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 طـراحي سيستم توليد سـلولي در شـرايـط پــوياي احتـمالي

 Simulated Annealingو حـل آن توسـط 
  دانشگاه تهران-رضا توكلي مقدم 

  دانشگاه علوم وفنون مازندران- نيكبخش جواديان 
  دانشگاه علوم وفنون مازندران-  نيما صفائي 

 :چكيده 
 در  CMS. ي نوين توليد مي باشد كه در  سال هاي اخير بخش صنعت از مزاياي آن بهره منـد شـده اسـت                       جزء روش ها   (CMS)سيستم توليد سلولي    

 در زمينه ساخت و توليد مي باشد كه هدف آن دسته بندي قطعات و ماشين آلات است بگونـه اي كـه از تشـابه                          (GT)واقع كاربردي از فناوري گروهي      
روي توليد ثابـت و   تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه انجام شده بيشتر بر. ف ساخت و طراحي استفاده شودظاهري و يا عملياتي آنها در جنبه هاي مختل

 جـزء  CMSاز آنجائيكـه  . و طبيعت توليد پويا مي باشـد   ) احتمالي(ولي در عمل تقاضا براي محصولات نامعين        . تقاضاي معين قطعات متمركز بوده است     
ايـن موضـوع هنگـام    . آن توسط روش هاي بهينه سازي سنتي مستلزم زمان و قدرت پردازش بـالا مـي باشـد             مي باشد، حل     NP-Completeمسأيل  

در نتيجه  امروزه محققين رويكردهاي جستجوي تصادفي را جـايگزين خـوبي بـراي حـل     . تطبيق هر چه بيشتر مدل با شرايط  واقعي محسوس تر است          
 مي باشد كه بر مبناي مكانيزم فيزيك آماري و فرآيند سرمايش مـواد  Simulated Annealing (SA)يكي از اين روش ها . اينگونه مسايل مي دانند

در اين مقاله ابتدا يك مدل سيستم توليد سلولي در شرايط پويا و احتمـالي طراحـي شـده و سـپس                      . جهت رسيدن به وضعيت با انرژي پايين كار مي كند         
 . حل گرديده استSAتوسط روش 

  Simulated Annealing سيستم توليد سلولي، شرايط پوياي احتمالي، مدل رياضي غير خطي،:واژه هاي كليدي
 
  مقدمه-١

كوتاهتر شدن چرخه عمر كـالا، زمـان مـورد نيـاز جهـت بازاريـابي و نيازهـاي        . صنايع توليدي تحت فشار شديدي از طرف بازار رقابت جهاني مي باشند        
سيستم هاي توليد بايد قادر به توليـد        . شته است كه كارآيي و بهره وري فعاليت هاي توليدي خود را بهبود بخشند             متفاوت مشتريان، توليد كنندگان را وادا     

سيستم هاي  علاوه بر اين،. محصول با هزينه پايين توليد و كيفيت بالا در كمترين مدت ممكنه باشند تا محصولات را به موقع به مشتريان تحويل دهند
سيسـتم  . تطبيق يا پاسخ سريع به تغييرات در طرح و تقاضاي محصولات باشند، بدون اينكه نيازي به سرمايه گـذاري عمـده اي باشـد                       توليد بايد قادر به     

در حاليكه سيستم هاي توليد بايد قابليـت        . ، قادر به تامين و برآورد اين نيازها و الزامات نيستند            ٢ و توليد محصولي   ١هاي توليد سنتي مثل توليد كارگاهي     
كـه كـاربرد تكنولـوژي      ) CM(٣در نتيجـه توليـد سـلولي      . تغيير و طرح ريزي مجدد براي پاسخ به تغييرات در طرح و تقاضاي محصول را داشـته باشـند                  

در  ) CM(در اكثر تحقيقات گذشته مسأله توليـد سـلولي   .  مي باشد، به عنوان يك سيستم توليد اميدوار كننده و چاره ساز پديد آمده است    (GT)٤گروهي

                                                 
1-  Job shop production 
2-  Flow shop production 
3-  Cellular Manufacturing 
4-  Group Technology 
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در حاليكه در عمل توليد پويا است به عبارت ديگر در بسـياري از سيسـتم هـاي توليـدي     . شرايط توليد ثابت يا تك دوره اي مورد بررسي قرار مي گرفت   
في ممكن است   از طر . افق برنامه ريزي را مي توان به چند دوره يا پريود تقسيم كرد بطوريكه تقاضاي محصولات از يك دوره به ديگري متغير مي باشد                       

مقدار تقاضاي محصولات در هر دوره از قبل معين نباشد، ولي مي توان با توجه به تجـارب و داده هـاي گذشـته تقاضـاي محصـولات را بصـورت تـابع           
يـاي احتمـالي    ٌ شـرايط پو    به چنين شرايطي اصـطلاحا    . احتمال مشخصي در نظر گرفته و در نتيجه دور نمائي از تقاضاي محصولات در آينده بدست آورد                

 . اطلاق مي گردد
 
  مروري بر ادبيات موضوع-٢
  سيستم توليد سلولي-١-٢

دوره عمر كوتاه محصول ، توليدات با تنوع زياد ، تقاضاي غير قابل پيش بيني و زمان توزيع كوتاه محصولات امروزه سيستم هاي توليدي را بر آن داشته                 
سيستم هاي توليدي بايد سريعاً با اين عدم اطمينان و تغييـرات در سـرمايه گـذاري و هزينـه         ]. ٢و١[كنند  تا در شرايط عدم اطمينان بصورت پويا فعاليت         

] ٥و٢[، انعطاف پذير ]٤و٣[تلاشهاي فراواني در بررسي ها و تحقيقات مختلف در زمينه طرح هاي پويا        . عملياتي منطقي سازگار شده و به آنها پاسخ دهند        
 . پيشنهاد شده تا بتوان با نيازمندي هاي توليد نامعين و پويا روبرو شد] ٤و١[و توليد سلولي پويا 

 

٢-٢- Simulated Annealing  

، ]٧[سي سال بعد كريك پاتريك و همراهان        .  منتشرشد ١٩٥٣در  ] ٦[ را شكل داد براي  اولين بار توسط متروپوليس و همراهان             SAايده اي كه  مبناي      
SA     يـك مـدل    ] ٨[بكتـر   . ا به عنوان تكنيكي براي جستجوي حل هاي شدني در مسائل بهينـه سـازي پيشـنهاد كردنـد                   ارائه شده توسط متروپوليس ر

موارد قادر بـه يـافتن حـل بهينـه مـي            % ٤/٦٤ در   SA جهت حل آن استفاده كرد و نتايج نشان داد كه            SA ارائه و از     CMغيرخطي باينري براي مسأله     
 براي حل طراحـي توليـد بـا فـرض     SAاز ] ١٠[سوفياناپوالوا .  ارائه دادندCM براي مسائل SAاري بر مبناي يك روش ابتك] ٩[ و همراهان    ٥چن. باشد

 و جسـتجوي منـع   SAدو روش ابتكاري بر مبناي ] ١١[و چنگ  واخاريا. وجود برنامه هاي پردازشي متنوع براي قطعات و يا فراواني ماشين استفاده كرد
 براي حل گروه بندي ماشين ها بـه عنـوان           SAاز  ] ١٢[وناگوپال و نارندران    .  ارائه كردند  CMي شدني در مسأله      جهت بدست آوردن حل ها     (TS)شده  

 .  استفاده كردندCMجنبه مهمي از مسأله 
 

  در شرايط پوياي احتماليCMS مدل رياضي -٣
ت در هر دوره معين نبوده بلكه بصورت متغيرهاي تصادفي با     شرايط پوياي احتمالي تعميم يافته شرايط پوياي معين مي باشد كه در آن تقاضاي محصولا              

هدف تعيين مقدار بهينه تقاضاي هر محصول در يك سطح اطمينان مشخص مـي              . توزيع احتمال مشخص بر حسب تجارب گذشته وارد مدل مي گردند          
ايـن امـر    . تلاف را نيز با مقدار ارزش انتظاري خود داشته باشد         باشد بگونه اي كه مقدار تقاضا علاوه بر كمينه سازي برخي از هزينه هاي توليد حداقل اخ                

در اين تحقيق با در نظـر گـرفتن         . بخصوص درحالت آرماني موجب كاهش هزينه نگهداري كالاي هاي تكميل شده و  هزينه كمبود موجودي مي گردد                 
ن تقاضاي قطعات به عنوان هزينه و حد بـالا و پـايين فاصـله                درصدي براي تقاضاي قطعات مجموع قدرمطلق انحراف از ميانگي         ٩٥يك فاصله اطمينان    

در نهايت با فرض وجود توالي عمليات، فراواني ماشين، انعطاف پـذيري جريـان انعطـاف پـذيري               . اطمينان به عنوان محدوديت به مدل اضافه مي گردند        
عات و گروه هاي ماشين يا به عبارت ديگر چيدمان سلولي از پريـودي بـه    ماشين و قابليت انتقال بين سلولي ماشين، اين امكان وجود دارد كه خانواده قط             

 : و مفروضات فوق از مدل ارائه شده انتظارات زير وجود داردCMSبنابراين با توجه به ماهيت . پريود ديگر تغيير كند
 تشكيل همزمان خانواده قطعات و گروه بندي ماشين ها؛ •
 ه بگونه اي كه كمترين هزينه انتقالات درون و بين سلولي را داشته باشد؛انتخاب يك برنامه پردازشي براي هر قطع •
 تخمين تقاضاي بهينه قطعات؛ •
 .خريد انواع ماشين و يا جا به جائي بين سلولي آنها از پريودي به پريود ديگر در صورت نياز •

 

                                                 
5-  Chen 
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  فر ضهاي مدل-١-٣
ه مي تواند چند برنامه پردازشي مختلف داشته باشد كـه تنهـا از يكـي از    زمان عمليات براي همه قطعات روي هر نوع ماشين معلوم و هر قطع       •

 ).انعطاف پذيري جريان(آنها استفاده مي كند 
 .نوع قطعات و تابع توزيع احتمالي هر قطعه در هر دوره معلوم است •
 .قابليت و ظرفيت هر نوع ماشين معين و ثابت است •
 .ابتداي دوره اول معلوم استهزينه سرمايه گذاري يا خريد هر نوع ماشين در  •
 . هزينه عملياتي هر نوع ماشين در هر ساعت مشخص است •
 . قطعات بصورت دسته اي درون و بين سلولها  حركت مي كنند و هزينه حركت درون و بين سلولي دسته ها معلوم و ثابت است •
 .تعداد سلولها طي تمام دوره ها معين و ثابت است •
 ).حد بالا و پايين(نهاي موجود در سلولها در دوره برنامه ريزي معين و ثابت است حداكثر و حداقل تعداد ماشي •
 .تغيير مكان ماشينها از يك سلول به سلول ديگر بين دوره ها انجام شده و زمان آن صفر است •
 هزينه جابجايي هر نوع ماشين مستقل از مكان اوليه موجود آن  بوده  و  مقدار  آن معين است •
 گيـرد   من يك يا چند عمليات را مي تواند انجام دهد و هر عمليات مي تواند با زمانهاي متفاوت روي ماشين هاي مختلـف انجـا                        هر نوع ماشي   •

 ). انعطاف پذيري ماشين(
 . هزينه انتقال درون و بين سلولي مواد ثابت و مستقل از فاصله مي باشد •
 .ه مجاز نبوده و تقاضا هر دوره بايستي در همان دوره تامين گرددموجودي اضافه بين دوره ها صفر است و سفارش به تاخير افتاد •
 . صفر مي باشد٦زمان راه اندازي •
 .زمان شكست براي ماشينها در نظر گرفته نمي شود •
 .مي باشد% ١٠٠راندمان ماشين ها و توليد  •
 .بزرگي دسته ها براي همه محصولات و در همه دوره ها ثابت است •
 .رفته نمي شودارزش زماني پول در نظر گ •
 ).زمان نصب صفر است(ماشين ها در شروع هر پريود براي استفاده در دسترس مي باشند  •

 
  اهداف مدل-٢-٣

اما همه اهداف را بخـاطر  . همچنانكه در قسمت قبل توضيح داده شد، در يك نگاه جامع چندين هزينه بايستي در هدف طراحي سيستم مد نظر قرار گيرد          
 پوياي معين و احتمالي بـا در نظـر          CMSدر اين تحقيق اهداف مطرح در طراحي        . حاسباتي نمي توان در هدف مدل اعمال نمود       پيچيدگي و مشكلات م   

 :اهداف عبارتند از مجموع هزينه هاي زير. گرفتن انعطاف پذيري جريان در تابع هدف وارد مي شوند
 مي باشد؛هزينه خريد ماشين در هر دوره : هزينه سرمايه گذاري ماشين) الف
 هزينه عمليات براي توليد قطعات مي باشد كه وابسته به نوع ماشين و مقدار زمان مورد نياز براي هر عمليات مي باشد؛: هزينه عملياتي) ب
طعه به ماشين   اين هزينه زماني ايجاد مي شود كه همه عمليات يك قطعه بروي يك ماشين به اتمام نرسد و ق                  : هزينه انتقال درون و بين سلولي مواد      ) ج

 ديگري در سلول جاري و يا سلول ديگر  انتقال يابد؛
. هزينه تغيير محل يك ماشين از يك سلول به سلول ديگر كه در بين دوره ها ممكن است با جابجايي ماشين ها روبرو شويم                     : هزينه جابجايي ماشين  ) د

بنابراين با تغييرات تقاضا ناگزير به تغيير آرايـش         . هترين شيوه در همه دوره ها باشد      در يك مدل توليد پويا بهترين شيوه توليد سلولي ممكن است نتواند ب            
 اين جابجايي باعث توقف توليد و ايجاد هزينه خواهد شد؛. و ماشين هاي موجود در سلولهاي مختلف خواهيم بود

ه در شرايط پوياي احتمـالي مقـدار تقاضـاي تخمـين زده شـده               اين هزينه زماني ايجاد مي شود ك      : جريمه مجموع انحراف از ميانگين تقاضاي قطعات      ) ه
هر چقدر تقاضاي تخمين زده شده با ارزش انتظاري خـود اخـتلاف             . توسط مدل با مقدار ارزش انتظاري كه براي آن پيش بيني شده اختلاف داشته باشد              

در واقع به ازاء هر واحد اختلاف يك واحد جريمه در نظر    . د يافت   داشته باشد ممكن است ساير هزينه ها كاهش يابد ولي اين جزء از هدف افزايش خواه               
 .گرفته مي شود

                                                 
6-  Setup Time 
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  محدوديت هاي مدل-٣-٣

 : براي مدل ارائه شده محدوديتهاي زير را بايستي لحاظ نمود
 ظرفيت ماشين ها براي توليد هر مخلوط محصول در سطح تقاضاي معين در هر دوره بايستي كافي باشد؛) الف
 سلولها بايستي معين باشد، يعني حداقل و حداكثر تعداد ماشين هاي موجود در هر سلول بايستي محدود باشد؛بزرگي ) ب
 تعداد سلولهاي سيستم بايد معين باشد؛) ج
 هزينه جابه جائي انتقال درون سلولي و بين سلولي مواد بايستي يكسان باشد؛) د
 .عين و مشخص باشدسطح اطمينان براي تقاضاي احتمالي قطعات بايد م) ه

 

  معرفي نمادهاي مدل-٤-٣
 .براي مدل سازي مسأله فوق نمادهايي بكار مي روند كه به قرار تعاريف زير مي باشند

 ٧ زير نويسها-١-٤-٣
c :  نماد سلولهاي توليد)c = 1 , 2 , … , C( 

m:   نماد انواع ماشين)m = 1 , 2 , … , M( 
p:  نماد انواع قطعات)p = 1 , 2 , … , P( 

h :  نماد انواع دوره)h = 1 , 2 , … , H( 
j :  نماد عملياتي قطعه)j = 1 , 2 , … , Op( 

 

 ٨ نمادهاي ورودي -٢-٤-٣
tjpm :  زمان مورد نياز براي انجام عملياتj ام از قطعه p روي ماشين m ام . 

EDph : ارزش انتظاري تابع توزيع تقاضاي قطعهPدر دوره hام  . 
SDph : معيار تابع توزيع تقاضاي قطعهانحراف P در دوره hام  . 

 :ورودي مدل براي محاسبه پارامترهاي فوق به سه صورت انجام مي پذيرد 
درايـن حالـت پارامترهـاي ورودي مـدل همـان      . وقتي تقاضاي محصولات بصورت پيوسته فرض شده و از طبيعت توزيع نرمال پيـروي مـي كننـد       ) الف

 .نرمال مي باشندميانگين و واريانس توزيع 
در اين حالت پارامترهاي ورودي مدل، احتمال تقاضا براي هر          . وقتي تقاضاها بصورت گسسته فرض شده و از طبيعت توزيع دو جمله اي پيروي كنند              ) ب

 توزيع تقاضا بصـورت روابـط   بنابراين ميانگين و انحراف استاندارد.  مي باشند(n) و تعداد تقاضاي هر محصول با توجه به دوره هاي پيشين     (p)محصول  
 :زير محاسبه مي شود

EDph=np         )٣( 
)1( PnPSDph −=       )٢( 

در اين حالت پارامترهاي ورودي مدل عبارتند از خوشبينانه تـرين مقـدار             .  پيروي كنند  βوقتي كه تقاضاي محصولات پيوسته بوده و از طبيعت توزيع           ) ج
بنابراين ميانگين و انحراف استاندارد توزيع تقاضا توسط روابط زيرمحاسـبه           . (M) و محتمل ترين مقدار تقاضا       (L)ن مقدار تقاضا     ، بدبينانه تري   (H)تقاضا  

 :مي شود

6
4 HMLEDph
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       )٣( 

                                                 
7-  Indices 
8-  Input Parameters 
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6
LHSDph

−
=

        )٤( 
B : بزرگي دسته براي نقل و انتقالات درون و بين سلولي مواد . 

αm  : هزينه خريد ماشين نوعmام . 
βm :  هزينه عملياتي هر ساعت ماشين نوعmام . 
γ : هزينه جابجايي بين سلولي و درون سلولي يك دسته. 

δm :  هزينه جابجايي ماشين نوعmام . 
Tm : ظرفيت ساعتي موجود براي ماشين نوعmام . 
LB : حداقل ظرفيت هر سلول. 
UB : حداكثر ظرفيت هر سلول. 

 
  قابل انجام باشد m ام روي ماشين نوع p امين عمليات قطعه j     اگر 1              

 
     در غير اين صورت  0          

 
 ٩متغيرهاي تصميم   -٣-٤-٣

Nmch  :  تعداد ماشين نوعm مورد استفاده در سلول c طي دوره hام . 
K+mch :  تعداد ماشين نوعm اضافه شده به سلول cه  طي دورhام . 
K-mch :  تعداد ماشين نوعm كم شده از سلول c طي دوره hام . 
XDph :  مقدار تولید قطعهP دردوره hام  . 

تعريف و سپس حد بـالا  و پـايين آن بـه عنـوان     ) ٥( ها بصورت رابطه XDph در صدي براي    ٩٥جهت تخمين بهينه توليد قطعات يك فاصله اطمينان         
 . استمحدوديت به  مدل اضافه شده 

EDph-1.96 SDph≤ XDph ≤ EDph+1.96 SDph      )٥( 
 

 . انجام شودh طي دوره m توسط ماشين نوع c در سلول p امين عمليات  قطعه j     اگر 1                   
   Xjpmch 

 
      در غير اين صورت0                   

 
 باشند اين امكان وجود دارد كه  برخي از ماشين ها براي دوره بعد مورد نياز نبوده و بصورت بيكار                     در مسائلي كه داراي بيش از دو دوره برنامه ريزي  مي           

در سلول باقي بمانند، اين امر بخصوص هنگامي كه تعداد دوره ها افزايش يابد موجب ازدحام ماشين هاي بيكار در سلول ها گشـته و در نتيجـه موجـب                              
نابراين لازم است ماشين هاي بيكار از سلول خارج و وجود آنها در جائي ثبت گـردد تـا در صـورت نيـاز در دوره                       گردد، ب  (UB)نقض كران بالاي سلولي     

بنابراين با تعريف يك  سلول  اضافي يا باقيمانده  كه مي تواند مبين انبار باشد، ماشين هاي مـذكور را بطـور                        . هاي آتي احتياج به خريد مجدد آنها نباشد       
در دوره هاي آتي در صورت نياز به ماشيني خاص ابتدا  مدل آن را در انبار يا حافظه جستجو كرده و در صورت عدم وجود                          . ل مي دهيم  مجازي بدان انتقا  

 :دمتغير مورد نياز براي اين امر بصورت زير تعريف مي شو. در اين مدل هزينه انتقال به يا از انبار در نظر گرفته نمي شود. مبادرت به خريد آن مي كند
Vmh :  تعداد موجودي ماشين نوعm در انبار در دوره h .  

 :محاسبه ميشود) ٦(مقدارمتغيرفوق درهردوره بصورت رابطه . بديهي است مقدارمتغيرفوق دردوره اول برابرصفر ميباشد

                                                 
9-  Decision Variables  

ajpm
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 :استفاده مي شود) ٨(و ) ٧(روابط جهت وارد كردن رابطه فوق در مدل از دو محدوديت بصورت 
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 .  باشد نيازي به وارد كردن متغير و محدوديت هاي فوق در مدل نمي باشد٢در مسايلي كه حداكثر تعداد دوره هاي برنامه ريزي 

Rmh :  تعداد جا به جائي هاي ماشين نوعm  در دورهh  مي باشد در نتيجه مقدار Rmh را بصورت رابطه زير ميتوان محاسبه نمود : 
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  مدل رياضي-٥-٣

گروه بنـدي همزمـان     .  به قسمي انجام مي گيرد كه خانواده قطعات و سلول ماشين ها بطور همزمان ايجاد شود                CMSمدل سازي رياضي براي طراحي      
اما اين نتايج در مسـايل بـزرگ     .  قطعه به نتايج بهتري نسبت به استراتژي متناوب انتخاب گروه ها و سپس تخصيص ماشين ها منجر مي شود                   -ماشين  

 CMSبا استفاده از نمادهاي مطرح شده درقسمتهاي قبل، مدل رياضي براي طراحي             . علاوه بر پيچيدگي به مقدار زيادي از زمان براي حل نيازمند است           
 .بدست مي آيد) ٩(ر شرايط پوياي احتمالي بصورت مدل د
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 :محدوديت ها
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hp,   96.1 ∀−≥ phphph SDEDXD (IX)   
h p,   96.1 ∀+≤ phphph SDEDXD (X) 

Integer  and  0,,,,,N  
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جملـه دوم هزينـه عمليـاتي       . مله اول هزينه خريد ماشين مورد نيـاز دوره هـا اسـت            ج. مسأله مدل شده فوق يك مسأله غير خطي عدد صحيح مي باشد           
جملـه سـوم هزينـه    . ماشين ها است كه اين هزينه از جمع تقاضاي محصولات در زمان عمليات با احتساب هزينه عملياتي هر نوع ماشين بدست مي آيد  

ع حاصلضرب تعداد دسته قطعات جا به جا شده درون و بين سلول ها در هزينـه انتقـال                   جابجايي درون و بين سلولي مواد است كه اين هزينه برابر مجمو           
اين هزينه براي هر ماشين در هر دوره بصورت حاصلضرب هزينـه  . جمله چهارم هزينه جابجايي ماشين است. يك دسته از هر نوع  قطعه  بدست مي آيد     

جمله آخر هزينه اختلاف تقاضاي تخمين زده شده توسط مدل از ارزش            .  آن محاسبه مي شود    جا به جائي آن ماشين در تعداد جابه جائي هاي بين سلولي           
 . انتظاري آن مي باشد بطوريكه هر واحد اختلاف بين مقدار بهينه تقاضاي هر محصول و ارزش انتظاري آن  يك واحد هزينه را افزايش مي دهد

محـدوديت دوم ظرفيـت ماشـين مـورد نيـاز بـراي انجـام        .  به يك ماشين تخصيص يابدمحدوديت اول ايجاب مي كند كه هر عمليات  در يك سلول و           
محدوديت هاي سوم و چهارم براي عدم تجاوز تعداد ماشين هاي مورد استفاده از حداكثر و حداقل ظرفيت       . تقاضاي موجود در هر دوره را ايجاب مي كند        

محـدوديت ششـم    .  هر سلول با ماشين هاي اضافه شده و كم شده را بر قـرار مـي كنـد                  محدوديت پنجم توازن ماشينهاي موجود در     . سلول ها مي باشد   
محدوديت هاي هفتم و هشتم هزينه جابجايي بين سلولي ماشين را از دوره اي به دوره ديگر نشان .  ارضاء مي كند  ) ١(موجودي انبار را با توجه به رابطه        

حدوديت هاي نهم و دهم نشان مي دهند كه تقاضاي بهينه تخمين زده شده توسط مدل نبايد از حدود             م. برقرار باشد )  ١٠(مي دهند بگونه اي كه رابطه       
 .  درصدي كه با توجه به تابع توزيع مربوطه تشكيل شده تجاوز نمايد٩٥بالا و پايين فاصله اطمينان 

 
 Simulated Annealing روش -٤

بنابراين از روش هاي جسـتجوي تصـادفي بـراي          . مسائل بزرگ عملا قابل استفاده نمي باشد      مشاهده مي شود كه مدل فوق بسيار پيچيده است و براي            
 كه براي مطالعه رابطه بين ساختار اتمي، آنتروپـي و دمـا درطـول ذوب يـك     ١٠كارلو  رويكردي است برمبناي مدل مونتSA. حل آن استفاده مي كنيم

.  ناميـده مـي شـود      ١١ كاهش دماي ماده به پايين ترين سطح انرژي مي باشد، تعادل گرمائي              فرايند فيزيكي ذوب كه هدف از آن      . ماده استفاده مي شود   
درهر دمائي جسم مجاز به رسيدن به تعـادل گرمـائي مـي    . فرآيند ذوب با ماده اي در وضعيت گداخته آغاز شده وسپس بتدريج دماي آن كاهش مي يابد              

رمراحل اوليه، درغيراينصورت برخي كاستي ها در ماده پيدا شده و ماده بـه وضـعيت انـرژي كمينـه                    دما نبايد خيلي به سرعت كاهش يابد ، بويژه د         . باشد
براي . مي باشد كه توسط يك سري تغييرات بهبود دهنده انجام مي گيرد ) در مسائل كمينه سازي   (كاهش دما شبيه به كاهش مقدار هدف        . نخواهد رسيد 

، بايد تغييرات غير بهبود دهنده تابع هدف نيز با احتمال معيني انتخاب شوند بطوريكـه وقتـي مقـدار هـدف        اينكه اجازه دهيم دما به آهستگي كاهش يابد       
 CMSبراي حـل مسـأله   . بنابراين در مسائل بهينه سازي، دما به عنوان يك پارامتر كنترلي عمل خواهد كرد . كاهش مي يابد اين احتمال نيز تقليل يابد 

جديـد توليـد    ) حل هـاي  (تدا يك دماي اوليه درنظرگرفته، سپس در هر دما تا رسيدن به تعادل بطور متوالي وضعيت هاي                   ، دراب  SAتوسط يك الگوريتم    
هرگاه تعداد وضعيت هاي پذيرفته شده از حد معيني گذشـت دمـا را كـاهش    . وضعيت هائي كه موجب بهبود تابع هدف مي شوند را مي پذيريم  . مي شود 

بعد از توقف الگوريتم ، بهترين جواب بدست آمـده  . انيكه تعداد تغييرات يا انتقالات دما از حد معيني تجاوز نكند تكرار مي كنيم      اين كار را تا زم    . مي دهيم 
 ].١٤-١٧[در بين جواب هاي پذيرفته شده مربوط به آخرين دما ، جواب بهينه خواهد بود 

 CMSبراي مساله   SA الگوريتم -١ -٤
 . براي حل مسأله گروه بندي در توليد سلولي ارائه شده استSAپارامترها و الگوريتم در اين قسمت دورنمايي از 

  معرفي پارامترها -١-١-٤
n:  تعداد حركتهاي پذيرفته شده در هر دما. 
r = تعداد انتقالات دما. 

                                                 
10- Monte Carlo 
11- 11- Rate of Cooling 
11- Thermal Equilibrium 
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:T0دماي اوليه. 
:Tfدماي نهائي. 

e=ATmin : كه در واقع يك پارامتر كنترلي مي باشـد بـراي    شو د شرايط تعادل استفاده ميحداقل وضعيت هاي پذيرفته شده كه براي تعيين : ١٢مبدا
 .بررسي اينكه سيستم به تعادل رسيده است يا خير

δ :  را كنترل مي كند ١٣عدد مثبت كوچك كه نرخ سرمايش . 

iε :  عدد مثبت كوچكي كه تعيين مي كند آيا سيستم در يك دماي خاصTrعادل است يا خير در ت. 

rε : عدد مثبت كوچكي كه نقطه انجماد را كنترل مي كند. 
)( ri TC :  حالت (هزينه وضعيتiوقتي دما )  امTrمي باشد . 
)( re TC :  متوسط مقادير هدف وضعيتهاي پذيرفته شده در هنگام مبدا در دمايTr. 
)( rG TC :  متوسط مقادير هدف وضعيت هائي كه تا كنون پذيرفته شده اند در دمايTr . 
)( rTC

 . Trمتوسط مقادير هدف وضعيت هاي پذيرفته شده براي رسيدن به تعادل در دماي  : 
V(Tr) :  واريانس مقادير هدف وضعيتهاي پذيرفته شده براي رسيدن به تعادل در دمايTrتعريف مي شود) ١١(طه  كه بصورت راب. 

( )∑
=

−=
n

i
rrir TCTC

n
TV

1

2)()(1)(  )11(

  شرح الگوريتم-١-١-٤
  )مقدار دهي اوليه شمارنده ها(  .١گام 

  .n = 0 و r = 0قرار دهيد 
 )مقدار دهي اوليه دما(  .٢گام 

 . را وارد كنيد Trدماي اوليه 
 )توليد يك وضعيت اوليه يا حل شدني (  . ٣گام

براي توليد چنين حلي از يك الگوريتم تخصيص تصادفي كه بر اساس قوائد ساده هوش مصنوعي نوشته شده اسـتفاده                    . يه توليد كنيد    يك حل شدني اول   
 ماشين نا متشابه بصورت تصادفي تخصيص داده سپس عمليات مربوط به هـر قطعـه را بـا توجـه بـه                LBاين الگوريتم ابتدا به هر سلول تعداد        . مي شود 

 . آنها به سلول ها تخصيص مي دهدنيازپردازشي 
 )محاسبه انرژي( . ٤گام

Ci(Tr) مقدار تابع هدف به ازاي حل جاري i در دماي (Tr) محاسبه كنيد) ١٠( را طبق تابع هدف. 
 ) حركت در فضاي شدني-الگوي پراكندگي  ( . ٥گام

(a   با تغيير تصادفي متغيرهاي تصميم گيري Xjpmch ها و Nmchد  ها حل شدني جديjرا توليد كنيد ) .    اين عمل توسط برخـي عملگرهـاي ژنتيكـي
 .محاسبه كنيد) ١٢(سپس تغييرات مقدار هدف را طبق رابطه ) انجام مي شود

)()()( rirjr TCTCTC −=∆       )12(

)(0اگر       ≤∆ rTC به گام ،     ( c )برويد٥ . 
 (b يك متغير تصادفي )٠ و ١(u  yب كنيد را انتخا. 

                                                 
 
 



 

 ١٢٠

اگر 
r

r
T

TC

ey
)(∆−

 . برويد٥(a)   سپس به گام <
(cحل جديد را قبول كنيد، زيرا تابع هدف را بهبود بخشيده است . 

 .  برويد٥ (a) به گام n < e و اگر n = n + ١قرار بده 
 )آزمون براي حالت تعادل( . ٦گام

ε1 ، اگر n= 0قرار دهيد 
>− rCere TCTC )()(

 . برويد ٥ (a)  در دماي جاري ساكن نباشد به گام nر سيستم براي مقدار  يا اگ
 )آزمون براي حالت انجماد(  .٧گام

(a)( rTC و )( rTV0اگر .  را محاسبه كنيد = r به گام  (c) برويد،٧  

(b اگر ( ) 2
0 )()(

)(
ε≤
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 .  برويد٥ (a) و به گام r = r + ١قرار دهيد 

  با حل بهينه SA  مقايسه نتايج بدست آمده از حل رويكرد -٥
ا حل بهينه از نظر اختلاف مقدار هدف و زمان دستيابي بـه حـل نهـائي در ابعـاد      بSAدر اين قسمت نتايج حاصل از حل مدل ارائه شده توسط الگوريتم         

 مستلزم صرف زمان بسيار بالا مي باشد در نتيجه          PCبا توجه به اينكه حل مدل فوق بروي         .  ماشين مورد بررسي قرار مي گيرد      -مختلف ماتريس قطعه    
 . نشان داده شده است) ١(نتايج مقايسه در جدول .  استفاده شده است)βبر اساس توزيع  (Lower Boundدر اكثر مسائل نمونه از حل
  مدل با نـرم افـزار   Lower Boundجهت بدست آوردن حل بهينه و .  مي باشد PentiumIII 1.1Gz حاوي پردازندهPCسيستم مورد استفاده يك 

Lingo 6الگوريتم . نوشته و حل شده استSAتوسط زبان Visual Basicست نوشته شده ا . 
 

  در شرايط پوياي احتماليSA مقايسه حل بهينه با حل -١جدول 

 هزينه و
 زمان

          
 رويكرد

مقدار تابع  
 هدف

هزينــه 
ــد  خريـ
 ماشين 

ــه  هزينـــ
ــاتي  عمليـ

 ماشين 

هزينه  جابـه    
جـــائي درون 
وبين سـلولي   

 مواد

مجمـــوع  
انحراف از  
ــانگين  ميـ

 تقاضا

 زمان

انحراف از  
 معيار

مقـــدار 
اختلاف 

 )درصد(

 اندازه مسأله

Lingo 6 ٠ - ٠٠:٣٠:١٧ ١٠٢ ٧١٥٦ ١١٠٣١ ٥٢٤٠ ٢٣٥٣٠% 
SA ٥/٥ - ٠٠:٠١:٥٩ ١١ ٧٢٩٢ ١١٢٤٦ ٦٢٨٠ ٢٤٨٢٩% 

٥×٤  
H=2,C=2 

Lingo-LB ٠ ٥٧١٦ - - ١٨١٢٣ ١٩٤٥٤ ٥٥٦٤ ٤٣١٤١% 
SA ٦/٤ - ٠٠:٠٠:١٩ ٩٥٧ ١٨٨٢٨ ٢٠٠٨٥ ٥٣٧٠ ٤٥٢٣٩% 

٦×٥ 
C=2,H=2 

Lingo-LB ٠ ١٦٩٨ - - ٩٠٨٦ ٢٩٢٢٦ ١٢٢٠٠ ٤٨٨١٤% 
SA ٤ - ٠٠:٠٠:٤١ ٣٥٣ ٩٨٦٧ ٢٨٦١٩ ١٢٢٠٠ ٥١٠٣٨% 

٨×٦ 
C=3,H=2 

Lingo-LB ٠ ٣٤٤٣ - - ١٥٣٩٣ ١٩٠٧٣ ٩٩٨٦ ٤٤٤٥٢% 
SA ١٧ - ٠٠:٠٩:١٥ ١٢٥٠ ١٩٦١٠ ١٨٨٤٦ ٩٤٢٠ ٤٩١٢٥% 

٩×٧ 
C=3,H=3 

Lingo-LB ٠ ٥٨١ - - ١٢٦١٩ ١٢٧٠٢ ٨٦٥٠ ٣٣٩٧١% 
SA ٣/٢ - ٠٠:٠٩:٠٥ ٢٢٣ ١٢٦٢١ ١٣٢٣٩ ٨٦٥٠ ٣٤٧٨٦% 

١١×٨ 
C=3,H=3 



 

 ١٢١

  نتيجه گيري -٦
 :نتايج حاصل از اين مقاله را مي توان بصورت زير خلاصه كرد

 بسـيار كمتـر از زمـان    SAو زمان دستيابي % ٦/٤ برابر Lower Bound با حل SA ماشين ، ميانگين اختلاف  حل - در ابعاد پايين ماتريس قطعه -١
با توجه بـه نتيجـه فـوق، جـواب بسـيار      .  همواره كوچكتر از حل بهينه مي باشدLower Boundبا توجه به اينكه حل . دستابي به حل بهينه مي باش 

 . مطلوبي است
 از SA  بسيار زمانبر مـي باشـد، در حاليكـه روش    PC نيز توسط Lower Bound ماشين، حتي بدست آوردن حل - در ابعاد بالاي ماتريس قطعه -٢

بـدين  . تيار طراح قرار داده و با افزايش فضاي شدني مسأله، احتمال همگرائي زودرس آن به بهينه هاي موضعي كـاهش مـي يابـد                     ابتدا حل شدني در اخ    
البته با افـزايش كفيـت الگـوريتم هـاي توليـد حـل هـاي شـدني و           . ترتيب با گذشت زمان روند بهبود جواب در چنين رويكردهائي محسوس خواهد بود            

 . مي توان به جواب هاي بهتري دست يافتعملگرهاي تغيير آنها 
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