب

ًٚ بىىاىُٙ يُُهبىَٝفٙ يُسَٕ ٤الگ ٍَیشن)1-4ًوَىاٍىٍهٖألُِهبىكلىقیق(س٤ًََٕمافِاٍهشلت

الگ ٍَیشنثی بىیبثيٍثبسَػ ِث ِث٦ٍَؿٚوگیَیافِای٘هیهٖألِّبف٢بیػَاةإز،ثبافِایُ٘یَٕیٖشن

ٍکٌيٍثْشَیيػَاةٍاثِهبهَاّيىاى.،ایيالگٍَیشنسوبهیًقب٣ف٢بٍاػٖشؼَهیٙيُ)الگٍَیشنكلىقیق(

سَٕ ٤الگ ٍَیشنٍقبث زُه بىٝ َفٙ يُ(إ شٮوبٍیُهبىَٝفٙيُس٤َٕالگ ٍَیشنٍقبث ز)2-4ًوَىاٍ

ىّي.إشٮوبٍیٍاًٚبىهی

ّ بٍهل ٍَهلٍَافقیًٚبىىٌّيُسٮياىُیَٕیٖ شن2-4ٍُهبىَٝفٙيُس٤َٕالگٍَیشن)1-4ًوَىاٍىٍ

إز.ىقیقِ٭وَىیًٚبىىٌّيُُهبىَٝفٙيُثِ

 

  (حل زقیقسهبى صزف ضسُ تَسظ الگَریتن )۹-4 ًوَزار 
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  (استعوبریسهبى صزف ضسُ تَسظ الگَریتن رقبثت ) 2-4 ًوَزار 

ِّبٍافِای٘ف٢بیػَاة،كلىقی قای يثبافِای٘سٮياىُیَٕیٖشنّبثبسَػِثِایيًوَىاٍ سَٕ ٤هٖ أل

ٍٕي.الگٍَیشندیٌْٚبىیه٦ٌقیثٌ٪ًَوی

.2-4-4 تحلیل کبرایی ٍ ّوگزایی الگَریتن رقبثت استعوبری پیطٌْبزی 

الگٍَیشنس1٤ًَٕشبیغكلهظبل)3-4ػيٍلًشبیغّوگَاییالگٍَیشندیٌْٚبىیىًٍوَىاٍّبیُیَثبسَػِثِ

ًٚبىىاىُٙيُإز.(س٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوب2ًٍشبیغكلهظبل)4-4ػيٍلٍ(ٍقبثزإشٮوبٍی

 

 (۹ّوگزایی الگَریتن رقبثت استعوبری ثکبرگزفتِ ضسُ زر هثبل ) ۳-4 ًوَزار 
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 (2ّوگزایی الگَریتن رقبثت استعوبری ثکبرگزفتِ ضسُ زر هثبل )4-4 ًوَزار 



ًو َىا1ٍٍّوگَای یالگ ٍَیشنٍقبث زإ شٮوبٍیثکبٍگَفش ِٙ يُىٍهظ بل)3-4ًو َىاٍّوب٦ًٍَک ِىٍ

هظ بلاٍلالگ ٍَیشنىٍثبٙ يقبثلهٚبّيُهی2ّوگَاییالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثکبٍگَفشِٙيُىٍهظبل)4-4

اًي.ىٍهظبلىٍمقجلاُسکَاٍدبًِىّنثًِق٦ِثْیٌِّوگَاٙيُقجلاُسکَاٍىّنٍ

اًياُُُیبىٙیَُىیگًَٚبىىاىىّوگَاییالگٍَیشندیٌْٚبىیکِىٍاىثیبرّنهشياٍلإزسکَاٍالگٍَیشنثِ

ٍهٚبّيُهیِاىاًلَافآىإز.

کِىٍدیَٕزهَسجِثبػَاةاٍلیِهشفبٍر،الگٍَیشندیٌْٚبىیٍقبثزإشٮوبٍیاػَاٙي111ُثَایىٍهظبل،

ک ِٙيُإز.لاُمثِس١َیقإ زًٚبىُیَػيٍلآىىٍكبٝلاُسللیلًشبیغٍ.ٙيُإزآٍٍىُآىهقبىیَ

ًش بیغك ل)4-4ػيٍلٍ(الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیس1٤ًَٕشبیغكلهظبل)3-4ػيٍلىًٍشبیغثيٕزآهيُ

سکَاٍإز.111،كبٝلثْشَیيًشیؼِاُ(س٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوب2ٍهظبل

 (تکزار الگَریتن پیطٌْبزی ثزای زٍ هثبل ۹11ًتبیج آهبری ثسست آهسُ اس ) 5-4 جسٍل 

Standard deviation Average Min Max Example 

0/0038265 0/920605 0/9036 0/9235 1 

0.011437 0/64031 0/6043 0/6571 2 
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ًٚبىىاىُٙيُإزاًلَافهٮیبٍهیلیکویثَایىٍهظبلثيٕزآهيُإ زک ِّوب٦ًٍَکِىٍػيٍلثبلا

ایيهَىكبکیاُسوَکِایيالگٍَیشنٍٍیًق٦ًِِىیکثِثْیٌِإز.
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 :ل پنجنـــفص 5

 شنهاداتـجه گیری و پیـنتی
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 هقسهِ .5-۹

ِّبیسٮویَدٌیَإز.ثبسَػ ِث ِاّوی زای يىٕشَٕیدٌیَییکیاُهٮیبٍّبی٭ولکَىیٕیٖشن ىٍهٖ أل

دیٌْٚبىگَاىّبٍاّکبٍّبیهوشلفیس٤َٕدٍّْ٘ىًیبیٍاقٮی،ثَایافِای٘هقياٍایيهٮیبٍ٭ولکَىیىٍٕیٖشن

هَاُیٍٕ بهشبٍ-سَیيآًْبسوٞیٜافًٍِگیإز.ىٍایيدٍّْ٘ثبسَکیتىٍٕبهشبٍَٕیٙيُإز.اُهْن

kُاn،ِسوٞیٜافًٍِگیثَایایيٕبهشبٍسَکیجیهيً٪َقَاٍىاىُٙيُإز.ًکشِقبثلسَػِىٍایيهيلهٖأل

ای،ّبیِّیٌِافًٍِگیىٍَُّیَٕیٖشنسلزهليٍىیزا١بفِٙيىهشغیَسٮياىسٮویَکبٍاىىٍکٌبٍسٮياى٦ٕق

ًٍُِیٍكؼویإز. ٍی ِیغی َه٦ ی٭ يىثبإشفبىُاُفَآیٌيًُؼیَُهبٍکَفی،هيلایؼبىٙيُا٫ًَُثًَبه 

ّبیه٦یإزکِثَایكلآىاُالگٍَیشنفَااثشکبٍیٍقبثزإشٮوبٍیإشفبىُٙيُإز.ٝلیقثبهليٍىیز

 گیزیًتیجِ .5-2

-هيلإشفبىُٙيُىٍایيدٍّْ٘،ا٫ًَُغیَه٦ی٭يىٝلیقثَىٍُثِهَاستًقب٣ىٍف٢بیػَاةگٖٖشِ

ًَمافِاٍّبیهَػَىىٍثبُاٍثَایكلسوبهیهٖ بئلغیَه٦ ی،ه يلایؼ بىٙ يُىٍاًي.ثبسَػِثِهليٍىیز

قبثلكلًجَىُإز.GAMSَىدٍّْ٘ػٍِآىىٕشِاُهٖبئلیثَىُإزکِس٤ًََٕمافِاٍّبیّوـ

ّبیىقی قایػِدیياکَىىػَاةثَایهقبیًٍِٖٚبىىاىىکبٍاییالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیدیٌْٚبىیؿبٍُ

ایًَٙشِٙيُإزکِسو بهیّبیهيلٍاًياٙشین.ثيیيهٌ٪ٍَثبإشفبىُاًَُمافِاٍهشلتکيهٖبئلثگًَِهظبل

-ًَٙيٍاُثیيسو بهیػ َاةّبًهیَُهیقَاٍگَفشٍِسوبهیػَاةهٖأل٬ِّيفًقب٣ىٍف٢بیػَاةىٍسبث

کٌ يؿیِیکِىقیقثَىىایيالگ ٍَیشنٍاس٢ ویيه یثبٙي.هبهیهٖألِّبیًهیَُٙيُثْشَیيػَاة،ػَاة

ػٖشؼَیسوبهیًقب٣ىٍف٢بیػَاةإز.

ِاهبؿَىایيٍٍٗثيلیلهليٍىیز ث َایهٖ بئلث ٍِگثٞ َفٍِه٦ٌق یًیٖ زاُایّبیُه بًیٍِّیٌ 

الگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثَایكلایيهيلإشفبىُٙيُإز.ثَایًٚبىىاىىکبٍاییایيالگٍَیشناُىٍهظ بل

إزافِای٘هٖألِیکیاُفبکشٍَّبییکِهَػتافِای٘ف٢بیػَاةهٖألِإشفبىُٙيُإز.ثبسَػِثِهيل

َٙى.یکٍاكيافٍِىُهیهٖألِبٙي،ُیَاثبافِایَُّ٘یَٕیٖشنثِثٮيثّبهیُیَٕیٖشن

ثَایدیياکَىىكلىقیقس٤ًَٕ َماف ِاٍهشل تٝ َفُهبىٕب٭ز،1.28،سقَیجبهظبلاٍلثبُِٕیَٕیٖشن

-ه یٕب٭ز144.8كيٍىثِؿْبٍُیَٕیٖشنىٍهظبلىٍمُهبىَٝفٙيُىٍهٖألٍِثبافِای٘ثٮيٙيُإز.
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ٕب٭زهلبٕجِٙيُإ زک ِسقَیج باهک بى16389ایثبدٌغُیَٕیٖشنكيٍىهٖألُِهبىسوویٌیثَایثبٙي.ٍ

ثبٙي.دٌیًَوی

ٍقبثزإشٮوبٍیثَایَّاهبُهبىَٝفٙيُثَایثيٕزآٍٍىىػَاةًِىیکثِثْیٌِثبإشفبىُاُالگٍَیشن

ثِسٌْبییكبکیاُآىإزکِاگٍٍَٙیإشفبىُٙ َىک ِهٖألِثيٕزآهيُإز.ایيىقیق1ِلکوشَاُىٍهظب

ًیبُثُِهبًیهیلیکوشَیىاٙشِثبٙيکبٍاإز.

کبٍاثَىىالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیاُىٍػْزثٍَٕیٙيُإز؛یکیثَٞفِثَىىاًُ٪ َُه بًیٍىیگ َ

ّوگَاییایيالگٍَیشنثَىُإز.

ّوگَاییالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثکبٍگَفشِٙ يُ)3-4ًوَىاٍٍیشنثٮياُؿٌيیيسکَاٍثبسَػِثِایيالگَ

ثًِق٦ِثْیٌِّوگَاإز.2ّوگَاییالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیثکبٍگَفشِٙيُىٍهظبل)4-4ًوَىا1ٍٍىٍهظبل

ّ َىٍهظ بل،(سکَاٍالگٍَیشندیٌْٚبىیثَایىٍهظ بل111ًشبیغآهبٍیثيٕزآهيُاُ)5-4ػيٍلَػِثٍِثبس

هَسج ِك لى111ٍاًل َافإ شبًياٍى،ٍهَسجِس٤َٕالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیدیٌْٚبىیكلٙيُإز111

َّىٍهظبلّوـٌیياهشلافهیبىثْشَیيٍثيسَیيػَاةثَایإزکِهقياٍهیلیکَؿکیإزٍٝيمكيٍى

إز.ٝيمُیَ

ِگٍَیشنهٌبٕجیثَایكلای يً ٫َثبسَػِثِه٦بلتثیبىٙيُالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیدیٌْٚبىی،ال هٖ أل

إز.

 پبسد ثِ سَالات تحقیق .5-۳

رسلقیقهؼيىاهٍَىثٍَٕیقَاٍگَفشٍِثبسَػِثِکلسلقیقٍهيلاٍائ ِٙ يُ،ای يىٍایيقٖوزَٕالا

َٙى:فُیَدبٕنىاىُهیَٕالارثَِٙ

ٓاػِایهَاُیثب-هيلهٌبٕتٕیٖشنَٕیَٕالاٝلی: د ٌیَیث بافًٍِِػْزىٕشیبثیث ِك ياکظَىٕ شَ

ایؿگًَِإز ّبیكؼوی،ًٍُیٍِّیٌِسَػِثِهليٍىیز

ه َاُیٍ-ّ بیٕ َیهيلٍیب١یایيهٖبلِثِکوکهفبّینهيلٕبُیٍیب١ ی،ًُؼی َُه بٍکف،ٕیٖ شن

ٝلیقثَىٍُث ِهَاس تًق ب٣ىٍهيلٕبهشِٙيُا٫ًَُغیَه٦ی٭يىٕبهشِٙيُإز.nٍاkُّبیٕیٖشن

اًي.ف٢بیػَاةگٖٖشِ

ثبٙي NP-hardسَاًيالگٍَیشنهٌبٕجیثَایكلهٖبئلآیبالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیهیَٕالفَ٭یاٍل:
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ایػِإشفبىُثبٙيٍؿبٍُهیNp-hardٖبئلٖبئلاُىٕشِهّوب٦ًٍَکِىٍفَٞلقجلثٍَٕیٙيُایي٫ًَه

ٍشنیالگٍَهبًيٍثبسَػِثًِشبیغثيٕزآهيُّبیفَااثشکبٍیثَایكلآىثبقیًویاُالگٍَیشن یٍقبثزإ شٮوب

إز.هٖأل٫ًَِيیكلایثَایهٌبٕجشنیالگٍَ،یٌْٚبىید

هبًٌيكلىقیقِهٖألِؿیٖز ّبیىیگَكلًقٞبىٍٍَٕٗالفَ٭یىٍم:

ًَمافِاٍّبیهَػَىىٍثبُاٍثَایكلسو بهیهٖ بئلغیَه٦ ی،ه يلایؼ بىٙ يُىٍثبسَػِثِهليٍىیز

ٍك لىقی ق.ثبٙ يًویقبثلكلGAMSکِس٤ًََٕمافِاٍّبیّوـَىُدٍّْ٘ػٍِآىىٕشِاُهٖبئلیثَى

یػَاةثٖیبٍُهبًجَثَىٍُثبافِای٘اثٮبىهٖبلِىیگَقبىٍثِدیٌْٚبىیّنثيلیلػٖشؼَیسوبهیًقب٣ىٍف٢ب

ثبٙيٍیبثبیيِّیٌٍُِهبىُیبىیثَایآىَٝفکَى.دیياکَىىػَاةًوی

 هیشاى زستیبثی ثِ اّساف تحقیق .5-4

ه َاُیث ب-یکیاُاّيافایيسلقیقاٍائِیکهيلػْزىٕشیبثیثِكياکظَىٕشَٕیدٌیَیٕیٖشنٕ َی

ث َىُک ِای يهْ نث بکو کًُؼی َُایّبیكؼوی،ًٍُیٍِّیٌٍِهليٍیزاػِاءِثِسٮویَدٌیَثَىىسَػ

ثِاًؼبمٍٕیيُإز.nاkُّبیهَاُیٍٕیٖشن-ّبیَٕیٍیب١ی،قَاًیيكبکنثَٙجکِهيلٕبُیهبٍکف،

ثَایثيٕزآٍٍىىهشغیَّبیثْیٌِٕیٖشن)سٮياىسٮویَکبٍاىالگٍَیشنٍقبثزإشٮوبٍیٍّيفىیگَإشفبىُاُ

ثبٙي.ّوب٦ًٍَکِىٍفٞ لؿْ بٍمهیافًٍَُِِّیَٕیٖشنٍّوـٌیيهبکِیونىٕشَٓدٌیَی(اػِایٍسٮياى

ًٚبىىاىُٙي،ایيالگٍَیشنثٖیبٍکبٍاثَایثيٕزآٍٍىىهشغیَّبثَىُإز.

 ت آتیاپیطٌْبز .5-5

إزکٌَُِّػبیسلقیقٍسَٕٮِثٖیبٍیثٍٍَیهيله٦َفٙيٍُػَىىاٍىسبآًَاث ِىٍدبیبىلاُمثًِکَ

ّ بٍف١َ یبرس َاىثٖ یبٍیاُهل يٍىیزهيلیثَایكلیکًوًَِکبهلاٍاقٮیسجيیلًوبیي،ثَایایيکبٍهی

ٕیٖ شن،اػ ِاءهَاث یّبیهوشلفَٙینهبًٌيىًٍ٪َگَفشيكبلزهْویٍاکِىٍىًیبیٍاقٮیثبآىهَاػِهی

للب٧ًوَى.هٖألِّبٍاىٍسٮَیفّبٍىیگَهليٍىیزثٍَٕیاًَا٫ِّیٌِ
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ٕ َی،-ّبیهَاُیّوـَىٕیٖشنّبیسٮویَدٌیَسَاىایيهيلٍاثَایٕبهشبٍّبیىیگَٕیٖشنّوـٌیيهی

ّبیسَکیجیثکبٍثَى.هَاُیٍاًَا٫ٕیٖشن-َٕی

اػِاءّبیآهبٍیّوـَىسَُی٬گبهبثَایسَُی٥٬َل٭وَٕشفبىُاُاًَا٫سَُی٬اهٖألِدیٌْٚبىىیگَثَایایي

ٕیٖشنٍُهبىسٮویَثکبٍثَى.

ّ بٍّبیاثشکبٍیىیگَّوـَىًّشیک،هٍَؿگبىٍ...ثَایكلاًَا٫ای يه يلٍىٍآهَإشفبىُاُالگٍَیشن

یگَسلقیقبرآسیثَایایيدٍّْ٘ثبٙي.سَاًياُىّبثبالگٍَیشندیٌْٚبىیهیهقبیِٖالگٍَیشن
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 تَسظ ًزم افشار هتلت ۹کس حل زقیق هثبل  .7-۹

 

clear 

clc 

xx=0; 

tic 

y=3; 

lambda=1.4; 

mu=1.1; 

k=[ 2 1 2 ]; 

n=[ 0 0 0 ]; 

r=[ 0 0 0 ]; 

c=[ 5 4 7 ]; 

h=[ 1 1 2 ]; 

w=[ 0.3 0.4 0.27 ]; 

v=[ 1.1 1.3 2.1 ]; 

for b=2:40 

    n(1,3)=0; 

    n(1,3)=n(1,1)+b; 

    n(1,2)=0; 

    n(1,1)=0; 

    for j=1:40 

        n(1,2)=0; 

        n(1,2)=n(1,2)+j; 

        n(1,1)=0; 
        for i=2:40 

            n(1,1)=0; 

            n(1,1)=n(1,1)+i; 

            for z=1:n(3)-k(3)+1 

                r(1,3)=0; 

                r(1,3)=r(1,3)+z; 

                r(1,2)=0; 

                r(1,1)=0; 

                for t=1:n(2)-k(2)+1 

                    r(1,2)=0; 

                   r(1,2)=r(1,2)+t; 
                    r(1,1)=0; 

                    for q=1:n(1)-k(1)+1 

                        r(1,1)=0; 

                        r(1,1)=r(1,1)+q; 

                        CC=sum(c.*n)+sum(r.*h); 

                        WW=sum(w.*n); 

                        VV=sum(v.*n); 

                        if(CC<=480 && WW<=45 && VV<=40) 

                            xx=xx+1; 

                            As=1; 

                            for jj=1:y 

                               f1=0; 

                                for ii=1:r(jj) 
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                           f1=factorial(n(jj))/factorial(ii)/factorial(n(jj)-

ii)*(lambda/mu)^ii+f1; 
                                end 

                                f2=0; 

                                for ii=r(jj)+1:n(jj)-k(jj)+1 

                        f2=factorial(n(jj))/factorial(r(jj))/factorial(n(jj)-

ii)*(lambda/mu)^ii/(r(jj)^(ii-r(jj)))+f2; 

                                end 

                                        f3=factorial(n(jj))/(factorial(k(jj)-

1)*factorial(r(jj))*r(jj)^(n(jj)-k(jj)-r(jj)+1))*(lambda/mu)^(n(jj)-k(jj)+1); 

                               As=(1-f3/(1+f1+f2))*As; 

                                ASGROUP(xx)=As; 

                                PARAMETERGROUP(xx,:)=[n r]; 

                            end 

                        end 

                    end 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

toc 

[FINAL_AS, AS_NO]=max(ASGROUP); 

FINAL_PARAMETER=PARAMETERGROUP(AS_NO,:); 

display(FINAL_AS); 

display(FINAL_PARAMETER); 

save result PARAMETERGROUP ASGROUP FINAL_AS FINAL_PARAMETER 
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 تَسظ ًزم افشار هتلت 2کس حل زقیق هثبل   .7-2

clear 
clc 

xx=0; 

tic 

y=4; 

lambda=1.4; 

mu=1.1; 

k=[2 1 2 3]; 

n=[0 0 0 0]; 

r=[0 0 0 0]; 

c=[5 4 7 6]; 

h=[1 1 2 2]; 

w=[0.3 0.4 0.27 0.7]; 

v=[1.1 1.3 2.1 3.1]; 

for a=3:18 

    n(1,4)=0; 

    n(1,4)=n(1,4)+a; 

    n(1,3)=0; 

    n(1,2)=0; 

    n(1,1)=0;     

 for b=2:27 

     n(1,3)=0; 

     n(1,3)=n(1,3)+b; 

     n(1,2)=0; 

     n(1,1)=0; 

    for j=1:43 

        n(1,2)=0; 

        n(1,2)=n(1,2)+j; 

        n(1,1)=0; 

        for i=2:50 

            n(1,1)=0; 

            n(1,1)=n(1,1)+i; 

          for s=1:n(4)-k(4)+1 

              r(1,4)=0; 

              r(1,4)=r(1,4)+s; 

              r(1,3)=0; 

              r(1,2)=0; 

              r(1,1)=0;               

            for z=1:n(3)-k(3)+1 

                r(1,3)=0; 

                r(1,3)=r(1,3)+z; 

                r(1,2)=0; 

                r(1,1)=0; 

                for t=1:n(2)-k(2)+1 

                    r(1,2)=0; 

                    r(1,2)=r(1,2)+t; 

                    r(1,1)=0; 
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                    for q=1:n(1)-k(1)+1 

                        r(1,1)=0; 

                        r(1,1)=r(1,1)+q; 

                        CC=sum(c.*n)+sum(r.*h); 

                        WW=sum(w.*n); 

                        VV=sum(v.*n); 

                        if(CC<=261 && WW<=35 && VV<=55) 

                            xx=xx+1; 

                            As=1; 

                            for jj=1:y 

                                f1=0; 

                                for ii=1:r(jj) 

                                    

f1=factorial(n(jj))/factorial(ii)/factorial(n(jj)-ii)*(lambda/mu)^ii+f1; 

                                end 

                                f2=0; 

                                for ii=r(jj)+1:n(jj)-k(jj)+1 

                                    

f2=factorial(n(jj))/factorial(r(jj))/factorial(n(jj)-

ii)*(lambda/mu)^ii/(r(jj)^(ii-r(jj)))+f2; 

                                end 

                                f3=factorial(n(jj))/(factorial(k(jj)-

1)*factorial(r(jj))*r(jj)^(n(jj)-k(jj)-r(jj)+1))*(lambda/mu)^(n(jj)-k(jj)+1); 

                                As=(1-f3/(1+f1+f2))*As; 

                                ASGROUP(xx)=As; 

                                PARAMETERGROUP(xx,:)=[n r]; 

                            end 

                        end 

                    end 

                end 

            end  

          end 

        end 

    end 

 end 

toc 

end 

[FINAL_AS, AS_NO]=max(ASGROUP); 

FINAL_PARAMETER=PARAMETERGROUP(AS_NO,:); 

display(FINAL_AS); 

display(FINAL_PARAMETER); 

save result PARAMETERGROUP ASGROUP FINAL_AS FINAL_PARAMETER 
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 ۹ثزای هثبل کس الگَریتن رقبثت استعوبری  .7-۳

 ica.m 7-3-1.

clc; 
clear; 
close all; 
tic; 
%% Problem Definition 

  
CostFunction=@(x) cost1(x);        % Cost Function 

  
nVar=6;             % Number of Decision Variables 

  
VarSize=[1 nVar];   % Decision Variables Matrix Size 

  
VarMin=3;         % Lower Bound of Variables 
VarMax=13;         % Upper Bound of Variables 

  

  
%% ICA Parameters 

  
MaxIt=100;          % Maximum Number of Iterations 

  
nPop=70;            % Population Size 
nEmp=10;            % Number of Empires/Imperialists 

  
alpha=1;            % Selection Pressure 

  
beta=2;             % Assimilation Coefficient 

  
pRevolution=0.1;    % Revolution Probability 
mu=0.05;            % Revolution Rate 

  
zeta=0.1;           % Colonies Mean Cost Coefficient 

  
ShareSettings; 

  

  
%% Initialization 

  
% Initialize Empires 
emp=CreateInitialEmpires(); 

  
% Array to Hold Best Cost Values 
BestCost=zeros(MaxIt,1); 

  

  
%% ICA Main Loop 

  
for it=1:MaxIt 

     
    % Assimilation 
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    emp=AssimilateColonies(emp); 

     
    % Revolution 
    emp=DoRevolution(emp); 

     
    % Intra-Empire Competition 
    emp=IntraEmpireCompetition(emp); 

     
    % Update Total Cost of Empires 
    emp=UpdateTotalCost(emp); 

     
    % Inter-Empire Competition 
    emp=InterEmpireCompetition(emp); 

     
    % Update Best Solution Ever Found 
    imp=[emp.Imp]; 
    [~, BestImpIndex]=min([imp.Cost]); 
    BestSol=imp(BestImpIndex); 

     
    % Update Best Cost 
    if it==1 
     if BestSol.Cost>0 
     BestCost(it)=0; 
        BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    if BestSol.Cost<0  
    BestCost(it)=BestSol.Cost; 
        BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    end 
    if it>1 
     if BestSol.Cost>0 
     BestCost(it)=0; 
         BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    if BestSol.Cost<0 && BestSol.Cost<=BestCost(it-1) 
    BestCost(it)=BestSol.Cost; 
        BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    if BestSol.Cost<0 && BestSol.Cost>BestCost(it-1) 
    BestCost(it)=BestCost(it-1); 
        BesttSoll{it}=BesttSoll{it-1}; 

  
    end 
    end 

     

     
    % Show Iteration Information 
    disp(['Iteration ' num2str(it) ', SOL: ' num2str(BesttSoll{it}) ',Best Cost 

= ' num2str(-BestCost(it))]); 
    if it==MaxIt 
       n = BesttSoll{it}(1:3) 
       r = BesttSoll{it}(4:6) 
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       BEST_Reliability=-BestCost(it) 
    end 
end 

  
%% Results 

  
figure; 
plot(-BestCost,'LineWidth',2.5); 
xlabel('Iteration'); 
ylabel('Best Cost'); 
toc; 

  

 

 cost1.m 7-3-2.

function z= cost1(x) 

  
j=3; 
xx=round(x); 
n=xx(1:3); 
r=xx(4:6); 
excep=0; 
for ii=1:j 

     
    if n(ii)<r(ii) 
        excep=excep+1; 
    end 
    if n(ii)<=2 
     excep=excep+1; 
    end 
    if r(ii)<=1 
     excep=excep+1; 
    end 

     
end 
if excep==0 

         
k=[2 1 2]; 
c=[5 4 7]; 
h=[1 1 2]; 
v=[1.1 1.3 2.1]; 
w=[0.3 0.4 0.27]; 
W=45; 
V=40; 
C=480; 
Y=3; 
mu=1.1; 
landa=1.4; 
 penalty1=0; 

  

  
for ii=1:j 

     
   if n(ii)<k(ii) 
       penalty1=penalty1+0.5; 
   end 
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end 
penalty2=0; 
for ii=1:j 

     
 if r(ii)>(n(ii)-k(ii)+1) || r(ii)<1 
     penalty2=penalty2+0.5; 

      
 end 

  
end 
c11=0; 
for ii=1:j 
c11=c11+((c(ii)*n(ii))+(r(ii)*h(ii)));     

     
end 

  
if c11>C 
    penalty3=0.5; 
else penalty3=0; 

     
end 
c12=0; 
for ii=1:j 
   c12=c12+(w(ii)*n(ii));  

     
end 
if c12>W 
    penalty4=0.5; 
else 
    penalty4=0; 
end 
c13=0; 
for ii=1:j 

     
   c13=c13+(v(ii)*n(ii)); 

     
end 
if c13>V 
    penalty5=0.5; 
else 
    penalty5=0; 
end 
f1=0; 
f2=0; 
ff=1; 
for j=1:Y 

     
 for i=1:r(j) 

      
     f1=f1+((factorial(n(j))/(factorial(i)*factorial(n(j)-i)))*((landa/mu)^i)); 
 end 
 if  (r(j)+1)<=(n(j)-k(j)+1)  
 for i=(r(j)+1):(n(j)-k(j)+1) 
    f2=f2+((factorial(n(j))*((landa/mu)^i))/((factorial(n(j)-

i))*(factorial(r(j)))*(r(j)^(i-r(j)))));  
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 end 
 else 
     f2=0; 
 end 

  
 f3=(((factorial(n(j)))*((landa/mu)^(n(j)-k(j)+1)))/((factorial(k(j)-

1))*(factorial(r(j)))*(r(j)^(n(j)-k(j)-r(j)+1)))); 

  
 ff=ff*(1-((1/(1+f1+f2))*(f3))); 
 f1=0; 
 f2=0; 
 f3=0; 
end 
PENLATY=penalty1+penalty2+penalty3+penalty4+penalty5; 
z=-ff+PENLATY; 
else 
    z=0.5; 
end 
end 

 sharesettings.m 7-3-3.

global ProblemSettings; 
ProblemSettings.CostFunction=CostFunction; 
ProblemSettings.nVar=nVar; 
ProblemSettings.VarSize=VarSize; 
ProblemSettings.VarMin=VarMin; 
ProblemSettings.VarMax=VarMax; 

  
global ICASettings; 
ICASettings.MaxIt=MaxIt; 
ICASettings.nPop=nPop; 
ICASettings.nEmp=nEmp; 
ICASettings.alpha=alpha; 
ICASettings.beta=beta; 
ICASettings.pRevolution=pRevolution; 
ICASettings.mu=mu; 
ICASettings.zeta=zeta; 

 

 CreateInitialEmpires.m. 7-3-4.

function emp=CreateInitialEmpires() 

  
    global ProblemSettings; 
    global ICASettings; 

  
    CostFunction=ProblemSettings.CostFunction; 
    nVar=ProblemSettings.nVar; 
    VarSize=ProblemSettings.VarSize; 
    VarMin=ProblemSettings.VarMin; 
    VarMax=ProblemSettings.VarMax; 

     
    nPop=ICASettings.nPop; 
    nEmp=ICASettings.nEmp; 
    nCol=nPop-nEmp; 
    alpha=ICASettings.alpha; 
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    empty_country.Position=[]; 
    empty_country.Cost=[]; 
    kk=[2 1 2]; 

  
    country=repmat(empty_country,nPop,1); 

     
    for i=1:nPop 
        dd=randi([VarMin,VarMax],1,nVar-3); 
    for u=1:3 
     dd1(u)=randi([1,(dd(u)-kk(u)+1)],1,1);    

         
    end 

  
        country(i).Position=[dd dd1]; 

         
        country(i).Cost=CostFunction(country(i).Position); 

         
    end 

  

     
    costs=[country.Cost]; 
    [~, SortOrder]=sort(costs); 

     
    country=country(SortOrder); 

     
    imp=country(1:nEmp); 

     
    col=country(nEmp+1:end); 

     

     
    empty_empire.Imp=[]; 
    empty_empire.Col=repmat(empty_country,0,1); 
    empty_empire.nCol=0; 
    empty_empire.TotalCost=[]; 

     
    emp=repmat(empty_empire,nEmp,1); 

     
    % Assign Imperialists 
    for k=1:nEmp 
        emp(k).Imp=imp(k); 
    end 

     
    % Assign Colonies 
    P=exp(-alpha*[imp.Cost]/max([imp.Cost])); 
    P=P/sum(P); 
    for j=1:nCol 

         
        k=RouletteWheelSelection(P); 

         
        emp(k).Col=[emp(k).Col 
                    col(j)]; 

         
        emp(k).nCol=emp(k).nCol+1; 
    end 
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    emp=UpdateTotalCost(emp); 

     
end 

 AssimilateColonies.m. 7-3-5.

function emp=AssimilateColonies(emp) 

  
    global ProblemSettings; 
    CostFunction=ProblemSettings.CostFunction; 
    VarSize=ProblemSettings.VarSize; 
    VarMin=ProblemSettings.VarMin; 
    VarMax=ProblemSettings.VarMax; 

     
    global ICASettings; 
    beta=ICASettings.beta; 

     
    nEmp=numel(emp); 
    for k=1:nEmp 
        for i=1:emp(k).nCol 

             
            emp(k).Col(i).Position = emp(k).Col(i).Position ... 
                + beta*rand(VarSize).*(emp(k).Imp.Position-

emp(k).Col(i).Position); 

             
            emp(k).Col(i).Position = max(emp(k).Col(i).Position,VarMin); 
            emp(k).Col(i).Position = min(emp(k).Col(i).Position,VarMax); 

             
            emp(k).Col(i).Cost = CostFunction(emp(k).Col(i).Position); 

             
        end 
    end 

  
end 

 DoRevolution.m 7-3-6.

function emp=DoRevolution(emp) 

  
    global ProblemSettings; 
    CostFunction=ProblemSettings.CostFunction; 
    nVar=ProblemSettings.nVar; 
    VarSize=ProblemSettings.VarSize; 
    VarMin=ProblemSettings.VarMin; 
    VarMax=ProblemSettings.VarMax; 

     
    global ICASettings; 
    pRevolution=ICASettings.pRevolution; 
    mu=ICASettings.mu; 

     
    nmu=ceil(mu*nVar); 

     
    sigma=0.1*(VarMax-VarMin); 

     
    nEmp=numel(emp); 
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    for k=1:nEmp 

         
        NewPos = emp(k).Imp.Position + sigma*randn(VarSize); 

         
        jj=randsample(nVar,nmu)'; 
        NewImp=emp(k).Imp; 
        NewImp.Position(jj)=NewPos(jj); 
        NewImp.Cost=CostFunction(NewImp.Position); 
        if NewImp.Cost<emp(k).Imp.Cost 
            emp(k).Imp = NewImp; 
        end 

         
        for i=1:emp(k).nCol 
            if rand<=pRevolution 

  
                NewPos = emp(k).Col(i).Position + sigma*randn(VarSize); 

                 
                jj=randsample(nVar,nmu)'; 
                emp(k).Col(i).Position(jj) = NewPos(jj); 

  
                emp(k).Col(i).Position = max(emp(k).Col(i).Position,VarMin); 
                emp(k).Col(i).Position = min(emp(k).Col(i).Position,VarMax); 

  
                emp(k).Col(i).Cost = CostFunction(emp(k).Col(i).Position); 

  
            end 
        end 
    end 

  
end 

 IntraEmpireCompetition.m. 7-3-7.

function emp=IntraEmpireCompetition(emp) 

  
    nEmp=numel(emp); 

     
    for k=1:nEmp 
        for i=1:emp(k).nCol 
            if emp(k).Col(i).Cost<emp(k).Imp.Cost 
                imp=emp(k).Imp; 
                col=emp(k).Col(i); 

                 
                emp(k).Imp=col; 
                emp(k).Col(i)=imp; 
            end 
        end 
    end 

  
end 

 UpdateTotalCost.m 7-3-8.

function emp=UpdateTotalCost(emp) 
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    global ICASettings; 
    zeta=ICASettings.zeta; 

     
    nEmp=numel(emp); 

     
    for k=1:nEmp 
        if emp(k).nCol>0 
            emp(k).TotalCost=emp(k).Imp.Cost+zeta*mean([emp(k).Col.Cost]); 
        else 
            emp(k).TotalCost=emp(k).Imp.Cost; 
        end 
    end 

  
end 

 InterEmpireCompetition.m 7-3-9.

function emp=InterEmpireCompetition(emp) 

  
    if numel(emp)==1 
        return; 
    end 

  
    global ICASettings; 
    alpha=ICASettings.alpha; 

  
    TotalCost=[emp.TotalCost]; 

     
    [~, WeakestEmpIndex]=max(TotalCost); 
    WeakestEmp=emp(WeakestEmpIndex); 

     
    P=exp(-alpha*TotalCost/max(TotalCost)); 
    P(WeakestEmpIndex)=0; 
    P=P/sum(P); 
    if any(isnan(P)) 
        P(isnan(P))=0; 
        if all(P==0) 
            P(:)=1; 
        end 
        P=P/sum(P); 
    end 

         
    if WeakestEmp.nCol>0 
        [~, WeakestColIndex]=max([WeakestEmp.Col.Cost]); 
        WeakestCol=WeakestEmp.Col(WeakestColIndex); 

  
        WinnerEmpIndex=RouletteWheelSelection(P); 
        WinnerEmp=emp(WinnerEmpIndex); 

  
        WinnerEmp.Col(end+1)=WeakestCol; 
        WinnerEmp.nCol=WinnerEmp.nCol+1; 
        emp(WinnerEmpIndex)=WinnerEmp; 

  
        WeakestEmp.Col(WeakestColIndex)=[]; 
        WeakestEmp.nCol=WeakestEmp.nCol-1; 
        emp(WeakestEmpIndex)=WeakestEmp; 
    end 
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    if WeakestEmp.nCol==0 

         
        WinnerEmpIndex2=RouletteWheelSelection(P); 
        WinnerEmp2=emp(WinnerEmpIndex2); 

         
        WinnerEmp2.Col(end+1)=WeakestEmp.Imp; 
        WinnerEmp2.nCol=WinnerEmp2.nCol+1; 
        emp(WinnerEmpIndex2)=WinnerEmp2; 

         
        emp(WeakestEmpIndex)=[]; 
    end 

     
end 

 RouletteWheelSelection.m 7-3-11.

function i=RouletteWheelSelection(P) 

  
    r=rand; 

     
    C=cumsum(P); 

     
    i=find(r<=C,1,'first'); 

  
end 



 2کس الگَریتن رقبثت استعوبری ثزای هثبل  .7-4

 ica.m 7-4-1.

clc; 
clear; 
close all; 
tic; 
%% Problem Definition 

  
CostFunction=@(x) cost1(x);        % Cost Function 

  
nVar=8;             % Number of Decision Variables 

  
VarSize=[1 nVar];   % Decision Variables Matrix Size 

  
VarMin=3;         % Lower Bound of Variables 
VarMax=10;         % Upper Bound of Variables 

  

  
%% ICA Parameters 

  
MaxIt=200;          % Maximum Number of Iterations 
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nPop=50;            % Population Size 
nEmp=10;            % Number of Empires/Imperialists 

  
alpha=1;            % Selection Pressure 

  
beta=2;             % Assimilation Coefficient 

  
pRevolution=0.1;    % Revolution Probability 
mu=0.05;            % Revolution Rate 

  
zeta=0.1;           % Colonies Mean Cost Coefficient 

  
ShareSettings; 

  

  
%% Initialization 

  
% Initialize Empires 
emp=CreateInitialEmpires(); 

  
% Array to Hold Best Cost Values 
BestCost=zeros(MaxIt,1); 

  

  
%% ICA Main Loop 

  
for it=1:MaxIt 

     
    % Assimilation 
    emp=AssimilateColonies(emp); 

     
    % Revolution 
    emp=DoRevolution(emp); 

     
    % Intra-Empire Competition 
    emp=IntraEmpireCompetition(emp); 

     
    % Update Total Cost of Empires 
    emp=UpdateTotalCost(emp); 

     
    % Inter-Empire Competition 
    emp=InterEmpireCompetition(emp); 

     
    % Update Best Solution Ever Found 
    imp=[emp.Imp]; 
    [~, BestImpIndex]=min([imp.Cost]); 
    BestSol=imp(BestImpIndex); 

     
    % Update Best Cost 
    if it==1 
     if BestSol.Cost>0 
     BestCost(it)=0; 
        BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    if BestSol.Cost<0  
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    BestCost(it)=BestSol.Cost; 
        BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    end 
    if it>1 
     if BestSol.Cost>0 
     BestCost(it)=0; 
         BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    if BestSol.Cost<0 && BestSol.Cost<=BestCost(it-1) 
    BestCost(it)=BestSol.Cost; 
        BesttSoll{it}=round(BestSol.Position); 

  
    end 
    if BestSol.Cost<0 && BestSol.Cost>BestCost(it-1) 
    BestCost(it)=BestCost(it-1); 
        BesttSoll{it}=BesttSoll{it-1}; 

  
    end 
    end 

     

     
    % Show Iteration Information 
    disp(['Iteration ' num2str(it) ', SOL: ' num2str(BesttSoll{it}) ',Best Cost 

= ' num2str(-BestCost(it))]); 
    if it==MaxIt 
       n = BesttSoll{it}(1:4) 
       r = BesttSoll{it}(5:8) 
       BEST_Reliability=-BestCost(it) 
    end 

  
end 

  
%% Results 

  
%  
figure; 
plot(-BestCost,'LineWidth',2.5); 
xlabel('Iteration'); 
ylabel('Best Cost'); 
toc; 

  

 

 cost1.m 7-4-2.

function z= cost1(x) 

  
j=4; 
xx=round(x); 
n=xx(1:4); 
r=xx(5:8); 
excep=0; 
for ii=1:j 
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    if n(ii)<r(ii) 
        excep=excep+1; 
    end 
    if n(ii)<=2 
     excep=excep+1; 
    end 
    if r(ii)<=1 
     excep=excep+1; 
    end 

     
end 
if excep==0 

         
k=[2 1 2 3]; 
c=[5 4 7 6]; 
h=[1 1 2 2]; 
v=[1.1 1.3 2.1 3.1]; 
w=[0.3 0.4 0.27 0.7]; 
W=35; 
V=55; 
C=261; 
Y=4; 
mu=1.1; 
landa=1.4; 

  

  
penalty1=0; 

  

  
for ii=1:j 

     
   if n(ii)<k(ii) 
       penalty1=penalty1+0.5; 
   end 

     
end 
penalty2=0; 
for ii=1:j 

     
 if r(ii)>(n(ii)-k(ii)+1) || r(ii)<1 
     penalty2=penalty2+0.5; 

      
 end 

  
end 
c11=0; 
for ii=1:j 
c11=c11+((c(ii)*n(ii))+(r(ii)*h(ii)));     

     
end 

  
if c11>C 
    penalty3=0.5; 
else penalty3=0; 

     
end 
c12=0; 
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for ii=1:j 
   c12=c12+(w(ii)*n(ii));  

     
end 
if c12>W 
    penalty4=0.5; 
else 
    penalty4=0; 
end 
c13=0; 
for ii=1:j 

     
   c13=c13+(v(ii)*n(ii)); 

     
end 
if c13>V 
    penalty5=0.5; 
else 
    penalty5=0; 
end 
f1=0; 
f2=0; 
ff=1; 
for j=1:Y 

     
 for i=1:r(j) 

      
     f1=f1+((factorial(n(j))/(factorial(i)*factorial(n(j)-i)))*((landa/mu)^i)); 
 end 
  if  (r(j)+1)<=(n(j)-k(j)+1)  

    
 for i=(r(j)+1):(n(j)-k(j)+1) 
    f2=f2+((factorial(n(j))*((landa/mu)^i))/((factorial(n(j)-

i))*(factorial(r(j)))*(r(j)^(i-r(j)))));  

      
 end 
  else 
      f2=0; 
  end 

  
 f3=(((factorial(n(j)))*((landa/mu)^(n(j)-k(j)+1)))/((factorial(k(j)-

1))*(factorial(r(j)))*(r(j)^(n(j)-k(j)-r(j)+1)))); 

  
 ff=ff*(1-((1/(1+f1+f2))*(f3))); 
 f1=0; 
 f2=0; 
 f3=0; 
end 
PENLATY=penalty1+penalty2+penalty3+penalty4+penalty5; 
z=-ff+PENLATY; 
else 
    z=0.5; 
end 
end 

 sharesettings.m 7-4-3.

global ProblemSettings; 
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ProblemSettings.CostFunction=CostFunction; 
ProblemSettings.nVar=nVar; 
ProblemSettings.VarSize=VarSize; 
ProblemSettings.VarMin=VarMin; 
ProblemSettings.VarMax=VarMax; 

  
global ICASettings; 
ICASettings.MaxIt=MaxIt; 
ICASettings.nPop=nPop; 
ICASettings.nEmp=nEmp; 
ICASettings.alpha=alpha; 
ICASettings.beta=beta; 
ICASettings.pRevolution=pRevolution; 
ICASettings.mu=mu; 
ICASettings.zeta=zeta; 

 

 CreateInitialEmpires.m. 7-4-4.

function emp=CreateInitialEmpires() 

  
    global ProblemSettings; 
    global ICASettings; 

  
    CostFunction=ProblemSettings.CostFunction; 
    nVar=ProblemSettings.nVar; 
    VarSize=ProblemSettings.VarSize; 
    VarMin=ProblemSettings.VarMin; 
    VarMax=ProblemSettings.VarMax; 

     
    nPop=ICASettings.nPop; 
    nEmp=ICASettings.nEmp; 
    nCol=nPop-nEmp; 
    alpha=ICASettings.alpha; 

     
    empty_country.Position=[]; 
    empty_country.Cost=[]; 
    kk=[2 1 2 3]; 

  
    country=repmat(empty_country,nPop,1); 

     
    for i=1:nPop 
        dd=randi([VarMin,VarMax],1,nVar-4); 
    for u=1:4 
     dd1(u)=randi([1,(dd(u)-kk(u)+1)],1,1);    

         
    end 

  
        country(i).Position=[dd dd1]; 

         
        country(i).Cost=CostFunction(country(i).Position); 

         
    end 

  

     
    costs=[country.Cost]; 
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    [~, SortOrder]=sort(costs); 

     
    country=country(SortOrder); 

     
    imp=country(1:nEmp); 

     
    col=country(nEmp+1:end); 

     

     
    empty_empire.Imp=[]; 
    empty_empire.Col=repmat(empty_country,0,1); 
    empty_empire.nCol=0; 
    empty_empire.TotalCost=[]; 

     
    emp=repmat(empty_empire,nEmp,1); 

     
    % Assign Imperialists 
    for k=1:nEmp 
        emp(k).Imp=imp(k); 
    end 

     
    % Assign Colonies 
    P=exp(-alpha*[imp.Cost]/max([imp.Cost])); 
    P=P/sum(P); 
    for j=1:nCol 

         
        k=RouletteWheelSelection(P); 

         
        emp(k).Col=[emp(k).Col 
                    col(j)]; 

         
        emp(k).nCol=emp(k).nCol+1; 
    end 

     
    emp=UpdateTotalCost(emp); 

     
end 

 AssimilateColonies.m. 7-4-5.

function emp=AssimilateColonies(emp) 

  
    global ProblemSettings; 
    CostFunction=ProblemSettings.CostFunction; 
    VarSize=ProblemSettings.VarSize; 
    VarMin=ProblemSettings.VarMin; 
    VarMax=ProblemSettings.VarMax; 

     
    global ICASettings; 
    beta=ICASettings.beta; 

     
    nEmp=numel(emp); 
    for k=1:nEmp 
        for i=1:emp(k).nCol 
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            emp(k).Col(i).Position = emp(k).Col(i).Position ... 
                + beta*rand(VarSize).*(emp(k).Imp.Position-

emp(k).Col(i).Position); 

             
            emp(k).Col(i).Position = max(emp(k).Col(i).Position,VarMin); 
            emp(k).Col(i).Position = min(emp(k).Col(i).Position,VarMax); 

             
            emp(k).Col(i).Cost = CostFunction(emp(k).Col(i).Position); 

             
        end 
    end 

  
end 

 DoRevolution.m 7-4-6.

function emp=DoRevolution(emp) 

  
    global ProblemSettings; 
    CostFunction=ProblemSettings.CostFunction; 
    nVar=ProblemSettings.nVar; 
    VarSize=ProblemSettings.VarSize; 
    VarMin=ProblemSettings.VarMin; 
    VarMax=ProblemSettings.VarMax; 

     
    global ICASettings; 
    pRevolution=ICASettings.pRevolution; 
    mu=ICASettings.mu; 

     
    nmu=ceil(mu*nVar); 

     
    sigma=0.1*(VarMax-VarMin); 

     
    nEmp=numel(emp); 
    for k=1:nEmp 

         
        NewPos = emp(k).Imp.Position + sigma*randn(VarSize); 

         
        jj=randsample(nVar,nmu)'; 
        NewImp=emp(k).Imp; 
        NewImp.Position(jj)=NewPos(jj); 
        NewImp.Cost=CostFunction(NewImp.Position); 
        if NewImp.Cost<emp(k).Imp.Cost 
            emp(k).Imp = NewImp; 
        end 

         
        for i=1:emp(k).nCol 
            if rand<=pRevolution 

  
                NewPos = emp(k).Col(i).Position + sigma*randn(VarSize); 

                 
                jj=randsample(nVar,nmu)'; 
                emp(k).Col(i).Position(jj) = NewPos(jj); 

  
                emp(k).Col(i).Position = max(emp(k).Col(i).Position,VarMin); 
                emp(k).Col(i).Position = min(emp(k).Col(i).Position,VarMax); 
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                emp(k).Col(i).Cost = CostFunction(emp(k).Col(i).Position); 

  
            end 
        end 
    end 

  
end 

 IntraEmpireCompetition.m. 7-4-7.

function emp=IntraEmpireCompetition(emp) 

  
    nEmp=numel(emp); 

     
    for k=1:nEmp 
        for i=1:emp(k).nCol 
            if emp(k).Col(i).Cost<emp(k).Imp.Cost 
                imp=emp(k).Imp; 
                col=emp(k).Col(i); 

                 
                emp(k).Imp=col; 
                emp(k).Col(i)=imp; 
            end 
        end 
    end 

  
end 

 UpdateTotalCost.m 7-4-8.

function emp=UpdateTotalCost(emp) 

  
    global ICASettings; 
    zeta=ICASettings.zeta; 

     
    nEmp=numel(emp); 

     
    for k=1:nEmp 
        if emp(k).nCol>0 
            emp(k).TotalCost=emp(k).Imp.Cost+zeta*mean([emp(k).Col.Cost]); 
        else 
            emp(k).TotalCost=emp(k).Imp.Cost; 
        end 
    end 

  
end 

 InterEmpireCompetition.m 7-4-9.

function emp=InterEmpireCompetition(emp) 

  
    if numel(emp)==1 
        return; 
    end 
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    global ICASettings; 
    alpha=ICASettings.alpha; 

  
    TotalCost=[emp.TotalCost]; 

     
    [~, WeakestEmpIndex]=max(TotalCost); 
    WeakestEmp=emp(WeakestEmpIndex); 

     
    P=exp(-alpha*TotalCost/max(TotalCost)); 
    P(WeakestEmpIndex)=0; 
    P=P/sum(P); 
    if any(isnan(P)) 
        P(isnan(P))=0; 
        if all(P==0) 
            P(:)=1; 
        end 
        P=P/sum(P); 
    end 

         
    if WeakestEmp.nCol>0 
        [~, WeakestColIndex]=max([WeakestEmp.Col.Cost]); 
        WeakestCol=WeakestEmp.Col(WeakestColIndex); 

  
        WinnerEmpIndex=RouletteWheelSelection(P); 
        WinnerEmp=emp(WinnerEmpIndex); 

  
        WinnerEmp.Col(end+1)=WeakestCol; 
        WinnerEmp.nCol=WinnerEmp.nCol+1; 
        emp(WinnerEmpIndex)=WinnerEmp; 

  
        WeakestEmp.Col(WeakestColIndex)=[]; 
        WeakestEmp.nCol=WeakestEmp.nCol-1; 
        emp(WeakestEmpIndex)=WeakestEmp; 
    end 

     
    if WeakestEmp.nCol==0 

         
        WinnerEmpIndex2=RouletteWheelSelection(P); 
        WinnerEmp2=emp(WinnerEmpIndex2); 

         
        WinnerEmp2.Col(end+1)=WeakestEmp.Imp; 
        WinnerEmp2.nCol=WinnerEmp2.nCol+1; 
        emp(WinnerEmpIndex2)=WinnerEmp2; 

         
        emp(WeakestEmpIndex)=[]; 
    end 

     
end 

 Roulettwheelselection.m 7-4-11.

 

 

function i=RouletteWheelSelection(P) 

  
    r=rand; 
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    C=cumsum(P); 

     
    i=find(r<=C,1,'first'); 

  
end 
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100 12/986387 7 4 8 8 6 4 7 6 0/627 
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Abstract 

Optimal design of system and reliability optimization play a key role in engineering design and 

have been effectively applied to enhance performance. 
Failure of products and systems will cause problems at different levels. And can be also 

considered Even as a serious threat to society and the environment. For this reason in modern 

society, engineers and technical managers responsible for the planning, design, construction and 

operation from the simplest product to the most complex system. 

One of the most important issues in the reliability and availability of the system, is systems 

Designing somehow that they have the highest reliability and availability. In literature there are 

many ways to increase the availability of system components including their reliability, increased 

levels of redundancy (increase of N), as well as a combination of the two. 

In this study, redundancy allocation problem for a system with y subsystem including k-out-of-n 

structure is investigated. Due to existing repairable components in each subsystem, the model 

consists of selecting number of repairman and redundancy level for each subsystem. The model is 

constructed based on Markovian process and the goal is maximization of steady-state availability 

under constraints such as cost, weight, and volume. In this model, two type of costs are considered; 

cost of employing repairmen and cost of preparing components and decision variables of the model 

are number of repairman and number of component in each subsystem. 

The model is located into integer non-linear programming with linear constraints. Due to 

complexity and time-consuming, a heuristic algorithm called Imperialist Competitive is applied to 

solve the problem. To analyze the model and application of the method, two examples are 

considered. Finally, to evaluate the method, comparison between the exact solution and solution by 

the proposed algorithm is done. 

Keywords: Availability; Reparability; k-out-of-n system structure; Markovian process; 

Imperialist Competitive Algorithm. 
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