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 74                                                                                                                                                                                              ...سازي و  توسعه يك روش براي حل مسأله قابليت اطمينان مبتني بر تركيب شبيه

 

 ]2[اي) اي (بازهفاصله يعدد لهيوس بهتواند نادقيقي است كه مي
   .]1[ شودو به كمك احتمالات نادقيق محاسبه   فيتعر

هاي زيادي براي حل مسائل در طول دو دهه گذشته تكنيك
روش  از جمله ؛است شدهپيشنهاد  1سازي قابليت اطمينانبهينه
. ژائو ]5-3[ريزي پويا، روش شاخه و كران، روش ضريب لاگرانژ برنامه

تخصيص  ائلريزي تصادفي را براي مستكنيك برنامه ]6[ليو و 
راماچاندران و سنكرنرينان ، 1990در سال توسعه دادند.  2جايگزيني

براي حل مسأله  3كارلو با پارامترهاي قطعيسازي مونتاز شبيه ]7[
گران در پژوهشازي يك سيستم سري استفاده كردند. سبهينه

عصبي و پارامترهاي قطعي براي حل مسأله از شبكه  ]8[ تحقيقي
لي و  اي بهره جستند.مرحله nسازي قطعي يك سيستم موازي بهينه
سازي عدم قابليت اطمينان، يك سيستم پل با هدف حداقل ]9[ يانگ

و آن را با روش ميني سازي با پارامترهاي قطعي را مدل 4پيچيده
در سال ] 10[ سونگ و چو  ماكس پارامتريك تكراري حل نمودند.

سازي سيستم مدل بهينهاز روش شاخه و كران براي حل  2000
  سري با پارامترهاي قطعي استفاده كردند. 

هاي فرا ابتكاري براي حل به بعد استفاده از روش 2000از سال 
اطمينان مورد توجه پژوهشگران قرار سازي قابليت مسأله بهينه

ك، از الگوريتم ژنتي ]15-11, 2, 1[ . به عنوان مثال، در مقالاتگرفت
از الگوريتم  ]23-21[ مورچگان، دراز الگوريتم كلوني  ]20-16[ در

 ، دراز الگوريتم جستجوي ممنوع ]24[ در سازي زنبور عسل،بهينه
قابليت اطمينان مختلف براي حل مسائل سازي تبريد، از شبيه ]25[

با پارامترهاي قطعي يا  موازي-موازي، سريهاي سري، در سيستم
   استفاده شد.اي فازي يا فاصله

اي رهاي تركيبي بمند به استفاده از روشعلاقه ،برخي از محققان
توان در هاي نسبتاً زيادي را ميكه نمونهاند حل مسائل فوق بوده

كه از تركيب  ]27, 26[ هايشهادبيات مشاهده نمود. از جمله پژو
كه به ترتيب از تركيب ژنتيك با  ]30-28[ ژنتيك و شبكه عصبي و

كمك  جستجوي ممنوع و 5فاخته جستجوي د،سازي تبريشبيه
   اند.گرفته

سازي ازدحام ذرات نيز در حل مسائل استفاده از الگوريتم بهينه
به  محققان بوده است. علاقهمورد نسبتاً مختلف قابليت اطمينان 

سازي انواع از اين الگوريتم در حل بهينه ]32, 31[ يهعنوان مثال، 
 ]34[ و صفايي و همكاران ]33[ هاي سري، بجي و همكارانسيستم

-از اين الگوريتم براي حداكثر كردن قابليت اطمينان سيستم سري
هم از  ]35[ چنبري و همكاران 2012موازي استفاده كردند. در سال 

هدفه ماكزيمم كردن قابليت  اين الگوريتم براي حل مسأله دو
 ]22[همكاران گَرگ و  اطمينان و مينيمم كردن هزينه بهره جستند.

-سري ائلدر حل مس 2014و  2013 هايسالبه ترتيب در  ]36[و 
                                                            

1. Reliability 
2. Redundancy Allocation Problems 
3. Deterministic  
4. Complex bridge system 
5. cuckoo 

با هدف حداكثر كردن قابليت اطمينان و حداقل  ، سري و پلموازي
از اين الگوريتم كمك  ايو فاصله كردن هزينه با پارامترهاي فازي

          گرفتند.
سازي به دنبال سازي و بهينههايي كه تركيب شبيهيكي از چالش

هاي متداول غير قطعي قطعيت است. مدلپاسخ آن است، مسأله عدم 
اي) ريزي با اعداد فاصلهريزي فازي، برنامهريزي تصادفي، برنامه(برنامه

نگري كافي را ندارند. به منظور سازي دقت و جزئيدر مقايسه با شبيه
توان سازي (دقت و سرعت) ميجبران اين مشكل از نقطه قوت شبيه

سازي قابليت اطمينان با توجه به اينكه مسأله بهينه .]37[ بهره گرفت
اي از جنس  با محدوديت تصادفي و با قابليت اطمينان اجزاء فاصله

مسائل عدم قطعيت است، به منظور بالا بردن دقت و سرعت حل از 
اده شد. نويسندگان اين مسأله سازي استفهينهسازي و بتركيب شبيه

حل شده است ) GA( 6الگوريتم ژنتيك لهيوسرا كه پيش از اين به 
تركيب تكنيك يافته مبتني بر يك الگوريتم توسعه ، به كمك]1[

 PSOاند. حل نموده )PSO( 7ازدحام ذرات يساز نهيبهسازي و  شبيه
استفاده  ]32[پيش از اين به تنهايي در حل مسأله قابليت اطمينان 

اند ن در اين مقاله به دنبال آن بودهشده بود، اما آنچه نويسندگا
هدف از انجام اين سازي بود. و شبيه PSOآزمون كردن تركيب 

در بهبود يشنهادي پبيشتر روش تركيبي  كاراييتحقيق، نشان دادن 
  . استهاي مسأله جواب

با توجه به انعطاف و پويايي روزافزون موجود در محيط توليدي و 
تحميلي آن به واحدهاي صنعتي، از نقاط هاي تشديد عدم اطمينان

هاي محيطي به مدل به قوت اين تحقيق، ورود اين عدم قطعيت
 اي فاصلهدر ادامه ابتدا رياضيات هاي تصادفي است. صورت محدوديت

 روش تركيبيسپس  .شودو پس از آن مسأله مورد نظر تشريح مي
به و ارائه پيشنهادي براي حل مسأله فوق در شرايط عدم قطعيت 

و  GA ،PSOهاي روش با نتايجدو مثال عددي، نتايج حاصل  كمك
 تر بزرگمسأله با ابعاد  چهار. در ادامه نيز شودميمقايسه سازي شبيه
گيري و پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي نتيجه و در پايان شودميحل 
   گردد.مي ارائه

  
  ايرياضيات فاصله -2

يك بازه بسته است كه به صورت  Aاي يك عدد فاصله
 : ,L RA x a x a x R    شود و در آن به ترتيب تعريف مي

La  وRa  حد چپ و راست بازه است وR  مجموعه تمام اعداد
تواند به صورت مركز و همچنين مي Aحقيقي است. يك فاصله 

شعاع به شكل  , : ,C W C W C wA a a x a a x a a x R       
به ترتيب معرف مركز و شعاع است كه  Waو  Caكه  شده  فيتعر

( ) / 2C L Ra a a   و( ) / 2W R La a a .  در حقيقت، هر عدد
اي تعريف گردد، زيرا براي هر تواند به عنوان يك عدد فاصلهواقعي مي

                                                            
6.Genetic Algorithm 
7. Particle Swarm Optimization 



 1394بهار و تابستان  /پنجمشماره   /سوم سال /هاي توليد صنايع در سيستم مهندسي هاي نشريه پژوهش                                                                                                                                              75  

  
x R ،x توان به عنوان يك فاصله را مي ,x x  تعريف  0با شعاع
  نمود. 

ضرب اسكالر،  در اينجا عملگرهاي رياضي چون جمع، تفريق،
گردد. اين تشريح مي ]1[اي ضرب، تقسيم و توان اعداد فاصله

 شوند. اگراي ناميده ميعملگرها حساب فاصله
 , ,L R C WA a a a a   و , ,L R C WB b b b b   مفروض

   باشد داريم:
I.  , ,L L R R C CA B a b a b A B a b        

II.  ,L R R LA B a b a b     

III. 
, 0

, ,
, 0

L R
C W C W

R L

a a if
A A a a a a

a a if

  
    

  
 

     
 

IV.  min( , , , ),max( , , , )L L L R R L R R L L L R R L R RA B a b a b a b a b a b a b a b a b 

 

V.    1 1 1
, , , 0 ,L R L R

R L

B
B b b a a

A A a a

 
     

 
 

VI. 

 1,1
0

, 0

0 ,,

0 , 00,max( , )

n n
L R

Ln
n n

RR L

n n L R
L R

nif
a a aif or n ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرد

A
aif n aزوج a

a aif n aزوج a




          
     

 

VII.    
 

1 1

,
0

( ) , , 0, 0, 0,

0 ,

n n
L R

L

n nnn
L R L R R L R

R

a a
if a or n ѧѧѧѧѧѧѧѧرد

A a a a a a if a a nزوج

if a n زوج

 
  
        
 

         

  ميانگين و واريانس  -2-1
اگر  , , 1,2,...,i iL iRX X X i n  i اي باشد، امين عدد فاصله

ميانگين، واريانس، و انحراف استاندارد 
 , , 1,2,...,i iL iRX X X i n  :برابر است با  

1 1

1 1
,

n n

iL iR
i i

X x x
n n 

 
  
 
 

 
2

1 1 1

1 1 1
var( ) ,

n n n

iL iR iR iL
i i i

X x x x x
n n n  

  
    

  
    

2

1 1 1

1 1 1
var( ) ,

n n n

x iL iR iR iL
i i i

X x x x x
n n n


  

  
     

  
    

  
  
  ايروابط (كوچكتر، بزرگتر و مساوي) اعداد فاصله -2-2

اي باشند. اين دو عدد يكي از سه دو عدد فاصله Bو  Aاگر 
  حالت زير را خواهند داشت:

  اند.جدا از هم Bو  A: 1نوع 
  با يكديگر اشتراك دارند. Bو  A: 2نوع 
A: يا 3نوع  B  است و ياB A.  

اي تعاريف گوناگوني براي روابط ميان اعداد فاصله ]1[در منبع 
گيري وجود دارد. مطرح شده است. به طور كلي دو نوع تصميم

بينانه، بينانه و بدبينانه. در نوع خوشگيري خوشتصميم
گرفتن عدم اطمينان  نظر درگيرنده بهترين گزينه را بدون  تصميم

گيرنده بهترين در نوع بدبينانه، تصميم كه يدرحالكند لحاظ مي
  نمايد. گزينه را با كمي عدم اطمينان انتخاب مي

اي براي دو عدد فاصله minoرابطه . 1تعريف 
 , ,L R C WA a a a a   و , ,L R C WB b b b b   در حالت

  گردد:سازي به صورت زير تعريف ميبينانه براي مسأله مينيممخوش
min min,o L L oA B a b A B A B      

 minoپذيرد. رابطه را مي Aگيرنده بر اساس اين تعريف، تصميم
  نيست.  1متقارن

اي بين دو عدد فاصله maxoرابطه . 2تعريف 
 , ,L R C WA a a a a   و , ,L R C WB b b b b   در حالت

 گردد: سازي به صورت زير تعريف ميبينانه براي مسأله ماكزيممخوش

max max,o R RA B a b A B A B       
كند. را انتخاب مي Aبين گيرنده خوشبر اساس اين تعريف، تصميم

  است اما متقارن نيست.  3و تعدي 2انعكاسي maxoرابطه 
اي ميان دو عد فاصله minpرابطه . 3تعريف 

 , ,L R C WA a a a a  و , ,L R C WB b b b b   در حالت
  سازي به صورت زير خواهد بود:بدبينانه براي مسأله مينيمم

I. minp C CA B a b                      -براي اعداد فاصله

2و  1اي نوع   

II. minp C C W WA B a b a b     براي اعداد           
3اي نوع فاصله  

تواند اتخاذ شود اي نوع سوم تصميم بدبينانه نمياما براي عدد فاصله
Cزماني كه  C W Wa b a b  .  

اي بين دو عدد فاصله maxpرابطه . 4تعريف 
 , ,L R C WA a a a a  و , ,L R C WB b b b b   در حالت

  شود:سازي به صورت زير تعريف ميبدبينانه براي مسأله ماكزيمم
I. maxp C CA B a b   براي اعداد                 

2و 1اي نوع  فاصله  

II. maxp C C W WA B a b a b              د اعدابراي 
3اي نوع فاصله  

تصميم بدبينانه زماني كه  3اي نوع اما، براي عدد فاصله
C C W Wa b a b   شود.است اتخاذ نمي   

  
  بندي مسألهرمولهف -3  

  

                                                            
1. Symmetric 
2. Reflexive 
3. Transitive 

فرد

فرد
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21

( ) exp
22

z t
z dt

 

 
  

 
  است. بنابراين به جاي دسته

) محدوديت 2هاي اول مسأله (رابطه محدوديت
( ) , 1,2,....,

i ii c i cg x e i m    گردد.جايگزين مي   
  
  سازيتكنيك شبيه -4 

سازي تقليدي از عملكرد فرايند يـا سيسـتم واقعـي بـا گذشـت      شبيه
سـازي  شبيه .]39[ها است سازي آزمودن مدل. شبيه]38[زمان است 

سـازي عـلاوه   . شبيه]40[نوعي رونوشت برداري از يك سيستم است 
 ـ  ط متقابـل و پيچيـدگي يـك    بر نشان دادن ميزان تغييرپـذيري، رواب

  . ]40[كند بيني رفتار سيستم را نيز فراهم ميسيستم، امكان پيش
سازي آن را با توجه به نوع مسأله بيشتر شبيهبراي اثربخشي هر چه   

هاي تركيـب  كنند. قابليتسازي تركيب ميهاي متنوع بهينهبا تكنيك
سازي گسترده بوده و طراحي مناسب آن به ميزان سازي و بهينهشبيه

هاي عظـيم  زيادي به خصوصيات مسأله مورد نظر بستگي دارد. جهش
د باعـث گسـترش روز افـزون    هاي نسل جدي ـدر قدرت محاسبه رايانه

سـازي و  هاي تركيبي شده است. ايـده اصـلي در تركيـب شـبيه    روش
» مزيت دقـت و سـرعت بسـيار زيـاد    «سازي استفاده همزمان از بهينه
توسـط  » توانايي يافتن جوابهاي خوب يـا بهينـه  «سازي و مزيت شبيه
سـازي توانـايي آن در   سازي است. يكي از مزايـاي اصـلي شـبيه   بهينه

يارويي با فرايندهاي پيچيده (قطعي يا تصادفي) بدون درگير شـدن  رو
    .]37[است 1هاي رياضيدر پيچيدگي

-هـاي تركيبـي شـبيه   روش ]37[بندي ارائه شـده در  در يك دسته  

و » 2هــاي تركيبــيمــدل«ســازي بــه دو دســته كلــي بهينــه -ســازي
اند. در دسته نخست دو مدل بندي شدهتقسيم» 3سازي تركيبي مدل«

شـوند. در  سازي با هم در قالب يك مدل تركيـب مـي  تحليلي و شبيه
دسته دوم هر مدل قادر به توليد يك جواب كامل اسـت و   حاليكه در

شـود. در مقالـه   جواب نهايي از تبادل اطلاعات بين دو مدل منتج مي
ارائه شده به تنهـايي   PSOسازي و هم مدل حاضر، هم تكنيك شبيه

اين مقاله از  باشند از اين رو، مدل ما درقادر به توليد جواب موجه مي
   نوع دسته دوم است.

  
  )PSOازدحام ذرات (سازي بهينهالگوريتم  -5

از  شده  گرفتهالهام سازي تصادفي يك تكنيك بهينه PSOالگوريتم 
ها است هاي طبيعي چون گله پرندگان و ماهيرفتار اجتماعي نظام

معرفي  1995كه نخستين بار توسط كندي و ابرهارت در سال 
از  كي هرو  4اين اجتماعات جانوري را ازدحام ،در اصطلاح .]41[شد

تواند ماهي، پرنده يا جانداري اعضاي اين اجتماعات جانوري كه مي

                                                            
1. mathematical sophistication 
2. hybrid models 
3. hybrid modeling 
4. Swarm 

، يك ازدحام PSOاي در مدل پايه .]42[گويند 5ديگر باشد را ذره
عدي در حال پروازند. هر ب Dشود كه در يك فضاي ذره مي Nشامل 

ام الگوريتم است  t 6در تكرارله يك جواب كانديد براي مسأ iذره 
1كه با بردار 2( , ,..., )t t t t

i i i idx x x x  در فضاي جواب نشان داده
شود. هر ذره موقعيت و سرعت خاصي دارد كه جهت حركت و  مي
t( كند. هر ذره موقعيت خودآن را مشخص ميهاي گام

ix ( را بر
) بهترين 1دهد: (اساس دو عامل، به سوي بهينه كلي تغيير مي

آورده است كه با دست بهكنون تا تكرار فعلي  موقعيت خود كه تا
 1 2, ,...,t t t t

i i i iDp p p p بهترين موقعيتي كه 2دهند و (نشان مي (
آمده است كه با دست بهكنون به وسيله يكي از ذرات كل ازدحام  تا

 1 2, ,...,t t t t
g g g gDp p p p نشان مي.  gbestو ipbestدهند

t) بردارهاي7مقادير تابع هدف (يا همان برازش دهنده نشان
ip  وt

gp 
ر .هستند همچنين بردا 1 2, ,...,t t t t

i i i iDv v v v بردار  دهنده نشان
ام  tدر تكرار .]45-42[ام الگوريتم است tدر تكرار iسرعت ذره 
ام با اضافه شدن موقعيت قبلي آن با سرعت جديد، iموقعيت ذره

   شود:مي يروزرسان بهطبق معادله زير 
)3(  1t t t

id id idX X v 
  1,2,...,i N    1,2,...,d D  

tهمچنين بردار  
idv  شده و در معادله  يروزرسان بهطبق رابطه زير

   گيرد:فوق قرار مي

)4(  
   1 1 1 1

1 1 2 2.t t t t t
id id id id gd idv w v c r p x c r p x       

1,2,...,i N  و    1,2,...,d D  

و  1cشود، سرعت ناميده مي يروزرسان بهدر معادله فوق كه رابطه    
2c يا فاكتورهاي  8هاي شتاباند كه ثابتدو عدد مثبت حقيقي

كنند كه تضمين مي 2rو  1rشوند. پارامترهاي ناميده مي 9يادگيري
الگوريتم تصادفي است، زيرا اين دو پارامتر اعدادي مستقل و تصادفي 

شود ناميده مي 10وزن اينرسي w .]45-42[هستند [0,1]در بازه 
. تأثير سرعت پيشين ذره بر سرعت فعلي آن است دهنده نشانكه 

 wهر چه وزن  .]42[در فاصله صفر و يك است wمعمولاً پارامتر 
بيشتر (يعني جستجوي  باشد گستره جستجوي كلي تر بزرگ

باشد جستجو محلي و  تر كوچكتر) و هر چه مقدار آن پراكنده
   .) را ببينيد.)2(شكل ( ]43, 42[شودتر ميعميق

                                                            
5. Particle 
6. Iteration 
7. Fitness 
8. Acceleration constants 
9. Learning factors 
10. Inertia weight 
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x

x





         
ulation 

                                        

0.35,pc  gC 

20.03 ,C 

8(0.03),gC   

3 0.28 ,pC    

6(0.03),gC   

 (7,3,3,4,5)

  نهادي
 از اين بيان شد

يساز نهيبهسسته 
بايستي پارامت زيچ

ي شروع الگوريتم
تصميم را با تو
شخص نمود. با

،]32[ث شده در
0.10wc و  ،

معيت اوليه از
LAB افزارنرمدر 

داراي مقدار ت( تر
شيه) انتخاب مي

شروع الگوريتم اس
موجه و به صورت
 اطمينان از قرار گ

جوا وجه، كليه
  شوند. ي
) موجوديت س1 (

جزء در هر مرحل
1راي حد پايين 

، با اختصانيز يم
دستگاهها، وديت

ل اين دستگاه حد
عنوان مثال با فر
ميم به شرح زير ب

                      

                                       

0.7,p gC c  

  3 0.06,C   

  زيرا:

بنابراين ما داريم

لگوريتم پيشن
كه پيش طور ن
مدل گسسازي با ه

چ هرين قبل از 
براي 2معيت اوليه

 از متغيرهاي ت
مش رندگانيگ مي

يق و مسأله بحث
 مقاله استخراج

   شد.
براي انتخاب جم

دغيرتكراري دفي
جواب برت Nبين

هاي اولي (جواب
يت اوليه براي ش
 گستره منطقه م
اخت است. براي

 در منطقه مو
ها حذف ميوديت

با توجه به شكل
ج 1جود حداقل 

رهاي تصميم دار
هر متغير تصمي ي

يم در همه محد
كه با حل هد آمد
به ع. شودل مي

د متغيرهاي تصم

                      

                                       

ت و
ردار

ائل
سط
ست.
 در
-مي

راي
 زير

t
ijx 

 

C ،

كه 

   د.
X  و
(L ،

 
صات
، ست
سب
داد

gc 

1. D

  

ز

ب

ال -6
همان
شبيه
بنابرا

جم و
يك
يتصم
تحقي
اين
داده
ب
تصاد
اين ب
اوليه
جمعي
تمام
يكنوا
شده
محدو
ب
به وج
متغير

يبالا
تصمي
خواه

حاصل
حدود

       

       ...سازي و  ب شبيه

  
  PSO  تكرار

سيار سريع سرعت
هاي برلفهم از مؤ

46[.   

  سته
هارت براي مسا

توس PSOددي از
 ارائه گرديده اس

پيشنهادي 1سسته
ن مدل تشريح م

در اين صورت بر
t ام از رابطه

1

t
ij

t
ij

i

t
ij

x if

ifp

ifg
ifx 












wست و wC c

1

( )j
iU x


 



هستند ix پايين
3
4 (1,2,3,4,5X 

( ) (0,1,2,1,0X 

(0.91,0.45,0

كرار سوم، مختص
اس شدهم كسب

 تا تكرار سوم كس
صميم و بردار اعد

0pc   0.35و

Discrete Particl

طمينان مبتني بر تركيب

عيت ذره در يك
انعت از رشد بس
جستجو، هر كدام

v 42[شوندمي,

گسسحام ذرات
سط كندي و ابِر

هاي متعد نسخه
ر فضاي گسسته

گس ازدحام ذرات
مه به اختصار اين

مفروض باشند، د
 i ام در تكرار

0,

,

,

. ,

t
ij

t
ij w

t
ij p

g j g

C

C

C

C x C









 
 

  

اس 1و  0ن

gC ،
( ) 1
g

i

C

L x





ب حد بالا و حد
، (5 باشيم

3 (4,3G  ،0)

0.25,0.05,0.87

ام در تك 4ت ذره
ا 4م توسط ذره

از ذرات جمعيت
لاي متغيرهاي تص

 0.1wc  ،.25

              
e Swarm Optim

ي حل مسأله قابليت اطم

ه روز رساني موقع
 PSO براي مما
رات از فضاي جذ

minه بازه max,v v

سازي ازدحينه
ارائه شده توسط 

شود. تا كنونمي
 براي استفاده در

سازي ابهينهدل 
دامده است. در ا

gc اعداد ثابت م
ام ذره jمؤلفه 

  




( 1).

w

p

g

g j

C

C

C

x  

د تصادفي بين

 ،g p gC C c 

 ( )iL x به ترتيب
 اگر داشته

3
4P،3,5,3,2)

( )U X   7و)

دهنده مختصاتن
 كه تا تكرار سوم
 كه توسط يكي ا
پايين و حد بالا

اگر  همچنين

                      
mization  

توسعه يك روش براي

): به2شكل (
همچنين در
نيز عدم خروج ذ
سرعت محدود به

  
مدل بهي -5-1

PSOمدل 

پيوسته استفاده م
محققان مختلف

در اين مقاله از مد
استفاده شد ]32[

   شود:
و  wc ،pcاگر  

به روز رساني م
شود:ستفاده مي

)5(  

tكه 
ij عد

p w pC C c 

)در آن )iU x و
براي مثال،
(6,7,3,2,4)

(1,10,6,6,5)

كه به ترتيب نشا
بهترين موقعيتي
بهترين موقعيتي

، حداست شده
.هستندتصادفي

   باشد، داريم:

                      

ت

ن
س

5

پ
م
د

ش

ب
ا

د
ب

ك
ب
ب
ش
ت
ب
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، با قرار 1xبا توجه به آنچه گذشت براي بدست آوردن حد بالاي

در سه محدوديت بالا دستگاه زير  3xو2xبه جاي 1دادن مقدار 
  شود:حاصل مي

1 1

1 1

1 1

2 1 1 10 2 8

2(1) 3(1) 12 7

2 2(1) 1 8 2 5

x x

x x

x x

    
      
     

   

1جواب اين دستگاه  2.5x  است. از آنجا كه متغير تصميم
1عددي صحيح است بنابراين حد بالاي نهايي  2x  باشد. حد مي

2بالاي ساير متغيرهاي تصميم نيز با همين روش  2x   3و 3x 

  آيد.بدست مي
با نيز  DPSOدر هر تكرار از الگوريتم سازي همانند مرحله شبيه
هاي ناموجه هاي مسأله از توليد جوابلحاظ كردن محدوديت

هاي توليد شده در هر شود. براي اولويت دادن به جوابجلوگيري مي
آمده از مفهوم مركز عدد  دست بهتكرار و انتخاب بهترين جواب 

   استفاده شده است. 4تعريف  جود دراي و رابطه موفاصله
هاي گامبر اين اساس با توجه به آنچه گذشت به طور كلي 

   الگوريتم پيشنهادي عبارتند از:
شروع الگوريتم با توليد ذرات جمعيت آغازين با استفاده از  :)1گام (
  سازيشبيه
  ؛ gcو  wc ،pcپارامترهاي  اختصاص :)2گام (
  ازدحام؛  gbestبراي هر ذره و سپس  ipbestانتخاب  :)3گام (
t( ذرههر مختصات رساني روزبه :)4گام (

ijx ( رابطه با استفاده از
  )؛ 5(

t به ازاي محاسبه مقدار تابع هدف :)5گام (
ijx روز رساني و به جديد

ipbest  وgbest  در صورت نياز؛  
به سقف تكرار رسيدن ( محقق گرديداگر شاخص توقف  :)6گام (

) 4به گام (در غير اين صورت برو ) 7، به گام ())Itermaxالگوريتم (
  ؛ برو

(شكل كنون را نمايش بده  تابهترين جواب بدست آمده  :)7گام (
)3 .(( 

  
  مثال عددي -7

با استفاده از الگوريتم پيشنهادي فوق، از  )2(رابطه  براي حل مدل
هاي دو مثال نخست عيناً از منبع شود. دادهمثال استفاده مي شش

روش تركيبي اقتباس شده است تا امكان مقايسه نتايج  ]1[
و الگوريتم  سازي، تكنيك شبيهDPSOالگوريتم پيشنهادي با 

توسط ها هم گردد. بقيه مثالژنتيك پيشنهادي منبع مذكور فرا
و تعداد اي بزرگتر (با تعداد متغيرهاي تصميم اندازهنويسندگان با 

   بيشتر) از دو مثال اول طراحي شده است.محدوديت 
و دو  ستميرسيزكه يك مجموعه با چهار  2و  1هاي مثال داده

نشان  )3( و) 2(ترتيب در جداول  د، بهنباشمحدوديت تصادفي مي
-در مثال دوم دادهدر اين است كه  2و  1. تفاوت مثال اند شده  داده

به صورت  ]47[هاي مربوط به قابليت اطمينان اجزاء با اقتباس از 
نظر گرفته  در 1تصادفي و مشابه مثال  ا،هاعداد قطعي و ساير داده

، ها تيمحدودشده است. لازم به توضيح است كه اعداد سمت راست 
  هستند.  كنواختيتابع توزيع 

و روش تركيبي  DPSOها به وسيله الگوريتم براي حل اين مثال
پيشنهادي تعداد ذرات جمعيت اوليه، تعداد اجراي الگوريتم و تعداد 

در نظر گرفته شد.  120و  10، 120تكرار در هر اجرا به ترتيب 
اي نسبت به يكديگر از همچنين براي مقايسه ارزش اعداد فاصله

استفاده شده است. نتايج حاصل از حل دو مثال  2بخش  4تعريف 
سازي، الگوريتم ، تكنيك شبيه]1[الگوريتم ژنتيك  لهيوس بهنخست 
DPSO ) شده  داده) نمايش 4و روش تركيبي پيشنهادي در جدول 

  و مقايسه گرديده است. 

    
  1هاي مثال ): داده2جدول (

  منابع در دسترس  4  3  2  1  امjزيرسيستم 

  
  ]83/0و86/0[ ]73/0و78/0[ ]78/0و81/0[ ]74/0و76/0[

i  iu  il  
  

1 ja  
5/1 3/3 2/3 4/4  10/0  60  50  

1c
 

2 ja  
0/4 0/5 0/7 0/9  15/0  140  110  

2c  
  

  2هاي مثال ): داده3جدول (
  منابع در دسترس  4  3  2  1  ام jزيرسيستم 

jr  
  ]85/0و85/0[ ]75/0و75/0[ ]80/0و80/0[ ]75/0و75/0[

i  iu  il  
  

1 ja  
5/1 3/3 2/3 4/4  10/0  60  50  

1c
 

2 ja  
0/4 0/5 0/7 0/9  15/0  140  110  

2c  

jr
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  مثال

1  

  دي

2  

  دي

                                       

  الگوريتم

GA ]1[  

  شبيه سازي

DPSO

ش تركيبي پيشنهاد
GA ]1[  
 سازيشبيه

DPSO

ش تركيبي پيشنهاد

                                        

 
مقدار 

تغيرهاي 
 تصميم

 )5و4و5و3

 )5و4و5و3
 )5و4و5و3
روش )5و4و5و3
 )5و4و5و3
 )5و4و5و3
 )5و4و5و3
روش )5و4و5و3

                                       

  تم پيشنهادي

  2و  1حل مثال 
ت اطمينان 

) *R(  مت

99015/0[  )3

99015/0[  )3
99015/0[  )3
99015/0[  )3

9/0 )3
9/0 )3
9/0 )3
9/0 )3

                                       

فلوچارت الگوريت
  

 نتايج حاصل از ح
بهترين قابليت

شده (يافته

54و994650/0[

54و994650/0[
54و994650/0[
54و994650/0[

993088
993088
993088
993088

       ...سازي و  ب شبيه

): ف3شكل(

):4جدول (
  ) R*ها (ب

99015/0[ 

98804/0[ 
989324/0[ 
99015/0[ 

9/0 
9/0 
9/0 
9/0 

طمينان مبتني بر تركيب

ميانگين جواب

4و994650/0[

2و993634/0[
4و994177/0[
4و994650/0[

93088
91612
92595
93088

ي حل مسأله قابليت اطم

  ندارد 
R (  

0000/0[  

0000/0[  
0000/0[  
0000/0[  

/0  
/0  

توسعه يك روش براي

انحراف استان
*ها (جواب

00و001421/0[

00و006290/0[
00و005832/0[
00و000000/0[

0  
001014/
000753/

0  
  

ت
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  1نهايي در مثال

  
  2هايي در مثال

 مثال  

  

3   

  شنهادي

  

4   

 شنهادي

  

5   

 شنهادي

  

6   

 شنهادي

بهار /پنجمشماره   /

روش پيشنهادي
   تر خواهد بود.

 به سمت جواب نه

نه به سمت جواب

الگوريتم

سازيشبيه

DPSO

روش تركيبي پيش

سازيشبيه

DPSO

روش تركيبي پيش

سازيشبيه

DPSO

روش تركيبي پيش

سازيشبيه

DPSO

روش تركيبي پيش

/سوم سال /اي توليد

 جواب بهتر در ر
بالات DPSOيتم 

ا شدن الگوريتم

ا شدن الگوريتم

  
 رهاي تصميم

  )5و3و4و4و8

  )5و4و6و4و4

  )5و4و6و4و4

  )3و7و5و8و3

  )4و5و5و6و4

  )4و5و5و6و4

  )3و3و5و2و3و4

  )4و3و4و4و3و5

  )4و3و4و4و3و5

  )3و2و4و4و2و3

  )4و3و5و3و2و4

  )4و3و5و3و2و4

ها صنايع در سيستم ي

مال دستيابي به
ن نسبت به الگوري

): همگرا4شكل(

): همگر5شكل(

 6تا  3 حل مثال
مقدار متغير

8و3و4و4(

4و4و5و4(

4و4و5و4(

3و4و4و3(

4و4و4و4(

4و4و4و4(

4و4و3و2و3(

5و4و4و2و3(

5و4و4و2و3(

3و3و4و5و2(

4و4و3و3و3(

4و4و3و3و3(

مهندسي هاي ه پژوهش

 به
وش
متر
 را
لاف
گي
 ست
يتم

اي ه
 در
 در

)6 (
 بهب

هاي
ذكر
 از
چهار
واب
ي و
راتر
ني)
ر و
 كه

احتم
معين

  
نتايج حاصل از ح
ن قابليت اطمينان

  )R*شده (ته
 ]965431/0و98/0

 ]987892/0و99/0

 ]987892/0و99/0

 ]956120/0و97/0

 ]985065/0و99/0

 ]985065/0و99/0

 ]909415/0و94/0

 ]952235/0و97/0

 ]952235/0و97/0

 ]806164/0و87/0

 ]942492/0و97/0

 ]942492/0و97/0

نشريه                              

ت، بهترين جواب
رودارند، اما آنچه

 پراكندگي كم
)4 آخر جدول (

ها بر خلاي جواب
چگونگ )5و ( )4

دس بهين جواب
ي بيشتر الگوري

با اندازه ال ديگر
نيز هال اين مثال

ها به ترتيبمثال
شكل ( .ده است

ت بهترين جواب
ه كاملي از يافته

شايان ذده است.
هاستاندارد جواب

براي هر چ است.
سازي جوشبيه ك

ه از روش تركيبي
پيشنهادي را كار
ر (به لحاظ فراوان
 در ميانگين بهتر

توان گفتر مي

): ن5جدول (
R (  بهترين

يافت
/0[  ]82646

/0[  ]95436

/0[  ]95436

/0[  ]77138

/0[  ]93436

/0[  ]93436

/0[  ]41984

/0[  ]74240

9/0[  ]74240

/0[  ]73279

/0[  ]71393

/0[  ]71393

                                       

  
بل مشاهده است

مقدار يكساني د 
دهد، نشان مي

(ستون ن است
ن روش پراكندگي

( هايشكلست.
م به سمت بهتري

بت شدن كارايي
مثاچهار ، هاوش

ايج حاصل از حل
هاي اين مت. داده

قابل مشاهد الف 
 الگوريتم به سمت

نمايشد. ده مي
ه ب قابل مشاهد
ن و انحراف اس

استفاده شده ا 2 
نسبت به تكنيك
جواب بدست آمده
 آنچه كه روش

رين جواب بيشتر
ين امر خود را

تعبيري ديگر به 

R*ها (گين جواب

948927و97516/0

985781و99443/0

985874و99439/0

938524و96355/0

984048و99261/0

984420و99272/0

877839و91792/0

947093و97018/0

9512127و9730/0

984420و99272/0

/935548و96756/0

938407و96907/0

                                        

هاحليل يافته
قاب )4(ر جدول 

هاتمامي روشط 
را كاراتر دي
آمده از آن ست

در حقيقت در اين
 برابر با صفر است

هاي الگوريتماب
با ثاب د.نده مي

ديگر روقايسه با 
نتا و اجرا شد كه

ش داده شده است
ا در ضميمه )9

هايشدن جواب
نشانرا  6مثال 

فصيل در ضميمه
 محاسبه ميانگين

اي بخش  فاصله
يبي پيشنهادي ن

بهترين ج. است 
D يكي است اما

بهتردست آوردن 
والي است. كه اي

دهد. نشان مي

ها (جواب
 

ميانگ

000/0[  ]64
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  :(الف) ضميمه
  3هاي مثال ): داده6جدول (

  منابع در دسترس  8  7  6  5  4  3  2  1  امjزيرسيستم 

jr 
 ]79/0و85/0[ ]75/0و79/0[ ]78/0و83/0[ ]80/0و85/0[ ]80/0و86/0[ ]73/0و78/0[ ]78/0و81/0[ ]75/0و78/0[

i iu il  
  

1 ja 
1/4 1/2 2/3 4/4 4 3/4 5 5/1  10/0 160 150  

1c
 

2 ja 
4 3 1 2 9 7 5 6 15/0 230 190  

2c  
3 ja4 1 3 5 3 1 1 4 10/0 200 110  

3c
 

4 ja5 4 1 8 4 4 6 9 15/0 220 170  
4c

 
 
 

   4هاي مثال ): داده7جدول (
  منابع در دسترس  8  7  6  5  4  3  2  1  امjزيرسيستم 

jr 
  ]72/0و77/0[ ]83/0و86/0[ ]80/0و84/0[ ]78/0و83/0[ ]79/0و81/0[ ]73/0و76/0[ ]75/0و79/0[ ]80/0و84/0[

i iu il  
  

1 ja 
4 5 2/3 1/2  3/4 5/1 4/4 1/4  10/0 160 150  

1c
 

2 ja 
6 8 4 2 5 7 3 2 15/0 230 190  

2c  
3 ja5 3 4 3 1 3 1 5 10/0 200 110  

3c
 

4 ja9 4 5 2 6 4 4 7 15/0 220 170  
4c
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   5هاي مثال ): داده8جدول (
  منابع در دسترس  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امjزيرسيستم 

jr 
 ]85/0و88/0[ ]90/0و93/0[ ]80/0و82/0[ ]75/0و79/0[ ]78/0و83/0[ ]80/0و85/0[  ]83/0و86/0[ ]73/0و78/0[ ]78/0و81/0[ ]74/0و76/0[

i iu  il  
  

1 ja 
5/1 3/3 2/3 4/4 1/4 3/4 5 1/2 3  4  10/0 160  150  

1c
 

2 ja 
4 5 7 9 6 1 3 5 1  2  15/0 240  190  

2c  
3 ja4 5 1 3 4 3 1 1 8  5  10/0 190  110  

3c
 

4 ja5 8 4 4 9 1 4 6 7  8  15/0 220  180  
4c

 

5 ja2 3 6 9 3 3 3 2 2  2  10/0 250  200  
5c

 
  

  6هاي مثال ): داده9جدول (
  منابع در دسترس  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  امjزيرسيستم 

jr 
 ]83/0و87/0[  ]78/0و82/0[ ]79/0و85/0[ ]73/0و76/0[ ]73/0و79/0[ ]90/0و93/0[ ]81/0و83/0[ ]75/0و80/0[ ]85/0و89/0[ ]78/0و83/0[

i iu  il  
  

1 ja 
3/4 4 5 1/2 3 2/3 5/1 1/4 3/3  4/4  10/0 160  150  

1c
 

2 ja 
4 2 3 5 1 5 4 5 3  8  15/0 240  190  

2c  
3 ja3 5 1 2 8 3 4 4 5  3  10/0 190  110  

3c
 

4 ja1 8 4 6 7 4 5 9 8  4  15/0 220  180  
4c

 

5 ja4 2 3 2 4 6 2 3 3  7  10/0 250  200  
5c
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 ضميمه ب
  6تكرار براي مثال  10): نمايش جواب در 10جدول (  

 

الگوريتم مركز جواب ها x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

0.807322574 [ 0.764834232 0.84981092 ] 2 4 3 4 1 3 3 2 3 8
0.811040354 [ 0.777554019 0.84452669 ] 2 3 3 2 2 5 2 3 2 9
0.824149118 [ 0.793161492 0.85513674 ] 7 4 4 2 1 5 3 3 2 3
0.828225319 [ 0.793000445 0.86345019 ] 3 4 7 6 3 3 2 2 2 2
0.836572668 [ 0.799069177 0.87407616 ] 4 3 2 6 2 8 3 2 2 2
0.83727287 [ 0.798995692 0.87555005 ] 2 2 6 3 2 2 7 3 2 5
0.843161365 [ 0.817289249 0.86903348 ] 3 4 3 2 2 5 2 5 2 4
0.845556235 [ 0.815281802 0.87583067 ] 5 2 5 2 1 3 6 4 3 3
0.852235948 [ 0.81577599 0.88869591 ] 6 2 8 3 2 3 3 2 2 2
0.911678057 [ 0.886674805 0.93668131 ] 3 2 4 4 2 3 3 4 5 2
0.950427149 [ 0.93515126 0.96570304 ] 4 3 4 4 2 4 3 3 3 4
0.939843517 [ 0.922264034 0.957423 ] 5 2 6 4 2 4 3 3 3 4
0.951615389 [ 0.934758746 0.96847203 ] 4 3 6 4 2 3 4 3 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.950153793 [ 0.934967157 0.96534043 ] 4 3 4 4 2 5 3 3 3 3
0.950045141 [ 0.933695733 0.96639455 ] 4 2 4 4 2 4 4 4 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.955633988 [ 0.939874657 0.97139332 ] 3 3 5 4 2 4 4 3 3 3
0.955633988 [ 0.939874657 0.97139332 ] 3 3 5 4 2 4 4 3 3 3
0.948311349 [ 0.929910621 0.96671208 ] 3 3 5 4 2 3 5 3 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.956942805 [ 0.94249229 0.97139332 ] 4 3 5 3 2 4 4 3 3 3
0.953604786 [ 0.938291447 0.96891812 ] 3 3 5 3 2 5 4 3 3 3
0.950045141 [ 0.933695733 0.96639455 ] 4 2 4 4 2 4 4 4 3 3
0.947005651 [ 0.929717131 0.96429417 ] 3 2 4 4 2 4 4 4 3 4
0.951615389 [ 0.934758746 0.96847203 ] 4 3 6 4 2 3 4 3 3 3
0.950427149 [ 0.93515126 0.96570304 ] 4 3 4 4 2 4 3 3 3 4

DPSO [0.935548 0.96756184] [0.000000 0.03599]

پيشنهادي  [0.938407 0.969074] [0.000000 0.033937]

(اعداد فاصله  اي) جواب ها ميانگين انحراف معيار

شبيه سازي  [0.806164 0.8732792] [0.013396 0.130518]
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