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 يتمبا استفاده از الگور يها به روش نرم سازه ةينبه يلتحل يتنك برا يپوچ يهپا يسماتر يلتشك
  ذرات باردار يستمس يجستجو 
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شده است. در  ارائه ود،ش يتنك م ينرم يسماتر يلكه منجر به تشك ينهبه يپوچ يهپا يبردارها يلتشك يبرا يتميدر اين مقاله، الگور چكيده
 يسـتم هـر س  بـراي  د،باشن يمتعادل م خود يها يستمكه متناظر با سي پوچ يهپا يشرط استقلال بردارها يبرقرار يبرا يابيينهله بهئمس يسازمدل
كـه  يـن توجه بـه ا  بااست. شده  يسازمدل يابي ينهبه ةلئدر مس يمتصم يرعنوان متغانتخاب مولدها به يتوالو سپس  نظر گرفته شدهمولد در يك

منظـور  به ،د بودخواه يندستگاه فرومع يك يپوچ يهپا يبردارها يها يهدرا يرسا يافتن يحاصل برا يها معادلهدستگاه  ،پس از انتخاب مولدها
از الگوريتم  يشنهاديحل مدل پ يمقاله برا يندر ا .است مختلط توسعه داده شده يحعدد صح ريزي همدل برنام يك، پاسخ ينپرصفرتر ةمحاسب

حركـت   يذرات باردار بـر مبنـا   يستمس يجستجو يتمالگور مكانيزمكه  جاييشود، از آن استفاده ميذرات باردار  يستمس يابتكاري جستجو فرا
شـده و   يشـنهاد پ يراهكار صفر و يكي ةگسست يدر فضا ةلئحل مس يمقاله برا يندر ا بنابرايناست،  پاسخ يدر فضا يوستهصورت پذرات به

دقت و سرعت مناسب قـادر بـه   ايشنهادي بپ يتمالگوركه دهد  يمحاسبات نشان م يعدد  نتيجهده است. گردياضافه  يزعملگر احتمال جهش ن
  باشد.يم ينهبه يكنزد پاسخ يافتن

  
  .ذرات باردار يستمس يجستجو يتمالگور ؛يپوچ يهبردار پا ؛يروش نرم ؛ينهبه يلتحل كليدي هاي واژه

  
Formation of Sparse Null Bases for Optimal Force Method Analysis Using Charged 

System Search Algorithm 
 

M. Daei             Sh. Tamjidzad          S. H. Mirmohammadi 
 

Abstract In this paper, an algorithm is presented for the formation of optimal null basis vectors 
corresponding to sparse flexibility matrices. For controlling the independence of the vectors, a generator 
is selected in each corresponding self-equilibrating systems, and the sequence of generators is modeled 
as decision variables. Since the equilibrium conditions and uniqueness of generators consists a 
underdetermined linear system, a linear mixed integer programming model is presented for finding 
sparse solution. In charged system search algorithm, the movement of charged particles is tracked in a 
continuous domain, therefore it is modified for using in a discrete binary space, and also a new operator 
called probability of mutation is defined in this paper. The numerical examples shows that the proposed 
method enables to find suboptimal solution, while using short computational time and resulting good 
accuracy. 
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  مقدمه
اي تا سال طور گستردههروش نرمي ببه يسيماتر ليتحل

ش ن بود، ولي پس از آن با افزايامورد توجه محقق 1960
و سرعت كامپيوترها و جوابگويي روش تغيير  حافظه
ن ا، توجه بيشتر محققها سازهها براي انواع مختلف  مكان

نتيجه روش مكاني سوق داده شد. در  رهاي تغيي به روش
يابي  غيرخطي و بهينهو مزاياي آن در تحليل  ينرم

چه پس از اين روند  اگر. ها ناديده گرفته شد سازه
كند بوده است، اما تحقيقات زيادي  يپيشرفت روش نرم

هاي روشو در جهت بهبود اين روش انجام شده 
در تحقيقات نويسي كامپيوتري مناسب براي برنامه

  .ه استيافت ترش]  گس1[كاوه
] ارائـه شـده   2[روش جبـري توسـط دنـك    اولين  

ــتفاده از روش حــذف   ــنهادي وي اس اســت. روش پيش
 ـ -گوس  ـ هجردن براي ب از  يكياسـتات  ةدسـت آوردن پاي
  باشد.  تعادل مي يها معادلهروي 
جبري طبيعتاً ساده و كلـي هسـتند امـا     هاي روش  

 طور كلي بيشترهآنها بحافظه و تعداد عمليات مورد نياز 
هـاي   منظور افزايش قابليـت باشد. به ها مي از ساير روش

در مراحل مختلـف عمليـات جبـري،    هاي جبري،  روش
  اند.  جايگزين شده يبيهاي ترك روش
هاي نرمي، تشكيل  اساسي در كاربرد روش مشكل  

ي اسـت كـه   ا گونـه هاي خود متعادل بـه  ماتريس سيستم
رو ناز اي ـسـاختار شـود.   منجر به ماتريس نرمي خـوش 

له انجـام شـده   ئهاي متعددي براي حـل ايـن مس ـ   تلاش
هـاي توپولـوژيكي و تركيبـاتي     روشطور كلي هاست. ب

هـا   ويژه قابهها ب هاي خاصي از سازه عمدتاً براي حالت
هـاي عمـومي    و روش هسـتند ثر ؤبا اتصالات صـلب م ـ 

هـاي جبـري كـاربرد     ديگـر روش  رفباشـند. از ط ـ  نمي
هـا را پوشـش    اي از سازه تردهگس ةو باز رندتر دا عمومي

لازم و تعداد عمليـات مـورد نيـاز     ةدهند، ولي حافظ مي
  . باشد آنها زياد مي

 ـگ با بهره ]5-3[كاوه و همكاران رياخ يهادر سال از  يري

ــور ــرا در تحل يكارآمــد يهــا هــا روش گــراف يتئ    لي
  اند. ارائه داده يروش نرمبه

 يهــا رفــع مشــكلات روش يبــرادر ايــن مقالــه   
 يلتشـك  ةلئمس ـ ،جديد يكردرو يكعنوان و به يككلاس
 ـ ينهبه ينرم يسماتر    يـابي  ينـه به ةلئمس ـ يـك صـورت  هب

كــردن  يــداشــده اســت كــه در آن هــدف پ يســازمـدل 
 يكشده  ي. مدل طراحباشد يم ينرم يسماتر ينتر تنك

كـه   باشـد  يم يدمختلط مق يحعدد صح ريزي مدل برنامه
 يسمـاتر  يرصـفر غ ايه ـ يـه هدف تعـداد درا  عدر آن تاب

تعادل و اسـتقلال   يطشده و شرا يفتعر يپوچ هاي يهپا
در نظر گرفته شده است. اگر چـه پيـدا كـردن     يدهاق در

 ةلئســاختار در قالــب يــك مســخــوش ينرمــ يسمــاتر
است، اما بـا اسـتفاده از    NP-hard ةلئيابي، يك مس بهينه
تـوان بـا دقـت مناسـب و      يم ـ يفراابتكار يها يتمالگور

 يداپ لهئمس ينا يرا برا ينهبه به يكنزد پاسخبالا  سرعت
  ] .6كرد[

از الگوريتم  يشنهاديحل مدل پ يمقاله برا ينا در  
 ]7[ (CSS) ذرات بـاردار  يسـتم س يابتكاري جستجو فرا

  م يتالگـور  يـن ا يـر اخ يهـا  استفاده شده اسـت. در سـال  
كار بـرده  هب يا در مسائل مختلف سازه يا طور گستردههب

 يتمكـه الگـور   دهـد  ينشان م ـ يقاتتحق ين. استشده ا
CSS برخـوردار اسـت و در    ييبالا يياز سرعت همگرا
 ـ يموازنه مطلوب ينهبه پاسخ يافتن يندفرآ اكتشـاف و   ينب
 يتمالگـور  يـن ا يزم. مكـان ]10-8[ وجود دارد يبردار بهره

 يدر فضـا  يوسـته صـورت پ حركـت ذرات بـه   يبر مبنا
 CSS يتممقاله الگـور  ينر اد بنابرايناستوار است،  پاسخ

 ةگسسـت  يفضـا  يـك و جستجو در  يريكارگهمنظور ببه
  توسعه داده شده است.  يكصفر و 
 يداخل ـ ينيارائه شده با فرض وجـود نـامع   روش  

 يكرداگرچه از رو .ارائه شده است يبعددو يخرپا يبرا
روش بـه  يـل در تحل يريكارگهب يابر وانت يم يشنهاديپ

  بهره گرفت. يزنحالات  يرسا ينرم
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  هاي پوچي تشكيل ماتريس پايه ةلئمستعريف 
  يابيصورت يك مدل بهينههب

 ةمرتب ـ (S)گره كـه   Nعضو و  M سازه با كي يبرا
 ـ ،باشديم يكياستات نينامع د مجهـولات بـه تعـدا    نياز ب
(S)هم كه در اصطلاح زائـد   مجهول مستقل از يروين

 نيــگردنــد. ا يشــوند، انتخــاب مــيگفتــه مــي كياســتات
 ايــو  يداخلــ يروهــاين نيتــوان از بــ يمجهــولات را مــ

 ـصورت زهكه ب كرد بانتخا يخارج يهاالعمل عكس  ري
  شوند: يداده م شينما

)1(    t

Sq q ,q ,...,q 1 2  

 كي ـبـه   ليتبد سازه ي،كياستات يحذف زائدها با  
 هي ـپا ةكه در اصطلاح سـاز  شودمي يكياستات نيسازه مع
 ـصـورت ز هب يخارج يگره يشود. بارگذار يگفته م  ري

  .شدبا يم يگره يتعداد بارها nشود كه ينشان داده م
)2(   t

np p ,p ,..., p 1 2  

 rيداخل ـ يهـا توان بردار تلاشياساس م نيا بر  
 اني ـب ري ـصـورت ز هرا ب p يخارج ياز بارگذار يناش

  كرد:
)3(  r B p B q 0 1  

 يليمسـتط  يهـا سيمـاتر  B1و  B0رابطه  نيا در  
نـد و  دار فيرد m باشند كه به تعداد كل مجهولات يم

 يبـه تعـداد بـار خـارج     بيترتها به آن يها تعداد ستون
سـازه   يكياسـتات  ينينـامع  ةبه تعـداد درج ـ  و n يگره
(S) رابطـه   نيباشد. در ا يمB p0  ةلئمس ـ ةژي ـو پاسـخ 
را  يخـارج  يروهـا يتعادل تحت اثر ن شرطباشد كه  يم

Bو  دينما يمارضا  q1 يباشد كـه از رو  يمكمل م پاسخ 
 كه در اصـطلاح (SES)  متعادلخود يها ستميمجموعه س

   .ديآيدست مهشوند، ب يگفته م پوچي هيپا جبري
 ـتغ -روين ةاستفاده از رابط با   هـر   يمكـان بـرا   ريي

اسـمبل نشـده    يقطـر  سيآن در ماتر يبندعضو و جمع
 ـ ،mFي نرم مقـدار  كـارگيري اصـل كـار مجـازي     هو با ب

  ]11[آيد دست ميهزير ب ةاز رابط rي داخل يهاتلاش
  
)4(  t t

m mr [B B (B F B ) B F B ] p  1
0 1 1 1 1 0  

t رابطه نيدر ا  
mG B F B 1  ينرم سيعنوان ماتربه 1

  . باشد يسازه م
 ـ ةنيبه ليتحل يبرا    سي، مـاتر يرم ـروش نهسازه ب

سـاختار  تنك و خوشدر حد امكان  ستيبا يم Gي نرم
لازم ، Gسيدر ماتر ها يژگيواين به  دنيرس يبرا. باشد

 ـز ،گـردد  يمناسب طراح ـ ةگونبه B1 سياست ماتر  راي
صـورت منفـك   هبه سازه ب كه مربوط mF سيشكل ماتر

. پـس  باشـد  يم ـ ريي ـقابـل تغ ري ـباشد ثابـت و غ يشده م
بردارهـاي پايـه    ةيافتن شـكل بهين ـ  ةلئمستوان گفت  مي

شـرط  و ) 5 ة(رابطنحوي است كه شرط تعادل بهپوچي 
منظـور از شـرط تعـادل،    برقرار باشـد.   بردارها استقلال

  ازه هـاي س ـ تعادل استاتيكي نيروها در تمـام گـره   ةرابط
مــاتريس تعــادل  Aدر ايــن رابطــه مــاتريس  باشــد.مــي
دو برابـر تعـداد   ي تعـادل ( ها رابطهتعداد  باشد كه به مي
دو بعدي با نامعيني داخلي) سـطر و   يها براي خرپاگره

 ـ   به تعداد المان ام ij ةها خرپا سـتون دارد. در واقـع دراي
امـين  iام در jنيـرو بـراي المـان    اين ماتريس ضريب 

 باشد. تعادل مي ةمعادل

)5( AB 1 0  

 iS بـا  B1هـر سـتون از مـاتريس     كـه  صورتيدر  
در  شـرط اسـتقلال،  منظور برقراري به نمايش داده شود،

شود كـه  عنوان مولد انتخاب ميبه ايدرايه iSهر ستون 
هـاي  برابر با يك و در ستون iSاين مولد بايد در ستون 
ساير پس از مشخص شدن مولد، بعدي برابر صفر باشد. 

 تعـادل  يهـا  رابطهاساس برقراري هاي هر ستون بر هدراي
  . شوداسبه ميمح

، دو B1ماتريس  ةشكل بهين ةبراي محاسب بنابراين  
اولاً انتخـاب   ؛بايست مورد توجـه قـرار گيـرد    له ميئمس

بايست هوشـمند باشـد زيـرا     شماره و ترتيب مولدها مي
 ريثأتــ انتخــاب مولــدها ةاز نحــو B1 سيســاختار مــاتر

، ثانياً پس از مشـخص شـدن مولـد بـراي هـر      رديپذ يم
  تعـادل   يهـا  معادلـه دسـتگاه   پاسـخ  پرصـفرترين ستون 

   بايست محاسبه شود.مي
 CSSبراي تعيين مولدهاي بهينه از الگوريتم فراابتكـاري 

ده است، اما شده كه شرح آن در بخش بعدي آماستفاده 
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ازاي يـك ترتيـب تـوالي    بـه ( با مشخص بـودن مولـدها  
هـاي هـر سـتون از    درايـه  ةمحاسـب  ها)از مولد مشخص

ــاتريس  ــتگاه    B1م ــك دس ــل ي ــد ح ــود نيازمن ــز خ ني
كه براي هر  ها معادلهاست. اين دستگاه  خطي يها معادله

مربـوط بـه    يهـا  معادله تعادل و يها معادلهستون شامل 
جـز  به B1 هاي ماتريسبراي تمامي ستون مولدها است،

و براي ستون آخر يك  فرومعين ستون آخر يك دستگاه
  منحصر به فرد است.  پاسخيك  با دستگاه همواره معين

 پاسـخ شمار هاي فرومعين كه داراي بيدر دستگاه  
اسـت. ايـن    پاسـخ  ند، هدف يـافتن پرصـفرترين  باش مي
عينـي  م پاسخ ازاي هربه لهئمسيك زيرعنوان به كه ةلئمس
 بـار  (S)بايد  مولدها) ترتيب معيني ازاصلي( ةلئمساز 

 ـ B1مـاتريس  تا  حل گردد  ةخـود در رد  دسـت آيـد،  هب
  . ]12[رد گيقرار مي NP-hardمسائل 
اي در يـك  يـافتن نقطـه   ،لهئمس ـاين زير از طرفي  
تباهيـدگي   ةاست كـه داراي بيشـترين درج ـ   LPفضاي 

ريـزي  باشد. بررسـي تباهيـده بـودن يـك مـدل برنامـه      
 ـ پاسـخ خطي(وجود حداقل يـك    ةتباهيـده) در رد  ةپاي

	 .]13[ اســته بــه اثبــات رســيد NP_completeمســائل  	
گيري در مورد وجود يـك وجـه   تصميم ةلئمسچنين هم

عنـوان يـك   تباهيده در يك چندوجهي غيرتهـي نيـز بـه   
  . ]14[ استاثبات گرديده NP_complete مساله

اي يافتن نقطه ةلئمستوان نتيجه گرفت بنابراين مي  
 ةلئمس ـتباهيدگي كه حداقل به سختي  ةبا بيشترين درج

 NP-hardمسـائل   ةرددر  ،گيري متناظرش اسـت تصميم
  گيرد.قرار مي
ــر    ــزي ــب  ةلئمس ــراي محاس ــذكور را ب ــامي  ةم   تم
تـوان بـه صـورت يـك مـدل      ميB1هاي ماتريس ستون
پارامترهـا و  ريزي عـدد صـحيح مخـتلط نوشـت.     برنامه
 هاي مدل به قرار زير است :متغير

M ي سازه: تعداد اعضا.  
N هاي سازه: تعداد گره.  
نامعيني استاتيكي ة: درج.   
ikaمربوط به سـطر   ة: درايi  ام و سـتونk  ام مـاتريس

  .تعادل
nkgاگـر عضـو   (لد : پارامتر انتخاب موk  ام در سيسـتم

عنوان مولد انتخاب شده باشد يك و ام بهnخودمتعادل 
  .)صورت صفر استدر غير اين

L عدد مثبت بسيار بزرگ :.  
kjX مربوط به سطر  ةدراي(: متغير تصميمk  ام و سـتون
jمتعــادلام مــاتريس خود B1 مقــدار  ةدهنــدكــه نشــان

  .)ام استjمتعادل ام در سيستم خودkمربوط به عضو 
kjY اگر متغير (: متغير تصميمkjX     متنـاظر صـفر شـود

صورت مقـدار يـك بـه خـود      اين غير مقدار صفر و در
  .)گيرد مي

)6( 
M

kj
k j

(P)    min  Z Y


 

 
1 1

 

  Subject to    

)7(  
M

ik kj
k

a X   i ,..., N  j ,...,


    
1

0 1 2 1  

)8(  

M

nk kj
k

g X   

j ,...,    n ,...,    n j




     


1

0

2 1
 

 

)9(  
M

nk kn
k

g X                n ,...,


   
1

1 1  
 

)10(  kj kjX L.Y     k ,...,M, j ,...,    1 1  

)11(  kj kjX L.Y   k ,..., M, j ,...,     1 1  

)12(   kjY 0,1    k ,..., M, j ,...,    1 1  

)13(  
kjX R      k ,...,M, j ,...,    1 1  

ازاي يك ترتيب معـين از  طور كه ذكر شد بههمان  
شـمار  اصـلي) بـي   ةلئمس ـخـاص از   پاسخمولدها (يك 

وجود دارد و هدف مـدل فـوق    B1براي ماتريس  پاسخ
هاســت. پاســخاز ميــان ايــن  پاســخترين يــافتن پرصــفر

تعـادل اسـت.    يهـا  معادلـه  ة) در برگيرند7محدوديت (
كند كه در هر سيستم خودمتعادل ) بيان مي8محدوديت (

هاي قبلي انتخاب عنوان مولد براي سيستماعضايي كه به
كند ) بيان مي9اند بايد برابر صفر باشد. محدوديت (شده

م خودمتعـادل در همـان   كه مولد مربوط بـه هـر سيسـت   
) 11) و (10هـاي ( باشد. محدوديت 1سيستم بايد برابر 
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هـاي متنـاظر   kjXو  kjYميان متغيرهاي  ةرابط ةكنندبيان
 اسـاس بركـه   دهنـد در صـورتي  باشـند و نشـان مـي   مي

فر بـه خـود   نتواند مقـدار ص ـ  kjXهاي قبلي محدوديت
موجـب   و شـود برابـر يـك مـي   متنـاظرش   kjYبگيرد، 

  بدترشدن تابع هدف خواهد شد. 
  

  CSSبا استفاده از الگوريتم  لهئمسحل رويكرد 
 ةيـافتن شـكل بهين ـ   ةلئمس ـل، ببنابر توضيحات بخش ق

بدين صورت پيشنهاد شـده اسـت   بردارهاي پايه پوچي 
ــه  ــدهاك ــمول ــب ب ــ ايري مناس ــتماخت س ــاي  سيس ه

  عنوان يك ) بهPمدل (انتخاب گردند و  خودمتعادل

صـورت  عيني از مولدها بهازاي هر انتخاب مبه لهئمسزير
  . دوشزمان حل هم

مولـدها و   تعيـين تـوالي  منظـور  به در رويكرد پيشنهادي
است بهره گرفته شده CSSاصلي از الگوريتم  ةلئمسحل 
عناصـر   ةمحاسـب و  مـذكور  ةلئمس ـحـل زير  منظـور و به

ازاي يـك ترتيـب معـين از    بـه (هاي خودمتعادل  سيستم
 حاصـل توسـط الگـوريتم    يهـا  معادله ، دستگاه)مولدها

ــاري ــل ) Least Angle Regression )LARS ابتك ح
صورت فرآيند كلي الگوريتم پيشنهادي به .]15[ شوند مي

است. در ادامه بـه   شده آورده )1(يك روندنما در شكل 
  شود.اين رويكرد حل پرداخته ميشرح 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  روند كلي الگوريتم  1شكل 
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 در ةلئمسبراي حل  CSSالگوريتم  طراحي اجزاي
  صفر و يكي ةفضاي گسست

با استفاده از جمعيتي از ذرات  CSSالگوريتم فراابتكاري 
كارگيري مكانيزم نيروهاي جاذبه، به جستجو هباردار و ب
 پاسـخ سـوي  و حركت ذرات بـه  لهئمس پاسخ در فضاي
پردازد. مكانيزم اين الگوريتم بر مبنـاي حركـت   بهينه مي
در استوار است.  پاسخصورت پيوسته در فضاي ذرات به

صـورت  ذرات بـه  CSS در طول اجراي الگـوريتم واقع 
شـوند و مكـان جديـد ذرات     جا ميهپيوسته در فضا جاب

آيد، اما در دست ميهب اي در فضاصورت نقاط پيوستهبه
كارگيري الگوريتم در يـك فضـاي   همنظور ببهاين مقاله 

شنهاد گرديده است كـه  يي پجديد رويكرد صفر و يكي
موجـود در   ةذرات بر روي نقاط گسست منجر به حركت

  فضا شود. 
تبديل ذرات پيوسـته بـه   از رويكرد پيشنهادي  در  

طول روند جايي ذرات در هذرات گسسته در هر بار جاب
تـوان  رويكـرد مـي  اين  از .شودحل الگوريتم استفاده مي

 صفر و يـك  ةگسست در فضاهاي CSSكارگيري هبراي ب
    گرفت. بهرهمشابه نيز 

  
  نمايش ذرات باردار ةنحو

بعدي يك متغير صفر و يك دو لهئمسگيري متغير تصميم
 ةكننـد تغير بيانشود. اين منشان داده مي nkgاست كه با 

هـاي خـود    عنوان مولد براي سيسـتم است كه به عضوي
كه يك است در صورتي nkgاست.  متعادل انتخاب شده

عنـوان مولـد   بـه ام nل در سيستم خود متعاد امk عضو
 ـ   انتخاب شود و در غير اين  ود.صـورت صـفر خواهـد ب

عنـوان يـك ذره در   كـه بـه   لهئمس ـاز  پاسخبنابراين يك 
CSS صورت زير قابل بيان است شود بهدر نظرگرفته مي

:  
 j j

nkG g  )27( 

jكه 
nkg بعدي متغير دوnkg ةمتعلق به ذر j.ام است  

  
  ي موجهدر فضا پاسختوليد 

هـا  ذرات كـه موقعيـت آن   ةالگوريتم از يك جمعيت اولي

  تعيــين  لهئمســصــورت تصــادفي در فضــاي موجــه بــه
 پاسخيك  ةدهندهر ذره نشان كند.شروع مي ،است شده

 پاسـخ منظور توليد يـك  است. به لهئمسدر فضاي موجه 
يك عضو به تصادف از  SESترتيب از اولين تصادفي، به
عنوان مولد براي سيستم مورد موجه، بههاي ميان انتخاب

شود. بعد از تعيـين مولـد بـراي تمـامي     نظر انتخاب مي
ميـزان تـابع    ةهاي خودمتعادل، به منظور محاسـب سيستم
هاي  سيستمنظر (درصد تنكي ماتريس  مورد پاسخهدف 

با حل دستگاه دمتعادل حاصل) هر ستون از ماتريس خو
 ـ LARSمربـوط توسـط الگـوريتم     يها معادله   دسـت  هب

  صـورت زيـر تعريـف    بـه  لهئمس ـآيد. فضاي موجـه  مي
ن عنواي كه در شرايط زير صدق كند، بهپاسخ شود ومي

  :موجه پذيرفته خواهد شد پاسخيك 
عنوان مولـد  ، اگر عضوي بهت قبلياساس توضيحابر -1

براي يك سيستم خودمتعادل انتخاب شـود، بايـد در   
بگيـرد. بنـابراين   صفر بـه خـود    سيستم بعدي مقدار

عنوان مولد براي سيستم ديگري انتخـاب  تواند به نمي
 صورت زير قابل بيان است :اين محدوديت به شود.

(s)

nk
n

g             k ,..., M




  
1

1 1  )28( 

عنـوان  در هر سيستم خودمتعادل بايد يك عضـو بـه   -2
) فـرم رياضـي ايـن    29( ةشـود. رابط ـ  مولد انتخـاب 

 دهد. محدوديت را نشان مي
M

nk
k

g             k ,..., (s)


   
1

1 1  )29( 

توانـد انتخـاب شـود    مولدي كه در هر سيسـتم مـي   -3
هـاي  هايي است كه براي سيسـتم ثير انتخابأتحت ت

اسـت. فـرض كنيـد     خودمتعادل قبلي صورت گرفته
ام مـد نظـر   nمتعادل انتخاب مولد براي سيستم خود

Nتا اين مرحله باشد.  n 2 معادله براي حل اين  1
تعـداد   Nكـه در آن   سيستم خودمتعادل وجود دارد.

nتعـادل و   هـا  معادلـه تعـداد   N2هاي سازه،گره 1 
ــ هــاي ديگــر، مربــوط بــه مولــدهاي سيســتم  ةمعادل

خودمتعادل قبلي است كه بايد در اين سيستم مقـدار  
عنوان مولد به حال با انتخاب يك عضو صفر بگيرند.
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دسـتگاه   ايـن  ديگر بـه  ة، يك معادلامn براي سيستم
  توانـد  تنها عضـوي مـي   ،رواضافه خواهد شد. از اين

 ـ به  ةعنوان مولد انتخاب شود كه با اضافه شـدن معادل
قي سـازگار بـا   حاصل ها معادلهدستگاه ، مربوط به آن

  ماند.ب
  

  عددي يها نتيجه
 ني ـدر ا يشـنهاد يپ تميالگور تيمنظور نشان دادن قابلبه

كدنويسـي   بـراي شـود.   يارائه م ـ يعدد يها بخش مثال
اسـت.    بهره گرفته شده MATLABافزار  الگوريتم از نرم

 رايانـه اجراي الگـوريتم يـك    برايسيستم مورد استفاده 
 GHz93/2 )Intel® core™ 2 Duo  ةشخصي با پردازند

CPU( ة) و حافظRAM  (GB00/2 باشد.مي  
 )2(نشان داده شده در شكل  يخرپاعنوان اولين مثال به

 انتخـاب شـده اسـت تـا    ، باشـد  ميبازشو  ككه داراي ي
 يدارا يهـا در مـورد سـازه   يشـنهاد يپ تميالگور ييتوانا

عضو  40 يحالت سازه دارا نيشود. در ا يبازشو، بررس
ــره و 16و  (S) گـ     40 2 16 3 ــدر 11، 11  ةـجـ
  است.  ـيكياستات نيـنامع

  
  

  نامعين استاتيكي ةدرج 11داراي بازشو،  ةساز  2شكل 
  

متعادل انتخابي قابل تقسـيم  هاي خودكليه سيستم  
، نيرو در ) 5(باشند كه در شكل به دو تيپ مشخص مي

 ـغ يهاهيتعداد درا اين دو تيپ نشان داده شده است.  ري
بـه   ايباشد يم 90 بربرا ي حاصلپوچ هيپا سيصفر ماتر

  باشد.يصفر م يپوچ هيپا سي% ماتر80حدود  گريد انيب
  

  
  

  متعادل انتخابيهاي خودنيرو در سيستم  3 شكل
  

ي در شـنهاد يپ تميالگـور  قابليـت نشان دادن  يبرا  
تر و زمان محاسباتي لازم با تغير ابعـاد  حل مسائل بزرگ

گره انتخاب شده و  4ضو و ع 6بلوك شامل  كي ،لهئمس
 y و xي بلـوك در دو راسـتا   نياز تكرار ا ييها نمونه

  ).4ساخته شده است (شكل
  

  
  

هاي ساخته شده براي حل با الگوريتم  نمونه ةهندس  4شكل
  پيشنهادي

  

داده نشـان  ) 1( در جدولدست آمده هب هاي نتيجه   
شود براي سـازه بـا   طور كه ملاحظه ميهمانت. شده اس

درصـد   95حاصل حـدود  ي پوچ يهپاگره ماتريس  100
  .باشد تنك مي
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دست آمده براي پاسخ بهينه و زمان ههاي ب  نتيجه  1جدول 
  محاسباتي

 تعداد
 ها گره

ابعاد 
  ماتريس

 تعداد
 هاي مثال
 شده حل

 پيشنهادي الگوريتم
 پاسخ
بهينه 

(درصد 
 تنكي)

متوسط 
زمان حل 

 (ثانيه)

16 13×42 10 27/84 16/46 
36 41×110 10 08/92 59/211 
64 85×210 10 40/94 47/1097 
100 145×342 10 31/95 72/3608 

  
  گيري نتيجه

بردارهـاي  يـافتن   برايابتكاري  ي، الگوريتممقالهدر اين 
 ـ  پايه پوچي تنك مـاتريس   ةارائه شده است. شـكل بهين

 شودمينجر به تشكيل ماتريس نرمي بهينه ي، مپوچپايه 
 ـ رمـي ثر سـازه بـه روش ن  ؤو هدف تحليـل م ـ    مين أرا ت

در طراحي الگـوريتم سـازنده، بـراي برقـراري      .سازدمي
از خـواص جبـري    ي،شرط استقلال بردارهاي پايه پوچ

استفاده شده است. بدين صورت كه هر بردار نسبت بـه  
ده است نرمـال  يك درايه كه در اصطلاح مولد عنوان ش

شود. از تعامد با ساير بردارها نوشته مي ةو رابط شودمي
 ينتـر انتخـاب مولـدها مهـم    يـب جا كه شـماره و ترت آن

 يتـوال  باشـد،  يمربوط م ـ يسماتر يريگفاكتور در شكل
 يابيينهبه ةلئمسدر  يمتصم يرعنوان متغانتخاب مولدها به

ــدل ــازم ــور   يس ــتفاده از الگ ــا اس ــده و ســپس ب  يتمش
   يفراابتكار
حل شـده اسـت.    لهئمسذرات باردار  يستمس يجستجو

 ـ با كـه پـس از انتخـاب مولـدها، دسـتگاه      يـن ا هتوجـه ب
 يبردارهـا  يها يهدرا يرسا يافتن يحاصل برا يها معادله

منظـور  خواهد بود، بـه  يندستگاه فرومع يك يپوچ يهپا
عـدد   يـزي ر مدل برنامـه  يك، پاسخ ينپرصفرتر ةمحاسب
در  كـه  يدر حـال  ،ط توسعه داده شده استمختل يحصح

از ذرات بـاردار   يسـتم س يجسـتجو  يتمالگور يتكرارها
كه ايـن امـر    استفاده شده است LARS يابتكار يتمالگور

 كاهش حجم و زمـان محاسـبات   منجر به  طور بديهيبه
  شده است.

حل مثال عددي بيانگر توانايي الگوريتم پيشـنهادي  
هـاي  ه حتي در حالـت سـازه  بهيننزديك  پاسخدر يافتن 

  .باشد خاص داراي بازشو مي
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