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چكيده

دانستن جهت و توزيع فضايي شكاف ها در مخازن شكاف دار براي پيش بيني جريان سيالات در اين نوع مخازن امری ضروري است. در 
ميان روش هاي موجود براي مدل سازي توزيع شكاف ها، روش بهينه سازی تبريد شبيه سازي شده به دليل توانايي آن در حل مسائل بزرگ 
و نيز يافتن مقادير کمينه مطلق از اهميت خاصي برخوردار است. در اين مطالعه، هدف ارائه يک روش تبريد شبيه سازی شده انطباق پذير و 
سريع، برای مدل سازی شكاف ها مي باشد. اين روش با ارائه  يک مدل برای تخمين مقدار اوليه پارامتر شبه دما، پيشنهاد يک مدل انطباق پذير 
برای طول زنجير مارکوف و در نهايت پيشنهاد يک مدل انطباق پذير و سريع برای کاهش مقدار پارامتر شبه دما، باعث افزايش سرعت 
محاسبات الگوريتم تبريد شبيه سازی شده می شود. همچنين در اين مطالعه، يک تابع هدف خاص مورد بررسی قرار داده شده و اين نكته 
نشان داده مي شود که چرا الگوی شكاف های توليد شده با اين روش منجر به دو دسته شكاف عمود برهم مي شود. در ادامه تابع هدف 

بهبود داده شده که بتواند الگوی شكاف های مزدوج با هر زاويه دلخواهی را توليد کند.

كلمات كليدي: توزيع فضايي شکاف ها، تبريد شبيه سازي شده انطباق پذير، شکاف های مزدوج

و  انطباق پذير  شده   شبيه سازی  تبريد  الگوريتم 
سريع برای مدل سازی شبکه شکاف ها در مخازن 

شکاف دار طبيعی 

*مسؤول مكاتبات
masihi@sharif.edu                   آدرس الكترونيكي

مقدمه

اقتصادي  نظر  از  کربناته  نفتي  مخازن  جهان،  در  امروزه 
توليد  دوم  يک  تا  سوم  يک  بين  زيرا  هستند.  مهم  بسيار 
اين  بيشتر   .]1[ مي باشد  مخازن  نوع  اين  از  دنيا  نفت 
مخازن يا به طور طبيعي شكاف دار1 هستند و يا در طول 
و  جهت گيری   .]2[ شده اند  شكاف دار  مختلف  عمليات 
توزيع فضايی شكاف ها بر روی مقدار نفوذپذيری مخزن 
مقدار  با  بزرگ  شكاف های  که  به طوری  می گذارد  تأثير 

بازشدگی2 بالا معمولاً جريان سيالات را بهبود می بخشند 
]3-5[. به علاوه مدل سازي مخازن شكاف دار اولين گام در 
طراحي عمليات ايجاد شكاف هيدروليكي3 است. همچنين 
مدل سازي مخازن شكاف دار در طراحي توليد بهينه و نيز 
به طور کلي  پتانسيل مخزن بسيار سودمند است.  ارزيابي 
سه دليل وجود دارد که ما را ترغيب به مطالعه  جزئي توزيع 

شكاف ها مي کند ]6[:
1- تعيين بهترين مكان براي چاه هاي توليدي و تزريقی.

1. Fractured
2. Aperture
3. Hydraulic Fracturing
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فرآيندهاي  مقابل  در  شكاف دار  مخازن  رفتار  مطالعه    -2
شكاف  ايجاد  عمليات  بهينه   طراحي  لذا  و  چاه  تحريک 

هيدروليكي.
3- طراحي توليد بهينه و ارزيابي پتانسيل توليد مخزن.

بايد  شكافدار  مخازن  فوق،  اهداف  به  دستيابي  منظور  به 
ذکر  شايان  شوند.  مدل سازي  و  گرفته  قرار  ارزيابي  مورد 
است که براي مدل سازي شكاف ها لازم است مشخصه هايی 
حجم  در  شكاف ها  مختلف  دسته هاي  جهت گيري  مانند 
مخزن )در سطح لايه و نيز در ضخامت لايه هاي مختلف(، 
چگالي شكاف ها و مورفولوژي دسته هاي مختلف شكاف ها 
لحاظ گردند. به طور معمول، روش هاي مدل سازي شكاف ها 
در مخازن شكاف دار طبيعي، بايد با واقعيت هاي زمين شناسي 
)يعني در نظر گرفتن عوامل مختلف ناهمگوني از قبيل تغييرات 
ليتولوژي، چينه شناسی و ساختاري( همخواني داشته باشد. 
چرا که، شكاف ها و ساير عوامل ناهمسان گردي مخزن )مانند 
گسل ها و استيلوليت ها( در مراحل مختلف دگرشكلي تشكيل 
مي شوند. بنابراين، در هر مرحله از دگرشكلي، شكل گيري 
و توزيع شكاف ها در بخش هاي مختلف يک لايه مخزني 
يک  مثابه  به  قديمي  ساختاري  عناصر  و  نيست،  يكسان 
توزيع  و  شكل گيري  که  مي کنند  عمل  ناهمگوني  عامل 
شكاف های مرحله بعد را تحت تأثير قرار مي دهند. يكی از 
روش های مدل سازی مخازن شكافدار، استفاده از روش های 
بهينه سازی1 است اما در اين گونه مسائل، روش های بهينه سازی 
رايج مبتنی بر گراديان به دليل وجود تعداد زيادی نقاط مينيمم 
نسبی، وجود تعداد زيادی متغير مستقل و يا دشواری محاسبه  
توابع هدف، ناکارآمد هستند ]3 و 7[. در مقابل، روش های 
بهينه سازی که وابسته به گراديان نباشند، می توانند مقدار مينيمم 
مطلق تابع هدف مربوطه را پيدا کرده و يک مدل مناسب از 
توزيع فضايي شكاف ها حاصل نمايند. يكی از معروف ترين 
تبريد  روش  گراديان،  به  غيروابسته  بهينه سازی  روش های 
شبيه سازی شده2 است. برخلاف روش های مبتنی بر گراديان 
که تنها می توانند نقطه  مينيمم نزديک به حدس اوليه را پيدا 
مطلق،  مينيمم  نقطه   به  شده  شبيه سازی  تبريد  روش   کنند، 
همگرا شده و اين همگرايي مستقل از حدس اوليه است ]7[.
مسيحي و همكارانش روش مناسبی را براي مدل سازي مخازن 
کربناته بر مبناي فيزيک شكافته شدن ارائه دادند ]8[. اين روش 

با يک تابع انرژي شروع مي شود که برمبناي ارتباط فضايي3 
بين شكاف ها بوده و به عنوان يک تابع هدف در الگوريتم 
تبريد شبيه سازي شده به کار مي رود ]2، 8، 9، 10[. در اين 
مقاله ضمن پياده سازی اين مدل و اصلاح آن، مدل جديدی 
ارائه خواهد شد که مي تواند برای توليد الگوی شكاف های 
مزدوج4 با هر زاويه ی دلخواه به کار رود. همچنين اين روش 
الگوريتم تبريد شبيه سازي شده  معمول را بهبود داده و با ارائه  

راهكارهايي آن را ارتقا مي بخشد. اين راهكارها عبارتند از:
- ارائه  يک روش برای تخمين مقدار اوليه پارامتر شبه دما5.

- ارائه  يک مدل انطباق پذير6 برای طول زنجير مارکوف7.
مقدار  کاهش8  برنامه   برای  انطباق پذير  مدل  يک  ارائه    -

پارامتر شبه دما.

و  شده  محاسبات  سرعت  افزايش  باعث  فوق  راهكارها ی 
از محاسبات اضافی جلوگيری مي کند به طوری که الگوريتم 
انطباق پذير پيشنهادی در مقايسه با الگوريتم تبريد شبيه سازي 

شده  معمول، خيلی سريع تر است.

چهارچوب کلي اين مقاله به اين صورت است که در ابتدا 
بر روش هاي مدل سازي شكاف ها خواهيم داشت.  مروري 
جزئي  صورت  به  را  شده  شبيه سازي  تبريد  روش  سپس 
بررسي خواهيم کرد. در ادامه مدل ارائه شده توسط مسيحی 
و همكارانش را بررسی و با توسعه اين مدل، مدل جديدی 
را ارائه خواهيم داد که مي تواند برای توليد الگوی شكاف های 
تبريد  روش  از  استفاده  با  پايان  در  رود.  کار  به  مزدوج 
الگوي  مختلف،  نمونه   دو  در  پيشنهادی،  شبيه سازي شده  

شكاف ها را توليد خواهيم کرد.

روش هاي مدل سازي شكاف ها

روش هاي  طبيعي،  شكاف دار  مخازن  شبيه سازي  براي 
مختلفي ارائه شده اند. اين روش ها را مي توان به چهار دسته  

کلی زير تقسيم کرد.

1. Optimization
2. Simulated Annealing
3. Spatial Correlation
4. Conjugate Fractures
5. Temperature-like Parameter
6. Adaptive
7. Markov Chain Length
8. Annealing Schedule
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روش هاي رياضي و مكانيک سنگي1 

مخازن  شبيه سازي  روش های  ابتدايي ترين  از  يكي 
شكاف دار، روش هاي رياضي و مكانيک سنگي هستند که 
در آنها از مدل های رياضی، مدل های مكانيک سنگی و يا 
نيز  و  مدل سازی شبكه  شكاف ها  برای  دو  اين  از  ترکيبی 
جريان سيالات در داخل اين شبكه استفاده مي شود. نگرش 
ساده   هندسي  توصيف  برمبناي  روش ها  اين  در  معمول 
داخل  در  گرفتن جريان  نظر  در  با  سيستم هاي شكاف دار 
مختلف  روش هاي  از  بسياري  محققان  است.  شكاف ها 
مكانيک سنگي براي مدل سازي مخازن شكاف دار استفاده 
کرده اند. از جمله  اين روش ها مي توان به روش هاي آناليز 
انحنا2، ميدان تنش3، مكانيزم رشد شكاف  ها و تحليل عددي 
با  غيرخطي  معادلات  دستگاه هاي  حل  برمبناي  شكاف ها 

استفاده از روش اجزاي محدود4 اشاره کرد ]6[.

به هر حال به دليل طبيعت پيچيده سيستم هاي شكاف دار، 
بيشتر مطالعات انجام گرفته تا به امروز فقط در مدل سازي 
بيشتر  همچنين  بوده اند.  موفق  غيرواقعي  همگن  مخازن 
داده هاي  مانند  محدودي،  داده هاي  از  فقط  روش ها  اين 
ذکر  به  لازم  کرده اند.  استفاده  چاه نگاري  يا  و  لرزه نگاري 
است که در مدل سازي مخازن شكاف دار طبيعي، بهتر است 
تا  استفاده قرار گيرند  باهم مورد  انواع مختلف داده ها  که 

يک مدل جامع به دست آيد ]6[.
شبيه سازي تصادفي5

شبيه سازي تصادفي يكي از رايج ترين روش هاي مدل سازي 
مخازن است. به دليل اينكه مقادير دقيق پارامترهاي مربوط 
به شكاف ها فقط در اطراف چاه ها معلوم هستند براي به 
مربوط  پارامترهاي  مقادير  از  تخمين  يک  آوردن  دست 
روش هاي  از  مي توان  چاه  از  دور  نقاط  در  شكاف ها  به 
پارامترهاي  براي  موارد  بيشتر  در  کرد.  استفاده  آماري 
نرمال ساده، تواني  از توزيع هاي احتمالي  مختلف معمولاً 
و يا لگاريتم نرمال6 استفاده مي شود. در روش شبيه سازي 
تصادفي با استفاده از فرآيند پواسون7 تعداد زيادي الگوي 
شبكه  شكاف ها به دست مي آيد. به هر حال به دليل اينكه 
توزيع شكاف ها در نواحي دور از چاه داراي عدم قطعيت 
است، لذا اين روش از نظر زمين شناسي مناسب نمي باشد. 
صحت اين روش فقط در مناطق نزديک چاه ها قابل تائيد 

است. يک عيب عمده  ديگر روش هاي شبيه سازي تصادفي 
اين است که اين روش ها براي تخمين پارامترهاي شكاف 
از توزيع هاي آماري استفاده مي کنند که خيلي رضايت بخش 
به  قادر  تصادفي  شبيه سازي  روش هاي  همچنين  نيستند. 
و  واريوگرام8  مانند  پيشرفته  آماري  پارامتر هاي  از  استفاده 

کورلوگرام9 نيستند ]6[.
روش هاي بهينه سازي مطلق10 

مطلق  بهينه سازي  روش هاي  کاربرد  گذشته،  دهه   دو  در 
مورد  در  توجه  قابل  نكته   است.  يافته  گسترش  تصادفي 
طبيعي  پديده هاي  از  آنها  همه   که  است  اين  روش ها  اين 
مي کنند  فراهم  را  چارچوبي  روش ها  اين  گرفته اند.  الهام 
که باعث مي شود توابع هدف به مقادير مينيمم مطلق خود 
توزيع  مطلق يک  بهينه سازي  در روش هاي  هم گرا شوند. 
با  توزيع  اين  سپس  مي شود.  گرفته  نظر  در  شكاف ها  از 
جابه جا کردن شكاف ها به طور مرتب تغيير مي يابد تا در 
نهايت يک تابع هدف ارضا شود. در نهايت الگوي نهايي 
در  توزيع شكاف ها  عنوان  به  کند  ارضا  را  تابع هدف  که 
صورت  به  معمولاً  هدف،  توابع   .]6[ مي شود  گرفته  نظر 
دست  به  مقادير  و  شده  اندازه گيری  مقادير  بين  اختلاف 
روش هاي   .]6 و   3[ می شوند  فرمول بندی  مدل،  از  آمده 
روش ها  اين  ميان  در  دارد.  وجود  دست  اين  از  مختلفي 
روش تبريد شبيه سازي شده و الگوريتم ژنتيک11 روش هاي 
برمبنای  ژنتيک  الگوريتم   .]11 و   7[ هستند  استانداردتري 
مكانيک ژنتيک طبيعی بوده و با استفاده از اصل تكامل گونه ها 
در طبيعت، جوابی را برای مسئله ارائه می کند ]7 و 12[. در 
مسائل دنيای مهندسی که يافتن يک مقدار بهينه  مطلق و يا 
تطابق دادن داده هاي تجربي با داده هاي محاسبه شده مورد 
نظر است، اين روش ها بسيار سودمند مي باشند ]11[. يكي از 
اشكالات اين روش ها اين است که اغلب نيازمند عمليات 

سنگين رياضي هستند.
1. Mathematical and Geo-Mechanical Models
2. Curvature Analysis
3. Stress Field
4. Finite Element
5. Stochastic Simulation
6. Lognormal
7. Poisson
8. Variogram
9. Correlogram
10. Global Optimization Methods
11. Genetic Algorithm
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از  زمان  هم  استفاده   که  مي دهد  نشان  اخير  مطالعات 
روش هاي بهينه سازي تصادفي و دقيق و به عبارتي استفاده 
سرعت  افزايش  باعث  مي تواند  ترکيبي  روش هاي  از 

همگرايي در برخي مسائل شود ]3، 11، 13 و 14[.
روش هوش مصنوعي 1

به منظور شبيه سازي شكاف هاي طبيعي  اخيراً تلاش هايي 
با استفاده از منطق فازي2 و شبكه هاي عصبي3 انجام شده 
است. خروجي اين روش ها يک شبكه از شكاف ها است. 
اين روش ها از منطق فازي براي کمي کردن و دسته بندی 
ميزان اهميت هر پارامتر بر روي توزيع شكاف ها استفاده 
غيرخطي  رابطه   ارزيابي  براي  روش ها  اين  در  مي کنند. 
پيچيده  بين پارامترهاي زمين شناسي و چگالي شكاف ها از 
يک شبكه  عصبي استفاده مي شود. بنابراين اثر کلي شبكه  
عملكرد  نيز  و  مخزن  در  سيال  جريان  روي  بر  شكاف ها 
توصيف   .]6[ مي شود  گرفته  نظر  در  مخزن  در  چاه ها 
دقيق اين روش ها از حوصله  اين مقاله خارج است. برای 
اطلاعات بيشتر درباره  اين روش ها مي توان به مقالات اوهد 
شود  رجوع  همكارانش  و  دارابي  همچنين  و  همكاران  و 

]15 و 16[.

روش تبريد شبيه سازي شده

روش تبريد شبيه سازی شده، يک روش بهينه سازی برمبنای 
روش مونت کارلو4 است که توسط متروپوليس و همكارانش 
در سال 1953 ارائه شد ]1، 3 و 17[. در سال 1983، کيرک  
پاتريک و همكارانش از روش تبريد شبيه سازي شده براي 
حل يک مسئله ي بهينه سازي ترکيبی پيچيده استفاده کردند 
]3، 17[. از آن موقع به بعد روش تبريد شبيه سازي شده براي 
حل مسائل بهينه سازي مختلفي که شامل متغيرهاي مستقل 
بسياري هستند به کار گرفته شده است ]3 و 18[. برخلاف 
روش هاي بهينه سازي موضعي که فقط مي توانند يک مقدار 
تبريد  روش  کنند،  پيدا  را  اوليه  به حدس  نزديک  مينيمم 
.]6[ مي کند  پيدا  را  مطلق  مينيمم  مقدار  شده،  شبيه سازي 
مفهوم اصلی روش تبريد شبيه سازي شده از فرآيند فيزيكي 
تبريد،  فرآيند  در  می گيرد.  سرچشمه  مذاب  فلزات  تبريد 
يک فلز مذاب با دمای بسيار بالا به تدريج خنک می شود. 
در دماهای بالا، اتم های سازنده ی فلز به صورت تصادفی 

قرار گرفته اند و لذا می توانند به آسانی نسبت به يكديگر 
جابه جا شوند. با کاهش تدريجی دما، حرکت اتم ها محدود 
و  نموده  مرتب شدن  به  اتم ها شروع  به طوري که  می شود 
تشكيل  کريستال  انرژی  سطح  مي دهند.  کريستال  تشكيل 
شده به سرعت سرد کردن فلز بستگی دارد. اگر کاهش دما 
خيلی سريع صورت بگيرد، ممكن است ساختار کريستالی 
تشكيل نشده و به جای آن ساختاری غيرکريستالی با سطح 
به کمترين  برای رسيدن  بنابراين  بالا تشكيل شود.  انرژی 
ميزان سطح انرژی، فرآيند سرد کردن بايد به آرامی صورت 

پذيرد ]3، 11، 12، 18 و 19[.

روش تبريد شبيه سازی شده با استفاده از شبيه سازی فرآيند 
تبريد ذکر شده در بالا، مقدار مينيمم مطلق يک تابع هدف 
را پيدا می کند. تابع هدف معادل سطح انرژی  است که بايد 
با استفاده از يک سري تغييرات بهينه کننده، مينيمم شود. در 
اين روش، فرآيند سرد کردن با کنترل يک پارامتر شبه دما 
بولتزمن5 شبيه سازی مي شود  احتمالی  توزيع  تابع  برمبنای 
]3، 11 و 12[. کاهش آرام دما معادل با پذيرش تغييرات 
غيربهينه کننده با يک احتمال معين است که با کاهش مقدار 

تابع هدف، کاهش مي يابد ]19 و 20[.

روش تبريد شبيه سازی شده از توزيع احتمالي بولتزمن، که 
در رابطه 1 نشان داده شده است، استفاده مي کند که در آن، 
E و T به ترتيب نشان دهنده  انرژی و دمای سيستم هستند. 
همچنين kb نشان دهنده  ثابت بولتزمن است. اين توزيع بر 
 T دماي  در  سيستم  يک  وقتي  که  مي کند  تأکيد  نكته  اين 
در تعادل گرمايي قرار دارد، يک توزيع انرژي دارد که در 
انرژي توزيع شده است. هميشه  بين کل حالات مختلف 
اين امكان وجود دارد که حتي در يک دماي پايين، حالت 
انرژي سيستم بالا باشد. بنابراين شانس اينكه سيستم از يک 
مقدار  به يک  آمده و  بيرون  مينيمم موضعي  انرژي  مقدار 

مطلق همگرا شود، وجود دارد ]8، 12، 17، 19، 21[. 
 P (E)  exp (-E ⁄ kb T)                                    )1(

1. Artificial Intelligence Approach
2. Fuzzy Logic
3. Neural Networks
4. Monte-Carlo
5. Boltzmann



شماره 80 8

براي استفاده از روش تبريد شبيه سازي شده در مدل سازی 
توزيع شكاف ها مشخص کردن موارد زير ضروري است 

]6 و 8[:
- توزيع اوليه  شكاف ها در سيستم. 

ناگهاني  تغيير  يک  ايجاد  براي  مكانيزمی  يا  توپولوژی   -
کوچک در اين توزيع.

- يک تابع هدف که بايد مينيمم شود. 
- يک برنامه  تغيير پارامتر شبه دما.

- معيار پذيرش تغيير جديد.
- معيار ايست )خاتمه  محاسبات(. 

فلوچارت اين الگوريتم در شكل 1 نشان داده شده است. 
بيان خواهيم  به صورت جزئی تر  را  مراحل فوق  زير،  در 

کرد. 

برای شروع مدل سازی، يک توزيع اوليه  از شكاف ها مورد 
نياز است. پارامترهاي مربوط به اين شكاف ها عبارتند از: 
و  جهت  شكاف ها،  مرکز  مختصات  شكاف ها،  کل  تعداد 
نيز  و  ورودي  پارامترهاي  براي  معمولاً  شكاف ها.  اندازه  
شبكه خروجي شكاف ها يک سري محدوديت ها و شرايطي 
مانند داده های تصويری چاه ها وجود دارد. تبريد شبيه سازي 
شده مي تواند تغيير داده شود تا با اين محدوديت ها و نيز 
مثال، ممكن  عنوان  به  کند.  پيدا  مطابقت  داده هاي تجربي 
است در داده هايي مانند لرزه نگاري تعدادي از شكاف هاي 
بزرگ مشاهده شوند. همچنين جهت شكاف هايي که چاه 
را قطع مي کنند، با استفاده از عكس هاي مربوط به ديواره  
اين  از  است.  تعيين  قابل   )FMI نمودارهاي  )مانند  چاه 
داده ها مي توان به عنوان نقاط اشتراک بين شبكه  شبيه سازي 

شده و مخزن واقعي استفاده کرد ]6[.

با استفاده از روش تبريد شبيه سازی  مدل سازی شكاف ها 
شده، نيازمند توپولوژی يا مكانيزم ايجاد يک تغيير ناگهاني 
 .]17 و   11  ،8[ است  شكاف ها  فعلی  توزيع  در  کوچک، 
در اين مطالعه، براي تغيير حالت فعلي شكاف ها به منظور 
 i به دست آوردن يک توزيع جديد شكاف ها يک شكاف 
به صورت تصادفي انتخاب مي شود. شكاف انتخاب شده 
از  يا چند مورد  به عنوان يک شي مجزا ممكن است يک 

تغييرات زير را تجربه کند ]2، 8، 9 و 10[:

1( کاهش يا افزايش طول؛ برای ايجاد يک تغيير کوچک در 
طول شكاف مي توان از رابطه  زير استفاده کرد:

li
new= li+ 0.5(2R-1)                                            )2(

که در آن، R يک عدد تصادفی است که از يک توزيع نرمال 
در بازه  )1، 0( انتخاب مي شود. همچنين l نشان دهنده طول 

شكاف است.
2( دوران؛ برای ايجاد يک تغيير کوچک در جهت شكاف 

مي توان از رابطه  زير استفاده کرد:
                                    )3(

توزيع اوليه 
شكاف ها

محاسبه مقدار اوليه 
 O Fold ،تابع هدف

تغيير توزيع و محاسبه 
مقدار جديد تابع هدف، 

 O Fnew

O Fnew >ا O Fold

پذيرش توزيع جديد
( O Fold=اO Fnew)

NT < تعداد تكرار

 کاهش دما

معيار توقف

پايان

خير

خير

بله

بله
خير

بله

بله

خير

شکل 1- فلوچارت الگوريتم تبريد شبيه سازی شده

بله
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که در آن θ نشان دهنده  جهت شكاف نسبت به محور افقی 
است.

3( جابه جايي؛ برای ايجاد يک تغيير کوچک در مختصات 
مرکز شكاف مي توان از روابط زير استفاده کرد:

                           )4(
                            )5(

و  افقی  مختصات  نشان دهند ه  به ترتيب   y و   x آن،  در  که 
عمودی شكاف هستند.

تابع هدف مناسب است. محققان  بعدی تعريف يک  گام 
بين  اختلاف  برپايه  معمولاً  که  هدفی  توابع  از  مختلف 
به  مقادير  و  آماری  پارامترهای  شده   اندازه گيری  مقادير 
دست آمده از مدل، فرمول بندی می شوند، استفاده کرده اند                                                                                         
]1، 3، 6، 11 و 17[. يكی از نقايص اين نوع توابع هدف 
به  عبارتی  و  ايجاد شكاف  مكانيزم  آنها  در  که  است  اين 
دليل  همين  به  است.  نشده  گرفته  نظر  در  مسئله  فيزيک 
توسط مسيحی  معرفی شده  تابع هدف  از  مطالعه  اين  در 
و همكارانش که دارای مبنای فيزيكی است، استفاده شده 
است. نحوه  به دست آوردن اين تابع هدف از حوصله  اين 
منابع  به  مي تواند  علاقمند  خواننده   است.  خارج  بحث 
مربوطه مراجعه کند ]2، 8 و 9[. اين تابع هدف به صورت 

زير ارائه شده است:

)6(

در  موجود  شكاف های  تعداد  نشان دهنده    n آن،  در  که 
نشان دهنده طول   lj ،i نشان دهنده  طول شكاف   li سيستم، 
 i مراکز دو شكاف  بين  فاصله   نشان دهنده    dij و   j شكاف 
li و  dijا،  زاويه  نشان دهنده   به ترتيب   θا j θi ،α و  j است.  و 
نشان مي دهد.  را  زاويه  اين سه   2 افقی شكل  با محور   lj

ضريب η به نوع محيط بستگی دارد. مسيحی و همكارانش 
به ترتيب   η برای  بالايي  پايينی و حد  که حد  دادند  نشان 
1 و 7 است. در اين مطالعه ما از مقدار 4 برای η استفاده 
کرده ايم. تابع هدف ارائه شده در معادله  6، شكل اوليه  تابع 
ارائه شده  همكارانش  و  مسيحي  توسط  که  نيست  هدفی 
است. زيرا در شكل اوليه  تابع هدف ارائه شده توسط او 
 j=1 از  بيرونی  سری  در  موجود   j انديس  همكارانش،  و 
از i+1ا=j شروع می شود.   6 معادله   در  اما  شروع می شود 

اثر هر جفت  دليل اين مسئله آن است که در حالت اول 
شكاف بر روی تابع هدف، دوبار محاسبه  می شود که نصف 
حالت  در  اما  است  غير ضروری  و  اضافی  محاسبات  آن 
دوم، اثر هر جفت شكاف بر روی تابع هدف، تنها يک بار 
محاسبه  می شود که اين باعث نصف شدن حجم محاسبات 

و لذا افزايش سرعت انجام محاسبات مي گردد ]8 و 9[.

بسيار  شده  شبيه سازی  تبريد  روش  در  که  ديگری  نكته  
حائز اهميت است، اين است که در طول محاسبات، تابع 
هدف مورد استفاده بايد قابليت به روزرسانی داشته باشد. به  
عبارت ديگر بعد از هر بار تغيير ناگهانی کوچک در توزيع 
شكاف ها، تابع هدف بايد با توجه به اين تغيير به روز شود 
و دوباره از اول محاسبه نشود ]6، 8 و 11[. اگر تابع هدف 
قابليت به روز شدن را نداشته  باشد، حجم محاسبات بسيار 
شبيه سازی  تبريد  روش  است  ممكن  و  بود  خواهد  زياد 
معادله   در  شده  ارائه  هدف  تابع  نباشد.  انجام  قابل  شده 
تبريد  قابليت را دارا بوده و لذا مي تواند در روش  اين   6

شبيه سازی شده مورد استفاده قرار گيرد.

سرعت هم گرايي روش تبريد شبيه سازی شده در درجه  اول 
به وسيله  برنامه  تغيير پارامتر شبه  دمای آن کنترل مي شود. 
در روش تبريد شبيه سازی شده موقعی که پارامتر شبه دما 
کاهش مي يابد و الگوريتم از يک زنجير مارکوف به زنجير 
مارکوف ديگر مي رود، تعادل حاکم به  هم مي خورد و لذا 
انجام  با دقت  و  به آرامی  بايد  شبه دما  پارامتر  کاهش  عمل 
گيرد ]3، 7، 11، 19، 20، 21 و 22[. برنامه  کاهش پارامتر 

شبه دما شامل سه عنصر اصلی است که عبارتند از:
الف( مقدار اوليه  پارامتر شبه دما.

شکل 2- مكان نسبی دو شكاف دلخواه در فضای دوبعدی
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ب( تابع کاهش مقدار پارامتر شبه  دما
ج( طول زنجير مارکوف )تعداد حلقه ها در هر مقدار ثابت 

پارامتر شبه  دما(.
در ادامه به بررسی اين سه عنصر مي پردازيم.

مقدار اوليه  پارامتر شبه دما

يكی از مهم ترين پارامترها که در روش تبريد شبيه سازی 
شده به ندرت مورد بحث قرار مي گيرد، مقدار اوليه  پارامتر 
بسيار  مقدار  يک  از  محققان  از  بسياری  است.  دما  شبه  
بزرگ به عنوان مقدار اوليه  پارامتر شبه  دما استفاده کرده اند                                     
]3، 8، 10 و 20[. اما اگر مقدار اوليه پارامتر شبه  دما خيلی 
بزرگ باشد، الگوريتم با تعداد زيادی مينيمم نسبی روبرو 
مي شود که موقع خروج از آنها با توجه به ماهيت تصادفی 
الگوريتم، تعداد زيادی حرکت رو به بالا )جواب نامناسب( 
مورد پذيرش قرار مي گيرد. از طرف ديگر اگر مقدار اوليه ی 
پارامتر شبه دما خيلی کوچک باشد، الگوريتم به سرعت به 
يكی از مينيمم های موضعی همگرا شده و توان خروج از 
برای  بهينه  بايد يک مقدار  بنابراين  را نخواهد داشت.  آن 
اين  در  ما   .]17[ انتخاب شود  شبه دما  پارامتر  اوليه  مقدار 
مدلي  دودک  توسط  شده  انجام  کارهای  برمبنای  مطالعه 
خواهيم  ارائه  شبه دما  پارامتر  اوليه   مقدار  تخمين  برای  را 
کرد ]7[. قبل از ارائه اين مدل بايد پارامتری به نام نسبت 
به صورت  ψ که  پذيرش،  کنيم. نسبت  را معرفی  پذيرش1 
تغييرات  تعداد کل  به  پذيرفته شده  تغييرات  تعداد  نسبت 
با  مي شود،  تعريف  مارکوف  زنجير  هر  در  شده  پيشنهاد 

استفاده از رابطه 7 قابل تخمين است:

       )7(

آنها                                                                                                                                   در  که  است  تغييراتی  تعداد   m1 آن،  در  که 
0 ≥ (OFا) ∆. همچنين m2 تعداد تغييراتی است که در آنها 

m2 . ∆ (OF) < 0 (OF) ∆ نشان دهنده  ميانگين تغيييرات تابع 

مقدار  نشان دهنده    TK همچنين  است.   m2 طول  در  هدف 
فعلی پارامتر شبه دما است. با در نظر گرفتن يک مقدار نسبتاً 
بزرگ برای ضريب پذيرش مانند ψ1=0/99 مقدار اوليه  پارامتر 

شبه  دما، T1 با استفاده از رابطه  زير قابل تعيين است:
)8(

               1. Acceptance Ratio

به  محاسبات  انجام  زمان  وابستگی  که  داشت  توجه  بايد 
مقدار اوليه  پارامتر شبه  دما خيلی بيشتر از وابستگی آن به 
توزيع اوليه  شكاف ها است ]23[. به گونه ای که استفاده از 
باعث  پارامتر شبه  دما  اوليه   برای مقدار  بزرگ  يک مقدار 
انجام محاسبات اضافی می شود، اما مقدار به دست آمده از 
معادله 7 يک مقدار کاملًا بهينه بوده و از انجام محاسبات 

غيرضروری جلوگيری مي کند.
تابع كاهش مقدار پارامتر شبه  دما

مارکوف،  زنجير  هر  در  شبيه سازی شده،  تبريد  در روش 
مقدار پارامتر شبه دما ثابت مي ماند تا جايي که تعادل برقرار 
شود. وقتی تعادل برقرار شد، زنجير مارکوف تغيير می کند 
و لذا بايد با استفاده از يک تابع مناسب مقدار پارامتر شبه دما 
مقدار  کاهش  تابع  زيادی  تعداد   .]17 و   11[ بايد  کاهش 
تبريد شبيه سازی  دارد که در روش  پارامتر شبه دما وجود 
شده مورد استفاده قرار مي گيرند. اين توابع را مي توان به 
دو دسته  کلی استاتيک و ديناميک )انطباق پذير( طبقه بندی 
محاسبات  شروع  از  قبل  استاتيک  توابع  پارامترهای  کرد 
نمي کنند.  تغيير  محاسبات  طول  در  و  مي شوند  مشخص 
با  که  پارامترهايي هستند  حاوی  انطباق پذير معمولاً  توابع 
پيشرفت محاسبات و به دست آمدن اطلاعات جديد، تغيير 
مي کنند. استفاده از توابع استاتيک آسان است اما مشكلی 
که دارند، کند بودن آنها است. استفاده از توابع انطباق پذير 
ادعا  مختلفی  محققان  حال  اين  با   .]20[ است  سخت تر 
خيلی  انطباق پذير  توابع  همگرايي  سرعت  که  کرده اند 
انجام  سرعت  اگر  و   ]24[ است  استاتيک  توابع  از  بيشتر 
محاسبات مد نظر است، بايد از توابع انطباق پذير استفاده 
شود. ساده ترين و پرکاربردترين تابع کاهش پارامتر شبه دما، 

تابع هندسی است که به صورت زير بيان مي شود:
                                          )9(

در  پارامتر شبه دما  مقدار  به ترتيب   T K+1 و   TK آن،  در  که 
زنجير مارکوف K ام و (K+1) ام است. λ پارامتر ثابتی است 
که مقدار آن به صورت دلخواه از بازه 0/8 - 0/99 انتخاب 
کند  ثابت موجب   λ قبلًا گفته شد  که  مي شود. همان طور 
شدن محاسبات مي شود لذا در اين مطالعه مدلی را برای 
ئه ا ر ا انطباق پذير کردن λ و لذا افزايش سرعت محاسبات 
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مي گردد. بررسی های انجام شده نشان مي دهد که زمانی که 
مقدار پارامتر شبه دما بالا است، λ مي تواند کوچک باشد تا 
سرعت محاسبات افزايش يابد اما با پيشرفت محاسبات و 
تا  باشد  بزرگ   λ مقدار  بايد  شبه دما  پارامتر  مقدار  کاهش 
هم گرا شدن روش تضمين شود. بنابراين ما از رابطه شماره 
استفاده  مارکوف  زنجير  هر  در   λ کردن  به روز  برای   ،10

مي کنيم:
                              )10(

                                                                                      K در زنجير مارکوف λ به ترتيب مقدار λ1 و λK که در آن
ام و اول است. همچنين NTK و NT1 به ترتيب طول زنجير 
مارکوف Kام و اول است. λ1 و NT1 به نوع مسئله  موردنظر 
هم  که  شوند  انتخاب  به گونه ای  بايد  اما  دارند  بستگی 
باشد.  نهايي و هم زمان محاسبات مناسب  کيفيت جواب 
به نظر مي رسد که در مسائل مدل سازی شكاف ، محدوده                          
 NT1 و محدوده  100 تا 300 برای λ1 0/8 تا 0/95( برای(
  100 و   0/94 مقادير  از  ما  مطالعه  اين  در  باشد.  مناسب 
به ترتيب برای λ1 و NT1 استفاده کرده ايم. در بخش بعدی 

روشی را برای محاسبه ی NT1 ارائه مي کنيم.
طول زنجير ماركوف

طول زنجير مارکوف يا همان تعداد حلقه ها در هر مقدار 
ثابت پارامتر شبه دما پارامتر مهم ديگری است که به ندرت 
مي شود  پرداخته  آن  به  شده  شبيه سازی  تبريد  روش  در 
مارکوف  زنجير  طول  دما،  کاهش  توابع  مشابه   .]11[
انطباق پذير باشد که هرکدام همان  يا  مي تواند استاتيک و 
مزايا و معايب توابع کاهش دمای هم نوع خود را دارند. به 
از طول  استفاده  پايين هم گرايي در صورت  دليل سرعت 
زنجير مارکوف استاتيک، ما در اين مطالعه از طول زنجير 
مارکوف انطباق پذير استفاده مي کنيم. ما از رابطه  زير برای 

برای به روز کردن طول زنجير مارکوف استفاده مي کنيم:
NTk=Round(NT1⁄ψξ 1-k)                                )11(

نشان دهنده  طول زنجير  به ترتيب   NT1 NTK و  آن،  که در 
مارکوف Kام و اول هستند. ψ1-K نشان دهنده  مقدار ميانگين 
ضريب پذيرش از زنجير مارکوف اول تا زنجير مارکوف 
 ξ .ام است و مي توان از معادله  7 مقدار آن را محاسبه کردK
ثابتی است که مقدار آن بهNT1 بستگی دارد و بايد با دقت 
تا 1 برای  به نظر مي رسد که محدوده  0/1  انتخاب شود. 

حل مسائل مربوط به مدل سازی شكاف ها مناسب باشد. ما 
از مقدار 0/8 برای ξ استفاده مي کنيم.

يكی از نقايص معادله  11 اين است که در مراحل پايانی 
مي شود  نزديک  مينيمم  نقطه   به  الگوريتم  که  مسئله  حل 
 ψ1-K پيشنهادی رد مي شوند، مقدار  تغييرات  از  و بسياری 
کاهش مي يابد و لذا مقدار NTK محاسبه شده از معادله  11 
ممكن است بزرگ باشد. برای رفع اين مشكل بايد يک حد 
از مقدار  اين مطالعه  NTK اعمال کنيم. ما در  بالايي برای 

300 به عنوان حد بالايي استفاده کرده ايم.

در روش تبريد شبيه سازی شده، زمانی که يک تغيير جديد 
 OFnew candid ،پيشنهاد مي شود، مقدار تابع هدف مربوط به آن
                                                                                                                            Δ(OF)=OFnew candid-OFold    accepted محاسبه مي شود. سپس مقدار
تابع  مقدار  نشان دهنده    OFold accepted که  مي شود  محاسبه 
هدف تغيير پذيرفته شده  قبلی است. اگر0> (OF) ∆ باشد، 
باشد،   ∆  (OF) <0 اگر  اما  مي شود  پذيرفته  جديد  تغيير 
تغيير جديد برمبنای الگوريتم متروپوليس پذيرفته و يا رد 
مي شود. الگوريتم متروپوليس به اين صورت است که يک 
انتخاب   1 تا   0 بازه   در  نرمال  توزيع  از   R تصادفی،  عدد 
جديد  تغيير  باشد،   exp(-∆(OF) (T) > R اگر  مي کنيم. 
پذيرفته مي شود. در غير اين صورت رد مي شود ]8، 10، 

19 و 20[.

آنقدر  بايد  شده  شبيه سازی  تبريد  روش  نظری،  لحاظ  به 
ادامه يابد تا مقدار پارامتر شبه دما به صفر برسد ]17[. اما 
در عمل رسيدن به اين حالت امكان پذير نيست و بايد از 
معيارهاي ديگری برای اتمام محاسبات استفاده شود. معيار 

مورد استفاده مي تواند به يكی از صورت های زير باشد:
از تغييرات پيشنهادی متوالی، مقدار  - برای تعداد زيادی 

تابع هدف تغيير محسوسی نكرده است.

تعداد  متوالی،  پيشنهادی  تغييرات  از  تعداد زيادی  برای   -
تغييرات پذيرفته شده از يک مقدار آستانه کمتر شده است.
- مقدار پارامتر شبه دما از يک مقدار آستانه  خيلی کوچک 

کمتر شده است.

پيش  از  مقدار  به يک  متوالی  پيشنهادی  تغييرات  تعداد   -
تعريف شده رسيده است.

سه معيار اول مناسب هستند اما معيار چهارم ممكن است 
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مشكلاتی مانند نامناسب بودن جواب به دست آمده، زياد 
اين  در  آورد.  وجود  به  را  وغيره  محاسبات  حجم  شدن 

مطالعه از معيار سوم استفاده کرده ايم. 

بازبينی تابع هدف به كار رفته

در اين بخش تابع هدف استفاده شده را مورد بررسی قرار 
j نشان داده شده در شكل 2 را  i و  مي دهيم. دو شكاف 
در نظر بگيريد. بخشی از تابع هدف که مربوط به اين دو 
شكاف است را با OF i,j نشان مي دهيم که به صورت زير 

قابل محاسبه است:
           
)12( 

 
تغيير  افقی  محور  به  نسبت  شكاف ها  جهت  فقط  وقتی 
باشد، عبارت  ثابت  کنند و طول و مكان مراکز شكاف ها 
به صورت  را  آن  مي توانيم  لذا  و  کرد  نخواهد  تغيير   
ثابتی مانند C در نظر بگيريم. همچنين Α تابع مكان مراکز 

شكاف ها بوده و تغيير نمي کند. بنابراين داريم:
 )13(          

با استفاده از روابط هندسی مي توانيم نشان دهيم که:
        θi-θj=β                                                                     )14(
α-θi=γ                                                        )15(
     α-θj=β+γ                                                          )16(
با جاي گذاری معادلات 14، 15 و 16 در معادله  13 داريم:

                          )17(
همان طور که قبلًا گفتيم، همواره η≥1 است. با استفاده از 
روش های عددی مي توانيم نشان دهيم که برای هر مقدار 
دلخواه γ، مينيمم OFi,j زمانی رخ مي دهد که β برابر 90° 
 ،γ= 45 و η=4ا،C=1 و يا ° 270 باشد. به  عنوان مثال برای
با  است.  شده  رسم   3 در شكل   β برحسب   OFi,j نمودار 
  β = 90° توجه به اين نمودار واضح است که در دو مقدار
اين مشاهدات  مينيمم شده است.   OFi,j β=270° مقدار  و 
نشان مي دهد که مقدار OFi,j وقتی مينيمم مي شود که دو 
شكاف i و j برهم عمود باشند. چون OF درواقع مجموع 
مينيمم  وقتي  لذا  است،  تمام زوج شكاف ها  بر روی   OFi,j

مي شود که توزيع نهايي شكاف ها شامل دو دسته شكاف 
عمود برهم باشد که تعداد شكاف های موجود در دو دسته 

يكسان است.
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β
β برحسب OFi,j شکل 3- تغييرات

شده  معرفی  هدف  تابع  مي توان  فوق،  بحث  به  استناد  با 
داد  تغيير  را   )6 )معادله   همكارانش  و  مسيحی  توسط 
بتواند الگوی شكاف های مزدوج را  به طوری که اين تابع 
توليد کند )شكاف های مزدوج به شكاف هايي مي گويند که 
در نتيجه  فقط يک حالت تنش ايجاد مي شوند و هم ديگر 
را قطع مي کنند اما برهم عمود نيستند(. همان طور که قبلًا 
گفتيم مينيمم معادله  6 موقعی رخ مي دهد که β = 90° و 
يا β=270° باشد بنابراين اگر β را با β+ε جايگزين کنيم، 
مي توانيم شكاف های مزدوجی توليد کنيم که همديگر را با 
زاويه  °)ε-90( قطع مي کنند. به عنوان مثال اگر مي خواهيم 
معادله   در  که  است  کافی  باشد،   30° بين شكاف ها  زاويه  
β ،6 را با β+60 جايگزين کنيم. معادله نهايي برای توليد 
قطع   90-ε زاويه   با  را  يكديگر  که  مزدوج  شكاف های 

مي کنند، به صورت زير است:
                 )18(

                           

بحث و نتايج

الگوريتم تبريد شبيه سازی شده  مورد استفاده در اين مطالعه را 
در نرم افزار MATLAB بر روی يک رايانه  شخصی با پردارزنده  
الگوی  توليد  برای  آن  از  پياده سازی کرده و  2/4 گيگاهرتز 
شكاف ها در دو حالت مختلف استفاده کرده ايم. با توجه به 
مطالب پيشين، ابتدا با معرفی مفهومی به  نام نسبت پذيرش،
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پارامتر  اوليه   مقدار  بهينه  مقدار  تخمين  برای  را  رابطه اي 
شبه دما به دست آورديم که مقداری که از اين رابطه به دست 
مي آيد کاملًا بهينه بوده و دو مشكل عمده حرکت روبه بالای 
الگوريتم )ناشی از مقدار بزرگ مقدار اوليه  پارامتر شبه دما( 
و گير کردن در مينيمم های موضعی )ناشی از مقدار کوچک 
مقدار اوليه پارامتر شبه دما( را که الگوريتم تبريد شبيه سازی 
شده  معمولی با آن ها روبرو است را ندارد. در ادامه تابعی 
کاملًا  که  کرديم  ارائه  شبه دما  پارامتر  مقدار  کاهش  برای 
با پيشرفت محاسبات و به دست آمدن  انطباق پذير بوده و 
تغيير  را  شبه دما  پارامتر  کاهش  روند  جديد،  اطلاعات 
محاسبات  همگرايي  افزايش سرعت  باعث  لذا  و  مي دهد 
مي شود. درنهايت يک تابع جديد برای تغيير طول زنجير 
انطباق پذير بودن در مقايسه  به دليل  ارائه شد که  مارکوف 
افزايش  باعث  تبريد شبيه سازی شده  الگوريتم معمولی  با 
سرعت همگرايي مي شود، بدون آنكه تعادل موجود در هر 

زنجير مارکوف از بين برود.
حالت اول( شبيه سازی شكاف ها با توزيع طول يكنواخت از 

طريق تغيير زاويه  شكاف ها

يک فضای مربعی به طول ضلع L =20 را در نظر بگيريد 
که در آن 100 شكاف با طول ثابت l =4 به طور تصادفی 
اوليه  شكاف ها،  برای توزيع  توزيع شده است )شكل 4(. 
مقدار تابع هدف از معادله  6 قابل محاسبه است. با استفاده 
 T0=7 از روش ذکر شده، مقدار اوليه  پارامتر شبه  دما برابر
محاسبه شده است. حال بايد توزيع فعلي شكاف ها را تغيير 
دهيم. در اين بخش فقط جهت شكاف ها را تغيير مي دهيم 
که اين کار با استفاده از معادله  3 انجام مي شود. توزيع به 

دست آمده برمبنای معيار پذيرفته و يا رد مي شود.

است  محدود  شده  استفاده  مدل  اندازه   که  است  واضح 
از  بعضی  است  ممكن  شكاف ها  توزيع  تغيير  موقع  لذا 
خارج  مسئله  محدوده   از  مرزها  به  نزديک  شكاف های 
نظر  مورد  توزيع  مشكل،  اين  از  جلوگيری  برای  شوند. 
برای  مي کنيم.  توليد  ديگری  توزيع  و  انداخته  دور  را 
تابع کاهش مقدار پارامتر شبه دما و طول زنجير مارکوف از 
معيارهايی استفاده کرده ايم. حالت نهايی برای توزيع شكاف ها 

در شكل 5 نشان داده شده است.

شکل 4- الگوی اوليه برای شكاف های با توزيع طول يكنواخت 
زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند.

شکل 5- الگوی نهايي برای شكاف های با توزيع طول يكنواخت 
زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش انطباق پذير(.

همانطور که ديده مي شود الگوی نهايي شامل دو دسته شكاف 
عمود برهم است که تعداد شكاف های موجود در دو دسته 
تقريباً باهم مساوی است ) برمبنای بحث انجام شده و نيز 
مشاهدات موجود در منابع 8، 9 و 11(. تغييرات تابع هدف 
برحسب مقدار پارامتر شبه دما در شكل 6 نشان داده شده است. 
اين شكل نشان مي دهد که با کاهش مقدار پارامتر شبه دما و 
نزديک شدن به صفر، تابع هدف به مقدار مينيمم مطلق خود 
همگرا مي شود. همچنين تغييرات ثابت λ و نيز طول زنجير 
مارکوف برحسب مقدار پارامتر شبه  دما به ترتيب در شكل های 
7 و 8 نشان داده شده است. برای مقايسه ی نتايج، اين مسئله را 
با الگوريتم اصلی روش تبريد شبيه سازی شده نيز حل کرده ايم 
)با مقادير ثابت T0= 100000،ا λ= 0/98 و NT=200(. الگوی 
نهايي شكاف ها در شكل 9 نشان داده شده است. همچنين 
تغييرات تابع هدف با پارامتر شبه دما در شكل 10 نمايش داده 
شده اند. زمان محاسبات برای الگوريتم انطباق پذير پيشنهادی 
ما و نيز الگوريتم اصلی روش تبريد شبيه سازی شده در جدول 

1 ارائه شده است.
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شکل 6- تغييرات تابع هدف برای شكاف های با توزيع طول 
يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش 
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شکل 7- تغييرات λ برای شكاف های با توزيع طول يكنواخت 
زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش انطباق پذير(.

شکل 8- تغييرات طول زنجير مارکوف برای شكاف های با توزيع 
طول يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند 

)روش انطباق پذير(.
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جدول 1- زمان انجام محاسبات )برحسب ثانيه( برای الگوريتم 
انطباق پذير و الگوريتم اصلی در حالت های مختلف.

الگوريتم حالت
انطباق پذير

الگوريتم 
اصلی

دوران )با توزيع طول 
6852032يكنواخت(

4831579دوران )شكاف های مزدوج(

همان طور که در شكل های 6 و 10 ديده مي شود تابع هدف 
به صورت کاملًا يكنواخت کاهش پيدا مي کند تا در نهايت 
به مقدار مينيمم مطلق خود برسد. واضح است که الگوی 
نهايي به دست آمده با روش انطباق پذير کاملًا مشابه الگوی 
تابع  رفتار  همچنين  است.  اصلی  روش  با  آمده  دست  به 
هدف و نيز مقدار نهايي آن در هر دو روش يكسان است. 
مقايسه زمان انجام محاسبات در دو روش نشان مي دهد که 
روش انطباق پذير تقريباً سه برابر سريع تر از روش اصلی 

تبريد شبيه سازی شده است.
حالت دوم( توليد شكاف های مزدوج

در اين بخش، برمبنای بحث انجام شده با استفاده از معادله  18، 
 ξ=45° الگوی شكاف های مزدوج را توليد مي کنيم. ما از مقدار
استفاده کرده ايم، لذا الگوی نهايي شكاف ها شامل شكاف های 
مزدوجی خواهد بود که با زاويه  °45 همديگر را قطع مي کنند. 
همه  شرايط مشابه شرايط حالت قبلی هستند و موقع تغيير 
توزيع، فقط جهت شكاف انتخاب شده را تغيير مي دهيم. مقدار 
اوليه  پارامتر شبه  دما برابر T0=14 به دست آمده است. الگوی 
اوليه  شكاف ها و نيز نتايج در شكل های 11 تا 17 نشان داده 
شده است. الگوی نهايي شكاف ها شامل چهار دسته شكاف 
مزدوج با تعداد شكاف يكسان در هر دسته است. همچنين 
شكاف های موجود در هر دسته با شكاف های موجود در دو 
دسته از سه دسته  ديگر مزدوج بوده و زاويه ی بين آنها 45 
درجه است. با توجه به اعداد جدول 1 واضح است که زمان 
انجام محاسبات در روش انطباق پذير کمتر از يک- سوم روش 
اصلی است. درحالی که مقايسه ی شكل های مربوطه حاکی از 
آن است که دقت نتايج در هر دو روش يكسان است و رفتار 
تابع هدف، مقدار پايانی آن و نيز توزيع نهايي شكاف ها در هر 
دو روش تطابق خوبی باهم دارند. و مزدوج بودن شكاف ها در 

هر دو روش مشخص است.
شکل 9- الگوی نهايي برای شكاف های با توزيع طول يكنواخت 

زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش اصلی(.
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شکل 10- تغييرات تابع هدف برای شكاف های با توزيع طول 
يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش اصلی(.

شکل 11- الگوی اوليه برای شكاف های مزدوج با توزيع طول 
يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند.

شکل 12- الگوی نهايي برای شكاف های مزدوج با توزيع طول 
يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش 

انطباق پذير(.

شکل 14- تغييرات λ برای شكاف های مزدوج با توزيع طول 
يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش 

انطباق پذير(.

شکل 15- تغييرات طول زنجير مارکوف برای شكاف های 
مزدوج با توزيع طول يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها 

تغيير مي کند )روش انطباق پذير(.
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شکل 13- تغييرات تابع هدف برای شكاف های مزدوج با توزيع 
طول يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند 

)روش انطباق پذير(.
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شکل 16- الگوی نهايي برای شكاف های مزدوج با توزيع طول 
يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند )روش اصلی(.

شکل 17- تغييرات تابع هدف برای شكاف های مزدوج با توزيع 
طول يكنواخت زمانی که فقط جهت شكاف ها تغيير مي کند 

)روش اصلی(.
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نتيجه گيری

نتايج به دست آمده از اين مطالعه عبارتند از:
شكاف ها  الگوی  مدل سازی  مسئله   مطالعه،  اين  در   )1
بررسی  مورد  شده  شبيه سازی  تبريد  روش  از  استفاده  با 
شد  ارائه  جديد  انطباق پذير  الگوريتم  يک  و  گرفت  قرار 
که مي تواند نتايج مناسب تری به دست بدهد. تفاوت اين 

الگوريتم با الگوريتم اصلی در سه مورد زير است:

• ارائه  يک روش برای تخمين مقدار اوليه  پارامتر شبه دما. 
• ارائه  يک مدل انطباق پذير برای طول زنجير مارکوف.

• ارائه  يک مدل انطباق پذير برای تابع کاهش مقدار پارامتر 
شبه  دما.

از  و  مي شود  محاسبات  تسريع  موجب  فوق  راهكارها ی 
الگوريتم  به طوری که  مي کند  جلوگيری  اضافی  محاسبات 
تبريد  الگوريتم  با  مقايسه  در  پيشنهادی  انطباق پذير 
شبيه سازي شده  معمول در زمان کمتری به جوابی با همان 

دقت هم گرا مي شود.

2( همچنين يک روش خاص مورد بحث قرار گرفت و اين 
نكته بحث شد که چرا اين روش الگوی شكاف های عمود 
برهم را توليد می کند. همچنين اين مدل بهبود داده شد و 
مدل جديدی ارائه گرديد که مي تواند الگوی شكاف های 

مزدوج را توليد کند. 

علائم و نشانه  ها

 :C

j و i فاصله  بين مراکز دو شكاف :dij

E: انرژی
kb: ثابت بولتزمن

l: طول شكاف
∆ (OF) ≤ 0 تعداد تغييرات پيشنهادی که در آنها :m1

∆ (OF) ≥ 0 تعداد تغييرات پيشنهادی که در آنها :m2

n: تعداد شكاف ها
NT: طول زنجير مارکوف

NT1: طول اولين زنجير مارکوف 

NTk: طول k امين زنجير مارکوف

OF: تابع هدف

j و i مقدار تابع هدف حاصل از دو شكاف :OFi,j

OFnew candid: مقدار تابع هدف برای تغيير جديد

OFold accepted: مقدار تابع هدف پذيرش شده  قبلی

)P(E: توزيع احتمالی انرژی

R: عدد تصادفی در بازه ی )0 تا 1(
T: پارامتر شبه دما

T0: مقدار اوليه ی پارامتر شبه دما

T1: مقدار پارامتر شبه دما در زنجير مارکوف اول

Tk: مقدار پارامتر شبه دما در زنجير مارکوف kام

Tk+1: مقدار پارامتر شبه دما در زنجير مارکوف )k+1) ام

x: مكان افقی شكاف
y: مكان عمودی شكاف

α: جهت dij با محور افقی
ε: زاويه ی متمم زاويه ی تقاطع دو شكاف مزدوج

θ: جهت شكاف با محور افقی
η: پارامتر به کار رفته در تابع هدف

λ: ثابت تغيير دما
λ1: ثابت تغيير دما در زنجير مارکوف اول

λk: ثابت تغيير دما در زنجير مارکوف )k+1) ام

ξ: ثابت تغيير طول زنجير مارکوف
ψ: ضريب پذيرش

ψ1: ضريب پذيرش در زنجير مارکوف اول

تا  اول  مارکوف  زنجير  از  پذيرش  ضريب  ميانگين   :ψ1-k

زنجير مارکوف )k+1) ام
ψk: ضريب پذيرش در زنجير مارکوف )k+1) ام

)OF(∆: تغيير تابع هدف بين دو تغيير متوالی

m2 ميانگين تغييرات تابع هدف در طول :∆)OF( m2
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