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 تشکر و تقدیر

 

 هاآن نام ذکر که امبوده مندبهر چند افرادی پشتیبانی از نامه پایان این تنظیم و تهیه در

ست اینجانب افتخار باعث ستاد راهنمایی و کمک از که دارد جا مورد این در. ا  ارجمندم ا

 و نظرات از همچنین و نامه پایان ادبی و های علمیزمینه در نیاکی آقای دکتر جناب

شنهادهای شمند پی سیله و کنم یاد محلوجی دکتر آقای جناب ارز شکر نهایت بدینو  و ت

شته را قدردانی شم دا  را قدردانی نهایت عزیزم مادر و پدر شماربی زحمات از ،همچنین. با

 .نبود میسر ایشان وزانهسدل و گرم حضور بدون پژوهش این انجام که چرا دارم
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 چکیده:

صمیم شرفت روز افزون دانش ت صادفی مطرح میبه دنبال پی ستمهای ت سی ساله هایی در حوزه  وند که شگیری، به تدریج م

 ی ازسااازی یرتحلیل دقیقشااان علیر م قبول فرااایای بساایار، متری بر روابط پیییده ریاااای اسااتو در ایب مواق ، شاابیه

شبیهمعروف صادفی به کار گرفتو مدل  ستم ت سی سایی رفتار یك  شنا ست که میتوان به منظور  زی، علاوه بر ساتریب ابزارهایی ا

د بررسی تحمیل نیاز از فرایای محدود کننده ای است که به سیستم مورآنره وابسته به روابط پبییده ریاای نیست، بلره بی

ستفاده دو رویررد مدل محور و از و شوندمی سازی ا شبیه  سازی  سائل بهینه  ویررد مدل و رشودمیشبه مدل محور برای حل م

بی نقاط بدست در صورتی که با افزایش زمان شبیه سازی، ارزیابه کار می رود محور هنگامی که زمان شبیه سازی کوتاه است 

از تعداد  وریم که در آنها با اساااتفادهآمده از رویررد مدل محور هزینه بر شاااده و به روا های شااابه مدل محور روی می آ

شبه مدل ، فرایند ب صحت  سب اطمینان از  شده و پس از ک ضای جواب برازا  شبه مدل اولیه برروی ف هینه محدودی نقطه 

سازی متوسط وجود دارد )نیمه گران قیمت( که  رویرر وشودسازی آ از می شبیه  سائلی با زمان  د مدل محور با در ایب میان م

سازی آنها به توجه به سازی های مررر برای بهینه  شبیه  ستصرفه نیاز اجرای  شبه مدل هو از طرفی با برارگیری روا نی ای 

سازی  لبه کرده و تمایل را شبیه  شبه مدل بر هزینه های  سنجی  سائل، هزینه های اعتبار  ستفاده از  محور در ایب گونه م برای ا

نها به صرفه آبه عباری دیگر شبیه سازی به حدی زمان بر نیست که رویررد شبه مدل محور برای  دهدو میایب رویررد کاهش 

شدو شی تحت عنوان الگوریتم دو مرحلهبرای  تر با شرل به تازگی رو ست که با ترکیب ای حل ایب م شده ا و رویررد دمعرفی 

شبه مدل کراگین ستفاده از  شبه مدل محور در دو مرحله و ا سیارمدل محور و  سائلی در زمان ب سب می  گ  به حل چنیب م منا

رسی بیشتر هدف ما از ایب پژوهش امب پیاده سازی شبه مدل شبره عصبی مصنوعی به عنوان شبه مدل الگوریتم، بر پردازدو

 وودامنه ویژگی های مسائلی  است که ایب الگوریتم می تواند برای آنها حداکثر کارایی را همراه داشته باشد
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 مقدمه 

 سازیسازی شبیهبهینهتاریخیه  

تری بوده های ورودی بهمربوط به استفاده از شبیه سازی برای یافتن پارامتر سازیسازی شبیهبهینهابتدای 

تدا واژهبا در نظر گرفتن اینکه  به همین دلیلتری شوووود. که منجر به خروجی مطلوب سوووازی بهینه"در اب

در  سازیسازی شبیهبهینهریشه پیدایش  به صورت متداول توسط محققان استفاده نشده است، "1سازیشبیه

سووازی که هدف نهایی اک ر کاربران سووازی شووبیههینهب .سووتسووازی قابل جسووتجوابتدای تاریخچه شووبیه

 .سترا دارا 2سال برگزاری کنفرانس زمستانه شبیه سازی 50خچه غنی و بسیار نزدیک به ، تاریستسازیشبیه

بر همین . گرددمیسووال باز  50از  تاریخچه یافتن جواب بهتر با اسووتفاده از شووبیه سووازی به بیش با این وجود

شبیه سازی، مزایا اساس در ابتدای پژوهش به بیان اصول شبیه سازی شامل مدلسازی سیستم، موارد کاربرد 

سی گام سازی و برر شبیه  صل و معایب  شد و پس از آن در ف سازی پرداخته خواهد  شبیه  سی  سا به  2های ا

سی اجمالی بهینه شبیهبرر های مدل پردازیم. همچنین در این بخش روشهای آن میسازی و تکنیکسازی 

مصنوعی که کاربرد مهمی در این پروژه  ها به ویژه شبه مدل شبکه عصبیمدلمدل محور و شبهمحور و شبه

صل  شود.دارد معرفی می شبیهپس از مرور اجمالی بر ادبیات بهینه 3در ف های سازی، در مورد پژوهشسازی 

مدل سووازی گران قیمت و سووهس به مقایسووات موجود میان شووبهشووبیهسووازی صووورت گرفته در حوزه بهینه

. فصل چهار به توضیح توسعه مدل اختصاص دارد و در نهایت پرداختکراگینگ و شبکه عصبی اشاره خواهیم 

 پردازیم.به نتایج بدست آمده و مطالعات آتی می

 شبیه سازی 

. سووتسووازیهای بزرگ شووبیهتجزیه و تحلیل سوویسووتمبرای های تحقیق در عملیات یکی از بهترین روش

های پاسووخ های ورودی و متغیرن متغیرسووازی یک ابزار مدلسووازی اسووت که به دنبال تعیین رابطه بیشووبیه

                                                           
1 Simulation optimization 

2 Winter Simulation Conference 
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با  تقلیدی از عملکرد سیستم واقعی، کامهیوتریچه به صورت  دستیسازی چه به صورت شبیه. استسیستم 

گیری در است که به ایجاد ساختگی تاریخچه سیستم و بررسی آن به منظور دستیابی به نتیجهگذشت زمان 

شکل مجموعههای عملکرد واقعی آن می پردامورد ویژگی صولا به  سازی ا شبیه  های مربوط به ای از فرضزد. 

های در دست بررسی سیستمبرای . شبیه سازی ستهای ریاضی و منطقیعملکرد سیستم در چارچوب رابطه

ستفاده می سازی، هم به منزله ابزار طراحی نیز ا شبیه  بینی تاثیر تغییرات پیشبرای ، تحلیلشود. در نتیجه 

 .[1]دارد بینی عملکرد سیستم جدید کاربرد یشپ موجود و هم به عنوان ابزار طراحی، به منظورهای سیستم

 مدلسازی سیستم 

ستای تحقق هدفی معین فعالیت میمجموعه شیا که در را ستم میای یکهارچه از ا سی  هرند. گویکنند را 

 این که  ودشمی بیان حالت این در .افتد می اتفاق آن از خارج در که است تغییراتی تاثیر تحت اغلب سیستم،

شوند. اگر در ها به دو دسته گسسته و پیوسته تقسیم می. سیستماند افتاده اتفاق سیستم پیرامون در تغییرات

ستمی متغیرهای حالت آن در نقاط  ستهگسی سته گوییم وس س ستم گ سی اگر  ای از زمان تغییر کنند آن را 

 . [2]شودکنند، سیستم پیوسته محسوب میمتغیرهای حالت آن به صورت مداوم تغییر 

شبیه ست. مدل  ستم واقعی ا سی شی از یک  سیله برای سازی نمای سب بودن مدل به و سنجش میزان منا

ست که مدل مورد نظر نباید بیش از  ست و این در حالی ا سنجش ا ستم قابل  سی سه رفتار مدل با رفتار  مقای

ستم را ندارد و تنها میحد  سی شود. به این ترتیب یک مدل توانایی ارائه تمام جزییات  توان آن را به پیچیده 

ستفاده  ستا یا پویا، قطعی یا یهای اتوان به مدلسازی را می. مدل های شبیهدکرعنوان جانشینی از سیستم ا

معروف  1سازی مونت کارلوکه به شبیه سازی. مدل ایستای شبیهکردتصادفی، گسسته یا پیوسته تقسیم بندی 

شبیه ست. مدل های پویای  ستم در لحظه ای خاص از زمان ا سی ست، بیان کننده  شت زمان در ا سازی، گذ

ستم را در نظر می صی از ورودی ها گیرند. مدلسی شخ شامل مجموعه م ستند های قطعی  که به مجموعه ه

صادفی، به عنوان دلاز طرف دیگر، م .انجامندها مییکتایی از خروجی شامل یک یا چند متغیر ت صادفی  های ت

 . هستندهای ورودی متغیر

                                                           
1 Mont Carlo 
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 رد با ولی نشود شامل را آن جزئیات تمام شاید که شودمی تعریف سیستم یک بررسیبرای  مدلیک 

ساسی گرفتن جزئیات نظر شین عنوان به آن ا ستخراج و تحلیل برای مناسبی جان  ملکردع از معتبر نتایج ا

ستم ضی مدل یک عنوان به نیز سازی شبیه مدل .رودمی کاربه  سی ستم از ریا  لدنبا را هدف همین سی

ستمهای .کندمی سیاری سی  شبیه ابزار از  توانمی آنها رفتار بررسی برای که دارند وجود واقعی دنیای در ب

 و راندمان تعیین م ال عنوان به .جست بهره اصلی سیستم بررسی در زمان و هزینه صرف به جای سازی

 سووازیهکمینبرای  بانک یک هایباجه تعداد مورد در تصوومیم تولید، کارگاه یک های مختلفکارایی نهاده

 و خدماتی شووورکت یک عرضوووه زنجیره در کالا موجود از سوووطح مراجعین، یافتن بهترین انتظارزمان 

 .هستند بررسی قابل سازیشبیه مدلسازی دست با این از دیگری بسیار کاربردهای

 موارد کاربرد شبیه سازی 

 :به قرار زیرندارد ترین مودانند. اصلیسازی را بسیار وسیع میبه طور کلی پژوهشگران هدف از انجام شبیه

ها و اصلاح های جدید پیش از اجرای آنریزیشناخت رفتار سیستم در مقابله با برنامهبرای استفاده  .1

 ها در صورت نیازبرنامه

ر متغیرهای ها با ایجاد تغییر دترین متغیرهای سیستم و روابط حاکم بر آنترین و مهماصلی شناخت .2

 هاورودی و تحلیل حساسیت بر روی آن

ل به یافتن بهترین ترکیب ورودی برای نیبرای های سیستم ها و خروجیتشخیص روابط بین ورودی .3

 اهداف مورد انتظار از سیستم

-مک شبیههای سیستم بر یکدیگر به کپیجیده و چگونگی اثرگذاری نهاده هایتعیین روابط در سیستم .4

 سازی 

رای ریزی ببینی وضعیت سیستم در آینده و برنامهپیشبرای سازی های شبیهاستفاده از خروجی .5

 اصلاحات یا بهبود عملکرد آن

 معادلات همانند ریاضی، مدلهای طریق از را ساده سیستمهای که دارد وجود امکان این اندک، مواردی در

سیل  که دارند وجود نیز زیادی پیچیده سیستمهای دیگر، طرف از اما کرد. تحلیل جبری روشهای یا و دیفران
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 ممکن حلهای راه از یکی کامهیوتری، سازی شبیه موارد، گونه این در .است ممکن غیر مدلهایشان ریاضی حل

 تواناییهای و سازی شبیه ویژه زبانهای بودن دسترس در حقیقت، در .است واقعی سیستم عملکرد تقلید برای 

 و عملیات در تحقیق ابزار ترین پذیرفته و ترین رایج از یکی صووورت به را مبحث این گسووترده، محاسووباتی

 .است آورده در سیستمها تحلیل

 سازیمزایا و معایب شبیه 

قبل مزایا و معایب آن های پیچیده است، اما تحلیل سیستمبرای با وجود اینکه شبیه سازی، ابزار مناسبی 

 عبارت اند از: [3]1در نظر گرفته شود. مزایای مطرح شده توسط کارسن و بنکسباید از بکارگیری 

 ار داد.سازی را بارها مورد استفاده قرتوان مدل شبیههای پیشنهادی میها و برنامهبرای طرح 

 تواند قدرتمند باشد.ازی میسدر تحلیل هر سیستم پیشنهادی ابزار شبیه 

 تر است.هزینهسازی بسیار کمدر مقایسه با تحلیل سیستم واقعی، مدل شبیه 

 تر هستند.های تحلیلی بسیار آسانسازی در مقابله با روشروش شبیه 

 ن نیاز به سازی بدوکننده نیاز دارند، مدل شبیههای سادههای تحلیلی که اغلب به فرضبرخلاف روش

 کنند.ها هر معیار سنجش عملکرد سیستم را محاسبه میضاین فر

 سازی تنها راه تجزیه و تحلیل سیستم است.در برخی مسائل شبیه 

 بیان شده است: 2و همچنین در ادامه معایب شبیه سازی از نظر اشمید و تیلور

 ست.ابر بر و زمانها هزینهو اعتبارسنجی آنسیستمهای پیچیده سازی سازی شبیهطراحی و مدل 

 هایی که نیاز به تعداد اجرای بالا دارند بالاست.ی اجرای آن برای مدلهزینه 

 ه نیاز کار رود در حالی کهای تحلیل بهسازی ممکن است در برخی مسائل به جای روشتکنیک شبیه

 به استفاده از این ابزار نیست.

                                                           
1 Carson and banks 
2 Eshmid and Tylor 
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 های شبیه سازیگام 

-1طبق شکل  توانمی [3] 1سازی را طبق نظر بنکس و کارسنسازی یک مدل شبیههای اصلی پیادهگام

 به همین شکل بیان شده است. توسط دیگر محققینها با کمی تفاوت این گام توضیح داد. 1

مشخص  گر به روشنیگذار یا تحلیلبندی مسئله: در ابتدا لازم است مسئله توسط سیاست. صورت1گام 

شکل گیرد. در برخی موار صحیح  صورتد نیاز میشود و درک متقابل  سئله شود که  عد از بهای دیگری از م

 های اولیه ارائه شود.بررسی

صورت2گام شبیه. تعیین اهداف و طرح کلی: باتوجه به  سئله باید اهداف  شبندی م ود که از سازی تعیین 

شبیه ستفاده  لایلسازی به دنبال دستیابی به چه اطلاعاتی از مدل هستیم. در این مرحله باید داجرای مدل  ا

ام پروژه سووازی برای تحلیل مشووخص شووود. طرح کلی اجرا هزینه، زمان و افراد مورد نیاز برای انجاز شووبیه

 کند.سازی را تعیین میشبیه

ها و دی سیستم و شناخت پیشامکنندههای اساسی تعریفسازی: در این گام با تشخیص فرض. مدل3گام

زئیات جشود. در نظر گرفتن خصوصیات اساسی سیستم )نه تمام میسازی سیستم پرداخته حالات آن به مدل

 بیانجامد. تواند ایجاد مدلی موفق از سیستم واقعیسازی میآن( در کنار اهداف مورد نظر از اجرای شبیه

م است که سازی مدل لازشود و ضمن غنیسازی انجام می. گرداوری داده: این مرحله همزمان با مدل4گام

سب با آن جمعهای مداده شبیهتنا شود. در این مرحله اهداف  شدن 2سازی که در گامآوری  تواند د میمعرفی 

 های مورد نیاز را به خوبی تعیین کند.نوع داده

ای ههای گرداوری شوووده لازم اسوووت با یکی از زبانسوووازی و دادهنویسوووی: به کمک مدل. برنامه5گام

 رداخت. پسازی مدل در کامهیوتر سازی به پیادهی شبیهحوزهافزارهای موجود در نویسی یا نرمبرنامه

                                                           
1 Carson and banks 
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صورت بندی مسئله. 1

تعیین اهداف و طرح کلی. 2

مدل سازی. 3گرداوری داده. 4

برنامه نویسی. 5

طرح آزمایش. 8

صحیح . 6

معتبر . 7

اجراهای تولیدی و تحلیل . 9
نتایج

اجرای بیش تر . 10

برنامه ی مستندسازی و . 11
گزارش نتایج

اجرا. 12

خیر

بله
خیر خیر

بله

بله

بله

خیر

 

  ]3[ یسازشبیه یاساس یهاگام 1-1 شرل
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برنامه  آیا سازی این موضوع روشن شود کهشبیه این مرحله لازم است با اجرای . تصحیح  برنامه: در6گام

نویسی باید نامهشود یا خیر  چنانچه در اجرای برنامه خللی وجود داشته باشد لازم است، بربه درستی اجرا می

 مورد بازبینی و اصلاح قرار گیرد.

سازی شبیه سازی در کامهیوتر لازم است بررسی شود آیا مدل. اعتبارسنجی مدل: بعد از اجرای شبیه7گام

دی در هایی مانند تغییر پارامترهای وروعملکرد سووویسوووتم واقعی دارد یا خیر  تکنیکتقلیدی مناسوووب از 

ن گام شووده در ایی قابل قبول و بررسووی خروجی و یا ثابت کردن چند متغیر و بررسووی نتایج حاصوولمحدوده

 گیرد.مورد استفاده قرار می

ش8گام ست مواردی که برای اجرای  ستند،بیه. طرح آزمایش: در این مرحله لازم ا تعیین  سازی مدنظر ه

 شخص کرد.مسازی و تعداد اجراها در این گام باید ی شبیهاندازی، دورهی راهچنین طول دورهشوند. هم

د و از این شوووسووازی چندین مرتبه مورد تکرار واقع میشووبیه . اجراهای تولیدی و تحلیل نتایج: مدل9گام

 دست آورد.از معیارهای عملکرد بهتوان براورد خوبی نتایج این تکرارها می

تری ی بیشهای جدید آزمایش اجراهاگر ممکن اسووت با طرحتر: تحلیل.  لزوم ایجاد اجراهای بیش10گام 

 اندازی کند.سازی را راهاز مدل شبیه

ستخری مستندسازی و گزارش نتایج: پس از اجراهای مورد نظر مدل شبیهبرنامه .11گام اج نتایج سازی وا

ست تمامی مراحل قبل بهمو ست ارد نظر لازم ا شوند. با انجام در سازی و گزارش  ستند شفاف م کار ین طور 

نین برای چسازی جلوگیری کرد. همهای ممکن در آینده برای اجراهای مجدد شبیهتوان از بسیاری چالشمی

 است. مستندسازی لازم کنندمی انتخاب ترکیب متغیرهای ورودی که معیار عملکرد مورد نظر را بهینه

مناسبی از  گذار طرح، درکسازی شده باشند و سیاستهای قبل به درستی پیاده. اجرا: چنانچه گام12گام

 های آن داشته باشد، اجرای موفقی از طرح حاصل خواهد شد.مدل و خروجی
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 فصل دوم:

 سازیسازی شبیهبهینه
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 سازیسازی شبیهبهینه 

اکم حبزرگ، به دلیل رابطه پیچیده  تصادفی سیستمهای تحلیلی، حل  1 گفته شده در فصلطبق مطالب 

ر دهای اصلی بین اجزای سیستم، بسیار مشکل است و حتی در مواردی امکانهذیر نیست. یکی از مشخصه

ت که ( اسهای تصادفی غیر قابل کنترل )ناخواستهبسیاری از سیستمهای تصادفی دنیای واقعی، وجود مولفه

کی از یمواقع، مدل شبیه سازی، به عنوان  اینها شده است. در باعث پیچیده تر شدن تحلیل این سیستم

ی زینوه محاسوباتاین ابزار، علاوه بور داشوتن ه .شودمیشناخته  سیستم تحلیلکارآمدترین ابزارهای تجزیه و 

 شود.میتم عملکورد سیس ابیارزیوموارد باعث بهبوود در تخموین  اغلب، در روشهاسایر تر نسبت به پایین

ارزیابی  گر ممکن است علاوه بر بررسی عملکرد سیستم فعلی، مایل بهسازی، تحلیلدر یک مطالعه شبیه

ور بوه انجوام گیلمترهای ورودی سیستم باشد. در ایون صوورت، تحلعملکرد آن به ازای مقادیر متنوعی از پارا

 ی بوهیشهای شبیه سازی اقدام خواهد کرد. منظور از یک آزمایش شبیه سازی، اجرای مدل شبیه سازآزما

 تراسوازی( نسوبت بوه تغییوشبیه سازی )خروجوی شوبیهدفعات، با هدف بررسی حساسیت متغیر پاسخ 

مکن گر م)پارامترهای شبیه سازی( است. در همین راستا، تحلیلسازیسوس در متغیرهای ورودی شبیهمح

د سیسوتم  ی آن، بهتورین عملکورای ورودی سیستم باشد کوه بوه ازااست مایل به تعیین ترکیبی از متغیره

ت(. به این گر به دنبال بیشینه یا کمینه کردن متغیر پاسخ سیستم اسحاصل میشود )به عبارت بهتر، تحلیل

 ،دشومییا سیستمهای تصادفی مطورح های قطعی پیچیده و نوع مساله بهینه سازی که در حیطه سیستم

کند ایجاد می گیرندهسازی موقعیتی برای تصمیمسازی شبیهبهینه. شودمیسازی گفته سازی شبیهمساله بهینه

ها بررسی خروجی گیری از تمام امکانات موجود، بههای متفاوت از متغیرهای ورودی بدون بهرهحالتکه به ازای 

ین عملکرد ها، ترکیب مورد نظر برای بهترهردازد و با تحلیل حساسیت بر روی آنو اهداف مورد نظر خود ب

 سیستم را ارائه دهد.

این چهارراه وجود  شلوغیک چهارراه اصلی شهری فرض کنید در حال حاضر یک گلوگاه در ساعات  م ال: در

. مسئله باشدلازم میهای راهنمایی در این چهارراه اندازی چراغبرای نصب و راه گیری مناسبدارد. تصمیم

زمان انتظار کل برای  باشد به صورتی کهبرای هر طرف از چهارراه میتعیین زمان مناسب برای چراغ سبز 

خودرو در هر  ورودگیری مناسب لازم است با اطلاع از نرخ تصمیم جهت خودروها در این چهارراه کمینه شود.
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برای زمان چراغ سبز طراحی و اجرا شود. با  سازی آن به ازای متغیرهای ورودیمدل شبیهجهت این چهارراه، 

توان با رویکرد میسازی، به عنوان خروجی از این مدل شبیه جهتزمان انتظار خودروها در هر  بدست آوردن

کردن زمان کمینه ربه منظو ،دنبال یافتن زمان مناسب برای چراغ سبز در هر جهتسازی بهسازی شبیهبهینه

 انتظار بود.

.𝑥1)متغیر ورودی  𝑛سازی ، با مدل کلی شبیه  𝑥2. … . 𝑥𝑛)  و𝑚  متغیر خروجی(𝑦1. 𝑦2. … . 𝑦𝑚)  به

 شود.تعریف میزیر  1-2شکل صورت 

 

 

 

سازی سازی شبیهبهینه ،سازیهای شبیهخروجی از سازیهای ممکن برای بهینهفرایند یافتن بهترین ورودی 

گیرند و از پروسه سازی مورد استفاده قرار میسازی در فرایند بهینههای مدل شبیهخروجی .شودتعریف می

 .(2-2)شکل  شودتهیه می دسازی بازخوراجراهای بعدی شبیهوجوی بهینه برای جست

مدل شبیه سازی خروجیبهینه سازی

بازخورد

 

 ]4 [ سازیهیشب سازینهیبه ندیفرآ 2-2 شرل

 

 :شودنمایش داده می (4-2)تا  (1-2)به صورت سازی سازی شبیهعمومی یک مدل ریاضی بهینهقالب 

(2-1)  𝑚𝑖𝑛 𝑧 = 𝐸(𝑤0(𝐗))     

سازیمدل شبیه  (𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛) (𝑦1. 𝑦2. … . 𝑦𝑚) 

 ]4 [سازیکلی شبیه مدل  1-2 شرل
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  𝑠. 𝑡. 

(2-2)  𝐸 (𝑤𝑗(𝐗)) ≤ 0                 𝑗 = 1.2. … . ℎ     

(2-3)  𝑔𝑗′(𝐗)  ≤ 0                       𝑗′ = 1.2. … . ℎ′ 

(2-4)  𝑥𝑖
𝑙 ≤  𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

𝑢                  𝑖 = 1.2. … . 𝑑  

 که در آن

𝐗 ،بردار متغیرهای تصمیم مسئله 

 𝐸(𝑤0(𝐗)) ،امید ریاضی تابع هدف تصادفی 

 𝐸 (𝑤𝑗(𝐗))  ،امید ریاضی توابع محدودیت تصادفی 

𝑔𝑗′(𝐗)  توابع محدودیت قطعی و𝑥𝑖
𝑙  و𝑥𝑖

𝑢   حد پایین و بالای متغیر تصمیم𝑖 هستندام. 

که همین موضوووع رویکرد  هسووتندسووازی برخی توابع به صووورت تصووادفی سووازی شووبیهدر مسووائل بهینه

شبیهبهینه سائل بهینهسازی را توجیه میسازی  شبیهکند. در م بررسی  هایروشسایر سازی برخلاف سازی 

سائل برنامه ضیم صریح  ،ریزی ریا صورت  ستند. اینهمه یا تعدادی از توابع به  ضوع باعث عدم  موجود نی مو

عدم تخمین مناسب است که حل این نوع مسائل  پروسهشود. مشکل در امکان استفاده از گرادیان محلی می

جایی که شکل بسته مدل  حال در. با ایناست که به علت ماهیت تصادفی آن در حالت تقریب گرادیان محلی

ستفاده از بهینهر ضی وجود ندارد، ا شبیهیا سیار سازی  سائل ب ست.سازی برای تحلیل این نوع م با این  مفید ا

. را درنظر گرفتسازی های بهینهنسبت به الگوریتم تری بیشسازی کامهیوتری هزینهبه علت شبیه وجود باید 

وین ی فرآیند، طراحی سیستمطراح ودماتی، تعی و توالیهای خ ، برنامه ریزی تولید و کنترل موجودی، اتعملی

ایی از جملوه مباحوث مطرح در زمینه مهندسی صنایع است که پایو سازی بهینهبهینه در مهندسی و طراحی 

 به بررسی بخشی از مساله [5]و [4]در منابع  .استی هینه سازی شبیه سازی قابول بررسوتوسط رویکردهای ب

  .پردازندمیهای بهینه سازی شبیه سازی 
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ساله تک هدفه نامقید  صورت یک م سازی به  شبیه  سازی  ساله بهینه  ستساده ترین نوع یک م که  ا

ه سوازی شبیه ، در یک مساله صف تک کاناله، بهینولم امتغیرهای تصمیم آن از نوع پیوسته باشند. به عنوان 

 :[6]است سازی به دنبال پاسخگویی به سوالات زیر 

  چگونه زمان خدمت در یک سیستم صف تغییر یابد تا زمان انتظار مشتریان کمتر شود 

  دهدمیچه نظام صفی معیارهای عملکرد سیستم را بهبود  

  شودمیچه ترکیبی از متغیرهای تصمیم گیری به عملکرد بهتر سیستم منجر  

 سازیشبیه سازیبهینههای و روابندی ساختاری مدل دسته 

تقسیم  بلقاکیفی و  یو دسته کمصمیم گیری، به دیک مساله بهینه سازی شبیه سازی از لحاظ نوع متغیر ت

حالی  ی اسوت دری، تنها شامل متغیرهای تصمیم گیوری عودد. مساله بهینه سازی شبیه سازی کماستبندی 

فی متغیرهای کیاسوت. از متغیرهای وصفی و غیرکمی  شامل له بهینه سازی شبیه سازی کیفیکه یک مسا

. شوندیمف پیش تعیین شوده( تعریت مجموعه ای از اعوداد ) از معمولا به صورت صفر و یک و یا بوه صوور

ه سازی . مساله بهینهستندتقسیم بندی قابل پیوسته، گسسته و آمیختوه  کلی تهمتغیرهای کمی، به سه دس

سسته، ی شبیه سازی گسازغیرهای تصمیم گیری پیوسوته، مسواله بهینهشامل متفقط سازی پیوسته، شبیه

از  آمیخته شامل ترکیبی سازی شبیه سازیساله بهینهری گسسته و یک مشامل متغیرهای تصمیم گی فقط

 متغیرهای پیوسته وگسسته است.

بندی سوازی به دو گروه گسوسوته و پیوسوته طبقهسوازی شوبیههای بهینهفضوای تصومیم روشهمچنین 

 توان ازجنس توابع مورد نظر در مدل سوویسووتم، می طبقشوووند. در فضووای پیوسووته متغیرهای تصوومیم می

ر فضووای . داسووتفاده کردها مدلسووازی مبتنی بر شووبههای بهینهمرتبط با تخمین گرادیان و روشهای روش

ی شووود. چنانچه متغیرهاانتخاب می نظرروش مورد  یتعداد متغیرها بر حسووبگسووسووته متغیرهای تصوومیم 

مورد دگانه چنبندی و انتخاب و فرایندهای مقایسات های انتخاب آماری مانند ردهروشباشند  تصمیم متناهی

ستفاده قرار می سته نامتناهی یا بزرگ بودند روشگیرندا س صمیم گ ست. ولی اگر متغیرهای ت وجوی های ج

 .استقابل مشاهده  3-2های ذکر شده در شکل ها و روشبندیتقسیم .باشندمناسب میسراسری 
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روش های بهینه سازی شبیه سازی

متغیرهای تصمیم گسسته متغیرهای تصمیم پیوسته

توابع گسسته مجموعه نامتناهی یا توابع پیوسته
بزرگ

مجموعه متناهی یا 
کوچک

روش های شبه مدل 
محور

تخمین گرادیان 
تصادفی

روش های انتخاب 
آماری

روش های جست و 
جوی سراسری

شبکه عصبی مصنوعی

کریگینگ

سطح پاسخ

رگرسیون اسهلاین

بیزی

رده بندی و انتخاب

مقایسات چندگانه

دیگر روش ها

جست و جوهای تصادفی

استراتژی جست و جوی عمومی

بهینه سازی ترتیبی

روش های سطح گرادیان

دیگر روش ها

رویکرد گرادیان

آنالیزاغتشاش

آنالیز دامنه فرکانس

تفاضل محدود

دیگر روش ها

دیگر روش ها
رویکرد غیرگرادیان

بهینه سازی مسیر نمونه

جست و جوی سیمهلکس

 دیگر روش ها

 ]7[ سازیهیشب سازینهیبه هایروا 3-2شرل 

 ابلق تک هدفه و چند هدفه کلی نوع تابع هدف، به دو دسووته نظر از  بهینه سووازی شووبیه سووازی ئلمسووا

سیم  ستندتق سازی یک تابع هوووودف ه سازی تک هدفه، بهینه  شبیه  سازی  ساله بهینه  ر د دارد،. در یک م

بهینه  مسوووواله همچنین .شودتعریف میمساله بهینه سازی چند هدفه، بیش از یک تابع هدف  صورتیکه برای

ترتیب در  به این. شودمیسته مقید و نامقید تقسیم بندی سازی تک هدفه یا چند هدفه، به دو دسازی شبیه

هینه سازی به ئلمس وجود دارد و این در حالی است کهبهینه سازی شبیه سازی نامقید، تنها تابع هدف  مسئله

تار ساخبندی تقسیم. استعلاوه بر تابع هدف موجود دست کم یک محدودیت کارکردی  شبیه سوووازی مقید،

 نمایش داده شده است. 4-2در شکل  [7] سازیهای بهینهلهئمس
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ساختار مدل بهینه سازی
شبیه سازی

چند هدفه تک هدفه

نامقید مقید نامقید مقید
 

 ]7[ ساختار لحاظ از سازی شبیه سازی بهینه هایمساله بندی تقسیم 4-2شرل 

 

 مدل محورهای روا 

شگام در بهینهیکی از روش شبیههای پی ستندهای مدل محور سازی روشسازی  روش  . این روش ها بهه

ساله های بهینههای  شبیهحل برای م سسازی  سته قابل تق س سته و گ ستند. این روش هسازی پیو ا را یم ه

 به صورت زیر دسته بندی کرد: توانمی

 1تقریب گرادیانروش های  .1

 2روش های بهینه سازی تصادفی .2

 3روش های آماری .3

 4روش های فرا ابتکاری .4

 5بهینه سازی مسیر نمونهروش  .5

                                                           
1 Gradient approximation methods 

2 Stochastic optimization methods 
3 Statistical methods 

4 Meta-heuristic methods 

5 Sample path optimization method 
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 های گرادیان محورروا 

، 3، روش نسبت درستنمایی2، روش اغتشاش همزمان1روش های تقریب گرادیان شامل روش تفاضل محدود

ریاضوویات مفاهیم از ین روشووها، با اسووتفاده ا شووود.می 5و روش تحلیل حوزه فراوانی 4شوواشروش تحلیل اغت

وته، وان بر مبنای  پیوس وین گرادی ودف تخم وابع ه جهت های به دست آمده از گرادیان، تخمین باشند. میت

  .[8] شودمیتحلیل و یا بهینه سازی استفاده 

 روا های بهینه سازی تصادفی 

باشند. میسازی تصادفی زیر مجموعه روش های بهینه 7، روش نیمه نیوتون تصادفی6روش تقریب تصادفی

، صورتی اصلاح شده از روش تندترین شیب در برناموه ریوزی غیر خطوی اسوت کوه  [9] روش تقریب تصادفی

وا  ودف دارد در هر تکرار گرادیان هایاز براورد استفادهب روش و همچنین  [10]، سعی در کمینه سازی تابع ه

 روشنام خود در برنامه ریزی غیرخطی است که به منظور اصوووولاح نیمه نیوتون تصادفی برگرفته از روش هم

  .[8]ت اسو به وجود آمدهی آن نیوتون و تضمین همگرای

 روا های آماری 

سهمچنین  شهای آماری در مواردی ا شمارش بتا کسن موجود هایانتخابت که تعداد کاربرد رو م و قابل 

. اما بودخواهد  اجرا راحتی قابلو به  تر بودهبسویار سوادهسویسوتم قطعی باشود، این کار  صوورتیکهباشود. در 

برای روشهای متعددی  ت.نیازمند تجزیه و تحلیل آماری اس های مختلف در یک سیستم تصادفی،مقایسه طرح

                                                           
1 Finite difference method 
2 Simultaneous perturbation method 

3 Likelihood ratio method 

4 Perturbation analysis 
5 Frequency domain analysis 

6 Stochastic approximation 

7 Stochastic quasi Newton method 
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، انتخاب  1روشهای رده بندی و انتخاببوه  توانمیکوه از جملوه  د دارندوجوانجام این گونه تحلیلهای آماری 

 .اشاره کرد 4و مقایسات چندگانه 3، ناحیه بی تفاوتی 2زیر مجموعه

 روا های فرا ابتراری 

به جواب  لاسائل معمویافتن جواب بهینه برای بسیاری از مسائل بهینه سازی ممکن نیست. برای اینگونه م

سنده  فراابتکاریهای خوب که از الگوریتم های  ست آمده ب سازی ف الگوریتم های بهلار خب .شودمیبد ینه 

ف الگوریتم لا. همچنین بر خدهندمینآمده ارائه های بدست ها تضمینی برای بهینگی جواب فراابتکاریدقیق، 

 .کنندمینمیزان نزدیکی جواب ارائه شده به جواب بهینه را مشخص  فراابتکاریهاهای تقریبی، 

5جسوووتجوی عمومی فضوووای جواب :گیردمیدو معیار متناقض مد نظر قرار  فراابتکاریدر طراحی یک 
و  

شده صادفیجستجوی معیار اول  ه. ب 6 تمرکز بر همسایگی بهترین جواب یافته  زیرا در هر  شودمینیز گفته  ت

و هیچ حافظه ای مورد اسووتفاده قرار  شووودمیاز کل فضووای جواب ایجاد  تصووادفیمرحله یک جواب بصووورت 

که به آن جسووتجوی همسووایگی نیز گفته می شووود، در هر تکرار  exploitation . در حالی که درگیردمین

با توجه به بکار گیری . شوووودمیبهترین جواب در همسوووایگی جواب بهینه جاری که امکان بهبود دارد یافته 

 پردازیم.در ادامه به شرح این روش می ،در این پژوهش )POS( 7بهینه سازی تجمع ذرات الگوریتم فراابتکاری

 الگوریتم بهینه سازی تجمع ذرات .1-4-2-2

سری را دارد مبنای این روش  سرا ست که اجزا برای رسیدن به  8رفتار جمعیکه قابلیت جستجوی  ذرات ا

)حرکت  از روش یادگیری موجودات زنده سوووتاین الگوریتم تقلیدیکنند. هدف نهایی بایکدیگر همکاری می

حرکت هر ذره بر اسووواس راهنمای گروه و دانش برای . ( وقتی که در یک گروه قرار دارندهاها ویا ماهیپرنده

شود و بهترین عضو راهنمایی کلی گروه را بر عهده دارد. در این روش هر ذره بیانگر شخصی هر ذره تعیین می

                                                           
1 Ranking and selection 
2 Subset selection 
3 Indifference zone 
4 Multiple comparisons 
5 exploration 
6 exploitation 
7 Particle Swarm Optimization 
8 Swarm behavior 



18 
 

کند. که با توجه به تغییرات سرعت و مکان فضای جواب مسئله را جستجو میاست یک جواب در فضای حل 

 عوامل تعیین سرعت عبارت اند از:

 مسیر جستجوی فعلی (1

 حرکت به سوی بهترین موقعیت قبلی هر ذره (2

 ت به سوی بهترین موقعیت گروهحرک (3

ی امه ریزی غیر خطبه منظور حل مسوووئله های برن [11] این الگوریتم که توسوووط ابرهارت و کندی

 :گیردمیتوسعه داده شده است به منظور جهت گیری هر عنصر از سه عامل زیر تاثیر 

ناسب میک جهت حرکتی باشد، زیرا شاید همین جهت  تواندمیجایی که اکنون یک عنصر قرار دارد،  (1

 باشد.

صر (2 صر بهترین مکان بوده، یک جهت حرکتی برای آن عن ست.)بهینه  جایی که تا بحال برای یک عن ا

 (1ذره

ست.)بهینه  (3 صر ا صر بهترین مکان بوده، یک جهت حرکتی برای هرعن مکانی که تابحال برای همه عنا

 (2کلی

 پذیرد.صورت می (5-2) ر سرعت بر هر یک از اجزا با رابطهاعمال تغیی 

(2-5)  𝑣𝑖 = 𝝌 × (𝑣𝑖(𝑡 − 1) + 𝑐1 × (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡 − 1)) + 𝑐2 × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖(𝑡 − 1))) 

 آید. بدست می (6-2)از رابطه  𝜒 (5-2)که در این رابطه 

(2-6)   
𝝌 =

𝑘

𝑎𝑏𝑠(
1−

𝑐
2−√𝑎𝑏𝑠(𝑐2−4×𝑐)

2
)

 

                                                           
1 Personal Best 
2 Global Best 
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𝑐و دارد 1و 0مقداری بین  kو  = 𝑐1 + 𝑐2  ست. مقدار سمت نقطه  𝑐2و   𝑐1ا شدت حرکت به  نمایانگر 

 بهینه محلی یا سراسری است. 

 سازی مسیر نمونهروا بهینه  

وا وجود گس واربرد روشهای گرادیدترب وو فرا ابتکاری، روشهای دیگر وران محگی ک وات بهینه ی نی ز در ادبی

سازی وجود دارند که با بهره گ شبیه  سسازی  تجوی جوووووواب بهینوووووه یری از رویکردهایی متفاوت، به ج

سازی با این روش، مساله بهینه سازی شبیه . یکی از این روشها، بهینه سازی مسیر نمونه است. درپردازندمی

 بوسیله سهسود و شله برنامه ریزی ریاضی تبدیل میاستفاده از اجراهای متعدد مدل شبیه سازی، به یک مسا

ضی حل های برنامهروش حل  سهسی در تقریب دقیق تابع هدف و سعابتدا  روش این در .شودمیریزی ریا

 :داریم (7-2)طبق در این حالت . شودمیمساله قطعی حاصل 

(2-7)  

min 𝑓(𝑥) = 𝐸[(x.)]  

s. t. 

𝐱 ∈ 𝑋  

 ،متغیر تصادفی تابع عملکرد سیستم (x, )  ، که در آن

 . باشدمی Fتابع توزیع  یک متغیر تصادفی بوا  متغیرهای ورودی و  xبردار

ساله شهای گرادیان محورهای مقحل م شند به راحتی نمیقادر به حل آنها  یدی که رو از مزیتهای روش با

ست.  سیر نمونه ا سازی م های جزیی، تا حد زیادی در بهبود عملکرد این روش تقش، وجود مهمچنینبهینه 

 دهد.میاین روش را به طور دقیقتری مورد بحث قرار  [12] آندرادوتیر .موثر خواهد بود
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 مدل محورهای شبهروا 

سازیدر  شبیه  سازی  شبه مدل محور در بهینه  شهای  سی رو صل به برر ، این شبه مدل. پردازیممی این ف

زی، نسوووبت بوووه متغیرهای حساسیت متغیر پاسخ شبیه سازان تا بتواند می دهدمییک تحلیلگر  بهامکان را 

های در بسیاری از مساله رااهمیت این موضوع  سازیهزینه زیاد اجرای مدل شبیه .ورودی را بررسوووی کنووود

ک طووورح بنابراین، به جای شبیه سوووازی یووو کند.توجیه می تعیین مقدار پاسخ یک طرح برای دنیای واقعی

شبه .به عبارت دیگر ر پیش بینی مقدار پاسخ آن استفاده کردشبیه سازی به منظو دلمشبهجدید، میتوان از 

هسووتند که جهت پیش بینی رفتار مدل شووبیه سووازی به کار  ل ها، توابع قطعی از متغیرهوووووای تصوومیمدم

بار  ا یکدرحالی کوووه ب .داردبراورد معیار عملکرد سیستم، نیازمند اجراهای متعدد مدل شبیه سازی  .روندمی

وبه مدل اجرای شبه مدل، میتوان این معیار عملکرد را ب ممکن است ا هزینهای بسیار کمتر براورد کرد. یک ش

های بزرگ، به جای توسعه به عنوان دستیار مدل شبیه سازی نیز به کارگرفته شود. م لا، در مدلسازی سیستم

ود و مدل سازی زیر یشفکیک مسازی، سیستم تحت بررسی بووووه چندین زیوووور سیسووووتم ت یک مدل شبیه

ودل، مقدار پیش بینی ید. مدل انجام میشو تر، به جای شبیه سازی، توسط شبهه سیستمهای ساد وبه م ک ش

ست درحالیکه مقد ضی ا صریح ریا شمقداری قطعی از یک تابع  سازی، متغیبار خروجی یک مووووودل  ری یه 

، یک با این حال. [13]سازی استشبیهبر زمان، مستلزم اجراهای متعدد و مدلتصادفی است و ارزیابی دقیق 

ن حیث، یک انتخاب ی و جذب رفتار تقریبی سیسووووتم نیست و از ایاسایشبه مدل اریب، به خوبی قادر به شن

سب در سازی خواهد بو نامنا شبیه  شبه مدل، نوع داده د. مقابل مدل  شکل تابعی  ها و نحوه  عواملی همچون 

 توسعه یک شبه مدل دارد در نتیجهخواص آماری شبه مدل  رجمع آوری آنها، توووواثیر قابوووول ملاحظه ای ب

سی دقیق عوام شبه مدل ل تمعتبر، نیازمند برر شدمیاثیرگذار بر برازندگی  شبه . مر[14] با سعه یک  احل تو

 :است به شرح زیر نمایش داده شده است 5-2که در شکل  مدل

 مدلانتخاب شکل تابعی شبه (1

 های شبیه سازی به منظور جمع آوری دادهانتخاب طرح آزمایش  (2

 ورد پارامترهای مجهول شبیه سازیآایجاد شبه مدل و بر (3

 مدلشبه و تعیین صحت نتایج اعتبار سنجی (4
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مدل شبیه سازی بهینه سازی

برازش شبه مدلتقریب توابع

جواب

برازش

جواب

 

 ]13[ محورلمدشبه یسازهیشب یسازنهیبه 5-2شکل 

فاهیم و سازی و مسازی شبیههای کاربردی در بهینهمدلتر انواع شبهدر مطالب بعدی به شناخت کامل

 پردازیم.ها میرویکردهای آن

 سازیسازی شبیههای رایج در بهینهشبه مدل

شبیه سازی  ی در مباحث تحلیل زیادیکه در سالهای اخیر، کاربرد  هاییبخش، به بررسی شبه مدلاین 

 وشبه مدل 2، شبه مدل شبکه عصبی مصنوعی1شبه مدل رگرسیونی این بخش در. پردازدمی داشته اند

این نوع  مدل شبکه عصبی مصنوعی در این پژوهش،به دلیل استفاده از شبه .بررسی خواهند شد 3کرایگینگ

 [10]به منابع ها، میتوان شبه مدل بیشتر در مورد انواعمطالعه برای  گیرد.مدل بیشتر مورد توجه قرار میشبه

 .مراجعه کرد  [15]و 

 شبه مدل رگرسیونی 

شبه مد سخ یا  سطح پا سالهای رگرسیونی، توسط بشبه مدلهای  به منظور تقریب توابع  [16] نکس و ویل

سخ ت شپا سعه داده  که  چند جمله ای درجه اول و دوممدلهای  توان بهها میاز جمله این روشدند. صادفی تو

                                                           
1 Regression meta-model 
2 Artificial neural network meta-model 
3 Kriging meta-model 
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درجه دوم  مدل درجه اول و اشوواره داشووت. یک سووازی برازانیده میشوووند شووبیهبر روی متغیرهای پاسووخ 

 :نمایش داده میشوند (9-2) (8-2) رگرسیونی به ترتیب به صورت

(2-8) 휀~ 𝑁𝐼𝐷(0. 𝜎2) 𝑦(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗

𝑑

𝑗=1

𝑥𝑗 + ε     

(2-9) 휀~ 𝑁𝐼𝐷(0. 𝜎2) 𝑦(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗

𝑑

𝑗=1

𝑥𝑗 + ∑ ∑ 𝛽𝑗𝑗′𝑥𝑗

𝑑

𝑗′=1

𝑑

𝑗=1

𝑥𝑗′+ε      

ست. در م  ،که درآن سیون ا صادفی مدل رگر ست کمولفه ت سیونی، فرض بر آن ا ی امولفه ه هدلهای رگر

 .اند و واریانس یکسان با میانگین صفرتوزیع نرمال  دارای،متغیرهای تصادفی مستقل  تصادفی

ورد اسوتفاده رسیونی معمولا برای تقریب نواحی کوچک از فضوای آزموایش مشبه مدلهای رگبدلیل اینکه  

ورار میگیرند ، به آنها شبه مدلهای محلی وه می 1ق تواند در حدود رگرسیونی میتقریب شبه مدلهای د. شوگفت

رفتووووار تووووابع پاسووووخ شبیه سازی در بسیاری از  به این دلیل کهکوچکی از فضای آزمایش مفید واقع شود 

وتسیستمهای تصادفی، پیچیده وه دوم اس وا درج وی و ی وه خط شبه  [17]. همچنین در منبع تر از یک رابط

 شرح داده شده است.مدلهای رگرسویونی در قالوب طراحی آزمایشها 

 

 شبه مدل شبره عصبی مصنوعی 

 یک سیستم پردازش اطلاعات اسوت کوه مشخصوه عملکورد آن ، برگرفتوه از رفتوار  2شبکه عصبی مصنوعی

از الگوی یادگیری از ساختار  رفتاریدر شبکه عصبی مصنوعی نیز با تقلید  .های عصبی بیولوژیکی استشبکه

ایجاد شده  3شود. شبکه عصبی مصنوعی از اجزا پردازشی به نام نرونعصبی به پردازش اطلاعات پرداخته می

                                                           
1 Local meta-model 
2 Artificial Neural Network 
3 Neuron 
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ده است که با هم ارتباط پیوسته و هماهنگی دارند. ساختار هر شبکه عصبی مصنوعی از تعدادی لایه تشکیل ش

 ها به تعداد مشخص در هر لایه وجود دارند.است که نرون

 پروسه یک طول در اطلاعات، بندیدسته و الگوها شناسایی مانند مشخص، ایوظیفه انجام برای شبکه یک

 اتصالات در تنظیماتی با یادگیری زیستی هایسیستم در. [18] شودمی تنظیم یادگیری مشابه مغز انسان

گیرند. های عصبی مصنوعی هم برهمین اساس یاد میکه شبکه است همراه دارد قرار اعصاب بین که 1سیناپسی

ن را سه جزء هستند. هر نرو دیگر در ارتباطها توسط واحدهای ارتباطی با یکدر شبکه عصبی بیولوژیکی نرون

شوند، های ورودی توسط واحدهای دندریت دریافت میکند. سیگنالایجاد می 4و آکسون 3، هسته2دندریت

های ، سیگنالبیشتر شودها از حد معینی مجموع آن درصورتیکهها به هسته نرون منتقل و این سیگنال سهس

نمونوه  6-2در شوکل  .انتقال داده میشوندهای دیگر شوند و توسط آکسون به نرونخروجی در هسته تولید می

 .ای از یک شبکه عصبی بیولوژیکی نشان داده شده است

 

 

 ]18[ یریولوژیب یشبره عصب 6-2 شرل

ست  شبکدر مرحله نخ صنوعی در واحدهایپردازش اطلاعات در  صبی م  سهس شود.نرون انجام می ه ع

های ورودی هر نرون با یک یابد. سیگنالها انتقال میدار میان نرونارتباطی وزنهای ها از طریق لینکسیگنال

سیگنالتابع فعال صبی بیولوژیکی الهام گرفته های خروجی تبدیل میسازی به  شبکه ع ساختار از  شوند. این 

ست. تابع فعال نوعی تعدادی عصبی مصدر ساختار شبکه  های ورودی به هر نرون است.سازی، تابعی از دادها

                                                           
1 Synapse 
2 Dendrite 
3 Soma 
4 Axon 
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شکل از تعداد نرون شخص وجود دارد که هر لایه مت صی آرایش لایه م ست که مطابق با نظم خا های معین ا

هایی اند. هر شووبکه عصووبی مصوونوعی حتما یک لایه ورودی و یک لایه خروجی دارد. لایه ورودی نرونیافته

سازی یا متغیرهای تصمیم در مسائل بهینهگر ها همان پارامترهای ورودی مورد نظر تحلیلاست که ورودی آن

ستند و در نهایتشبیه کنند. کاربرد موردنظر جهت لایه خروجی مقادیر متغیرهای هدف را تولید می سازی ه

های خروجی کردن میانگین مربعات خطا بین دادهکمینه جهت تقریب توابع بین متغیرهای ورودی و پاسوووخ

شسازی و دادهشبیه شبکه های تقریب زده  سط  های ارتباطی بین های لینکپارامتر ورودی، وزن برایده تو

یک  7-2شکل یابد. توسعه میشوند و بر این اساس ساختار شبکه عصبی مصنوعی ها تشخیص داده مینرون

 باشد.شبکه عصبی مصنوعی ساده تک لایه می

 

 ]18[ شبره عصبی مصنوعی ساده تك لایه -7-2 شرل

 

ای با دو طور که مشخص است مربوط به مسئلهکار رفته باشد آنچه شبکه بالا برای برازش تابع بهچنان

ها مورد استفاده قرار گرفته است. برای ی ریاضی بین آنمتغیر ورودی و دو متغیر هدف و جهت شناخت رابطه

دهی به های خدمتستم و تعداد باجهسازی مسئله صف، به ازای نرخ ورود به سیم ال فرض کنید از مدل شبیه

عنوان دو متغیر تصمیم، میزان انتظار افراد در صف و طول صف را به عنوان دو متغیر هدف استخراج کردیم و 

دنبال تقریب ارتباط بین این متغیرهای تصمیم و متغیرهای هدف مسئله اکنون با استفاده از این شبکه به

شود، به همین های یک شبکه عصبی لایه ورودی شمارش نمیعداد لایههستیم. .به طور معمول در معرفی ت
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در  نامیم.سه لایه شبکه بالا را تشکیل داده است ولی آن را شبکه عصبی مصنوعی دو لایه می کهعلت با این

 این نوع شبکه عصبی مصنوعی نمایش داده شده است. 8-2شکل 

 

 ]18[ شبره عصبی مصنوعی دو لایه 6-2 شرل

 

 دیدسته بنخور و بازگشتی پیش به صورتها در ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی نرون ارتباط میان

 شبکهنوع  این دهد وها یک چرخه را تشکیل نمیارتباط میان نرونخور شبکه عصبی مصنوعی پیشدر شود. می

خور پس زمانی شبکه عصبی مصنوعی راهمچنین  .باشدمی مصنوعی عصبی شبکه نوع ترینساده و اولین  عصبی

لایه یا  های همانحداقل یک سیگنال برگشتی از یک نرون به همان نرون یا نرون نامیم کهیا بازگشتی می

 .های قبل وجود داشته باشدلایه

 شود:ها استفاده مینسازی با روابط زیر برای ارتباط میان نرومعمولا از سه تابع فعال

 : 1سازی خطیتابع فعال .1

                                                           
1 Linear function 
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(2-10)                                𝑓𝑙𝑖𝑛(𝑥) = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

+ 𝑏      

 :1سیگموئیدسازی تانتابع فعال .2

(2-11)      −1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1   𝑓𝑡𝑎𝑛(𝑥) =
2

1 + exp (−2 ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 + 𝑏)

 

 :2سیگوئیدسازی لاگتابع فعال .3

(2-12)   0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1 𝑓𝑙𝑜𝑔(𝑥) =
1

1 + exp −(∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1 + 𝑏)

     

 𝑏سیگنال ورودی و  𝑥𝑖های ارتباطی، وزن لینک 𝑤𝑖ی فعلی، های لایهی تعداد نروندهندهنشان 𝑚که 

 مقدار انحراف است.

و اریبی از  تعیین ساختار آن و یافتن مقادیر بهینه وزن تکمیل فرایند آموزش شبکه عصبی مصنوعی،برای  

-یابعی از خروجنحوی که معیار عملکرد شبکه بهینه شود. معیار عملکرد تبه شوداستفاده میسازی توابع فعال

گین مربعات . به عنوان م ال میانگیردمورد استفاده قرار میهای شبکه است که برای سنجش برازندگی شبکه 

ای که در عات اولیهتواند به عنوان معیار عملکرد مورد استفاده قرار بگیرد. دو روش کلی باتوجه به اطلاخطا می

 گیرد وجود دارد:اختیار شبکه قرار می

                                                           
1 Tan sigmoid function 
2 Log sigmoid function 
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های داده شده به سیستم شامل معیار عملکرد معین آن و زوج مرتباز طریق  یافته:آموزش نظارت .1

مقدار پاسخ شبکه تخمین زده  دست آمده از اجرای سیستممتغیرهای ورودی و متغیرهای هدف به

 .خواهد شد.

-ها در اختیار شبکه قرار میبندی دادهیافته: متغیرهای ورودی سیستم جهت گروهآموزش غیرنظارت .2

 .پذیردو جداگانه صورت میها در هر گروه آموزش شبکه براساس تشابه داده گیرد و

هستند، مزایا و کاربردهای آن در مقایسه  نسبتا جدیدشبکه عصبی مصنوعی  محاسباتیالگوهای  جا کهاز آن

توان در مزایا و معایب استفاده از این روش را می ولی ست. نیکاملا شناخته شده  ترهای قدیمیسایر روشبا 

 بیان نمود:موارد زیر 

 مزایا:

  در تعداد ورودی و خروجی محدودیت نداشتن 

 هزینه کم پروسه آموزش 

 کند.سازی میرفتارهای غیرخطی و پراکنده را مدل 

  را دارد. سازیبهینه هایالگوریتم بهجهت بهبود کارایی توانایی اتصال 

  نسبت به تغییرات ناگهانی حساسیت پایین 

  گسسته پارامترهایلحاظ کردن  

 معایب:

 بینی رفتار آینده شبکه ممکن نیست.قابلیت تعمیم برای پیش 

 .برای کاربردهای اختیاری قواعدی برای آموزش شبکه وجود ندارد 
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 در دقت آن دارد. زیادیهای مورد استفاده برای آموزش تاثیر اندازه مجموعه داده 

 دقت مطلوبی ندارد. گاهی مواقعوعی غیرممکن یا در بعضی مسائل آموزش شبکه عصبی مصن 

 کراگینگشبه مدل  

مترون  توسووط آن ریاضووی تئوریو  معرفی 1آمار جغرافیایی حیطهگینگ توسووط کرایگ در شووبه مدل کرا

کرایگینوگ ، یک شبه مدل سراسری است  هوا، شوبه مودل آزمایش یطراحتوسعه داده شد. در زمینوه  [19]

 .گیردمیرگ موورد اسوتفاده قورار وه منظوور تقریوب نوواحی آزمایشوی بوزکوه ب

به یک یابی دادهدرونیبرای  2کراگینگ مدلشووو مایش در  به محدودههای طراحی آز رود. کار میبزرگ 

شبه کراگینگ صنوعی به عنوان  صبی م شبکه ع سری محسوب میهمانند  سرا های برخلاف روش شود ومدل 

سازی بینی، تحلیل حساسیت و بهینههای پیشزمینهمدل در این شبه همچنین محور نیست. همسایه مرسوم

مورد توجه بسیاری از محققین قرار سازی، کراگینگ در چندین سازی شبیهبهینه استوار کاربرد دارد. در حیطه

 :است (13-2) به شکل کراگینگ یمدل ریاضی سادهنمایش  .دارد

(2-13)  𝑤(𝐝) = 𝜇 + 𝛿(𝐝)      

 𝐝 سازی، بردار متغیرهای ورودی شبیه𝑤(𝐝) سازی، خروجی مدل شبیه𝜇 سازی میانگین خروجی شبیه

 اریانس ایستا با میانگین صفر است. کو پروسهدست آمده از مولفه تصادفی به 𝛿(𝐝)و 

 شود:می ادهدنمایش  (14-2)صورت به کراگینگمدل شبهدر نتیجه 

(2-14)  𝑦(𝐝) = 𝜆(𝐝. 𝐃)𝑇𝑤(𝐃) = 𝜆𝑇𝑤 

                                                           
1 Geostatistics 
2 Kriging meta-model 
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𝐃 های ورودی، ریس دادهمات𝐝  بینی شونده و پیشبردار ورودی𝑤(𝐃) باشد. در فرایند متغیرهای پاسخ می

را بدست آوریم. با استفاده از بهترین براوردگر نااریب، این مقدار  𝜆مدل کراگینگ باید مقدار بهینه توسعه شبه

 .آیدبهینه بدست می (15-2)به صورت 

(2-15)  𝑚𝑖𝑛𝜆𝑀𝑆𝐸[𝑦(𝐝)] = 𝑚𝑖𝑛𝜆𝐸⌊{𝑦(𝐝) − 𝑤(𝐝)}x2⌋ 

 آید.دست میبه (16-2) که مقدار بهینه از رابطه

(2-16)  𝜆0 = Γ−1 [𝛾 + 1 × (
1 − 1𝑇Γ−1𝛾

1𝑇Γ−11
)]        

 

Γ در اینجا = 𝑐𝑜𝑣(𝑤𝑖 . 𝑤′
𝑖)  یک ماتریس𝑛 × 𝑛 بین متغیرهای اریانس و نیمه معین م بت است که کو

γسازی را مشخص و پاسخ از مدل شبیه = 𝑐𝑜𝑣(𝑤𝑖 . 𝑤0)  یک بردار𝑛  بعدی است که کورایانس متغیرهای

مدل پارامترهای شبهمقدار بهینه کند. بینی شده را بیان میسازی و متغیرهای پاسخ پیشپاسخ از مدل شبیه

ی میان فاصلهشود مدل فرض میاین شبه . درآیدبدست میبه کمک همبستگی متغیرهای پاسخ  کراگینگ

 .است (17-2)بصورت ی میان متغیرهای پاسخ موثر است. این تابع متغیرهای ورودی بر همبستگ

(2-17)  𝜌 (𝑤(𝑑𝑖). 𝑤(𝑑𝑗)) =  ∏ 𝜌(𝑑𝑖𝑘. 𝑑𝑖𝑘)

K

𝑘=1

 

 

 .دهدتفاده از روابط بالا شرح میبا اس کراگینگمدل شبه معادله (19-2)و (18-2) ابطهور

(2-18)  𝑦(𝑑) =  �̂� + 𝛾(𝑑)𝑇Γ−1(𝑤 − �̂�1)     
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(2-19)  �̂� = (1𝑇Γ−11)−11𝑇Γ−1𝑤      

 پردازد. وزه میبه شرح مفصل این ح [20]منبع 

 

 طراحی آزمایش 

 شود می داده تغییر مشخص قانون یک اساس بر سیستم یک ورودی مقادیر آنها در که تست سری یکبه 

 انجام نحوه که هایی روش مجموعه بهشووود. می گفته آزمایش شووود بررسووی خروجی متغیر در تغییرات تا

 ها آزمایش طراحی از هدف، طراحی آزمایش گویند و کنندمی تعیین کارا شوویوه به نیاز مورد های آزمایش

 آزمایش به مربوط های داده که آنجا از .هستند خروجی متغیر بر تاثیرگذار ورودی متغیرهای شناسایی عمدتا

 تجزیه جهت مناسب آماری های روش از گیرد قرار تاثیر تحت تواند می نویز بوسیله نتایج و هستند نویزی ها

ستفاده تحلیل و سازیها طراحی آزمایشدر  .شودمی ا سازی1دوباره  صادفی  صلی آنالیز  3و بلاک 2، ت قواعد ا

شکیل می ستفاده از طرح آزمایشآماری را ت سازی ا شبیه  سعه مدل  ، عاملی دو 4های عاملی کاملدهد. در تو

  .ندمرسوم 6و مشتقات آن و طرح آزمایش فوق مکعب لاتین 5سطحی

 طرح عاملی کامل  

نجیده خ شووبیه سووازی سووچند عامل )متغیر ورودی( بر متغیر پاسوو عاملی کامل اثر همزمان دو یادر طرح 

بیه سازی ب از عوامل، مدل شو به ازای هر ترکی شودمیدر چند سطر مطرح شود. در این طرح، هر عامل می

ست کم یک بار اجرا  سا این طرح زیاد . نیازشودمید شبیه  شکزی به تعووووداد اجرای زیاد از مدل  ل طرح م

 .است کاملآزمایش 

                                                           
1 replication 
2 randomization 
3 blocking 
4 Full factorial design 
5 Two-level factorial design 
6 Latin hypercube design 
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 عاملی دو سطحیطرح  

وت، زمانی بر و حتی ناممکن استفاده از طرح عاملی کامل بسیار زمان که تعداد عوامل مورد بررسی زیاد اس

وه گون شود. در این مواردمی سطح از هر عامل  2که تنها  نموده ای تنظیم میتوان حودود فضوای آزمایش را ب

بینی تغییرات  امکان پیش ،خ شبیه سازی توابع پاس با وجود عدم پوشش کامل در ا ین حالت ، نیاز باشد.مورد 

ن طرحها، همانند طرحهای عاملی کامل ای پس در واقع به صوووورت کلی . متغیر پاسوووخ تا مقداری وجود دارد

شود سطح مطرح می ستند اما با این تفاوت که هر عامل تنها در دو  سطحی. ه با توجه به  طرحهای عاملی دو

ودل هوایماهیت خود، در ایجاد شبه مدل کار رگرسیونی درجه اول و درجه دوم به  های محلی همانند شوبه م

شوند. شند و نیاز به اجرای  گرفته می شده با شتق  سطحی م همچنین روش های دیگری که از طرح عاملی دو 

ست. از جمله آنه شده ا سعه داده  شد تو سازی کمتری در آنها با  [21] طرح مرکب مرکزیتوان به ا میشبیه 

 اشاره داشت. [17]ی کسر حیطورح دو سوط

 طرح فوق مرعب لاتیب 

صار  فوق مکعب لاتین ضای LHS)به اخت ست که ف سری ا سرا صمیم را به ( یک طرح آزمایش  متغیرهای ت

شود ی مساوی تقسیم میبازه nی هر متغیر در این روش به کند. محدودههای یکسان تقسیم میمربع با اندازه

صادفی درون بازهو برای هرکدام از این بازه ازای هر شود. با این کار بهای تولید میها در هر متغیر یک مقدار ت

. از ترکیب این نقاط روی تمام [22] شووودی متغیر ایجاد میوی تمام محدودهنقطه به طور پراکنده ر nمتغیر 

را  پراکندگی نقاط این طرح کهبدلیل اینکه  شوند.سازی مشخص میمتغیرها، نقاط آزمایش برای اجرای شبیه

روش فوق مکعب متغیرهای ورودی زیاد باشووند، برای مسووائل با  ند،کرعایت میرا به خوبی  ی جوابدر فضووا

 دارد. گام های این طرح به شرح زیر است:از کارایی بالایی  لاتین

 ی مساوی بازه nمتغیر تصمیم را به  mمحدوده هر تقسیم  .1

کدام از .2 عداد تصوووادفی در هر ید ا 𝐝𝒋ام بردار jبه ازای متغیر  بازه n تول = [𝑑1. 𝑑2. … . 𝑑𝑛𝑗] 

(j=1,2,…,m) 
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ست آمده از گام mاز ترکیب سهس  .3 ست به (𝐃𝑛×𝑚، ماتریس نقاط آزمایش جدید )دو بردار به د د

 آید:می

𝐃𝑛×𝑚 = [𝐝𝟏  𝐝𝟐 … 𝐝𝒎] = [

𝑑11 𝑑12 … 𝑑1𝑚
𝑑21 𝑑22 … 𝑑2𝑚

⋮ ⋮ … ⋮
𝑑𝑛1 𝑑𝑛2 … 𝑑𝑛𝑚

]

نقطه آزمایش اول

نقطه آزمایش دوم

⋮

نقطه آزمایش nام

 

 

 ]22[ بیفوق مرعب لات شیطرح آزما كیدر  شینقاط آزما  یاز توز ای نمونه 7-2شرل 

 

 مدلاعتبارسنجی شبه  

 نموایش فعلوی مودل شوبه آیوا کوه شوودموی پرداختوه مسواله ایون بررسوی بوه گام این در

 تسوت هوای داده از اغلوب منظوور ایون بورای  ر.خیو یوا اسوت سوازی شوبیه مدل از مناسبی

 انود شوده داده توسوعه هوا مودل شوبه سونجی اعتبوار جهت مختلفی روشهای. شودمی استفاده

 :کرد اشاره زیر های روش به توانمی آنها جمله از
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 1تعیین ضریب روش

 2متقاطع سنجی اعتبار روش

3بوتسترپ روش


 روا اریب تعییب 

 های مدل شبه اعتبار تعیین منظور به تواند می و ندارد خاصی فرضیات آماره این

 .[17] شودتعریف می (20-2) به صورت 2Rد. ضریب شو استفاده رگرسیونی

(2-20)  𝑅2 =
∑ (�̂�(𝑥𝑖) − �̿�)2𝑛

𝑖=1

∑ (�̅�(𝑥𝑖) − �̿�)2𝑛
𝑖=1

= 1 −
∑ (�̂�(𝑥𝑖) − �̅�(𝑥𝑖))

2𝑛
𝑖=1

∑ (�̅�(𝑥𝑖) − �̿�)2𝑛
𝑖=1

  

 

مدل، مقدار ضووریب تعیین در هر های شووبهبا افزایش تعداد پارامتر (20-2) باید توجه داشووت که در رابطه

 :کرداستفاده  (21-2)باید از ضریب تعیین تنظیم شده  مشکلیابد. برای جلوگیری از این صورت افزایش می

(2-21)  𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

𝑛 − 1
𝑛 − 𝑝

(1 − 𝑅2) 

 

P  آزمایش عداد نقاط تکه برای استفاده از این رابطه باید توجه داشت . باشدمیتعداد پارامترهای شبه مدل

jadمقدار  بیشتر از تعداد پارامترهای شبه مدل باشد. در غیر اینصورت،
2R   شدمنفی خواهد. 

 

                                                           
1 Coefficient of determination method 

2 Cross-Validation method 
3 Bootstrap method 
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 متقاط  سنجی اعتبار روا 

 شووودها بعنوان مجموعه آموزش اسووتفاده میداده بعنوان مجموعه تسووت و مابقی داده pدر این روش از 

از شبه مدل برازش شده، مقدار متغیر پاسخ شود و با استفاده داده شبه مدل برازش می n-p. یعنی برای [23]

ضو pانتخاب  های حالت کلیه برای کار شود. ایننقطه براورد می pدر  ضاء کلیه از ع  نتایج و شودمی تکرار اع

قرار دهیم حالت خاصووی از روش  p=1اگر  .شووودمی گرفته میانگین آنها برای آمده بدسووت سوونجی اعتبار

ست می شته کنار موقت را نقطه n  از یکی تکرار هر درآید که بد  را نظر مورد مدل شبه و گذا

ستفاده با سهس  کند.می برازش باقیمانده آزمایش نقاط روی  مقدار شده، برآورد مدل شبه از ا

سخ  آزمایش طرح نقاط از یک هر ازای به کار این شود.می بینی پیش آزمایش نقطه این پا

 شود.می محاسبه اعتبارسنجی کمی معیار و شودمی انجام

 بوتسترپ روا 

ین ش کامهیوتر محور، به منظوور تخمبه عنوان یک رو 1979روش نمونه گیری مجدد یا بوتسترپ، در سال

شد.  ستاندارد براوردگر معرفی  شاهداتخطای ا سترپ، م شاهدات جایگذاری، با گیری نمونه طریق از بوت  ازم

x 1x= { D,2 ت صور به اصلی مجموعه اگر نمونه عنوان به. [17] آیندمی بدست توزیع هم و مستقل تصادفی

} nx,...,  تعریف شووود یک نمونه بوتسووترپ، نمونه تصووادفی به اندازهn از مجموعهD   با احتمال انتخابn/1 

صورت مجموعه  ست و به  ضو ا * {برابر برای هر ع
n,...,x *

2,x *
1= {x *D شود. در این حالت نمایش داده می

*D/D ستفاده می شود و هر بار( تکرار می 10000تا 1000بار )معمولا  Bشود. این فرایند بعنوان داده تست ا

 شود.های مختلف، میانگین گرفته میتایج برست آمده برای تکرارشود و از نبار معیار کمی برازش محاسبه می
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 فصل سوم:

 مرور ادبیات
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 مرور ادبیات 

ستم سی سازی برای یافتن نقطه بهینه یا با افزایش پیچیدگی  شبیه  ستفاده از  شتر جهت ا ها و تمایل بی

شبیهنزدیک به آن، بهینه سبتا جدیدی از سازی  شاخه ن شد. در سازی به عنوان  تحقیق در عملیات معرفی 

های بهینه های تصووادفی پیچیده گوناگونی به صووورت مدلمسووئلههای اخیر نتیجه این نگرش جدید در سووال

اند و تحقیقات وسیعی جهت حل این گونه مسائل صورت گرفته است. انتخاب سازی فرموله شدهسازی شبیه

 باشد. سیار مهمی در طراحی و پیاده سازی الگوریتم میمتناسب با مسئله مورد نظر امر بروش بهینه سازی 

 سازیشبیه سازیبهینه ادبیای بر مرور 

سازی می شبیه  سازی  ستفاده ها از بهینه  ست از اولین ا سکوئی سال  [24]توان به داگتی و ترن  1978در 

ای برازش شووده بر سووازی از توابع چند جملههای بهینه شووبیهیابی به ورودیاشوواره داشووت که برای دسووت

های مناسووب و اختیاری در فضووای جواب سووازی در بین جهتهای شووبیه سووازی برای تقریب شووبیهخروجی

مدل صرفا برای گیری از شبهبهرهاستفاده نمودند. در این روش که از توابع اسهلاین استفاده شده هدف اصلی 

جهت جستجو های جدید سازی بوده و در نهایت یک تابع کلی برای یافتن جهتشبیه افزایش اطلاعات از مدل

 شود.در تکرارهای بعدی، روی اطلاعات بدست آمده برازش می

سال  شبیه برای   [24]، آزادیور1988در  سته در  س صمیم گ ستم ها با متغیر ت سی تعیین مقادیر بهینه از 

سازی یک روش ابتکاری ارائه داد که پس از آن روش جستجوی سیمهلکس مقید براساس آن توسعه یافت. در 

سه آ سیمهلکس مقای سازی، روش رئوس  شبیه  صادفی بودن متغیرهای پاسخ  شده و پس از این بدلیل ت ماری 

 شود.بررسی نقاط تصمیم و رسیدن به یک مقایسه آماری مطمئن اجرای شبیه سازی متوقف جواب ارائه می

جهت تقریب رفتار سراسری تابع هدف، توابع متعامد را ارزیابی نمود و نشان داد  1989در سال [25]گلین 

تعداد مشاهدات قابل حصول است. پس  n-2/1نسبی تابع هدف، نرخ همگرایی در حدود  در صورت هموار بودن

 پردازد. سازی میهای بهینههای یکهارچه این ایده با الگوریتماز آن مقاله به روش
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یء گرا شووسووازی با شووبیهبا بکار گیری ارتباط الگوریتم ژنتیک  1995در سووال  [26] تامهکینز و آزادیور

های ا روشهای کیفی به کار برده و پس از مقایسووه آن بسووازی را برروی متغیرسووازی شووبیهتوانسووتند بهینه

ش صورت بوده که پس از م شدن عددی به نتایج خوبی را بدست آوردند. طریقه عملکرد الگوریتم به این  خص 

شبیه سط الگوریتم ژنتیک، مدل  ستم تو سی شده و در نهایت انتخابسازی اطراحی  ژنتیک  های الگوریتمجرا 

 شوند.توسط نتایج بدست آمده هدف دار می

های فراابتکاری مانند الگوریتم تبرید شووبیه سووازی محققان زیادی از مبحث بهینه سووازی توسووط الگوریتم

شبیه، الگوریتم جستجوی ممنوعه و الگوریتم زنتیک در بهینه1شده ستفاده نمودند. سازی  برای م ال سازی ا

ستفاده برای بهینه [27]پاول وچانو  صلاح آن جهت ا شبیهبا بهره گیری از الگوریتم ژنتیک و ا سازی سازی 

ستند از هزینه ستتوان سط الگوریتم ا سازی تو شبیه  شی از تکرار زیاد دفعات  سنگین این روش که نا  های 

بکاهند. این اسووتراتژی به این گونه بود که در هر نسوول الگوریتم ژنتیک تنها یک فرزند تولید و با یک احتمال 

 شود.خاص، بهترین جواب هر نسل در ابتدای نسل بعدی تکرار می

دیت ت های شدنی که در مسائل بهینه سازی شبیه سازی پیوسته با یک محدوروش جه[28]باشیام و فو 

ها در نآتوسعه دادند. درمورد محدودیت های تصادفی در بهینه سازی شبیه سازی تصادفی کاربرد داشت را 

دل را حذف مهای اده ساز برد، بسیاری از فراین روش که از مطالعه برروی یک مدل کنترل موجودی بهره می

 های تصادفی مورد استفاده قرار دادند.های شدنی را همراه با محدودیتکرده و مفهوم روش

 ی شوووده راالگوریتم فراابتکاری تبرید شوووبیه سوووازآماری رده بندی و انتخاب و تکیب آن با  کاربرد روش

ین روش از سازی گسسته نامقید بکار بردند. در اسازی شبیههای بهینهبرای مسئله [24] الخمیس و احمد

های این یک حالت توسوط الگوریتم به عنوان معیار تخمین جواب بهینه اسوتفاده شوده اسوت. از ویژگیتعداد 

 باشد.ست میشده اتوسط مقاله نشان دادهالگوریتم احتمال زیاد آن در میل کردن به جواب بهینه سراسری که 

با اسوووتفاده از عملکرد مناسوووب شوووبکه عصوووبی مصووونوعی و کارایی و الگوریتم ژنتیک در   [29] وانگ

ساس ارائه داد. درGA-NNای، یک الگوریتم ترکیبی )جوی توسعهوجست این از الگوریتم  ( بر مبنای این دو ا

صنوعی برای پیش صبی م ستشبکه ع جوی جواب بهینه .بینی مقدار تابع هدف و از الگوریتم ژنتیک جهت ج

                                                           
1 Simulated annealing 



38 
 

بر اساس مقادیر برازشی استفاده شده است و توانسته است برای برخی از مسائل بهینه سازی جواب مطلوبی را 

 بدست آورد.

با اسووتفاده از تکنیک های برنامه ریزی تصووادفی یک الگوریتم تجمع ذرات را برای  [30]الخمیس و احمد 

صادفی گسسته بکار گرفتند.  عمده موفقیت این الگوریتم یک مسئله بهینه سازی شبیه سازی با محدودیت ت

ستفاده از رو ست. در این الگوریتم اعمال های برنامه ریزی احتمالی در تعریف مخدودیتشدر ا صادفی ا های ت

 پذیرد.های مساله از طریق روش رد و قبول صورت میمحدودیت

 گران قیمت سازیسازی شبیهبر ادبیای بهینهمرور  

تعداد زیادی از شووبیه روش های بیان شووده مربوط به الگوریتم های مدل محور هسووتند که بدلیل نیاز به 

شبه مدل محور در  ستند. به همین دلیل الگوریتم های  صرفه نی سازی گران قیمت به  شبیه  سازی در مدل  

سال اخیر مورد توجه بیشتری واقع شده اند. بهینه سازی توسط شبه مدل محور ها که بجای مفهوم تابع مدل 

ستفاده میکند ساده تابع ا شکل  سازی از  س [32] . چانگ و همکاران[31] شبیه  سطح پا خ جدیدی متدلوژی 

یک روش تقریب خطی محلی  [33]و همکاران  باییربرای بهینه سووازی شووبیه سووازی نا مقید معرفی کردند. 

متوالی جهت حل مسائل بهینه سازی شبیه سازی با محدودیت های تصادفی توسعه دادند. کلینن و همکاران 

راگینگ  مناسب برای مسائل بهینه سازی شبیه سازی با محدودیت های تصادفی ارائه یک شبه مدل ک [34]

 دادند.

اخیرا شبه مدل های شبکه عصبی مصنوعی قدرتمندی به عنوان ابزار مناسبی در براورد مدل شبیه سازی 

شود  سازی بکار گرفته می شبیه  سازی  و همکاران برای بینه  [36] . آلتیهارماک [35]در الگوریتم های بهینه 

مصنوعی همراه با الگوریتم تبرید شبیه سازی  سازی اندازه بافر در سیستم خط تولید شبه مدل شبکه عصبی

با بکارگیری شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم توانست الگوریتم را برای بهینه  [37] شده توسعه دادند. وانگ
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برروی شبه مدل  شبکه عصبی  [38] سازی شبیه سازی پیوسته با محدودیت بکار بگیرد. دنجیز  و همکاران

ستم تولیدی تحقیق کردند. همچنین سی صنوعی با روش آموزش جستجوی ممنوعه جهت جواب بهینه دو    م

صنوعی نقش قدرتمندی در تقریب یک تابع ایفا میکند و تنها اندکی از تحقیقات به  [39]در  صبی م شبکه ع

 در اهداف بهینه سازی میهردازند. کاربرد چنین تقریب هایی

یک الگوریتم شبه مدل محور سراسری توسعه دادند که بر پایه شبه مدل اسهلاین، روی  [40]کیز و ریس 

بر آنکه سعی در پوشش یکنواخت فضای آزمایش  یک طرح آزمایش متوالی ایجاد شده است. این روش، علاوه

شتری در انحنای تابع  سهم بی صاص می دهد که  ضای آزمایش اخت سمت هایی از ف دارد، نقاط آزمایش را به ق

پاسخ دارند. میزان این انحنا بر اساس علامت و مقدار مشتقات جزیی درجه دوم شبه مدل روی فضای آزمایش 

 تعیین میشود.

روشوی برجسوته جهت حل مسواله های بهینه سوازی شوبیه [41]مونتکس و همکاران ویل 2009در سوال 

سعه دادن سری کراگیدسازی مقید تو سرا شبه مدل  نگ در قالب یک طرح آزمایش . این روش با بکار گیری 

متوالی، تابع هدف و محدودیت ها را تقریب میزند. حاصووول تقریب شوووبه مدل معتبر در هر مرحله، یک مدل 

برنامه ریزی عدد صحیح غیر خطی است که با استفاده از روش انشعاب و تحدید حل می شود. پس از تخمین 

 بالا مجددا تکرار می شود.جواب بهینه در هر مرحله، شبه مدل به روز و فرایند 

با ترکیب دو رویکرد مدل محور و شووبه مدل محور الگوریمی جدید و دو مرحله ای  [42] مقدم و محلوجی

سازی نیمه گران قیمت ارائه دادند که علاوه بر بهره گیری از ویژگی  شبیه  سازی  سائل بهینه  را جهت حل م

ر لازم به ذکر اسووت که د های رویکرد شووبه مدل محور، از خطای برازش آن با صوورف زمان کمتری می کاهد.

و برای بهینه  های الگوریتم شبه مدل محور از شبه مدل کراگینگالگوریتم پیشنهادی برای استفاده از ویژگی

  .استفاده شده است سازی و شبه مدل برازش شده از الگوریتم بهینه سازی تجمع ذراتسازی مدل شبیه
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 مقایسه شبه مدل کراگینگ و شبره عصبی مصنوعی ادبیای مرور 

شبه شبیهمدل های بهینهدر میان  صبی و کراگینگ جذاب ترین روش های تخمین سازی  شبکه ع سازی 

ضای جواب با یک مدل کلی را دارند.  سیونی، توانایی تخمین ف ست که برخلاف روش های رگر ضای جواب ا ف

سیعی در زمینه های گوناگون دا سیار و شناخته کاربرد ب صبی با توانایی تقریب توابع غیر خطی نا رد. شبکه ع

همچنین شبه مدل کراگینگ که در واقع روش رگرسیون پارامتری رابطه فضایی است، درونیابی نسبتا دقیقی 

کند، عدم وجود تسووت های عددی کمی و اگرچه هر دو روش شووبه مدل مناسووبی را ارائه میدهد. را ارائه می

ها را محدود می محقق با توسوووعه تعدادی معیار کند. به همین علت تعداد محدودی کیفی کاربرد عملی آن

گوانچن یو و بایرن و یا [43]به  توانمدل پرداخته اند. از جمله این محققان میعملکرد به مقایسه این دو شبه

صبی و کراگینگ، به  [44] شبکه ع سب جهت براورد عملکرد  شاره کرد که با تعریف چهار معیار عملکرد منا ا

شبه مدل پرداختند.  سه این دو  شبه مدل مقای که  (2-3)و (1-3)بار برای توابع  100این معیارها برای هر دو 

 نمایش داده شده است اجرا شد و نتیجه حاصل مورد بحث قرار 2-3و  1-3سطح پاسخ حقیقی آنها در شکل 

 گرفت.

 

 ]2f ]44(x) سطح پاسخ تاب   2-3شرل 

(3-1)  𝑓1(𝑥) = 3639.35(1 − 𝑥1
2)(1 − 𝑥2

2)(4 + 𝑥1)[0.99𝑥1 − 0.99𝑥2]2     

 ]1f  ]43(x)سطح پاسخ تاب   1-3شرل 
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(3-2)  𝑓2(𝑥) = 0.704376(1 − 𝑥1
2)(1 − 𝑥2

2)(4 + 𝑥1)[0.05𝑥1
2

− 0.05𝑥2
2
]
2
 

( در صورت وجود نمونه داده های کافی هر دو 1که ) ه استصورت مشخص شداین نتیجه این آزمایش به 

، برابر آزمایش ( در تعداد نقطه2کنند.)تقریب شبکه عصبی و کراگینگ ناحیه صحیح مقدار بهینه را تعیین می

( اختلاف معناداری در تعیین 3باشوود.)شووبه مدل روش کراگینگ دقیق تر میارائه شووده توسووط  نقطه بهینه

البته این نتایج محدود به آزمایش بر روی دو مدل وجود ندارد. واب در این دو شووبههای مهم فضووای جویژگی

توان به نتیجه حتمی رسووید. در ضوومن این احتمال وجود دارد با تنظیم بیشووتر پارامترهای تابع بوده و نمی

های رونرسیدیم. یکی از مهمترین عوامل عملکرد شبکه عصبی، تعداد نشبکه عصبی به جواب های بهتری می

باشوود. برای تعیین این مقدار، بایسووتی فاکتور های زیادی را در نظر گرفت. ابعاد فضووای های پنهانی میلایه

 2و کم برازش 1تعداد نقاط آزمایش و احتمال بیش برازشهای تابع مورد نظر جهت مدل کردن، جواب، ویژگی

فاکتورها می قانون کلیباشووود. از مهمترین این  های های لایهبرای تعیین کردن مقدار نرون با وجود اینکه 

ست، چندین محقق در روشپنهانی تا به حا ست نیامد ا سیده  گوناگونهای ل بد به روابط کاربردی متعددی ر

-3)رابطه  [45]ریگونی یان به این موضوع پرداخته است و در تحقیقی جداگانه  [44]در منبع  برای نمونهاند. 

ست. نرون hمقدار خروجی  mمتغیر ورودی،  nرا با ( 3 در اینجا برای جلوگیری از  لایه پنهان تعیین نموده ا

در تعداد متغیر خروجی  q( که در توسط ضرب تعداد داده های آموزش 4-3را با رابطه ) l  برازش  پارامتربیش

m کنیمتعیین می. 

(3-3)  𝑙 = ℎ(𝑛 + 𝑚 + 1) + 𝑚    

(3-4)  𝑙 < 𝑞 × 𝑚 

 

شبکه  شبه مدلپس از برازش  سنجی  صنوعی مرحله اعتبار  صبی م سی ع صورت گیرد. برر ستی  های بای

در این رابطه صووورت پذیرفته اسووت. به دلیل عدم نیاز به  [47]و کرسووی   [46]متعددی توسووط میکشوویکر 

شود، این روش در سازی میسازی مجدد مدل شبیهسازی اضافه تر نقاط که منجر به جلوگیری از شبیهشبیه

سیار متداول می صنوعی و  کراگینگ ب صبی م شبکه ع شبه مدل  سنجی  شکل اعتبار شد. در  فرایند  3-3با

                                                           
1 overfitting 
2 underfitting 
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شبه مدل ان سبه اعتبار  سنجی متقاطع کنارگذاری تکیروش  بهتخاب و محا ست 1اعتبار  شده ا   نمایش داده 

[24].  

 

 ]46[ نمایش روا اعتبار سنجی متقاط  کنارگذاری تری 3-3شرل 

شود و شبه مدل برای سایر از سایر نقاط طراحی کنار گذاشته می 𝑥𝑖در هر مرحله یک نقطه در این روش 

سخ متغیر  شود.نقاط برازش می سطح پا شده برای ارزیابی  شبه مدل برازش  سبه خطای برازش،  جهت محا

شود. برای بررسی -اطع، کنارگذاری تکی گفته میبه این روش اعتبار سنجی متقشود. حذف شده استفاده می

 .کردمراجعه  [24] توان به منبعبیشتر این روش می

  

                                                           
1 Leave-one-out cross validation 
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 :چهارم  فصل

مدل محور سازی شبهالگوریتم بهینه

 پیشنهادی
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 مدل محور پیشنهادیسازی شبهالگوریتم بهینه 

سازی نیمه شبیه  سازی  سائل بهینه  شنهادی در این پژوهش جهت حل م سعه الگوریتم پی گران قیمت تو

های شبیه سازی مفید خواهد بود که طول زمان داده شده است. در واقع این الگوریتم برای بهینه سازی مدل

 . استدقیقه  5تا  2ها بین اجرای هر دور شبیه سازی آن

شبه با وجود اینکه سط یک  سازی از آنچه که تو شبیه  سیار دقیقمدل براورد میخروجی مدل  تر شود ب

مورد اسووتفاده قرار مدل تنها برای برازش شووبه سووازیهای شووبیهخروجی مدلهای شووبهروش باشوود، درمی

سووازی به صووورت مجزا عمل مدل و بهینهشووبه مدل محور مراحل برازشهای شووبهگیرند. در حقیقت روشمی

های بهینه سووازی شووروع مدل و اجرای مراحل اعتبار سوونجی، گامکنند به طوری که پس از برازش شووبهمی

سازی در گامشوند و در نتیجه خروجیمی شبیه  ستفاده نمیهای  سازی ا شبههای بهینه  مدل شود و تنها به 

افزایش سرعت برای شده سازی استفاده از نقاط شبیه الگوریتمهای این ده شود. یکی از ایبرازش شده اتکا می

 سازیست.و دقت بهینه

شبیه  شبه مدل، در هر تکرار یک نقطه  شخیص نامعتبر بودن  ست که پس از ت نکته قابل توجه دیگر این ا

ه سازی های بسیار شود. این روزه برای شبیسازی دیگر به سایر نقاط جهت افزایش دقت شبه مدل افزوده می

گران قیمت طراحی شده است در صورتی که زمان محاسبات مراحل اعتبار سنجی در مقابل زمان شبیه سازی 

سبتا گران قابل توجه می شد. های ن ضافه این دربا شبه مدل در هر تکرار به ا شدن مجدد  ست که با رد  حالی ا

صورت این  ست و در این  شده نیاز ا سازی  شبیه  امکان وجود دارد که الگوریتم در این حلقه گیر شدن نقطه 

سازی آن ها نیمه شبیه  سائلی که  ضکند. پس در نتیجه در م ست ا صرفهاگران ا تر از فه نمودن چند نقطه به 

 . استیک نقطه 

ضر از هر دو ویژگی روش شده الگوریتم حا شبهباتوجه به مطالب گفته  مدل محور بهره های مدل محور و 

صورت یک الگوریتم مدل محور از گیرد. ای می ست. در فاز اول الگوریتم به  شده ا شکیل  الگوریتم از دو فاز ت

شخیص داده  شبه مدل معتبر ت ستا پس از اینکه  ستفاده میکند. در همین را سازی برای ارزیابی نقاط ا شبیه 

گوریتم به صورت یک سازی، الشود و با جایگذاری شبه مدل بدست آمده با مدل شبیهفاز دوم شروع میشد، 

 . کندمدل محور عمل میالگوریتم شبه
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عدم  وهای الگوریتم بهینه سوووازی تجمع ذرات مبتنی بر جمعیت محور بودن توجه به ویژگیهمچنین با

ضافه شدن نقاط جدید در طول مراحل بهینه سازی )به این صورت که اجزا تغییر نمیکنند  تنها به  وحذف و ا

 است.  مایند( در الگوریتم با کمی تفاوت در فاز اول و دوم از آن استفاده شدهنسمت بهینه حرکت می

صل  [42]در منبع  شد و نتایج حا شبه مدل کراگینگ برای اولین بار معرفی  این الگوریتم با تکیه بر روش 

شی شبه 1از اجرای آن بر روی توابع آزمای ست. در ادامه علاوه بر بهره گیری از  شده ا شان داده  شبکه ن مدل 

وی این زمایشووی بر ربه عنوان شووبه مدل این الگوریتم به مقایسووه نتایج حاصوول از توابع آعصووبی مصوونوعی 

 پردازیم.می الگوریتم با الگوریتم اولیه

گام دارد. بنابه توضوویحات  3گام و فاز دوم  6از دو فاز کلی تشووکیل شووده اسووت. فاز اول شووامل الگوریتم 

شکل  صورت  شریح گام شود.نمایش داده می 1-4شکل صورت گرفته الگوریتم به  های الگوریتم در ادامه به ت

 پرداخته خواهد شد. 

 (1گام  -فاز اول)تعریف متغیرهای مسئله 

له تعریف متغیر ها 𝑥𝑗اولین مرح بازه آن 𝑙𝑗 ]، و  . 𝑢𝑗] به ازای  ،𝑖 = 1.2 … . 𝑑 پاسوووخ ، وهمچنین متغیر 

𝑤(𝑥) که در آن 𝑥باشووود. علاوه براین به پارامترهای دیگر همچون بردار متغیرهای تصووومیم می𝑚  اندازه

مورد نیاز  2تعداد دوباره سووازی شووبیه سووازی 𝑟حداک ر تکرار الگوریتم بهینه سووازی و همچنین  𝐼جمعیت، 

 باشد. می

 (2گام  -توسعه طرح آزمایش اولیه)فاز اول 

صنوعی فوق مکعب لاتین  صبی م شبکه ع ست روش معمول جهت طرح آزمایش اولیه برای  که یک طرح ا

های یکسان تقسیم براین اساس است که فضای متغیرهای تصمیم را به مربع با اندازه و ستآزمایش سراسری

حداقل فاصله  در برازش شبه مدل شبکه عصبی این است که این روش و دلیل اصلی استفاده برتری کند.می

                                                           
1 Test function 
2 Simulation replication 
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باید توجه داشوووت که تعداد نقاط اولیه برابر با تعداد جمعیت ذرات در الگوریتم  .کندبین نقاط را حداک ر می

 . استبهینه سازی جمعیت ذرات 

تعریف متغیرهای مساله

توسعه طرح آزمایش اولیه

اجرای مدل شبیه سازی برای نقاط 
نمونه اولیه

برازا شبه مدل

اعتبارسنجی شبه مدل

جهت یافتب  PSOاجرای 
نقاط ارزیابی بیشتر

اجرای مدل شبیه سازی 
برای نقاط جدید

آیا شبه مدل 
معتبر است 

خیر

ااافه کردن نقطه جدید به نقاط 
نمونه

تعوی  مدل شبیه سازی با شبه 
PSOمدل و اجرای 

بله

براورده شدن 
شرط توقف 

بله

نمایش جواب بهینه

خیر

اجرای مدل شبیه سازی به ازای 
جواب بهینه

فاز اول

فاز دو 

1گام 

2گام 

3گام 

4گام 

5گام 

6گام 

1گام 

2گام 

3گام 

 

 های نیمه گران قیمتسازیسازی شبیهالگوریتم بهینه 1-4شرل 
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 (3گام -اولیه)فاز اول نمونه نقاط برای سازی شبیه مدل اجرای 

یه  rدر گام سووووم الگوریتم مدل شوووبیه سوووازی  قاط طراحی اول اجرا شوووده و مرتبه به ازای تمامی ن

�̅�(𝑥𝑖). 𝑖 = 1.000. 𝑚 های سووطح پاسووخ در نظر گرفته متغیرها به عنوان سووازیمیانگین خروجی شووبیه

 .شودمی

 (4گام  -مدل شبره عصبی)فاز اولبرازا شبه 

.�̅�(𝑥𝑖)سازی های شبیهبا استفاده از خروجی 𝑖 = 1.000. 𝑚 ها شبه مدل شبکه عصبی بر روی داده

شبکه عصبی پیش روش مناسب جهت کمینه کردن میانگین مربعات خطای برازش، شود. برازش می

پردازد. در ها به آموزش شبکه  میدولایه که است با روش تکرار شونده با تعیین وزن( feedforwardخور)

سیگموئید و در لایه خروجی ازتابع خطی سازی تاناین نوع شبکه جهت برازش در لایه پنهان از تابع  فعال

سازی از ن و اریبی توابع فعالخور جهت برازش خم و براورد اوزاشود. در آموزش شبکه عصبی پیشاستفاده می

تر در آموزش شبکه های با اندازه متوسط و مسائل به دلیل همگرایی سریع 1مارکارد-انتشار لونبرگالگوریتم پس

کند اجتناب می 2کنیم. این روش که از محاسبه ماتریس هیسینانتشار استفاده میکاربردی نسبت به روش پس

 .کندین متعدد مورد نیاز صدها وزن، بسیار دقیق عمل میخور با تخمبرای آموزش شبکه پیش

یین گفته شد به غیر از مسائلی خاص، هنوز تئوری اثبات شده ای جهت تع 3-3همان طور که در بخش 

حله ساخت ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی برای مسائل عمومی توسعه داده نشده است. با این وجود در مر

اسب بین توجه داشت در صورتی که شبکه اولیه را کوچک در نظر بگیریم رابطه منشبکه عصبی مصنوعی باید 

برازش م، بیشآید و در غیر اینصورت اگر شبکه اولیه را بزرگ در نظر بگیریها بدست نمیها و خروجیورودی

 دهد.قدرت تخمین کلی شبکه را به شدت کاهش میود آمده جبو

                                                           
1 Levenberg-Marquardt backpropagation 
2 Hessian 
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 (5 گام -مدل )فاز اولاعتبار سنجی شبه 

گفته شد به دلیل عدم نیاز به شبه سازی مجدد در روش اعتبار سنجی متقاطع  3-3همان طور که در بخش 

کنیم. مقدار انحراف خروجی شبیه سازی و خروجی ارائه شده توسط گذاری تکی از این روش استفاده میکار

 آیدمیبه دست  (1-4)از رابطه  𝑡به صورت آماره  𝑖به ازای کنار گذاری شبه مدل 

(4-1)  𝑡𝑟−1
𝑖 =

�̿�(𝑥𝑖) − �̅�∗(𝑥𝑖)

√𝑣𝑎𝑟(�̿�(𝑥𝑖) + 𝑣𝑎𝑟(𝑦∗(𝑥𝑖))
 

مدل شبکه عصبی های شبهمتوسط خروجی �̅�∗(𝑥𝑖)سازی بوتسترپ و متوسط خروجی شبیه �̿�(𝑥𝑖)که 

به ترتیب واریانس  𝑣𝑎𝑟(𝑦∗(𝑥𝑖)و  𝑣𝑎𝑟(�̿�(𝑥𝑖)مدل کنار گذاشته باشیم. را از شبه 𝑥𝑖در حالتی است که 

باشند. بعد از بدست می 𝑥𝑖شبکه عصبی  سازی بوتسترپ و واریانس بوتسترپ شبه مدلمتوسط خروجی شبیه

𝑡𝑟−1آوردن تمامی ترکیبات آماره 
𝑖 نابه آزمون فرض معنادار باشووود، را بدسوووت می آوریم و اگر این مقدار ب

 رویم.می 6شود و به گام مدل شبکه عصبی رد میشبه

 (6گام  -سازی برای یافتب نقاط جدید  )فاز اولاجرای مدل بهینه 

های بعدی فرض، الگوریتم از الگوریتم بهینه سازی جهت ارزیابی جواب مدل بر اثر آزموندر صورت رد شبه

گردد پیوندند و شبه مدل جدید برازش میکند. نقاط ارزیابی شده جدید به نقاط طراحی قبلی میاستفاده می

شبه شبهتا  سنجی  شد بامورد تایید مدل از طریق آزمون فرض مدل ارتقا یابد و این حلقه تا جایی که اعتبار 

 شود.  یابد. سهس فاز دوم الگوریتم آغاز میادامه می

 )فاز دوم( مدل شبه با سازی شبیه مدل تعوی  

در فاز دوم مدل شووبیه سووازی جای خود را به شووبه مدل معتبر داده تا در مراحل بهینه سووازی سوورعت 

نهایی، جواب بدسوووت ر جواب همگرایی به جواب بهینه افزایش یابد. در انتهای الگوریتم برای اطمینان از اعتبا
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شود و در صورتی که شرط توقف برآورده شده بود، جواب بدست آمده همان جواب بهینه شبیه سازی می آمده

است و الگوریتم متوقف خواهد شد. در غیر این صورت، یک نقطه شبیه سازی شده به مجموعه نقاط طراحی 

ضافه شده و شبه مدل دوباره برازش خواهد شد. این  الگوریتم تا جایی که تکرارها به مقدار مشخصی برسند ا

 متوقف خواهد شد. 

 های الگوریتم بهینه سازی تجم  ذرای مورد استفاده در فاز اول و دومتفاوی ویژگی 

سازی تجمع ذراتد ستفاده از الگوریتم بهینه  صلی ا سائل غیر  لیل ا علاوه بر مبنای روش که برای حل م

ست. همچنین این الگوریتم به تعداد پارامترها سی بودن آن ا ساده و قابل کد نوی شده ،  سعه داده  ی خطی تو

ست. سته ا سیاری از منابع برتری الگوریتم   کمی واب سایر الگوریتم های فرا ابتکاری از برخی از  PSOدر ب بر 

با اسووتفاده از تعریف تابع فاصووله و در نظر گرفتن [48] گرفته اسووت. سوواهین و آکی  جنبه ها مورد بحث قرار

معیار های همگرایی و زمان چندین الگوریتم فراابتکاری را مورد بررسوووی قراردادند. با وجود تغییر قدرت این 

حسواس بودن به تنظیم پارامترهای اولیه، باتوجه به تنظیم معیارهای معرفی الگوریتم ها در همگرایی به دلیل 

 را کاراترین الگوریتم در محدوده این معیارها معرفی نمودند. PSOشده الگوریتم 

سازی تجمع ذرات در هر   سازی فاز اول دوم و بکار گیری الگوریتم بهینه  با توجه به تفاوت ماهیت بهینه 

به دلیل اینکه و  1برابر  𝑘برای بکار گیری این الگوریتم تغییراتی بر روی الگوریتم اعمال شووده اسووت. دو فاز، 

 در نظر گرفته شده اند. 2.05 مهر کدا 𝑐2و  𝑐1مقدار بیشتر شود،  4بایستی از  𝑐1مقدار 

ست. به شده ا ستفاده  سازی ا شبیه  سی به جواب از مدل  ستر همین دلیل  در فاز نخست الگوریتم برای د

برای جلوگیری از افزایش تعداد شبیه سازی مجدد، در گام بهینه سازی مربوط به این فاز از جستجوی محلی 

استفاده نشده است. در صورتی که در فاز دوم به دلیل اینکه جهت ارزیابی نقاط مورد نظر از شبه مدل استفاده 

 استفاده قرار گرفته است.  کنیم، در گام بهینه سازی آن از جستجوی محلی مورد می
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 بررسی عددی
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 بررسی عددی 

ریتم معرفی شده الگو اجرای به [49] موضوع  رایج موجود در ادبیات 1در این فصل با اجرای توابع آزمایشی

 [51] 4ینراسترج، [50] 3، گریوانک2ریتوان به اسفیاز جمله این توابع آزمایش میپردازیم. می چهارمدر فصل 

سایر توابع آزمایش  سچافرو  سنبراک 5مانند ا شتر میتوان به منبع  6و ر شنایی بی . کردمراجعه  [52]که برای آ

انحراف معیار میانگین و از  بار به صوووورت مسوووتقل اجرا کرده و 20ع آزمایش الگوریتم را برای هر یک از تواب

ست آمده جواب شد.برای های بد ستفاده خواهند  سه ا شده  R2016aالگوریتم در نرم افزار متلب  مقای کد 

گیگابایت  6 حافظه اصوولیهرتزی و گیگا 2پردازشووگر ت بوک دو هسووته ای با ونتایج محاسووباتی از ن اسووت و

ست آ ست.بد صبی مده ا شبکه ع صنوعی، از جعبه ابزار  صبی م شبکه ع متلب با  7همچین در فرایند آموزش 

 انتخاب الگوریتم آموزش دهنده لونبرگ مارکوارت استفاده شده است. 

 ست. اآمده  بدست 1-5طبق جدول  ی ثابت الگوریتممقدار اولیه پارامترهابا اجرای متعدد الگوریتم 

 پارامترها هیمقدار اول یراه انداز1-5جدول 

 مقدار توضیح پارامتر

 10 تعداد نقاط آزمایش اولیه

 1 سازی در هر نقطهتعداد تکرار شبیه

 0.0001 مورد قبول یخطا میانگین مربعحداک ر 

 10 حداک ر تعداد تکرار الگوریتم مدل محور

 60 الگوریتم شبه مدل محورحداک ر تعداد تکرار 

 0.1 سطح معنادار بودن آزمون اعتبار سنجی

 2 حداک ر تعداد لایه شبکه عصبی مصنوعی

 10 تعداد نقاط طراحی اضافه شده در هر تکرار الگوریتم مدل محور

  

                                                           
1 Test function 
2 Sphere 
3 Griewank 
4 Rastrigin 
5 Schafre 
6 Rosenbrock 
7 Neural network toolbox 
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 :اجرای الگوریتم برای تاب  اسفییر 

 است. (1-5)شکل کلی تابع آزمایش اسفییر به صورت 

 

∗𝑓مقدار بهینه این تابع  = ∗𝑥  که در نقطهاست  0 = شبکه عصبی  ساختار 1-5 شکلدهد. روی می [0.0]

  دهد.را نمایش می سطح پاسخ واقعی تابعسطح پاسخ و خطوط تراز  3-5شکل مصنوعی و 

 

 مصنوعی برازا شدهشبره عصبی ساختار  1-5شرل 

 

 

 

(5-1)  𝑑 = 2. −2 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 2. 𝑗 = 1.2 𝑓(𝑥) = ∑ 𝑥𝑗
2

𝑑

𝑗=1

 

 تاب  یسطح پاسخ واقع 2-5شرل 
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با توجه به اندازه فضای جواب و دو متغیر ورودی و یک متغیر پاسخ تابع اسفییر، با استفاده از اجراهای 

بار اجرای  10نرون در لایه پنهان بدست آمده است. نتایج بدست آمده از  6متعدد، اندازه مناسب شبکه 

 ت.ثبت شده و بهترین جواب با علامت * مشخص شده اس 2-5الگوریتم در جدول 

 رییتاب  اسف یبرا تمیالگور یآمده از اجرا تسبد جینتا 2-5جدول 

∗𝑥 جواب بهینه شماره اجرا = [𝑥1. 𝑥2]  مقدار بهینه𝑓∗ 
1 [-0.0411 , -0.0450] 0.0037 

2 [0.0016.0.0067] 0.015 

3 [-0.0127, 0.0002] 0.00016 * 

4 [0.0367,-0.0031] 0.00135 

5 [-0.0025,-0.0775] 0.006 

6 [0.0173,-0.0667] 0.0047 

7 [-.0168.0.0002] 0.00028 

8 [-0.102.0.173] 0.0405 

9 [0.0285,-0.2073] 0.0438 

10 [-0.263.0.0179] 0.0694 

 0.0185  میانگین

 0.0242  انحراف معیار

 :گریوانكاجرای الگوریتم برای تاب   

 باشد.می (2-5)شکل کلی تابع آزمایش گریوانک به صورت 

𝑑 = 2. −8 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 8. 𝑗 = 1.2 

∗𝑓مقدار بهینه این تابع  = شد که در نقطهمی 0 ∗𝑥  با = شکل دهد. روی می [0.0] شبکه   5-3.  ساختار 

 دهد.سطح پاسخ و خطوط تراز سطح پاسخ واقعی تابع را نمایش می 4-5عصبی مصنوعی و شکل 

(5-2)  𝑓(𝑥) =
1

4000
∑ 𝑥𝑗

2

𝑑

𝑗=1

− ∏ cos (
𝑥𝑗

√𝑗
) + 1

𝑑

𝑗=1
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 برازا شده یمصنوع یساختار شبره عصب 3-5شرل 

 

 تاب  یسطح پاسخ واقع 4-5شرل 

، با استفاده از اجراهای  گریوانکبا توجه به اندازه فضای جواب و دو متغیر ورودی و یک متغیر پاسخ تابع 

بار اجرای  10نرون در لایه پنهان بدست آمده است. نتایج بدست آمده از  15متعدد، اندازه مناسب شبکه 

 ست.ثبت شده و بهترین جواب با علامت * مشخص شده ا 3-5الگوریتم در جدول 

 گریوانك تاب  یبرا تمیالگور یآمده از اجرا تسبد جینتا 3-5جدول 

∗𝑥 جواب بهینه شماره اجرا = [𝑥1. 𝑥2]  مقدار بهینه𝑓∗ 
1 [3.1735,-4.4339] 0.007 

2 [-3.2675,-4.0762] 0.0479 

3 [-3.4023 , 4.5728] 0.0459 

4 [6.4287, 0.0153] 0.0209 

5 [-6.3751, -0.0260] 0.014 
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6 [-0.0118, -0.0028] 0.00007 * 

7 [-6.180.0.0186] 0.0234 

8 [-6.3505 , 0.3453] 0.0419 

9 [-3.199 , 4.457] 0.0093 

10 [-6.127 , 0.263] 0.038 

 0.0248  میانگین

 0.0175  انحراف معیار

 :6تاب  اسیافر افاجرای الگوریتم برای  

 باشد.می (3-5)به صورت 6اف شکل کلی تابع آزمایش اسچافر

 

𝑑 = 2. −3 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 3. 𝑗 = 1.2 

∗𝑓مقدار بهینه این تابع  = ∗𝑥  که در نقطهاست  0 = ساختار شبکه عصبی  5-5شکل دهد. روی می [0.0]

 دهد.سطح پاسخ و خطوط تراز سطح پاسخ واقعی تابع را نمایش می 6-5مصنوعی و شکل 

 

 

 ساختار شبره عصبی مصنوعی برازا شده 5-5شرل 

(5-3)   𝑓(𝑥) = 0.5 −
(sin √(𝑥1

2 + 𝑥2
2))

2
− 0.5

(1 + 0.001(𝑥1
2 + 𝑥2

2))
2  
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 تاب  یسطح پاسخ واقع 6-5شرل 

سخ تابع  ضای جواب و دو متغیر ورودی و یک متغیر پا سچافر با توجه به اندازه ف ستفاده از اجراهای ا ، با ا

بار اجرای  10بدسوت آمده اسوت. نتایج بدسوت آمده از نرون در لایه پنهان  10متعدد، اندازه مناسوب شوبکه 

 ثبت شده است. 4-5الگوریتم در جدول 

 اسیافرتاب   یبرا تمیالگور یآمده از اجرا تسبد جینتا 4-5جدول 

∗𝑥 جواب بهینه شماره اجرا = [𝑥1. 𝑥2]  مقدار بهینه𝑓∗ 
1 [-0.0026, -0.0018] 0.000 

2 [0.0186 , -0.0181] 0.000 

3 [0.0168, 0.021] 0.000 

4 [0.0065 , 0.0069] 0.000 

5 [0.0039, 0.0037] 0.000 

6 [-0.0155, 0.0985] 0.000 

7 [-0.0029, 0.003] 0.000 

8 [-0.0075, 0.0015] 0.000 

9 [0.0255, -0.0219] 0.000 

10 [0.0004, 0.0025] 0.000 

 0  میانگین

 0  انحراف معیار
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 :راسترجیباجرای الگوریتم برای تاب   

 باشد.می (4-5) شکل کلی تابع آزمایش راسترجین به صورت 

𝑑 = 3. −5 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 5. 𝑗 = 1.2.3 

∗𝑓مقدار بهینه این تابع  = ∗𝑥  که در نقطهاسووت  0 = سوواختار شووبکه  7-5. شووکل دهدروی می [0.0.0]

متغیر دو  دارا بودن سطح پاسخ و خطوط تراز سطح پاسخ واقعی تابع در حالت 8-5عصبی مصنوعی و شکل 

 دهد.را نمایش می ورودی

 

 ساختار شبره عصبی مصنوعی برازا شده 7-5شرل 

 

 در حالت دو بعدی تاب  یسطح پاسخ واقع 8-5شرل 

 (5-4)   𝑓(𝑥) = ∑(𝑥𝑖
2 − 10 cos(2 × 𝜋𝑥𝑗) + 10)

𝑑

𝑗=1
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، با استفاده از اجراهای  راسترجینبا توجه به اندازه فضای جواب و دو متغیر ورودی و یک متغیر پاسخ تابع 

بار اجرای  10نرون در لایه پنهان بدسوت آمده اسوت. نتایج بدسوت آمده از  16متعدد، اندازه مناسوب شوبکه 

 ثبت شده است. 5-5الگوریتم در جدول 

 ترجیبراس تاب  یبرا تمیالگور یآمده از اجرا تسبد جینتا 5-5جدول 

∗𝑥 جواب بهینه شماره اجرا = [𝑥1. 𝑥2. 𝑥3]  مقدار بهینه𝑓∗ 
1 [-0.927, 0.960, 0.959] 4.359 

2 [0.981, -0.067, -1.088] 4.620 

3 [-0.036, -0.111, 0.115] 5.138 

4 [-0.960, 1.015, 0.026 ] 2.449* 

5 [0.9318, 0.986, -0.074] 3.857 

6 [-1.979, -0.062, -0.974] 5.835 

7 [0.887, 0.956, -0.069] 5.427 

8 [-0.926, -0.994, 0.993] 3.905 

9 [-0.026, -1.039, 1.107] 4.933 

10 [0.003, 1.043, 1.025] 2.647 

 4.317  میانگین

 1.122  انحراف معیار

 :اجرای الگوریتم برای تاب  رسنبراک 

 باشد.می (5-5) شکل کلی تابع آزمایش رسنبراک به صورت 

𝑑 = 3. −3 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 3. 𝑗 = 1.2.3 

∗𝑓مقدار بهینه این تابع  = ∗𝑥  نقطهکه در اسووت  0 = سوواختار شووبکه  9-5دهد. شووکل روی می [1.1.1]

صنوعی را نمایش می صبی م سه بعدی  دهد.ع شکل  سه متغیر ورودی دارد،  همچنین به دلیل اینکه این تابع 

 ترسیم ندارد.  یتقابل

 

(5-5)  
 𝑓(𝑥) = ∑ (100(𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗

2))
2

+ (𝑥𝑗 − 1)
2

𝑑−1

𝑗=1
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 ساختار شبره عصبی مصنوعی برازا شده 9-5شرل 

، با استفاده از اجراهای  رسنبراکبا توجه به اندازه فضای جواب و دو متغیر ورودی و یک متغیر پاسخ تابع 

بار اجرای  10نرون در لایه پنهان بدست آمده است. نتایج بدست آمده از  15متعدد، اندازه مناسب شبکه 

 ثبت شده است. 6-5الگوریتم در جدول 

 

 رسنبراکتاب   یبرا تمیالگور یآمده از اجرا تسبد جینتا 6-5جدول 

∗𝑥 جواب بهینه شماره اجرا = [𝑥1. 𝑥2. 𝑥3]  مقدار بهینه𝑓∗ 
1 [1.0386, 1.1027, 1.0233] 0.0591 

2 [1.3678, 1.8862, -2.8216] 0.159 

3 [0.9077, 0.7553, 0.7488] 0.479 

4 [0.900, 0.772, -0.083] 0.165 

5 [1.225, 1.535, 0.391] 0.164 

6 [0.828, 0.707, 2.711] 0.072 

7 [1.054, 1.109, 2.881] 0.004 

8 [0.9891, 0.976, 2.692] 0.0003* 

9 [1.149, 1.316, 0.715] 0.024 

10 [1.183, 1.357, 0.8401] 0.21 

 0.1336  میانگین

 0.1428  انحراف معیار
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 گیری شبه مدل شبره عصبی مصنوعی در برابر شبه مدل کراگینگ برارمقایسه  

شبه مدل محور به تعداد بیشتری اجرای  سبت به الگوریتم  شده ن شده الگوریتم معرفی  طبق مطالب گفته 

سازی نیاز دارد. ست باشبیه  صورت گرفته این تعداد تقریبا برابر ا شات  𝑚 طبق آزمای × 𝑟/2  که در آن𝑚 

ضافه سازی برای هر نقطه 𝑟شده در هر تکرار الگوریتم و  تعداد نقاط ا شبیه  سازی  ست تعداد دفعات دوباره  . ا

صورتی که الگوریتم به میزان تقریبی  𝑚)در  − 1)/𝑚  شبه مدل را سنجی  دهد. با کاهش میزمان اعتبار 

صورتی که  ساب در  شبه مدل و  𝑇𝑣این ح سنجی  شد،  𝑇𝑠زمان اعتبار  سازی با شبیه  اگر زمان یکبار اجرای 

ساله بهی سازی رابطه برای م 𝑚))نه  − 1)/𝑚)𝑇𝑣 > (𝑚𝑟/2)𝑇𝑠  شده از شد، الگوریتم معرفی  برقرار با

. در حقیقت طبق مطالب گذشووته هدف کندنظر زمان محاسووباتی و میزان کیفیت جواب بهینه بهتر عمل می

سازی نیم شبیه  سائل  سازی آن زمان زیادی طول این الگوریتم برای م شبیه  ست که اجرای یکبار  ه گرانی ا

 نکشد.

شگر 7-5جدول  صه نمای شبه  خلا صل از بکارگیری  سه کیفیت جواب بهینه حا ست آمده از مقای نتایج بد

 . استمدل شبکه عصبی مصنوعی در برابر بکارگیری شبه مدل کراگینگ در الگوریتم معرفی شده 

 یعدد جینتا 7-5جدول 

 نام تابع
مقدار 

 جواب بهینه
 روش کراگینگ روش شبکه عصبی

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین  

 0.09 0.189 0.024 0.018 0 اسفییر

 0.22 0.335 0.017 0.024 0 گریوانک

 0.05 0.501 0 0 0 اسچافر

 0.16 0.772 1.122 4.317 0 راسترجین

 1.67 3.103 0.142 0.133 0 رسنبراک
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تابع  4ای توانایی الگوریتم برای یافتن جواب بهتر با بکار گیری شبکه عصبی مصنوعی بر 7-5جدول طبق 

سادگی بکار گیری هر دو روش یابد.تابع آزمایش افزایش می 5آزمایش از  شبه مدل،  به همین جهت به دلیل 

برای  .شووود روش برازش شووبه مدل در الگوریتم برای یافتن جواب بهینه اسووتفادهشووود از هر دو توصوویه می

  .کردمراجعه  [44]توان به منبع مقایسه بیشتر این دو روش برازش شبه مدل می

کنیم. برای استفاده می 1برای مقایسه کارایی این دو روش از روی داده های بدست آمده از آنالیز واریانس

برابر با  Fآماره  با توجه به اینکه در این آزمایش .کردمراجعه  [53]توان به منبع  مشاهده روش مقایسه می

روش  عدم تفاوت آماریشود که بیانگر مینبدست آمد فرض صفر رد  0.321 برابر P-valueمقدار  و1.00

 جدول تحلیل واریانس .استشبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش کراگینگ به ازای این پنج تابع آزمایش 

 باشد.قابل مشاهده می 8-5در جدول مقایسه این دو روش 

 تحلیل واریانس 8-5جدول 

 منبع
مجموع 

 مربعات خطا
 درجه آزادی

میانگین 

 مربعات خطا
 F p-valueآماره 

 0.321 1.00 59577 1 59577 تیمارها

 0.394 1.03 61860 4 247438 هابلاک

 0.392 1.04 59854 94 5626298 خطا

 - - - 99 5933313 مجموع

 

  

                                                           
1 ANOVA 
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 : ششم فصل

 های آتیگیری و تعیین پژوهشنتیجه
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 های آتیگیری و تعیین پژوهشنتیجه 

و برای مسائلی ست عملیاتی گیری در حوزه پژوهشسازی به عنوان ابزار تحلیل و تصمیمسازی شبیهبهینه

. در این پژوهش ابتدا به استبسیار پرکاربرد  سیستم بسیار پیچیده و غیر قابل دسترس استکه شکل ریاضی 

های مربوطه در آن پرداختیم. روش بندیهای مورد استفاده و دستهسازی و تکنیکسازی شبیهشناخت بهینه

سازی و راه شبیه  سازی آن را بیان کلی مدل  سوم در ادبیات کردیم های بهینه  سهس روش های مر برای و 

 .ندها معرفی شدطرح آزمایش و برازش توابع توسط شبه مدل

صلهمان شبیهبرای های گوناگونی الگوریتمهای قبل عنوان کردیم، طور که در ف سازی تعیین مقدار بهینه 

طولانی و گران ویا  هایسووازیهای مسووائل با شووبیهسووازیها ارائه شووده اسووت که به طور کلی جهت بهینه

ستفاده قرار می هایسازیشبیه شریح الگوریتم با زمان کم مورد ا گیرند. در فصل چهار این پژوهش علاوه بر ت

های نیمه گران قیمت، با بکار گیری شبه مدل شبکه عصبی مصنوعی در فصل پنجم سازیسازی شبیهبهینه

 یم.با الگوریتم پایه پرداخت الگوریتم جدید به مقایسه

ایده کلی الگوریتم کاهش زمان بهینه سووازی مسووائل با هزینه محاسووباتی متوسووط از طریق افزایش نقاط 

. این الگوریتم در ابتدا بعد از تعریف متغیرهای مسووئله و توسووعه طرح سووتطراحی در هر مرحله بهینه سووازی

سازی  شبیه  سهس در گام کند میآزمایش نقاط طراحی را  صورتی که می شبه مدل را برازش 4و  کند. در 

اعتبار مدل تایید نشود الگوریتم بهینه سازی تجمع ذرات با نقاط بیشتر شروع به جستجوی سراسری فضای 

کند. با شووبیه سووازی نقاط و نقاط جدیدی را تولید می کندحرکت ذرات به سوومت نقطه بهینه میبرای جواب 

شبه مدل می صورتی جدید به برازش مجدد  شد این حلقه را آنقدر ادامه پردازیم. در  شبه مدل رد  که اعتبار 

خواهیم داد که اعتبار شبه مدل تایید شود. در این لحظه تعویض شبه مدل به جای مدل شبیه سازی  فاز دوم 

شروع می ستجوی محلی نقطه بهینه را پیدا خواهیم کرد. در نهایت اختلاف این نقطه با الگوریتم  شود و با ج

شبی صورت برآورده کردن انتظار این نقطه به عنوان نقطه مقدار واقعی  شد و در  سازی اندازه گیری خواهد  ه 

شبه مدل را مجدد  ضافه کردن یک نقطه به نقاط طراحی  صورت با ا شد و در غیر این  بهینه انتخاب خواهد 

 تا در نهایت به شرط توقف برسیم.کنیم برازش می
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ه آن با الگوریتم ارزیابی عملکرد الگوریتم و مقایسبرای یسی شده و کد نو 2016 متلبالگوریتم در نرم افزار 

بکه عصبی نتیجه تابع آزمایش از بکار گیری شبه مدل ش 5تابع از  4در  استفاده شد.پایه از پنج تابع آزمایش 

شد و در نهایت توسط آزمون تحلیل واریانس  بهتری شبهفرض حاصل  شبکه عصبی مصنوعی برتری  ر بمدل 

شه این شد.  رددل کراگینگ مشبه شتر در آماری تفاوتعدم ری دوده پارامتر نوع تابع و تعداد و مح انتخاب بی

 به آن پرداختیم. 3-3که در بخش ست ها

شده در این پژوهش، علی رغم آنکه از عمل شبه مدل محور ارائه  کرد خوبی الگوریتم ترکیبی مدل محور و 

ت امکان آن را توان از چندین جنبه مورد بررسوووی قرارداد و در صوووورمی، اما میزان توانایی آن را ندبرخوردار

ایی مورد توان بر اسوواس دو معیار زمان محاسووبات و کیفیت جواب نهبهبود بخشووید. مقدار این بهبود را می

اشاره یبی پیشنهادی ترک ارزیابی قرارداد. در ادامه به مواردی از مطالعات آتی در زمینه بهبود عملکرد الگوریتم

 شود. می

شبیهدر بخش پنجم با بیا (1 م هستند هایی که مناسب این الگوریتسازین روابط ریاضی در مورد زمان 

زی سوواهای شووبیههای متعدد به کمک مدلسووازیبهینهبرای پرداخته شوود. اجرای متعدد الگوریتم 

یسه آنها با هستند و مقا های واقعی که زمان شبیه سازی آنها در بازه تعیین شده این الگوریتمسیستم

 . کندیین های واقعی تعسازی این بازه را در مورد شبیهتواند میهای بهینه سازی سایر الگوریتم

ای مجزا همان طور که اشوواره شوود الگوریتم بهینه سووازی تجمع ذرات در دو فاز الگوریتم با ویژگی ه (2

ست. بدلیل هدف متفاوت این دو  ستفاده قرار گرفته ا سازی، تعریمورد ا صحیح فاز در گام بهینه  ف 

سیار مهم  ستویژگی رفتار جستجوی این الگوریتم در این دو فاز ب قاط جدید ن. با بهبود روش یافتن ا

ریتم در فضووا و همچنین تغییرات در نوع جسووتجو، این انتظار وجود دارد که سوورعت همگرایی  الگو

 معرفی شده به سمت جواب بهینه افزایش یابد.

از شووبه مدل ت برازش شووبه مدل این پژوهش از شووبکه عصووبی مصوونوعی و در مقاله پایه در قسووم (3

ویا شووبه  1اسووتفاده از سووایر شووبه مدل ها مانند عملکرد پایه رادیال. ه اسووتاسووتفاده شوود کراگینگ

با کمک توزیع پیشوووین موجود که در واقع دانش قبلی تحلیلگر اسوووت  2های بیزینمدل به و که 

                                                           
1 Radial Basis Function 
2 Bayesian 
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صورت کلی ویا  ،پردازدهدف میبینی تابع پیش ست موجب بهبود الگوریتم به  سائلی  برایممکن ا م

 خاص شود. 

 منابع 

 

. تپران: انی نارا  لم   اان نها  گهنهنی -شنیه  سنا س سنههنی پاس مه نا  ج. ب. و. کارسن،جج   [1]

 .1384صنعی  شریف  

[2] H. De Jong, "Modeling and simulation of genetic regulatory systems: a 

literature review," Journal of computational biology, vol. 9, no. 1, pp. 67-

103  2002. 

[3] J. Banks and J. S. Carson, "Process-interaction simulation languages," 

Simulation, vol. 44, no. 5, pp. 225-234, 1985. 

[4] J. April, M. Better, F. Glover, and J. Kelly, "New advances and applications 

for marrying simulation and optimization," in Simulation Conference, 2004. 

Proceedings of the 2004 Winter, 2004, vol. 1: IEEE. 

[5] M. C. Fu, F. W. Glover, and J. April, "Simulation optimization: a review, 

new developments, and applications," in Proceedings of the 37th 

conference on Winter simulation, 2005, pp. 83-95: Winter Simulation 

Conference. 

[6] P. L'Ecuyer and P. W. Glynn, "Stochastic optimization by simulation: 

Convergence proofs for the GI/G/1 queue in steady-state," Management 

Science, vol. 40, no. 11, pp. 1562-1578, 1994. 

[7] V. C. Chen, K.-L. Tsui, R. R. Barton, and M. Meckesheimer, "A review on 

design, modeling and applications of computer experiments," IIE 

transactions, vol. 38, no. 4, pp. 273-291, 2006. 

[8] M. Bazaraa, H. Sherali, and C. Shetty, "Practical methods of Optimization: 

theory and algorithms," ed: John Wiley and Sons, 2006. 

[9] M. C. Fu, Handbook of simulation optimization. Springer, 2015. 



66 
 

[10] S. G. Henderson and B. L. Nelson, Handbooks in operations research and 

management science: simulation. Elsevier, 2006. 

[11] R. Eberhart and J. Kennedy, "A new optimizer using particle swarm 

theory," in Micro Machine and Human Science, 1995. MHS'95., 

Proceedings of the Sixth International Symposium on, 1995, pp. 39-43: 

IEEE. 

[12] S. Andradóttir, "Simulation optimization," Handbook of simulation: 

Principles, methodology, advances, applications, and practice, pp. 307-

333  1998. 

[13] X. Li, C. Gong, L. Gu, Z. Jing, H. Fang, and R. Gao, "A reliability-based 

optimization method using sequential surrogate model and Monte Carlo 

simulation," Structural and Multidisciplinary Optimization, pp. 1-22, 2018. 

[14] D. Huang, T. T. Allen, W. I. Notz, and N. Zeng, "Global optimization of 

stochastic black-box systems via sequential kriging meta-models," Journal 

of global optimization, vol. 34, no. 3, pp. 441-466, 2006. 

[15] J. Park and K.-Y. Kim, "Meta-modeling using generalized regression neural 

network and particle swarm optimization," Applied Soft Computing, vol. 51, 

pp. 354-369, 2017. 

[16] G. Box and K. Wilson, "On the experimental attainment of optimum 

conditions," Royal Statistical Society B, vol. 13, no. 1, p. 45, 1951. 

[17] J. P. Kleijnen, "Response surface methodology for constrained simulation 

optimization: An overview," Simulation Modelling Practice and Theory, 

vol. 16, no. 1, pp. 50-64, 2008. 

[18] Z. C. Lipton, J. Berkowitz, and C. Elkan, "A critical review of recurrent 

neural networks for sequence learning," arXiv preprint arXiv:1506.00019, 

2015. 

[19] G. Matheron, "Principles of geostatistics," Economic geology, vol. 58, no. 

8  pp. 1246-1266  1963. 

[20] J. P. Kleijnen, "Kriging metamodeling in simulation: A review," European 

journal of operational research, vol. 192, no. 3, pp. 707-716, 2009. 



67 
 

[21] G. E. Box and D. W. Behnken, "Some new three level designs for the study 

of quantitative variables," Technometrics, vol. 2, no. 4, pp. 455-475, 1960. 

[22] F. A. Viana, "A tutorial on Latin hypercube design of experiments," Quality 

and Reliability Engineering International, vol. 32, no. 5, pp. 1975-1985, 

2016. 

[23] Y. Lin, J. Allen, and F. Mistree, "Metamodel validation with deterministic 

computer experiments," in 9th AIAA/ISSMO Symposium on 

Multidisciplinary Analysis and Optimization, 2002, p. 5425. 

[24] A. F. Daughety and M. A. Turnquist, "Simulation optimization using 

response surfaces based on spline approximations," ACM SIGSIM 

Simulation Digest, vol. 10, no. 1-2, pp. 73-82, 1978. 

[25] P. W. Glynn, "Optimization of stochastic systems via simulation," in 

Proceedings of the 21st conference on Winter simulation, 1989, pp. 90-105: 

ACM. 

[26] G. Tompkins and F. Azadivar, "Genetic algorithms in optimizing simulated 

systems," in Proceedings of the 27th conference on Winter simulation, 

1995  pp. 757-762: IEEE Computer Society. 

[27] R. J. Paul and T. S. Chanev, "Simulation optimisation using a genetic 

algorithm," Simulation Practice and Theory, vol. 6, no. 6, pp. 601-611, 

1998. 

[28] S. Bashyam and M. C. Fu, "Optimization of (s, S) inventory systems with 

random lead times and a service level constraint," Management Science, 

vol. 44, no. 12-part-2, pp. S243-S256, 1998. 

[29] L. Wang, "A hybrid genetic algorithm–neural network strategy for 

simulation optimization," Applied Mathematics and Computation, vol. 170, 

no. 2, pp. 1329-1343, 2005. 

[30] M. A. Ahmed and T. M. Alkhamis, "Simulation optimization for an 

emergency department healthcare unit in Kuwait," European journal of 

operational research, vol. 198, no. 3, pp. 936-942, 2009. 



68 
 

[31] R. R. Barton and M. Meckesheimer, "Metamodel-based simulation 

optimization," Handbooks in operations research and management science, 

vol. 13, pp. 535-574, 2006. 

[32] K.-H. Chang, L. J. Hong, and H. Wan, "Stochastic trust region gradient-free 

method (strong): a new response-surface-based algorithm in simulation 

optimization," in Proceedings of the 39th conference on Winter simulation: 

40 years! The best is yet to come  2007  pp. 346-354: IEEE Press. 

[33] H.-G. Beyer and B. Sendhoff, "Robust optimization–a comprehensive 

survey," Computer methods in applied mechanics and engineering, vol. 

196  no. 33-34  pp. 3190-3218  2007. 

[34] J. P. Kleijnen, W. Van Beers, and I. Van Nieuwenhuyse, "Constrained 

optimization in expensive simulation: Novel approach," European journal 

of operational research, vol. 202, no. 1, pp. 164-174, 2010. 

[35] B. Can and C. Heavey, "A comparison of genetic programming and 

artificial neural networks in metamodeling of discrete-event simulation 

models," Computers & Operations Research, vol. 39, no. 2, pp. 424-436, 

2012. 

[36] F. Altiparmak, B. Dengiz, and A. A. Bulgak, "Optimization of buffer sizes 

in assembly systems using intelligent techniques," in Simulation 

Conference, 2002. Proceedings of the Winter, 2002, vol. 2, pp. 1157-1162: 

IEEE. 

[37] L. Wang, S. Li, F. Tian, and X. Fu, "A noisy chaotic neural network for 

solving combinatorial optimization problems: Stochastic chaotic simulated 

annealing," IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B 

(Cybernetics), vol. 34, no. 5, pp. 2119-2125, 2004. 

[38] B. Dengiz, C. Alabas-Uslu, and O. Dengiz, "Optimization of manufacturing 

systems using a neural network metamodel with a new training approach," 

Journal of the Operational Research Society, vol. 60, no. 9, pp. 1191-1197, 

2009. 

[39] S. Shan and G. G. Wang, "Survey of modeling and optimization strategies 

to solve high-dimensional design problems with computationally-expensive 

black-box functions," Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 

41  no. 2  pp. 219-241  2010. 



69 
 

[40] A. C. Keys and L. P. Rees, "A sequential-design metamodeling strategy for 

simulation optimization," Computers & Operations Research, vol. 31, no. 

11  pp. 1911-1932  2004. 

[41] J. Villemonteix, E. Vazquez, and E. Walter, "An informational approach to 

the global optimization of expensive-to-evaluate functions," Journal of 

Global Optimization, vol. 44, no. 4, p. 509, 2009. 

[42] S. Moghaddam and H. Mahlooji, "A new metamodel-based method for 

solving semi-expensive simulation optimization problems," 

Communications in Statistics-Simulation and Computation, vol. 46, no. 6, 

pp. 4795-4811, 2017. 

[43] L. Willmes, T. Back, Y. Jin, and B. Sendhoff, "Comparing neural networks 

and kriging for fitness approximation in evolutionary optimization," in 

Evolutionary Computation, 2003. CEC'03. The 2003 Congress on, 2003, 

vol. 1, pp. 663-670: IEEE. 

[44] R. Yuan and B. Guangchen, "Comparison of neural network and Kriging 

method for creating simulation-optimization metamodels," in Dependable, 

Autonomic and Secure Computing, 2009. DASC'09. Eighth IEEE 

International Conference on, 2009, pp. 815-821: IEEE. 

[45] E. Rigoni and A. Lovison, "Automatic sizing of neural networks for 

function approximation," in Systems, Man and Cybernetics, 2007. ISIC. 

IEEE International Conference on, 2007, pp. 2005-2010: IEEE. 

[46] M. Meckesheimer, A. J. Booker, R. R. Barton, and T. W. Simpson, 

"Computationally inexpensive metamodel assessment strategies," AIAA 

journal, vol. 40, no. 10, pp. 2053-2060, 2002. 

[47] W. Q. Meeker and L. A. Escobar, "Teaching about approximate confidence 

regions based on maximum likelihood estimation," The American 

Statistician, vol. 49, no. 1, pp. 48-53, 1995. 

[48] O. Sahin and B. Akay, "Comparisons of metaheuristic algorithms and 

fitness functions on software test data generation," Applied Soft Computing, 

vol. 49, pp. 1202-1214, 2016. 

[49] E.-G. Talbi, Metaheuristics: from design to implementation. John Wiley & 

Sons, 2009. 



70 
 

[50] A. O. Griewank, "Generalized descent for global optimization," Journal of 

optimization theory and applications, vol. 34, no. 1, pp. 11-39, 1981. 

[51] L. A. Rastrigin, "Systems of extremal control," Mir,Moscow, 1974. 

[52] J. M. Dieterich and B. Hartke, "Empirical review of standard benchmark 

functions using evolutionary global optimization," arXiv preprint 

arXiv:1207.4318, 2012. 

[53] R. V. Hogg and J. Ledolter, Engineering statistics. Macmillan Pub Co, 

1987. 

 

  



71 
 

 

Abstract 

 

Although a considerable number of problems whose analysis depends on a set of complex 

mathematical relations exist in the literature due to recent developments in the field of decision 

making, still very simplified and unrealistic assumptions are involved in many. Simulation is 

one of the most powerful tools to deal with this kind of problems and enjoys being free of any 

restricting assumptions which may generally be considered in a stochastic system. In addition, 

simulation optimization techniques are categorized into two broad classes of model-based and 

metamodel-based methods. In the first class, simulation and optimization component interact 

with each other causing an increase in simulation times and costs. To cope with this problem, a 

third component defined as metamodel that estimates the relationships between the inputs and 

outputs of the system being simulated, comes to the picture in the second class problems.  

Besides, optimization of semi-expensive simulation optimization problems needs a numerous 

simulation run in model-based methods. However, as the validation cost increases at a rapid rate 

in each iteration of the metamodel-based methods, a new metamodel-based method for solving 

semi-expensive simulation optimization problems has been introduced in the literature which 

consists of two phases and solve the problem in a less computational time. In the first phase, as 

a model-based algorithm, the simulation output is used directly in the optimization stage. In the 

second phase, the simulation model is changed with a validated metamodel. In this thesis, an 

artificial neural network is employed as the metamodel and its performance is compared with 

the original algorithm that uses a Kriging metamodel. 

 

Keywords: Semi expensive simulation problems, Simulation optimization, Metamodel-

based algorithm, Artificial neutral network 
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