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غیرنمایی در سیستم مساله تخصیص افزونگی ، یک مدل جدید دو هدفه همراه با یک روش حل جدید برای ارائه بهمقالهدر این چکیده 

پیشنهادی بر اساس بهینه سازی از طریق روش شبیه سازی و تکنیک شبکه پذیر ارائه شده است. روش های سری موازی با اجزای تعمیر

شود. های تخفیف برای خرید اجزاء در طول مدل سازی استفاده میاست. علاوه بر این، برای واقع گرایی بیشتر، استراتژی عصبی مصنوعی

 دارای و بوده سیستم کل هزینه سازی و کمینه هاسیستم زیر ماندگاری زمان متوسط مقدار مینیمم سازی هدف اصلی این مدل، بیشینه

ابتکاری با روش  های فرای حل این مشکل، برخی از الگوریتمبرا .باشدمی مجاز اجزاء تعداد و کل، وزن کل، حجم مانند هاییمحدودیت

دهد، رویکرد پیشنهادی بسیار نشان میسازی ادغام شده اند. تعدادی مثال عددی برای بررسی رویکرد پیشنهاد شده انجام شد، نتایج شبیه

 .واقعی تر از روشهای پیشین است و همچنین راه حل های بهینه مطلوب به دست آمده است

 

 مساله تخصیص افزونگی؛ الگوریتم های متاهورستیک؛ بهینه سازی از طریق شبیه سازی؛ شبکه های عصبی مصنوعی. کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه -1
 عنوان به مختلفی پارامترهای اطمینان، قابلیت مهندسی علم در

 مهمترین شوند. می تعریف سیستم وضعیت نشانگر معیارهای

 در که است اطمینان قابلیت سیستم، یک عملکرد شاخص

 دسترسعنوان  تحت دیگری پارامتر تعمیرپذیر سیستمهای

 های روش از یکی. میشود اطمینان قابلیت جایگزین پذیری

 عملکرد بهسازی عملکرد سیستم پارامترهای ارتقاء جهت موجود

 و سیستمها زیر یا اجزاء عملکرد ارتقاء به توجه طریق از سیستم

 از استفاده است. سیستم و عناصر اجزاء چیدمان نحوه هچنین

 از استفاده است. سیستم عملکرد ارتقاء روشهای از یکی افزونگی

 هر برای سیستم طراحی مرحله در که معنی است این به افزونگی

 شود گرفته نظر در کمکی ءجز چند یا یک سیستم اجزاء از یک

 افتادگی کار از مانع کمکی قطعه مزبور، قطعه صورت خرابی در تا

 سیستم عملکرد پارامترهای بهسازی فرایند در .شود سیستم کل

احتمال  توزیع تابع قطعات، پذیری تعمیر :همچون نکاتی به توجه

  و ها محدودیت و هدف تابع سیستم، اجزاء تعمیر و خرابی

 

 

 توابع .است برخوردار زیادی اهمیت از سیستم ساختار همچنین

 با تا شده گرفته نظر در نمائی مشابه مطالعات در خرابی توزیع

 مدلسازی راحتی ریاضی به و آماری معادلات و مفاهیم کمک

 در که است حالی در این و باشد بررسی و تحلیل قابل و شده

 از مختلف قطعات تعمیر خرابی و توابع است ممکن واقعی شرایط

 تلاش تحقیق این در لذا نماید. پیروی دیگری آماری های توزیع

 افزونگی تخصیص مسئله پذیری، مقوله تعمیر ورود ضمن میگردد

 و سیستم ماندگاری زمان متوسط سازی بیشینه هدف دو با را

 روش از استفاده با و کرده مدل کل، هزینه سازی سازی کمینه

 توابع تحلیل و بررسی امکان سازی شبیه بر مبتنی سازی بهینه

 نرخ کردن لحاظ آنکه ضمن نمائیم. فراهم را نمائی غیرتوزیع 

تحقیق  ویژگیهای دیگر از افزونه اجزاء برای سطحی چند تخفیف

 .شودمی محسوب حاضر

 اجزای مساله تخصیص که دهد می نشان گذشته مطالعات بررسی

 که [1] است NP-hardکلاس  از سازی بهینه مساله یک مازاد،

 قابل آل ایده زمان در و معمول و های دقیق روش با نتیجه در
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 روش محققان و دانشمندان اخیر سالیان در لذا باشد، نمی حل 

 های

 

 را مساله یا عموما که اند نموده پیشنهاد آن مختلفی برای حل 

 در تعمیر قابل غیر را اجزاء یا نموده، تحلیل هدفه تک بصورت

 فرض نمائی توزیع دارای صرفا را اجزاء خرابی نرخ یا نظرگرفته و

 توزیع از گیری بهره این بر علاوه تحقیق این در اما .اند نموده

 عناصر تعمیر و خرابی نرخ دادن نشان برای نمائی های غیر

امکان  که شده محسوب تحقیق این های نوآوری از سیستم

 ارائه مدل حل برای را تحلیلی و ریاضی های روش از استفاده

و  شبیه سازی تکنیک از گیری بهره مستلزم و کرده محدود شده

 فرض طبیعی با رویکرد این .باشد می شبکه های عصبی مصنوعی

 در سعی خود، در آن کردن لحاظ و تصادفی رویدادهای کردن

دارد.  معقول تلورانس با هدف متوسط تابع یا ریاضی امید بهبود

 در مدلسازی عملیات در تحقیق های تکنیک ضعف کلی بطور

 در سازی شبیه تکنیک ضعف و طرف یک از تصادفی مسائل

این  گردیده ترکیب سبب دیگر، طرف از مسائل سازی بهینه

 نقاط یک، هر مزایای از ناشی افزایی هم بر علاوه تکنیک روشها

های  سازی از طریق الگوریتم بهینه .دهد پوشش نیز را آنها ضعف

الگوریتم فراابتکاری چند  بدین منظورشود.  فرا ابتکاری انجام می

هدفه توسعه داده می شود. در تمامی مراحل این الگوریتم به 

از شبکه های عصبی مصنوعی استفاده  ها جواب ارزیابی منظور

چارچوب کلی روش پیشنهادی را نشان می  8خواهد شد. شکل 

 د.ده

 گذار بر قابلیت اطمینان سیستم. تاثیر عوامل شناسایی مرحله اول:

 هر یک از متغیرهای انتخاب شده. اولیهتعیین سطوح  مرحله دوم:

برای رسیدن به این منظور دو سطح حداقل و حداکثر برای هر عامل 

 تاثیر گذار تعریف می کنیم.

ایجاد تعداد مناسبی سناریو  منظورطراحی آزمایش به  مرحله سوم:

  متغیرها. ترکیباز 

شبیه سازی سیستم تحت سناریوهای ایجاد شده و  مرحله چهارم:

ها طراحی شده، به منظور  آزمایشبرآورد قابلیت اطمینان. در مورد 

یافتن مقادیر قابلیت اطمینان ، بایستی مدل شبیه سازی را بر اساس 

قادیر تابع هدف )قابلیت ها طراحی شده اجرا کرد و م آزمایش

 اطمینان ( را برای هر آزمایش ثبت کرد.

برآورد تابع هدف با استفاده از شبکه های عصبی  مرحله پنجم:

 مصنوعی و توسعه متامدل

از الگوریتم  استفادهحل متامدل بدست آمده با  مرحله ششم:

 فراابتکاری 

چارچوب روش پیشنهادی .8شکل   

 

 در افزونگی تخصیص مساله دارد تلاش تحقیق این نتیجه در

 چند با رویکردی را تعمیرپذیر اجزای با موازی-سری های سیستم

 . قرار بررسی و تحلیل مورد هدفه

 

 . مرور ادبیات2
تخصیص  مسئله در گرفته انجام مطالعات جریان به نگاهی با

سیستم  در مساله این به که دید توان می آشکار طور به افزونگی،

مساله  برای مطالعات کمبود .است نشده پرداخته تعمیرپذیر های

 و اجزا با موازی -سری های سیستم در افزونگی تخصیص

 در کاملی مطالعات از پس  [2] در تعمیرپذیر زیرسیستم های

 که آنجایی از .است شده آورده افزونگی تخصیص ادبیات مسئله

 اطمینان قابلیت روی بسزایی تاثیر تواند می ساختار سیستم

 یا سیستم اجزای نبودن یا بودن تعمیرپذیر داشته باشد، سیستم

 عملکرد بر تاثیرگذار موضوعات دیگر از آن نیز های زیرسیستم

.  [3]است آن کارکرد زمان در مدت سیستم یک صحیح

 می خرابی از بعد که معناست این به سیستم بودن یک تعمیرپذیر

 اندازی راه مجددا را آن لازم تعمیرات زمان وانجام صرف با توان

 دسترس»واژه  از باشد تعمیرپذیر یک سیستم زمانیکه کرد.

 دسترس شود. می استفاده قابلیت اطمینان جای به« پذیری

 به تعمیرپذیر سیستم که زمان است از درصدی معنای به پذیری

با توسعه   [4]دهدمی را انجام شده تعریف وظایف صحیح صورتی

الگوریتم فراابتکاری بر مبنای الگوریتم جستجوی ممنوع، روشی 

-سیستمسازی تخصیص افزونگی در حل مسایل بهینه برایجدید 

هایی که امکان سری موازی ارایه دادند. این روش برای مدل های

ها از میان چند جزء موجود هر یک از زیر سیستم افزونگیانتخاب 

ای را مسایل تخصیص بهینه [5] ه است.وجود دارد به کار رفت

انتخاب یک گزینه از میان  امکانسازی کرده است که در آنها مدل

چند گزینه برای هر یک از اجزاء به عنوان افزونگی وجود داشته 

باشد. در این مطالعه برای حل مدل برنامه ریزی غیر خطی عدد 

ی خطی به ریزصحیح اینگونه مسایل، از یک رویکرد ساده برنامه

عنوان روشی برای تقریب جواب بهینه این مسایل استفاده شده 
سازی تخصیص با اشاره به این موضوع که مسایل بهینه [6] است.

ریزی سری موازی جز مسایل برنامه هایسیستمافزونگی در 

غیرخطی عدد صحیح غیر محدب است، الگوریتمی بر اساس روش 

ارایه کردند. این روش بر  انشعاب و تحدید جهت حل این مسایل

مبنای حذف فضای جستجو بنا شده است. ها و کو مهمترین 

دانند که این موضوع باعث پذیری میمزیت این روش را انعطاف

تخصیص  سازیبهینهشود این الگوریتم در سایر مسایل می

های عددی افزونگی قابل استفاده باشد. استفاده از مدل در مثال

ونگی نشان داده که این روش نسبت به مسایل تخصیص افز
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هایی دارد. برای حل مسایل تخصیص های دقیق برتریروش

ای و های بودجههای سری موازی با محدودیتافزونگی در سیستم

سیستمی و هدف حداکثر سازی قابلیت اطمینان سیستم، از 

گرفته شده در  الگوریتم مورچگان استفاده کردند. مساله در نظر

شود. در این روش غیر خطی سخت محسوب می مساله این مدل

-ای برای بهبود کیفیت جوابحل از یک روش جستجوی منطقه

های های بدست آمده از الگوریتم مورچگان استفاده شده. مثال

اند که این الگوریتم از عددی حل شده در این مطالعه نشان داده

از برای حل ها و همچنین میزان زمان مورد نینظر کیفیت جواب

جدیدی ارایه کردند  مالگوریت [8] .[7] در وضعیت مناسبی است

های مختلفی لحاظ شده است. ایده محدودیت الگوریتمکه در این 

رویکرد ابتکاری ارایه شده در این مطالعه از الگوریتم ژنتیک و 

ریشه گرفته است. ساختار این الگوریتم شامل:   الگوریتم آزمندی

تخصیص  -5انتخاب تصادفی تعداد اعضای جمعیت اولیه  -8

 بهبود -9اجزاء بر اساس الگوریتم آزمندی یا انتخاب تصادفی 
و بین سیستمی  سیستمیبراساس فرایند بازبینی درون  هاجواب

است. در این مطالعه یک مثال عددی مورد استفاده در سایر 

 شدایسه و ثابت مطالعات حل شده و نتایج آن با سایر مطالعات مق

های ابتکاری ارایه که استفاده از این روش نسبت به سایر الگوریتم

جدیدی برای  ریاضی مدل [9] تر و کاراتر است.شده اثربخش

موازی ارائه  -مسئله تخصیص افزونگی را با ساختار سیستم سری

دادند که در آن امکان تخصیص اجزای غیر یکسان وجود داشت. 

سیاست افزونگی فعال و آماده به کار سرد را به آنان همچنین 

در مطالعه خود سعی   [10]عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفتند.

کردند به مبحث بهینه سازی تخصیص افزونگی در سیستم های 
موازی با در نظر گرفتن قابلیت انتخاب اجزاء متنوع برای  -سری

اده به کار با هر زیر سیستم و انتخاب اجزاء به صورت فعال یا آم

لحاظ کردن قابلیت اطمینان کلید های مربوط به سوئیچ قطعات 

 k-out-of-n سیستم یک [11] .آماده به کار در سیستم بپردازند

اجزا آماده به کار گرم در حالت تعمیر ناپذیر بررسی کرده اند  با 

 همچنین در این مقاله طول عمر اجزا نمایی فرض شده است.

افزونگی را برای یک سیستم سری موازی  تخصیصمساله  [12]

در نظر گرفته اند. قابلیت انتخاب استراتژی افزونگی به عنوان 

متغیر تصمیم در این مقاله عنوان شده است که میتوان برای هر 

حالت  افزونگی فعال یا آماده به کارسرد را  زیر سیستم یکی از دو

الگوریتم تبرید شبیه انتخاب کرد. آنها در این مقاله با استفاده از 

استراتژی افزونگی، نوع اجزا و  یافتن بهترین سازی شده، بدنبال
سطح تخصیص افزونگی بوده اند تا با در نظر گرفتن محدودیت 

های هزینه و وزن کل  سیستم، قابلیت اطمینان آنرا بیشینه کند. 

آنها نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی خود را با نتایج 

مقایسه کرده اند که  [10]تم ژنتیک پیشنهاد شده توسط الگوری

در تحقیق خود یک  [13]نتایج قابل قبولی بدست آورده اند. 

مرد بررسی قرار  راجزیی تحت اجزا آماده به کار گرم  nسیستم 

داد به طوریکه در این سیستم اجزا تکی تعمیر پذیر و مابقی 

دو مدل جهت  اند.سیستم غیر فابل تعمیر در نظر گرفته شده 

محاسبه عملکرد سیستم در این مفاله به کار گرفته شده است که 

در مدل اول از سیاست جایگزینی بلوک و دیگری بدون استفاده از 

در تحقیق  [14] سیاست جایگزینی بلوک استفاده شده است.

 -خود مدل دو هدفه تخصیص افزونگی در سیستم های سری

این مدل اجزاء  اند. درالعه قرار داده موازی تعمیرپذیر را مورد مط

دارای نرخ خرابی و تعمیر نمایی هستند مدل ارائه شده توسط 

 الگوریتم رقابت استعماری بهینه سازی شده است.  

مرور تحقیقات گذشته نشان می دهد که بررسی مسئله تخصیص 

افزونگی در حالت چند هدفه، به شکلی که تعمیر مجاز بوده و نرخ 

تعمیر از توزیع غیر نمائی پیروی نماید و همچنین  خرابی و

استراتژی تخفیف نیز در مسئله لحاظ شده باشد، کمتر مورد 

توجه قرار گرفته و فاقد پیشینه مشابه می باشد، لذا در این 

نوشتار تلاش میگردد با در نظر گرفتن مفروضات اشاره شده، 

با کمک  مدلی چند هدفه برای مساله تخصیص افزونگی ارائه و

روشی جدید به نام بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی و شبکه 

 .عصبی مدل ارائه شده را حل نماید

 

 :مدل ساختار تعریف. 3

 nاز  k موازی  -سری ساختار با سیستمی نوشتار این در

 نظر در 5شکل  مانند زیرسیستم مستقل از هم sمتشکل از 

 زیر sتعداد  با یک سیستم ساختار این در .است شده گرفته

 درهر و اند گرفته قرار یکدیگر کنار در سری صورت سیستم به

و   و و      ها  سیستم این زیر از کدام جزء مختلف    

 کدام هر برای  اند تشکیل شده است.که بصورت موازی قرار گرفته

 ارائه مدل و در دارد وجود اجزا از مختلفی انواع هازیرسیستم از

 توان استفاده می جزء نوع یک از فقط زیرسیستم هر برای شده

 کرد

1

1
.

.

.

1

2

1

2
.

.

.

.

.

.

n1 n2 sn

i=1               i=2                      i=s

...

sk k k  1 22 1 3
 زیرسیستم مستقل از هم sمتشکل از  nاز  k: ساختار سیستم  5شکل 

 

زیرسیستم با  nموازی با  -در مساله تحقیق یک سیستم سری

 مفروضات زیر درنظر گرفته شده است.
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 :مدل فرضیات 3-1
 هدفه این تحقیق به شرح ذیل است: چندفرضیه های مدل 

  زیرسیستم به صورت موازی قرار دارند.اجزاء داخل هر 

 .طول عمر قطعات )اجزاء( دارای توزیع غیرنمایی است 

  اجزاء تعمیرپذیر بوده و نرخ تعمیر قطعات نیز غیرنمایی

 است.

 توان استفاده در هر زیرسیستم از انواع مختلف از اجزاء می

 کرد.

 توان یک زیرسیستم فقط از یک نوع جزء می در داخل

 استفاده کرد.

 توان در داخل هر زیرسیستم از تعداد مشخصی از اجزاء می
 استفاده کرد.

  در این سیستم یک تعمیرکار داریم که قادر به تعمیر تمامی
 اجزاء می باشد.

 .هیچ محدودیتی در تعداد اجزای موجود در بازار وجود ندارد 

 خرید سیاست AUD   سیاست تخفیف کلی( استراتژی(
تخفیف برای خرید برخی از اجزای مورد استفاده قرار می 

)مقدار نموی( برای خرید سایر   IQDگیرد و سیاست 

 اجزای مورد استفاده قرار می گیرد.

  پس از طراحی، تعداد اجزاء در یک زیر سیستم مشخص

 تغییر نمی کند.

 

 نماد ها، علائم و متغیرهای مساله 3-2
با توجه به فرضیه ها، نمادها و شاخص های کاربردی و مدل 

ریاضی از جمله تابع هدف و محدودیت های این مشکل به شرح 

 زیر است:

m زیرسیستم ها تعداد 

i  نشانگر شماره زیرسیستم اندیس i = 1, 2, . . ., m  
 امiانواع اجزای موجود قابل استفاده برای زیرسیستم  تعداد   

 امjهزینه سناریو برای جزء  تعداد   

j  نشانگر شماره اجزای اندیس, j = 1, 2, . . .,    

K         نقاط شکست قیمت در سیاست  تعدادAUD  وIQD  

k          برای نقطه ی شکست قیمت  شاخص 

در زیر  jپرداخت شده برای خرید یک جزء از نوع  هزینه    

 ام iسیستم 

 امi ام برای زیرسیستمjتعداد اجزاء انتخاب شده از نوع      

 امiام برای زیرسیستم jخرابی جزء نوع  نرخ :    

 امiام برای زیرسیستم jتعمیر جزء نوع  نرخ  :   

      r نقطه شکست قیمت جزء نوع  امینj ام برای زیرسیستم

iام 

ام قیمت برای خرید جزء kمربوط به نقطه شکست  هزینه       

j ام در زیر سیستمi  ام و سناریویπ 

م در زیر سیستم در اjباینری است، اگر جزء از نوع  متغیر     

ام خریداری شود برابر با یک، در غیر این صورت kنقطه شکست 

 صفر

ام در زیر سیستم jباینری است، اگر مولفه نوع  متغیریک     

i برابر با یک در غیر این صورت برابر صفر ام است انتخاب شود

 است

 امiام در دسترس برای زیر سیستم jمولفه  وزن    

    بالای حد       

 تعداد اجزاء بکار در رفته در کل سیستم ماکزیمم   

B  کل بودجه در دسترس 

W  کل سیستم وزن 

 مقدار عددی یزرگ     

 از سیستم است. MTTFFتابع هدف اصلی یا حداقل مقدار      

تصمیم مساله که با استفاده از آن تعداد و نوع  متغیر         

و به حداقل رساندن  MTTFاجزای را برای به حداکثر رساندن 

 هزینه کل سیستم تعیین می کنیم.

 :ریاضی مدل 3-3

در این بخش، یک مساله تخصیص افزونگی چند هدفه جند حالته 

مدل شده است. برای انجام این کار، از آنجا که یکی از اهداف این 
است که هزینه کل را به حداقل برسانیم، هزینه خرید اجزای با 

اولویت بندی می شود. اجازه دهید  IQDو  AUDسیاستهای 

و  AUD( نقاط شکست قیمت را تحت 5( و )8رابطه های )

IQD :تعریف می کنند 
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در معادلات  IQDو  AUDهزینه های خرید تحت دو سیاست 

( آمده است . از آنجا که هزینه خرید اجزاء، تصادفی 5و ) (8)
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را تحت ( میانگین هزینه های خرید 4( و )9هستند؛ روابط )

  سناریوهای پیش تعریف شده محاسبه می کنند.
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 بصورت ذیر می باشد: ( TSCبنابراین هزینه کل سیستم )
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 بنابراین مدل ریاضی اصلی بصورت ذیل می باشد 

{ } ( )TMaxZ Min MTTF 6 

(7)MinC MinTSC  
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                     بطوریکه:  

از سیستم است.  MTTFF حداقل( تابع هدف اصلی یا 2معادله )

تابع هدف دوم این مساله کمینه کردن هزینه کل سیستم در 

( محدودیت حجم 1( نشان داده شده است؛ رابطه )7رابطه )

( محدودیت بودجه است. محدودیت 3سیستم بوده، و محدودیت )

محدودیت های ضرورت ( و 82تعداد اجزاء کل سیستم در رابطه )

( و 88انتخاب فقط یک نوع جزء برای هر زیرسیستم در رابطه )

( و همچنین 85محدودیت تعداد اجزاء کل سیستم رابطه )

محدودیت رعایت حداقل و حداکثر عضو قابل انتخاب برای هر 

ها لازم است برای عملکرد صحیح هر یک از زیرسیستم زیرسیستم

( بوده و در 89جزء کارکنند در رابطه )   جزء از   تا حداقل 

( محدودیت مربوط به نوع متغیر ها 82( و )84آخر رابطه های  )

( میانگین هزینه خرید 7و حدود آنها را بازگو می کند. معادله )

اجزا، بوده بطوریکه قیمت خرید هر واحد کالای احتمالای 

یانگین تکرار می شود و م   میباشد. این رابطه برای زمانهای 

نتایج به دست آمده در نتیجه معادله محسوب می شود. در این 

      در هر شبیه سازی برای jمعادله هر واحد کالای نوع 

 خریداری شده است.

 

 بهینه سازی برپایه شبیه سازی و شبکه های عصبی. 4

-بینی خروجیتواند برای پیشیک شبکه عصبی آموزش دیده می

 ترین مهم از .ها بکار رودمجموعه جدید دادههای متناسب با 

 به ها آن نبودن مصنوعی وابسته عصبی های شبکه های ویژگی

 که معنا این به است؛ ورودی های داده دربارۀ اولیه های فرضیه

 داشته دلخواهی آماری توزیع توانند هرگونه می ورودی داده های

باشند. برای ایجاد شبکه عصبی مصنوعی، سناریوهای زیادی از 

ترکیب سطوح مختلف متغیرها برای اجرا در شبیه سازی طراحی 

می شود. سپس هر یک از این سناریوها از طریق شبیه سازی 

کامپیوتری اجرا و نتایج حاصل از شبیه سازی به عنوان متغیر 

از متغییرهای استفاده پاسخ در نظر گرفته می شود.  در نهایت با 

های عصبی تربیت می شوند به طوری که ورودی و پاسخ، شبکه

شبکه عصبی   می تواند قابلیت اطمینان  را به خوبی برآورد کند.

مصنوعی تنها به منظور برآورد تابع هدف به کار می رود و توانایی 

بیهنه یابی ندارد؛ همچنین با توجه به اینکه متامدل پیشنهادی 

سازی از طریق  بهینه هست NP-HARDسته مسائل در د
 شود.  های فرا ابتکاری انجام می الگوریتم

 

 (MLP)شبکه عصبی پرسپترون چند لایه . 4-1
در بسیاری از مسائل پیچیده ریاضی که به حل معادلات بغرنج 

تواند د. یک شبکه پرسپترون چند لایه میشوطی منجر میخرغی

-وابع مناسب مورد استفاده قرار میت به سادگی با تعریف اوزان و

ها در نرونگیرد. توابع فعالیت مختلفی به فراخور اسلوب مسئله 

ها از یک لایه . در این نوع شبکهگیردمورد استفاده قرار می

های مسئله یک لایه پنهان و یک لایه ورودی جهت اعمال ورودی

-استفاده مینماید. های مسئله را ارائه میخروجی که نهایتا پاسخ
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-ای حسی و گرههیی که در لایه ورودی هستند. نرونهاگره شود.

های لایه خروجی، نرون های پاسخ دهنده هستند. در لایه پنهان 

نیز نرون های پنهان وجود دارند آموزش این شبکه ها با روش 

پس انتشار خطا انجام می شود. نمونه ای از یک شبکه پرسپترون 

 نمایش داده شده است. (3چند لایه در شکل )

 
 های پنهان ( : ساختار پرسپترون چندلایه با نرون3شکل )

tansig های خروجی با تابع خطی و نرون 

 
شبکه های پرسپترون چند لایه می توانند با هر تعداد لایه ساخته 

و به کار گرفته شوند.ولی قضیه ای که ما در اینجا بدون اثبات می 
کنیم یک شبکه پرسپترون چند  میپذیریم. این است که ما بیان 

لایه قادر است. هر نوع فضایی را تفکیک کند.این قضیه که قضیه 

شود. بیانگر مفهوم بسیار مهمی است. که کولوموگروف نامیده می 

شبکه می توان در ساخت  شبکه های عصبی از آن استفاده کرد. 

 به کارگرفته شده در این تحقیق یک شبکه پرسپترون چند لایه 

(MLP) است.که به صورت پیش خور عمل می کند. و در سه

لایه پنهان و یک خروجی تشکیل شده  7ورودی،  43که از لایه، 

 است.

 

 

الگوریتم شبیه ساز تبرید چند هدفه مبتنی بر . 4-2

 تئوری ابر

الگوریتم شبیه ساز تبرید یک روش جستجوی تصادفی براساس 

استراتژی تکرارشونده مونت کارلو است که از یک هم ارزی قوی 

بین بهینه سازی ترکیبی و فرایند فیزیکی تبلور بدست می آید. 

ضویت در تئوری فازی است که تئوری ابر نوآوری و توسعه تابع ع

از دگرگونی عدم اطمینان بین کمیت و کیفیت براساس مفهوم 

و  [15] ارزش زمانی به دست می آید. مدل ابر توسط پرفسور دی

 کنیدبر اساس تئوری فازی سنتی و آمار احتمال ارائه شد. فرض 

 و در مسیر:   دامنه  زبانی ارزش L که

 توزیع اگر،              [   ]         

نرمال نامیده می شود. این مسیر، ابر  مدل،، آنگاه باشد نرمال   

گروهی از اعداد تصادفی با گرایش پایا تولید می کند که با امید 

نمایش     و حد بالای بی نظمی    ، بی نظمی   ریاضی 

را     مفهوم کمی ویژگی های پارامترداده می شود. این سه 

طیف    مرکز ابر را تعیین می کند،    . [15] می دهندنشان 

نشان دهنده میزان    وسیعی از ابر را تعیین می کند و 

، نشان می دهد که در حدود (2)پراکندگی قطرات ابر است. شکل 

توزیع  Ex + 3 Enو  Ex - 3 En% از تمام قطره ابر بین 33.74

، می تواند با                  )قطره ابر  nشده است. 

حالت ایجاد شده در صورتی که سه  Yتوزیع نرمال برای یک ابر 

شناخته شده    و برخی از  (Ex ،En ،Heمشخصه دیجیتال )

 است.

      {        }      

       {                 }  
             

                      

               √          
                  
        

 
 (En , He) جایی که یک عدد تصادفی با توزیع نرمال توسط 

 تولید می شود. Heو انحراف استاندارد  Enانتظار می رود 

 
 [17]: سه ویژگی دیجیتال یک ابر طبیعی (4)شکل 

 
استفاده از الگوریتم شبیه سازی شده جوابهای بهینه پارتو با 

 CBSAمبتنی بر ابر ساخته می شوند. روش  (CBSAچندگانه )

ما از هر دو رویکرد پارتو و نظریه ابر استفاده می کند. به طور 

تصادفی یک مجموعه از دمای جدید توزیع شده در اطراف مقدار 

ایجاد می کند،  Yمعینی مانند یک ابر، یک حالت ابر نرمال 

استفاده می شود. به این ترتیب دمای نبرید مداوم تضمین شده و 

غلبه می شود. بنابراین، ابتدا محدوده  SAمعضل الگوریتم اصلی 

را مقداردهی می دهیم؛ درجه پراکندگی قطره ابر،    ، Enابر، 

( و 82. سپس معادله )    به    و مقدار    ، به    

و دمای    ( به ترتیب برای محاسبه آنتروپی جدید 87معادل )

  مرجع جدید 
 استفاده می شود.  

                      (82) 

  
     √          (87) 
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( تولید می 2.8توسط ) 1و  2(، یک عدد تصادفی بین 82معادله )

دمای تبرید که دمای جدیدی را که در بالا شرح داده شده  شود.

است را تولید می کند، به طور تصادفی در اطراف مرجع داده 

شده، مانند یک ابر، به تنهایی تغییر می کند. بنابراین الگوریتم، 

حفظ تنوع جستجو، می تواند از افتادن در یک بهینه محلی 

ابها حفظ می شوند و . علاوه بر این، بهترین جو[15]بگریزد 

موقعیت های بهینه به سرعت از طریق گرایش پایدار دمای تبرید 

یک فرایند تبرید مبتنی بر ابر  (5). در شکل [17]ثابت می شوند 
و فرایند تبرید عمومی را زمانی که تابع به روز رسانی دما برابر با 

2.3  =λ  چگونگی تغییرات دما را در  (5)مقایسه می شود. شکل

حالت ابر نشان می دهد. در این شرایط زمانی که سیستم در 

حالت تعادل قرار دارد، دمای سیستم بر اساس نظریه ابر به شکل 

 متراکم و حول یک نقطه تولید خواهد شد.

 
: چگونگی تغییر دما در الگوریتم شبیه ساز تبرید مبتنی بر (5)شکل 

 تئوری ابر

 

برای ذخیره در جوابهای پارتو در طی فرآیند جستجو، یک 

مجموعه ای به نام آرشیو تعریف می شود از آنجا که الگوریتم 

SA .قوانین  قادر به بازگشت پارتو یا بهینه، در یک اجرا نیست

 استفاده می شود. جوابتصمیم گیری زیر برای پذیرش یا رد یک 

، در هر     لی، اصلاح بخش تصادفی انتخاب شده جواب فع

،      تولید می شود.      تکرار، جواب جدید همسایگی، 

به طور خودکار پذیرفته می      غلبه شده و      توسط 

برای هر تابع هدف بهتر از      شود، اگر تنها جواب حاصل 
یا حتی      غلبه نداشته باشد بر       ،  باشد. اگر     

تحت سلطه باشد، الگوریتم می تواند راه     توسط     اگر 

 را با احتمال پذیرش با استفاده از معادله قبول کند.      حل 

      (
 (    

          
|
                 

        
|)

  
 ) (81) 

 nobjاست،  Xجواب  jthارزش تابع هدف        جایی که 

   تعداد تابع هدف است و 
است. بر اساس  kدما در مرحله   

( به منظور محاسبه احتمال پذیرش، حداقل اختلاف 81معادله )
بین دو جواب  می تواند مورد استفاده قرار گیرد و به این ترتیب 

احتمال پذیرش جوابهایی که بهتر از در حال حاضر نیست افزایش 

تنوع راه حل های مورد بررسی افزایش می می یابد و همچنین 

یابد. جواب جدید، هنگامی که به دست آمده است، با آنهایی که 

در آرشیو ذخیره می شوند مقایسه می شود. اگر هر یک از 

جوابهای آرشیو آن را غلبه نداشته باشد، می توان جابهای جدیدی 

که به  را برای ذخیره اضافه کرد، و آن جوابهای که توسط آنهایی

دمای  CBSAتازگی افزوده شده اند، حذف خواهند شد. الگوریتم 

برای  .به عنوان پارامتر ورودی اصلی تعیین می کندرا    اولیه 

باید     رسیدن به یک احتمال پذیرش بالا، دمای اولیه مناسب 

را با توجه به تفاوت بین     در اینجا   به اندازه کافی بالا باشد.

به       تعیین می کنیم، زیرا  CBSAتابع هدف در مقادیر 

و تفاوت بین تابع هدف بستگی دارد. اول، یک مجموعه بزرگ    

از جواب ها به طور تصادفی تولید می شود. سپس دمای اولیه بر 

 اساس فرمول زیر محاسبه می شود:

 

      
          

          (
       

 
)       ( 94-9 ) 

 nobjاست و  iانحارف استاندارد تابع هدف         بطوریکه 

    تعداد تابع هدف است. دمای اولیه حداکثر مقدار احتمالی 

 است، که منجر به افزایش احتمال پذیرش می شود که در معادله

 دیده می شود.  (83)

 عملگر همسایگی 4-2-1
 شرح داده خواهد شد.ادامه  همانند عملگر جهش می باشد که در 

 برنامه سرد کردن  2-2-4
 دهنده برنامه سرد کردن عبارتند از: تشکیلقسمت های 

 درجه حرارت آغازین:  3-2-4

درجه حرارت آغازین باید به اندازه کافی گرم باشد تا حرکت به 

حرارت آغازین حالت مجاور را اجازه دهد. پیدا کردن درجه 
مناسب مشکل هست و روش مشخصی برای مسائل مختلف ندارد. 

در ابتدا تعداد زیادی از جواب های تصادفی تولید کرده و تابع 

کنیم؛ سپس میزان انحراف استاندارد هدف آنها را تعیین می

موجود در نتایج بدست آمده را محاسبه کرده و از آن برای تعیین 

برابر  8.2کنیم. در الگوریتم پیشنهادی از دمای اولیه استفاده می

انحراف استاندارد موجود در جواب های اولیه برای تعیین جواب 

اولیه استفاده شده است. یادآور می شود که برای هریک از اهداف 

 دمای جداگانه در نظر خواهیم گرفت.

 درجه حرارت پایانی:   1-3-2-4

حدی برسد.  صفردرجه حرارت کاهش یابد تا زمانی که به 

تواند یک درجه حرارت پایین مناسب  همچنین معیار توقف می

 باشد.

 کاهش درجه حرارت در هر مرحله: 2-3-2-4
توان با یک رابطه خطی ساده )یک تناوب هندسی(  معمولاً می

 کاهش دما را بدست آورد:
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(52  )                                                   
باشد تا بهترین  2.333تا  2.1بین   دهد باید تجربه نشان می

از طریق   نتیجه بدست آید و الگوریتم طولانی نشود. پارامتر 

البته همان طور که بیان شده در  شود.تحلیل آزمایشات تعیین می

مبتنی بر تئوری ابر، دما در هر سطح تعادلی ثابت  SAالگوریتم 

بایست تغییرات جزئی داشته باشد. در این نوشتار از نبوده و می

 رابطه خطی زیر برای کاهش دما استفاده شده است:

(58)                            
                      

  
     √          

  مقدار دمای پایه در یک تعادل خاص و   در این رابطه 
   

 [   ]    تابع  دمای استفاده شده در تابع پذیرش است.
  کند.تولید می b تا  aیک عدد تصادفی در بازه 

 :در هر دما تکرار  4-2-4
تعداد تکرار در هر دما از طریق تجزیه و تحلیل آزمایش ها تعیین 

 خواهد شد.

 )یك حرکت( پذیرش معیار  5-2-4
سازی محلی، جواب جدید تنها در صورت  های بهینه در الگوریتم

نه  SAشود. این در حالیست که در  بهبود تابع هدف پذیرفته می

شود  شود پذیرفته می تنها جوابی که باعث بهبود تابع هدف می

شوند،  های نامناسب نیز بطور احتمالی پذیرفته می بلکه جواب

ی زیر محاسبه  تمال پذیرفته شدن حرکت بد توسط رابطهاح

 شود: می

      (
    

  
)                                            

اختلاف جواب فعلی و جواب همسایه در توابع       که در اینجا

، یک عدد  rدمای فعلی سیستم می باشد.  t1؛است ارزیابی

، احتمال حرکت به جواب جدید  p1تصادفی بین صفر و یک و 
است. در صورتی که جواب جدید از جواب فعلی بهتر باشد و یا 

 (0,1]مقدار تابع احتمال حرکت از یک عدد تصادفی از دامنه 

تر باشد، حرکت به جواب جدید انجام خواهد یافت. در غیر  بزرگ

اینصورت جستجوگر جواب جدید دیگری را تولید و ارزیابی 

این حرکت گام به گام تا رسیدن به شرط توقف  خواهد نمود.

ی مهم در الگوریتم پیشنهادی  یابد. یک مسئله الگوریتم ادامه می

SA  .بررسی شرط تعادل و شرط توقف الگوریتم پیشنهادی است 

 

 

 شرط توقف 2-3-4
معیار توقف در این الگوریتم رسیدن به یک تکرار نسل مشخص 

جهت افزایش کارایی الگوریتم لازم به ذکر است که  باشد.می
با  پیشنهادی برای مدل ارایه شده، پارامترهای ورودی الگوریتم

های تنظیم پارامتر در بهترین مقدار خود تنظیم استفاده از روش

 گردند. می

 

 جواب نمایش   2-2-4

 طراحی کروموزوم یا جواب نمایش الگوریتم، اجرای در اولیه گام

 حد ممکن تا که شود طراحی طوری باید کروموزوم .است

 کروموزوم طراحی.سازد برآورده را مساله اصلی های محدودیت

تعداد  Tکه  است    ماتریس  یک تحقیق این در شده

می  ها زیرسیستم تعداد Nاجزا و  تعداد و نوع به مربوط سطرها

در  ژن هر مقدار و زیرسیستم یک دهنده نشان ستون هر .باشد

تعداد  دهنده نشان دوم سطر در و نوع دهنده نشان اول سطر
 .باشد می مربوطه زیرسیستم در اجزاء

 نمایش جواب  (:6) شکل

 
یک  در چیدمان الگوی دهنده نشان( 6)شکل  مثال عنوان به

نوع  از جزء 4 اول زیرسیستم در که است زیرسیستم 4 با سیستم

 سوم  زیرسیستم در سوم، نوع از جزء 8 دوم زیرسیستم در دوم،

 قرار اول نوع از جزء 5 چهارم زیرسیستم در و دوم نوع از جزء  9

 .دارد

 
الگوریتم ژنتیک مرتب    3-4

 (NSGA-IIسازی نامغلوب )

 این الگوریتم توسط دب و همکاران ارائه گردیده و دارا بودن یک
رویکرد روشن برای فراهم آوردن چگالی در بین جواب های بهینه 

. در این روش [18] پارتو مزیت اصلی الگوریتم محسوب می شود

( Ptبا استفاده از جمعیت والدین ) (Qt)ابتدا جمعیت فرزندان 

شود. پس از ادغام جمعیت ها، از مرتب سازی نامغلوب ساخته می

شود که این جمعیت استفاده میجهت دسته بندی تمام اعضای 

شود. نشان داده می F1,F2,…,Fnدسته بندی به وسیله صفوف 

اعضایی هستند که اعضای سایر صفوف را مغلوب F1 اعضای صف 

کرده اند و اعضای آخرین صف اعضایی هستند که در رقابت با 

اعضای سایر صفوف مغلوب شده اند. حال برای تولید جمعیت 

قرار داده  Pt+1ضای صفوف ابتدایی در جمعیت اع،  (Pt+1)جدید 

رسید، روند قرار Nشود. زمانی که تعداد جمعیت جدید به می

دادن اعضای صفوف در جمعیت جدید متوقف می شود. در 
صورتی که صفی وجود داشته باشد که با قرار دادن آن در 

Subsystem 

1 2 3 2 Type of component selected 

2 3 1 4 Number of component 
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برسد، باید  Nجمعیت جدید، اعضای جمعیت به عددی بیش از 

بر اساس فاصله ازدحام مرتب شده و برای قرار  اعضای آن صف

گرفتن در جمعیت جدید اعضای با فاصله ازدحام بیشتر در اولویت 

-( روند انجام الگوریتم را نشان می7قرار خواهند داشت. شکل )

 .[18] دهد

 
 : روش کار الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب(7)شکل 

 

مرتب سازی نامغلوب گام بنابراین جهت انجام الگوریتم ژنتیک 

 های زیر انجام می شود:

  جمعیت والدین(Pt) و جمعیت فرزندان(Ct) با هم ادغام

جواب  Nآورند. اکنون باید را پدید می(Rt)شده و جمعیت 

را Pt+1انتخاب شده و جمعیت والدین جدید  Rtبرتر از 

 .تشکیل دهند

  عملیات مرتب سازی نامغلوب رویRt  و تعیین مرزهای
شوند، نشان داده می(…,Fi : i=1,2)مختلف آن که با 

 گردند.مشخص می

  روند قرار گرفتن جواب ها در جمعیت، از جواب های متعلق

شود و تا زمانی که با اضافه آغاز می F1به مرز نخست یعنی 

شدن اعضای هر مرز، تعداد اعضای جمعیت همچنان از 

Nیابد.مه میکمتر باشد، این روند ادا 

  اگر مجموع اعضای مرزi  ام با تعداد اعضای کنونی جمعیت

فاصله تراکم هر  Fi| + |Pt+1| >N| بیشتر شود یعنی: Nاز 

تا از جواب ها  (|N - |Pt+1)شود و تعداد جواب محاسبه می

به جمعیت  که دارای بیشترین فاصله تراکم هستند

 شوند.افزودهمی

  جمعیت فرزند جدید (Qt+1) با به کار گیری عملگرهای

 آید.پدید می Pt+1انتخاب، تقاطع و جهش روی 

توان گام های اول و دوم را با هم انجام داد. در این البته می

روش مرزهای پارتو و جواب های نامغلوب به ترتیب پیدا شده و 

شود که آیا با اضافه شدن اعضای آن مرز هنوز اندازه بررسی می

کوچک تر است یا نه؛ اگر این گونه نباشد، دیگر به Nجمعیت از 

ادامه مرتب سازی نامغلوب نیاز نیست. این روش به کاهش زمان 

 کند.اجرای الگوریتم کمک می

در مراحل ابتدایی تکامل، ممکن است جواب ها در تعداد 

زیادی مرز پارتو متفاوت قرار داشته باشند. اما در نسل های 

ای زیادی متعلق به بهترین مرز بعدی ممکن است جواب ه

تجاوز کند. زمانی که Nناچیره باشند و حتی تعداد آنها از 

شود، کل جمعیت به سوی مرز بهینه پارتو همگرا می

الگوریتم وجود یک توزیع خوب در بین جواب های برگزیده 

 کند.را تضمین می

 

 استراژی تقاطع    1-3-4   

های جدید در الگوریتم عملکرد اصلی جهت تولید کروموزوم

باشد. یکی از نقاط قابل توجه، استفاده ژنتیک ، عملگر تقاطع می

از یک عملگر مناسب است که جواب را از حالت موجه خارج 

نکند. برای انجام عمل تقاطع ضمن رعایت شرط موجه بودن 

 کنیم: فرزندان ایجاد شده، مراحل زیر را دنبال می

 معیت انتخاب می شود.اولین کروموزوم موجود در ج 

  یک عدد تصادفیr . بین صفر و یک تولید کنید 

   اگر r <Pc  باشد، آن کروموزوم را برای انجام عمل تقاطع
 . انتخاب کنید

 های انتخابی را به صورت تصادفی با یکدیگر اکنون کروموزوم

زنیم: برای هر جفت کروموزوم یک عدد تصادفی جفت می

Cross point { 1در فاصله…Nتولید می } کنیم کهN 
 تعداد زیر سیستم ها است. 

  تا  8بیت هایCross point  موجود در کروموزوم  والد

 اول را مستقیما در ژن های فرزند اول کپی می کنیم.

  بیت هایCross point+1  تاN  والددوم، بر طبق ترتیب
قرارگیری آنها در والد دوم، به فرزند اول انتقال داده می 

 شوند.

  متقابلا برای تولید فرزند دوم تکرار می  2و  2گام های

 شوند.

  گام های فوق برای تولید سایر کروموزوم های فرزند تکرار

 می شوند.

 
 عملگر تقاطع (1)شکل 

( در تقاطع دو کروموزوم به عنوان والد، 1به عنوان مثال شکل )

 . بصورت تصادفی به عنوان نقطه تقاطع انتخاب شده است 9عدد 
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 جهش استراتژی  2-3-4

مهمترین وظیفه عملگر جهش اجتناب از همگرایی و بهینه محلی 

و جستجو در فضاهای دست نخورده مساله است. برای اعمال 
 جهش بر روی کروموزوم ها، از گام های زیر پیروی می کنیم:

 .اولین کروموزوم موجود در جمعیت انتخاب می شود 

  .یک عدد تصادفی حقیقی در فاصله صفر و یک تولید کنید 

  اگرr <Pm  باشد کروموزوم مورد نظر تحت عملگر جهش

قرار می گیرد . به این صورت که یکی از ژن های مربوط به 

نوع و یا تعداد اجزاء در یک زیرسیستم انتخاب شده و با 

مقدار دیگری که به صورت تصادفی و موجه تولید شده، 

 .ین می گرددجایگز

 
 عملگر جهش (3)شکل 

( عملگر جهش به یکی از ژن های زیر سیستم سوم 3در شکل )

 تغییر داده است. 5به  4اعمال شده و مقدار آن را از 

 

الگوریتم ژنتیك رتبه بندی کردن نامغلوب ها . 4-4

(NRGA) 

با وجود دست آوردهای خوب در توسعه الگوریتم های چند هدفه 

در توسعه الگوریتم های جدید و یا بهبود الگوریتم محققان هنوز 

شود های موجود، معمولا یا اپراتور جدیدی به الگوریتم افزوده می

شود. یکی از اپراتورهایی که و یا اپراتور موجود بهبود داده می

محققان زیادی آن را در الگوریتم ژنتیک مورد مطالعه قرار داده 

آن هم این است که وجود عملگر اند، اپراتور انتخاب است. علت 

تواند باعث فرار از بهینه های انتخاب خوب در یک الگوریتم می

محلی و نزدیکی هر چه بیشتر به بهینه های جهانی شود. در 

تواند نقش خود را در الگوریتم های چند هدفه نیز این مهم می

قالب نزدیک سازی هر چه بیشتر الگوریتم به پارتوی بهینه ایفا 

د. در همین راستا و به منظور ارتقای عملکرد الگوریتم کن
NSGA-II که  رفته، الگوریتم انتخاب بر اساس چرخ رولت را بکار

در آن به هر جواب یک مقدار برازشی مساوی با رتبه آن جواب در 

شود. همانطور که در بالا توضیح داده جمعیت تخصیص داده می

رتبه مرز غیر مغلوبی که شد هر عضو جمعیت دارای دو مشخصه 

در آن قرار دارد و رتبه خودش درون مرز که بر اساس فاصله 

باشد. بنابراین برای انتخاب یک جواب، ابتدا باید یک ازدحام می

مرز غیر مغلوب انتخاب شود و سپس درون آن مرز یک جواب 

ام به صورت رابطه iانتخاب شود. احتمال انتخاب مرز غیر مغلوب 

 شود : میمحاسبه  59

 
 

تعداد مرزهای مشخص  Nfام،  iرتبه مرز  rankiدر این معادله 

باشد. واضح است شده در مرحله مرتب کردن غیر مغلوب ها می

که جواب هایی که در مرزهای بهتر قرار دارند احتمال انتخاب 

ام موجود در  jگیرند. احتمال انتخاب جواب به خود میبیشتری 

 شود: محاسبه می 54ام به صورت رابطه  iمرز غیر مغلوب 
 

    
        

   (    )
  

      

∑       
 
   

                (24) 

نشان دهنده تعداد جواب های موجود در مرز Njدر این معادله، 

i نشان دهنده رتبه جواب        ام وj ام در مرزi ام بر اساس

فاصله ازدحامی است. در این معادله نیز واضح است که جواب 
-های با فاصله ازدحام بیشتر، احتمال انتخاب بیشتری پیدا می

کنند. چرخ رولت بدین صورت است که ابتدا بر روی دو بازه 

∑    ،[S2,0] و [S1,0]حقیقی     
 
و     

   ∑    
 
شود. سپس جواب های موجود در تعریف می    

هر مرز نیز بر اساس مقدار احتمال انتخابشان مقدار از بازه 

[0,S1] و [0,S2] کنند. سپس دو عدد تصادفی را اشغال می

انتخاب شده و عدد تصادفی اول برای انتخاب مرز در  8و  2بین 

ی انتخاب یکی از جواب های و عدد تصادفی دوم برا[S1,0]بازه 

رود. با به کار می [S2,0]موجود در مرز انتخاب شده در بازه 

و  NSGA-IIتوجه به توضیحات داده شده درباره دو الگوریتم 

NRGA  فلوچارت خلاصه شده این دو الگوریتم به صورت شکل

 باشد. ( می08)
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و  NSGA-II: فلوچارت پیشنهادی برای الگوریتم های  (10)شکل 
NRGA 

 تابع هدف اول: ارزیابی.   5-4

موازی برای اولین بار زمانی از کار می افتد  –یک سیستم سری 

که یکی از زیرسیستم های آن از کار بیفتد؛ به عبارتی هر کدام از 
زیرسیستم های سیستم که زودتر از دیگر زیرسیستم ها از 

کاربیفتد کل سیستم خراب می شود.  از این رو برای محاسبه 

MTTFF  سیستم کافی استMTTFF هر یک از زیرسیستم ها 

زیرسیستمی که کمترین  MTTFFشبیه سازی شده و مقدار 

کل سیستم  MTTFFزمان قبل از اولین خرابی را دارد به عنوان 

نظر گرفته شود. از آنجایی که تمامی روابط و معادلات برای در

یک سیستم با احتمالات خرابی و تعمیر نمایی  MTTFFمحاسبه 

ر می باشد و در به کمک تحلیل های ریاضی و آماری امکانپذی

صورت غیر نمایی بودن این امکان وجود ندارد، از این رو از 

رویکرد شبیه سازی برای محاسبه این مقدار استفاده شده است.  

پس از اجرای تمامی آزمایشات در محیط شبیه سازی تکنیک 

شبکه های عصبی به کار گرفته می شود تا یک رابطه بین 

تعیین شود. این رابطه بیان متغیرهای تصمیم و متغیر پاسخ 

کننده چگونگی تاثیر تعداد و میانگین زمان خرابی اجزاء بر 

( تعداد 25بر اساس رابطه )دسترس پذیری سیستم می باشد. 

باشد. لازم بذکر است که ما  ≥ N≥ 18  180آزمایشات باید برابر

Rاز شاخص 
بعنوان معیار انتخاب کارایی شبکه عصبی استفاده  2

و دلیل این موضوع این است که هدف یافتن مدلی  نموده ایم

است که بتواند توسط فاکتورهایش اطلاعات را بخوبی توضیح 

R دهد. مقادیر 
ها  شبکه( نشان داده شده است. 11در شکل )2

 1جهت همگرایی بهتر و رسیدن به حداقل خطا، آموزش در 

شبکة عصبی   سیکل انجام شده است. بررسی قابلیت تعمیم

دیده، آخرین مرحله در توسعة مدل شبکة عصبی مصنوعی  آموزش

ای با معماری مناسب به کمک  است. برای یافتن شبکه

استفاده  های آموزشی، از معیار خطای مربعات میانگین الگوریتم
 شود: می

 

    
∑ ∑     

 
        

  
   

     
                         

 

خروجی شبکه در     خطای مربعات میانگین،     ،که در آن

ام و الگوی iخروجی هدف در نرون     ام، pام و الگوی iنرون 

p ،های لایة خروجی،  تعداد نرون   تعداد الگوها،   ام N  تعداد

مقادیر بالای  تعداد الگوهای آموزشی است.  Mنرونهای خروجی و 

نشان می دهد که ( آمده است 11که در شکل ) R2شاخص 

کارایی شبکه عصبی طراحی شده در حد رضایت بخش بوده و می 

توان از آن برای پیش بینی مقادیر متغیر پاسخ استفاده کرد. حال 

ما یک شبکه عصبی مصنوعی تربیت شده در اختیار داریم که می 

 تواند مقادیر تابع هدف را به خوبی تخمین بزند.

 
 در برازش داده ها در مدل تحقیق کارایی شبکه عصبی (:11شکل )

 

 نتایج محاسباتی و مقایسه ها.    5

در این بخش، برخی از نمونه های عددی برای اعتبار سنجی نتایج 

و نیز مقایسه عملکرد آن ها با نتایج حاصل از  CBSAحاصل از 

NRGA  وNSGA-II  مورد ارزیابی قرار می گیرد. اجرای

الگوریتم ها بر اساس چند معیار سنجش روشهای چندهدفه اندازه 

گیری می شود، که در آخر بر اساس نتایج آماری و گرافیکی 

زیر سیستم است  52و  84مسائل نمونه شامل  مقایسه می شوند.

در که هر کدام شامل سه یا چهار جزء بوده و حداکثر تعداد اجزاء 

یک زیرسیستم شش یا هشت عدد می باشد. با در نظر گرفتن 

اندازه متفاوت  4=  5×  5حداکثر تعداد اجزاء در یک زیرسیستم، 

وجود دارد. هشت مساله برای هر اندازه مساله وجود دارد. 

مربوط به  1-8مساله آزمایشی وجود دارد که مسایل  92بنابراین، 

جزء محدود می  2به  زیر سیستم است که هر زیرسیستم 84

زیر سیستم است که در آن هر  84مربوط به  82-3شود، مسائل 

 زیرسیستم محدود به هشت جزء و غیره می باشد.

( ارائه شده 3اطلاعات دقیق در مورد مساله نمونه در جدول )

در  AUDاست. علاوه بر این، نقطه شکست اجزاء در استراتژی 

 IQDزیر نشان داده شده است. نقطه شکست قیمت در استراتژی 

 است: IQDشبیه به 

{

           

          

      

                                     

 

 برای تصمیم متغیر 5 نیازمند  زیرسیستم 5 وجود به توجه با

برای تصمیم  متغیر 5 و زیرسیستم هر در اجزاء تعداد تعیین

متغیرهای سطوح  تعیین نوع اجزاء در هر زیرسیستم می باشیم.
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دهنده  نشان   آمده است که در آن متغیر   1تصمیم در جدول

دهنده  نشان   و متغیر    نوع جزء به کار رفته در زیرسیستم 

 باشد. می iتعداد اجزاء به کاررفته در زیرسیستم

 
فاکتورها )متغیرهای تصمیم( و سطوح : 1جدول 

 آنها
    سطوح

سطح 

 بالایی

سطح 

 میانی

سطح 

 پایینی
   

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم اول     1 3 5

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم دوم     1 3 5

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم سوم     1 3 5

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم چهارم     1 3 5

 نوع جزء انتخابی زیرسیستم پنجم     1 3 5

      

 تعداد اجزاء زیرسیستم اول     1 4 7

 تعداد اجزاء زیرسیستم دوم     1 4 7

 تعداد اجزاء زیرسیستم سوم     1 4 7

 تعداد اجزاء زیرسیستم چهارم     1 4 7

 تعداد اجزاء زیرسیستم پنجم     1 4 7

 

( 8، 2متغیر تصمیم نوع اول بین ) (1)در جدول با توجه به اینکه 

( تغییر می کند آزمایشات لازم 8(7 ,و متغیر تصمیم نوع دوم 
بر اساس آزمایشات طراحی شده، سناریوهای طراحی می شوند. 

شود. سپس  سازی تولید و اجرا می گوناگونی در محیط شبیه

آزمایش هریک از این سناریوها به عنوان نتیجه  MTTFFمقادیر 

در آزمایش های طراحی شده و نتایج آنها در  شود. استخراج می

. به عنوان مثال در آزمایش اول برای ارائه شده است  Aضمیمه 

 .به کار رفته است 8ع عدد جزء نو 9 زیرسیستم یک تعداد

لازم به ذکر است که هر یک از آزمایشات در محیط شبیه سازی 

جرا و میانگین مقادیر قابلیت تکرار ا 92شده سیستم به اندازه 

اطمینان هریک از این سناریوها به عنوان نتیجه آزمایش استخراج 

شود. در این بخش، عملکرد روش های پیشنهادی چند هدفه  می

شده تنظیم شده مورد ارزیابی قرار گرفته و با استفاده از 

علاوه بر این، برای از بین  معیارهای چند هدفه مقایسه می شود.
بردن عدم اطمینان از جوابهای به دست آمده، هر یک از مسائل 

نمونه را در محیط های تصادفی مختلف سه بار اجرا شده اند. 

سپس، میانگین این سه اجرا به عنوان پاسخ نهایی محسوب می 

پیشنهاد ی با دو الگوریتم  CBSAسپس الگوریتم  شود.

NSGA-II  وNRGA ا به عنوان بیشترین کاربرد رMOEA 

های مبتنی بر پارتو در مسئله نمونه مقایسه می کنیم تا نشان 

داده شود عملکرد الگوریتم پیشنهاد شده برای حل مساله بهینه 

 سازی چند هدفه عملکرد بهتری داشته است.

 

 

 

 . معیارهای مقایسه ای1-5

عملکرد بر در این روشها غالباً مبنای اصلی طراحی هر معیار 

 :مبنای یکی از سه حالت زیر است

 های غیرغالب بدست آمده توسط الگوریتم تعداد حل 

 های بهینه  های بدست آمده و حل تراکم و نزدیکی بین حل

 های بهینه موجود باشد( )اگر حل

  منطقه پوشش داده شده توسط حل های بدست آمده به
 عنوان مثال توزیع و پراکندگی حل های غیر مغلوب.

 

( مقادیر 4)پیشنهادی، جدول  CBSAبرای ارزیابی عملکرد 

مساله آزمایشی گزارش  95معیارهای مقایسه ای چند هدفه را در 

نشان می دهد که الگوریتم می  " "NASمی دهد که در آن 

 تواند در زمان گزارش پارتو را پیدا نکند.
 ( ANOVAالگوریتم ها با استفاده از تجزیه و تحلیل واریانس )

بر اساس معیارهای ارزیابی به دست آمده از نظر آماری مقایسه 

می شوند. در این مورد، ارزش هر معیار به یک معیار عملکرد 

(، RPDنرمال شده تبدیل می شود به نام انحراف درصد نسبی )

 که توسط فرمول زیر بدست می آید:

 

         
                     

         
                                        

 
، مقدار اندازه گیری عملکرد را در            ( 57در معادله )

را نشان می دهد و  iمساله توسط الگوریتم  kتعداد 

بهترین مقدار اندازه گیری عملکرد برای مساله           

در جدول  ANOVAبین تمام الگوریتم ها است. نتایج  kشماره 

نشان می  Null( نشان داده شده است، در حالی که رد فرضیه 2)

دهد که بین الگوریتم ها تفاوت معنایی وجود دارد. نتایج 

ANOVA  نشان داده شده است، در حالی که رد ( 2جدول )در
نشان می دهد که بین الگوریتم ها تفاوت معنی  Nullفرضیه 

 داری وجود دارد.

(، 12( همراه با شکل )4بر اساس خروجی های آماری در جدول )

NSGA-II  عملکرد بهتر را از لحاظNOS  نشان می دهد؛ در

 است. CPUدارای عملکرد بهتر از لحاظ زمان  NRGAحالی که 

در مقایسه با  CBSA( مقایسه قابلیت 12علاوه بر این، شکل )

NSGA-II  وNRGA  را بر اساس معیار اندازه گیری های فاصله

و تنوع نشان می دهد که در آن الگوریتم ها اختلاف معنی داری 

ندارند و از لحاظ آماری کار مشابهی دارند. لازم به ذکر است که 

تایید شده است. بر  ٪32این نتیجه گیری در سطح اطمینان 
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، با افزایش اندازه مساله، در مسائل (2دول )جاساس خروجی های 

نمی توانند  NRGAو  NSGA-II، 32و در مسئله  92و  55

جوابهای پارتو مناسبی ارائه دهند. با این حال، در اندازه های 

می تواند جوابهای پارتو مناسب را بیابد. الگوریتم  CBSAبزرگ، 

CBSA  عملکرد بهتری براساس معیارTIME CPU  را اجرا می

پیشنهاد شده در  CBSAکند. این ویژگی ها نتیجه می شود 

زمینه مسائل بهینه سازی چند هدفه در مسائل بزرگ عملکرد 

 بهتری نسبت با سایر الگوریتمهای پیشنهادی دارد.

 

  

  

 

  
 NRGAو  NSGA-IIدر مقایسه با  CBSA( : مقایسه 12شکل )

 NOS، فاصله گذاری، و معیارهای CPUبراساس معیارهای تنوع، زمان 

 

( به وضوح نشان می دهد که 13نتایج نشان داده شده در شکل )

و دو الگوریتم دیگر از لحاظ فاصله و تنوع  CBSAتفاوت بین 

، CBSAوجود دارد. به منظور تجزیه و تحلیل گرافیکی عملکرد 

جوابهای پارتو تمام الگوریتم های حاصل از چهار مساله نمونه در 

( ارائه شده است. توجه کنید که 84ابعاد مختلف در شکل )

بهترین نتیجه را برای هر تابع هدف ارائه می  CBSAجوابهای 

از نظر فاصله است. به  CBSAدهد، که نشان دهنده کارایی 

داقل هزینه توسط و به ویژه ح MTTFFعبارت دیگر، حداقل 

CBSA .به دست آمده است 
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 ی ورودی مدل تحقیقها: داده(5جدول )
Weight (kg) Cost ($) Performance rates availability Component type Number of states subsystem 

U [0.5, 2] U [1,5] U [0, 2.5] U [0.05, 0.95] U [1, 5] U [3, 4] U [3, 5] 

 
 مدل تحقیقدی واطلاعات دقیق ور:  (9جدول )

 
Failure rate of components Repair rate of Components 

 
1 2 3 4 1 2 3 4 

subsystem 1 0.0112 0.0123 0.0119 0.0123 0.0065 0.0060 0.0054 0.0053 

subsystem 2 0.0123 0.0123 0.0106 0.0119 0.0054 0.0058 0.0063 0.0058 

subsystem 3 0.0108 0.0125 0.0114 0.0122 0.0066 0.0055 0.0053 0.0061 

subsystem 4 0.0110 0.0115 0.0119 0.0118 0.0060 0.0053 0.0062 0.0065 

subsystem 5 0.0108 0.0104 0.0109 0.0104 0.0056 0.0063 0.0053 0.0060 
 

 مساله آزمایشی  95گزارش مقادیر معیارهای ارزیابی چند هدفه را در ( 4جدول )

 
  مدل ANOVA: نتایج (2جدول )

Metric’s name  F-value  P-value  Test results 

Spacing  28.60  5.27e-10  Null hypothesis is rejected 
Diversity  7.75  1e-03  Null hypothesis is rejected 

NOS  59.97  9.25e-15  Null hypothesis is rejected 

CPU Time  25.47  5.30e-13  Null hypothesis is rejected 

 Spacing Diversity NOS CPU Time 
 

 CBSA NRGA NSGA-II CBSA NRGA NSGA-II CBSA NRGA NSGA-II CBSA NRGA NSGA-II 
P1 4114 3391 2573 33426 29518 34155 14 12 21 219 199 229 

P2 3233 5084 3167 29405 30792 20061 13 13 15 213 195 207 

P3 4449 4926 3199 30338 28844 19474 10 7 19 191 230 206 

P4 4458 5293 3493 29540 16388 32405 10 8 15 247 240 225 

P5 2944 3393 2619 11145 28784 25587 14 13 20 214 210 248 

P6 3904 3018 3582 20331 22170 17184 10 14 18 237 194 257 

P7 3686 3485 3778 11626 22794 33155 15 7 17 237 257 219 

P8 2579 4711 3313 33071 29373 21691 12 13 12 229 251 222 

P9 3235 4757 2578 34007 28531 17814 15 11 18 326 621 605 

P10 2940 3766 3363 41583 21435 26662 8 10 20 348 622 512 

P11 2643 3681 2066 38960 15764 21584 15 11 18 437 352 687 

P12 3395 4104 3430 21892 23473 34681 13 7 12 486 662 436 

P13 3490 4724 4418 45878 43307 38702 10 8 14 490 322 490 

P14 3429 3891 2564 39790 35333 20648 12 7 17 357 408 646 

P15 3395 4026 2924 30989 25257 27697 9 7 17 446 633 416 

P16 2591 4719 3817 32907 25076 25679 10 10 17 483 332 643 

P17 7549 7819 5422 23564 29870 27461 15 7 20 643 1034 1938 

P18 5219 6883 6591 27262 32996 40017 15 12 17 615 1077 2090 

P19 7506 6656 6284 31883 26333 16343 8 13 14 687 1024 1991 

P20 5503 7654 5730 38947 28868 26863 14 9 17 690 1028 1781 

P21 5275 7187 6753 19782 24038 36302 11 7 12 615 1023 1769 

P22 6138 8226 5957 49494 32604 28381 15 12 21 617 1100 1869 

P23 5467 6350 6648 34937 45981 40848 11 8 19 631 1016 1779 

P24 5034 7944 6967 49909 27029 46649 10 12 15 636 1030 1975 

P25 8551 12224 7704 51890 45976 28189 10 9 14 3561 4695 6494 

P26 8034 12490 10645 56949 30739 45566 15 12 12 3862 4526 6463 

P27 9272 10704 10745 60567 42278 37127 9 14 20 3648 4654 6462 

P28 9169 11849 9988 64031 43910 39791 14 12 13 3559 4552 6456 

P29 10605 11540 8849 46022 48133 32100 7 9 21 3622 4590 6292 

P30 10003 10496 8154 60669 43883 45921 8 8 21 3525 4848 6089 

P31 8431 11051 7965 64308 44316 38391 11 14 17 3721 4647 6370 

P32 10816 11467 9024 68622 35700 42636 10 10 16 3594 4773 6290 
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Problem 8 

 
Problem 16 

 
Problem 24

   
           Problem 32 

 54، 82، 1(. مرز پارتو بدست آمده برای چهار مساله نمونه  13نمودار )

 . 95و 

 و پیشنهادات گیری نتیجه.   2
، مسئله تخصیص افزونگی با توجه به دو هدف مقالهدر این 

و به حداقل رساندن هزینه کل مدل  MTTFFحداکثر سازی 

 های غیر توزیع از گیری بهره این بر سازی شده است. علاوه

 از سیستم عناصر تعمیر و خرابی نرخ دادن نشان برای نمائی

 روش از امکان استفاده که شده محسوب تحقیق این های نوآوری

 و کرده محدود شده ارائه مدل حل برای را تحلیلی و ریاضی های

شبیه سازی و شبکه های عصبی  تکنیک از گیری بهره مستلزم

 بر مبتنی سازی بهینه رویکرد منظور همین به باشد. می مصنوعی

 مورد تحقیق این در سازی و شبکه های عصبی مصنوعی شبیه

و  NSGA-II ، NRGAالگوریتمهای  .است گرفته قرار استفاده

CBSA  پیشنهاد شده است. نتایج نشان می برای ارزیابی عملکرد

برای حل مساله چند هدفه توانایی  CBSAدهد که الگوریتم 

  .بالایی دارد

از پیشنهادهای قابل ارایه جهت انجام تحقیقات آتی اضافه کردن 

سازی تحقیق و مدل بهینههای جدید به سیستم و بازنگری ویژگی

لحاظ کردن باشند،  خرابی اجزا به صورت فازیحل مدل جدید، 

و در آخر  ، های مربوط به تعداد تعمیرکاران موجودمحدودیت

ها لحاظ کردن بحث تنوع در خدمات موجود در تعمیر زیرسیستم

های مترتب بر این تنوع در تابع هدف هزینه سیستم و هزینه

 است.
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 : آزمایشات طراحی شده و نتایج اجرای آزمایشاتAضمیمه 

 آزمایش

 متغیر پاسخ فاکتورها )متغیرهای تصمیم(

                                MTTFF 

1 1 1 1 1 1  3 7 7 1 7  0.516 
2 5 1 5 5 1  1 7 1 7 7  0.888 
3 1 1 1 1 5  1 7 1 7 7  0.624 
4 1 1 5 1 1  1 7 7 1 7  0.616 
5 1 1 1 5 1  1 7 7 7 1  0.636 
6 1 1 5 5 5  7 7 1 7 1  0.94 

7 1 5 1 1 1  7 1 7 7 1  0.476 

8 1 5 5 1 1  7 1 7 7 7  0.708 

9 1 1 1 1 1  7 1 7 7 7  0.492 
10 5 5 1 5 1  7 7 7 7 7  0.904 
11 5 1 5 1 5  7 7 7 1 1  0.828 
12 5 5 1 1 1  1 1 1 1 1  0.352 
13 1 5 5 1 1  1 1 7 7 1  0.576 
14 1 1 5 5 5  7 7 7 7 7  0.978 
15 5 1 5 5 5  7 1 7 1 1  0.888 
16 1 5 1 1 5  7 1 7 1 1  0.536 
17 5 5 5 5 1  7 7 1 1 1  0.848 

18 5 5 1 1 1  1 7 7 1 1  0.52 

19 1 1 1 5 1  1 1 7 1 1  0.444 

20 1 1 5 1 1  7 1 1 1 1  0.436 

21 5 5 1 5 5  7 1 1 7 1  0.808 
22 1 5 5 5 1  7 1 1 1 1  0.66 
23 1 1 5 1 1  1 1 7 1 1  0.436 
24 3 3 3 1 3  4 4 4 4 4  0.628 
25 1 1 1 1 1  7 7 7 7 1  0.528 
26 3 3 3 3 5  4 4 4 4 4  0.784 
27 5 1 1 5 5  7 1 7 7 1  0.812 
28 1 1 1 5 5  7 7 7 1 7  0.828 
29 1 5 5 5 1  1 1 1 7 1  0.684 

30 1 5 5 1 5  7 1 1 7 7  0.792 

31 1 1 1 5 5  1 7 1 1 7  0.708 

32 5 1 1 1 5  7 1 1 1 7  0.572 
33 1 5 1 5 5  7 1 1 7 7  0.8 
34 1 5 1 5 5  1 1 1 7 1  0.668 
35 5 5 1 1 1  7 1 7 1 1  0.472 
36 5 5 1 1 5  1 7 1 7 7  0.76 
37 3 3 5 3 3  4 4 4 4 4  0.792 
38 1 5 5 5 1  1 1 7 7 7  0.816 
39 5 1 1 1 1  7 1 1 1 1  0.356 
40 1 1 1 1 1  7 7 1 1 1  0.384 

41 1 5 1 5 1  1 1 1 1 1  0.44 

42 1 5 1 1 5  7 1 1 7 1  0.56 

43 5 5 5 5 5  1 7 7 7 1  0.997 

44 5 5 5 5 5  7 7 7 1 1  0.968 
45 1 5 5 5 1  1 7 7 7 1  0.852 
46 5 5 5 1 5  7 1 1 1 7  0.788 
47 3 3 3 3 3  4 1 4 4 4  0.658 
48 1 5 1 1 1  7 7 7 7 7  0.656 
49 5 1 1 1 1  1 7 1 7 7  0.56 
50 5 5 1 5 1  1 7 1 7 7  0.784 
51 5 5 1 5 5  7 1 1 1 7  0.796 
52 5 1 1 5 5  1 1 7 7 7  0.824 

53 5 1 5 1 5  1 1 7 7 7  0.816 

54 5 1 5 5 5  7 7 7 1 7  0.968 

55 5 1 1 1 5  7 7 1 1 1  0.608 
56 1 1 5 1 5  1 1 1 1 1  0.52 
57 1 1 1 1 1  7 1 7 1 1  0.336 
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58 1 1 1 5 5  1 7 1 7 1  0.72 

59 1 5 1 5 1  7 1 1 1 7  0.572 

60 5 5 5 1 5  7 1 7 1 1  0.776 

61 1 1 1 1 1  1 1 7 7 1  0.36 
62 5 5 1 5 1  7 1 7 1 7  0.712 
63 5 1 5 1 5  7 7 1 7 1  0.852 
64 1 1 5 5 1  7 7 1 7 7  0.868 
65 1 1 1 5 5  7 1 7 7 7  0.804 
66 1 1 5 1 1  1 7 1 1 1  0.484 
67 5 1 5 1 1  1 7 7 7 7  0.78 
68 1 5 5 1 5  1 1 1 7 1  0.66 
69 1 1 5 5 5  7 1 7 1 7  0.88 

70 5 5 1 1 5  7 1 7 7 1  0.7 

71 5 1 1 5 5  7 7 1 7 1  0.86 

72 1 5 1 1 5  1 1 7 1 7  0.548 
73 5 5 5 5 1  1 7 1 1 7  0.86 
74 5 5 1 1 5  7 7 7 1 1  0.724 
75 1 1 1 1 1  1 7 7 7 7  0.54 
76 1 5 1 5 1  1 7 7 7 7  0.764 
77 5 1 1 1 5  7 7 1 7 7  0.764 
78 3 3 3 3 3  4 4 4 4 4  0.712 
79 5 1 1 5 1  1 1 1 7 7  0.62 
80 5 1 5 5 1  7 1 1 1 1  0.684 

81 1 1 5 1 5  1 1 7 7 1  0.664 

82 5 5 5 5 1  1 7 7 1 1  0.848 

83 1 5 1 1 5  7 7 7 1 7  0.716 

84 1 5 5 1 1  7 1 1 1 7  0.564 
85 5 5 5 1 5  7 1 7 7 7  0.932 
86 1 1 5 1 1  7 7 7 7 7  0.76 
87 5 5 1 1 5  7 1 1 1 1  0.556 
88 1 5 1 1 5  1 7 7 7 7  0.74 
89 5 5 5 5 5  1 7 1 7 7  0.988 
90 5 5 1 5 1  1 1 1 1 7  0.592 
91 5 5 1 5 1  7 7 7 1 1  0.748 
92 1 1 1 5 5  7 1 1 7 1  0.672 

93 5 1 1 1 5  1 1 7 1 7  0.572 

94 5 5 1 5 5  1 7 1 7 1  0.856 

95 5 1 5 5 1  1 7 1 1 1  0.732 
96 5 5 5 5 5  7 1 1 1 1  0.884 
97 5 5 5 5 1  7 1 7 1 1  0.8 
98 1 1 1 1 5  1 1 7 7 7  0.576 
99 5 5 5 5 5  1 7 1 1 1  0.932 
100 1 5 5 5 5  1 1 1 1 1  0.744 

 

 

 
 

 

 
 

 


