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ای فازی بندی سرمایهسازی آنیلینگ برای بودجهالگوریتم شبیه
ریزی شانس و تحلیل حساسیت پارامترهای آنبراساس برنامه  

  
 پگاه مرادیان بروجنی ،*یدونیفر دهیسپ

  ، یزد، ایران، دانشگاه یزدمهندسی صنایعدانشکده 
  

  1390نهم خرداد ماه : رسید مقاله
  1390ماه بیست وهشتم مهر : پذیرش مقاله

 

  
  چکیده
همچنـین   .اسـت مشـکل   اریبس ـ یکـار  یواقع ـ هـای سـتم یرفتـار س  فیتوص ـ یبرا قیدق هایاطلاعات و داده آوریجمع
 یبـرا  یپاسـخ  یمحاسـبات فـاز  رو از ایـن  رسـد، به نظر مـی  رممکنیغ هاستمیس یدگیچیپ شیبا افزا ،یاضیر قیدق یمدلساز
 ایلهعنـوان وسـی  بـه  نـگ یلیآن سـازی هیشانس و روش شب یزریبرنامه ،یفاز میفاهمقاله از م نیدرا. امروز است دهیچیپ مسایل

 هـای نـه یهز. بهـره گرفتـه شـده اسـت     آن هـا  نتـری یانتخاب اقتصـاد  تیچند پروژه و درنها یارزش خالص فعل نییجهت تع
 یسـاز هیشب کیابتدا تکن. شد براساس مقدار اعتبار درنظر گرفته یبه صورت فاز انهیخالص سال یمال ندیو فرآ گذاریهیسرما
-هیسپس مدل با استفاده از شـب ، مورد استفاده قرار گرفت یفاز یرهایمتغ اعتبار محاسبه مقدار تابع هدف و مقدار یبرا یفاز

 جینتا. دیگرد سهیو حد مقا هو روش شاخ کیژنت تمیبراساس الگور یفاز سازیهیحاصل از شب جیحل و با نتا نگیلیآن سازی
کمتر و  یخطا یدارا نگ،یلیآن سازیهیبا شب سهیدر ابعاد کوچک در مقا کیژنت تمیکه الگور موضوع است؛ نه ایدهندنشان

از  "β "یینها یدما بی، ضرSA تمیدر الگور رگذاریتاث یپارامترها نیدر بهمچنین مشخص گردید که  .است یبهتر جهینت
الگوریتم می تواند در زمان بسـیار مناسـب    گردد، اریوچک اختک یبه حد کاف کهیو در صورت بودهبرخوردار  یشتریب تیاهم

  .به نتیجه قابل قبولی برسد
  

  .ارزش خالص فعلی، برنامه ریزی شانس، شبیه سازی فازی، شبیه سازی آنیلینگ، آنالیز حساسیت  :کلمات کلیدی
  
  مقدمه 1

جهت ماکزیمم های موجود ای، هدف انتخاب یک ترکیب مناسب از پروژهبندی سرمایهبودجه مسایلدر 
 مساله یفرمول تئور ارایهجهت  یاسهم عمده Weingartner .]1-2[ نمودن سود موسسه بازرگانی است

  .]3[داشت
  
  

 های تحقیقروش 

 

  عهده دار مکاتبات*
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www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
کار، ඼່یدو਩ی िه و ھ૟ඁඍ ࣎مশالࢉورଥودর ایୀ گ၁ඇൖیষسازی آଢرماໆ ندی঻ଓฬୀ اساسୀ ی آنای ༙زی୓رනෂࢌ پاراඇඋࣱل ࣹساൎس و ূحিر୍ی شا  

14 

  

با  "NPV1 "یفعل لصارزش خاحاصل از سود نمودن  ممیمنظور ماکزبه یخط یزیرمدل برنامه کیاو 
 ارایهمدل  هستند، میقابل تقسریپروژه غ نکهیانظر به. داد شنهادیپها ام پروژهمحدودیت بودجه دردسترس برای انج

   هینظر Weingartner ،رونیاز ا .شدیفرموله م حیاعداد صح یزیرصورت مدل برنامهدوباره به دیشده با
منظور به1و  0ریزی خطی با درنظر گرفتن متغیرهای یک مدل برنامهبخشید و  بهبودرا  یاهیسرما یبندبودجه

های بعدی تلاش. هایی با ماکزیمم سود و با درنظر گرفتن محدودیت بودجه دردسترس پیشنهاد دادانتخاب پروژه
در این راستا دو  .]4[ محققین بر این بود که ارتباط و کاربرد مدل پیشنهاد شده را در دنیای واقعی افزایش دهند

های گذشته به عنوان ابزاری مفید های احتمال از دادهاس نظریهحالت بوجود آمد، در حالت اول، محقیق براس
در حالت دوم اطلاعات نامعین، محققین را برآن داشت که  .]5-7[بندی استفاده کردندبودجه مسایلبرای حل 

میانگین وزنی فازی و یک مجموعه  Avineriبرای مثال،، های فازی را بکار گیرندتئوری مجموعه
noncompensatory در حالاتی . های حمل و نقل بکار گرفتپروژهانتخاب های تصمیم را  برای فازی روش

      Liu ,Liu & Iwamura ، که به عنوان مثال]8[نیز از مفاهیم فازی درکنار مفاهیم احتمالی استفاده شده
ریزی شانس با برنامه liuو در مطالعات بعدی  ]9-10[ریزی شانس احتمالی را با مفاهیم فازی توسعه دادهبرنامه

ریزی شانس براساس در این مقاله نیز از برنامه .]11[ای بکاربردبندی سرمایهرا برای مساله بودجه 2مقدار اعتبار
پس از مطرح و   Liuرویدادی فازی است که اولین بار توسط اعتبار، . گرفته شدمقدار اعتبار جهت حل مدل بهره

 استوقوع رویداد فازی  3برای نشان دادن شانس امکانایگزین مناسبتری انجام تحقیقاتی مشخص گردید که ج
پس از توصیف مساله . این موضوع در قسمت دوم به طور خلاصه مورد بررسی قرار خواهد گرفت که ]4و12[

با ریزی شانس برنامه ها در قسمت سوم، مدلمدل جهت انتخاب ترکیب بهینه پروژه ارایهبندی و بودجه
 مفاهیم. شودمی فازی در قسمت چهارم آورده گذاری و فرآیندهای مالی خالص سالیانهای مخارج سرمایهپارامتره

مقایسه آن با الگوریتم ژنتیک در قسمت  و پیشنهادی جهت حل الگوریتم یمثال بیانبا  4تبرید سازی فازی وشبیه
در پایان به ب مورد بحث قرار گرفته و آنالیز حساسیت پارامترهای موثر بر جواپنجم ذکر شده، در قسمت ششم 

  .گیری، پرداخته شده استبندی و نتیجهبیان جمع
 
 یفاز هایمجموعه هینظر ایهیپا میمفاه 2

می تئوری این کاربردهای از. شد ارایه ]6-7[ در گوگن و  ]13[ زاده توسط بار اولین تئوری منطق فازی برای
 متغیرهای حسب بر را ورودی متغیرهای که است قوانینی تعیین آن اساس که کرد اشاره فازی کنترل به توان
نداشته و همواره  مطابقت دوگانگی با فازی گروه عضویت .]14[دهدمی ارتباط کنترل متغیرهای به) توصیفی(زبانی

 .]15[ها به طور نسبی به مجموعه خود تعلق دارنددرجاتی از عدم قطعیت وجود دارد، بطوریکه عناصر این مجوعه
های دنیای فازی ضروری استفاده از مفهوم اعتبار جهت مدلسازی، بیان مقدماتی جهت آشنایی با اندازهبا توجه به 

                                                 
1 . Net Present Value 
2 .Credibility 
3 . Possibility 

  .اندنوشته شده  Intel(R) ،2.66GHzدر کامپیوتر شخصی با مشخصات MTLAB R2009aافزار با استفاده از نرم) سازی فازی و آنیلینگشبیه(ها تمامی الگوریتم.  4
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، فازی های موردنظرچنانچه متغیر. و اعتبار 5امکان، التزام: اندازه مهم وجود دارد 3در دنیای فازی،. رسدبه نظر می
)مثلثی با تابع عضویت )rµ و سه تایی( , , )a b cξ rξباباشند، احتمال یک رویداد فازی، = مشخص شده، به  ≥
 :]12 ,16 ,17[شود صورت زیر تعریف می

  

0
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رویدادی با شود که،  اعتبار در مقابل امکان و التزام چنین نتیجه گرفته می 6دوگانگی با توجه به خاصیت خود
که رویداد با ماکزیمم اعتبار قطعاً دارای مقدار یک تواند اتفاق افتد درحالی، نمیامکان ماکزیمم یک برایمقدار 

توجه به نکات گفته شده،  با. رویداد با بالاترین شانس اتفاق خواهد افتادکننده این موضوع است که، است و بیان
با توجه به تعریف تابع عضویت متغیر فازی  .]1[تر استمناسبامکان اعتبار برای نشان دادن شانس رویداد فازی از 

rمثلثی، چنانچه b≥ گاه  باشد، آن{ }Pos rξ }لازم بذکر است که همواره. است 1رابر ب ≥ }rξ نیست، زیرا در  ≥
باشد، رویداد مطلوب  1گیری با توجه به متغیر بودن شرایط، حتی هنگامیکه سطح اطمینان به بزرگی تصمیم مسایل

}{ امکان رویدادهای فازیعلاوه براین، چون هردو مقدار . افتدبه طور قطع اتفاق نمی 1b≤ξ و}{ 2b≤ξ  برابر یک
- با این وجود وقتی از اعتبار استفاده می. است، لذا اطلاعات متفاوتی در مورد این دو رویداد فازی وجود ندارد

}{ شود، رویداد فازی 1b≤ξکمتری از رویداد فازی  شانس}{ 2b≤ξ  یعنی رابطه (برای اتفاق افتادن دارد
}{}{ 21 bCrbCr ≤≤≤ ξξ 17,3[برقرار است[.  
  
  مدل ساخت   3

گذاری همه گذاری دارد، مدت زمان سرمایهپروژه ناسازگار برای سرمایه kشرکتی را درنظر بگیرید که 
            با توجه به محدودیت بودجه در طول دوران . سال است υ آن هاو دوره بازگشت سرمایه  uها پروژه
)(گذارییهسرما ma شرکت باید تصمیم بگیرد کدام پروژه را در شروع اولین سال انتخاب کند به طوریکه ،

)(در این مدل. پذیر ماکزیمم شودسرمایه برگشت mja گذاری پروژه دهنده مخارج سرمایهنشانj  در آغازm 
                                                 
5. Necessity 
6 .Self dual 

)2(  

)3(  

)1(  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
کار، ඼່یدو਩ی िه و ھ૟ඁඍ ࣎مশالࢉورଥودর ایୀ گ၁ඇൖیষسازی آଢرماໆ ندی঻ଓฬୀ اساسୀ ی آنای ༙زی୓رනෂࢌ پاراඇඋࣱل ࣹساൎس و ূحিر୍ی شا  

16 

  

njdو (m= 1,…,u)امین سال،  امین سال،   nدر پایان jجریان نقدینگی خالص پروژه  دهندهنشان 
(n=1,2,…,υ) اندنشان داده شده گذاری و جریان نقدی خالصمخارج سرمایه 2و  1در شکل . است .  

 

  
  jمخارج سرمایه گذاری پروژه . 1شکل

 

  jجریان های نقدینگی خالص پروژه . 2شکل 
  

 یهاافتیدر، NPV. است NPV با استفاده از روشپذیر شرکت هدف، تعیین ماکزیمم مقدار سرمایه برگشت
نرخ بهره در طول  iچنانچه  .کندمی لیتبد در زمان حال یمساو یمال یندهایفرآ بهرا  پروژه کی نهیهز ایو  ندهیآ

  :صورت زیر خواهد بودبه "Xj "متغیر تصمیمگذاری باشد، دوران سرمایه
  

1  Project j is Selected         j=1,2,...,k
0j

if
x

Otherwise


= 


 
  

فرموله  ریبه صورت زی اهیسرما یبندبودجه، مساله مدلن با توجه به محدودیت بودجه دردسترس و هدف یبنابرا
  :]16,3[ شودیم

1 1
  

(1 )
. .

           ,           m=1,2,...,u,

            1,0,                    j=1,2,...,k.

k nj
jn

j n

mj j m

j

d
Max x

i
s t

a x a

x

υ

= = +

≤

=

∑ ∑

∑
  

 
  

  فازی ریزی شانس برنامه مدل  4
 Charnes احتمالی است و اولین بار توسط مسایلریزی شانس یک رویکرد جهت حل برنامه

. های احتمالی استهدف اصلی این تکنیک تعیین معادلات قطعی محدودیت. تعریف شد Cooper[18]و
 .]19-20[ملاحظه نمایید  Louveauxو  Birgeر توانید دریزی شانس را میجزئیات برنامه

امین سال و مخارج n در پایان  jی نقدینگی خالص پروژه ن هااچنانچه جریای قبل، سرمایه بندیبودجه مسایلدر 
تواند مقادیر قطعی بگیرد ، هدف نمینشان دهیم mjξو njηامین سال به ترتیب با  mگذاری آن را در آغازسرمایه

)4(  
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 5بنابراین، مدل مساله بصوت فرمول . کنندپذیر قطعی را تعریف نمیهای فازی، هر مجموعه امکانو محدودیت
  :]16,1[آید درمی

  

1 1

1

 
. .

,
(1 )

,  1,2,..., ,

{0,1},   1,..., .

k nj
jn

j n

k
mj j m m

j

j

Max f
s t

Cr x f
i

Cr x a m u

x j k

υ η
α

ξ β

= =

=

  ≥ ≥ 
+  

  ≤ ≥ = 
  
∈ =

∑ ∑

∑

                                                                            )5(  

  

تواند از سطح اطمینان گذار میپذیر که سرمایهماکزیمم سرمایه برگشت fو  Credibilityح وسط βmو  αکه 
α آورد به دست.  
 
  سازی آنیلینگسازی فازی براساس شبیهشبیه  5

 یو سنت کیکلاس یهاراه حل با استفاده از یشنهادیپ همسال بهینه ، ممکن است حلرهایمتغعلت فازی بودن به
 ی استصنعتپیچیده  یسازنهیبه مسایلاز  یاریموفق حل بسهای یکی از روشسازی آنیلینگ شبیه .مشکل باشد
سازی شبیه براساس یفاز یسازهیمقاله شب نی، در ارونیاز ا .باشندنمی آن هاهای تحلیلی قادر به حل که روش
 کیتکنبا استفاده از ابتدا  .مورداستفاده قرار گرفته است مدل یجواب عموم کیآوردن  ستبه د یبراآنیلینگ 

و  یفاز یسازهیسپس شبدست آمده و به یفاز یرهایمتغ Credibilityمقدار تابع هدف و مقدار  یفاز یسازهیشب
  .خواهند گرفتاده قرار مورداستف یجهت حل مدل فاز یبیهوشمند ترک تمیالگور دیتول یبرا سازی آنیلینگشبیه
است که به طور  بر مبنای مدل مونت کارلوسازی آنیلینگ یک روش جستجوی محلی متاهیوریستیک شبیه

اساس این الگوریتم بر  .گیردمیسازی ترکیبی مورد استفاده قرار بهینه مسایلهای گوناگون گسترده در عرصه
این  .آنیلینگ استفیزیکی پدیده با ید یک ماده و شباهترابطه بین ساختار اتمی، آنتروپی و دما در طول تبر

شد،  ارایهسازی بهینه مسایلجهت حل  1983 در سال ]24,21[همکاران و پاتریک کرک توسط بار روش که اولین
در روند این جستجو، . کندبهینه عمل می های شدنی برای یافتن جوابای از جواببه وسیله جستجو در مجموعه

و بهترین  (SC)شروع شده که ابتدا، این جواب، اولین ) جواب اولیه( S0و ) دمای اولیه( T0با یک الگوریتم 
چنانچه تابع هدف . آیدمی به دست SCبا تعویض بعضی عناصر  (SN)یک جواب همسایگی . است (SB)جواب 

جدید پذیرفته  و در  SCوان به عن SNبهتر باشد،  ECاز  ENدهیم، اگر نشان  ECو  ENرا  با  SCو  SNبه ازای 
با احتمال  SNبدتر باشد، از معیار متروپلیس استفاده و  ECاز  ENولی چنانچه . شودجدید تولید می SNتکرار بعد 

exp (-∆E/T)  به عنوانSC 19[جدید پذیرفته خواهد شد[:  
( )

[0,1)
E

Te Random
∆

±
≥                       )6(  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
کار، ඼່یدو਩ی िه و ھ૟ඁඍ ࣎مশالࢉورଥودর ایୀ گ၁ඇൖیষسازی آଢرماໆ ندی঻ଓฬୀ اساسୀ ی آنای ༙زی୓رනෂࢌ پاراඇඋࣱل ࣹساൎس و ূحিر୍ی شا  

18 

  

Nدمای کنونی و  T، )6(در رابطه  CE E E∆ = جدید   SBبه عنوان  SCبهتر باشد،  EBاز  ECاست، چنانچه −
طول زنجیره ( Lnاین فرآیند را به تعداد  SA. ماندبدون تغییر باقی می SBپذیرفته شده و درغیراینصورت 

ده از تابع کاهش دما تا هنگامیکه شرط توقف به آرامی با استفا Tدر هر سطح از دما تکرار و پارامتر ) مارکوف
سازی و علامت مثبت برای مینیمم مسایلعلامت منفی برای لازم بذکر است که از . یابدبرقرار گردد کاهش می

 تعادل، شرط اولیه، دمای: شامل 7کردن سرد الگوی یک باید روش این در. شودسازی استفاده میماکزیمم مسایل
 نقاط به حرکت چگونگی و اولیه جواب تعیین نحوه باید همچنین،. کرد تعیین توقف یارمع و دما کاهش تابع

 الگوریتم اجرای طول در دارند پارامترها بیشتری که کارایی استاتیک، الگوهای در. شود مشخص نیز همسایه
لازم های گام .ه نماییدرا ملاحظ ]25-27[توانید مراجع برای مطالعه بیشتر در این زمینه می .]23,14[ ثابت هستند
  :)را ملاحظه نمایید 3شکل ( باشدبه صورت زیر می SAسازی جهت شبیه

  
Step 1: Input parameters: T0; Tfinal; γ; Ln, set T =T0. 
Step 2: Generate an S0 and calculate E0. 
Step 3: Set Sc= S0; SB = S0; EC = E0; EB = E0; iter = 1: 
Step 4: Generate an SN from SC and calculate EN. 
Step 5: Let E∆  = EN _ EC. 
Step 6: If 0≤∆E  then accept the neighbor solution as new current solution, set SC = SN; EC = EN and go 
to Step 9. 
Step 7: If E∆ < 0 then generate a random value, rnd, in [0, 1]. 
Step 8: If exp (+ E∆  /T) > rnd then accept the neighbor solution as new current solution, set SC = SN; EC 
= EN; otherwise, SC and EC remain unchanged and go to Step 10. 
Step 9: If EC>EB then SB = SC; EB = EC; otherwise, SB and EB remain unchanged. 
Step 10: If iter= IT then goes to Step 11; otherwise, set iter= iter+ 1 and go to Step 4. 
Step 11: Set rr TT )1(1 γ−=+  and iter= 1. 
Step 12: If T ≥ Tfinal then go to Step 4; otherwise, report SB and EB and Stop [19]. 

  
 سازی فازیشبیه  1-5

باشند، به منظور )  j=1,2,…,k( متغیرهای تصمیم xjو  jµمتغیرهای فازی با توابع عضویت  njηچنانچه 
  :معین زیر را بکار بریمناحل مدل پیشنهادی، باید دو نوع تابع 

1 1 2

1 2 1 2

1 1

: ( , ,..., )

 { { ( , ,..., , , ,..., ) }

 { { } }
(1 )

k

k j j k

k nj
jn

j n

U x x x

Max f Cr f x x x f

Max f Cr x f
i

υ

υ

η η η α

η
α

= =

≥ ≥

≥ ≥
+

∑ ∑

 

10 10 10 10 10 10
3 5 61 2 4

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1

. .

{ }0.09
(1 0.06) (1 0.06) (1 0.06) (1 0.06) (1 0.06) (1 0.06)

 

n n n n n n
n n n n n n

Max f
s t

Cr x x x x x x fη η ηη η η
= = = = = =

+ + + + + ≥
+ + + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

                                                 
7 . Cooling Schedule 
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2 1 2 1 2 1 2
1

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

;( , ,..., ) { ( , ,..., , , ,..., ) 0} { } ,

{ 15} 0.95,
0,1

k
k k m m mk mj j m

j

j

U x x x Cr g x x x Cr x a

Cr x x x x x x
x

ξ ξ ξ β ξ β

ξ ξ ξ ξ ξ ξ
=

→ ≤ ≥ → ≤ ≥

+ + + + + ≤ ≥

=

∑

 
  

:),,...,( سازی فازی جهت محاسبهشبیه فرآیند 211 kxxxU به طور خلاصه در زیر آمده است: 

kju را که ujiاعداد حقیقی  .1گام jij ,...,2,1,)( =≥ εµو ε  یک عدد بقدرکافی کوچک وN  یک عدد
 . بقدر کافی  بزرگ است را  به طور تصادفی تولید کنید

)(≤αرا پیدا کنید که  fبا آزمون دوطرفه ماکزیمم مقدار  .2گام  fD     

1 2 1 2

1 2 1 2

1( ) (max{min ( ) ( , ,..., , , ,... ) }
2

1 max{min ( ) ( , ,..., , , ,... ) })

1 ,1

j ji k i i ki

j ji k i i ki

D f u f x x x u u u f

u f x x x u u u f

i N j

µ

µ

= ≥ +

− ≥

≤ ≤ ≤

 

  

  .بازگردید   rبه  .3گام 
;),,...,(فرآیند شبیه سازی جهت محاسبه  212 kxxxU  نیز به صورت زیر است:  

kjuرا که ujiاعداد حقیقی  .1گام jij ,...,2,1,)( =≥ εµو ε  یک عدد بقدرکافی کوچک وN  یک عدد بقدر
  . کافی  بزرگ است را  به طور تصادفی تولید کنید

1 2 1 2

1 2 1 2

1( ) (max{min ( ) ( , ,..., , , ,... ) 0}
2

1 max{min ( ) ( , ,..., , , ,... ) 0})

1 ,1

j ji k i i ki

j ji k i i ki

D f u g x x x u u u

u g x x x u u u

i N j

µ

µ

= ≤ +

− >

≤ ≤ ≤

 

  

;),,...,(از طریق فرمول تخمینی به .2گام  212 kxxxU بازگردید. 
 

  SA اجزاء و پارامترهای الگوریتم 2-5
های تمامی گام. را مشخص کرد SAمدل، حال باید پارامترهای لازم جهت الگوریتم سازی فازی پس از شبیه

  .با توجه به مثال زیر و مدل بیان شده در  قسمت سوم ذکر گردیده است مسالهحل 
 6ارزش اسقاط برای . گذاری یکساله در دست باشدفرض کنید که شش پروژه مستقل از هم با دوره سرمایه مثال

گذاری هر پروژه در آغاز سال و جریان نقدینگی خالص صفر و هزینه سرمایه آن ها ن عمر اقتصادیپروژه در پایا
نرخ بهره . آورده شده 1سالیانه آن در پایان هر سال متغیرهای فازی مثلثی هستند که اطلاعات موردنظر در جدول 

 .در سال منظور شده است% 6

  : های موجهی یکی از جوابانتخاب تصادف: انتخاب جواب اولیه .گام اول
S0 = [1 0 0 0 0 0] 

در این مثال از مکانیزم ساده و تصادفی تبدیل یک به صفر و یا : مکانیزم ایجاد جواب همسایگی .گام دوم
  .برعکس، استفاده شده است
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دمای اولیه پایین دارد، چنانچه  مسالهانتخاب دمای اولیه تاثیر زیادی در جواب نهایی : انتخاب دمای اولیه .گام سوم
اگر . های بدتر کاهش یافته و ممکن است سیستم در جواب بهینه محلی باقی بماند، احتمال پذیرش جوابباشد

بخواهیم جواب نهایی مستقل از جواب شروع باشد، دمای اولیه باید به اندازه کافی زیاد درنظر گرفته شود، تا 
جود داشته باشد، درغیر اینصورت جواب نهایی به سمت جواب های همسایگی وامکان تعویض تقریباً آزاد جواب

های سیستم از میانگین هزینه را با انحراف استاندارد هزینه T0وایت نظریه معادل بودن . شروع نزدیک خواهد شد
در این روش دمای اولیه را معادل انحراف استاندارد مقادیر ارزش تابع هدف به تعداد دفعات  .]28[مطرح نمود

نمونه دمای اولیه  5در این مقاله، در هر مرحله براساس . گیرنددرنظر می 8ین اجرای برنامه در حالت ناپایدارمع
 ).7رابطه (محاسبه شده است 

2

1
0

( ( ) )

1

N

j
obj j Mean

T
N

=
−

=
−

∑
          )7(  

  
  سازی آنیلینگای الگوریتم شبیهساختار پایه . 3شکل 

                                                 
8 . None Stable 
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تابعی به شکل ا کاهش دما و حرکت به سمت سرد شدن سیستم، معمولا ب ضابطه :مکانیزم کاهش دما .گام چهارم
  :]Cooling Function(]19.(شودزیر نشان داده می

1 (1 ) ,0.5 0.99,  1,2,..., .r rT T r nγ γ+ = − ≤ ≤ ∀ =                                                                                                    )8(  

شوند، می نقاط بیشتری از فضای جواب بررسی و تعداد شدهمقدار بالایی داشته باشد، سیستم دیرترسرد  γچنانچه
  .درنظر گرفته شده است 05/0برابر   γاز اینرو در این مثال. که خود سبب افزایش زمان حل مساله خواهد شد

  
  )میلیون دلار(گذاری و جریان نقدینگی خالص فازی مخارج سرمایه .1جدول                                              

گذاری مخارج سرمایه پروژه
 در آغاز هر سال

جریان نقدینگی 
 خالص سالیانه

دوره 
بازگشت 

)سال(سرمایه   

1 =1ξ )5 ،4 ،3(  =1ξ  )5 ،4 ،3(  10 

2 =2ξ  )5 ،4.5 ،2.5(  =2ξ )5 ،4.5 ،2.5(  10 

3 =3ξ )5.5 ،3 ،2.5(  =3ξ )5.5 ،3 ،2.5(  10 

4 =4ξ )5.5 ،4.5 ،3(  =4ξ )5.5 ،4.5 ،3(  10 

5 =5ξ  )4 ،3.5 ،3(  =5ξ  )4 ،3.5 ،3(  10 

6 =6ξ )3.5 ،3 ،2.5(  =6ξ )3.5 ،3 ،2.5(  10 

 
ترین پیشنهاد برای تعیین مقدار طول زنجیره مارکوف انتخاب یک مقدار ساده: طول زنجیره مارکوف .گام پنجم

پیشنهاد دیگر این است که به صورت پویا تعداد تکرارها، با پیشروی الگوریتم  .]23[مبتنی بر اندازه مساله است
  .درنظر گرفته شد 60رکوف برابر در حل این مثال طول زنجیره ما. تغییر یابد
شده و نیز  EC  منجر به تابع هدفی معادل فرض کنید حل جاری: های نامزد شدهمکانیزم پذیرش جواب .گام ششم

 سازی اگردر حالت ماکزیمم. باشد ENجواب همسایگی ایجاد شده دارای مقدار تابع هدف 

1. 0≥   ∆E = EN - EC شود و چنانچه شد، جواب همسایگی جایگزین جواب جاری میابEN> EB 
 . مانندبدون تغییر باقی می  EBو  SBقرار داده، درغیر اینصورت  SB = SNباشد،

2. ∆E = EN - EC<0 باشد، مقدار )(
T
E

ey
∆

+
با یک عدد تصادفی بین صفر و یک مورد مقایسه قرار  =

و شود، پذیرفته میSC عنوان ه اگر از آن عدد تصادفی بزرگتر بود، جواب همسایگی بکه ردگیمی
 . شودصورت جواب همسایگی دیگری تولید می درغیر این

در جهت پایان  شده تعیین پیش از نهایی دمای یک به رسیدن توقف، معیار: معیارهای توقف الگوریتم .گام هفتم
هایی موثر با خطای پذیرفته شده پس از یک سری تکرارهای داخل الگویتم تن جوابدادن به الگوریتم، پس از یاف

درنظر گرفته شده  01/0برابر  βاستفاده شده، که مقدار  9در این مثال جهت محاسبه دمای نهایی از رابطه  .باشدمی
  :]23,14[است
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0,  0.01finalT Tβ β= ≤                                 )9(  
کارایی الگوریتم ترکیبی هوشمند طراحی شده،  ارزیابیجهت   :های تولید شدهارزیابی جواب .گام هشتم
آمده از روش شاخه و  به دستانجام و با مقادیر   SAو  GAهای عددی با مقادیر مختلف پارامترها در آزمایش

  . مقایسه شدند 9حد
و محدودیت مخارج % 90م نمودن سود با حداقل سطح اطمینان گذار، ماکزیمهدف سرمایهبا توجه به اینکه 

پارامترها (مدل حل و نتایج زیر حاصل گردید است، % 95میلیون دلار در سطح اطمینان  15گذاری به میزان سرمایه
 . )اندنشان داده شده) 3(و ) 2(و نتایج در جداول 

 
سازی تبریدنتایج حاصل از شبیه .2جدول                     
دمای
 اولیه

ضریب
 کاهش دما

دمای
 نهایی

1سود10 2سود   
درصد
(%)خطا  

19.5 0.05 0.195 75.72 78 2.92 

18.5 0.05 0.185 76.1 78 2.43 

21 0.05 0.21 75.31 78 3.45 

25.5 0.05 0.255 76.3 78 2.18 

29 0.05 0.29 77.1 78 1.15 

33 0.05 0.33 76.52 78 1.9 

  
 [1]نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک .3جدول                                                         

اندازه
 جمعیت

نرخ
 تقاطع

نرخ
 جهش

1سود11 زایش 2سود  درصد 
(%)خطا  

30 0.1 0.3 6000 78.67 78 0.86 

30 0.3 0.2 6000 78.88 78 1.13 

30 0.3 0.5 6000 79.01 78 1.29 

50 0.1 0.3 6000 78.80 78 1.03 

50 0.1 0.5 6000 78.98 78 1.26 

50 0.3 0.5 6000 78.56 78 0.72 

  

                                                 
78fبا  x*=(1,0,0,1,1,0)دهد که در برنامه بهینه نشان مینتایج حاصل از روش شاخه و حد .  ٩ باتوجه به اینکه متغیرهای مثال از نوع فازی مثلثی . میلیون دلار است =

تری از های عمومیجود، هنگامی که متغیرهای فازی فرمبا این و.  توان از روش شاخه و حد برای حل استفاده کردهستند و مجموع این متغیرها نیز فازی مثلثی است می
  .تواند مشکل را حل کندسازی آنیلینگ میسازی فازی مبتنی بر شبیهبه همین علت، شبیه. باشدمتغیرهای فازی باشند، دیگر روش شاخه و حد موثر نمی

ماکزیمم سودهای بدست آمده از روش شاخه و حد  2سود ودهای وارد شده در ستونو س SAماکزیمم سودهای بدست آمده از روش  1سودهای وارد شده در ستون سود.  10
 .هستند

 .ماکزیمم سودهای بدست آمده از روش شاخه و حد هستند 2سود و سودهای وارد شده در ستون GAماکزیمم سودهای بدست آمده از روش  1سودهای وارد شده در ستون سود.  11
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در مقایسه با GA توان مشاهده کرد که خطاهای نسبی روش با توجه به شاخص خطای نسبی تعریف شده زیر می
دهنده این موضوع است که این مطلب نشان. تجاوز ننموده است% 4از SA و در روش % 2روش شاخه و حد از 

ابعاد  مسایلدر  GAای در مقایسه با روش بندی سرمایهبودجه مسایلالگوریتم ترکیبی طراحی شده برای حل 
  :کندقوی عمل نمیکوچک 

  
})سازی آنیلینگسود بدست آمده توسط روش شبیه( -)سود بدست آمده توسط روش شاخه و حد({)/ سود بدست آمده توسط روش شاخه و حد(  100×  

  

 مقدار با GA X*= [1 0 0 1 1 0]و در  9189/0اعتبار  با ماکزیمم SA  X*= [1 0 0 1 1 0]در روش 
و  SAهای این تفاوت اعتبار الگوریتم .]1[آمده است به دستمشابه روش شاخه و حد  979/0 اعتبار ماکزیمم

GA های عاد بزرگ این دو الگوریتم تقریباً جواببا اب مسایلدر . تواند ناشی از کوچک بودن ابعاد مساله باشدمی
توانید به برای اثبات این موضوع می(باشد  GAبهتر از  SAیکسانی تولید خواهند کرد و حتی شاید استفاده از 

 ).مراجعه نمایید ]23[مرجع 

  
 آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهای موثر بر حواب 6

بر زمان و  آن هاسازی تبرید چگونگی تاثیر رهای موثر در شبیهدراین قسمت با بررسی هریک از پارامت 
عنوان معیار ها بهبار اجرا، میانگین جواب 10گیرد که در هر بخش پس از جواب بهینه مورد بررسی قرار می

  . استارزیابی درنظر گرفته شده
 
 (T0)دمای اولیه  1-6

 دیبا هیاول یدمابنابراین دارد،  مساله ییدر جواب نها یادیز ریتاث هیاول یانتخاب دماطور که گفته شد،  همان
وجود داشته باشد،  یگیهمسا هایآزاد جواب باًیتقر ضیگرفته شود، تا امکان تعو درنظر ادیز یبه اندازه کاف

شروع  مقدار  یاگر دما حال، نیبا ا. خواهد شد کیبه سمت جواب شروع نزد ییجواب نها نصورتیا ریدرغ
جستجو  کیبه  جستجو نیجابجا شود و بنابرا اهیگیبه تمام همسا تواندیداشته باشد، آنگاه جستجو م ییبالا اریبس

 نگیلیآن تمیشروع عملکرد الگور یبرا یکه دما به اندازه کاف یو بطور موثر، تا زمان دهدیشکل م رییتغ یتصادف
 ). را ملاحظه نمایید 2و  1های نمودار( خواهد بود یجستجو بصورت تصادف ،دیایب نییشده پا سازیهیشب

 

بررسی تاثیر دمای اولیه بر جواب .1نمودار بررسی تاثیر دمای اولیه بر زمان اجرای برنامه. 2نمودار  
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  .اندعنوان پارامترهای ثابت درنظر گرفته شدهبه γ=0.05, β=0.01, Ln=60این قسمت  در
 
 (Ln)طول زنجیره مارکوف   2-6

. اندازه تعداد متغیرها پیشنهاد دادلا اشاره شد، وایت طول رنجیره مارکوف را حداقل بههمانطور که در با
یعنی، براساس استدلال وایت، لازم است این مقدار عددی ثابت و غیروابسته به دمای سیستم باشد و این بدان معنی 

واهد آمد، بلکه هرچقدر نیست که هرگاه حداقل مقدار طول زنجیره مارکوف رعایت نشود مشکل اساسی پیش خ
طوریکه، اگر این مقدار بیشتر از تعداد به. این مقدار از حداقل کمتر باشد خطای مساله افزایش خواهد یافت

متغیرهای تصمیم منظور شود، فقط زمان بیشتری صرف جستجوی فضای جواب جهت یافتن همسایگی مناسب 
حال با ثابت گرفتن  .]23[باشدز، امری قابل تحمل میخواهد شد که با درنظرگرفتن دقت و کیفیت حل موردنیا

شود با همانطور که در نمودار مشاهده می. شده است ارایه 4و  3نتایج در نمودار  Lnدیگر متغیرها و تغییر در 
 ،=29T0دراین قسمت . یابدها افزایش و درعین حال زمان حل مساله نیز افزایش میکیفیت جواب Lnافزایش 

01/0β=، 05/0 γ= اندعنوان پارامترهای ثابت درنظر گرفته شدهبه.  

  و بررسی تاثیر آن بر جواب Lnافزایش . 3نمودار و بررسی تاثیر آن بر زمان اجرای برنامه Lnافزایش . 4نمودار

  
 (γ)ضریب کاهش دما  3-6

از . هر تکرار را دارد تر دراین پارامتر تاثیر بسزایی در کیفیت و سرعت همگرایی کیفی و جستجوی دقیق
تر رقم تر انتخاب شود تکرارها متناسبگیرد، هرچه دقیقآنجا که قانون کاهش دما با فاکتور تبرید صورت می
های برتر نهایی را کاهش داده و این خود تاثیری مستقیم بر خورده و امکان بروز ریسک عدم دستیابی به جواب

، )5.2براساس رابطه بخش (پایین باشد  γبدیهی است هرگاه، مقدار . اشتپیدایش معیارهای ارزیابی بهتر خواهد د
افزایش  6و  5شود اما زمان حل مطابق نمودارهای سیستم دیرتر سرد و نقاط بیشتری از فضای جواب جستجو می

 سمت دراین ق. کندها و سرعت پاسخگویی ایجاد میتبادلی بین کیفیت جواب γبنابراین تعیین مقدار . یابدمی
29T0=،01/0 β=، 60 Ln=اندعنوان پارامترهای ثابت درنظر گرفته شدهبه.  
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  کاهش ضریب کاهش دما و بررسی تاثیر آن بر جواب. 5نمودار کاهش ضریب کاهش دما و بررسی تاثیر آن بر زمان اجرای مدل. 6نمودار

  
 (β)ضریب دمای نهایی  4-6

گردد شود و جواب بهتری حاصل میتری متوقف میدر دمای پایینهرچه این عدد کوچکتر باشد، الگوریتم 
عنوان پارامترهای ثابت درنظر به T0=29، γ=0.05، Ln=60دراین قسمت  ).ملاحظه نماییدرا  8و7نمودارهای (

   .اندگرفته شده
  

  ریب دمای نهایی و بررسی تاثیر آن بر جوابکاهش ض. 7نمودار کاهش ضریب دمای نهایی و بررسی تاثیر آن بر زمان اجرای مدل. 8نمودار
  

. شده است، باعث بهبود میانگین جوابLnها افزایش طور که از نمودارها مشخص است، در تمام حالت همان
باشد، ، نیز به جز یک مورد با اختلاف اندک که به دلیل ماهیت احتمالی روش میγکاهش ضریب کاهش دما، 
، نیز هرچه کوچکتر باشد الگوریتم در βبرای ضریب دمای نهایی، . فزایش داده استدربقیه موارد تابع هدف را ا

برابر با  SAدست آمده از روش بهترین جواب به. شودتری متوقف و جواب بهتری حاصل میدمای پایین
  . است 9190/0با ماکزیمم اعتبار  =29T0=،180 Ln=، 01/0 β=، 05/0 γاست که مربوط به پارامترهای  9995/77

  
  گیری  نتیجه  7

ی هاناای و جریبندی با متغیرهای فازی مخارج سرمایهی بودجهمساله، ر اعتباردر این مقاله، براساس مقدا
محاسبه مقدار تابع هدف و مقدار  یبرا یفاز سازیهیشب کیابتدا تکن. نقدینگی خالص مورد مطالعه قرار گرفت

حاصل  جیحل و با نتا نگیلیآن سازیهیسپس مدل با استفاده از شب. ار گرفتمورد استفاده قر یفاز یرهایاعتبار متغ
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ادعا کرد که  توانیگرچه نما .دیگرد سهیو روش شاخه و حد مقا کیژنت تمیبراساس الگور یفاز سازیهیاز شب
د تکرارها که تعدا شودیبات مثا یدر صورت آن ها ییمطلق هستند، و همگرا نهیبه افتنیقادر به  یکاوش هایروش
 افتنی یبلکه قصد اصل ست،یمطلق مدنظر ن نهیبه افتنی شهیهم مسایلاز  یاریکند، لکن در بس لیم تنهاییبه ب

مطالعه  نیکه در ا یکاوش هایروش نیاز ب. معقول است یمحاسبات هاینهیبا صرف زمان و هز تخشیارض یپاسخ
 ییکارا GAهدف برآمد، و روش  نیاز عهده ا یبه خوب GAروش  کوچکبا ابعاد  مسالهشد، در حل  ارایه

 بی، ضرSA تمیدر الگور رگذاریتاث یپارامترها نیدر ب. دهدینشان م یینها جهیازنظر زمان اجرا و نت یمناسبتر
 تمیگردد، الگور اریکوچک اخت یبه حد کاف کهیبرخوردار است و در صورت یشتریب تیاز اهم ،β ،یینها یدما
و  تمیالگور یبه سادگ توانیم SAروش  هایتیاز مز. برسد یقابل قبول جهیمناسب به نت رایدر زمان بس تواندیم

و  ییدر سرعت همگرا زین مساله طیمناسب و سازگار با شرا هیانتخاب جواب اول. اشاره کرد نآ ییسرعت همگرا
روش  نیدر ا) اریعانحراف م(مختلف  ها در اجراهایجواب یپراکندگ ن،یهمچن. موثر است ییبهبود جواب نها
دهد اما سازی فازی تنها یک محاسبه تخمینی را نتیجه میاگرچه شبیهو در پایان،  .کمتر است GAنسبت به روش 

های سنتی به راحتی قابل محاسبه نیستند روش مناسبی با استفاده از روشاعتبار  برای زمانی که مقادیر تابع هدف و
  . شودمحسوب می
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