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  چكيده

گيري آنها با   در ارزيابي و تصميم رادر حال حاضر پيچيدگي و پويايي روزافزون سيستمهاي توليدي، كاربرد مدلهاي تحليلي
اي در فرموله نمودن  سازي كامپيوتري به عنوان ابزاري كه قابليت گسترده شبيهاستفاده ازلذا . رو نموده است محدوديتهاي قابل توجهي روبه

حل همواره يكي از چالشهاي اصلي اين  با وجود اين، ارائه بهترين راه. گرفته است قرار لاقب، به طور وسيع مورد استداردسيستمهاي فوق 
در  SAسازي الگوريتم  به چگونگي پياده مقاله حاضر در اين راستا، .سازي پاسخي به اين چالش است سازي شبيه بهينه. باشد حوزه مي

در اين خصوص پس از تلفيق مفهومي رويكرد . پردازد مي خط توليد 2ين ظرفيت مناسب انبارهاي ميانگيرسازي مساله تعي سازي شبيه بهينه
SA تجزيه و . و به كمك آن حالات مختلف سيستم آزمايش گرديدشده است افزاري براي اجراي آن طراحي و تهيه   سازي، نرم و شبيه

  .   ها دارد سازي اين گونه سيستم در شبيه SAسازي  ر كارآمدي پياده به خوبي دلالت بها،تحليل نتايج بدست آمده از آزمايش

  تكاريابسازي وقايع گسسته، روشهاي فرا  شبيه, SA تعيين ظرفيت انبارهاي ميانگير،سازي،  سازي شبيه بهينه :واژگان كليدي

                                                 
1 Simulated Annealing 
2 Buffer 
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   مقدمه) 1

نقطه از اين  . استنمودهيش بررسي و تحليل آنها را مشكل پ سيستمها بيش از  و ماهيت تصادفي كاركردافزونزور پويايي ،امروزه پيچيدگي
هاي قابل توجهي روبرو شده  ي ابعاد مترتب بر سيستم، با محدوديتمسازي و عدم توجه به تما سادهخاطر  بكارگيري مدلهاي تحليلي به نظر
 هحل هموار  ارائه بهترين راه،با وجود اين. اهم آوردسازي كامپيوتري را فر و گسترش استفاده از رويكرد شبيه  پيدايشبستراين موضوع، . است

مقادير بهينه ليكن تعيين  ، نمود تقليدسازي رفتار سيستم را توان به كمك شبيه  اگرچه مي.يكي از چالشهاي اصلي در اين رويكرد است
خوشبختانه . ن اين محدوديت استسازي پاسخي براي  برطرف نمود سازي شبيه بهينه. پذير نيست به وسيله اين روش امكانمتغيرها 

مزيت بارز اين روشها در آن است كه . نموده استمسائل پبچيده را فراهم تحليل امكان سازي  سازي شبيه روشهاي متنوع و گسترده بهينه
سازي  ند در بهينهتوا ه مياست كا اين روشه يكي از SAالگوريتم .  جواب بهينه دارنديافتنسعي در   فضاي موجه، كليه نقاطبدون جستجوي

خود را از فرآيند اصلي  ايده كهداردسازي قرار  سازي شبيه  بهينهي ابتكار فرااين روش در زمره روشهاي .سازي مورد استفاده قرار گيرد شبيه
 ناحته شدهش جستجوي موثر  الگوريتميكصورت   بهسازي بهينهو  مفاهيم طبيعي فرآيند ذوب فلزات و با تطبيقذوب فلزات دريافت نموده 

 در مقاله حاضر به چگونگي بكارگيري اين روش در. ]1،2, 3, 4[رود بكار ميسازي  مسائل بهينهاي از  طيف گسترده اين روش در حل .است
نتايج بدست آمده به خوبي دلالت بر . ين ظرفيت بهينه انبارهاي ميانگير خط توليد پرداخته شده است تعيمسالهسازي  سازي شبيه بهينه
 سازي در ادامه مقاله ابتدا مروري مختصر بر روشهاي بهينه.  دارد در چارچوب مساله بررسي شده،سازي با شبيه SAمدي تلفيق كارآ
سازي  پيادهو  ساده توليديك مسئله ه توصيف  بديبخش بع. تشريح شده است SA مفاهيم اصلي روش سپس ،سازي ارائه گرديده شبيه

شده ارائه سرانجام پيشنهاداتي در مورد تحقيقات آتي و  ،ج بدست آمده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتهدر حل آن پرداخته و نتاي SAروش 
  .است

  

  سازي سازي شبيه بهينه) 2

  متغيرهاي بمنظور حداكثر نمودن(X1,X2,…,Xn)سازي فرايند تعيين مقادير بهينه متغيرهاي ورودي  سيستم  سازي شبيه طوركلي بهينهب
اي از محدوديتها  و مجموعه)  سازي بهينه نمودن پاسخ مدل شبيه ،يعني(سازي داراي تابع هدف  سازي شبيه مدلهاي بهينه.  استيعملكرد

  .توان به صورت زير نشان داد سازي را مي به عبارت ديگر يك مدل بهينه. دنباش مي

Min f[X]  

Θ∈X 

ي  از روشها اصليپنج دستهاي  براي بهينه كردن چنين مساله . بيانگر ناحيه موجه مدل استΘ متغيرهاي تصميم مدل وXبه طوريكه 
  .سازي تصادفي، متدولوژي پاسخ سطح، روشهاي آماري و روشهاي ابتكاري روشهاي جستجوي مبتني بر گراديان، بهينه: وجود دارد

  

  ني بر گراديانتروشهاي جستجوي مب) 1- 2

سازي جهت ارزيابي تابع هدف  ريزي رياضي به تخمين گراديان تابع خروجي شبيه از روشها با بكارگيري فنون برنامه اين دسته 
، به ترين روش تخمين گراديان بعنوان ابتدايي ].5[ روش برآورد تقاضلات محدود. روش ارائه شده استچندين در اين زمينه . پردازند مي

  :كند صورت زير عمل مي

T
d xgxgxgxg

xfxg

))(),...,(),(()(

)()(
^

2

^

1

^^
=

∇=  



 

 3

            
c

XfceXf i )(ˆ)(ˆ −+  

  
             

            
c

ceXfceXf ii
2

)(ˆ)(ˆ −−+   

    

   .، عددي، ثابت، مثبت و كوچكc، بردار مختصات و ei = ) (0...,1,0,0,...,0,0كه درآن

سازي  ازي به تخيمن گراديان تابع خروجي شبيهس  تنها با يكبار اجراي شبيهزيه و تحليل اغتشاش و روش نسبت احتمالجروش تدر 
 و از طريق تبديل معكوس به صورت F(x)داراي تابع توزيع تجمعي  x(X)شود متغير تصادفي  ها فرض مي در اين روش .]6[ پردازند مي
)u(F 1

X
−=xبطوريكهباشد   مي Θ ∈X وU  تخمين در روش تجزيه و تحليل اغتشاش. است] 0-1[متغير تصادفي يكنواخت در بازه ،

  :سازي به صورت گراديان تابع خروجي شبيه
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 گراديان  Fxاز اين رو توزيع. است fx داراي تابع چگالي x(X)ادفي شود متغير تص  فرض ميروش نسبت احتمال در  حال آنكه.است  
  :تابع به صورت
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يكي از روشهاي ديگر  ]7[ باشد  كه يك روش تجزيه و تحليل حساسيت و بررسي عوامل ميروش آزمايشات با دامنه نوساني. باشد مي
سازي در تكرارهاي مختلف تحت تاثير نوسانات   در اين روش متغيير ورودي  انتخاب شده در خلال اجراي شبيه.تخمين گراديان است

 به  در اين روشسازي بردار متغير ورودي مدل شبيه. پردازد مييفي به تخمين گراديان تابع مدل طسينوسي قرار گرفته و با تجزيه و تحليل 
 :صورت

)()( 0 tSinXtX ϖα+= 

   . بردار فركانس تحريك است,ϖ بردار دامنه نوسان و ,α بردار پارامتر ورودي مدل، ,0Xگردد كه در آن د ميتولي

  

  سازي تصادفي بهينه) 2- 2

 روش مزبور ابتدا به تخمين تابع رگرسيون جواب پرداخته .]8[هاي برگشتي، مبتني بر گراديان و تكرارپذير است اين روش در زمره رويه 
)(0 با حل معادله گراديان  و سپس =∇ xgسازي به  فرمول اصلي بازگشتي پارامتر ورودي مدل شبيه. نمايد  مي  متغيرهاي ورودي را بهينه
  صورت
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 روش تقاضلات مركزي

i=1,2,…,d 

    روش تفاضلات پيشرو

i=1,2,…,d
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)( ام،n، مقدار پارامتر تصميم سيستم در ابتداي تكرار nXگردد كه وليد ميت
^

nXg∇ برآورد ،)(Xg∇ در تكرار  n ،ام na يك ،
  ].9[است) قطه در فضاي موجودنزديكترين ن (Θ، تصوير نقطه بدست  آمده بر فضاي ΘΠدنباله مثبت و 

  

  متدولوژي پاسخ سطح) 3- 2

نظر از چگونگي پردازش  سازي صرف سازي، تعيين ارتباط ميان متغيرهاي ورودي و خروجي شبيه سازي شبيه رويكرد اين روش در بهينه 
 پذيرد اده از فنون آماري، انجام ميگويند كه اين امر در روش حاضر به صورت عددي و با استف  مي3 به اين روشها فرامدل].10[مدل است

به  x بوسيله يك مدل رگرسيون درجه اول در دامنه بخصوصي از Ø كه در ادامه ابتدا تابع  E(f(X)= Ø(x1, x2, …,xd)يعني  .]11[
  شود؛ تقريب زده ميصورت زير 
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  مجدداً در نقطه بهينه تقريب فوق، با مدلهاي درجه دوم رگرسيون تخمين زدهØتابع  كم باشد، مدل بدست آمدهچنانچه قابليت اعتماد     
 مقدار بهينه مدل رگرسيون به عنوان مقدار بهينه متغير ورودي مدل .يابد اين رويه تا حصول قابليت اطمينان مورد نظر ادامه مي. شود مي 

  .سازي خواهد بود شبيه

  

  روشهاي آماري) 4- 2

شود كه مسئله انتخاب بهترين متغير ورودي از ميان چند مجموعه از  سازي استفاده مي سازي شبيه روشها در مسائل بهينهزماني از اين  
  . استي روشها اينبرخي از مقايسات چندگانه   و، انتخاب زيرمجموعهبندي و انتخاب رتبه . متغيرهاي ورودي مد نظر باشد

گيرد كه تعداد ورودي كم باشد و در انجام اين امر از دو طريق يعني انتخاب زير  ده قرار مي زماني مورد استفابندي و انتخاب روش رتبه
هايي از متغيرهاي ورودي كه دربرگيرنده بهترين پارامتر ورودي  در صورتيكه انتخاب زيرمجموعه. كند ، عمل مي4تفاوتي مجموعه و ناحيه بي

تفاوتي استفاده  بندي ناحيه بي ي كه انتخاب بهترين متغير ورودي مد نظر باشد، از رتبهاست، مطرح باشد از طريق انتخاب زيرمجموعه و زمان
اين . كند سازي كمك  مي سازي و كوچك كردن فضاي جواب به بهينه  از طريق ساده روش انتخاب زيرمجموعه،،از سوي ديگر. شود مي

 انتخاب بهترين  در آنها كه روش مقايسات چندگانهازنهايتاً  .رود مير بندي و انتخاب نيز بكا روش به عنوان يك راهنماي عمل در روش رتبه
شود با اين تفاوت كه اطلاعاتي نيز در خصوص   مياستفادهبندي و انتخاب  جايگزيني براي روش رتبهبعنوان باشد،  ميپارامتر ورودي مطرح 

  . ]11، 13 [نمايد ميرابطه ميان متغيرهاي ورودي و پاسخ مدل نيز ارائه 

  

  روشهاي ابتكاري) 5- 2

بررسي و به دليل سادگي، ) مبتني بر يك ايده ابتكاري(اين روشها بر خلاف روشهاي تحليلي فضاي مسئله را به صورت تصادفي  
ايده اوليه آنها برگرفته از تكامل زيستي، هوش مصنوعي، علوم رياضي، فيزيك و ]. 14[سازي دارند كاربرد وسيعي در مسائل بهينه

                                                 
3 Meta model 
4 Indifference zone  
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باشد، ايده خود را از انتقال صفات موروثي بوسيله ژنها از يك نسل به   كه يكي از اين روشها ميالگوريتم ژنتيك. اي عصبي استسيستمه
اي از متغيرهاي ورودي به طور  سازي، ابتدا مجموعه سازي شبيه در بكارگيري الگوريتم مزبور در مسائل بهينه. نسل ديگر دريافت كرده است

 متغيرهاي ورودي بعدي توليد سازي، تلفيق و تركيبي بين اين مجموعه صورت گرفته تا با درنظر گرفتن پاسخ مدل شبيهتصادفي توليد و 
ديگر روش در . كند كه ميزان بهبود در جواب، از يك آستانه از قبل تعيين شده فراتر نرود  اين رويه تا زماني ادامه پيدا مي].15، 16،17[گردد

  كه در آن توسط فردگلاور مطرح شد1998اين الگوريتم بر اساس اصول هوش مصنوعي در سال .  است ممنوعجستجوياين حوزه، روش 
گيري از مكانيزمي تحت عنوان ليست  د و با بهرهشو مسايگي در فضاي جواب، دنبال ميمسير جستجو از يك نقطه به سوي بهترين نقطه ه

فرار از دام نقطه بهينه (ي امكان پذيرش جوابهاي نامطلوب را به اميد دستيابي به جواب بهتر  اولاً از بررسي مجدد نقاط اجتناب و در ثان5تابو
  ].18[ گيرد با افزايش تكرار الگوريتم، فرايند جستجو با دقت بيشتري انجام مي. پذيرد مي) موضعي

در محاسبات تكاملي اين . باشد  طبيعي، ميخواستگاه اين روش قواعد تكامل.  از جمله ديگر روشهاي ابتكاري استاستراتژيهاي تكاملي
  روش، دو طرح براي توليد جواب جديد وجود دارد؛

1- )µ+ λ ( كهµو  λلذا مجموعه متغيرهاي ورودي، تنوعي به اندازه . باشند  به ترتيب بيانگر والدين و فرزندان مي)µ+ λ( خواهد داشت و 
µشود اب و با حذف بدترين مقدار، اندازه جمعيت فعلي حفظ مي  موجود به عنوان والدين براي توليد نسل بعد انتخ.  

2-  )µ. λ(روش ديگر ]. 19[شود  كه در آن تعداد فرزندان بيشتر از والدين بوده و ازآنها در توليد مجموعه بعدي استفاده ميSA باشد كه  مي
  .گردد به لحاظ تمركز مقاله بر آن درادامه با جزئيات بيشتري مطرح مي

  

 SA  وريتمالگ) 3

مفاهيم اصلي اين . استمؤثر  SA استفاده از  جواب و زمان محاسبه بالا گستردهسازي تركيبي بدليل فضاي برخي از مسائل بهينهدر 
، در اثر حرارت Tبدين ترتيب كه دماي يك جسم جامد، . الگوريتم برگرفته از قواعد فيزيكي و ترموديناميكي مربوط به ذوب فلزات است

چنانچه كاهش دما به آهستگي صورت پذيرد آرايش اتمهاي . يابد سپس دماي جسم بتدريج كاهش مي. فته تا به حالت مايع درآيدافزايش يا
از منظر مهندسي متالوژي اين فرآيند سعي دارد اتمهاي جسم را به نحوي در كنار هم . گيرند ترين سطح انرژي خود قرار مي جسم در پايين

سازي تركيبي بدين ترتيب است كه  ارتباط مفاهيم فيزيكي با بهينه. ي جسم در بهترين شكل ممكن قرار گيردقرار دهد تا حالت فيزيك
همچنين هزينه هر يك از جوابها . سازي تركيبي با موقعيتهاي فيزيكي مختلف يك جسم معادل است جوابهاي مختلف در مسئله بهينه

دلالت بر آن دارد كه روش  نتايج پژوهشهاي ارائه شده .]20[باشد  مترادف مي, E سازي تركيبي با سطوح مختلف انرژي، درمسائل بهينه
SA  21[  داردسازي شبيهسازي  بهينه در حل مسائل اي ملاحظهتوانايي قابل[ .  

كند با   مي اين الگوريتم تلاش.شود  تصادفي آغاز مياوليهسازي تركيبي معمولاً با انتخاب يك جواب  در حل مسائل بهينه SAالگوريتم 
اگر مقايسه . ، جوابها را بهبود دهد∆Eانتخاب جوابهاي جديد بوسيله يك مكانيزم مناسب و محاسبه اختلاف هزينه متناظر با هر جواب، 

تجو تا رسيدن به يك جواب شود و فرآيند جس جواب جديد پذيرفته مي )E∆≥0(  باشدبهبود جواب جديد بيانگر  وجواب موجود
)exp( جواب جديد با احتمال )E∆<0 ( مقايسه بيانگر بهبود جواب نباشد اينچنانچه. يابد دامه ميابخش  رضايت

T
E∆− هنوز شانس 

10(بدين صورت كه يك عدد تصادفي. پذيرش را دارد ≤≤ R( باشد   از احتمال ياد شده كوچكتر تصادفين عدد توليد و چنانچه اي
  . ]22[  شود اين صورت رد مي پذيرفته و در غير

  

                                                 
5 Tabu list 
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  تشريح و مفروضات مسئله) 4

مورد   SA به كمك الگوريتم سازي در تعيين بهينه ظرفيت انبارهاي ميانگير سازي شبيه هاي بهينهروش چگونگي استفاده از مقالهدر اين 
 ه وشد  ميانگير از هم جدا  كاري بوسيله يك انبارياايستگاه ن آ شده به صورت سري است كه در بررسيط توليد خ. گرفته استبحث قرار 

 وارد سيستم شده و به ترتيب از تمامي ايستگاههاي و فضاها انبار ميانگير بين آنها عبور  با يك تابع توزيع نماييطعات از ايستگاه اولق
فضاي قبل از . شود قطعه به انبار ميانگير انتقال داده مي ليات بر روي يك م پس از انجام عار ميانگير صورت خالي بودن انبدر. دنكن مي

شود و همچنين مدت زمان انجام عمليات در هر ايستگاه بصورت متغيرهاي تصادفي  ايستگاه اول بعنوان يك انبار ميانگير محسوب نمي
ايستگاه پاياني  .ايستگاهها، انبارهاي ميانگير بين آنها تعبيه شده استدهي در  ن سرويسزما از اين رو، بخاطر ماهيت تصادفي . استنرمال

  فاقدشود انبار كالاهاي ساخته شده دهد كه در اين مورد نيز فرض مي نيز محصول نهايي را به انبار كالاهاي ساخته شده تحويل مي
   .استت ظرفيت يمحدود

در اين حالت نوعي هزينه فرصت از .  متوقف شودي علت تكميل ظرفيت انبار ميانگير بعدممكن است عمليات بهايستگاهها در برخي 
همچنين افزايش هر واحد ظرفيت انبارها نيز . شود  ياد ميهزينه توقف عملياتدست رفته وجود دارد كه در اين مقاله از آن تحت عنوان 

  انبار ميانگير 5و (OP1, OP2,…, OP5)ستگاه اي 6اي  دار مورد بررسي خط توليد.هزينه مخصوص به خود را در پي دارد
(buffer1,…, buffer5)  است نشان داده شده 1باشد كه در شكل مي .  

  

  

  

  

  

  

هاي مختلف ظرفيت اين انبارها سطوح نتايج مختلفي را  اندازه. گيري تعيين ظرفيت بهينه هر يك از انبارهاي ميانگير است مسئله تصميم
بنحويكه قرار دادن . گذارد و هزينه سيستم، تاثير مي) خروجي سيستم(ظرفيت انبارها بر ميزان توليد محصول . كند  ميدر خط توليد ايجاد

از سوي ديگر، تعيين . دهد يك انبار ميانگير با ظرفيت بالاهزينه توقف عمليات را كاهش ولي در عوض هزينه انبارهاي ميانگير را افزايش مي
چنانچه در ايستگاهي زمان .  عواملي همچون مدت زمان عمليات هر ايستگاه كاري و تابع هزينه توليد بستگي داردبهينه ظرفيت انبارها به

همچنين زماني كه هزينه مربوط به توقف . عمليات كم و زمان عمليات ايستگاه بعدي زياد باشد، انبار ميانگير با ظرفيت بالا مورد نياز است
بايست تلاش شود كه با افزايش ظرفيت انبارها از بروز توقف عمليات، اجتناب  ظرفيت انبارها زياد باشد، ميعمليات نسبت به هزينه افزايش 

  . شود

اما اين راهكار نه تنها مقرون . ها آزمايش شوند حل براي يافتن بهترين تركيب انبارها آن است كه تمام تركيبات مختلف ظرفيت  يك راه
انبار ميانگير چنانچه  nواحد ظرفيت كل به  uزيرا تعداد تركيبهاي مربوط به تخصيص . باشد  نيز نميبه صرفه نيست، بلكه چندان عملي

⎟⎟باشد، برابر با uمجموع ظرفيتها در هر تركيب مساوي 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
u
nu باشد، تعداد تركيبها  uو چنانچه مجموع انبارها كوچكتر يا مساوي  )1(

⎟⎟برابر
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
u

nuانبار ميانگير به ترتيب 5 واحد ظرفيت به 15 و 10 به عنوان مثال در حالت دوم، تعداد تركيبهاي تخصيص ].23[اهد بود خو 

OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 OP6 

buffer1 Buffer2 Buffer4 Buffer5 Buffer3 

محصول  مواد خام

نمايش خط توليد بررسـي     . 1شكل  
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بعلاوه از . يابد بنابراين با افزايش ظرفيت كل و تعداد انبارها، ميزان تركيبهاي تخصيص به شدت افزايش مي.  است15504  و 3003برابر با 
سازي كامپيوتري ميسر بوده و براي رسيدن به  باشد، بررسي سيستم تنها به كمك شبيه يات تابع توزيع احتمال ميآنجائيكه مدت زمان عمل

سازي اين سيستمها، استفاده از روشهاي كارآمدي  لذا در بهينه. نتايج قابل اطمينان در هر تركيب مشخص، اجراهاي مختلف مورد نياز است
  .ضروري است SAنظير 

  :پذير است اي كه بيشترين سطح عملكردي را موجب شود از طريق دو روش امكان رانبار ميانگير بگونهتعيين ظرفيت ه

 6جستجوي تعويضي •
 7جستجوي فراگير •

به طور مثال، يك آرايش از . گيرند تنها انبارهاي ميانگيري كه مجموع ظرفيت آنها ثابت باشد مورد بررسي قرار مي, در روش اول
 فضا از 2 كه 3-3-3-3-3تواند با آرايش  مي)  واحد15با جمع فضاي ذخيره انبار  (3-5-3-3-1داراي تركيب ظرفيتي انبارهاي ميانگير كه 

روش دوم به دنبال شناسايي انبارهاي ميانگيري با بالاترين سطح از نتايج و .  فضا به انبار پنجم اضافه شده تعويض گردد2انبار دوم كاسته و 
  . باشد رفيت ميبا كمترين سطح ممكن از ظ

  

  سازي الگوريتم پياده) هـ

  :در مساله فوق به صورت زير خواهد بود SAبكارگيري الگوريتم 
  
  . انتخاب شود(T0)و يك دماي اوليه  ) C0(يك آرايش اوليه از خط توليد . 1قدم

 
  .شود محاسبه  C0تابع هزينه . 2قدم

 
  .شود  انتخاب (Cn)يك آرايش جديد از خط توليد . 3قدم

 
  .گردد محاسبه   Cnو  C0 بين) ∆E(اختلاف تابع هزينه . 4قدم

 
  .پذيرفته شود ) E∆≥0(اگر آرايش جديد داراي كارايي بيشتري از آرايش  قبلي باشد . 5قدم 

 

)exp(توليد و چنانچه )  R(دد تصادفي يك ع)E∆<0(اگر آرايش جديد داراي كارايي كمتري باشد . 6 قدم
T

ER  باشد آن >−∆
  .شود و در غير اين صورت رد  را پذيرفته، 

 
  . برگرديد3ند جستجو متوقف، در غير اين صورت، دما كاهش و به قدم  اگر شرط تعادل برآورده شود، فراي. 7 قدم

 به صورت شيءگرا و با رعايت ++VISUAL C كامپيوتري در ميحط سازي مسئله فوق، يك برنامه سازي شبيه براي اجراي بهينه
كلاسهاي طراحي .افزار گرديد ايجاد معماري دقيق، موجب ارتقاء عملكرد، قابليت استفاده و نگهداري نرم. افزار تهيه گرديد اصول طراحي نرم

سازي با الگوريتم  سازي گسسته و يا بهينه ي كه نياز به شبيهمسائل(اي است كه براي تعميم مسئله و يا استفاده در مسائل مشابه  شده به گونه
                                                 
6 Swap search 
7 Global search 
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 هماهنگ كننده

 ورودي

 خروجي

سازشبيه  

 SAالگوريتم

 شرايط اوليه

 نتايج خروجي

 مجموعه هزينه

گيريتصميم  

هامجموعه آرايش  

SA افزار  سازي ضروري است كه در اين نرم سازي شبيه افزارهاي بهينه سرعت بالا براي نرم. كارايي لازم را با كمترين تغييرات دارد) دارند
 نشان داده شده 2در شكلافزار  معماري كلي نرم. نموده استهاي بكار رفته اين خواسته را به خوبي برآورده  سازي و الگوريتم محيط پياده

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SAسازي به كمك الگوريتم  سازي شبيه افزار بهينه معماري نرم. 2شكل

سازي، اطلاعات مربوط به وضعيت سيستم  سازي، تعداد اقلام توليد شده در شبيه بخش هماهنگ كننده، اطلاعاتي نظير زمان شبيه
دهي، زمان عمليات ايستگاهها و اطلاعات مربوط به تنظيمات  ايستگاهها، اندازه اوليه انبارهاي ميانگير، نرخ ورود  زمان سرويسشامل تعداد 

راي خروج از برنامه و پارامترهاي هزينه شامل هزينه توقف اپسيلن بمشتمل بر دماي اوليه، تعداد تكرارها در هر دما، مقدار  SAالگوريتم 
كننده با توجه به اطلاعات فوق يك آرايش از سيستم را ساخته  هماهنگ. كند ه افزايش ظرفيت را از  فايل ورودي دريافت ميعمليات و هزين

ساز كه خود از اجزاي كوچكتري مانند  بخش شبيه. دهد سازي را مي سازي، تقاضاي شبيه و با انجام تنظيمات مربوط به بخش شبيه
executor ،scheduler  وclock سازي نموده، گزارش  ، سيستم را شبيه8اي سازي سه مرحله يل شده است بر مبناي روش شبيهتشك

  :  كند سازي را شامل موارد زير تهيه مي كاملي از نتايج شبيه

ها در صف،  متوسط طول صف،  ميانگين و حداكثر تعداد قطعات در  هاي توليد شده، تعداد ورودي سازي، تعداد ورودي زمان پايان شبيه
هر كدام از انبارهاي ميانگير، ميزان استفاده،  زمان بيكاري و زمان توقف عمليات هر يك از ايستگاها بر حسب درصد و تعداد قطعات خارج 

هماهنگ كننده، تابع . گرداند ها را در يك فايل ذخيره و آنرا به قسمت هماهنگ كننده برمي ساز اين گزارش قسمت شبيه. شده از سيستم
  .نمايد هزينه را از شيء نتايج فراخوانده و آرايش فعلي را ارزيابي مي

هماهنگ . سازي شده است  از اين تابع طراحي و پيادهدو نسخه مختلف. تواند براي ارزيابي آرايشها مورد استفاده قرار گيرد  توابع مختلفي مي
با توجه به دما و هزينه جواب فعلي و هزينه جواب قبلي تصميمي  SA الگوريتم .دهد ارجاع مي SAرا به الگوريتم آرايش  هزينه ،كننده

هماهنگ . دارد هنگ كننده اعلام مي را به قسمت هماكند و آن مياتخاذ بررسي آرايشهاي بيشتر  نيز ضرورت و منجر به قبول يا رد آن
 يك ده و باشد، تابع تغيير آرايش را از شيء آرايش فراخوانبررسي آرايشهاي جديددر صورتيكه احتياج به   SAكننده با توجه به تصميم 

                                                 
8 Three-Phase method 
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 سه نسخه از اين تابع كه ارافز در اين ترم. باشد مكانيزم هاي مختلفي  دارايتواند ميآرايش اين تابع تغيير . سازد همسايه جديد ميآرايش 
 و از ارجاع دادهساز  جديد را به شبيهآرايش  ،هماهنگ كننده.  تصادفي است طراحي و پياده سازي شده استمورد ديگريكي منطقي و دو 

ات بطور متوالي عملياين . دهد ميقرار  SA را براي تصميم گيري در  اختيار الگوريتم آنجديد را محاسبه آرايش نتايج توليد شده، هزينه 
مكانيزم تغيير دما به . يابد  سپس دما كاهش مي  واجرا برنامه ابتدايتعداد تكرار تنظيم شده در سازي به  ر شبيه تكرا هردر. شود تكرار مي

ر از جواب پي در پي كمت n در مقدار بهبودبراي مثال (اه شرط خروج حاصل شد گ هر.پذيرد صورت مي درصد 95صورت هندسي و با ضريب 
 و هماهنگ كننده نيز آخرين آرايش پذيرفته شده را به همراه نتايج  تصميم خروج را به هماهنگ كننده اعلام SAالگوريتم )  باشداپسيلن

   .دهد آن به عنوان خروجي نمايش مي

هم  EXCELر برنامه د. باشد EXCELافزار   براي آناليز خروجي ها، فايل خروجي به نحوي تنظيم شده است كه قابل ورود به نرم
اين برنامه به .  دهدانجام  ها  تواند تحليلهاي آماري مختلفي را روي داده نوشته شده كه مي VISUAL BASIC به زبان 9تعدادي ماكرو

سازي  نهتوان روشهاي ديگر بهي همچنين مي. مورد آزمايش قرار گيرد SA با پياده سازي توابع جديد در حالتهاي مختلفي از تواند ميراحتي 
  .هاي ژنتيك  يا جستجوي ممنوع را به آن افزود و نتايج روشهاي مختلف را با هم مقايسه كرد سازي مانند الگوريتم شبيه

  

  تجزيه و تحليل نتايج) 6

وع  در اين آزمايشات دماي شر. نتايج به شرح زير استخراج و تجزيه و تحليل گرديده است دسته پنجبا توجه به آزمايشات انجام شده
عمليات هر يك از ايستگاههاي ) نرمال(، مقدار ميانگين و انحراف معيار تابع احتمال 10، اندازه اوليه هر يك از انبارها 1000سازي  شبيه

به نرخ ورود قطعات , 2يلن سمقدار اپ, 200سازي در هر دما  تعداد تكرار شبيه, )8و2(و )  2و1(, )7و1(, )5و1(، )10و2(، )2و1(كاري به ترتيب 
اي از  در پاره.  واحد تنظيم گرديده است1 و هزينه افزايش ظرفيت انبارها 100هزينه توقف عمليات , λ=2 باسيستم تابع توزيع نمايي

  .به آنها اشاره گرديده استدر متن  برخي از مقادير فوق تغيير يافته كه ،آزمايشات

  

  تاثير دما بر تابع هزينه كل) 1- 6

نمودار دلالت بر آن دارد كه ميزان بهبود جواب در . دهد سازي را نشان مي روند بهبود مقدار هزينه كل با تغييردماي شبيه 1ودار شمارهنم
 در جواب مشاهده نگرديده دماي بالا، زياد و در دماي پايين،كاهش يافته است به طوري كه در آخرين دماي بررسي شده هيچگونه بهبودي

توان دريافت كه كارايي محاسباتي الگوريتم  با توجه به اين موضوع مي. سازي شده است سازي شبيه ر موجب توقف ادامه بهينههمين ام. است
SA شود در دماهاي بالا، زياد و در دماهاي پايين،كمتر مي .   

  

  

  

  

  

                                                 
9 Macro 

 دماي شروع
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  ارتباط دما با نسبت پذيرش جوابهاي نامطلوب) 6-2

هاي نامطلوب را به بهاي  دراين راستا الگوريتم، جواب. ز انتخاب جواب بهينه موضعي استاجتناب ا SAيكي از نقاط قوت الگوريتم 
و براي  SAروند پذيرش جوابهاي نامطلوب را به ازاي دماهاي مختلف در الگوريتم  2ه نمودار شمار. پذيرد ي ميي جوابهاگريز از چنين

 نسبت پذيرش ،سازي تغيير دماي شبيهبا گردد  انگونه كه مشاهده ميهم. دهد  در هر دما نشان مي1000 و 100سازي  تكرارهاي شبيه
سازي به كمك  سازي شبيه  كه در بهينهنتيجه گرفت توان چنين  با توجه به نتايج بدست آمده، مي. هاي نامطلوب، كاهش يافته است جواب
SA،و انتظار دستيابي به هدرك گيري بيشتري اعمال   سخت، با افزايش تعداد تكرار و كاهش دما، الگوريتم نسبت به پذيرش جواب نامطلوب 

در يك دماي دهد كه   درصد پذيرش جوابهاي نامطلوب نشان ميرتاثير افزايش تكرارها بمشاهده . جواب رضايت بخش بيشتر خواهد بود
كرارهاي بالاتر، تعداد آرايشهاي زيرا در ت .كوچكتر خواهد بود)  تكرار1000مثلاً (شتر ي اين نسبت در تكرارهاي ب)275مثلاً  (بخصوص

  .باشد سازي پايدارترمي بيشتري از جوابها مورد بررسي قرار گرفته و اميد رياضي نتايج شبيه

  

  ارتباط دما با انحراف معيار جوابهاي پذيرفته شده) 6-3 

شود انحراف معيار   مشاهده ميگونه كه همان.  داده شده است انحراف معيار جوابهاي پذيرفته شده در هر دما نشان3در نمودار شماره 
 نمودار به تدريج شيب همچنين در شروع، نمودار داري شيب تندي است اما . شود  مي كمتر با كاهش دماجوابها در دماهاي بالا بيشتر و

ي پايين به سمت يك مقدار هاماهمچنين انحراف معيار در د.  استمعيار جوابها و دماانحراف  ارتباط مستقيم شود كه اين امر بيانگر  ميكمتر
 دماهاي  درتوان نتيجه گرفت كه بطور كلي از مطالب فوق مي.  جواب مناسب است يك الگوريتم بهنشان دهنده رسيدن نموده كهثابت ميل 

 مشاهده در يك دما بين جوابها بيشتريمعيار گيري كمتر در پذيرش جوابها و فرار الگوريتم از نقاط بهينه موضعي انحراف  بالا بدليل سخت
  رسيدن بيانگرگردد كه  مشاهده ميدر دماهاي پايين بدليل رسيدن الگوريتم به جوابهاي مناسب، انحراف كمتري بين دو جواب . شود مي

  .به نقطه تعادل استالگوريتم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ارتباط بين دما و درصد پذيرش جوابهاي نامطلوب.2نمودار  

ارتباط بين دما و انحراف معيار جوابهاي پذيرفته شده.3نمودار  
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  ارتباط بين دما و تفاوت جوابهاي پذيرفته شده متوالي ) 4- 6

. نتايج مورد بررسي قرار گرفت، پراكنش هزينه كل آرايشهاي پذيرفته شده در دماهاي مختلف استيكي از موضوعاتي كه در 
شود ميزان پراكنش در  همانگونه كه مشاهده مي. دهد  نشان مي50 و 244در دماهاي به ترتيب اين موضوع را  5 و 4نمودارهاي شماره 

نتايج . بسياري از تكرارها هيچگونه پراكنشي نداشته است در دماي پايين اي ونه كاهش يافته است به گ50 بسيار زياد و در دماي 244دماي 
  .دهد  استنباط ارائه شده در خصوص ارتباط بين دما و انحراف معيار تابع هزينه كل را مورد تائيد قرار مي، نمودارهابدست آمده در اين

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  يش ظرفيت انبارهاي ميانگيرارتباط بين هزينه كل و نحوه تغيير آرا ) 5- 6

بدين ترتيب كه تغيير آرايش با در . در يكي از حالتهاي بررسي شده سعي گرديد تا تغيير آرايش ظرفيت انبارها بطور منطقي انجام پذيرد
اري كه موجب  ظرفيت انب،يعني در تغيير آرايش .گيرد و هزينه افزيش ظرفيت انبارهاي ميانگير صورت توقف عمليات نظر گرفتن هزينه 

ها، ظرفيت آنها به ميزان حداكثر  ظرفيت انباراز حداكثر در صورت عدم استفاده   از سوي ديگر،.فت، يك واحد افزايش ياشده ها ماشينتوقف
به دستيابي  ،بودبه هزينه توقف كوچك ظرفيت  هزينه افزايش  نسبت  در شرايطي كه انجام اين آزمايش.يافت تعداد استفاده شده كاهش مي

 منطق ه وت افزايش داشهزينه توقف عملياتها به  كه نسبت هزينه افزايش ظرفيت در آزمايشاتي .ساخت ممكن ميبخش را  جواب رضايت
در اين وضعيت از يافتن جواب  SA نتيجه بدست آمده دلالت بر آن داشت كه الگوريتم ،گرديدهتغيير آرايش همچنان به صورت فوق حفظ 

در اجتناب از انتخاب نقطه  SAعلت اين امر رويكرد الگوريتم . ه استديده و به سمت جوابهاي نامناسب ميل نمودمناسب به شدت دور گر
هزينه   ناشي ازجويي  صرفهافزايش و ، ظرفيت انبارها وهزينه توقف عمليات در اين وضعيت بخاطر اجتناب از زيرا. باشد بهينه موضعي مي

زمانيكه يك جواب . ها تاثير خواهد گذاشت بدتر شدن جواب براين موضوع. باشد  ظرفيت انبارها مي كمتر از هزينه افزايشتوقف عمليات

244ارتباط بين دما و پراكنش جوابهاي پذيرفته شده در دماي .4نمودار  

50بين دما و پراكنش جوابهاي پذيرفته شده در دماي ارتبا ط.5نمودار  
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اين حالت نيز در پي پذيرش يك جواب . كند د، جواب مدل از يك حالت بد به حالت بدتر تغيير ميونامناسب به صورت احتمالي پذيرفته ش
نمودار نتايج بدست آمده از اين آزمايش در . خواهد بودر آن بدتر شدن تدريجي جواب گردد كه تا ثي درپي تكرار مي بدتر ديگر به صورت پي

  .گردد  مشاهده مي 6شماره 

  

  

  

  

  

  

  

 بيشتر از هزينه افزايش هزينه توقف عملياتبرد دارد كه رروش منطقي تغيير آرايش ظرفيت انبارها تنها براي مواردي كابنابراين، 
  به عنوان يك گزينهدهد كه روش تصادفي تغيير آرايش ظرفيت انبارها ين راستا بررسيهاي بعمل آمده نشان ميدر ا. ظرفيت انبارها باشد

 است آنعلت اين امر .  ارائه نمايدباشد،  براي شرايطي كه هزينه توقف عمليات كمتر از هزينه افزايش ظرفيت انبارهاتواند جواب مناسبي مي
در آرايشها تغيير تصادفي نتايج آزمايشات با روش . كند  عمل مياز ساختار تابع هزينه مدلمستقل  ،ارهاكه تغيير تصادفي آرايش ظرفيت انب

  .نشان داده شده است 7نمودار شماره 

  

  

  

  

  

  

 دماي شروع  . داده شده است نمايش1شماره ه در جدول د نتايج بدست آم كهدر ارتباط با موضوع فوق، آزمايشات بيشتري انجام
گردد، عملكرد روش تصادفي تحت تاثير   همانگونه كه مشاهده مي.باشد  مي200 و تعداد تكرار در هر دما 1000 اين آزمايشات سازي شبيه

دماي تعادل نيز ) صرفنظر از نوع آن(توان نتيجه گرفت كه با افزايش ضرايب هزينه  اما با توجه به دماي تعادل مي. ساختار هزينه قرار ندارد
. باشد، اين موضوع نيز صادق است  در روش منطقي، زمانيكه نسبت هزينه توقف عمليات بيشتر از هزينه افزايش ظرفيت .يابد افزايش مي

. يابد سازي نيز افزايش مي سازي، با افزايش ضرايب هزينه، دماي تعادل شبيه در جهت بهبود تابع هدف شبيه SAبنابراين با حركت الگوريتم 
نتايج مندرج در جدول به خوبي اين . رديد، عملكرد روش تغيير منطقي كاملا تحت تاثير ساختار هزينه استهمچنين همانطور كه اشاره گ

  .دهد موضوع را نشان مي

)تغيير آرايش تصادفي(ارتباط بين دما و هزينه كل.7نمودار  

)تغيير آرايش منطقي(ارتباط بين دما و هزينه كل.6نمودار  
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  تاثير آرايش بر دماي تعادل و هزينه كل. 1جدول

  گيري تيجهن) 7

م و سيستمهاي توليدي به طور خاص، واقعيتي است كه بيش از بيش در بررسي و اها به طور ع پيچيدگي و ماهيت تصادفي كاركرد سيستم
كمبود منابع و امكانات و رقابت فزاينده جهاني ضرورت استفاده از روشهاي كارآمد را  اين راستا، در.گيري آنها نمايان گرديده است تصميم

 سازي بيش از اندازه و ناديده انگاشتن برخي از ابعاد سيستمها، با محدوديتهاي  سادهرلذا بكارگيري مدلهاي تحليلي به خاط. نمايد ايجاب مي
 مدلهاي تحليلي به طور وسيع مورد استفاده ايهسازي كامپيوتري به عنوان پاسخي به محدوديت هدر اين فضا شبي. رو است قابل توجهي روبه

 روشهاي ضعفاين نقطه  در پاسخ به . عدم ارائه جواب بهينه سيستم؛اما به زودي بزرگترين ضعف اين رويكرد نيز مشخص شد. قرار گرفت
اين ايده اصلي .  قرار دارد آنيكي از اين روشهاست كه در زمره روشهاي ابتكاري  SA الگوريتم. سازي ارائه گرديدند سازي شبيه متنوع بهينه

، SAنقطه قوت .  استپديد آوردهسازي، الگوريتم جستجوي كارايي را   از فرآيند ذوب فلزات اخذ شده و با اعمال آن در مفاهيم بيهنهروش
در اين مقاله، چگونگي . وي كليه نقاط فضاي موجه مسئله استبخش بدون جستج  از نقطه بهينه موضعي و ارائه جواب رضايتگريز
هدف مساله فوق عبارت . مورد بررسي قرار گرفتسازي مساله تعيين بهينه ظرفيت انبارهاي ميانگير خطوط توليد،  در شبيه SAسازي  پياده

در اين زمينه يك خط توليد با شش ايستگاه . ت آيداي كه بيشترين بازده سيستم بدس گونه بود از تعيين ظرفيت بهينه هر يك از انبارها به
به علت تكميل بودن ظرفيت انبارهاي (ه توقف عمليات ع هزينه مشتمل بر هزينتاب . گرديدانتخابنمونه كاري و پنج انبار ميانگير به عنوان 

طراحي   اقدام بهسازي براي انجام آزمايشات هو شبي SA پس از تلفيق مفهومي .و هزينه افزايش هر واحد ظرفيت انبار ميانگير است) ميانگير
سازي،  افزار، حالات مختلف خط توليد شامل ضرايب متفاوت تابع هزينه، شرايط متفاوت شروع شبيه به كمك نرم. گرديدافزار  يك نرمو تهيه

پارامتر   دماي تعادل  هزينه كل
  هزينه

افزايش (
ظرفيت، 
توقف 
  )عمليات

  تصادفي  منطقي  تصادفي  منطقي

)50 ، 1(  
)100 ، 1(  
)300 ، 1(  
)600 ، 1(  
)1000 ، 1(  
)10000 ، 1(  
)10 ، 100(  
)10 ، 1000(  

)50 ، 50(  
)100 ، 100(  

)1 ، 50(  
)1 ، 100(  
)1 ، 300(  
)1 ، 600(  
)1 ، 1000(  
)1 ، 5000(  
)1 ، 10000(  

152303  
302704  
678022  
469261  
224075  
200081  
29911  
54026  
301303  
296817  
3023  
3008  
3016  
13458  
36721  
386038  
788085  

181  
299  
299  
299  
299  
299  

42074  
72450  
299  
8305  
5519  
3752  
16386  
35969  
62723  
393127  
801775  

24,89  
51,05  
142,39  
340,56  
598,07  

950  
43,77  
358  

59,54  
89,75  
19,26  
63,59  
157,78  
277,39  
307,36  
857,37  
814,51  

22,47  
29,03  
110,18  
157,78  
340,56  

950  
41,057  

203  
39,50  
59,54  
26,20  
43,77  
110,18  
214,64  
250,34  
735,09  
757,37  
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تجزيه و تحليل نتايج . گرديدررسي ايش تصادفي و منطقي سيستم بسازي و دو نوع تغيير آر سازي، تعداد تكرارهاي شبيه شرايط توقف شبيه
گيري بيشتري اعمال  پذيرش جواب نامطلوب سختنسبت به  الگوريتم ا افزايش تعداد تكرار وكاهش دما كه بدهد نشان ميبدست آمده 

توجه و در دماي قابل ) در دماي بالا(سازي دلالت بر آن داشت كه ميزان بهبود   روند بهبود مقدار هزينه كل و تغيير دماي شبيه.كند مي
   .و تغييرات دما وجود دارد SAپايين، كمتر است از اين موضوع استنباط گرديد كه رابطه مستقيمي بين كارايي محاسباتي 

كه به علت پذيرش آسانتر جواب در دماي بالا و فرار الگوريتم از دهد  نشان ميبررسي ارتباط بين دما و انحراف معيار جوابهاي پذيرفته شده 
 رفتار پراكنش هزينه نتيجه حاصل از بررسيهمچنين .  وجود دارد جواب ميزان انحراف معياررابطه مستقيمي بين دما و  بهينه موضعي،نقاط

نشان پراكنش در دماي بالا بسيار زياد و در دماي پايين كاهش  .فوق را تاييد نمود نتيجه ،كل آرايشهاي پذيرفته شده در دماهاي مختلف
تاثير تغيير آرايش تصادفي و منطقي بر هزينه كل سيستم معلوم گرديد كه عملكرد روش تصادفي تحت تاثير چگونگي تنظيم از بررسي . داد

 هزينه توقف عمليات نسبتدر مواردي كه . استاي   تاثير پارامترهاي هزينه روش منطقي كاملاً تحتشته در حاليكهضرايب هزينه قرار ندا
  .كند و برعكس ، روش منطقي بهتر از روش تصادفي عمل ميافزايش يافته به هزينه افزايش ظرفيت انبار

سازي مسئله تعيين ظرفيت انبارهاي ميانگير  سازي شبيه در بهينه SAبطور كلي نتايج بدست آمده در اين تحقيق، دلالت بر كارآمدي 
توان روشهاي   همچنين مي.گردد پيشنهاد ميازي س سازي شبيه ساير روشهاي بهينهبا  SAمقايسه براي تحقيقات آتي . خط توليد دارد

با روشهاي هوشمندي كه بتواند از بررسي مجدد نقاط اجتناب  SAبعلاوه تلفيق الگوريتم . مورد بررسي قرار دادرا مختلف تابع تغيير آرايشها 
  .گردد هاي تحقيق در اين حوزه پيشنهاد مي  از زمينه ديگرورزد به عنوان يكي
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