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 نه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم

 و نه برای دستهای پینه بسته شان که ثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی دارم  

پس توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم و ثانیه های عمرم را در عصای دست  

 بودنشان بگذرانم.

 به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند

 این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم
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 تشکر و قدردانی      
ی را عز وجل که به ثمر نشستن این تحقیق   مرهون الطاف بیکران اوست.منت خدا

با نهایت سپاس از راهنمایی ها و زحمات بی دریغ استاد راهنمای بزرگوارم جناب آقای دکتر  
که وقت پرارزش خود را متواضعانه در طی  انجام  این اثر  در اختیار  جاری  وحیدرضا  کلات

شته و همواره مشوق و کارگشای بنده بوده اند.  اینجانب گذا
کاری صمیمانه ایشان.  با سپاس از  جناب آقای مهندس عباس محمدی بابت هم

و در خاتمه بر خود لازم می دانم که از جناب آقای مهندس محمد حسین طالب پور که اطلاعات  پر 
کمال امتنان را داشته  ندارزشی در اختیار اینجانب قرار داده و مرا در انجام این تحقیق یاری نمود

 باشم. 
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 تعهد نامه

 عميران و مممياری  دانشجدد    سيازه  -عميران دانشججو  دور  اارنناسجا ارنجد رنجته      عليی ميولایی  اینجانب   

و  LPروش ترکیبياتی بهینيه یيابی سيازه هيا بير اسياس روش هيای          دانشگا  صجنعتا نجاهدود نویدجند  اایجام نامجه     

GA   بجه  بياس محميدی   و مهنيدس ع  بجه ننجوام اسجتاد راهنمجا  او     دکتر وحیدرضا کيلات جياری   تحت راهنمجایا

 ننوام استاد مشاور متعهد ما نوم:

      .تحقیقات در این اایام نامه / رساله توسط اینجانب انجام ند  و از صحت و اصا لت بدخوردار است 

     .در استفاد  از نتایج اژوهشها  محققام دیگد به مدجع مورد استفاد  استناد ند  است 

    / رساله تا انوم توسط خود یا فدد دیگد  بدا  دریافت هیج نوع مدراا یجا امتیجاز     مطالب مندرج در اایام نامه

 در هیج جا ارایه نشد  است.         

    دانشگا  صنعتا  >>الیه حقوق معنو  این اثد متعلق به دانشگا  صنعتا ناهدود ما باند و مقالات مدتخدج با نام

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<ناهدود

            حقوق معنو  تمام افداد اه در به دست آوردم نتایج اصلا اایجام نامجه / رسجاله تجاثید  جوار بجود  انجد در مقجالات

 مدتخدج از اایام نامه / رساله رنایت ند  است.

    یا بافتهجا  آنهجاا اسجتفاد  نجد  اسجت      در الیه مداحل انجام این اایام نامه / رساله ، در موارد  اه از موجود زند(

 ضوابط و اصو  اخلاقا رنایت ند  است.

  در الیه مداحل انجام این اایام نامه / رساله ، در موارد  اه به حوز  اطلانات نخصا افداد دستدسا یافته یا استفاد

 ند  است اصل رازدار  ، ضوابط و اصو  اخلاقا اندانا رنایت ند  است.

                                                                                                                                    :تاریخ                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                        

 

 مالدیت نتایج و حق و نشد

    ، الیه حقوق معنو  این اثد و محصولات آم )مقالات مدتخدج ، اتاب، بدنامه ها  رایانه ا 

به دانشگا  صجنعتا نجاهدود مجا بانجد. ایجن       ندم افزارها و تجهیزات ساخته ند  استا متعلق    

 مطلب  باید به نحو  مقتضا در تولیدات نلما مدبوطه ذاد نود.

 

  .استفاد  از اطلانات و نتایج موجود در اایام نامه / رساله بدوم ذاد مدجع مجاز نما باند 

 

 وجود داشته باشد.متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیرشده پایان نامه / رساله 
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 چکیده

 مهندسابدیار  از مدایل ایچید   طداحاا به ننوام یک اصل زید بنایا در بای امدوز  مفهوم بهینه

ا سطح مقطع انضا  ساز  با رنایت یابا در ساز  ها، بهینه یاباویدفته ند  است. یدا از موارد بهینه 

ا یدا از GAالگوریتم ژنتیک )به منظور دست یابا به امتدین وزم ساز  ما باند.  ،قیدها  طداحا

. اما اند  الگوریتم ها  فداابتدار  است اه توانایا خود را در این زمینه به اثبات رسانید  است

و نیز آغاز تصادفا فدآیند بهینه یابا توسط  جهت نیل به نقطه بهینه GAفدآیند بهینه یابا از طدیق 

GA،  سبب ما نود تا در بدخا مواردGA .در این اایام  بهینه محلا را بیابد و در آم متوقف نود

نامه سعا ند  است تا با تدایب یدا از روش ها  بهینه یابا ریاضا )روش بدنامه ریز  خطا 

این ا ا و الگوریتم ژنتیک، مشدلات مطدوحه تا حد امدام بدطدف نود. به منظور دست یابا به  دنباله

جبد  نیدوها در تحلیل ساز ، فدمولبند  نوینا در زمینه   مهم، با استفاد  از روابط موجود در روش

مدایل بهینه یابا سطح مقطع ساز  ها  خداایا ارایه ند  است اه امدام استفاد  از روش ها  

قبل از ندوع فدایند بهینه یابا  ذاد آم است اهبهینه یابا ریاضا را فداهم ما سازد. ندته قابل 

، با استفاد  از روش بدنامه ریز  خطا دنباله ا ، حدود جواب بهینه مشخص ما نود و GAتوسط 

در ادامه الگوریتم ژنتیک نهد  دار اامل نمودم فدآیند بهینه یابا ما نود. به نبارت دیگد در این 

و در نتیجه بهبود ایفیت  GAمعیت اولیه روش از مزایا  روش بهینه یابا ریاضا، در جهت ایجاد ج

 نتایج استفاد  ند  است.

 : واژگان کلیدی

 بدنامه ریز  خطا دنباله ا ، روش نیدوها، ساز  ها  خداایا، ریتم ژنتیکبهینه یابا، الگو
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 مقدمه 1-1

هزینه ها و افزایش اس انداز بود  است. این خواسته در از دیدباز توجه اندام بد ااهش 

 مهندسا ساز  به صورت ااهش مصدف مصالح و یا ااهش هزینه ها  اجدایا نمود ایدا ما اند.

بطور الا مدایل بهینه یابا ساز  ها را ما توام در چهار رد  مختلجف دسجته بنجد  نمجود اجه      

 .1و ایدد بند 9، تواولوژ  ساز 2از ، ندل یا هندسه س1نبارتند از بهینه یابا مقطع

در بهینه یابا مقطع، سطح مقطع انضا به ننوام متغیدها  طداحا در نظد  دفته مجا نجوند و   

مختصات  د  ها و نحو  اتصا  آنها به یددیگد ثابت فدض ما  ددد. بهینه یابا ندل یا هندسجه سجاز    

دازد و در بهینجه یجابا تواولجوژ  سجاز ،     به تعیین مختصات  د  ها به ننوام متغیدها  طداحا ما اجد 

چگونگا اتصا   د  ها توسط انضا  خداا معین ما نود. بهینه یابا ایدد بند  هد سه مورد فجوق را  

 .[1]به طور همزمام در نظد ما  یدد

در بدیار  از موارد به لحاظ مدایل معمار  و یا اجدایا )ساختا، لازم ما نود اه طدح بهینجه  

 تواولوژ  ثابت و یا هندسه ثابت انجام اویدد.مقاطع به ازا  

سطح مقطع انضا  ساز  ها  خداایا بجا انمجا  قیجود تجنش و      یابا در این اایام نامه به بهینه

 .وجود دارد. در این زمینه دو نوع فدمولبند  رایج ند  استتغییدمدام ادداخته 

 1ریاضجا  رایج تد بدنامجه ریجز   و یا به تعبید  1دسته او  بهینه یابا بد اساس روش ها  قطعا 

روش ها  بهینه یابا ریاضجا   غید احتمالاتا بد فضا  مدئله حاام است. در این دسته دید ا  .است

از دید باز مورد استفاد  مهندسین قدار  دفته است. سابقه تدوین و توسعه ناخه   بهینه سجاز  سجاز    

روش ها  بهینه ساز  ریاضجا بدجیار زیجاد     . تالیفات در زمینه[2]ها از قدم هجدهم میلاد  ما باند

به ننوام مهمتدین این مداجع نام بجدد.   1339 شو اد 1332است، ولا ما توام از اتاب ها  هفتده 

                                                
1 . Sizing Optimization 
2 . Geometrical (Shape) Optimization 
3 . Topological Optimization 
4 . Layout Optimization 
5
 . Deterministic 

6 . Mathematical Programming 
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ندح داد  ند  اند. ایجن روش هجا را    2و غید خطا 1در این مداجع روش ها  بدنامه ریز  ریاضا خطا

ما توام بدا  حل هد مدئله بهینه یابا از جمله بهینه یابا ساز  ها به اجار بجدد. امجا زمانیدجه از ایجن      

روش ها در بهینه یابا ساز  ها استفاد  ما نود، بیام تابع هدف و قیود مدئله به صورت روابط صجدیح  

نجد به ایجاد روابط ایچید  بجا درججات بجالا  غیجد خطجا       از متغیدها  طداحا، بدیار مشدل بود  و م

 ما نود.

در این راستا با استفاد  از روابط موجود در تحلیل ساز  به روش نیدوهجا، فدمولبنجد  نجوینا در    

ارایجه نجد  اسجت. ایجن نحجو          سطح مقطجع انضجا  سجاز  هجا  خداجایا      یابا بهینهزمینه مدایل 

ها  حل مدایل بدنامه ریز  ریاضا و به طور مشخص روش بدنامجه  فدمولبند  امدام استفاد  از روش 

، سطح مقطع انضا  سجاز  هجا  خداجایا    یابا بهینها را در مورد مدایل SLP)9ریز  خطا دنباله ا 

 فداهم ما سازد.  

ما توام مدئله بدنامه ریز  غید خطا ایشنهاد  را بجه ننجوام رنجته     SLPبا استفاد  از روش 

ه ریز  خطا تقدیبا تددار  اه به جواب واقعا مدئله غید خطا همگدا ما نجود،  ا  از مدایل بدنام

 [2]. ادد؛ به ندط آنده روش به قدر اافا تددار نود حل

است اه از تئور  احتمالات در  1روش ها  تصادفا اساس بد ،بهینه یابا روش ها دسته دوم  

از  1الگجوریتم ژنتیجک   1تصادفا هدایت ند د. در میام این روش ها، روش نفدمولبند  خود بهد  ما بد

 داندت.بدتد  ها  روشبه ننوام یدا از  را جایگا  ویژ  ا  بدخوردار است و ما توام آم

از آم جا اه الگوریتم ژنتیک نیاز  به مشتق  ید  نجدارد و نیجز یجک فدآینجد اتفجاقا اسجت، از       

 تجار  متعجدد بدخجوردار اسجت.    در فضاها  طداحا منفصل همجدا  بجا قیجود رف    جدتجو  قو قابلیت 

راندمام و انعطاف اوید  بالا  الگوریتم ها  ژنتیک سبب ند  تا بهینجه یجابا بجد اسجاس آم در حجل      

                                                
1 . Linear Programming 
2 . Nonlinear Programming 
3   . Sequential Linear Programming 
4 . Stochastic 
5
 . Guided Random Search 

6 . Genetic Algorithm 
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در ابتدا با مجمونجه   GAالگوریتم  مدایل ااربدد  مختلف، توسط افداد و مقالات متنوع به اثبات بدسد.

این ججواب    فته ما نود، آغاز ما  ددد. 1ا  از جواب ها  تصادفا )ادوموزوم هاا اه به آم جمعیت

ها  اولیه به دلیل تصادفا بودنشام، به ندرت به جواب بهین به طدز قابل قبولا نزدیک مجا بانجند. از   

، 9، تعداد ندجل هجا  2همچوم تعداد انضا  جمعیت GAنناخت صحیح از اارامتدها   ندم طدف دیگد

از قبیجل نجوع تجابع جدیمجه و مقجادید       GAندخ ایوند و... ، و نیز ندم آ اها ندبت به روابط حجاام بجد   

در بدخجا مواقجع    GAدخیل در آم، نوع تابع نایدتگا و ... از جمله نواملا است اه سبب ما نود تا 

   هینجه یجابا  سجدنت فدآینجد ب   GAاز دیگد مشدلات بهینه یابا بد اسجاس   را بدست آورد. 1بهینه محلا

 ما باند.

 قابلیت روش بدنامه ریز  خطجا دنبالجه ا ، در همگجدا نجدم بجه      از  بهد   ید در این راستا با 

، GAدر حالت ایوسته، ما توام قبل از ندوع فدآیند بهینجه یجابا مقجاطع منفصجل بجا      1بهینه   واقعا

محدود  منطقا قدار ید  متغید ها  طداحا در لیدت ادوفیلها را نناسایا نمود و با ایجاد جمعیجت  

از فضجا  طداحجا    جدجتجو  خجود را در    GAاولیه در آم محدود ، این امدجام را فجداهم سجاخت تجا     

همگدایجا بجه سجمت بهینجه     سدنت فدآینجد بهینجه یجابا و     و در نتیجه محدود  مناسب تد  آغاز اند

 موما افزایش یابد.ن

در ایجن  . وم مبانا بهینه یابا ساز  ها بد اساس الگوریتم ژنتیجک تشجدیح نجد  اسجت    ددر فصل 

ایجن فصجل بجه     ادامجه  در .بیام نجد  اسجت  فصل اارامتدها، نملگدها و روابط مطدح در الگوریتم ژنتیک 

با فدض ثابت بودم  ،GAخداا ها بد اساس  مقاطع منفصلبهینه یابا  فدمولبند  رایج در زمینهبدرسا 

. بدا  این منظور تابع هدف و قیود حجاام بجد مدجئله در بهینجه یجابا      ند  استهندسه ساز  ادداخته 

 .  استسطح مقطع خدااها مورد توجه قدار  دفته 

                                                
1 . Population 
2 . Pop-size 
3 . No Of Generation 
4
 . Local Optimum 

5 . True Optimum 
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در فصل سوم در ابتدا ویژ ا ها  اساسا بدنامه ها  خطا بیام ند  است. در این فصجل روش  

ارا و مطمجئن در حجل مدجایل بدنامجه ریجز  خطجا بجا تعجداد زیجاد          سیمپلدس به ننوام یک روش اج 

متغیدها  طداحا، تشدیح ند  است. در اایام این فصل چگونگا حل مدایل بدنامه ریز  غیجد خطجا   

 توسط روش بدنامه ریز  خطا دنباله ا  و مشدلات خاص مدبوط به آم بیام ند  است.

ساز  دارد. در این فصل به تشدیح اامل  جبد  نیدوها در تحلیل فصل چهارم اختصاص به روش

به ننوام یدا از روش ها  مطدح تحلیل  LUروابط موجود در روش نیدوها ادداخته ند  و روش افداز 

جبد  نیدوها مورد بدرسا قدار  دفته است. مطالب این فصل اایه و اساس ندل  ید  روش 

 ایشنهاد  در فصل بعد  را تشدیل ما دهد.

تشدیح روش ایشنهاد  به طور اامل ادداخته ند  است. در ابتدا  این فصل در فصل انجم به 

نحو  بدار ید  روابط موجود در روش نیدوها در استخداج قیود مدئله تشدیح و با ارایه فدمولبند  

ایشنهاد ، محاسن آم بیام ند  است. در ادامه این فصل با ارایه روابط ایشنهاد  به رفع مشدلات 

بدنامه ریز  خطا دنباله ا  ادداخته ند  است. در نهایت نحو   ایجاد جمعیت اولیه و مدبوط به روش 

 بیام ند  است. GAچگونگا استفاد  از آم در الگوریتم 

فصل نشم اایام نامه اختصاص به بدرسا اارآیا روش ایشنهاد  با ذاجد چنجدین مثجا  دارد.    

، در خاتمجه  مطدح در مداجع معتبد مقایده ند  اسجت.  با دیگد الگوریتم ها حاصل نتایج بدین منظور 

آتجا ننجوام نجد  اسجت.    فعالیت ها  اژوهشا ، ایشنهاداتا بدا  این تحقیقنتایج ضمن بیام خلاصه 



 

 

 
 ل دومفص 

تیکت الگوریتم ژ
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 مقدمه  2-1

است اه رابطجه مدجتقیما بجا     1الگوریتم ژنتیک یدا از زید مجمونه ها  الگوریتم ها  تداملا

 ، یک روش جدتجو  مؤثد در فضجاها  GAمبحث هوش مصنونا دارد. الگوریتم ژنتیک یا به اختصار 

بدیار وسیع و بزرگ است اه در نهایت منجد به جهت  ید  به سمت یافتن یک جواب بهینجه   طداحا

ما  ددد. الگوریتم ها  ژنتیک را ما توام یجک روش جدجتجو  الجا نامیجد، اجه از قجوانین تدامجل        

بیولوژیدا طبیعا تقلید ما اند. الگوریتم ها  ژنتیک تفاوت ها  زیاد  با روش هجا  بهینجه سجاز     

تبجدیل نجود؛ لجوا مجا بایدجت       2ارند. در این الگوریتم ها باید فضا  طداحا به فضا  ژنتیکقدیما د

ها  طداحا بصورت اد مطدح  ددند، تا بیانگد طدح مورد نظد در فضا  طداحا و فضا  ژنتیک متغید

در یک لحظجه خجاص بجا     GAبانند. تفاوت اصلا الگوریتم ژنتیک با روش ها  قدیما در آم است اه 

ا  از نقاط اار ما اند، در حالیده روش ها  قدیما بهینه ساز  تنها بدا  یک نقطه خاص  مجمونه

در هد تددار و ندل مجمونجه ا  از طجدح هجا  ممدجن را مجورد       GAنمل ما نمایند. به نبارت دیگد، 

 9اددازش قدار ما دهد. در نگا  او  ممدن است به نظد بدسد اه این اددازش، یک جدتجو  تصجادفا 

، یک جدتجو  تصادفا هجدایت نجد    GAدر حالیده با نگاها نمیق ما توام مشاهد  نمود اه  است.

 .[3]در راستا  طدح بهینه است

 تاریخچه الگوریتم های ژنتیک 2-2

مطدح ند اه تحقیجق و  در   1ریچنبدگتوسط  1311اید  اصلا الگوریتم ها  تداملا در سا  

منجد بود. بعدها نظدیه و  توسط محققام زیاد  مورد بدرسا قدار  دفت تا  1ا  تداملهامورد استداتژ

الگوریتم ژنتیک ند. الگوریتم ها  ژنتیک در حقیقجت، روش جدجتجو  اجامپیوتد  بجد اایجه      به طدح 

                                                
1 . Evolutionary Algorithm 
2 . Genetic Space 
3 . Random Search 
4
 . Rechenberg 

5 . Evolutionary Strategies 
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در  9جام هولنجد ها است اه توسط  2ها و ادوموزوم 1الگوریتم ها  بهینه ساز  و بد اساس ساختار ژم

 1 لجدبدگ  شگا  میشیگام مطدح ند و اس از و  توسط جمعا از دانشجویانش مثلدر دان 1311سا  

از الگجوریتم ژنتیجک بجدا  حجل و بهینجه سجاز         1جام اجوزا  1332توسعه یافت. در سا   1آنن آربور و

مهندسا ایشدفته استفاد  ادد و تواندت بدا  اولین بار روند الگجوریتم ژنتیجک را بجه زبجام اجامپیوتد      

د و بدا  آم یک زبام بدنامه نویدا ابداع اند اجه بجه ایجن روش بدنامجه نویدجا، بدنامجه نویدجا        درآور

مشجهور اسجت اجه هجم       LISPما  ویند. ندم افزار  اه توسط و  ابداع  ددید به نجدم افجزار    1ژنتیک

اانوم نیز ااربدد فداوانا در حل و بهینه ساز  مدایل مهندسا دارد. از آم اس تا به امدوز اتاب ها  

اجس از آم   وبجه رنجته تحدیجد در آمجد  اسجت       3جندینزو  2دب،  لدبدگمتعدد  توسط افداد  چوم 

د نتجایج و افجزایش سجدنت    ، بهبجو GAبدیار  از محققین مقالات متنونا دربار ، بدط دامنجه اجاربدد   

محاسبات، ارایه نمود  اند. این الگوریتم امدوز  به دلیل ااربدد فداوام، از جایگا  ویژ  ا  در میجام روش  

 .  [3]ها  بهینه ساز  بدخوردار است

در یک نگا  الا اصطلاحاتا اه از مباحث زیدت نناسا به مبحث الگوریتم ژنتیجک وارد نجد    

 زید دسته بند  نمود:است را ما توام به ندح 

 اه به تولید ادوموزوم ها  جدید با ویژ ا ها  والدین خود، منجد ما نود. 11تولید مثل -1

 ما نود. DNAاه سبب ایجاد تغییدات نا هانا در  11جهش -2

 اه بدا  یک موجود زند  میزام نایدتگا آم در ادامه حیات است. 12مناسب بودم -9

 

                                                
1 . Gene 
2 . Chromosome 
3 . John Holland 
4 . Goldberg 
5 . Ann Arbor 
6 . John Koza 
7 . Genetic Programming (GP)  
8 . Deb 
9 . Jenkins 
10 . Cross Over 
11

 . Mutation 
12 . Fitness 



 فصل دوم: الگوریتم ژنتیک

 

3  

 ینه یابی با الگوریتم های ژنتیکبه 2-9

دربار  حیات بهتدین ها ندل  دفته است اه بد اساس  1داروین نظدیهالگوریتم ژنتیک با الهام از 

 :[3]توام  فتآم بهتدین ها حق بقا دارند ، بنابداین ما 

«GA   اا ریز  ند  است. "تدثید نوع بدتد  "و  "ادامه حیات بهتدین ها  "بد اساس اصل» 

را بدوم در نظجد  جدفتن فدضجیات     2طدح بهینه نمومااین روش هونمند بطور موفقیت آمیز  

 GAمحدود انند  ا  از قبیل ایوسته بودم فضا  جدتجو و یا وجود مشتقات ایدا ما انجد. فدآینجد   

ها  طداحا رمز ند  اه رنته ا  از اارااتدها با طو  محدود هدتند، انجام مجا  یجدد.   متغیدبد رو  

ست اه اصولاً ادها قابلیت تبدیل فضجا  ایوسجته بجه فضجا      ها  اد ند  در این امتغیدمزیت اار با 

 .[4] ددته را دارند

 9در ابتدا با مجمونه ا  از جواب ها  تصادفا )ادوموزوم هاا اه بجه آم جمعیجت   GAالگوریتم 

 فته ما نود، آغاز ما  ددد. از این جواب ها بدا  ساخت جمعیت بعد  استفاد  ما نجود، بجه ایجن    

جدید بهتد از جمعیت ها  قجدیم بانجند. زیجدا روش هجایا اجه بجدا  انتخجاب         امید اه جمعیت ها 

جمعیت جدید استفاد  ند  با توجه به مناسب بودم آم ها صورت  دفته است. اس بهتدین ها نجانس  

بداسجاس  بیشتد  بدا  تولید مثل و ادامه حیات خواهند دانت. این فدآیند آنقدر تدجدار مجا نجود تجا     

 .نزدیک به بهینه حاصل نودمعیار همگدایا طدح 

 :  [4]چهار مدحله اساسا انجام ما اویدد GAدر بهینه یابا از طدیق 

تولید تصادفا مجمونه ا  از طدح ها، اه بدام جمعیت اولیه  فته ما نود. هد نضو این  .1

نامید  ما نود. هد رنته متناسب با  1بود  و رنته 1جمعیت یک ادوموزوم ما باند اه بصورت اد

ها  1تقدیم ما نود. زید رنته مجمونه ا  از بیت 1ها  طداحا، به چندین زید رنتهمتغیدتعداد 

                                                
1 . Darwin 
2 . Global Optimum 
3 . Population 
4 . Code 
5
 . String 

6 . Substring 
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اه بصورت زنجید در انار هم چید  ند  اند. هد بیت هم ارز با یک ژم در الفبا  ژنتیک ما  باند ما

طداحا را  متغیدباند. تعداد بیت ها  هد زیدرنته به نحو  تعیین ما نوند تا بتوام الیه اطلانات 

 مابین حدود بالا و اایین در مدحله رمز  شایا بدست آورد.

ها  طداحا در هد رنته ارزیابا و مقادید تابع هجدف تعیجین مجا    متغیدبا رمز شایا، مقدار  .2

  ددد.

و تدایب آم با تابع هدف و ایججاد تجابع هجدف     2مدأله بهینه یابا مقید با تعدیف تابع انالتا .9

در ادامه با تعدیف تابع نایدتگا، به هجد   مدأله بهینه یابا نامقید تبدیل ما نود.، به یک 9اصلاح ند 

سپس با الهام از قوانین تدامل طبیعا و روش  داد  ما نود.ادوموزوم، یک مقدار نایدتگا اختصاص 

 ، بهتدین ادوموزوم ها بد مبنا  میزام نایدتگا انتخاب ما نوند.ما نودهایا اه در ادامه ارایه 

اه در ادامجه بجه نجدح تفصجیلا آم      GAاین مدحله، جمعیت جدید بد مبنا  نملگدها  در  .1

بعد به اجار  دفتجه مجا     1بدا  ندل 1اس از آم جمعیت فدزندام ، تشدیل ما نود.ادداخته ند  است

نود. این مداحل تا ارضا  ندط خاتمه و یا به تعداد ندل ها  ایش بینجا نجد  بجدا  ادجب بهینجه      

 نود.نموما تددار ما 

 به ندلا صحیح ما بایدت سه مفهوم زید مشخص نود:  GAاساساً بدا  ایاد  ساز  مداحل

 تعدیف تابع هدف به ندلا صحیح   -1

 تعدیف فضا  ژنتیک بد اساس قیود مدئله -2

    GAتعدیف و ایاد  ساز  صحیح نملگد ها  -9

بعجد بجه    در فدآیندها  به ظاهد ساد  فوق، ندات نمیق و مهما نهفته است اه در بخجش هجا   

 .بحث ند  استطور اجمالا 

                                                                                                                                          
1 . Bite 
2 . Penalty Function 
3 . Modified Objective Function 
4
 . Offspring 

5 . Generation 
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 کد کردن مقادیر 2-9-1

، روش ها  متعدد  بدا  نمایش ژم ها  منفجدد وججود دارد. مجثلاً مجا     هولندبداساس تعدیف 

نشجام داد. امجا در هجد صجورت، یجک سیدجتم        9یا لیدت 2، درخت1توام آم ها را به صورت رنته، آرایه

 :[5]خواص زید بانددارا  اد وار  خوب باید 

 تبدیل بین نناصد ادند  و ادنشد ، یک تبدیل یک به یک باند. -1

 طداحا نیدتند، قابل تدمیم بانند. متغیدادوموزوم هایا اه هم ارز با هیچ  -2

 قابل تبدیل به یک ادوموزوم باند. طداحاهد نقطه در فضا   -9

 خواص خوب والدین قابل انتقا  به فدزندام باند. -1

 ها  اد نشد   ددد.متغیدها  اد ند  بانث ایجاد تغییدات اوچک در متغیدتغیید اندك در  -1

ختجه  نیو  ها  مختلفا بدا  اد وار  وجود دارد؛ اه در اینجا به نجدح بدخجا از آم هجا اددا   

 ند  است.

 (4کد مبنای دو )کد دودویی 2-9-1-1

 له   اوله اشتا  ئیک مثا  : مد

در  قدار است اجه  و انداز  مشخص وجود دارد واه انیایا با مقدار  نوددر این مدئله فدض ما 

. نحو    انتخاب انیاء با توجه به حداقل فضایا اه اد  نوندیک اوله اشتا با ظدفیت مشخص قدار د

 انغا  ما انند و استفاد  بهینه از فضا  اوله اشتا صورت ما  یدد.

یاء در اوله اشجتا  هد بیت بیانگد حضور یا ندم حضور ان ند  است،بدا  حل این مدئله فدض 

ا ادومجوزوم  1-2به نمار ما رود. نجدل )  GAاز روش ها  متداو  در حل مدایل  مواورباند. روش 

 .نشام ما دهد 1هایا را به صورت بایند 

                                                
1 . Array 
2 . Tree 
3 . List 
4
 . Binary Code  

5 . Binary 
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101101100011 Chromosome A 

010011001100 Chromosome B 

 

 ا:  نمایش ادوموزوم ها به صورت بایند 1-2ندل )

 

طو   بیام نود. ها  مجهو  به صورت یک رنتهمتغیدباید  GAبدا  حل مدایل بهینه یابا در 

ها  طداحا و دقت مدئله مشخص مجا نجود. بجدا  مثجا  بجا      متغیداین رنته با توجه به محدود    

، نود  اد متغیدندد را نمایش داد. به طور الا ا د یک تابع دو  11بیت ما توام  1رنته ا  به طو  

بججه صججورت  2Xو  1Xهججا بججا متغیدو نمججایش  متغیججدبیتججا بججدا  هججد  1بججا فججدض طججو  رنججته   

 0110   1011  [3]ندل ما  یددبیتا بشدح زید  2، یک ادوموزوم: 

Chromosome   10110110 

 آم دارا  حدود بالا و اایینا بشدح زید ما باند: متغیداه هد 

U

ii

L

i XXX  ا2-1)                                                                                                              

       UUL XXXX 212

L

1 ,  ,  ,          1111  1111  ,  0000  0000  ا2-2)                                          

 مقادید اد ند  امینه و بیشینه ما بانند. 1111 و 0000 واقعدر 

12تا  0بیتا، انداد  nاس با توجه به اینده یک رنته  n     را اد ما نماید؛ لوا مقجدار نجدد

 هد زیدرنته بدابد است با:






1

0

2
ink

k

k

k S ا 2-9)                                                                                                   

 را اختیار نماید و به صورت رنته زید نمایش داد  ما نود: 1و  0ما تواند انداد  Sاه هد بیت 

01231 SSSSSn  ا2-1)                                                                                            

هجا  طداحجا   متغید، بدا  نمایش رنته ا  GAمدسوم تدین روش در رمز اددم دودویا روش 

ایجن نجیو     .مجا بانجد   GAما باند. ویژ ا اصلا این نیو  نمایش، انطباق آم با ذات نملگجد هجا    

 بدا  یک سیدتم اد وار  را دارا ما باند. مناسبنمایش، خصوصیات 
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 1روش کدگذاری مقدار 2-9-1-2

در این روش هد ادوموزوم به صورت رنته ا  از مقادید است اه این مقادید ما توانند هد چیجز  

ا مثجالا از ایجن روش   2-2نجدل )  مدتبط با مدئله بانند. مثلاً انداد انشار  و یا انیاء اد ند  اه در

 ها نشام داد  ند  است.  

0.768 1.3 7.468 1.5642 Chromosome A 

 (Left) (Down) (Up) Chromosome B 

 abcdefjhklmnpq… Chromosome C 

 اد  وار  مقدار: ا2-2ندل )

 

امدوز  از این نیو  نمایش در مدایل بهینه ساز  ساز  ها نیز استفاد  ما نود اه متناسجب بجا   

مطجدح نجد    باب زوایا  دید مختلف دارا  معایب و محاسن  ونا ونا بود  و مقالات متعدد  در این 

است. در این نیو  دقت مورد نیاز در انداد حفظ ند  و طجو  ادومجوزوم ندجبت بجه روش اد جوار       

ودویا، اوتاهتد است؛ اما از سو  دیگد این نیو  نمایش نیاز به متدها  خاصا بدا  انمجا  نملگجد   د

 .[3]بد رو  ادوموزوم ها دارد GAها  

 مطدح ما نود.  طداحا ادند  )ادوموزوما  متغیددر ادامه چگونگا ارزیابا نایدتگا یک 

 شایستگی هر کروموزوم 2-9-2

مدئله بهینه یابا مقید را با تعدیف تابع انالتا اجه وابدجته    ،GA، ندهمام طور اه ایشتد بیام 

به میزام نقض قیود است و تدایب آم با تابع هدف و ایجاد تابع هجدف اصجلاح نجد ، بجه یجک مدجئله       

بهینه یابا نامقید تبدیل ما نماید. در ادامه با امک مقادید تابع هجدف اصجلاح نجد  تجابع نایدجتگا      

اختصاص ما جه به تابع نایدتگا، به هد ادوموزوم یک مقدار نایدتگا سپس با تو  ددد.تعدیف ما 

چگونگا محاسبه تجابع انجالتا و تجابع هجدف اصجلاح       ،. اما آنچه اه در روند فوق حایز اهمیت استیابد

                                                
1 . Value Encoding 
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توابجع فجوق   ند  است تا با امک این توابع، تابع نایدتگا تعدیف نود. بنابداین در ادامجه بجه بدرسجا    

 ا نود.الواد ادداخته م

 تابع پنالتی 2-9-2-1

تابع انالتا یا جدیمه، همام طور اه از نامش مشخص است، مقدار  است اه به ننجوام جدیمجه   

تعدیجف   به تابع هدف انما  ما نود؛ این جدیمه به دلیل نقض قیجود مجا بانجد. در واقجع بجه واسجطه      

ناقض قیود جدیمجه  ادوموزوم قیود مدئله نقض ما نود، بنابداین  ها  طداحامتغیدیا  متغید تصادفا

طبیعا است اه هد ادوموزوما قیود مدئله را بیشتد نقض نماید، مقدار تابع انجالتا متنجاظد    ما نود.

آم بیشتد است و بالطبع جدیمه بیشتد  به مقدار تابع هجدف مدبجوط بجه ایجن ادومجوزوم انمجا  مجا        

 .[3]نود

تابع انالتا و چگونگا محاسجبه مقجدار   ، روابط متعدد  را بدا  GAمحققین و دست اندراارام 

هد یک از روابط ایشنهاد  بدا  تابع انالتا به نحو  مقدار جدیمه را متناسجب   .جدیمه ارایه نمود  اند

تابع انالتا را بشدح زیجد ایشجنهاد مجا     1راجیو و ادیشنامورتا .با میزام نقض قیود محاسبه ما نماید

                                    .[4]نمایند

 Penaltyf F X K C   ا 2-1)                                                                                 

 اه

  



Q

q

q XgC
1

,0max ا2-1)                                                                                        

 در روابط فوق

X:  طداحا متغیدبددار 

Q: تعداد ال قیود حاام بد مدئله 

Penaltyf: تابع جدیمه 

                                                
1. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  
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 XF: تابع هدف 

 Xgq: میزام نقض ساز  در ارتباط با هد یک از قیود 

 در نظد  دفته ما نود. 10Kو ثابت 

در  ام بعد  بدا  رسیدم به مقدار نایدتگا هد ادوموزوم ما بایدت تابع هدف اصلاح نجد  و  

بجه   و هد ادام از این توابع نیز بد اساس دیجد ا  هجا  مختلجف    نود.در اا آم تابع نایدتگا محاسبه 

ادداختجه   ونا وم مطدح ند  است اه در ذیل به ندح اهم این دید ا  ها  بد حدب ااربددنجام   طدق

 .  ند  است

1تابع شایستگی 2-9-2-2
 

مقدار آم مثبت باند. تعدیف ما نود و بایدتا  تابع هدف اصلاح ند معمولاً بداساس تابع نایدتگا 

تنظیم ما نود. محققین مه و تابع هدف تابع جدی نموماً بداساس مقادیدتابع هدف اصلاح ند  نیز 

GA  در  اهداد  اند روابط متنوع و  ونا ونا را بدا  تابع هدف اصلاح ند  و تابع نایدتگا ارایه

 :[3]تماما آنها مطلب زید حاام است

ادوموزوما با امتدین مقدار تابع هدف اصلاح ند ، بیشتدین مقدار در مدئله امینه ساز ،  .1

 نایدتگا را به خود اختصاص ما دهد؛ لوا نانس بیشتد  بدا  حضور در جمعیت بعد  دارد.  

                                                                                 مقادید تابع نایدتگا، هموار  مقدار  مثبت است. .2

 :[6]، تابع هدف اصلاح ند  و تابع نایدتگا را بشدح زید ایشنهاد ما نمایندراجیو و ادیشنا مورتا

    PenaltyfXFX                                                                                  ا     2-1) 

        XXXXR   minmax ا2-2)                                                                    

 در روابط فوق

 X:  تابع هدف اصلاح ند 

                                                
1 . Fitness Function 
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 XR: تابع نایدتگا 

Penaltyf: تابع جدیمه 

 XF: تابع هدف 

 Xmax: حدااثد مقادید تابع هدف اصلاح ند  در جمعیت حاضد 

 Xmax: حداقل مقادید تابع هدف اصلاح ند  در جمعیت حاضد 

 است.

در نهایت امد تابع نایدتگا به ازا  هد ادوموزوم محاسبه و میجزام نایدجتگا هجد ادومجوزوم     

مقادید تابع نایدتگا بهتدین ها بجدا  ندجل   بدست ما آید. حا  زمام آم فدا رسید  است، تا با امک 

 به ندح زید تبلور ما یابد. انتخابفدآیند الا به نام  یک بعد بد زید  نوند. این مهم در

 1انتخاب 2-9-9

ادوموزوم ها  نایدته از میجام جمعیجت بجه ننجوام والجد انتخجاب و سجپس         در فدآیند انتخاب

 نام فدزندام تولید ما نوند.  بداساس فدآیند ایوند، ادوموزوم ها  جدید به 

وجود دارد، اما هدف اصلا در   نایدته بدا  انتخاب ادوموزوم ها GAدر متنونا روش ها  

تدثید و  جار با میزام نایدتگا بالا از جمعیت ادوموزوم هایا )طدح هایاا همه   آم ها انتخاب 

است. ادوموزوم ها  با مقدار نایدتگا  2به نام استخد تولید مثل، طا قدار ید  در مدانا آم ها

بالاتد، از نانس بیشتد  بدا  حضور در استخد تولید مثل بدخوردار خواهند بود. ندس این مطلب نیز 

در استخد  انتقا صادق است، یعنا ادوموزوم هایا با مقدار نایدتگا امتد، احتما  امتد  بدا  

  مختلف، متفاوت است؛ اما معیار تماما روش تولید مثل خواهند دانت. نحو  انتخاب در روش ها

ها  انتخاب، میزام نایدتگا بدا  هد ادوموزوم ما باند. یعنا هد ادوموزوما اه نایدتگا 

 .[3]ایدا ما اند بیشتد  دارد، بالطبع نانس بیشتد  بدا  حضور در استخد تولید مثل

 ادداخته ند  است: ب ،و ندح مهمتدین و رایج تدین روش ها  انتخا به تفصیلدر ادامه 
                                                

1
 . Selection(Reproduction) 

2 . Mating Pool 
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 روش های انتخاب 2-9-9-1

مهمتدین ورایج تدین روش هایا اه بدا  انتخاب ادوموزوم هجا و قجدار دادم آم هجا در اسجتخد     

 تولید مثل وجود دارد نبارتند از:

1 ددامروش چدخ  .1
 

2روش رتبه بند  .2
 

 9رقابتاروش  .9

1روش حالت اایدار .1
 

 الات جار روش  .1

 )نایدته سالار ا 1مفهوم بد زید  .1

 روش چرخ گردان 2-9-9-1-1

بجا  ام iانتخاب، روش چدخ  ددام است. در این روش رنته فدآیند یدا از روش ها  متداو  در 

. بجالطبع  ا انتخجاب مجا نجود    سدچشمه مجا  یجدد  مقدار تابع نایدتگا آم  از ) اهiPاز  یک احتما 

رنجته  هجد  بدابجد یجک نجود. احتمجا       بدا  ال انضا  جمعیجت بایدجتا   این احتما  ها حاصل جمع

 :[3]ام بدابد است باi)ادوموزوما





n

j

j

i
i

F

F
P

1

                                    ا 2-3)                                                             

 .رنته استمقدار تابع نایدتگا هد Fتعداد انضا  جمعیت و  nاه 

هجا،   iPاد  نود، مقادید نشام د  ددامحا  ا د درصد احتما  این مقادید را به صورت یک چدخ 

با تولید یک ندد تصادفا بین صفد و یجک، ادومجوزوما بجا     قطاع ها  چدخ  ددام را تشدیل ما دهد.

                                                
1 . Roulette Wheel 
2 . Rank 
3 . Tournament 
4
 . Steady State 

5 . Elitism 
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قطاع بزر تد یا نایدتگا بیشتد، نانس بیشتد  بدا  حضور در جمعیت بعد ما یابد. بجه ایجن تدتیجب    

مقجدار   ام را تولیجد نمایجد.  iاپجا از رنجته    FFiبجه تعجداد     جددام  انتظار ما رود اه مدانیزم چدخ

 .[3]تعیین ما نودا 11-2میانگین نایدتگا ها  یک جمعیت از رابطه )





n

j

j nFF
1

                                                                               ا               2-11)      

 

 مدلا از چدخ  ددام :ا9-2ندل )

 

بایدت در ابتدا مجمجوع مقجادید تجابع نایدجتگا بجدا  رنجته هجا         بدا  اجدا  این روش، ما 

بدا  هد ادومجوزوم محاسجبه    iPا مقدار 3-2جمعیت مورد نظد را بدست آورد. آم  ا  بداساس رابطه )

 :[3]بد اساس رابطه زید محاسبه ما نود jPما نود. در ادامه مقدار 

njPP
m

i

ij ,,1          
1




ا2-11)                                                                            

نمار  جمعیجت یجا ادومجوزوم مجوردنظد در جمعیجت حاضجد        mتعداد انضا  جمعیت و  nاه در آم 

 است.

. نجود حا  به تعداد انضا  جمعیت، انداد تصادفا یدنواخت در محدود  صفد و یک تولید مجا   

ام بانجد؛ آم ادومجوزوم بجدا     jنظید ادوموزوم  jPا د ندد تصادفا تولید ند  اوچدتد یا مداو  با 

 .[3]ما  یددقدار تدثید انتخاب ما نود و در استخد تولید مثل 
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 روش رتبه بندی 2-9-9-1-2

فدآینجد   در روش چدخ  ددام، ا د مقادید نایدتگا رنته ها خیلا با هم تفاوت دانجته بانجند،  

در صجد از   21در صجد بانجد، در حجدود     21. مثلاً ا د بهتدین نایدجتگا  ما نوددچار مشدل  انتخاب

نجانس امتجد  بجدا  انتخجاب نجدم خواهنجد       ندل را انغا  خواهد ادد، بنابداین ساید ادوموزوم ها 

 .[3]دانت

. سجپس  نجوند در روش رتبه بند  ابتدا جمعیت را بد اساس مقادید نایدتگا رتبجه بنجد  مجا    

انتخاب ادوموزوم ها بد اساس رتبه هد رنته صورت ما  یجدد. مجثلاً بجدتدین حالجت )امتجدین مقجدار       

دو و الجا آخجد، در نهایجت بهتجدین مجورد      نایدتگاا دارا  رتبه یک و به همین تدتیجب مجورد بعجد     

تعداد ادومجوزوم هجا  موججود     nخواهد بود ) n)ادوموزوما با بیشتدین نایدتگاا دارا  رتبه بدابد 

 در جمعیت استا.

 :[3]محاسبه ما  دددام به ندح زید iدر روش رتبه بند  احتما  انتخاب رنته 





n

j

i

j

m
P

1

                        ا              2-12)                                                             

موردنظد در جمعیجت حاضجد اسجت. بجه نبجارت       رنتهنمار   mتعداد انضا  جمعیت و  nاه در آم 

 است. iبدابد  mدیگد 

ا بشدح زیجد محاسجبه مجا    11-2بد اساس رابطه )iPدر ادامه همانند روش چدخ  ددام مقادید تجمعا 

 نود:

njPP
m

i

ij ,,1          
1




ا2-11)                                                                            

سپس با تولید انداد تصادفا یدنواخت در محدود  صفد تا یک و مقایده آم بجا مقجادید تجمعجا   

iP   .بدا  هد ادوموزوم، رنته منتخب مشخص و در استخد تولید مثل اپا ما نود 

 .[3]ا  مقایده ند  است1-2ا و )1-2ش رتبه بند  و روش چدخ  ددام در اندا  )رو 
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 ا: موقعیت ادوموزوم ها بد اساس روش چدخ  ددام1-2ندل )

 

 

 
 ا: موقعیت ادوموزوم ها اس ازمدتب ساز  بد اساس روش رتبه بند 1-2ندل )

 

؛ ادوموزوم یک به دلیل نایدتگا بالا، قدجمت  ملاحظه ما نود ا1-2همام طور اه در ندل )

انظم داید  را در روش چدخ  ددام به خجود اختصجاص داد  اسجت و احتمجا  انتخجاب آم در جمعیجت       

بعد  بدیار زیاد است. در حالیده ادوموزوم چهار با دارا بودم قطاع بدجیار اجوچدا از دایجد ، نجانس     

سبب بجه دام افتجادم    ما تواند دارد. این مدئله ه ایوندحوصچانداا )تقدیباً بدابد صفدا بدا  حضور در 

الگوریتم در نقطه بهینه محلا به دلیل همگدایا سدیع الگوریتم نود. این مشدل در روش رتبجه بنجد    

؛ ندبت قطاع داید  بدا  ادوموزوم یجک و  دید  ما نودا 1-2ندل ) درحل ند  است. همام طور اه 

لگوریتم به سدنت همگدا نشد  و احتما  حضور ادوموزوم هایا بجا  چهار خیلا زیاد نیدت. بدین سام ا

نایدتگا اایین نیز در استخد تولید مثل وجود دارد. ممدن است ادوموزوم هایا با نایدجتگا اجایین   

 است. لازم، و حضور آم ها در استخد تولید مثلحاو  زیدرنته ها  مناسبا بدا  طدح بهینه بانند. 
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ما نود. زیدا بهتدین ادومجوزوم   1تنها در آم است اه به آهدتگا همگداضعف روش رتبه بند  

ها تفاوت چندانا با هم ندارند و همین امد بانث همگدایا آهدته آم ما نود. لوا بدا  جمعیت هجا   

 .[3]بزرگ توصیه نما نود

 روش رقابتی 2-9-9-1-9

گدایا نا هجانا بجه خجاطد     اها با مشدلاتا از قبیل اند  و هم الگوریتم در روش چدخ  ددام

. روش رتبه بند  نیز به دلیل آهدتگا همگدایجا و  نوداوچک ندم سدیع فضا  جدتجو مواجه ما 

. بدا   دیز از این معایجب، معمجولاً   زیاد مناسب نیدت مشدلاتا از این قبیل، بدا  جمعیت ها  بزرگ

در  دبو   لجدبدگ بار توسجط  . این روش نخدتین نوداز روش دیگد  به نام روش رقابتا استفاد  ما 

 .[3]ارایه ند  است 1331سا  

در روش رقابتا اه نبیه رقابت در طبیعت است، یک زید مجمونه اوچک از ادومجوزوم هجا بجه    

صورت تصادفا انتخاب ند  و به رقابت ما اددازند. معیار رقابت، میزام نایدتگا هد ادوموزوم اسجت.  

نجود.  مجا  انتخاب سدانجام در این رقابت یدا از ادوموزوم ها به ایدوز  رسید  و به ننوام والد جدید 

همه   والدها در جمعیت جدید، تددار ما نود. به نبارت دیگد، نملیات فوق به انتخاب این فدآیند تا 

 تعداد انضا  جمعیت تددار ما نود.

 :[3]ا را در نظد بگیدید1-2به ننوام مثا  جمعیتا با نایدتگا ها  ندل ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

Fitness  1 2.10 3.11 4.01 4.66 1.91 1.93 4.55 

 نمایش نایدتگا هد رنته در مثا  روش مدابقه : ا1-2ندل )

 

 1به صورت تصادفا بدا  رقابت انتخاب ما نوند اه در این مدحله مورد  1و  2در ابتدا موارد 

 بدند  ما نود ) به خاطد نایدتگا بیشتدا و رنته آم )ادوموزوم مدبوطها از جمعیت اولیه انتخاب و 

 
                                                

1 . Slow Convergence 
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 مثل اپا ما نود.   1در استخد تولید

 (8,3) (4,2) (1,2) (1,6) (4,5) (1,3) (3,8) (2,4) موارد

 8 4 2 6 5 3 8 4 برنده

 ا: نمایش رنته ها  بدند  در مثا  روش مدابقه 1-2ندل )

 

این روند تا انتخاب تماما ادوموزوم ها ادامه مجا یابجد. در نهایجت همجام طجور اجه در ججدو         

دو اپجا دارنجد و    2و  1هد ادام یک اپجا و مقجادید    1و  1و  9و  2ادوموزوم ها   نودمشاهد  ما 

 نیز حوف ند  اند. 1و  1مقادید 

این روش در جمعیت ها  بدجیار بجزرگ بجه ننجوام بهتجدین روش نجناخته مجا نجود. مقجدار          

بجه   2ادوموزوم منتخب بدا  رقابت به تعداد انضا  جمعیت بدتگا دارد و تحت ننجوام سجایز رقابجت   

یانج  و   نهد  ااربد  وانته ما نود. اما نموماً دو یا سه ادوموزوم بجدا  رقابجت انتخجاب مجا نجوند.     

نخدتین افداد  بودند اه روش رقابتا را در مهندسا نمدام جهت بهینه ساز  سجاز  هجا    9همدارانش

 .[3]بدار  دفتند

 روش حالت پایدار 2-9-9-1-4

ادوموزوم ها  خوب )با نایدتگا بالاا در استخد تولید اساس این روش به این صورت است اه 

مثل اپا و مابقا حوف و به جا  آم ها ادوموزوم ها  جدید در استخد تولید مثل قجدار مجا  یجدد.    

معیار نایدتگا خوب در این روش، بدا  حالات مختلف، متفاوت است. در بدخجا مجوارد در صجد  از    

 .[3]دا  اپا در استخد تولید مثل، انتخاب ما نوندادوموزوم ها اه نایدتگا بالا دارند؛ ب

 

 

 

                                                
1 . Mating pool 
2
 . Size Tournament 

3 . Yang, J. et al 
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 روش کلات جاری 2-9-9-1-5

نیو  ا  اویا ، متناسب با بهتدین رنته، بدا  فدآیند انتخاب، بشدح   [4]در مدجع  الات جار 

 ذیل ارایه ما دهد:

نحو  انجام اار به این تدتیب است اه ادوموزوم ها  جمعیت ججار  بجد اسجاس نایدجتگا بجه      

21تدتیب نزولا مدتب ما نوند. سپس در جمعیت بعد  به تعداد  22 nnnc     ادومجوزوم او  اپجا

تعداد متغیدها  طداحا هندسجا مجا بانجد.     2nها  طداحا سطح مقطع و متغیدتعداد  1nما نود. 

02ها  طداحا هندسا وجود ندانته بانجد،  متغید)در صورتیده  n     21منظجور مجا نجود.ا 22 nn  

ادوموزوم دیگد با افزودم و ادد ندد یک بجه مقجدار رمز شجایا نجد   هجد یجک از زیجد رنجته هجا           

آیجد.   ادوموزوم او  بطور جدا انه و انما  تغییدات در دو بیت سمت راست هجد زیدرنجته بدسجت مجا    

مقادید بیت ها  ساید زیدرنته ها  دو ادوموزوم جدید، نیناً هماننجد بجا ادومجوزوم او  بجا بیشجتدین      

ا نیو  انما  این روش را بخوبا نشام ما دهد. در ایجن  2-2نایدتگا در نظد  دفته ما نود. ندل )

ا باند اه اس از افزودم و ادد نجدد یجک   م 11مثا  مقدار ندد ، زید رنته بهتدین ادوموزوم  بدابد 

 .[4]بدست ما آید 10و  8به آم و انما  تغییدات تنها در دو بیت سمت راست مقادید 

 

 

 ا: روش الات جار  بدا  فدآیند انتخاب2-2ندل ) 
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 )شایسته سالاری( مفهوم برگزیده 2-9-9-1-6

در سجا    1د  جانج   نخبه  دایا یا مفهوم بد زید ، نخدتین بار توسط فدد  بجه نجام  استداتژ  

بد اساس این روش بهتدین ادوموزوم ها )یک ادومجوزوما بجد مبنجا  نایدجتگا در      .مطدح ند 1311

هتدین تا بجمعیت جدید بدوم آنده وارد استخد تولید مثل نود؛ اپا ما نوند. این اار بدا  آم است 

   .[3]دانته باننددل حاضد، در ندل بعد  حضور ادوموزوم ن

به امک استداتژ  فوق اطمینام حاصل ما  ددد اه بهتدین فدزند هد ندجل ندجبت بجه بهتجدین     

این روش اغلب به صورت تدایبجا  فدزند ندلها   ونته دارا  نمد  نایدتگا اایین تد  نخواهد بود. 

مجا   GAبا ساید روش ها  انتخابا ارایه ما نود. استفاد  از مفهوم بد زید   بانجث افجزایش اجارآیا    

 ددد، زیدا مانع از  م ندم جواب ها  خوب به دست آمد  ما نجود. اسجتداتژ  نخبجه  دایجا تجأثید      

الات  ونجا وم، بدرسجا و توصجیه نجد      بدزایا در همگدایا الگجوریتم دانجته و اسجتفاد  از آم در مقج    

 .[3]است

 GAعملگر های  2-9-4

 دفت. به نحو  اه ادومجوزوم  در بخش ایشین چگونگا انتخاب ادوموزوم ها مورد بدرسا قدار 

در این قدمت به بدرسا روش ها  مختلف بدا  تولیجد   ها  منتخب به ننوام والد بد زید  ما نوند.

 ادداخته ما نود. 2فدزندام

متعدد  بدا  تولید رنته ها  بهتد وججود دارد اجه هجدف ایجن نملگدهجا       9نملگد ها  وراثتا

جدتجو  فضا  طداحا و تا حد امدام حفظ اطلانات نهفته در رنته ها است. چجدا اجه ایجن والجدها     

 .[3]هدتند و نباید از دست بدوند انتخاببهتدین موارد انتخاب ند  توسط نملگدها  فاز 

 ما توام به موارد زید انار  ادد: GAملگدها  از مهمتدین ن 

 ادغامنمل جفت  ید  یا  .1

                                                
1 . Kenneth De Jong 
2
 . Offspring 

3 . Inheritance Oprator 
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 1نمل معدوس اددم .2

2نمل حوف واپا اددم .9
 

9نمل حوف و تولید مجدد .1
 

1نمل جداساز  .1
 

1نمل نقل مدام .1
 

1نمل بخش بند  .1
 

1نمل غالب ندم یا تدلط .2
 

2نمل ادغام و معدوس ساز  .3
 

 روش تدثید میانا .11

3نملگدها  بیتا .11
 

11جهش گدنمل .12
 

اسجتفاد    انتخجاب تنها از دو نملگد اصلا زید اس از فدآینجد   11معمولاً در یک الگوریتم ژنتیک ساد اه 

 ما نود:

 ادغام  .1

 جهش .2

 

 

                                                
1 . Inversion 
2 . Deletion And Duplication 
3 . Deletion And Regeneration 
4 . Segregation 
5 . Migration 
6 . Sharing 
7 . Dominance 
8 . Cross Over And Inversion 
9 . Bite-Wise Operator 
10

 . Mutation 
11 . Simple Genetic Algorithm 
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 عملگر ادغام 2-9-4-1

فدآیند ادغام، هدف تولیجد  در  ادوموزوم ها ندل ما  یدد.جمعیتا از بهتدین در مدحله انتخاب 

در  هجا  تعویض ویژ ا طجدح  با هدف، ادغامفدآیند رنته ها  بهتد و جدید ) تولید فدزندام ا ما باند. 

این مشجابه بجا انتقجا  صجفات      نود.ما انجام جمعیت، به قصد بهبود نایدتگا ندل بعد انضا  میام 

صورت مجا اجویدد. ایونجد     RNA و DNAژنتیدا در فدآیندها  زایش موجودات زند  است اه توسط 

 ما  ددد.در فضا  طداحا    بیشتدسبب جدتجو

نملگد ادغام یک نملگد تدایبا است اه نامل سه مدحله است. در مدحله او  یک جفت رنجته  

طجور تصجادفا در   به به صورت تصادفا انتخاب ما نود. در مدحله دوم  یک زیدرنته، از ادوموزوم ها  

توجه دانت اه طو  زیدرنته در هددو ادوموزوم، ثابجت بانجد.    اند. بایدتطو  رنته انتخاب خواهد 

 سدانجام در سومین مدحله زیدرنته منتخب در دو رنته والد جابه جا ما نود.

نما توام  فجت   1دبو متنونا بدا  نمل ادغام وجود دارد. بد اساس نطدیه  روش ها  مختلف

هد حا  مشجهورتدین روش هجا  ادغجام بشجدح زیجد       . در[3]اه ادامیک از روش ها  ادغام بهتد است

 خلاصه ما نوند:

2ا  یا مداناروش ادغام تک نقطه .1
 

9ا روش ادغام دو نقطه .2
 

1ا روش ادغام چند نقطه .9
 

1روش ادغام یدنواخت .1
 

 روش ادغام متغید .1

 

                                                
1 . Deb 
2   . Single-Sight Cross Over 
3 . Two-Point Cross Over 
4
 . Multi-Point Cross Over 

5 . Uniform Cross Over 



 فصل دوم: الگوریتم ژنتیک

 

21  

 روش ادغام تک نقطه ای یا مکانی 2-9-4-1-1

در طو  رنته هجا انتخجاب مجا نجود و     در روش ادغام تک نقطه ایا ، یک مدام  بطور تصادفا 

را نشجام  از روش ادغام تک نقطه ا   ا نمونه ا 3-2جا ما نوند. ندل )بیت ها  بعد از این مدام جاب

اس از خط ادغام )سه بیتا بین دو رنته جابججا نجد  و فدزنجدام     ما دهد. در این ندل الیه بیت ها

 تولید ما نوند.  

 

 ا ا: روش ادغام تک نقطه 3-2ندل )

 

از آنجایا اه مدام جابجایا به صورت تصادفا انتخاب ند  است لوا از مناسب بودم این مدجام  

. ا د این نقطه مدام مناسبا باند منجد به تولید فدزندام مناسبا ما نود در در دست نیدت اطلانا

 .  [3]در ندل بعد  ما  ددد آم هاو حوف  ها  والد غید این صورت بانث از بین رفتن ایفت رنته

 روش ادغام دو نقطه ای 2-9-4-1-2

ارایجه نجد. نملگجد ایونجد دو      1323در سا   1انلمن وهمدارانش توسط روش ادغام دو نقطه ا 

نقطه ا ، تقدیباً مشابه روش ادغام تک نقطه ایا است. با این تفاوت اجه در ایجن روش دو مدجام را بجه     

. در نجدل  نجود صورت تصادفا در طو  رنته ها انتخاب ادد  و اطلانات بین این دو نقطه جابجا ما 

 .[3]است ا روش ادغام دو نقطه ا  نشام داد  ند 2-11)

                                                
1 . Eshelman, et al. 
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 ا: روش ادغام دو نقطه ا 11-2ندل )

 

 روش ادغام چند نقطه ای 2-9-4-1-9

در این روش چند مدام بدا  انجام نمل ادغام در طو  رنته انتخاب ما نود. تعداد این مدجام  

. در حالتا اه تعداد زوج باند، رنته ها به صورت یک حلقه ا  اه باندها ممدن است ، زوج و یا فدد 

ابتدا و انتها است، خواهند بود. این مدام ها به صورت تصادفا در اطداف داید  انتخاب ما نوند؛ بدوم 

ا نحو  ادغام چهار نقطجه ا   11-2ندل ) سپس در نهایت، اطلانات بین این مدام ها جابجا ما نوند.

 .[3]را نشام ما دهد

 

 زوج بانداا: روش ادغام چند نقطه ا  )حالتا اه تعداد مدام ها 11-2ندل )

 

 ا انجام ما نود.12-2اما ا د تعداد مدام ها  فدد باند؛ نمل ادغام به صورت ندل )
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 ا: روش ادغام چند نقطه ا  )حالتا اه تعداد مدام ها فدد باندا12-2ندل )

 

 1نرخ ادغام 2-9-4-1-4

، نجانس حضجور ادومجوزوم در    اایونجد ادغجام ) با تعدیف ثابتا به نجام نجدخ    ادغامدر انجام فدآیند 

نشجام مجا دهنجد و     CP. ندخ ادغام بیانگد احتما  ادغام است اه آم را با نودفدآیند ادغام بدرسا ما 

درصجد از رنجته    CP100ما توام  فجت اجه    CPاست. با فدض احتما  ادغام  1و  0مقدار آم بین 

مثل در نملیات ادغام به اار رفته اند و  ها  موجود در استخد تولید CP درصد از جمعیجت   1100

 باقا ما مانند.

با انتخاب مقدار ندخ ایوند، بدا  هد ادوموزوم یجک نجدد   نحو  انجام اار به این صورت است اه، 

امتجد بانجد،    ادغام. ا د ندد تصادفا تولید ند  از ندخ نوددفا در محدود  صفد تا یک تولید ما تصا

 .  [3]این ادوموزوم بدا  آمیزش با ادوموزوم بعد  اه ندایط فوق را دارد، انتخاب ما نود

انتخاب ندخ ادغام مناسب نیز، اغلب مشدل ساز است. ا د این مقدار خیلا زیاد باند، بانث مجا  

نود تا فدصت تطابق در ادوموزوم از دست بدود و همچنین ا د ایجن مقجدار خیلجا اجم بانجد، تعجداد       

 .فدزندام تولید ند  اافا نخواهد بود

 عملگر جهش 2-9-4-2

اه تدامل جمعیجت بجدا  ندجل بعجد را بجه دنبجا  خواهجد         GAاز دیگد مداحل رایج در نملیات 

نمل ادغام رنته ها، نوبت به نمل جهجش یجا موتاسجیوم    دانت، استفاد  از ااداتور جهش است. اس از 

ما رسد. نقش جهش در الگوریتم ژنتیک، باز دداندم مواد ژنتیدا  م ند  و یا ایدا نشجد  بجه داخجل    

                                                
1 . Cross Over Rate 
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جمعیت است. بدین سام با استعانت از ااداتور جهجش از همگدایجا زودرس الگجوریتم ژنتیجک و ادجب      

ه نبارت دیگد در یک الام ما توام  فت ااداتور جهجش،  جواب ها  بهینه محلا جلو ید  ما نود. ب

 .[3]سبب جدتجو  بهتد فضا  طداحا ما نود

 ری دودوییعمل جهش در کدگذا 2-9-4-2-1

نمل جهش یک بیت، نامل تبدیل ندد صفد 0 به یک 1    و بالعدس است اه بجد اسجاس یجک

به صورت بیت به بیت صورت ما  یدد. نمل جهش به این تدتیب اسجت اجه    mPاحتما  اوچک مثل 

یک ندد تصادفا بین صفد 0 تا یک 1     تولید ما نود؛ ا د نجدد تولیجد نجد  اجوچدتد ازmP   بانجد

. ا جد بجدا  هجد بیجت مقجدار       دفته ما نجود  در نظد 2ه بدابد غلطو  دن 1مقدار خدوجا را بدابد درست

 خدوجا درست باند، بیت تغیید ما اند و  دنه بیت بدوم تغیید باقا خواهد ماند.

بیت ها  یک رنته بصورت مدتقل جهش ما یابند، به این معنا اه جهش یجک بیجت بجد رو     

یک الگوریتم ژنتیک ساد  به منزلجه   یجک   احتما  جهش ساید بیت ها تأثید نما  وارد. این نمل در 

نملگد ثانویه و به منظور حفظ اطلاناتا اه در حا  از دست رفتن است، تلقا مجا  جددد.  بجه امجک     

اه در مداحل انتخاب و یا تدثید حجوف نجد     م امید دانت اه ادوموزوم ها  خوباین نملگد ما توا

ا اند اجه بجدوم توججه بجه اداانجد ا جمعیجت       اند، دوبار  احیا نوند. این نملگد همچنین تضمین م

 اولیه، احتما  جدتجو  هد نقطه از فضا  مدئله هیچگا  صفد نشود.  

از دیگد مزایا  نملگد جهش، متفاوت و متمایز نمودم ادوموزوم ها در یک جمعیجت اسجت. بجه    

به ننوام نبارت دیگد با استعانت از نملگد جهش ما توام تحدك نگدفا در یک جمعیت ایجاد نمود. 

 :وجود باندجمعیت زید در نظد ما د مثا  

                                                
1
 . True 

2 . False 
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 1ا: نیاز جمعیت به بیت 19-2ندل )

 

سوم جمعیت حاضد صفد است. ا د را   ستومهمام طور اه ملاحظه ما نود، همه   بیت ها  

حل بهینه نیاز به یک در ایجن موقعیجت دانجته بانجد، در ایجن صجورت هیچدجدام از نملیجات ادغجام و          

ر به این اار نخواهد بود. اما نمل جهش این اار را بدا  ما انججام خواهجد داد و جمعیجت    تولیدمثل قاد

 اس از این نمل با توجه به یک احتما  مشخص به صورت زید در ما آید:

 

 ا: تاثید نملگد جهش 11-2ندل )

 عمل جهش در کدگذای مقدار 2-9-4-2-2

 :[5]دما نوایشنهاد در اد وار  حقیقا بدا  انما  نملگد جهش روابط زید 

 k

Max

kkk PPtPC  , ا2-19)                                                                               

 Min

kkkk PPtPC  , ا2-11)                                                                                

 روابط فوقدر 

kP:  موردنظد   متغیدمقدار 

Max

kP:  متغیدبزر تدین مقدار مجاز kP  
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Min

mP:  متغیداوچدتدین مقدار مجاز kP 

t: تعداد ندلها  تولید ند  تا آم زمام 

 yt,:  مقدار  بین صفد وy :دارد واز رابطه زید بدست ما آید 

 
b

T

t
yryt 








 1, ا2-11)                                                                                     

T:  تعداد ال ندل ساز 

b:  اارامتد  بزر تد از یک 

r: ندد  تصادفا در محدود  صفد و یک 

ا  به صورت تصادفا ما بانجد.  11-2ا و )19-2در روابط ) هانتخاب یدا از دو فدزند جهش یافت

صورت نیاز بجه نزدیجک    ها از مقادید مجاز افزایش نیابند. درمتغیددر این نیو  باید دقت نود اه مقدار 

 تدین ندد صحیح مجاز  دد نوند.

1نرخ جهش 2-9-4-2-9 mP 

این ندخ بیانگد احتما  جهش و تغیید بدا  هد بیت است. مقدار مناسب ندخ جهجش در ایفیجت   

نتایج تأثید بدزایا دارد. ندخ جهش اایین سبب همگدایا سدیع و ندم تحدك در فضا  جدجتجو مجا   

به سمت روند جدتجو  تصادفا میجل   GAنود. در حالیده ندخ جهش بالا سبب ما نود اه نملیات 

ایشجنهاد مجا    05.0تجا   005.0مقدار  بین   211تا  21ندخ بدا  یک جمعیت با انداز     نماید. این

مفهوم نخبه  دایا وججود دانجته بانجد؛ ایشجنهاد مجا نجود نجدخ         GAنود. در صورتا اه در فدآیند 

 .[3]جهش از حد معمو  و متعارف بیشتد انتخاب نود

آم را متناسجب بجا تعجداد ندجل هجا       ما توام ندخ جهش را ما توام ثابت در نظد  دفت و یا   

 تولید ند  قدار داد. در این صورت دو حالت وجود دارد اه به ندح زید است:

                                                
1. Mutation Rate  
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در این حالت ندخ جهش بصورت افزایشا ما باند. یعنا در ابتدا جهجش بجا احتمجا  امجا      -1

، متناسب با ندبت نمار  ندل به تعجداد اجل ندجل هجا ، افجزایش      GAانما  ند  و در خلا  نملیات 

 یعنا: .یابد ما

 
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Min

mm  ا2-11)                                                                           

در این حالت ندخ جهش بصورت ااهشا ما باند. یعنا در ابتدا جهش با بیشتدین احتمجا    -2

، رند نزولا خود را متناسب با ندبت نمار  ندل به تعداد اجل   GAانما  ما نود و در خلا  فدآیند 

 ندل ها ، درایش ما  یدد. یعنا:

 
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Max

mm  ا2-11)                                                                           

 ها  نبارتند از:  متغیدا 11-2ا و )11-2در روابط )

mP: مقدار ندخ جهش در هد ندل 

Max

mP:  حدااثد مقدار ندخ جهش در فدآیندGA   

Min

mP:  حداقل مقدار ندخ جهش در فدآیندGA   

t: نمار  ندل حاضد 

T:  تعداد ال ندل ساز 

 شرط توقف الگوریتم  2-9-5

 :[3]نبارتند از GAبدخا از ندط ها  متداو  توقف نملیات 

تصور ند الگوریتم  است. به این معنا اه ا د فدد بدا  همگدایا: این ساد  تدین 1رسیدم به جواب .1

 ، الگوریتم متوقف نود.رسید  استمقدار ادوموزوم مناسب به 

                                                
1 . Correct Answer 
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بار تددار با همام ادوموزوم ها  قبلا ادامه ایدا اند؛ nاس از  GA: یعنا الگوریتم 1ندم ایشدفت .2

در این صورت الگوریتم متوقف نود. در این حالت ممدن است الگوریتم در یک نقطجه امینجه ندجبا ،    

 به دام افتاد  باند.  

مقجادید نایدجتگا جمعیجت بجه یجک مقدارمشخصجا رسجید،         9: ا د انحدا ف از معیجار 2روش آمار  .9

ود. این بدام مفهوم است اجه مقجادید نایدجتگا جمعیجت بجا یدجدیگد تفجاوت        الگوریتم متوقف ما ن

 چندانا ندانته بانند.

بنجا مجا    تعداد تددار بداساس: ا د با هیچ ادام از موارد فوق جواب نداد، ندط توقف 1تعداد تددارها .1

 .نود

دسجته  را ما توام بشجدح زیجد    GAدر یک نگا  الا اارامتدها  اساسا در ایاد  ساز  نملیات 

 بند  نمود:

  ها  طداحامتغیدنحو    نمایش 

 جدیمه و نایدتگا رنته ها تابع نحو  ارزیابا 

   انداز  جمعیت 

  نوع روش انتخاب 

   نملگدهاGA ... همچوم ادغام ، جهش و 

   ندخ نملگدهاGA   

 ندط خاتمه 

 

 

 

                                                
1 . No Improvement 
2 . Statistics 
3
 . Standard Deviation 

4 . Number Of Iterations 
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 GA فرمولبندی مسئله بهینه یابی مقاطع منفصل خرپاها بر اساس 2-9-6

در حالت  GAفدمولبند  مدئله بهینه یابا مقاطع منفصل ساز  ها  خداایا با استفاد  از 

 الا به صورت زید تعدیف ما نود:

 : ایدا انید

 
T

1 2 ns sX x ,x , , x ; x S ; s 1,2, ,ns       ا                                        2-12)            

 تا امینه نود :

( ) ( ) penaltyX f X f   ا                                     2-13)                                               

 در معدض قیود زید :

( ) 1 0 ; 1,2, ,i
i all

i

g X i ne



      ا                        2-21)                                   

( ) 1 0 ; 1,2, ,
j

j all

j

g X j ndof


     


ا   2-21)                                                     

( ) 1 0 ; 1,2, ,k
k all

k

g X k ne



      ا          2-22)                                                 

 در روابط فوق 

X بددار متغید ها  طداحا : 

Xs   سطح مقطع  دو :s 1ام متعلق به لیدت ادوفیلها  موجود S  

sn 2: تعداد متغید ها  طداحا سطح مقطع به تعداد  دو  بند  انضا  

( )f Xتابع هدف اه معمولا وزم و یا حجم ساز  است : 

penaltyf مدبوط به نقض قیود ااسخ ساز 9: تابع جدیمه طدح ها  غید قابل قبو ، 

( )Xاصلاح ند   : تابع هدف 

i تنش محور  نضو :i ام 
                                                

1 . Available Profile List 
2
 . Member Linking (Grouping) 

3 . Unacceptable Design 
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all

i تنش محور  مجاز نضو :i ام 

neتعداد انضا  خداا : 

j  تغیید مدام درجه آزاد :i ام 

all

j  تغیید مدام مجاز درجه آزاد :i ام 

ndofتعداد درجات آزاد  فعا   د  ها  خداا : 

k لاغد  نضو :k ام 

all

k لاغد  مجاز نضو :K این مقدار بدا  انضا  اششا   [7]ام اه بد اساس آیین نامه فولاد ایدام

 ما بانند. در نظد  دفته ما نود، 211و بدا  انضا  فشار  بدابد با  911بدابد با 

 ا د تابع هدف وزم ساز  باند به صورت زید بیام ما نود :

1

( )
ne

i i i

i

f X l x


                       ا                  2-29)                                                  

 ام ما باند. iمصالح نضو  1وزم مخصوص iاه در آم 

تنش محور  مجاز بدا  انضا  اششا به   [7]بد اساس مبحث دهم مقدرات ملا ساختمام ایدام

 صورت زید تعدیف ما نود.

( ) 0.6all ten

i yF   ا                             2-21)                                                                

)اه در آم   )all ten

i  تنش اششا مجاز وyF .تنش جار  ندم مصالح ما باند 

 در انضا  فشار  نیز  روابط زید حاام است.

22
c

y

E
C

F


 ا                                                    2-21)                                            

3

1.67 0.375 0.125s

c c

F
C C

    
     

   
ا2-21)                                                               

                                                
1 . Density 
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2

( )

2

2

1 1
1 .

2

12
;

23

y c

all com s c
i

c

F if C
F C

E
if C











   
      
     


   


ا    2-21)                                         

ضدیب اطمینام  sFلاغد  نضو و  مدو  الاستدیته مصالح،  Eلاغد  مدز ،  cCدر روابط فوق 

 ما بانند.
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 مقدمه 9-1

Rبعد   nفضا  طداحا  اه در fساز  تابع  ممریز  ریاضا، دربار  اادتد بدنامه
n  تعدیف ند  و

ممدن است توسط قیود تداو   S  در فضا  طداحا محدود ند ، ارتباط دارد. مجمونه Sبا مجمونه 

همدا  با مجمونه  fیا نامداو  تعدیف نود اه ممدن است ندل خطا یا غیدخطا دانته بانند. تابع 

S  در دامنهf نامند. این اصطلاح معمولاً  ریز  ریاضا ما بدنامه ریاضا یا یک مدئله بدنامه ارا مجمون

ا  از ریاضیات  ، اه ناخه9اه نموماً در تحقیق در نملیات 2و زمام بند  1بدنامه ریز  زمینهدر هد دو 

نود. بدته به طبیعت و نوع متغیدها   مطدح ما ،اند است و دربار  فدایند تصمیم ساز  بحث ما

 . [2]ودن طداحا، توابع قیود و تابع هدف، مدایل بدنامه ریز  به دسته ها  متفاوت تقدیم ما

اه به تدتیب با )مدایل بدنامه ریز  خطا و غیدخطا  ،تنها دو دسته از آنهادر این اایام نامه 

LP  وNLP ا، مورد نظد ماست.دننشام داد  ما نو 

 برنامه ریزی خطی  9-2

همدا  ما  1با تحقیقات اقتصاددام معدوف لئونتیف 1311ندوع بدنامه ریز  خطا در سا  

مد  حمل و نقل را به طدیق بدنامه ریز   1باند. همزمام با و  دانشمند دیگد  به نام هیچداك

نیز  1311انجام  دفت. در سا   1توسط اوپ منز 1311خطا تفدید نمود و همین تفدید در سا  

 .[8]بدرسا  ددید 2توسط استیگلد 1مدئله دایت

ریاضا دام معدوف و  3یوم آقا  جدج دنتزیکایشدفت فن بدنامه ریز  خطا و حل آم مد 

هوایا  در یدا از ادوژ  ها  نیدو  1311همدارام و  ما باند. دنتزیک به همدا  همدارانش در سا  

                                                
1 . Planning 
2 . Scheduling 
3 . Operation Research 
4 . Leontief 
5 . Hitchcock 
6 . Koopmans 
7 . Diet problem 
8
 . Stigler 

9 . George D. Dantizing 



 : برنامه ریزی خطی وغیر خطیسومفصل 

 

11  

آمدیدا از بدنامه ریز  خطا استفاد  نمودند و بدا  حل مدئله مورد نظد رونا سیدتماتیک به نام 

 .[8]را به وجود آوردند 1روش سیمپلدس

ریز  خطا یک بدنامه ریاضا است اه در آم تابع هدف، تابع خطا بد حدب  ئله بدنامههد مد

متغیدها  مجهو  است و قیود آم مداب از معادلات و نامعادلات خطا است. صورت دقیق قیود 

توام به  ریز  خطا را ما ا  به مدئله دیگد تغیید اند، اما هد مدئله بدنامه ممدن است از مدئله

 :[9]ارد زید درآوردصورت استاند

 مطلوب است مینیمم ساز 

1 1 2 2 n nc x c x c x    

 در معدض قیود زید

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

n n

n n

m m mn n m

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

   

   



   

                                                                      

1 20 , 0 , , 0nx x x       ا9-1)                                                                                   

ها انداد حقیقا هدتند اه باید تعیین xiانداد حقیقا ثابتا هدتند، و  هاibها ، ijaها، ic اه در آم

0ib انیم تا ضدب ما -1در نوند. در صورت لزوم، هد معادله را   بدا  هدi .بدقدار باند 

 به صورت ماتدیدا زید نونت : صورت استاندارد فوق را ما توام 

 مطلوب است مینیمم ساز 

Tc x  

 در معدض قیود زید

, 0Ax b x    ا    9-2)                                                                              

 بعد  است. mبددار   bو  n  ×mماتدیس  Aبعد ،  nبددار  cبعد ،  nبددار  xدر رابطه بالا 

 
                                                

1 . Simplex Method 
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 ریزی خطی به فرم استاندارد: تبدیل مدل برنامه 9-2-1

توام با استفاد  از متغیدها   خطا اه قیدها  نامداو  دارد را ما ریز  بدنامهمد  هد 

 :[9]له زید را در نظد بگیدیدبه ندل استاندارد درآورد. مدئ 2زادما و 1امبود

 مطلوب است مینیمم ساز 

 

 در معدض قیود زید

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

n n

n n

m m mn n m

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

   

   



   

                                                                         

1 20 , 0 , , 0nx x x       ا9-9)                                                                                   

توام به صورت  مدئله را ماقیود بانند؛  ا ما ≤  قیود به صورت اوچدتد مداو  ) ه الیدر این مورد 

 زید درآورد:

11 1 12 2 1 1 1

21 1 22 2 2 2 2

1 1 2 2

n n

n n

m m mn n m m

a x a x a x y b

a x a x a x y b

a x a x a x y b

    

    



    

                                                     

1 20 , 0 , , 0nx x x       ا9-1)                                                                                   

0iy:به اار رفته است. این متغیدها باید نامنفا بانند یعنا yiاه در آنها متغیدها  امبود   

 زید باند ا د جهت نامعادلات نوض نوند به طور  اه یدا از قیود به صورت

1 1 2 2 0m m mn na x a x a x    ا9-1)                                                                            

 انیم. ها ام ما را از آم yiبدا  تبدیل به حالت تداو  متغیدها  نامنفا  

1 1 2 2 0m m mn n ia x a x a x y     ا9-1)                                                                      

                                                
1
 . Slack variable 

2 . Surplus variable 

1 1 2 2 n nc x c x c x  
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نوند تا نامعادله به معادله تبدیل  ددد را متغیدها  مازاد  اه به این نحو اضافه ما yiمتغیدهایا مانند 

 نامند. ما

مدئله را به ندل  ،توانیم با تعدیف زید ما ا1)متغید آزاد در نلامت نامقید باند xjا د متغید 

 .[10]استاندارد تبدیل انیم

j j jx u v  ا9-1)                                                                                                    

,اه در آم  0j ju v  . 

1ا د  2, , kx x x  یک مجمونهk ها در نلامت نامقید  هدتند، در آم صورت  متغید  باند اه تمام آم

j  جایگزینا در رابطه vفقط یک متغید اضافا  jx u v   1,2به ازا, ,j k .احتیاج است 

تد از آم  بیش ju  و به انداز  jتدین متغید را دارد در حالا اه ساید متغیدها   نقش منفاvدر واقع 

juمقدار  jxهدتند. ا د در تماما معادلات به جا   vنود   وانته نود، خطا بودم قیود حفظ ما

 الزاماً غیدمنفا خواهند بود.و تماما متغیدها 

ش انضا به تنهایا مانند  از  اه در آنها امیتسمتغیدها  آزاد در نلامت در مدایل طداحا 

توانند مثبت یا  ها بدته به ندایط ما نوند. تنش روند، استفاد  ما ننوام متغیدها  طداحا به اار ما

 منفا بانند.

 [9]های پایه ای )اساسی( جواب 9-2-2

  یدیم:  د ماظمعادلات زید را در ندستگا  

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

n n

n n

m m mn n m

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

   

   



   

ا9-2)                                                                          

 دستگا  فوق را ما توام به ندل ماتدیدا زید نونت:

Ax=b (9-3ا  

                                                
1 . Free variable 
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   انیم رتبه است. فدض ما n  ×mماتدیس  Aبعد ،  mبددار   bبعد ،  nبددار   xاه در آم 

انیم اه مدتقل خطا باند. بدا  ساد ا  ستوم انتخاب ما A ،mستوم  nباند و از  A ،mماتدیس 

ستوم انتخابا یک  mانتخاب ند  بانند. در این صورت  A ستوم او  mانیم  نماد وار  فدض ما

است. بنابداین  1ویژ نا Bس دهیم. ماتدی نشام ما Bبا  اه آم را  ما دهندرا تشدیل  m × mماتدیس 

 را محاسبه ادد و جواب منحصد به فدد  به دست آورد:     xBتوام  از دستگا  معادلات زید ما

BxB=b                                                                                                                        (9-11ا  

با قدار دادم
0

Bx
x

 
  
 

ها   با مؤلفه xمؤلفه او   m)یعنا با مداو  قدار دادم 
Bx و صفد قدار دادم

 ویند  ا  )اساساا ما آید. چنین جوابا را جواب اایه به دست ما Ax=bهاا، جواب دستگا   بقیه مؤلفه

 نود. بددار متغیدها  اصلا نامید  ما xBو 

ا  دارا  مقدار صفد باند، در این صورت آم را جواب  ا  در یک جواب اایه ا د یک یا چند متغید اایه

 نامند. اهید  ماتبا   اایه

ا  باند. ولا بدا  اجتناب از  ها  اایه ا فاقد جواب2-9در حالت الا ممدن است دستگا  )

در نظد  Aبدا  ساختار ماتدیس ضاتا  وتوام مفد اا افتاد  و مشدلات غید ضدور  ما حالات ایش

 ابیشتد از تعداد قیود تداو  است. ثانی xi، یعنا تعداد متغیدها  n>mانیم  فدض ما  دفت. اولا

 Aمدتقل خطا هدتند. وابدتگا خطا بین سطدها  ماتدیس  Aانیم سطدها  ماتدیس  فدض ما

تن یا وجود تیجه جواب ندانعادلات قیود و در نناساز ار  م :دو حالت این متناظد است با یدا از

 بدخا معادلات اضافا در آنها اه باید حوف نوند.

ا  یا اساسا، لازم نیدت قیدها  نامنفا بودم را بدآورد  اند. دستگا  قیود زید  یک جواب اایه

  یدیم: را در نظد ما ما باند ریز  خطا در حالات استاندارد دهند  قیود بدنامه را اه نشام

 
, 0

Ax b

x



 
                                                                                                                     ( 9-11 ) 

                                                
1 . Nonsingular 



 : برنامه ریزی خطی وغیر خطیسومفصل 

 

11  

هدجواب   ویند. )یا ممدنا بدا  این قیود ما 1اند، ندنا صدق ما ا11-9)ا  را اه در روابط x بددار

 نود. ا  یا اساسا نامید  ما ا  نیز باند، جواب ندنا اایه اایها اه 11-9ندنا بدا  قیود )

قضیه بنیاد  بدنامه ریز  خطا اهمیت جواب ها  ندنا اایه ا  در حل مدایل بدنامه ریز  

 خطا را نشام ما دهد. 

 ریزی خطی قضیه بنیادی برنامه 9-2-9

 n  ×mماتدیس  Aمفدوض است اه در آم  ا2-9)ریز  خطا به صورت استاندارد  مدئله بدنامه 

 است: m   با رتبه

 ا  وجود دارد. ا ا د یک جواب ندنا وجود دانته باند، آنگا  یک جواب ندنا اایه1)

 ا  بهینه وجود دارد. ا ا د یک جواب ندنا بهینه وجود دانته باند، آنگا  یک جواب ندنا اایه2)

ریز  خطا هدتیم،  جواب بهینه یک مدئله بدنامهدهد اه وقتا در جدتجو   این قضیه نشام ما

ا  را در نظد بگیدیم، زیدا مقدار بهینه هموار  از چنین جوابا به  ها  ندنا اایه اافا است جواب

 .[9]آید دست ما

ها  ندنا  ریز  خطا را به جدتجو در میام جواب بنابداین این قضیه اار حل مدئله بدنامه

!قید، حدااثد mمتغید و  nا  با  مدئلهاند. بدا   ا  تبدیل ما اایه

!( )!

n

m n m
ا  )متناظد  جواب اایه  

 .[2]ستوم انتخاب نماییما وجود دارند mستوم،  nبا تعداد حالاتا اه از میام 

 روش سیمپلکس 9-2-4

ا  ندنا از مجمونه قید   روش سیمپلدس مبتنا بد این اندیشه است اه از یک جواب اایه

ااهش یابد تا به  امدئله استاندارد، به جواب دیگد  دست یابد به طور  اه مقدار تابع هدف دایمیک 

ها   دهد اه در جدتجو  جواب بهینه تنها اافا است جواب د. قضیه بنیاد  نشام ماسمینیمم بد

                                                
1 . Feasible 
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ا ها  ندن ا  ندنا را در نظد بگیدیم. روش سیمپلدس رونا اارا بدا  جدتجو در میام جواب اایه

 .[9]دهد ا  بدا  رسیدم به مینیمم ارایه ما اایه

 پاشنه )محور( 9-2-4-1

m یدیم اه در آم را در نظد ما ا2-9)دستگا  معادلات  n . ا دm<n  و معادلات مدتقل

معادله مدتقل  n-mولا ا د به دستگا  فوق  .خطا بانند، در این صورت جواب یدتایا وجود ندارد

آوریم.  ا  به دست ما نود. در این صورت جوابا اایه خطا دیگد اضافه انیم جواب یدتایا نتیجه ما

 ا  دیگد به دست آورد. ها  اایه توام جواب با اضافه اددم معادلات مختلف به صورت فوق، ما

ضدبا غید توام هد معادله مفدوض را با حاصل جمع م ا د معادلات مدتقل خطا بانند، ما

صفد از خودش و هد تدایب خطا از بقیه معادلات دستگا  جایگزین ادد. این را  منجد به روش 

نود اه به وسیله آم به طور منظم با ضدب اددم هد معادله در ندد   معدوف تبدیل  اوسا ما

توم او  س mآید. ا د  درما 1، دستگا  به صورت مثلثا یا متعارفتمناسب و ام اددم از ساید معادلا

ها به  ا  از چنین ضدب و ام اددم توام با دنباله ا را ما2-9مدتقل خطا بانند، دستگا  ) Aماتدیس 

 :[9]صورت متعارف زید درآورد

1 1, 1 1 1, 2 2 1, 10

2 2, 1 1 2, 2 2 2, 20

, 1 1

m m m m n n

m m m m n n

m m m m

x y x y x y x y

x y x y x y x y

x y x

   

   

 

       

        

 

    , 0m n n my x y  

ا9-12)                                           

2در چنین نمایش متعارفا بدا  دستگا ، متغیدها   1, , ,mx x x ا  و بقیه متغیدها  را متغیدها  اایه

 ا  متناظد به صورت زید است: ا  خوانند. بنابداین جواب اایه را متغیدها  غیداایه

1 10 2 20 0 1, , , , 0 , ,m m m nx y x y x y x x             

 

 

                                                
1 . Canonical 
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 دهند: به صورت زید نمایش ما 1  ضدایب متناظد آم یا جدو  را با آرایه ا12-9)دستگا  

1, 1 1, 2 1 10

2, 1 2, 2 2 20

1 0 0

0 1 0

0 0 0

m m n

m m n

y y y y

y y y y

 

 

       

       

   

     

, 1 , 2 0m m m m mn my y y y 

  

     

ا9-19)                                                        

1ا  خواهیم متغید اایه ما ا12-9)فدض انید در دستگا  متعارف  , pp m x   را با متغید غید

مخالف صفد باند. بدا   pqyا د و فقط ا د اوید است  جایگزین انیم. این امد امدام qxا  اایه

ام یک نود و سپس این  pدر معادله  qxتقدیم انیم تا ضدیب  pqyام را بد pجایگزینا باید سطد 

در بقیه معادلات  qxسطد را در انداد مناسبا ضدب و از هد یک از سطدها  دیگد ام انیم تا ضدیب 

 صفد نود.

ها   اند و در ساید ستوم ام )اه یک استا را صفد ما pام جدو  بجز ننصد  qاین تبدیل ستوم 

 ا  تأثید  ندارد. متغیدها  اایه

ijyستگا  متعارف جدید را با ا د ضدایب د  داریم: ،نشام دهیم 

,
pj

ij ij iq

pq

pj

pj

pq

y
y y y i p

y

y
y

y





    



                                                                         ( 9-11 ) 

نوند.  ریز  خطا ظاهد ما در بدنامه ااند، اه غالب ا  یا محور  همام معادلات ااننه ا11-9)معادلات 

 .[9]نود در دستگا  اولیه، ااننه )محورا نامید  ماpqyننصد 

 نقاط فرین همجوار  9-2-4-2

اند، ولا رونن  ا  دیگد تبدیل ما ا  را به جواب اایه ا ، یک جواب اایه ا د چه نملیات ااننه

باید بدقدار باند تا   نود. ندایط خاصا حالت الا حفظ نمااست اه غید منفا بودم جواب در 

                                                
1 . Tableau 
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توام  ا ، ندنا بودم را حفظ اند. در این بخش نشام خواهیم داد اه چگونه ما نملیات ااننه

 ا  دیگد رسید. ا  به جواب ندنا اایه هایا انتخاب ادد اه بتوام از یک جواب ندنا اایه ااننه

 ا  نابتاهید  است. ا جواب ندنا اایه11-9ا  معادله ) هد جواب ندنا اایه :1فدض نابتاهید ا

انیم زیدا ا د این فدض بدقدار نباند، روش  از این فدض در ندح و بدط روش سیمپلدس استفاد  ما

 .[9]سیمپلدس ممدن است اارساز نباند مگد اینده به طور مناسبا اصلاح نود

 پایه خارج می شودتمیین برداری که از  9-2-4-2-1

1 ا  انیم جواب ندنا اایه فدض ما 2( , , , ,0,0, ,0)mx x x x  را دانته بانیم. ا د ستوم

2را با   Aها  ماتدیس 1, , ,na a a  نشام دهیم، جواب ندنا اایه ا  فوق را ما توام به صورت زید

  نونت:

1 1 2 2 m mx a x a x a b                                                                               ( 9-11 ) 

0ixبا توجه به فدض نابتاهید ا داریم  ،1, 2, ,i mخواهیم  انیم اه ما . همچنین فدض ما

qرا اه در آم qaبددار  m .وارد این نمایش انیم ،qaزید  صورتتوام بد حدب اایه موجود به  را ما

 : نشام داد

1 1 2 2q q q mq ma y a y a y a                                                                          ( 9-11 ) 

0را در متغید ا11-9)   رابطه   انیم، داریم: ام ما ا11-9)ضدب و از رابطه 

1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( )q q m mq m qx y a x y a x y a a b                                           ( 9-11 ) 

0اس به ازا  هد  ، بددار  ا11-9)رابطهb  را به صورت تدایبا خطا از حدااثدm+1  بددار نمایش

0به ازا  .دهد ما  رسیم. هنگاما اه  ا  قبلا ما به همام جواب ندنا اایهε  از صفد بزر تد

، رابطه εیابد و رونن است اه به ازا  مقادید به انداز  اافا اوچک  افزایش ما qaنود، ضدیب ما

یابد، ضدایب  افزایش ما εدهد. هنگاما اه  ست ماا  را به د یک جواب ندنا ولا غید اایه ا9-11)

در اار باند،  ایابند. ا د ااهش به طور خطا افزایش یا ااهش ما ا11-9)ساید بددارها در رابطه 

                                                
1 . Non degeneracy assumption 
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را بدابد مقدار متناظد با نخدتین جایا انتخاب انیم اه یدا )یا چند تاا از ضدایب فوق  εتوانیم  ما

 صفد نود، یعنا:

min : 0i
iq

i iq

x
y

y


 
  

 
                                                                              ( 9-12 ) 

 pنود اه  ما paجانشین بددار qaا  جدید  داریم اه در آم  در این صورت جواب ندنا اایه

د با بیش از ظمتنا ا12-9)است. ا د مینیمم در رابطه  ا12-9)ساز در رابطه  ینیمممتناظد با اندیس م

توام به ننوام  اهید  است و هد بددار با مؤلفه صفد را ماتبباند، آنگا  جواب جدید  iیک مقدار اندیس 

 .[9]نود بددار  در نظد  دفت اه از اایه خارج ما

 تمیین یک جواب شدنی مینیمم  9-2-4-2-2

ا   توام با انتخاب ستونا دلخوا  بدا  نملیات ااننه قدمت قبل نشام دادیم اه چگونه مادر 

ا  دیگد  ا  به جواب ندنا اایه و سپس با انتخاب مناسب ااننه در آم ستوم از یک جواب ندنا اایه

ا  جدید،  نود اه در جواب ندنا اایه رسید. در روش سیمپلدس ستونا به ننوام ااننه انتخاب ما

 مقدار تابع هدف ندبت به مقدار قبلا ااهش یابد.

10مانند  ا  انیم یک جواب ندنا اایه فدض ما 20 0( ,0) ( , , , ,0,0, ,0)B mx y y y  را همدا

ا ظاهد ند  است در 19-9جدو  )ستوم او  آم به صورت  mبا جدولا اه یک ماتدیس همانا در 

 بدابد است با: xمقدار تابع هدف متناظد با هد جواب دست داریم. 

1 1 2 2 n nz c x c x c x    ا9-13)                                                                          

 ا ، مقدار متناظد بدابد است با: و در این صورت بدا  جواب اایه

0

T

B Bz c x                                                                                                 ( 9-21 ) 

1اه در آم  2[ , , , ]T

B mc c c c . 

2 ا د مقادید دلخواها بدا  1, , ,n m mx x x  توام بقیه متغیدها را به  در نظد بگیدیم، به راحتا ما

 :[9]صورت زید محاسبه ادد
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1 10 1

1

2 20 2

1

0

1

n

j j

j m

n

j j

j m

n

m m mj j

j m

x y y x

x y y x

x y y x

 

 

 

 

 

 







                                                                                  ( 9-21 ) 

توام مقادید ا، ما21-9با استفاد  از روابط ) 
2 1, , ,mx x x ( ا حوف نمود. با 13-9را از فدمو  الا

 این نمل داریم:

0 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( )T

m m m m m m n n nz c x z c z x c z x c z x              ا                     9-22)  

 اه در آم

1 1 2 2 1j j j mj mz y c y c y c m j n        ا                                                   9-29)  

ندته مهم آم است اه این رابطه مقدار  .اه همام رابطه اساسا لازم بدا  تعیین ستوم ااننه است

2ها ، بد حدب متغیدAx=bرا به ازا  هد جواب  zتابع هدف  1, , ,n m mx x x  دهد. از  به دست ما

ا   اایه غیدوارد اددم یک متیغد ا  با  تغیید دادم جواب اایهتوام تشخیص داد اه آیا  رو  آم ما

j ا  دارد یا نه. بدا  مثا  ا د فاید  jc z به ازا  بدخا از مقادیدj ،1m j n     منفا باند، در

دهد و بنابداین جواب بهتد   از صفد تا مقدار  مثبت، هزینه ال را ااهش ما jx آم صورت افزایش

0jآید. سؤا  باقیماند  آم است اه آیا  به دست ما jc z    بدا  همهj  ها بهینگا را ایجاب

 ؟اند ما

دانته  jا  به ازا  تمام مقادید  ها  ندنا اایه قضیه ندط بهینگا: ا د بدا  بدخا از جواب

0jبانیم  jc z ، [9]آنگا  آم جواب بهینه است. 

نود زیدا بدا  هد جواب ندنا دیگد به ازا   ا نتیجه ما22-9اثبات این قضیه مدتقیماً از رابطه )

0ixباید دانته بانیم iجمیع مقادید  ،  و از این روz یعنا مقدار تابع هدف متناظد آم در

0 0z z  اند. صدق ماj j jr c z  را ضدایب هزینه ندبا یا ضدایب هزینه ااهش یافته  ها

 نامند. ما
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 فرآیند محاسباتی روش سیمپلکس 9-2-4-9

ها  لازم را اه بدا  ندح و بدط روش سیمپلدس ندضه ند  ها و تدنیک این بخش نظدیهدر 

 دهیم. در انار هم قدار ما

بدا   Ax=bانیم و اینده جدو  متناظد با  ا  ندوع ما انیم با یک جواب ندنا اایه فدض ما

اه به دست ا  زمانا  این جواب به صورت متعارف است. روش بدست آوردم اولین جواب ندنا اایه

 آوردم آم ساد  نباند، در ادامه توضیح داد  خواهد ند.

ا  به صورت متعارف است در جدو   را اه بدا  یک جواب ندنا اایه Ax=b ها   در ابتدا آرایه

جار  با نلامت منفا   ها  ندبا و هزینه افزاییم اه نامل ضدایب هزینه آوریم و سطد  به آم ما ما

 یمپلدس است.است. نتیجه، یک جدو  س

2 ا  از این رو ا د فدض انیم متغیدها  اایه 1, , ,mx x x  بانند، جدو  اولیه سیمپلدس به صورتا

 نود. دید  ما ا1-9جدو  )است اه در 

 ا: جدو  سیمپلدس متعارف1-9جدو  )

1 2 1 2

1, 1 1, 2 1 1 101 0 0

0 1

m m m j n

m m j n

a a a a a a a b

y y y y y

 

 

         

         

      

 

, 1 , 20 j m j my y 

      

       

     0

0

ij in iy y y   

       

       

   , 1 , 2 0

1 2 00 0

m m m m mj mn m

m m j n

y y y y y

r r r r z

 

 

      

         

 

0                         جدو  نبارت است از: با این ا  متناظد جواب اایه  0

0 1

i

i

y i m
x

m i n

  
 

   
 

0جوابا ندنا است، یعنا  مای اه فدض ادد  0iy  ،1,2, ,i m.  مقدار متناظد تابع هدف بدابد

Z0 .است 
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ضدایب هزینه ندبا، 
jr دهند اه با ااننه قدار دادم  ، نشام ماها

jx  در جواب، مقدار تابع

ا افزایش. ا د همه این ضدایب غید منفا بانند، جواب نشام داد  ند  بهینه ییابد  هدف ااهش ما

لاح خواهد بود. ا د بدخا از ضدایب منفا بانند، با آوردم متغید متناظد به دروم جواب، امدام اص

مقدار تابع هدف وجود دارد. هنگاما اه بیش از یدا از ضدایب هزینه ندبا منفا بانند امتدین 

 .[9]نود مقدار این ضدایب )اه منفا استا انتخاب ما

را به ننوام یک متغید  Zتوانیم    ضدایب هزینه ندبا در سطد آخد جدو  ما به جا  محاسبه

1  اضافا و معادله 1 2 2 0n nc x c x c x z     ا  دیگد در نظد بگیدیم. یک  را به ننوام معادله

 Zتوانیم ندط انیم اه  ا  است، ولا ما متغید اایه m+1ا  بدا  دستگا  افزود ، دارا   جواب اایه

اضافه انیم زیدا آم هموار   Zیدا از این متغیدها باند. به همین دلیل ضدورت ندارد ستونا متناظد با 

به صورت  0,0, اه  ها ic تمل بدشباند. بدا  نمایش این معادله اضافا ابتدا سطد  م ما 0,1,

انیم. با  سمت راست آم مداو  با صفد باند، به ننوام آخدین سطد به آرایه استاندارد اضافه ما

 ا  توام نناصد  از این سطد را اه متناظد با متغیدها  اایه ا  استاندارد ما بدار ید  نملیات ااننه

 . ما آیددر ا21-9ابطه )ر این اار معادله اضافا به صورتبا انجام به مقدار صفد ااهش داد.  ما بانند

1 1 2 2 0m m m m n nr x r x r x z z                                                                     ( 9-21 ) 

 هاjcتوام در نملیات همانند ساید سطدها در نظد  دفت، اافا است با  در نتیجه سطد آخد را ما

ا  هدتند با نملیات سطد  به صفد ااهش  متناظد با متغیدها  اایه ندوع انیم و مقدار آنهایا را اه

 دهیم.

0iا ، بدا  انتخاب نهایا ننصد ااننه باید ندبت به ننوام ستوم ااننه qاس از انتخاب ستوم 

iq

y

y
را  

متناظد با مینیمم مقدار مثبت  Pام را محاسبه ادد، و اندیس  qدر ستوم  iqy به ازا  نناصد مثبت

0i ندبت

iq

y

y
اهید اا تبا بودم جواب و نیز )با فدض نادنن ،را اختیار نمود. نملیات بد رو  این ااننه 

ااهش تابع هدف را تأمین ما اند. ا د چند ندبت مداو  وجود دانته باند، هد یک از آنها را 
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ادام  با  توام به ننوام ااننه به اار بدد. ا د ننصد غیدمنفا در ستوم وجود ندانته باند، مدئله ما

خواهد بود. اس از انتخاب 
pqy  ،به ننوام ااننه و به هنگام نمودم اامل جدو  و تبدیل آخدین سطد

تعارف خواهیم دانت. مقدار جدید تابع جدو  جدید  به صورت ما، qهمانند ساید سطدها )بجز سطد 

 .[9]نود در  ونه اایین سمت راست جدو  ظاهد ما اهدف مجدد

 توام به مداحل زید خلاصه ادد: الگوریتم سیمپلدس را ما

، ضدایب د  ا  تشدیل ا اایهدنمتناظد با یک جواب ن 1-9 جدو : جدولا مطابق  1مدحله 

 ندبا را ما توام با تبدیل سطد  ایدا ادد. ههزین

0jr: ا د همه  1مدحله   .توقف ان، جواب ندنا اایه ا  موجود جواب بهینه است 

را چنام انتخاب ان  q: بدا  تعیین متغید  غیداایه ا  اه باید اایه ا  باند ستوم  2مدحله 

0qr اه . 

,1,2: به ازا  هد  9 مدحله ,i m 0 وiqy  0 ندبتi

iq

y

y
را محاسبه ان. ا د هیچ یک از  

iqyادام است. در غید این صورت  ها مثبت نباند، توقف ان؛ مدئله باp  را به ننوام اندیسi  متناظد

 با مینیمم ندبتها انتخاب ان.

ام است. تماما سطدها، از جمله سطد آخد را به هنگام ان و به  pqد صه نننن: اا 1مدحله 

 بدو. 1مدحله 

 1متغیرهای مصنوعی 9-2-4-4

بدا  بدخا از انواع مدایل بدنامه ریز  خطا همیشه یک جواب ندنا اایه ا  به ساد ا در 

رونا بدا  تعیین چنین جوابا بدا  ندوع روش سیمپلدس ضدورت دارد. دستدس نیدت، و ارایه 

توام با یک بدنامه ریز  خطا امدا به و بدار ید  روش سیمپلدس بدا  آم، جواب اولیه لازم را  ما

 ین ادد.یتع

                                                
1 . Artificial Variable 
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     ا ، قیود مدئله بدنامه ریز  خطا را به صورت توام با نملیات مقدماتا ساد  همیشه ما

0b اه در آم، دادنشام  ا9-11) (  له مینیمم ساز  ئا مد11-9. به منظور ایدا اددم جواب بدا

 )مصنوناا زید را در نظد بگیدید:

 مطلوب است مینیمم ساز 

1

m

i

i

y


  

 در معدض قیود زید

Ax y b   

0

0

x

y




ا9-21)                                                                                                          

1 اه در آم  2( , , , )my y y y (  ا 11-9بددار  با متغیدها  مصنونا است. ا د جوابا ندنا بدا

0y ا دارا  مینیمم صفد با21-9وجود دانته باند، )  ( ا دارا  جواب ندنا نباند، 11-9است. ا د

 ا بزر تد از صفد خواهد بود.21-9مقدار مینیمم )

 تباهیدگی 9-2-4-5

توام  ها  ندنا اایه ا  تباهید  روبدو نویم. اغلب ما ممدن است در روش سیمپلدس با جواب

بدا  وارد  qادد. ولا ممدن است بعد از آنده ستوم  نها مانند جواب ندنا اایه ا  ناتباهید  رفتارآبا 

0i اددم به اایه انتخاب ند، مینیمم ندبت

iq

y

y
د، فصفد باند و در نتیجه متغید اایه ا  با مقدار ص 

نود و  وارد ما با مقدار صفدqxمتغید  است اه باید خارج نود. این بدام معناست اه متغید جدید 

ا  جدید نیز تباهید  است. تصور انید  تابع هدف ااهش ایدا نما اند و در نتیجه جواب ندنا اایه

است اه به تعداد  1به جواب تباهید  او  بدسیم. نتیجه دور ااین فدایند را همچنام ادامه دهیم تا مجدد

 تواند تددار نود. نامحدود  از دفعات ما

                                                
1 . Cycle  
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. ولا در نمل این رونها ضدورت ندارند. اند  از این  ونه دورها ندضه ند  هایا بدا  اجتناب روش

. به هد حا  [9]نود وارد دور نما اها  تباهید  روبدو نویم، روش سیمپلدس غالب هنگاما اه با جواب

 نوند. اند و بدا  حصو  اطمینام به اار  دفته ما ور  ساد ددفدایندها  ض

 در برنامه ریزی خطی 1دوگانی 9-2-4-6

له ابتدایا مینیمم ساز  یک تابع خطا مشدوط به ئنشام داد  ند  است اه مد زیکتوسط دنت

له دو ام ماازیمم ساز  یک تابع خطا دیگد مشدوط به ئا  از قیود خطا معاد  است با مد مجمونه

له ابتدایا به ئدیک مجمونه قیود دیگد. تابع هدف دو ام و قیدها  آم از تابع هدف و قیدها  م

 .[2]آیند دست ما

 بنابداین ا د مدئله ابتدایا به ندل زید تعدیف نود:

 مطلوب است مینیمم ساز 

1 1 2 2

T

p n nf c x c x c x c x      

 در معدض قیود زید

1

, 1,2, ,
n

ij j i

j

a x b i m



       

0 , 1,2, ,jx j n    ا       9-21)                                                                              

 نود: له دو ام به ندل زید تعدیف مائآنگا  مد

 مطلوب است ماازیمم ساز 

1 1 2 2

T

d m mf b b b b         

 در معدض قیود زید

1

, 1,2, ,
m

ij j j

i

a c j n


    

0, 1,2, ,i j m    ا     9-21)                                                                                

                                                
1 . Dual 
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انتخاب رابطه ساز  ابتدایا و دو ام به تعداد متغیدها  طداحا و قید بدتگا دارد. تلاش 

یابد. بنابداین ا د تعداد رابطه ها  قید در  با افزایش تعداد قیود افزایش ما LPمحاسباتا یک مدأله 

به تلاش محاسباتا  دو ام اه احا بیشتد باند، آنگا  حل مدألهدمقایده با تعداد متغیدها  ط

دسته بند  مدایل به ابتدایا و دو ام اختیار  است. زیدا ا د  ، راحت تد است.امتد  نیاز دارد

آم خواهد له مینیمم ساز  دو ام ئمم ساز  به ننوام ابتدایا تعدیف نود، آم  ا  مدله ماازیئمد

توام از جواب دو ام بدست آورد  اه مقدار بهین متغیدها  اصلا ابتدایا را ماتوام نشام داد  بود. ما

یک متغید  xj له ثانویه ما باند. بنابداین ا دئو مقدار مینیمم مدئله اولیه بدابد با مقدار ماازیمم مد

له ئامین قید مد jله ابتدایا باند، آنگا  آم  دلالت بد فعا  بودم )بدابد با صفد بودما ئاصلا در مد

 .[2]دو ام دارد و بدندس

 :، داریم)با قیدها  تداو اله ابتدایا به ندل استاندارد نونته نودئا د مد

 مطلوب است مینیمم ساز 

1 1 2 2

T

p n nf c x c x c x c x      

 قیود زیددر معدض 

1

, 1,2, ,
n

ij j i

j

a x b i m


                                                                 

0, 1,2, ,jx j n   ا9-22)                                                                              

 :له دو ام مدبوط نبارتدت از ئآنگا  مد 

 ماازیمم ساز مطلوب است 

1 1 2 2

T

d m mf b b b b         

 در معدض قیود زید

1

, 1,2, ,
m

ij i j

i

a c j n


   ا       9-23)                                                                      

 .[2]از نظد نلامت محدودیتا ندارد iدر حالا اه 
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 خطیبرنامه ریزی غیر   9-9

 به ندل زید را در نظد بگیدید: بدنامه ریز  له ئیک مد

 مطلوب است مینیمم ساز   

( )f x  

 در معدض قیود زید

( ) 0 1,2, ,kg x k nc    

; 1,2, ,l u

i i ix x x i n     ا9-91)                                                                             

)بعد  متغید ها  طداحا،  n بددار xاه در آم  )f x    ،تابع هدف )خطا یا غیجد خطجاا( )kg x   توابجع

lتعداد قیود مدئله و  ncقیود )خطا یا غید خطاا،

ix  وu

ix     حدود اایین و بجالا  متغیجد طداحجاi  ام

 ما بانند.

مجا تواننجد از هجد نجوع )جبجد ، لگجاریتما،        gو fدر یک مدئله بدنامه ریز  غید خطجا توابجع   

مثلثاتا، نمایاا و یا از هد درجه ا  بانند. بدنامه ریز  خطا نیز یک مد  خاص از مجد  فجوق اسجت    

 دارا  فدم خطا ما بانند. gو  fاه در آم 

دار  ، متاسجفانه مدجایل معنجا   LPمدجایل  قابلیت ها  بالا  روش سجیمپلدس در حجل    با وجود

و  LPتوانجد مدجتقیما بجه ننجوام مدجایل       ها ما فیزیدا بدیار انداا، ا د نگوییم هیچ، در طداحا ساز 

دارا   ،هجا  بدوم در نظد  دفتن هیچ  ونه ساد  ساز  رابطه ساز  نوند. بیشتد مدجایل طداحجا سجاز    

بدنامه ریز  خطا از اهمیجت بجالایا بدخجوردار    اند. با این وجود  بع هدف و روابط قید بدیار غیدخطاتا

توام به صورت خطا تقدیب زد و سجپس آنهجا را بجه     زیدا بدیار  از مدایل مقید غیدخطا را مااست. 

 .  [2]استاندارد با بازد  بالا حل ادد LPامک الگوریتم 

را  NLPهمه مدایل  ارا بدا  ما فداهم ما انند. یعنا تقدیب NLPهایا امدام حل  چنام تقدیب

همگجدا   NLPتقدیبا تددار  اجه بجه ججواب واقعجا مدجئله       LPتوام به ننوام رنته ا  از مدایل  ما

نود، حل ادد به ندط آم اه روش به قدر اافا تددار نجود. ایجن روش قدرتمنجد را بدنامجه ریجز        ما
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استفاد  از آم را بدا  تقدیجب    2میت و فدنانند و سالها ایش از آنده انام ا ماSLP) 1ا  خطا دنباله

 .  [2]ها ایشنهاد انند، نناخته ند  بود  است در بهینه ساز  ساز 

 (SLP)برنامه ریزی خطی دنباله ای 9-9-1

ها  محلا اه بد مشتقها  تجابع هجدف و قیجود ندجبت بجه متغیدهجا         از تقدیب SLPدر روش 

هجا    تدین راهدار جایگزینا تابع هدف و قیجدها بجا تقدیجب    نود. ساد  استفاد  ماطداحا متدا است، 

ها فقط در یک همدایگا از فضا  طداحا مفیدند.  این تقدیب اماند. اتخطا است اه بد اایه این مشتق

نود، لازم است حدود  را به نام حدود حدات بدا  بزر ا  بنابداین وقتا از تحلیل تقدیبا استفاد  ما

 مجاز این تغییدات در طداحا تعدیف نماییم.

ها  خطا  هدف و قیدها را با تقدیبندوع ما اند و تابع  0x طدح اولیهاز یک  SLPروش 

بنابد این مدئله غید خطا  جایگزین ما اند.0xحو  نقطه  ،سد  تیلور او  بدست آمد  از بدط

 .[2]ا به مدئله خطا زیدتبدیل ما نود91-9اصلا )

 مطلوب است مینیمم ساز 

00 0

1

( ) ( )( )
n

i i x

i i

f
f x x x

x


 


   

 در معدض قیود زید

00 0

1

1,2, ,
( ) ( )( ) 0

1,2, ,

n
k

k i i x

i i

i ng
g x x x

k ncx


   

 
                               

0 0 ; 1,2, ,i li i i uix a x x a i n                                                                     ( 9-91 ) 

نقطجه   oixام،  iمتغیجد طداحجا    ixبعد  نقاط خطا ساز  متغیدها  طداحجا،   nبددار  0xاه در آم 

مجمونجه قیجود آخجد حجدود حداجت نامیجد        ام ما بانجد.   kقید  kgام و iخطا ساز  متغید طداحا 

 ixیجا مقجدار مججاز تغییجدات      ixبه تدتیب ادام اایین و بالا  تغییدات مججاز   uiaو  liaنوند اه  ما

 است.  

                                                
1
 . Sequential Linear Programming 

2 . Schmit and Farshi 
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)له خطا ساز  ند ئبه سبب تقدیب به اار رفته و حدود حدات، طداحا نهایا مد )lxه ، ب

ولا نزدیک است. با این وجود ا د حدود حدات به انداز  اافا ندرت به طداحا بهین به ندل قابل قب

به بهین 0xندبت به lxاوچک بانند اه یک تقدیب خوبا را در این حدود حدات تضمین انند، 

     خطا را با معادله  یاباجایگزین ادد  و بهینه lxرا با 0xتوانیم  نزدیدتد خواهد بود. بنابداین ما

)ا حو  نقطه ندوع جدید 9-91) )lx .به نبارت دیگد جواب حاصل از هد مدحله به ننوام  تددار انیم

له ئنود و ما در واقع مد این فدایند تددار ما نقطه خطا ساز  مدحله بعد در نظد  دفته ما نود.

توانیم  بنابداین ما) ایم ا جایگزین ادد LPریز  خطا ) ا  از مدایل بدنامه اصلا را با رنته یابا بهینه

 نود. نامید  ما یابا خطا یک چدخه بهینه یابابهینه  مدحله هدا. ا  بگوییم بدنامه ریز  خطا دنباله

مطمئن جاذبه زیاد  دارد. با این  LPافزار   ها  ندم دس بودم بدتهبه دلیل در دست SLPروش 

 .  [2]مدایل متعدد  دارد SLPوجود، روش 

دهجد،   را به میزام زیاد  افجزایش مجا   یابااو  اینده تلاش محاسباتا مدبوط به نملیاتا بهینه 

 نود.   بارها و بارها تددار ما یابا زیدا فدایند بهینه

مناسب حدود حدات است. به طور الا، حدود حدات باید با نزدیک دومین مداله انتخاب 

ندم طداحا به بهین ام ام اوچک نود. بخشا از دلیل اوچک ساختن حدود حدات این است اه 

 دقت تقدیب مورد نیاز، هنگام نزدیک ندم به بهین افزایش ما یابد.

 ید قابل قبو  باند.اه  اها به وجود ما آید این است اه طداحا ندوع غ SLPمشدل سوم 

اثدات مشتدك تقدیب و حدود حدات ما توانند ندایطا به وجود آورند اه مدئله بهینه یابا خطا 

 ند  یک جواب قابل قبو  ندانته باند.

س مجمونه قید نباند، ممدن است چدخه ها بین دو أدر نهایت ا د جواب مدئله اصلا رو  یک ر

ننوام مثا ، ا د بهینه واقعا در مدز یک قید غید خطا باند، نقطه رفت و بد شت دانته بانند. به 

 جواب مدئله خطا ساز  ند  ممدن است طداحا را به نقطه اولیه مدئله خطا ایشین ببدد.

. [2]یک راهبدد ااهش حدود حدات مناسب ما تواند این مشدل را به راحتا حل اند 



 

 

 
 فصل چهارم

روش جبری نیروها



 نیروها جبری فصل چهارم: روش

 

11 

 

 مقدمه 4-1

تحلیل ساز  ها نموماً توسط دو روش تغیید مدانها یا سختا و روش نیدوها یا ندما انجام 

در روش سختا مجهولات تغیید مدانها   دها ما بانند در حالیده در روش نیدوها  اویدد. ما

انتخاب هد یک از این دو روش بدا  تحلیل  .مجهولات نیدوها  نضو  در نظد  دفته ما نوند

و ایفیت اجدا  مداحل  ا  با ملاحظه حجم محاسبات، ندایط موزونا ماتدیس ها  ساز  ها، ساز 

 ها روش تحلیل نیدوها در مدایل بهینه یابا و تحلیل غیدخطا ساز  .ین ما  دددمختلف محاسباتا تعی

با توجه به اینده  .به دلیل دستدسا مدتقیم به نیدوها  داخلا از محبوبیت بیشتد  بدخوردار است

نملیات بهینه یابا از یک روند تددار بدخوردار ما باند و معمولا روش نیدوها نیاز به حل دستگا  

) به تعداد مجهولات اضافا بجا  تعداد درجات آزاد  فعا    ت ندد  با بعد اوچدتد  داردمعادلا

 .[4] دها در روش سختا ا، لوا بانث افزایش سدنت نملیات بهینه یابا ما  ددد

ماتدیس  .اساس روش نیدوها بدا  تحلیل ساز  ها بد مبنا  تشدیل ماتدیس تعاد  استوار است

بدا  بدخا از  .تعاد ، ارتباط بین نیدوها  نضو  و بارها  موثد بد  د  ها  ساز  را ایجاد ما اند

انواع ساز  ها، این معادلات بدا  تعیین نیدوها  داخلا، تنش و تغیید مدانها   دها اافا بود  اه 

 داخلاگد، تعداد نیدوها  بدا  بدخا دی .آنها تحت ننوام ساز  ها  معین استاتیدا نناخته ما نوند

 .ما نوندمطدح از تعداد معادلات تعاد  بیشتد بود  و آنها تحت ننوام ساز  ها  نامعین استاتیدا 

بدا  تحلیل اینگونه ساز  ها، نلاو  بد معادلات تعاد ، باید معادلات دیگد  به منظور محاسبه ااسخ 

این معادلات اضافا را  .نظد  دفته نوند ساز  نامل نیدوها  داخلا، تنش و جابجایا ها   دها در

 .[4]ما توام از ندایط ساز ار  مابین جابجایا ها نتیجه  دفت

نها را بصورت زید انج روش نمد  تحلیل ساز  ها توسط روش نیدوها مطدح است اه ما توام آ

 : [4] دسته بند  نمود
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 رونها  تواولوژیدا نیدوها .1

 رونها  تدایباتا نیدوها .2

 نیدوها رونها  جبد  .9

 رونها  مختلط جبد  و تدایباتا نیدوها .1

 روش مجتمع نیدوها .1

رونها  تواولوژیدا توسط هندرسن، هندرسن ومایوندر و ااو  بدا  ساز  ها  اسدلتا و با 

استفاد  از تبدیلات مختلف تواولوژیدا بمنظور  زینش دستگا  ها  مختلف خود متعاد  یا سیدل ها 

رونها  تدایباتا و  داف تئوریدا اه به منظور بدنامه نویدا  .تدر مد  ریاضا ساز  توسعه یاف

 .رایانه ا  و تهیه مدولها  محاسباتا مناسب بود  به اارها  ادل و همدارام و ااو   باز ما  ددد

مطدح  ددید اه در آم از روش حوفا  اوس  ها توسط دندهنخدتین روش جبد  بدا  تحلیل ساز  

ایشدفت ها   .یه استاتیدا از معادلات تعاد  ساز  استفاد  ند  بودجددم بدا  بدست آوردم اا -

تواچا، ااندو و همدارام و اله  دینو و  ،، رابیندوم و ها ن ماخدزمینه توسط رابیندوم بعد  در این

بمنظور  دتدش قابلیت ها  رونها  جبد ، رونها  تدایباتا در مداحل  .االادین به انجام رسید

 .تدایباتا را مطدح ساخت -این ادغام، رونها  مختلط جبد   .ات جبد   ددیدند ونا وم وارد نملی

روش  .این رونها را ما توام در اارها   یلبدت، اولمن و اوتن، اوتن، المونس و وایت مشاهد  نمود

در این روش معادلات تعاد  و ساز ار  مجتمع ند  و  .مجتمع نیدوها توسط ااتنیک توسعه یافت

تمایز رونها  جبد  و تدایباتا نمدتا  .با استفاد  از متغیدها  نیدویا ارضا ما  ددند بطور همزمام

 .[4]است 1Bو B0تشدیل ماتدیدها   در نحو  استخداج مجهولات اضافا یا اایه استاتیدا و

فدض ثابت بودم هندسه در فدآیند بهینه یابا مقاطع ساز  ها  خداایا منجد به ثابت ماندم 

مشتق از آم در طو  فدآیند بهینه یابا ما نود. بنابداین  1Bو  0Bماتدیس تعاد  و ماتدیس ها  

طو  فدآیند بهینه یابا مدتقل از خصوصیات مدانیدا قدمت انظم روابط موجود در روش نیدوها در 



 نیروها جبری فصل چهارم: روش

 

12 

 

مصالح و سطح مقطع انضا ما بانند. این خصوصیت روابط موجود در روش نیدوها را به روابطا 

اارآمد به منظور رابطه ساز  قید ها  تنش و جابجایا  د  ها  ساز  بد حدب متغید ها  طداحا 

 تبدیل ما اند.

رونها  جبد  ساد  و نموما بود  و بدا   ه روش نیدوها،از میام روش ها  تحلیل ساز  ب

ااثد ساز  ها قابل استفاد  ما باند ولا حافظه و تعداد نملیات محاسباتا لازم در آنها بزر تد از 

در مقابل در رونها  تدایباتا هنوز روش ساد  و اارآمد  بدا  تعیین ساز  . رونها  تدایباتا است

به نلاو  در  .ها  میله ا  بخصوص خدااها  فضایا ابداع نشد  استاولیه معین و صلب در ساز  

رونها  جبد  اطلانات اساسا بیشتد  بدا  جمیع ساز  ها از قبیل نناسایا خوداار ساز  معین 

اولیه و صلبیت، تشخیص تعداد مدانیزم ها  داخلا و خارجا، تعیین اندا  مد  مدانیزم ها، بدرسا 

وع مدانیزم در محدود  تغیید ندل ها  اوچک و باز توزیع نیدوها در سخت ند ا ساز  در صورت وق

 .[4]ساز ، ما توام بدست آورد

اایام نامه از روابط موجود در روش نیدوها به منظور با توجه به مطالب فوق الواد، در این  

 و ساز بدا  تحلیل روش جبد  نیدوها  فدمولبند  مدئله بهینه یابا مقاطع ساز  ها  خداایا و از

 استفاد  ند  است. 1Bو 0Bها   تشدیل ماتدیس

 روش جبری نیروها در تحلیل استاتیکی سازه ها 4-2

در روش نیدوها معادلات تعاد  ال ساز ، مدتقل از خصوصیات مدانیدا مصالح بصورت رابطه 

 :ماتدیدا زید قابل بیام است

1P H rn n m m 1    ا1-1)                                                                                            

بعد  نیدوها   mبددار rو mnماتدیس تعاد  Hبعد  بارها   دها،  nبددار  Pدر رابطه بالا 

هد یک از  .بدابد تعداد انضا ما باند mبدابد درجات آزاد  فعا   دها و  nدر خدااها  .نضو  است
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، رابطه تعاد  نیدوها  انضا  متصل به  د  مدبوطه با بارها  خارجا در جهت Hسطدها  ماتدیس 

به این تدتیب بدا  یک  د  فعا  خداا در فضا  سه بعد ، سه  .درجه آزاد  مفدوض را بیام ما اند

ندط   0Fx ،0Fy  0وFz     ارتباط نیدوها  انضا  متصل به  د  مورد نظد با بارها

 ا1-1)  بعنوام مثا  مطابق ندل .را اد ما اند Hخارجا را بدقدار نمود  و سه سطد ایااا از ماتدیس 

 bو  aدر یک خداا  فضایا اه توسط میله ها   iسه معادله تعاد  بدا   د  غید تدیه  اها فعا  ، 

 متصل است، بصورت زید بیام ما نود:  jو hبه دو  د  

   i h a a i j b b ixx x l r x x l r P        
 

   i h a a i j b b iyy y l r y y l r P        
 

    izPi h a a i j b bz z l r z z l r        
ا1-2)                                                          

مولفه ها   Pizو  Pix ،Piyدر محل ابتدایا آم و  iمختصات اارتزین  د   ( ( xi , yi , ziدر روابط فوق 

به تدتیب  rbو  la ،lb ،ra .در جهات محورها  اصلا مختصات ما باند iنیدو  خارجا موثد بد  د  

 .ما بانند bو  aطولها و نیدوها  داخلا ) با نلامت مثبت اششاا میله ها  

 
 یک  د  غید تدیه  اها :ا1-1ندل )
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ا 9-1ا، در رابطه )1-1در فدم ماتدیدا رابطه ) iا مدبوط به  د  2-1نحو  قدار ید  نناصد رابطه )

 .نشام داد  ند  است

    ا   aمیله)                   اbمیله)                                                           

   

   

   

1

3

i h a i j b
a ix

i h a i j b iy

b iz
i h a i j b

mm

r

x x l x x l r p

n j k y y l y y l p

r pz z l z z l

r

    
    

     
      
     
        
     
      
       

    
   

ا1-9)                  

بیانگدتعداد قیود سینماتیدا است اه درجه آزاد  را از  د  ها  تدیه  اها سلب  Kدر این رابطه 

 .ادد  است

Rبین فضا  نیدوها  داخلا  یک نملگد خطا Hماتدیس تعاد  
m   و فضا  بار وارR

na  

اه  در ارتباط هدتند Hماتدیس طبق تئور  فضاها  بددار ، خطا چهار زید فضا  مجزا با باند. ما

 :[4]نام و ابعاد این چهار زید فضا بشدح ذیل ما باند

 بعد                                                        نام        







tii

ri
Hm

H)()(

H)()(
R 







0iv

riii Hn

H)()(

H)()(
R 

) تعداد مدانیزم ها   o) تعداد درجات نامعینا استاتیداا و  tمعادلات زید را ما توام بدا  

منظور از مدانیزم ها  خارجا همام حداات ایدد  صلب در  .احتمالا داخلا و خارجاا بیام نمود

 .غیاب تعداد اافا قیود سینماتیدا ) یا واانشها  تدیه  اها ا است

,H Ht m r o n r      ا1-1)                                                                         
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است و تعداد سطدها یا ستونها  مدتقل این  Hماتدیس تعاد   1مبین مدتبه Hrدر روابط فوق

 .ماتدیس را بیام ما اند

0n-mtدر یک ساز  اایدار صلب به ازا      ماتدیسH  دارا  مدتبه اامل سطد  است، به

nrHنبارت دیگد  . t تعداد مجهولات اضافا یا درجات نامعینا استاتیدا ساز  ما باند. 

 :[4] روش نیدوها مشتمل بد دو  ام در نظد  دفته ما نود

در رابطه  rبه نحو  ایدا ما نود اه بددار نیدوها  نضو   1Bو 0Bدر  ام نخدت ماتدیدها

 ا بصورت زید بیام نود:1-1)

0m 1 1 1r B P B q
m n n 1 t

m t  


    ا1-1)                                                                                

H.0 است بطوریده nmیک ماتدیس 0Bدر این رابطه B معاد  ماتدیس واحدnn هد ستوم .نود 

0B  مبین نیدوها  ایجاد ند  در انضا  ساز  صلب معین اولیه در صورت انما  بار واحد در جهت

H.1 از مدتبه اامل ستونا است بنحویده tmماتدیس 1B. هد یک از درجات آزاد   دها است B 

بدابد درجات نامعینا استاتیدا است و هد  1B تعداد ستونها  ماتدیس .معاد  ماتدیس صفد ما  ددد

ستوم آم نشانگد سیدتم نیدوها  نضو  است اه با خود ) در غیاب بارها  خارجا ا در حا  تعاد  

به بددار  tاز مدتبه   qا بددار1-1رابطه ) . دراست و به بددار اوچا یا سیدتم خود متعاد  معدوف است

به ماتدیس اایه ها  اوچا یا ماتدیس تنش خود متعاد    1Bنیدوها  مجهو  اضافا و ماتدیس

 .موسوم است

را به دو زید  Hما توام ماتدیس تعاد   1Bو 0Bجهت تعیین روابط الا بدا  ماتدیدها  

بود    n دارا  مدتبه اامل سطد    1H در یک ساز  صلب، زید ماتدیس .تجزیه نمود 2Hو 1Hماتدیس

1) به نبارت دیگد

1H   وجود دارد ا و مدبوط به نیدوها  داخلا انضا  ساز  معین اولیه صلب    

                                                
1 . Rank 
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1nFیعنا  2زید ماتدیس .ما باندH  نیز دارا  مدتبه اامل ستوناt   بود  و اختصاص به نیدوها

1tqمجهو  اضافا   [4]ا بصورت جدید زید قابل نمایش است1-1به این تدتیب رابطه ) .دارد : 

1 1

F
P H H H F H q

q
2 2

 
        

 
ا1-1)                                                                       

 حل نود، نتیجه ما نود:  Fچنانچه رابطه فوق بدا  بددار نیدو  

 1 1

1 1 2F H P H H q     ا1-1)                                                                                 

ا ما توام روابط زید را بدا  1-1افزود   ددد، در قیاس با رابطه ) q بددارحا  ا د به رابطه فوق 

 نتیجه  دفت:  1Bو 0Bماتدیس ها 

0

1

1

1 2
1

1
H HH

B , B
I0

   
      

  
ا1-2)                                                                  

با توجه به نمار   وار  انضا در سطدها   qو  Fها   اینده درایه ها  ماتدیسبا توجه به 

واقع ند  اند، لوا سطدها  ماتدیس صفد rمدبوطه در بددار نیدوها  داخلا 
t n

O


و  0Bدر تعدیف 

tبطور نظید سطدها  ماتدیس واحد tI  1در تعدیفB   بایدتا به تدتیب در سطدها  مدبوط به انضا

این جابجایا سطدها در بعضا نمادها  فدمولبند  روش  .ا قدار  یدندrمجهو  اضافه ) واقع ند  در

باید توجه دانت اه بدته به انتخاب  .نمایش داد  ند  اند 1ها  جایگشت نیدوها توسط ماتدیس

ها  متنونا  روش .توام تشدیل داد ما 1Bو 0B، تعداد متعدد  ماتدیس qاضافه در بددار  مجهولات

 .[4]خوب اه ادصفد، نوار  و موزوم هدتند، حاصل نمود 1Bو 0Bها  وجود دارد اه بتوام ماتدیس

در  ام دوم روش نیدوها با استفاد  از اصل اار مجاز  و ساز ار  تغیید ندلها، دستگا  معادلات زید 

 حل ما نود :  qبدا  ادب بددار 

   0
B F B q B F B Pt t

1 m 1 1 m    ا1-3)                                                                         

                                                
1 . Permutation Matrix 
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Gمدبوط به ندما انضا و mmماتدیس قطد   Fmدر رابطه فوق B F Bt

1 m 1  ماتدیس ندما

تغیید مدانها   .خواهد ند Gنوار  سبب نوار  ندم ماتدیس 1Bیک ماتدیس .ال ساز  ما باند

 :[4] دها نیز توسط رابطه زید قابل ارزیابا است

0
d B F r

n m  
  

m m

t
n 1 m m 1 ا1-11)                                                                                   

سه روش مطدح در  LUو روش بد شتا افداز  LUجددم، روش افداز  –روش افداز  اوس 

 مورد بدرسا قدار ما  یدد. LUتحلیل جبد  نیدوها  ما بانند. در ادامه روش افداز 

 LU روش افراز 4-2-1

LUها  مطدح حل دستگا  معادلات خطا همزمام، روش افداز  یدا از روش
ما باند اه 1

بجا  انجام نملیات حوفا، ماتدیس ضدایب به حاصلضدب دو ماتدیس اایین مثلثا و بالا مثلثا افداز 

، بددار 9و جایگزینا رو به نقب 2استفاد  از دو مدحله نملیات جایگزینا رو به جلوما نود و سپس با 

تجزیه ماتدیس دلخوا  ضدایب  در قالب فدمولبند  ماتدیدا، مدحله افداز یا. مجهولات تعیین ما  ددد

A صورت زید نشام داد  ما نود. 

A LU ا1-11)                                                                                                       

            یک ماتدیس بالا مثلثا  Uو lij=0 ; i<j ) ) یک ماتدیس اایین مثلثا  Lدر رابطه بالا 

 (uij=0 ; i>j  )روابطا اه بدا  تعیین درایه ها  ماتدیس ها   .ما باندL  وU   در اتب آنالیز ندد

نحو  استخداج درایه  .[4]بدار  دفته ما نود A مطدح ند  است، تنها یدبار هد درایه ماتدیس ضدایب

ذخید  نمود و صدفه جویا A به نحو  است اه ما توام آنها را در خود ماتدیس ضدایب  Uو  Lها  

                                                
1 . LU Factorization Method  
2 . Forward Substitution 
3 . Backward Substitution 
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ها  افداز در رابطه اصلا دستگا   با قدار دادم ماتدیس .ها ایجاد نمود در فضا  ذخید  ساز  ماتدیس

AXمعادلات خطا  C :نتیجه ما نود 

LUX C ا1-12)                                                                                                     

 در رابطه فوق داریم: 1Lبا ایش ضدب 

1UX L C ا1-19)                                                                                                   

1Lدر صورتیده  C D ،ما توام نونت:در نظد  دفته نود

LD C ا1-11)                                                                                                       

را  Dو بدار ید  نملیات جایگزینا رو به جلو ما توام بداحتا بددارCبا معلوم بودم بددار

 :ا بصورت زید قابل بیام خواهد ند19-1. در اینصورت رابطه )تعیین نمود

UX D ا1-11)                                                                                                      

و بدار ید  نملیات جایگزینا رو به نقب ما توام به راحتا بددار  Dاانوم با دانتن

را بدا  تحلیل ساز  ها توسط روش  LUروش افداز . ااندو وهمدارام را تعیین نمود Xمجهولات

 بصورت زید افداز ما نود: Hتوسط روش آنها، ماتدیس ضدایب تعاد   .[4]جبد  نیدوها بدار  دفتند

W H L U   ا1-11)                                                                                                

 U V U , U   ا1-11)                                                                                            

nیک ماتدیس  Wدر روابط فوق،  n  ،بولا بدا  جابجایا ردیف هاL  یک ماتدیس اایین

ستونها  ماتدیس آخد را  .است mnماتدیس Uبا درایه ها  قطد  واحد و nnمثلثا غید ویژ  

U)ا بصورت Vو با جابجایا ستونها )یعنا  mmبا استفاد  از یک ماتدیس بولا دیگدتوام  ما , U  ا
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nیک ماتدیس بالا مثلثا غید منفدد  Uدر این وضعیت،  .در آورد n وU  یک ماتدیسn t   بود

بطور نمود  روابط فوق را ما توام  .اه انداد صفد آم در  ونه سمت چپ اایین آم  دد آمد  اند

 .نمایش داد ا2-1)همانند ندل 

V

HW L
0

0
U

U
0

U

0

U
I II

 

 نمایش نمود  روش افداز ااندو و همدارام  ا:2-1ندل )

ها   ماتدیس، Hاز ماتدیس مدتطیلا ضدایب تعاد   LUبا دانتن روابط فوق بدا  افداز 

 نتیجه  دفت :  به صورت زید را ما توام 1Bو 0Bضدایب 

 1 1 1

0 1

U L W U U
V , V

IO

I I IIB B

     
      

    

ا1-12)                                        

ارایه ند   [4]در مدجع  در این اایام نامه با بدار ید  روابط جایگزین اه توسط الات جار 

در این روش ماتدیس تعاد  بصورت است، راندمام و سدنت آم افزایش یافته است.  1 2H H ,H 

1Hبنحو  تجزیه ما نود اه  LU1 .باندH   ماتدیس مدبعا غید ویژn n  و ستونها  آم

 Uماتدیس غید ویژ  اایین مثلثا و  L .ما باندH  منتخبا از ستونها  غید وابدته )مدتقلا ماتدیس

. با بدار ید  روابط  ماتدیس غید ویژ  بالا مثلثا با درایه ها  واحد بد رو  قطد اصلا آم ما باند

بطور همزمام و یدا اس از دیگد  تولید و در صورتیده درایه  Uو  Lستونها  ماتدیدها   ا،1-13)

 H، ستوم نظید از ماتدیس 1Hصفد نود، بدا  جلو ید  از ویژ  ندم ماتدیس  Lقطد اصلا ماتدیس 



 نیروها جبری فصل چهارم: روش

 

11 

 

و محاسبات از  دفته ند 1نادید اه یک ستوم وابدته است و متناظد با نمار  نضو مجهو  اضافا، 

اه یددام با تعداد  Hبه این تدتیب ستونها  وابدته از ماتدیس  .ستوم بعد  دنبا  خواهد ند

nاز مدتبه  2Hمجهولات اضافا ما بانند، نناصد ماتدیس  t ایندار به نونا  .را تشدیل ما دهند

2جابجایا ستونامتناظد با نملددد ماتدیس 
V [4]مطدح ند  در روش ااندو و همدارام است. 

1,2,...,j n                    به ازا                                                                             

1

1
mjU 1,2,..., 1

m

mj mi ij

i

mm

h l u

m j
l







   


 

1

1

; , 1,...,
j

ij ij ik kj

k

l h l u i j j n




       

jju 1.0 ا1-13)                                                                                                       

 Uو  H ،Lاز ماتدیدها   jو ستوم  iبه تدتیب درایه ها  سطد uijو  hij  ،lijدر روابط بالا 

بطور همزمام به تدتیب  Uو  Lحدن روابط فوق در این است اه درایه ها  ماتدیدها   بانند. ما

ستونا ایجاد ما نوند، با حداقل تلاش محاسباتا، ستونها  وابدته )یعنا ستونهایا اه اس از 

آنها صفد یا با در نظد  دفتن خطا   دد ند ا انداد، خیلا  Lمحور ید  درایه قطد  ماتدیس 

 .نزدیک به صفد ند  استا تعیین ما  ددند

 ید  از تقدیم ندد بد صفد و ااهش خطا   دد ند ا، نمل بدا  جلو  LU در الگوریتم افداز

استفاد  ند   9منتها در این روش از نملیات محور ید  جزیا .محور ید  بایدتا بدار  دفته نود

در هد سطد  Hنحو  انجام اار به این تدتیب است اه قدرمطلق بزر تدین درایه ماتدیس . است

iسپس الیه درایه ها  سطدها  .نناسایا ما نود j   در ستوم محور یدj  بد قدر مطلق

مدبوط به قدر مطلق بزر تدین  ، تقدیم ند  و دست آخد سطد iبزر تدین درایه سطد نظید خود، 
                                                

1 . Skip 
2 . Column Permutation Matrix 
3 . Partial Pivoting 
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در  1مداحل فوق تحت ننوام روش مقیاس بند  .مقدار حاصل، بدا  نمل محور ید  انتخاب ما نود

با  .[4]آنالیز ندد  نناخته ما نود اه خطا   دد ند ا انداد را به حداقل خود ما رسانداتب 

بدار ید  یک بددار، نمار  سطد  اه بدا  محور ید  انتخاب ند  است، ثبت ما نود و نملیات 

به امک این بددار مشخص خواهد  .و بدوم جابجایا سطدها صورت ما اویدد 2محور ید  در محل

دستخوش  P) بایدتا توجه نود اه بددار . است Pد مدبوط به ادام سطد نظید از بددارند اه هد سط

 .نملیات محور ید  قدار نما  یددا

 .، انجام ما اویددLمحور ید  بلافاصله اس از تشدیل هد ستوم از ماتدیس  LUدر روش افداز

LU1Hدر صورتیده نتوام   از مدتبهn n [4] تشدیل داد، ساز  دارا  نااایدار  است. 

LU1Hبا تشدیل ماتدیدها     2وH( ها   ا ماتدیس21-1در یک ساز  اایدار، طبق روابط

0B 1وB :بدست ما آیند 

0

1 1H H H
B ; B

O I

1 1 2

1

m n m t

 

 

   
      
   

ا1-21)                                                             

1

1H  بدین منظور  .ا بدست آید11-1ا الا )12-1بط )ما تواند به راحتا با توجه به روا

nماتدیس واحد از مدتبه Cاافیدت بجا  بددار  n تدتیب به ازا  هد ستوم ه در نظد  دفته نود و ب

اه به این تدتیب حاصل ما نوند، ا د در  Xبددارها  .مدبوطه بدست آید Xاز ماتدیس واحد مقدار

1انار یددیگد قدار  یدند،

1H  بایدتا توجه دانت اه چوم .را تشدیل خواهند دادLU1H   وجود

  .بار نملیات جایگزینا رو به جلو و جایگزینا رو به نقب انجام اویدد nدارد، اافا است 

tماتدیس صفد از مدتبه 0Bدر رابطه  Oزید ماتدیس  n  و زید ماتدیسI 1در رابطهB  ماتدیس

tواحد از مدتبه t  ،است اه سطدها  این دو ماتدیس اس از انجام نملیات جابجایا سطد  مناسب

اه به این تدتیب حاصل  1Bماتدیس .به تدتیب در سطدها  مدبوط به مجهولات اضافا قدار ما  یدند

                                                
1 . Scaling 
2 . In place 
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            یدند. ما بصورت الدانا است اه درایه ها  صفد در  ونه سمت چپ و اایین ماتدیس قدار ما نود،

 .[4]بصورت غید نوار  حاصل ما نود G، ماتدیس ندما 1Bبا این الگو  ماتدیس

ا بدا  محاسبه بددار مجهولات اضافا 1-1) ا و3-1محاسبات، بدار ید  روابط )ه بعد  مدحل 

Gبا توجه به آنده ماتدیس ندما  .و نیدوها  داخلا انضا است B F Bt

1 m 1  1مثبت -متقارم و معین 

صورت اویدفته 1Hدیگد تشدیل  یا به نبارت 0B است ) زیدا انتد  اایدار  ساز  به هنگام تشدیل

را به سدنت تعیین نمود و نیاز  به انتد  ها   qاست ا، با استفاد  از روش چولددا ما توام بددار 

  .ممانعت از تقدیم ندد بد صفد یا جور ندد منفا وجود ندارد

 . ها   دها است مداما بدا  محاسبه تغیید 11-1دین مدحله تحلیل بدار ید  رابطه )آخ

در ادامه با ذاد مثا  نحو  انجام اار و مفاهیم ارایه ند  تا انوم مورد بدرسا قدار خواهد 

  دفت.

  LUمیله ای بر اساس روش 11( تحلیل خرپای مستوی 1-4مثال )

ا با 9-1میله ا  نمایش داد  ند  در ندل ) 11نیدوها  داخلا انضا  خداا   در این مثا 

 .تعیین ند  است ا13-1)و بد اساس روابط  LUروش افداز  استفاد  از

Y

X1 2 3

6 5 4

1 2

3 4

5 86 9

7 10

1.0 1.0

1.0 1.0

1.0

 
 میله ا  11ا: خداا  مدتو  9-1ندل)

 

                                                
1 . Positive - Definite 
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 :بصورت زیدتشدیل ما نود فوقبدا  خداا   Hماتدیس تعاد  

 

بطور همزمام حاصل ما  Uو Lا، به تدتیب ستونها  ماتدیدها  13-1با بدار ید  رابطه )

تدتیب جابجایا  .استفاد  ما نود Hدر محاسبه این درایه ها فقط یدبار هد درایه ماتدیس  . ددد

سطدها طا نملیات محور ید  ) بدا  ممانعت از تقدیم ندد بد صفد و ااهش خطا   دد ند ا 

 .انداد ا در انار سطدها  دو ماتدیس نمایش داد  ند  است

 

نیدت  Uو Lندته لازم است اه در نمل نیاز  به تعدیف فضا  جدا انه بدا  دو ماتدیس  توجه به این

واحد است، دو ماتدیس را در یک ماتدیس  Uو ما توام با نلم به اینده درایه ها  قطد اصلا ماتدیس 

، اس از نملیات محور ید  1نود در ستوم مدبوط به میله  همانگونه اه مشاهد  ما. ذخید  نمود

لوا این ستوم وابدته بود  و به نبارت . ایدا نشد Lیا درایه قطد  ماتدیس  77lه غید صفد بدا  درای
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 11به همین تدتیب ستوم دهم، ستوم وابدته دوم و نضو . ما باند 1دیگد اولین مجهو  اضافا میله 

در بالا  ماتدیدها، نملیات جابجایا ستونها بدا  نادید   دفتن  .مجهو  اضافا دوم انتخاب ما  ددد

جهت  .این جابجایا ستونها در یک بددار خاص ثبت ما  ددد .ستوم وابدته نشام داد  ند  است

، سطدها و ستونها مدتب و به ندح ذیل نمایش داد  ند  Uو Lملاحظه دقیق تد از ساختار ماتدیدها  

 .است

 

در بدنامه اامپیوتد  هیچ نیاز  به جابجایا سطدها یا ستونها نیدت و با باید توجه ادد اه 

ثبت نملیات جابجایا سطدها یا ستونها در دو بددار خاص، آدرس دها ها  مناسب توسط همین دو 

 .بددار انجام ما نود

8nاز مدتبه  Lملاحظه ما نود ماتدیس   1بنابداین .حاصل ند  استH LU  غید ویژ  و

با بدار ید  نملیات جایگزینا رو به جلو و جایگزینا رو به  .در نتیجه ساز  اایدار و قابل تحلیل است

1نقب بشدحا اه قبلا انار  ند، 

1H  بصورت زید حاصل ما  ددد. 
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 ها  اه در واقع ستونها  مدبوط به میله2H با توجه به تدتیب درجات آزاد ، ستونها  ماتدیس

 هدتند، به صورت زید بدست ما آید: Hاز ماتدیس  11و 1

 

همانگونه اه در  .را بدست آورد 1Bو 0Bا ما توام ماتدیدها 21-1حا  با استفاد  از روابط )

ها با نلامت ایدام نشام داد  ند  است، در سطدها  مدبوط به مجهولات اضافا در  انار ماتدیس

0B ماتدیس ، سطدها  مدبوط به ماتدیس واحد 1Bو در ماتدیس Oدرایه ها  صفد مدبوط به ماتدیس  

I قدار  دفته است. 

غید نوار  حاصل  1Bالدانا و ماتدیس  0Bماتدیس LUظه ما نود در روش افداز ملاح

ما توام با انما  بار واحد در جهت هد یک از درجات  0Bجهت انتد  ستونها  ماتدیس نود. ما

 .ا مقادید آنها را بدست آورد 11و 1آزاد  و تحلیل ساز  معین اولیه ) ساز  اصلا در غیاب انضا  

نیز ما توام با جایگزینا نیدو  واحد بجا  هد یک از انضا  مجهو  را  1Bمقادید ستونها  ماتدیس 

 .ا و تحلیل ساز  معین اولیه بدست آورداضاف
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    یک سیدل خود متعاد  ندهند نشا 1Bدر واقع انضا  غید صفد واقع در هد یک از ستونها  ماتدیس

هدف اصلا اژوهشگدام روش نیدوها این است اه حتا الامدام بتوانند  .)در غیاب انما  بارها  خارجاا است

  [4].سیدتم ها  خود متعاد  امینه )ام نضوا جهت اد صفد و نوار  ندم ماتدیس ندما بدست آورند 

        ا دستگا  معادلات زید بدا  تعیین مجهولات اضافا حاصل11-1به هدحا  با بدار ید  رابطه )

 ما  ددد:

1

2

03 4 2 2 4 2

1 2 22 4 2 5 8 2

q

q

         
     

          

 

حاو  ندما انضا mFباید توجه نود اه ماتدیس قطد  








A

L با حل دو معادله و دو  .است

    بالاخد  با استفاد  از رابطه .حاصل ما  ددد r10 = -0.4012q =و  r7 = -0.3551q =مجهو  مقادید 

 .ا مقادید نیدوها  داخلا انضا به ندح زید بدست ما آید1-1)

r = { -1.954 , -0.401 , 2.046 , 0.599 , 1.349 , -1.48 , -0.355 , 0.567 , -0.847 , -0.401 }
t
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 مقدمه 5-1

یدا از الگوریتم ها  فدا ابتدار  است اه جدتجو  خود را در فضا  طداحا الگوریتم ژنتیک 

دلیل تصادفا بودنشام در با مجمونه ا  از جواب ها  تصادفا آغاز ما اند. این جواب ها  اولیه به 

 جهت ،بنابداین نیاز به تعداد دفعات تددار زیاد ااثد مواقع فاصله زیاد  با بهینه واقعا مدئله دارند.

سبب افزایش حجم محاسبات ندد  در فدآیند بهینه  ،رسیدم به جواب بهینه اصلاح این جواب ها و

 یابا ما نود.

از قبیل تعداد انضا   GAو روابط حاام بد  از سو  دیگد ندم نناخت درست از اارامتدها

همچوم ایوند و جهش، نوع تابع جدیمه و مقادید ثابت  GA، ندخ نملگدها  1جمعیت، تعداد ندل ها

ها  دخیل در آم، نوع تابع نایدتگا و چگونگا فدآیند انتخاب سبب ما نود تا در بدخا مواقع 

GA،  [3]همگدا نود ندبا به سمت بهینه. 

روش تدایباتا نوینا جهت بهینه یابا مقاطع  [2]و  [4]ام نامه با استفاد  از مداجع دراین اای

 GAساز  ها  خداایا ارایه ند  است. در روش ایشنهاد  قبل از ندوع فدآیند بهینه یابا توسط 

محدود  منطقا قدار ید  متغیدها  سطح مقطع در لیدت ادوفیلها نناسایا و با ایجاد مجمونه ا  

 نود.  ها در آم محدود ، جمعیت اولیه مناسب تولید و در اختیار الگوریتم ژنتیک قدار داد  ما از جواب

 روش تدایبا ایشنهاد  نامل دو مدحله ما باند:

جبد  نیدوها در تحلیل ساز ، فدمولبند   در مدحله او  با استفاد  از روابط موجود در روش

یه ند  است. به منظور حل مد  بدنامه ریز  غید خطا نوینا در زمینه بهینه یابا مقاطع خدااها ارا

ا استفاد  ما نود. در این SLPایشنهاد  در حالت ایوسته، از روش بدنامه ریز  خطا دنباله ا )

ااهش و سدنت آم افزایش یافته است. از  SLPراستا با ارایه روابط ایشنهاد ، تلاش محاسباتا روش  

، اس از حل [2]به جواب واقعا مدئله بدنامه ریز  غید خطا  همگدا ما نود SLPآنجایا اه روش 

                                                
1 . No Of Generation 
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، محدود  منطقا قدار ید  متغید ها  طداحا سطح مقطع در SLPمد  ایشنهاد  توسط روش 

 لیدت ادوفیلها مشخص ما نود. 

 در مدحله دوم با ایجاد مجمونه ا  از جواب ها در محدود  جواب به دست آمد  از مدحله او ،

 جمعیت اولیه تولید و در اختیار الگوریتم ژنتیک قدار داد  ما نود.

له ا در  ام نخدت باید مدئSLPا  ) ریز  خطا دنباله به منظور استفاد  از روش بدنامه

بیام انیم. بدا  این  ریاضا ریز  ابا سطح مقطع انضا  خداا را به صورت یک مد  بدنامهی بهینه

 انیم. استفاد  ما ،بیام ند 1نیدوها اه در فصل  جبد  شمنظور از روابط موجود در رو

 یابی مقاطع خرپاها مسئله بهینه پیشنهادی فرمولبندی 5-2

 توام به صورت الا زید بیام نمود: ریز  ریاضا را ما یک مدئله بدنامه

 مطلوب است مینیمم ساز : 

( )f x  

 در معدض  قیود زید:

i

i

h (x) 0 ; i 1,2,...,m

g (x) 0 ; j 1,2,..., r

   

   
 

x S                                                                                                          ( 1-1 ) 

بعد  متغیدها  طداحا  nبددار  xبند   در این فدمو  j i 1 2 ng ,h ,f , x x ,x ,..., x  توابع حقیقا از

ا  از فضا   زید مجمونه Sمجمونه  تعداد قیود نامداو  و rتعداد قیود تداو ، m، متغیدها  طداحا

n  بعد  است. تابعf ا   ها و محدودیت ها  مجمونه ها، نامعادله تابع هدف مدئله است و معادله

 موسوم به قیوداند.

 تابع هدف 5-2-1

مقاطع خدااها به تعیین امتدین وزم ساز  با رنایت قیدها  طداحا از آنجایا اه مدأله بهینه یابا  

 نود. تابع هدف مدئله به صورت زید بیام ما ،اددازد ا  ما مانند تنش مجاز و تغیید مدانها   د 
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m

i

i 1

f (A) i il a


                                                                                            ( 1-2 ) 

 اه در آم

: m .تعداد انضا  خداا است 

i: هد نضو از خداا است اه در اغلب اوقات بدا  تماما انضا یددام فدض  1وزم مخصوص مصالح

 ما نود.

: il .طو  هد نضو از خداا است 

ia: .سطح مقطع هد نضو از خداا است 

 ایجاد قیدهای مسئله 5-2-2

 باند. به صورت توابعا از متغیدها  طداحا ما مدئله،یدها  قهدف از این بخش ایجاد 

 در نظد  دفته ما نود. ا9-1در آغاز، رابطه )

   0

t t

1 m 1 1 mB F B q B F B P    ا                                                                      1-9)  

مدتقل از خصوصیات مدانیدا  1B و 0Bها   بیام ند، ماتدیس 1همانطور اه در فصل  

حاصل  ماتدیس تعاد  )هندسه ساز ا،و تنها بداساس  ما بانند مصالح و سطح مقطع انضا  خداا

  دفته نوند،در نظد  مجهو به ننوام متغید  ،نوند. بنابداین چنانچه سطح مقطع انضا  خداا ما

ا  وارد  بعد  بارها   د  nنیز اه بددار  Pنود. بددار  حاصل نما 1Bو  0Bها   تغیید  در ماتدیس

 نود. باند، مدتقل از سطح مقطع انضا بود  و دستخوش تغیید نما بد ساز  ما

iها   با درایه  Fm سطح مقطع تنها در ماتدیس قطد  مجهو  در واقع متغیدها  

i i

l

E a
ظاهد  

,د اه در آم ننو ما ,i i ia E l   نضوبه تدتیب طو ، مدو  الاستیدیته و سطح مقطع i بانند.  ام ما

بداساس  به تدتیب طو  و مدو  الاستیدیته هد نضو نیز مدتقل از سطح مقطع انضا  خداا بود  و

 نوند. هندسه و خصوصیات مدانیدا مصالح تعیین ما

                                                
1 . Density 
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مجهو ،  متغید ننوام ر نظد  دفتن سطح مقطع انضا  خداا بهبنابداین به طور الا با د

 ا ال ساز مماتدیس ند t
1 m 1G B F B  به یک ماتدیس اارامتدt t ا،9-1) و سمت راست رابطه  

ها  آنها، توابع غیدخطا از مجهولات سطح  هنوند اه درای بعد  تبدیل ما tبددار اارامتد   به یک

 بانند. مقطع انضا ما

 حدب متغیدها  ا، نیدوها  مجهو  اضافا بد9-1رود با حل دستگا  معادلات ) ماانتظار 

  معدوس   نیازمند محاسبه qسطح مقطع حاصل نوند، اما در نمل بدست آوردم بددار  مجهو 

  معدوس ماتدیس ندما به دلیل اارامتد  بودم آم  محاسبه ،باند و در این حالت ماتدیس ندما ما

 نود. بود  و نلاو  بد آم منجد به بوجود آمدم روابط حجیم و ایچید  ما بد امد  مشدل و زمام

و نیدوها   ما نودنظد  صدف ا9-1)جهت اجتناب از این مشدلات، از حل دستگا  معادلات  

,متغید دیگد  tبه ننوام  مجهو  اضافا 1,2,...,iq i t (t  درجات نامعینا استاتیدا ساز  ما باندا

 د.ننو له اضافه مائبه متغیدها  طداحا مد

داو  غیدخطا تبدیل و به ننوام ت   معادله t، به صورت زید به ا9-1)همچنین دستگا  معادلات  

 .دنو له مائوارد فدمولبند  مد هولات اضافه،ها  مجقید

 11 t

t 1 m 1C B F B q    

 012 t

t 1 mC B F B P     

1 2 , 1,2,...   i iC C i t                                                                                               ( 1-1 )  

ام حاصل از ضدب ماتدیدا انجام ند  در طدف چپ و  iبه تدتیب درایه  2iCو 1iCدر رابطه فوق 

 ا ما بانند اه با استفاد  از نماد وار  سیگما به صورت زید بیام ما نوند.9-1طدف راست رابطه )

1 1

1 1

1 ( , ) ( , )
t m

j

i k

k j j j

l
C b j i b j k q

E a 

     ا1-1)                                                             

1 0

1 1

2 ( , ) ( , )
n m

j

i k

k j j j

l
C b j i b j k p

E a 

      ا                   1-1)                                       
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درجات آزاد  فعا   دها،  nتعداد انضا  خداا،  mدرجه نامعینا استاتیدا،  tدر روابط فوق 

1( , )b j k 0و ( , )b j k  به تدتیب درایه سطدi  ام و ستومj   1ام ماتدیس هاB 0وB ،
ja  متغید طداحا

نیدو  وارد در جهت درجه  kpام و  kمتغید طداحا نیدو  مجهو  اضافا  kqام،  jسطح مقطع 

 ام ما بانند. kآزاد  فعا  

وابدته به متغیدها  سطح   معدوس ماتدیس ندما  حدن انجام این اار ندم نیاز به محاسبه

 باند. جویا در زمام ما ااهش تلاش محاسباتا، حجم معادلات ایجاد ند  و صدفه ،و در نتیجه مقطع

و مقادید سطح نیدو  انضا  خداا در حالت نامعین، بدته به ندایط بار وار  به دلیل آنده 

د مقادید مثبت یا منفا به خود بگیدند )اششا یا فشار  بانندا، متغیدها  ننتوا ما مقطع انضا،

له در نظد ئدر فدمولبند  مد ،مدبوط به نیدوها  مجهو  اضافا به ننوام متغیدها  آزاد در نلامت

 د.نون  دفته ما

، نیدو  انضا  ا1-1)در رابطه مجهو   با جایگوار  نیدوها  مجهو  اضافا به ننوام متغید

 آیند. خداا به صورت توابعا خطا از متغیدها  نیدوها  مجهو  اضافا بدست ما

 ا1-1)

 ا، به صورت رابطه خطا زید ما باند.1-1ام در رابطه ) iنیدو  محور  نضو 

0 1

1 1

( , ) ( , )
n t

i j j

j j

r b i j p b i j q
 

     ا 1-2)                                                                    

نود، قیدها   از آنجایا اه تنش هد نضو از تقدیم نیدو  نضو بد سطح مقطع آم حاصل ما

 د. ننو تنش انضا به صورت زید بیام ما

( ) ( ) ( ) ( )0
( )all com all ten all com all teni

i i i i i i i i

i

iar
a r a

a
    


                                    ( 1-3 ) 

)ام،  iتنش محور  نضو  i،ام iطح مقطع نضو متغید طداحا سia،ا3-1در رابطه ) )all com

i و

( )all ten

i  مقادید مجاز تنش فشار  و اششا نضوi  ام وir  نیدو  محور  نضوi  ام ) به صورت تابعا

 خطا از متغیدها  نیدوها  مجهو  اضافاا ما بانند.

0m 1 1 1m n n 1 t
m t

r B P B q
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، مقادید مجاز تنش فشار  و اششا انضابا مشخص بودم  ، ددد همانطور اه ملاحظه ما

از متغیدها  طداحا )متغیدها  سطح مقطع و نیدوها  مجهو   قیدها  تنش به صورت توابعا خطا

 د.نآی اضافاا بدست ما

ا  به صورت توابعا  ها   د  { در رابطه زید، تغیید مدامrبا قدار دادم بددار نیدوها  انضا }

 آیند. غیدخطا از متغیدها  سطح مقطع و نیدوها  مجهو  اضافا بدست ما

 ا1-11)

 ا به صورت زید حاصل ما نود.11-1در رابطه ) dام بددار  iدرایه 

0

1

( , )
m

j

i j

j j j

l
d b j i r

E a

   ا1-11)                                                                               

 ا ما باند.2-1ام، حاصل از رابطه ) jنیدو  محور  نضو  jrدر رابطه فوق 

از آنجایا اه با تغیید در نحو    بار وار  ساز ، نیدوها  داخلا انضا و جابجایا  د  ها  

 ساز  دچار تغیید ما نوند، بدا  هد حالت بار وار ، قیدها  جدا انه در نظد  دفته ما نود.

یابا سطح مقطع  له بهینهئریز  غیدخطا مد نامهبا توجه به توضیحات ارایه ند ، مد  بد

 نود. انضا  خداا به صورت زید ایشنهاد ما

 مطلوب است مینیمم ساز  

m

i

i 1

f (A) i il a


                            

 در معدض قیود زید

( ) ( ) ; 1,2,..., ; 1,2,...,all com j all ten

i i i i ia r a i m j nlc           

1,2,..., ; 1,2, ,all j all

i i id i n j nlc          

1 2 ; 1,2,..., ; 1,2,...,      j j

i iC C i t j nlc  

min max 1,2,3,....,ia a a i m     

1,2,..., 1,2,...,j

iq i t j nlc    ا12-1)                                              وآزاد در نلامت         

0 n m
d B F r

 
  

m m

t
n 1 m m 1
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متغید مجهو  سطح مقطع نضو  iaتعداد حالات بار وار ، nlcتعداد انضا  خداا،  mدر روابط فوق 

i  ،امil  طو  نضوi  ،امi  وزم مخصوص مصالح نضوi  ،ام( )all com

i  تنش مجاز فشار  نضوi  ام )اه

)با نلامت منفا در فدمو  قدار ما  یددا، )all ten

i  تنش مجاز اششا نضوi  ،امj

ir   نیدو  محور

allام به صورت تابع خطا از متغید ها   نیدوها  مجهولات اضافا، jام در حالت بار وار   iنضو 

i 

allام )نلامت منفا در  i تغیید مدام مجاز درجه آزاد 

i  به دلیل منظور نمودم جابجایا در خلاف

jجهت محور مختصات فدضا  ما باندا ، 

id   تغیید مدام درجه آزادi   ام در حالت بار وارj  ام به

 nحا )متغیدها  سطح مقطع و نیدوها  مجهولات اضافاا، صورت تابع غید خطا از متغیدها  طدا

1تعداد درجات آزاد  فعا   دها، , 2j j

i iC C    توابع غید خطا از متغید ها  طداحا حاصل از روابط

maxا،1-1) min,a a ،امتدین و بیشتدین مقدار متغید طداحا سطح مقطع موجود در لیدت مقاطعj

iq 

درجه نا معینا استاتیدا ساز    tام و jام در حالت بار وار   iمتغید مجهو  نیدو  مجهو  اضافا 

 ما باند. 

 یابی مقاطع خرپاها بهینهله ئمس پیشنهادی فرمولبندی حل 5-9

همدا  با ایشدفت ها  ایجاد ند  در فناور  و نلوم رایانه، ندم افزارها  قدرتمند  از جمله 

LINGO  ،GAMS  و ... در زمینه حل مدایل بدنامه ریز  )یا بهینه ساز ا خطا و غید خطا

   چشمگید  ایدا ادد  اند.  توسعه

نشام داد  ند  است، بیام قیدها  مدئله به صورت توابع صدیح از  [11]همانطور اه در مدجع 

   متغید ها  طداحا در فدمولبند  ایشنهاد ، امدام استفاد  از اینگونه ندم افزارها را در زمینه

 مدایل بهینه یابا مقاطع ساز  ها  خداایا در حالت ایوسته فداهم ما سازد.

ریز   ا به منظور حل مد  بدنامهSLPا  ) خطا دنبالهریز   در این اایام نامه از روش بدنامه

 نود. استفاد  ما ا12-1) غیدخطا ایشنهاد 
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، بالا بودم میزام SLPبیام ند، یدا از مشدلات اساسا در روش  9اما همانگونه اه در فصل 

خطا  بیدتابع هدف و قیدها  غیدخطا با تق SLPباند. در روش  تلاش محاسباتا در این روش ما

یا نوند و تابع هدف و ساز ، جایگزین ما   خطا آمد ، از بدط او  سد  تیلور حو  نقطه بدست

 بدوم تغیید باقا ما مانند )تقدیب خطا یک رابطه خطا بدابد با خودش ما باندا. قیدها  خطا

 مشتقات   نیازمند محاسبهاستفاد  از بدط او  سد  تیلور بدا  رسیدم به یک تقدیب خطا 

 SLPهد چدخه  باند. بنابداین له مائندبت به متغیدها  طداحا مد ،ه غیدخطاندبا هد رابط

nlc  نیازمند محاسبه nng nx (nlc، تعداد حالات بار وار:nng ،تعداد قیود غید خطا :nx  

 اه تلاش محاسباتا بالایا را به همدا  دارد. ،باند مشتق ندبا ما:تعداد متغید ها  طداحاا 

از آنجایا اه در مد  ایشنهاد  نلاو  بد تابع هدف، قیدها  تنش نیز به صورت روابط خطا 

nlcباند و در هد چدخه به میزام نوند، دیگد نیاز  به خطا اددم آنها نما ساز  ما رابطه ng      

(nlc: ، تعداد حالات بار وارng:ساز   یند خطاآجویا محاسباتا در فد تعداد قید تنشا قید، صدفه

 نود. حاصل ما

 ،ندمتعاقباً معدفا خواهند ا اه 11-1ا و )19-1) ارایه ند همچنین با بدار ید  روابط 

و  ا  تغیید مدانها   د  تقدیبها  خطا حاصل از بدط او  سد  تیلور، بدا  قیدها  مدبوط به

 نوند. حاصل ما ا، به صورت مدتقیم و تنها با چند ضدب ماتدیدمجهولات اضافا

1 0 0( 2 ) ( )t t

ndl B C mfm mr K q mq B mfm mr           ا1-19)                                         

در رابطه dام iام آم متناظد با تقدیب خطا درایه  iبعد  است اه درایه  nبددار   dlدر این رابطه 

 ا ما باند.1-11)

 به صورت زید تعدیف ما نوند. mrو بددار  C،mfm،2mfm ،kا ماتدیس ها  19-1در رابطه )

1 1

2 2

00

0 0
, 1,2, ,

00

0 0 i i m m

a ma

a ma
C i m

a ma
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1 1 2
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00

0
0 , 1,2, ,0

0
0

0

i

i i m m

l

E ma l

E mamfm i m
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E ma


 
 
 

   
 
 
  

 

1
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21 1
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00

( )
0

02 1,2, ,( )0

0
0

( )0

i

i i m m

l

lE ma

mfm i mE ma

l

E ma


 
 

 
   
 

 
  

 

0 1

t

n tk B mfm B     

0 11 1 1. .
m n m tm n tmr B P B mq
       ا1-11)                                                                        

نقطه خطا ساز  متغید سطح مقطع      imaام،  iمتغید مجهو  سطح مقطع نضو  iaدر روابط فوق

i ،امq  بددارt بعد  متغیدها  مجهو  مجهولات اضافا و 1 2, ,...,
T

tmq mq mq mq  بددارt   بعد

 نقاط خطا ساز  متغیدها  نیدوها  مجهو  اضافا ما باند.  

به منظور به دست آوردم تقدیبها  خطا قید ها  مدبوط به مجهولات اضافا رابطه   زید 

 ایشنهاد ما  ددد.

1 1 1 1 1 1 0( 1) 2 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t

t qql B C h h q m B C h B mfm B mq B mfm B p                   

 ا1-11)

ام بددار  iام آم متناظد با تقدیب خطا درایه  iبعد  است اه درایه   tبددار  qlدر این رابطه 

 
1

1 2
t

C C


  ( ا ما باند.1-1در رابطه 

 به صورت زید تعدیف ما نوند. 2hو 1hو hا،11-1در رابطه )

1 02mh mfm B p     

1 11 2m qh mfm B m     

1 12 t

t th B mfm B    ا1-11)                                                                                                      
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به  ا11-1ا و )19-1)ساز  تابع هدف و قیدها  تنش و استفاد  از روابط  ندم نیاز به خطا

ا ، حجم  ها   د  ها  خطا مدبوط به قیدها  مجهولات اضافا و تغیید مدام منظور ایجاد تقدیب

ا  ااهش داد  و منجد به افزایش سدنت روش  محاسبات لازم در هد چدخه را به میزام قابل ملاحظه

SLP نود. ما 

 SLPروش حرکت  حدود انتخاب  5-9-1

انتخاب معمو  حدود حدات در ندوع حدود د  تا سا درصد مقدار متغیدها  طداحا 

همانطور اه ایش از این بیام ند، در این نحو  فدمولبند  متغیدها  طداحا به متغیدها  . [2]است

تقدیم ما نوند. متغیدها  طداحا  طداحا سطح مقطع و متغیدها  طداحا نیدوها  مجهو  اضافا

سطح مقطع هموار  مقادید مثبتا اختیار ما انند و متغیدها  طداحا نیدوها  مجهو  اضافا ما 

 توانند مقادید مثبت یا منفا به خود بگیدند. 

با تعیین محدود  مجاز تغییدات بدا  متغیدها  سطح مقطع، میزام تغییدات متغیدها  

دلیل وجود قیدها  تنش، محدود ما نوند و دیگد نیاز  به تعیین حدود نیدوها  مجهو  اضافا به 

حدات جدا انه بدا  متغیدها  طداحا مجهولات اضافا نما باند. در این اایام نامه مقدار مجاز 

تغییدات بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع، مقدار  ثابت و بدابد با د  درصد مقدار اولیه آم قدار 

صورت وجود قید امانش،  ام حدات بین دو مقطع مجاور در لیدت مقاطع در داد  ند  است و در 

 نظد  دفته ما نود.

با مد  بدنامه ریز  خطا زید  ،ا12-1مد  بدنامه ریز  غید خطا اصلا ) SLPبنا بد این در روش 

 جایگزین ما نود.

 مطلوب است مینیمم ساز  

m

i

i 1

f (A) i il a


                            

 در معدض قیود زید
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( ) ( ) ; 1,2,..., ; 1,2,...,all com j all ten

i i i i ia r a i m j nlc           

1,2,..., ; 1,2, ,all j all

i i idl i n j nlc          

; 1,2,..., ; 1,2,...,j

iql i t j nlc        

( ) ( )i li i i uiao a a ao a     

1,2,..., 1,2,...,j

iq i t j nlc    ا11-1)                                              وآزاد در نلامت      

jدر روابط فوق 

idl   تقدیب خطا تغیید مدام درجه آزادi   ام در حالت بار وارj  ،امj

iql  تقدیب

ام بددار  iخطا درایه  
1

1 2
t

C C


   در حالت بار وارj  ،امia متغید سطح مقطع نضوi  ،امlia  و

uia ( ا ما باند.12-1مقدار مجاز تغییدات متغید سطح مقطع و ساید تعاریف مشابه روابط 

 SLPشروع روش  نقطهانتخاب روش پیشنهادی  5-9-2

از یک طدح آزمایشا بدا  متغید ها  طداحا آغاز به اار ما اند اه این طدح  SLPروش 

اولیه باید در قید ها  مدئله صدق اند. به نبارت ساد  تد بدا  آغاز این روش به متغیدها  طداحا 

نیاز داریم اه به ازا  آنها قید  نقض نشود. در مد  ایشنهاد  متغیدها  طداحا به دو دسته 

 حا سطح مقطع و متغیدها  طداحا مجهولات اضافا تقدیم ما نوند.متغیدها  طدا

ا، مقادید 9-1از آنجایا اه با مشخص بودم متغید ها  طداحا سطح مقطع و حل دستگا  معادلات )

نیدوها  مجهو  اضافا حاصل ما نوند، هدف انتخاب سطح مقطع هایا ما باند اه به ازا  آنها  

، سطح مقطع [2]جهت ساد  اددم این انتخاب و با الهام از مدجع نقض قید  در ساز  ایجاد نشود. 

 تماما انضا  خداا یددام فدض ما نود. 

به طور الا به دلیل یددام بودم سطح مقطع تماما انضا، با انجام چند نمل سعا و خطا 

 سطح مقطع مناسب حاصل ما نود. 

در ادامه بیام ما نود،  در صورت ندم وجود قید امانش، با بدار ید  روش ایشنهاد  اه

امتدین سطح مقطع یددام بدا  تماما انضا، اه به ازا  آنها قیدها  تنش و تغیید مدام نقض 

 نشوند به دست ما آید.
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ا، )به aدر این روش ابتدا ساز  به ازا  یک سطح مقطع اختیار  یددام بدا  تماما انضا )

نضا  خداا محاسبه ما نود. از آنجایا اه ننوام مثا  سطح مقطع واحدا تحلیل ما نود و نیدو  ا

)با  0),k k  بدابد اددم سطح مقطع تماما انضا  خداا تغیید  در نیدو  انضا  آم ایجاد نما

نیدو  انضا  خداا تغیید  نما انند. بنا بداین با در نظد  دفتن  aنود ، به ازا  هد مقدار دیگد بدا  

، نیدو  انضا  خداا بدابد با مقدار به دست  aسطح مقطع تماما انضا  خداا به ننوام متغید مجهو  

 آمد  به ازا  سطح مقطع واحد و مقادید ثابتا ما باند.

ا، تغیید 11-1علوم دارندا در رابطه )با قدار دادم نیدو  انضا  خداا )اه در این حالت مقادید م

حاصل ما نوند اه یک ویژ ا  aمدام ها   د  ا  به صورت توابع غید خطا از متغید مجهو  

تنها در مخدج روابط حاصله ما باند. به ننوام مثا   aمشتدك دارند، و آم ظاهد ندم متغید مجهو  

 نشام ما دهد.را  jدر حالت بار وار   iا تغیید مدام  د  12-1رابطه )

1 2
0 1 0 2 0

1 2

(1, ) (2, ) ( , )j j j jm
i m

m

ll l
d b i r b i r b m i r

E a E a E a
         

  
ا1-12)                         

0در این رابطه  ( , )b m j  درایه سطدm  ام و ستومj  0ام ماتدیسB وjmr  نیدو  نضوi  ام حاصل از

 ام  ما باند. jتحلیل ساز  به ازا  سطح مقطع واحد در حالت بار وار  

a ا در متغید مجهو  12-1بنابداین با ضدب طدفین رابطه ) a 0   متغید مجهو ،a  از سمت راست

 ا حوف ما نود و سمت راست رابطه مواور به انداد حقیقا تبدیل ما نود.12-1رابطه )

، مد  SLPبد اساس توضیحات ارایه ند ، به منظور به دست آوردم نقطه ندوع روش 

 ا به یک مد  بدنامه ریز  خطا به صورت زید تبدیل ما نود.12-1ایشنهاد  )

 مطلوب است مینیمم ساز  

m

i

i 1

f (A) il a


  

 در معدض قیود زید

( ) ( )
1,2, , ; 1,2, ,

all com j all ten
i i ia r a i m j nlc          
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( ) 1,2, , ; 1,2, ,
jall all

i iia a d a i n j nlc           

0a  ا1-13)                                                                                                          

متغید مجهو  سطح مقطع )اه بدا  تماما انضا یددام در نظد  دفته ند  استا،     aدر روابط فوق 

j
ir  نیدو  نضوi   ام حاصل از تحلیل ساز  به ازا  سطح مقطع واحد در حالت بار وارj ،امj

ia d 

ا و ساید تعاریف مشابه رابطه    19-1از سمت راست رابطه ) aانداد حقیقا حاصل از حوف متغید 

 ا ما باند.1-12)

، خللا به روند همگدایا aدر صورت انتخاب مقادید بیشتد از مقدار به دست آمد  بدا  متغید 

 وارد نما نود و تنها تعداد چدخه ها افزایش ما یابد.  SLPروش 

  SLPشرط خاطمه روش  5-9-9

ا خطا ما باند، مقدار تابع هدف 12-1هدف )وزم ساز ا در مدئله اصلا ) از آنجایا اه تابع

بدابد ما بانند. بنابداین ااهش تابع  SLPدر مدئله اصلا و مدئله خطا ساز  ند  در هد چدخه 

تا  SLPبه معنا  بهبود تابع هدف در مدئله اصلا ما باند. در نهایت روش  SLPهدف در هد چدخه 

یا تغیید  در تابع هدف ایجاد نما نود )جواب چدخه قبل تددار ما نودا و جایا ایش ما رود اه، 

وقوع هد یک از این دو حالت به ننوام ندم بهبود  یا تابع هدف ندبت به چدخه قبل افزایش ما یابد.

 انتخاب ند  است.  SLPدر تابع هدف و معیار خاتمه روش 

 MATLABها  هد چدخه از روش بدنامه ریز  خطا دنباله ا  در بدنامه  LPاد مدبوط به ایجاد 

اه یک ندم افزار قدرتمند در حل مدایل  GAMSاز ندم افزار  LPنونته ند  است و بدا  حل مدایل 

 بدنامه ریز  خطا و غید خطا ما باند، استفاد  ند  است. 

 تولید جممیت اولیه 5-4

و  دد اددم مقادید به دست آمد  بدا  متغیدها   SLPبا به دست آمدم جواب نهایا روش 

طداحا سطح مقطع به نزدیدتدین مقطع موجود در لیدت مقاطع، اولین نضو جمعیت اولیه ایجاد 

 .نود ما
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به دلیل تقدیب به اار رفته در  SLPتوجه به این ندته ضدور  است اه جواب حاصل از روش 

خطا ساز  قیود دارا  نقض قید جزیا در مدئله اصلا ما باند. از طدف دیگد  دد اددم مقادید 

ایوسته سطح مقطع به نزدیدتدین مقدار موجود در لیدت مقاطع، یک را  تقدیبا است و در بدخا از 

یا اه هدف از انجام این اار ایجاد یک مواقع منجد به ایجاد نقض قید ما نود. با این وجود از آنجا

 جمعیت اولیه بدا  الگوریتم ژ نتیک ما باند، تقدیب ها  فوق قابل قبو  ما بانند.

با استفاد  از روش اد  وار  دودویا این نضو به دست آمد  به یک ادوموزوم در مبنا  دو  

ادوموزوم دیگد با افزودم و ادد ندد یک و دو به مقدار رمز  شایا ند  هد یک  1تبدیل ما نود و 

زوم ها، از زید رنته ها  ادوموزوم او  به طور جدا انه به دست ما آیند. به منظور ایجاد مابقا ادومو

 ، تنها به دو بیت آخد هد زید رنته ادوموزوم او  انما  ما نود.11/1ااداتور جهش با ندخ جهش 

مه نویدا در نهایت جمعیت اولیه ایجاد ند  در اختیار الگوریتم ژنتیک اه توسط زبام بدنا

ویژوا  بیدیک اد ند   قدار ما  یدد.
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 مقدمه 6-1

 مطدحدر این فصل به منظور بدرسا نملددد روش ایشنهاد ، چند مثا  رایج در مقالات 

  ددید  و نتایج با یددیگد مقایده ند  است.

 (1مثال ) 6-2

ا نشام داد  ند  است، 1-1نضو  اه در ندل ) 12نه یابا مقاطع خداا  بهیدر این مثا  

 بدا  ادب حداقل وزم مورد بدرسا قدار  دفته است.

 
 نضو  12ا: خداا  1-1ندل)

 

 به ندح زید وارد ما نود:  yوx نیدو به  د  ها  فوقانا خداا و در راستا  

100 200x yP P KN   

 



 فصل ششم: مثال های عددی

 

31 

 

 ا بدا  الیه انضا  خداا به ندح زید تعدیف ما  ددد:و چگالا مصالح ) اEمدو  الاستیدیته )

5
22.07 10 7860

kg
E MPa

m
       

 در این مثا  قید تنش بدا  الیه انضا  خداا به صورت زید در نظد  دفته ما نود:

( ) ( )180 & 180all ten all comMPa MPa          

ا انتخاب 1-1سطح مقطع انضا از لیدت مقاطع جدو  )همچنین مقادید  ددته متغیدها  طداحا 

  دو  بد اساس تقارم دسته بند  ما نوند. 12ما  ددند. انضا  این خداا در 

باید مد   جهت امینه نمودم وزم ساز  مورد نظد توسط روش ایشنهاد ، در مدحله نخدت

 ا حل نود.SLPباله ا  )بدنامه ریز  غید خطا ایشنهاد  با استفاد  از روش بدنامه ریز  خطا دن

بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع و مقدار  2cm99با مقدار اولیه  SLPدر این مثا  روش 

حاصل از تحلیل به ازا  سطح مقطع واحد بدا  متغیدها  طداحا نیدوها  مجهو  اضافا، آغاز ما 

در  2cm9/9نود. ام حدات بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع د  درصد مقدار اولیه آنها و بدابد با 

، معیار خاتمه SLPچدخه از فدآیند بهینه یابا بد اساس روش 11س از طا نظد  دفته ند  است. ا

 1)ندم بهبود تابع هدفا بدقدار ما نود. مقادید حاصل  بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع در 

 ا  نشام داد  ند  است.2-1چدخه اایانا در جدو  )

ه ا  از جواب ها در در مدحله دوم، بد اساس روش ایشنهاد ، جمعیت اولیه با تولید مجمون

محدود  جواب حاصل از مدحله او ، تشدیل و در اختیار الگوریتم ژنتیک قدار  دفت. اارامتدها  

 استفاد  ند  در الگوریتم ژنتیک به ندح زید ما باند:

، ندخ ایوند 2نت با سایز انتخاب ، روش انتخاب تورنم911، تعداد تددار 11تعداد انضا  جمعیت 

در نظد  دفته  111/1و بدا  مابقا بیت ها  11/1دا   دو بیت آخد هد زید رنته ، ندخ جهش ب11/1

 ند  است.
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 ا: لیدت مقاطع1-1جدو )

mm
2 

in
2 

No. mm
2 

in
2 

No. 

2477.414 3.840 33 71.613 0.111 1 

2496.769 3.870 34 90.968 0.141 2 

2503.221 3.880 35 126.451 0.196 3 

2696.769 4.180 36 161.290 0.250 4 

2722.575 4.220 37 198.064 0.307 5 

2896.768 4.490 38 252.258 0.391 6 

2961.284 4.590 39 285.161 0.442 7 

3096.768 4.800 40 363.225 0.563 8 

3206.445 4.970 41 388.386 0.602 9 

3303.219 5.120 42 494.193 0.766 10 

3703.218 5.740 43 506.451 0.785 11 

4658.055 7.220 44 641.289 0.994 12 

5141.925 7.970 45 645.160 1.000 13 

5503.215 8.530 46 792.256 1.228 14 

5999.988 9.300 47 816.773 1.266 15 

6999.986 10.850 48 939.998 1.457 16 

7419.430 11.500 49 1008.385 1.563 17 

8709.660 13.500 50 1045.159 1.620 18 

8967.724 13.900 51 1161.288 1.800 19 

9161.272 14.200 52 1283.868 1.990 20 

9999.980 15.500 53 1374.191 2.13 21 

10322.560 16.000 54 1535.481 2.38 22 

10903.204 16.900 55 1690.319 2.62 23 

12129.008 18.800 56 1696.771 2.63 24 

12838.684 19.900 57 1858.061 2.88 25 

14193.520 22.000 58 1890.319 2.93 26 

14774.164 22.900 59 1993.544 3.090 27 

15806.420 24.500 60 729.031 1.130 28 

17096.740 26.500 61 2180.641 3.380 29 

18064.480 28.000 62 2238.705 3.470 30 

19354.800 30.000 63 2290.318 3.550 31 

21612.860 33.500 64 2341.931 3.630 32 

 

ا طدح بهینه حاصل از روش ایشنهاد  و نتایج طدح بهینه دیگد الگوریتم ها  موجود 9-1در جدو )

 در مقالات آورد  ند  است.

بار اجدا  روش ایشنهاد  نشام داد  ند   91ا نمودار همگدایا میانگین حاصل از 2-1)در ندل 

 است.
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 نضو  12خداا  برای  SLP چدخه اایانا روش 1نتایج ا: 2-1جدو  )
شماره  شماره چرخه

 7 8 9 10 11 گروه

4417.6 4353.0 4260.4 4205.5 4159.8 1 

1113.4 1139.1 1176.2 1198.1 1220.5 2 

242.10 303.20 603.20 903.20 1203.2 3 

3393.9 3345.5 3255.8 3199.0 3049.9 4 

865.10 882.90 950.60 998.50 1203.2 5 

224.00 303.20 603.20 903.20 1203.2 6 

2311.1 2270.6 2196.6 2148.2 2058.1 7 

955.80 976.60 1007.1 1024.8 1203.2 8 

249.50 303.30 603.20 903.20 1203.2 9 

1318.1 1292.6 1222.1 1166.5 1203.2 10 

1053.4 1071.2 1113.7 1145.3 1203.2 11 

417.60 434.60 603.20 903.20 1203.2 12 

 

 

 نضو  12خداا   مقاطع ا: نتایج طدح بهینه9-1جدو  )

روش 

 پیشنهادی

Kaveh et.al 

HPSACO[15] 

Kaveh et.al 

CSS[14] 

Lee et.al 

HS[13] 

Wu et.al 

GA[12] 
 گروه بندی اعضا

4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 4658.055 A1-A4 1 

1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 1161.288 A5-A10 2 

494.193 494.193 383.386 506.451 645.160 A11-A13 3 

3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 3303.219 A14-A17 4 

939.998 1008.385 940.000 940.000 1045.159 A18-A23 5 

494.193 285.161 494.193 494.193 494.193 A24-A26 6 

2238.705 2290.318 2238.705 2290.318 2477.414 A27-A30 7 

1008.385 1008.385 1008.385 1008.385 1045.159 A31-A36 8 

494.193 388.386 494.193 2290.318 285.161 A37-A39 9 

1283.868 1283.868 1283.868 1535.481 1696.771 A40-A43 10 

1161.288 1161.288 1161.288 1045.159 1045.159 A44-A49 11 

494.193 506.451 494.193 506.451 641.289 A50-A52 12 

1902.6 1904.83 1897.62 1906.76 1970.142 Weight(kg)  
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 نضو  12بدا  خداا   بار اجدا  روش ایشنهاد  91نمودار همگدایا میانگین حاصل از  :ا2-1ندل )

 بهتدین جواب حاصل از زروش ایشنهاد  نشام داد  ند  است.ا نمودار همگدایا 9-1در ندل )

 

 
 نضو  12بدا  خداا   حاصل از روش ایشنهاد  بهتدین جوابنمودار همگدایا  :ا9-1ندل )
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)بار اجدا  روش ایشنهاد  بدابد با  91در این مثا  مقدار میانگین وزم، حاصل از  )Kg19/1313  و

)بهتدین وزم حاصل از روش ایشنهاد  بدابد با )Kg1/1312 .به دست آمد 

و نتیجه نهایا حاصل از روش ایشنهاد ، نشام  SLPمقایده نتیجه به دست آمد  از روش 

اه جواب نهایا در روش ایشنهاد ، متاثد از جمعیت اولیه بود   و در محدود  طدح به دست  دهد ما

 ، حاصل ند  است.SLP  از روش آمد

همچنین جواب نهایا حاصل از روش ایشنهاد  در مقایده با جواب حاصل از دیگد الگوریتم ها  

بهینه است. مناسب   ا، نشام از توانمند  این روش در دست یابا به جواب9-1موجود در جدو  )

  مدتقل و متوالا روش اجدا 91بودم سید همگدایا در این روش و نیز اختلاف اندك میانگین 

ایشنهاد  با بهتدین سید همگدایا، نشام از اایدار  این روش و ااهش تاثید اارامتدها  تصادفا 

 الگوریتم ژنتیک است.

 (2مثال ) 6-9

نضو  مورد بدرسا  12در این مثا  با بدار ید  روش ایشنهاد ، حداقل وزم خداا  فضایا 

 ا نشام داد  ند  است.1-1)قدار  دفته است. این خداا در ندل 

 ا  نشام داد  ند  است بهینه ما  ددد.1-1حالت بار وار  اه در جدو  ) 2این ساز  بدا  

 نضو  12بارها  موثد وارد بد خداا  فضایا  ا:1-1جدو  )

 حالت دو بارگذاری
   حالت یک بارگذاری 

شماره 

 گره
 Z در راستای

Kips 

 Y در راستای

Kips 

 X در راستای

Kips 

 Z در راستای

Kips 

 Y در راستای

Kips 

 X در راستای

Kips 

-5.0 0.0 0.0  -5.0 5.0 5.0  17 

-5.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0  18 

-5.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0  19 

-5.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0  20 

 

 انضا  خداا به ندح زید تعدیف ما  ددد:ا بدا  الیه ا و چگالا مصالح )Eمدو  الاستیدیته )

210000 & lbE Ksi
in
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25مقادید مجاز تنش فشار  و اششا، بدا  الیه انضا  این خداا بدابد با  Ksi  در نظد  دفته

 نود. ما

جهات بدابد با در این مثا  نلاو  بد قید تنش، تغیید مدام مجاز بدا  الیه  د  ها  خداا و در تماما 

0 25. in .در نظد  دفته ما نود 

 
 نضو  12ا: خداا  فضایا 1-1ندل )

 ا دسته بند  ما نوند.1-1 دو  به ندح جدو  ) 11انضا  این خداا بد اساس تقارم در 

 نضو  12ا:  دو  بند  انضا  خداا  فضایا 1-1جدو  )

 شماره گروه شماره اعضا شماره گروه شماره اعضا
37,38,39,40 9 1,2,3,4 1 

41,42,43,44,45,46,47,48 10 5,6,7,8,9,10,11,12 2 

49,50,51,52 11 13,14,15,16 3 

53,54 12 17,18 4 

55,56,57,58 13 19,20,21,22 5 

59,60,61,62,63,64,65,66 14 23,24,25,26,27,28,29,30 6 

67,68,69,70 15 31,32,33,34 7 

71,72 16 35,36 8 
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 ا انتخاب ما نوند.1-1)از مقادید  ددته جدو   بدا  این مثا  نیز سطح مقطع ندضا انضاء

بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع و مقدار  2in1با مقدار اولیه  SLPدر این مثا  روش 

حاصل از تحلیل به ازا  سطح مقطع واحد بدا  متغیدها  طداحا نیدوها  مجهو  اضافا، آغاز  ما 

در  2in1/1نود.  ام حدات بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع د  درصد مقدار اولیه آنها و بدابد با 

، معیار خاتمه )ندم بهبود تابع SLPچدخه بهینه یابا روش 12اس از طا نظد  دفته ند  است. 

چدخه اایانا در  1هدفا بدقدار ما نود. مقادید حاصل  بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع در 

 ا نشام داد  ند  است.1-1) جدو 

 نضو  12خداا  بدا   SLPچدخه اایانا روش  1ا: نتایج 1-1جدو  )

شماره  شماره چرخه

 8 9 10 11 12 گروه

1.8000 1.7000 1.6000 1.5000 1.4000 1 

0.4476 0.5476 0.4476 0.5476 0.5334 2 

0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.2000 3 

0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.2000 4 

1.2586 1.3586 1.2586 1.3586 1.2586 5 

0.4659 0.5659 0.4659 0.5659 0.4659 6 

0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.2000 7 

0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.2000 8 

0.5075 0.5000 0.6000 0.5000 0.6000 9 

0.5687 0.4687 0.5687 0.5000 0.6000 10 

0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.2000 11 

0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.2000 12 

0.1532 0.1579 0.1510 0.1555 0.2000 13 

0.6000 0.5000 0.6000 0.5000 0.6000 14 

0.3181 0.3729 0.4000 0.5000 0.4000 15 

0.6000 0.5000 0.6000 0.5000 0.6000 16 

 

، الگوریتم ژنتیک جدتجو  خود را با جمعیت اولیه SLPاس از به دست آمدم جواب نهایا روش 

، روش انتخاب 911، تعداد تددار 11حاصل از آم آغاز ما اند. در این مثا  تعداد انضا  جمعیت 
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و بدا   11/1، ندخ جهش بدا   دو بیت آخد هد زید رنته 11/1، ندخ ایوند 2تورنمنت با سایز انتخاب 

 د  است.در نظد  دفته ن 111/1مابقا بیت ها 

طدح بهینه حاصل از روش ایشنهاد  و نتایج طدح بهینه دیگد الگوریتم ها  موجود در 

 ا مقایده ند  است.1-1مقالات، در جدو  )

 نضو  12ا: نتایج طدح بهینه مقاطع خداا  1-1جدو )

روش 

 پیشنهادی

Kaveh et.al 

CSS[14] 

Kaveh et.al 

HPSACO[16] 

HPSO 

[12] 
Li et.al 

PSOPC[12] 

Wu et.al 

GA[12] 

شماره 

 گروه

1.99 1.99 1.8 4.97 4.49 0.196 1 

0.442 0.442 0.442 1.228 1.457 0.602 2 

0.111 0.111 0.141 0.111 0.111 0.307 3 

0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.766 4 

1.266 0.994 1.228 2.88 2.62 0.391 5 

0.563 0.563 0.563 1.457 1.13 0.391 6 

0.111 0.111 0.111 0.141 0.196 0.141 7 

0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 8 

0.442 0.563 0.563 1.563 1.266 1.8 9 

0.563 0.563 0.563 1.228 1.457 0.602 10 

0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.141 11 

0.111 0.111 0.25 0.196 0.111 0.307 12 

0.196 0.196 0.196 0.391 0.442 1.563 13 

0.563 0.563 0.563 1.457 1.457 0.766 14 

0.442 0.442 0.442 0.766 1.228 0.141 15 

 0.563  0.766 0.563 1.563 1.457 0.111 16 

389.79 393.05 393.38 933.09 941.82 427.203 
Weight

(lb) 

 

بهتدین جواب حاصل از بار اجدا  روش ایشنهاد  و  91نمودار همگدایا میانگین حاصل از 

 ا نشام داد  ند  است.1-1ا و )1-1روش ایشنهاد  در اندا  )

)بار اجدا  روش ایشنهاد  بدابد با  91در این مثا  مقدار میانگین وزم، حاصل از  )lb92/939 

)وبهتدین وزم حاصل از روش ایشنهاد  بدابد با )lb13/923 .به دست آمد 



 فصل ششم: مثال های عددی

 

112 

 

 
 نضو  12بدا  خداا   بار اجدا  روش ایشنهاد  91نمودار همگدایا میانگین حاصل از  :ا1-1ندل )

 

 
 نضو  12بدا  خداا   اجدا  روش ایشنهاد  بهتدین جواب حاصل ازنمودار همگدایا  :ا1-1ندل )

ا بد ما آید، سطح مقطع ها  حاصل 1-1ا و )1-1همانطور اه از مقایده ستوم آخد جداو  )

نزدیک به یددیگد ما بانند. در واقع به دلیل اایین بودم ندخ  SLPند  در جواب نهایا و روش 

ادامه ما دهد اه  SLPجدتجو  خود را در محدود  جمعیت اولیه حاصل از روش  GAجهش، 
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ساد ، حااا از  GAیا حاصل ند  با نتایج دیگد الگوریتم ها  موجود و به خصوص مقایده نتیجه نها

 توانمند  این روش در به دست آوردم جواب نزدیک به جواب بهینه ما باند. 

 (9مثال ) 6-4

 211لددد روش ایشنهاد ، در بدست آوردم حداقل وزم خداا  در این مثا  به بدرسا نم

 اد  ند  است، ما اددازیم.ا نشام د1-1نضو  اه در ندل )

 

 نضو  211ا: خداا  1-1ندل )

 ا بدا  الیه انضا  خداا به ندح زید تعدیف ما  ددد:ا و چگالا مصالح )Eمدو  الاستیدیته )
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230000 & lbE Ksi
in

       

 نود.  ما مقادید مجاز تنشها  اششا و فشار  بدا  الیه انضا  این خداا به صورت زید در نظد  دفته

( ) ( )10 & 10all ten all comKsi Ksi          

 مقادید  ددته متغیدها  طداحا سطح مقطع انضا از میام مقاطع زید انتخاب ما  ددند.

2( )

0.1

in
S



 



 
 
 
  

 

  ددد: این ساز  بدا  سه حالت بار طداحا ما

وارد  Xدر جهت  11و 12، 11، 12، 19، 91، 23، 21، 11، 1، 1به  د  ها   1Kipا : نیدو  1حالت 

 ما نود.

، 22 ،21، 21، 22، 21، ...، 11، 11، 12، 11، 2، 1،  ...، 2، 1به  د  ها   10Kip-ا: نیدو  2حالت 

23، ،...91 ،91 ،92 ،11 ،12 ،19 ،... ،12 ،11 ،12 ،11 ،11 ،11 ، ، ...12 ،11 ،11 ،12 ،11 ،11 ، ... ،

 وارد ما نود. Yدر جهت  11و  11

 ما باند. 2و  1ا: اه تدایب حالات 9حالت 

  دو  و بد اساس تقارم طبقه بند  ند  اند.  23انضا  این خداا در 

با مقدار اولیه     SLPدر این مثا  به منظور حل مد  بدنامه ریز  غید خطا ایشنهاد ، روش 

2in11  بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع آغاز به اار ما اند. مقدار اولیه متغیدها  طداحا

مجهو  اضافا نیز بدا  هد حالت بار وار ، بدابد با مقدار حاصل از تحلیل ساز  به ازا  سطح  مقطع 

مقطع، د  درصد مقدار اولیه واحد، در نظد  دفته ما نود.  ام حدات بدا  متغید ها  طداحا سطح 

چدخه، بهبود  در تابع هدف حاصل  12در نظد  دفته ند  است. اس از طا  2in 1/1آنها و بدابد با 

 ا آورد  ند  است.2-1در جدو  ) SLPچدخه اایانا روش  1نشد. نتایج حاصل از 
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، الگوریتم ژنتیک جدتجو  خود را در فضا  SLPاس از بدست آمدم جواب نهایا روش 

 آغاز ما اند. SLPطداحا با جمعیت اولیه ایجاد ند  بد اساس جواب 

 نضو  211خداا  بدا   SLPچدخه اایانا روش  1ا: نتایج 2-1جدو  )
شماره  شماره چرخه

 8 9 10 11 12 گروه

0.126 0.100 0.217 1.500 3.000 1 

0.955 1.037 0.793 1.500 3.000 2 

0.100 0.100 0.157 1.500 3.000 3 

0.100 0.100 0.100 1.500 3.000 4 

1.955 2.037 1.793 1.594 3.000 5 

0.279 0.236 0.419 1.500 3.000 6 

0.100 0.100 0.130 1.500 3.000 7 

3.080 3.123 3.317 2.189 3.000 8 

0.100 0.100 0.170 1.500 3.000 9 

4.080 4.123 4.287 3.189 3.000 10 

0.406 0.410 0.332 1.500 3.000 11 

0.234 0.100 0.237 1.500 3.000 12 

5.399 5.522 5.247 4.981 3.752 13 

0.100 0.100 0.270 1.500 3.000 14 

6.399 6.522 6.247 5.981 4.752 15 

0.595 0.528 0.881 1.500 3.000 16 

0.225 0.176 0.369 1.500 3.000 17 

8.022 8.085 8.040 7.947 7.090 18 

0.100 0.100 0.389 1.500 3.000 19 

9.022 9.085 9.040 8.947 8.090 20 

0.768 0.717 1.170 1.500 3.000 21 

0.162 0.230 0.452 1.500 3.000 22 

10.940 10.960 11.652 11.933 12.051 23 

0.100 0.100 0.424 1.500 3.000 24 

11.940 11.960 12.652 12.933 13.052 25 

0.902 0.942 1.508 2.371 3.000 26 

6.752 6.503 5.915 4.500 3.000 27 

10.881 10.785 9.285 8.304 8.015 28 

13.753 13.782 15.272 16.772 17.695 29 
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 به قدار زید ما باند. GAاارامتد ها  استفاد  ند  در 

، ندخ ایوند 2، روش انتخاب تورنمنت با سایز انتخاب 911، تعداد تددار 11تعداد انضا  جمعیت  

 ما باند. 111/1و بدا  مابقا بیت ها  11/1، ندخ جهش بدا   دو بیت آخد هد زید رنته 11/1

 نضو  211ا: نتایج طدح بهینه مقاطع خداا  3-1جدو )

روش 

 پیشنهادی

Toğan 

et.al[18] 
GA[17] شماره اعضا 

شماره 

 گروه

0.1 0.347 0.1 1,2,3,4 1 

0.954 1.081 0.954 5,8,11,14,17 2 

0.347 0.1 0.1 19,20,21,22,23,24 3 

0.1 0.1 0.1 
18,25,56,63,94,101, 

132,139,170,177 
4 

2.142 2.142 3.565 26,29,32,35,38 5 

0.347 0.347 0.347 
6,7,9,10,12,13,15,16,27, 

28,30,31,33,34,36,37 
6 

0.1 0.1 0.1 39,40,41,42 7 

3.131 3.565 3.565 43,46,49,52,55 8 

0.1 0.347 0.1 57,58,59,60,61,62 9 

4.805 4.805 4.805 64,67,70,73,76 10 

0.44 0.44 0.347 
44,45,47,48,50,51,53,54, 

65,66,68,69,71,72,74,75 
11 

0.1 0.44 1.333 77,78,79,80 12 

5.952 5.952 4.805 81,84,87,90,93 13 

0.1 0.347 1.081 95,96,97,98,99,100 14 

6.572 6.572 6.572 102,105,108,111,114 15 

0.539 0.954 1.333 
82,83,85,86,88,89,91,92,10, 

104,106,107,109,110,112,113 
16 

0.347 0.347 0.347 115,116,117,118 17 

8.525 8.525 8.525 119,122,125,128,131 18 

0.539 0.1 0.1 133,134,135,136,137,138 19 

9.3 9.3 10.85 140,143,146,149,152 20 

0.954 0.954 0.954 

120,121,123,124,126,127, 

129,130,141,142,144,145, 

147,148,150,151 

21 

0.1 1.764 0.347 153,154,155,156 22 

10.85 13.33 10.85 157,160,163,166,169 23 

0.347 0.347 0.954 171,172,173,174,175,176 24 

13.33 13.33 13.33 178,181,184,187,190 25 

1.081 2.142 1.333 

158,159,161,162,164,165, 

167,168,179,180,182,183,185, 

186,188,189 

26 

8.525 4.805 8.525 191,192,193,194 27 

10.85 9.3 10.85 195,197,198,20 28 

14.29 17.17 14.29 196,199 29 

27282.16 28544.1 29137.4 Weight(lb) 
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بار اجدا  روش ایشنهاد  و بهتدین جواب حاصل از روش  91نمودار همگدایا میانگین حاصل از 

 ا نشام داد  ند  است.3-1ا و )2-1ایشنهاد  در اندا  )

 

 
 نضو  211بدا  خداا   بار اجدا  روش ایشنهاد  91نمودار همگدایا میانگین حاصل از  :ا2-1ندل )

 

 
 نضو  211بدا  خداا   اجدا  روش ایشنهاد  بهتدین جواب حاصل ازنمودار همگدایا  :ا3-1ندل )
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بار اجدا  روش ایشنهاد  بدابد با              91در این مثا  مقدار میانگین وزم، حاصل از 

( )lb12/21291 و بهتدین وزم حاصل از روش ایشنهاد  بدابد با( )lb11/21222 .به دست آمد 

نضو  مطدح ند ، با سه حالت بار وار ، به ننوام مثالا با فضا  طداحا بزرگ  211خداا  

ر حالت معمولا، جدتجو  خود را در در مقالات مطدح ما باند. از آنجایا اه الگوریتم ژنتیک د

فضا  طداحا با جمعیت اولیه تصادفا آغاز ما اند، با بزرگ ندم فضا  طداحا، احتما  نزدیدا 

این جواب ها  تصادفا به جواب بهینه امتد و ااوش فضا   دتدد ، دنوارتد ما نود. بنابد این 

 بیشتد  بدخوردار ما نود.ایجاد یک جمعیت اولیه مناسب در اینگونه مثا  ها از اهمیت 

، SLPدر این مثا  نیز، الگوریتم ژنتیک با در اختیار دانتن جمعیت اولیه حاصل از روش 

 تواندت به جواب مناسبا در آم محدود  دست یابد. 

 (4مثال ) 6-5

طبقه، نملددد روش ایشنهاد  در بدست آوردم  21در این مثا  با ارزیابا خداا  فضایا بدج 

 د  ما باند و  211نضو و  312طبقه نامل  21ورد بدرسا قدار ما  یدد. این ساز  حداقل وزم م

 به ننوام مثالا با فضا  طداحا بدیار بزرگ مطدح ما باند.

  دو  دسته بند  ما نوند. 13، در Yو Xانضا  این بدج بد اساس تقارم ساز  حو  محور 

 بند  انضا  این خداا نشام داد  ند  است.ا، هندسه ساز  و نحو   دو  11-1ا و )3-1در اندا  )

ا، بدا  الیه انضا  خداا به ندح زید yFا و تنش تدلیم )ا، چگالا مصالح )Eمدو  الاستیدیته )

 تعدیف ما  ددد:

2290000 & & 36y
lbE Ksi F Ksi

in
           

فشار ، با در نظد  دفتن قید امانش و بد اساس  در این مثا ، مقادید مجاز تنش ها  اششا و

 اه منطبق بد مبحث دهم مقدرات ملا ساختمام ایدام ما باند، تعیین ما  ددد.  [19]مدجع
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 میله ا  )الفا: نما  سه بعد  )با: نما  جانبا 312ا: خداا  فضایا 11-1ندل)
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 میله ا  312ا: نما  بالا  خداا  فضایا 11-1ندل)

15ید تنش، میزام تغیید مدام مجاز بدا  الیه  د  ها  خداا و در تماما جهات بدابد با نلاو  بد ق in 

 در نظد  دفته ما نود.

مقطع  ددته موجود در لیدت  231مقادید  ددته متغیدها  طداحا سطح مقطع انضا، از میام 

 ، انتخاب ما  ددند.[19]مدجع  (W_SHAPE) مقاطع 

ساز  در معدض یک حالت بار وار  و به صورت تدایبا از بارها  قایم و افقا به ندح زید قدار این 

 ما  یدد.

3بار ها  قایم  ا1 ( 13.344 )Kips KN    ،6 ( 26.688 )Kips KN     3و ( 13.344 )Kips KN   ، 

 تدتیب، به تماما  د  ها  مقاطع او ، دوم و سوم وارد ما نود. به، Zدر راستا  

1ا بارها  افقا 2 (4.448 )Kips KN   در راستا ،Y.به تماما  د  ها  بدج وارد ما نود ، 

1.5ا بارها  افقا 9 (6.672 )Kips KN   1و (4.448 )Kips KN   در راستا ،X  به تدتیب، به  د  ها ،

 سمت چپ و سمت راست بدج وارد ما نوند.
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بدا  متغیدها  طداحا سطح مقطع و مقدار  2in11، با مقدار اولیهSLPدر این مثا  روش 

 حاصل از تحلیل ساز  به ازا  سطح مقطع واحد بدا  متغیدها  طداحا مجهو  اضافا آغاز ما نود.

مجاز تنش فشار  ثابت نبود  و وابدته  قید امانش، مقادیدندته قابل ذاد آنده به دلیل وجود 

به سطح مقطع نضو ما باند. به منظور حل این مشدل،  ام حدات متغیدها  طداحا سطح مقطع 

)مقدار مجاز تغییدات سطح مقطعا، بدابد با مقادید مجاور موجود در لدیت مقاطع در نظد  دفته ما 

، به صورت یک رابطه خطا از مقدار SLPدر هد چدخه از روش  نود. بنابداین مقدار مجاز تنش فشار 

بدا  هد نضو، در  مجاز تنش فشار  حاصل از دو سطح مقطع )حد اقل و حد ااثد مجاز سطح مقطعا

 نظد  دفته ما نود. 

به دلیل ندم ادااند ا یدنواخت سطح مقطع ها  موجود در لیدت مقاطع، ممدن است در 

قبو  حاصل نشود اه یک راهبدد ایشنهاد  افزایش  ام حدات، این بدخا چدخه ها جواب قابل 

 مشدل را بدطدف ما اند.

، بهبود  در تابع هدف حاصل نشد  و با بدقدار  ندط SLPچدخه از روش  91اس از طا 

ا آورد  ند  11-1در جدو  ) SLPچدخه اایانا روش  1خاتمه روش اایام ما اویدد. نتایج حاصل از 

 است.

ام مدحله   او ، الگوریتم ژنتیک جدتجو  خود را در فضا  طداحا با جمعیت اس از اای

 اولیه حاصل از جواب مدحله او  آغاز ما اند.

 استفاد  ند  در این مثا  به ندح زید ما باند. GAاارامتدها   

 ، ندخ ایوند1، روش انتخاب تورنمنت با سایز انتخاب 1111، تعداد تددار 111تعداد انضا  جمعیت 

در نظد  دفته  111/1و بدا  مابقا بیت ها  11/1، ندخ جهش بدا   دو بیت آخد هد زید رنته 11/1

 ند  است.
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 میله ا  312 فضایا خداا بدا   SLPچدخه اایانا روش  1ا: نتایج 11-1جدو  )
شماره  شماره چرخه

 30 31 32 33 34 گروه

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 1 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 2 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 3 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 4 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 5 

4.29 4.48 6.48 11.80 14.70 6 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 7 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 8 

6.06 5.84 6.39 11.80 14.70 9 

7.08 7.08 7.08 11.80 14.70 10 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 11 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 12 

6.12 5.46 5.37 11.80 14.70 13 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 14 

3.42 3.45 2.96 11.80 14.70 15 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 16 

11.04 7.65 8.39 11.80 14.70 17 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 18 

4.08 3.90 4.15 11.80 14.70 19 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 20 

11.70 12.03 11.87 11.80 14.70 21 

5.60 5.27 5.95 11.80 14.70 22 

6.66 11.06 6.473 11.80 14.70 23 

13.90 9.72 10.80 11.80 14.70 24 

15.80 15.18 15.05 15.03 14.83 25 

8.78 9.08 9.30 11.80 14.70 26 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 27 

6.27 6.12 7.89 11.80 14.70 28 

6.86 7.10 7.011 11.80 14.70 29 

6.12 6.23 6.29 11.80 14.70 30 

17.83 17.80 20.28 18.30 15.90 31 

6.23 6.06 4.92 12.59 14.70 32 
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5.42 5.50 5.42 11.80 14.70 33 

4.43 4.43 4.43 11.80 14.70 34 

2.68 2.68 2.68 14.70 17.10 35 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 36 

29.62 30.04 26.85 24.95 26.46 37 

5.89 5.84 7.04 16.70 19.10 38 

3.99 4.43 8.11 11.80 14.70 39 

5.40 5.46 5.44 11.80 14.70 40 

2.68 3.99 2.68 16.70 19.10 41 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 42 

36.77 37.80 32.55 32.51 32.01 43 

7.50 7.17 8.20 11.80 14.70 44 

6.40 6.72 9.64 19.10 21.41 45 

5.60 5.63 6.72 11.80 14.70 46 

2.90 9.71 14.70 24.80 27.30 47 

2.68 2.68 2.68 11.80 14.70 48 

41.60 40.74 36.37 35.30 37.80 49 

9.53 9.49 9.66 19.70 22.30 50 

9.76 9.71 14.70 11.80 14.70 51 

8.40 6.42 6.88 11.80 14.70 52 

31.70 41.60 46.30 29.00 27.30 53 

26.50 36.50 41.60 31.10 28.50 54 

46.30 55.80 60.70 47.89 48.80 55 

12.33 14.70 19.76 24.80 27.30 56 

15.62 13.88 12.60 14.70 17.60 57 

7.56 7.32 10.60 11.80 14.70 58 

14.10 24.10 29.10 24.80 27.30 59 

 

ا 11-1طدح بهینه حاصل از روش ایشنهاد  و نتایج طدح بهینه دیگد الگوریتم ها، در جدو  )

 مقایده ند  است.

 ا نمودار همگدایا جواب حاصل از روش ایشنهاد  نشام داد  ند  است.12-1در ندل )
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 میله ا  312 فضایا ا: نتایج طدح بهینه مقاطع خداا 11-1جدو )
روش 

 پیشنهادی
Hasac 

et.al[21] 

Erbatur 

et.al[20] 
HS[17] ACO[17] GA[17] شماره گروه 

2.68 2.68 6.49 4.41 7.68 2.68 1 

2.68 2.68 2.68 2.96 4.68 2.68 2 

2.68 2.68 2.68 4.74 4.44 2.96 3 

4.43 4.43 4.43 5.26 5.26 4.43 4 

2.68 2.68 2.68 3.55 7.61 2.68 5 

5.54 4.43 5.54 5.54 6.49 4.43 6 

4.68 4.43 4.68 5.87 6.16 6.49 7 

2.68 2.68 6.49 5.26 8.85 6.16 8 

5.87 5.87 14.7 5.87 7.34 7.08 9 

7.08 7.08 7.08 8.25 7.08 10.6 10 

4.68 4.43 4.43 4.43 5.26 10.6 11 

2.68 2.68 2.68 2.68 3.83 2.68 12 

5.87 5.87 6.49 6.49 10 6.16 13 

4.43 4.43 4.43 5.26 5.87 10.6 14 

3.38 3.83 4.68 4.99 3.83 4.68 15 

2.68 2.68 2.68 2.68 4.44 2.68 16 

8.25 8.25 8.25 9.13 12.6 28.2 17 

4.43 4.43 4.43 5.87 5.54 5.26 18 

4.43 4.43 4.43 5.26 7.08 10.6 19 

2.68 2.68 2.68 3.55 5.26 10.6 20 

10.3 10.3 10.3 14.7 13.3 17.1 21 

5.87 5.87 5.87 5.87 7.34 5.87 22 

8.79 7.34 9.13 8.25 8.84 10.6 23 

9.71 10.3 11.8 10.3 11.7 20.8 24 

17.6 14.4 17.1 17.1 24.1 25.3 25 

10.3 9.13 9.71 10.3 15.8 7.65 26 

5.26 4.43 4.43 7.61 4.43 9.13 27 

7.08 7.08 7.65 7.08 8.25 11.5 28 

7.34 7.69 7.08 7.08 7.68 5.87 29 

6.16 6.16 6.49 6.49 8.79 5.87 30 

22.6 25.6 20 29.4 17.9 22.4 31 

5.87 5.87 7.08 5.87 7.34 10.6 32 
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5.54 5.87 4.43 6.49 5.26 12.6 33 

5.54 4.43 4.43 5.26 4.43 5.87 34 

2.65 2.68 2.68 2.68 3.83 3.55 35 

2.68 2.68 2.68 3.84 3.83 2.68 36 

28.2 29.1 30.6 32 26.5 31.1 37 

7.08 7.08 7.08 7.34 7.65 7.08 38 

4.43 4.43 4.43 5.26 7.34 5.26 39 

5.87 5.87 5.87 5.87 9.12 5.87 40 

2.68 2.68 2.68 3.55 2.68 2.68 41 

2.68 2.68 3.83 3.84 3.83 2.96 42 

35.3 38.5 39.9 41.6 35.3 39.9 43 

9.13 9.13 9.13 9.13 10.6 10.6 44 

5.87 4.43 4.43 5.87 7.65 6.16 45 

7.08 7.08 7.08 7.34 9.13 10.6 46 

3.83 3.83 5.26 3.83 5.87 4.68 47 

2.68 2.68 5.87 4.74 7.34 3.83 48 

42.7 42.7 42.7 46.7 43.2 42.7 49 

9.13 9.13 9.13 9.13 9.13 11.5 50 

9.13 8.25 5.87 7.65 10 10.6 51 

7.08 7.08 9.13 9.13 11.7 10.6 52 

26.2 17.6 17.9 22.4 28.2 21.1 53 

29.4 20.1 14.1 19.1 22.4 31.2 54 

46.3 38.8 35.3 39.9 53.7 48.8 55 

10.3 10.3 9.13 9.13 20.1 17.1 56 

19.1 23.2 29.4 23.2 17.9 23.2 57 

7.08 7.08 9.71 8.85 9.13 7.08 58 

11.7 10.3 9.71 9.13 15.6 9.13 59 

388265.7 379660 394321 415833.7 468856.7 489598.1 Weight 

(lb) 
 

 



 فصل ششم: مثال های عددی

 

111 

 

 
  میله ا  312بدا  خداا  فضایا  اجدا  روش ایشنهاد  جواب حاصل ازنمودار همگدایا  :ا12-1ندل )

مانند الگوریتم ژنتیک در به طور الا روش ها  ریاضا در مقایده با روش ها  فدا ابتدار  

 مواجهه با قیود ایچید  ا  مانند امانش، از انعطاف امتد  بدخوردار ما بانند.

ا ،  با این وجود همانگونه اه در این مثا  نشام داد  ند، با در نظد  دفتن فدضیات ساد  انند 

 اما توام این قیود را در فدمولبند  مدئله وارد ادد.

نهاد ، در مقایده با  جواب حاصل از دیگد الگوریتم ها  موجود در نتیجه حاصل از روش ایش

 ا توانمند  این روش را در دست یابا به جواب نزدیک به بهینه نشام ما دهد.11-1جدو )

از سو  دیگد اختلاف میام جواب حاصل از الگوریتم ژنتیک با جمعیت اولیه غید تصادفا 

با جمعیت اولیه تصادفاا، نشام از تاثید بالا  جمعیت )روش ایشنهاد ا و الگوریتم ژنتیک ساد  )

 اولیه در حصو   جواب نهایا دارد.
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 مقدمه 7-1

ادداخته ما اایام نامه از این در این فصل به بیام خلاصه ا  از نتایج و دستاوردها  حاصل 

   ها  آتا جهت ادامه اژوهش در این زمینه مطدح ما  ددد. همچنین با ارایه ایشنهاداتا، را  .نود

جمعیت هدف از انجام این اایام نامه، بهد   ید  از روش بدنامه ریز  ریاضا به منظور ایجاد 

اولیه مناسب بدا  الگوریتم ژنتیک ما باند. در جهت نیل به این هدف، با استفاد  از روابط موجود در 

روش نیدوها، مدئله بهینه یابا مقاطع ساز  ها  خداایا در حالت ایوسته، به صورت یک مد  بدنامه 

ت توابع صدیح ریز  غید خطا فدمولبند  ند. در فدمولبند  ایشنهاد  قیدها  مدئله به صور

خطا و غید خطا از متغیدها  طداحا مدئله )متغیدها  سطح مقطع و متغیدها  مجهولات 

 اضافاا، ایجاد  ددید.

ا، جمعیت اولیه SLPدر ادامه با حل تقدیبا مد  ایشنهاد  توسط روش بدنامه ریز  خطا دنباله ا )

 تایجا به ندح زید حاصل ند.تولید و در اختیار الگوریتم ژنتیک قدار  دفت. در این راستا ن

 نتایج 7-2 

به منظور حل مد  بدنامه ریز  غید خطا ایشنهاد ،  SLPدر هنگام استفاد  از روش  .1

، توسط قیود تنش SLPتغییدات مجاز متغیدها  طداحا مجهولات اضافا در هد چدخه 

 تعیین ما  ددند و نباید حدود حدات جدا انه بدا  آنها در نظد  دفته نود.

، روند همگدایا مناسبا به سمت جواب بهینه SLPتقدیبا مد  ایشنهاد  توسط روش حل   .2

 از خود نشام ما دهد.

به دلیل فاصله ندبتا ام مقادید موجود، در لیدت مقاطع ذاد ند  در مداجع و مقالات  .9

مختلف،  دد اددم مقادید ایوسته به نزدیدتدین مقدار در دستدس، تقدیب مناسبا بدا  

 در حالت  ددته به دست ما دهد. ت اولیهایجاد جمعی
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هنگام استفاد  از جمعیت اولیه ایشنهاد  در الگوریتم ژنتیک، اتخاذ ندخ ایوند و جهش  .1

 اوچک، مناسب  ما باند.

روش ایشنهاد  با تدایب قابلیت ها  روش بدنامه ریز  خطا دنباله ا  و الگوریتم ژنتیک،  .1

فضا  طداحا را به طدز مناسبا مورد ااوش قدار ما دهد. به نبارت دیگد با بهد   ید  از 

جدتجو  خود  GAدر همگدایا به سمت جواب بهینه در حالت ایوسته،  SLPقابلیت روش 

 به صورت تصادفا، بلده در محدود  جواب بهینه  آغاز ما اند. را در فضا   ددته، نه

توانایا الگوریتم ژنتیک در جهت نیل به نقطه امینه، با در اختیار دانتن جمعیت اولیه  .1

 ایشنهاد ، به میزام قابل ملاحظه ا  بهبود ما یابد.

 برای ادامه کارپیشنهادات  ارائه 7-9

اد صفد، به منظور ااهش حجم معادلات  1Bو  0B استفاد  از روش ها  ایجاد ماتدیس ها  .1

 ایجاد ند  در مد  بدنامه ریز  غید خطا.

به منظور حل دقیق مد  بدنامه ریز   SLPبدرسا نحو  انما  دقیق  ام حدات در روش  .2

 غید خطا در حالت ایوسته.

ریز  با انداد صحیح، به خصوص الگوریتم ناخه و ادام، به استفاد  از روش ها  بدنامه  .9

 منظور حل مد  بدنامه ریز  غید خطا در حالت  ددته.

ارایه راهدارهایا جهت ایجاد جمعیت اولیه مناسب بدا  مدایل بهینه یابا تواولوژ  ساز   .1

 ها  خداایا با استفاد  از مد  ایشنهاد .

به منظور ااهش فضا   SLPاصل از روش ااهش طو  زید رنته ها بد اساس جواب ح .1

 جدتجو.

در دیگد الگوریتم ها  فداابتدار استفاد  از روش ایشنهاد  ایجاد جمعیت اولیه  .1
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Abstract 

Today, the concept of optimization, as a basic principle in engineering design issues, is 

accepted. One of categories of optimization in structures is size optimization of 

structural members to obtain the least weight of structure subjected to design constraint. 

Genetic Algorithm (GA) is one of the meta heuristic algorithms that has proved itself in 

this field. But the slow rate of optimization process through GA and also accidental start 

of optimization process by GA in some cases leads to a local optimum and stop there. In 

this thesis, it is tried to improve GA by combining one of the mathematical optimization 

methods (the method of Sequential Linear Programming) and Genetic Algorithm. To 

achieve this, by using the existing rules in the algebric method of forces in analyzing 

structures, a new formulation in the field of optimization of cross section of truss 

structures is presented. The point to be mentioned is that before starting the 

optimization process by GA, by using the method of Sequential Linear Programming, 

the area of optimum answer is determined. Then, Genetic Algorithm is used to find the 

optimum. In this method, mathematical optimization method is utilized to make the 

primary population of GA and hence the quality of the results is improved. 

Keywords: 

Optimization, Genetic Algorithm, Truss Structure, Sequential Linear Programming, 

Force method 
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