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 سکيد هياول يزانينام گرفتن نظر در با  ی توربينهاپره ينهبه نشيچ تميالگور

 سید هادی قادری1*، احسان حاجی اسماعیلی2

 چکیده اطلاعات مقاله

 14/01/1392دريافت مقاله: 

فرسااا   بااازدهی، کاااه  ساا   تويناادمی روتااور در نااامينينی وجااود هااا،توربين در 24/08/1393پذيرش مقاله: 

 يز ناشای يسا  ممکان روتاور باودن ناباانن . شاود خسااري  ي جااد و قطعاا  زودهنگام

 سا د خاود ناامينينی آل،ي اده حالا  باه نسا   هااپره جارم مرکن مکان و جرم يختلاف

 ورروتاا باار سااوير قطعااا  سااا ر  کنويخاا غير توز اا  و جاارم تفاااو  يز ناشاای همچنااين و

 بااه قطعااا  سااا ر و هاااپره يبتاادي روتااور، د ناااميکی بااانن  يز پااي . باشااد هاشاايم نظياار

 ناامينينی کمتار ن آن بار ساوير قطعاا  و د سا  مجموعاه کاه شاوندمی چياده يیگونه

  قطعااا سااا ر و هاااپره ممااان يبتاادي منظااور، بااد ن. باشااند ديشااته ري ممکاان يسااتاتيکی

 تاوررو يز رد ا  هار ناامينينی کمتار ن کاه گارددمی تعياين چينشای و شاده گيریينديزه

 کمای ناامينينی کاه هااپره يز چينشای  اافتن باريی هاا یيلگور تم. باشاد ديشاته پی در ري

 وجااود هااايلگور تم ي اان در چااون حااال ي اان بااا. يساا  شااده پيشاانهاد باشااند ديشااته

 ياارنظ قطعااا  سااا ر غير کنويخاا  توز اا  و جاارم تفاااو  و د ساا  خااود يوليااه نااامينينی

 لقابا ناامينينی همچناان روتاور مجموعاه يسا  ممکان شاودنمی گرفتاه نظار در هااشيم

 یبااري چينشاای آن در کااه يساا  شااده يريئااه روشاای مقالااه ي اان در. باشااد ديشااته تااوجهی

 نایخث نيان ري د سا  ناامينينی کاه آ ادمی دسا  باه( وجاود صاور  در) هاشيم و هاپره

 تاا  ن. باشاد ديشاته کمای بسايار ناامينينی روتاور يز رد ا  هار کاه شودمی س   و کرده

 شاارک  دو چيناایپره مااورد دو بااا همچنااين و موجااود هااایروش د گاار بااا يلگااور تم ي اان

 10 هشاد يريئاه يلگاور تم يز آماده دسا  باه چيان  ناامينينی. يسا  شاده مقا سه معت ر

 ماورد دو باريی باوده، د گار هاایروش باا دساتيابی قابال ناامينينی کمتار ن يز کمتر بريبر

 .يس   افته به ود حد ز ادی تا مذکور

 واژگان كلیدی:

 ،های توربينچين  بهينه پره

 ،نامينينی يوليه د س 

 ،روش يبتکاری

 ،بندی يعديدگروه

 سازی.بهينه

 مقدمه -1

ن يين عويمل در تع يز موثرتر یک بانن  بودن روتور نين يم

در  ینينين يس . وجود ناميتورب یر پذطول عمر و يعتماد

ها   تن  ن، يفنييتورب یتويند س   کاه  بازده یروتور م

  خريب شدن  ها و در نهااتاقان در روتور و  یو خستگ

 يز ین شود. نابانن  بودن روتور ممکن يس  ناشيتورب

 ینينيها تا محور روتور، نامتفاو  جرم و فاصله مرکن جرم پره

   يز تفاو  جرم و توز ین ناشيس  و همچن خود د

s.h.ghaderi@shahroodut.ac.irيلکتروني  نو سنده مسئول: پس  * 

 دينشگاه صنعتی شاهروديستاد ار، دينشکده مهندسی مکاني ،  .1
دينشجوی کارشناسی يرشد، دينشکده مهندسی مکاني ، دينشگاه فردوسی مشهد .2

ها باشد. مير شير قطعا  سوير بر روتور نظ کنويخ  سا ريغ

ن، هر پره با ينجام مريحل مختل  يدر صنع  ساخ  تورب

تعديد د شده و يتول ینکاريق و ماشيدق یگرخته مانند ر

 ند فرآشوند. در  یروتور سوير م یها بر رون پره يز ي یاد ز

ر  ناپذيجتناب آنها  جرم  ها تفاو  در جرم و توزساخ  پره

  پره بوده  ن رد دچن یباشد و يز آنجا که هر روتور ديريیم

ن تفاو  جرم  پره وجود ديرد ي یاد   تعديد ز و در هر رد

ري بوجود خويهد  یبل توجهقا ینينينام آنها  جرم  و توز
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ن و ين نزم يس  توربيتورب ین در نگهديريآورد. همچن

شده و در  یبازرس یيصور  دورهه سوير بر آن ب یهاپره

 ین کار ممان جرم د. با ينض گرد ا تعو ر و ياز تعميصور  ن

ها عوض پره فاصله مرکن جرم پره تا محور روتور(× )جرم 

علاوه بر  خويهد بود. یضرورشده و بانن  مجدد روتور 

شوند که یروتور سوير م ین بر روين یگر ها قطعا  دپره

تويند س   بوجود آمدن ین ميکنويخ  آنها ن ري  غ توز

 در روتور شود. ینينينام

ر قطعا  به  ها و سايبتدي پره روتور بانن  کردن ند فرآدر 

ر س  و قطعا  سوي مجموعه دشوند که یده ميچ یيگونه

 ممکن ري ديشته باشد ینينين نام کمتر در هر رد   بر آن

ها ی درون روتور جای ديده وزنه سپ  (.یکي)بانت  يستات

می شوند تا ي ن نامينينی باقيمانده ري نين يز بين ب رند 

ها و )بانن  د ناميکی.( بريی  افتن چين  مناس  پره

های عملی و سا ر قطعا  سوير بر روتور می توين يز روش

يی يستفاده های ري انهها و برنامهکارگاهی و  ا يز يلگور تم

بر های عملی و کارگاهی زمانجه به ي ن که روشنمود. با تو

ها نين با بهتر ن روش بوده و نتا   به دس  آمده در ي ن

ها و سا ر جويب ممکن فاصله ز ادی ديرد يگر يبتدي ممان پره

ها و گيری شده و با يستفاده يز يلگور تمقطعا  ينديزه

يی چينشی تعيين گردد که کمتر ن های ري انهبرنامه

ينينی مجموعه روتور ري در پی ديشته باشد زمان و هن نه نام

[.1ها به شد  کاه  خويهد  اف  ]بانن  کردن پره

ها و يی بريی  افتن چين  مناس  پره   روش ري انه

های ممکن و قطعا  می تويند يمتحان کردن تمام چين 

ينتخاب بهتر ن جويب به دس  آمده باشد. با وجود ي نکه در 

شود يما زمان يجري کمتر ن نامينينی حاصل می ي ن روش

يلگور تم آن قدر طوننی يس  که حتی بريی تعديد کم 

های قطعا  نين در عمل غير ممکن می باشد. يز ي ن رو روش

 های يبتکارید گری پيشنهاد شده يس  که با نام روش

(Heuristic م تنی بر تجربه ).شناخته می شوند 

 مساله[ 4[ و پيتسولين ]3فتحی ] [،2نپورته و مرکيور ]

گمارش  مسالهها ري به صور  پره افتن چين  مناس  

مدل  (Quadratic assignment problem) مرت ه دو

هر کديم يز روش يبتکاری خاصی بريی حل ي ن مدل  ، کرده

[ روشی ري يريئه کرد که در آن 5يستفاده نمودند. آميونی ]

پره سنگين،    جف  پره  تر ن پره با دومينيبتدي سنگين

 .گيرندري تشکيل ديده که بر روی روتور روبروی هم قرير می

تر يز خود به صور  به همين ترتي  هر پره با پره س  

جف  پره در نظر گرفته می شوند. سپ  چينشی بريی ي ن 

 ها بيان می شود.جف  پره

و ينحريف معيار  100ها يعديد تصادفی با ميانگين بهينه. در ي ن نمودير جرم پره چينیپره مسالهوجود بريی های ممقا سه روش  -1شکل 

 در نظر گرفته شده يس . 100کنند و شعاع روتور بريبر بوده که يز توز   نرمال پيروی می 1.66
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ين  يوليه [ نين روشی ري يريئه کرد که در آن چ6يستورر ]

ها با يستفاده يز ها در نظر گرفته شده و پرهتصادفی يز پره

های تقارن مقط     روش يبتکاری حول  کی يز محور

روتور جابجا می شوند تا نامينينی کمی حاصل شود. در 

ها حول محور تقارنی عمود بر نها   با جابجا کردن پره

[ 7يستورر ] محور ق لی روند کاه  نامينينی يديمه می  ابد.

همچنين روش د گری ري يريئه کرد که در آن جابجا ی حول 

در نتيجه سرع   ،محوری عمود بر بردير نامينينی ينجام شده

بيشتری نس   به روش ق لی ديرد. همچنين ي ن يلگور تم 

های نها ی بهتری ري نين نتيجه می دهد. ي ن يلگور تم جويب

-Iterative numberبندی مکرر يعديد )گروه

partitioning heuristic نام ديرد. يز آنجا ی که در ي ن )

ها ی يس  دو روش جويب نها ی ويبسته به چين  يوليه پره

که يلگور تم بر روی آن يعمال شده يس  با يجريی ي ن روش 

های يوليه مختل  بريی مد  زمان مشخص و با چين 

به ود ينتخاب کمتر ن نامينينی به دس  آمده جويب نها ی 

بندی مکرر خويهد  اف . ي ن يلگور تم حال  تصادفی گروه

 randomized iterative number-partitioningيعديد )

heuristic .ينينی چين  يی بين نامقا سهم ش ( نام ديرد

های نام برده ري نشان می دهد. در به دس  آمده يز روش

و  100ها يعديد تصادفی با ميانگين ي ن نمودير جرم پره

کنند. بوده که يز توز   نرمال پيروی می 1.66ينحريف معيار 

ينتخاب شده و زمان يجري حال   100شعاع روتور بريبر 

دقيقه  10تر( بريبر ها )چهار منحنی پا ينتصادفی يلگور تم

در نظر گرفته شده يس . در ي ن نمودير بريی به دس  آوردن 

مجموعه و  30ها هر کديم يز نقاط حال  تصادفی يلگور تم

مجموعه پره مختل  مورد  1000ها بريی سا ر يلگور تم

آزما   قرير گرفته و ميانگين آنها نشان ديده شده يس . در 

ها و محور عمودی فاصله پرهي ن نمودير محور يفقی تعديد 

  دهد.مرکن جرم تا مرکن هندسی روتور ري نشان می

شود، شکل تصادفی مشاهده می ش همانطور که در نمودير 

دهد که ها ري نتيجه میبندی مکرر يعديد چينشی يز پرهگروه

های د گر نامينينی کمتری ديرد. با ي ن حال نس   به روش

در ي ن يلگور تم به دليل در نظر نگرفتن نامينينی خود 

 کنويخ  سا ر قطعا  و تفاو  جرم و توز   غيرد س  

ها، نامينينی روتور ممکن يس  با کمتر ن نامينينی نظير شيم

قابل دستيابی تفاو  ز ادی ديشته باشد. در ي ن مقاله روشی 

ها به ها و شيميريئه شده يس  که در آن چينشی بريی پره

 س   ،آ د که نامينينی د س  ري نين خثنی کردهدس  می

می شود که هر رد   يز روتور نامينينی بسيار کمی ديشته 

باشد. ي ن يلگور تم با يعمال تغييريتی بر روی حال  تصادفی 

تقسيم مکرر يعديد نتيجه می شود. يز ي ن رو در يديمه يبتدي 

ح ديده يتوضآن  یم مکرر يعديد و حال  تصادفيتم تقس يلگور

ها مير آن جرم ششود که د یيريئه م یتم شده و سپ  يلگور

 در نظر گرفته شده يس . نين س  ه دييول ینينيو نام

های محورهای جابجا ی بريی روتور با )يل ( تعديد پره -1شکل 

 های فرد.زوج و )ب( تعديد پره

ی ش چ ی انینام كردن  هیكم تميالگ ر -2

 هاپره

 یاد تعديد ز     و در هر رد ن رد چند ،نير هر توربد

ساخ  و  ند فرآها با توجه به ن پره پره وجود ديرد. ي

جرم و مرکن جرم  یديري ،ري يل تعميدله ن بيهمچن

 یبر رو ی  مناس يکه با ترت یدر صورت .باشند یم یمتفاوت

وجود ه ري ب یقابل توجه ینينينامس  سوير نشوند،  د

با  هاپره ،  هر رد در نزم يس  ن رو خويهند آورد. يز ي

ن  کرده و کمتر یگر ري خنث کد که تفاو  جرم  ینشيچ

های پره با ممان 𝑛بريی . رنديقرير گجه دهند يري نت ینينينام

𝑀𝑖  ز ر بيان نمود به صور ري  مسالهمی توين ي ن. 

𝑀

(يل )

𝑀

(ب)

𝑀
𝑀

𝑀

𝑀

𝑀𝑀 

𝑀

𝑀 𝑀 
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پره. )يل ( چين  تصادفی يوليه. )ب( محاس ه بردير نامينينی و رسم  8نامينينی بريی توربينی با يجريی يلگور تم کمينه کردن  -2 شکل

 مسالههای روبرو به هم بر يساس جويب به دس  آمده يز خط عمود بر آن. ) ( ينتخاب محور جابجا ی مناس . )ث( جابجا کردن پره

 تقسيم يعديد.

min |∑∑𝑀𝑖

𝑛

𝑗=1

 𝑗⃗⃗⃗  𝑥𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

|

𝑥𝑖,𝑗

= {
1 if blade 𝑖 is assigned to location 𝑗
0 otherwise

(1)

𝑗⃗⃗⃗ که در آن  نشان ديده شده بردير  1 شکلهمانگونه که در   

يمين  𝑗 که يی يس  که يز مرکن هندسی روتور به سم  

جويب  𝑥𝑖.𝑗ها نشانه می رود. ماتر   جا گاه قرير گرفتن پره

يم  𝑗و بيانگر آن يس  که کديم پره با د در جا گاه  مساله

در يديمه يلگور تمی بريی  افتن چنين چينشی يز د. قرير گير

 ها يريئه شده يس .پره

های سوير قط  شماتي     روتور به همريه پرهم 1شکل 

دهد. خطوط نشان ديده شده در شکل که بر آن ري نشان می

های کنند ري محورها و  ا يز بين آنها ع ور میيز روی پره

يئه شده يبتدي کنيم. در يلگور تم يرگذيری میجابجا ی نام

چين  تصادفی در نظر گرفته شده و محور جابجا ی مناس  

ها ی که نس   به ي ن محور گردد. سپ  پرهينتخاب می

گيرند با يستفاده يز    روش يبتکاری با روبروی هم قرير می

شوند تا مقدير نامينينی کمی حاصل شود.  کد گر جابجا می

 :تر در ي ن يلگور تمبه بيان دقيق

)يل ( در نظر -2 شکليی همانند ين  تصادفی يوليهچ -1

شود.گرفته می

بردير نامينينی ي ن چين  محاس ه شده و يز مرکن روتور  -2

)ب(. -2 شکلخطی عمود بر ي ن بردير رسم می گردد، 

∑بردير نامينينی بريبر يس  با  𝑀𝑖 𝑗⃗⃗⃗  
𝑛
𝑖=1.

تر ن محور جابجا ی به خط ترسيم شده ينتخاب نند   -3

ها حول توين با جابجا کردن پرهشود. به ي ن ترتي  میمی

ي ن محور، نامينينی ري بيشتر کاه  ديده و در نتيجه 

)پ(.-2 شکلسر عتر به جويب رسيد، 

ها ی که نس   به ي ن محور روبروی نا مينينی جف  پره -4

شود. ي ن نامينينی بريی هم قرير می گيرند محاس ه می

ا ی روبروی که نس   به محور جابج 𝑀𝑗و  𝑀𝑖های پره

ديرند بريبر  𝜃هم قرير گرفته يند و با محور جابجا ی زيو ه 

𝑑𝑘يس  با  = |𝑀𝑖 −𝑀𝑗| sin 𝜃.

نامينينی جف  2 شکلبريی مثال نشان ديده شده در 

ها ی روبرو به هم ع ار  يس  يز: پره

𝑑1 = |𝑀2 −𝑀5| sin
𝜋

8
 

𝑑2 = |𝑀3 −𝑀8| sin
3𝜋
8

𝑑3 = |𝑀1 −𝑀4| sin
3𝜋
8

𝑑4 = |𝑀6 −𝑀7| sin
𝜋

8
 

های با يستفاده يز    روش يبتکاری نامينينی جف  پره -5

يی به دو دسته تقسيم می به گونه ها، 𝑑𝑘روبرو به هم، 

های    گروه کمتر ن يختلاف ري شوند که مجموع ممان

 مسالههای گروه د گر ديشته باشد. ي ن با مجموع ممان

 Number partitioningتقسيم يعديد ) مسالهکه به 

problem)  مشهور يس  در بخ  بعد توضيح ديده شده

ب  نگه ديشته شده های مربوط به    گروه ثايس . پره

های روبرو به هم با  کد گر جابجا می و در گروه د گر پره

شوند. به ي ن ترتي  نامينينی چين  به دس  آمده حول 

𝑀

𝑀
𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀
𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀
𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀 

𝑀

عمود بر بردير نامينينی محور جابجا ی
(يل )ينتخاب شده (ب) (پ)

𝑀

𝑀
𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

𝑀

( )

بردير نامينينی

4محور 

ور 
مح

8

  سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

 الگوریتم چینش بهینه پرههاي توربین  با در نظر گرفتن نامیزانی اولیه دیسک118   



 119 قادری و حاجی يسماعيلی  

محور ينتخاب شده بريبر با تفاضل مجموع دو گروه عددی 

دس  آمد. به عنوين مثال يگر به 5می باشد که در مرحله 

بروی هم به دو های رونامينينی جف  پره 5در مرحله 

,𝑑1}و  {𝑑2}گروه  𝑑3, 𝑑4}  تقسيم شده باشند جابجا ی

 ) ( صور  خويهد گرف .-2 شکلها مطابق پره

 6تا  2بريی به ود بانن ، با ي ن چين  جد د مريحل  -6

مجددي تکرير می گردند و ي ن چرخه تا زمانی که چين  

های ق ل حاصل نشده باشد يديمه ها در چرخهجد د پره

 ه دس  آمده، پي  يز ي ن درکند. يگر چين  بپيدي می

تم های ق ل به دس  آمده باشد، يديمه يجريی يلگور چرخه

های ق ل ري در چرخه آمدههای به دس  تنها چين 

ی های تکريرتکرير خويهد کرد و چرخه بی پا انی يز جويب

 حاصل خويهد شد. 

 ری، در يديمهي  تکرنرسيدن به    چيدر صور   -7

به محور  یک   ننديبه ترتگر  د  یجابجا یهامحور

 یتخاب شده و با يجري، ينینينيعمود بر بردير نام  یجابجا

به  شود.ین محورها ينجام م بانن  حول ي 6تا  4مريحل 

عنوين مثال يگر آخر ن چين ،  عنی چين  تکريری، 

، 3، 8، 2 جابجا ی باشد محورهای)پ( -2 شکلمطابق 

به ترتي  ينتخاب شده و بريی هر محور  5و  6، 4، 7

 يعمال می شود. 6تا  4مريحل 

حاصل شد با شروع  ید ن  جدين مريحل چ ي یيگر ط -8

اف . يما در  تم يديمه خويهد  يجري يلگور 2يز مرحله 

برنامه  يجري حاصل نشود ید ن  جديکه چ یصورت

در طول  به دس  آمده ینينين نام افته و کمتر خاتمه 

 شود.یتم ديده م يلگور یبه خروج يجريی برنامه

ن  يويبسته به چ به دس  آمده  یجويب نهان روش  در ي

آن يعمال شده يس .  یتم بر رو يس  که يلگور یيهييول

با  یمد  زمان مشخص یتم ري بري ن يلگور توين يیم

ن  مختل  يجري کرده و کوچکتر یه تصادفييول یهان يچ

. در نظر گرف   یدس  آمده ري به عنوين جويب نهاه جويب ب

 .يردمکرر يعديد نام د یبندگروه یحال  تصادف تم ن يلگور ي

 م اعدادی قس مساله -3

ها ن  پرهيچ تم يز يلگور 5مرحله مانطور که گفته شد در ه

م يتقس گروهبه دو  یيگونهه ها بيختلاف ممان جف  پره

ن تفاضل ري با    گروه کمتر شوند که مجموع يعديد یم

ها يختلاف ممان شته باشد. يگرگر دي مجموع يعديد گروه د

ر  ز یاض توين با مدل ریري م مسالهن  م يينشان ده 𝑑𝑖ري با 

 .نمود انيب

min |∑𝑑𝑖
𝑖∈𝑠

−∑𝑑𝑖
𝑖∈𝑠′

| (2)

 یبريهستند.  مساله یهاجويب ′𝑠و  𝑠 یهاکه در آن گروه

م يعديد يتقس مسالهکه به  مسالهن  ن جويب ي افتن بهتر 

شنهاد يجن يمتحان تمام حان  پ یمشهور يس  تاکنون روش

 ین حان  بري يمتحان تمام ي گر د یيز سو نشده يس .

بوده و در عمل ار زمان ر ين بسيمتوسط ند ابا يبع یمسائل

مجموعه  پره 60 یعنوين مثال بريه باشد. بیر نم پذيمکان

 292آن  یعضو بوده که بري 30 یديري هايختلاف ممان پره

نام  که با یگر د یهان رو روش يز ي حال  وجود ديرد.

شنهاد شده يس . در يشوند پیشناخته م یيبتکار یهاروش

ار کم و يبس مسالهحل  یها معمون زمان نزم برين روش ي

 ممکن ن جويب   به بهتر دس  آمده ننده جويب ب

م يعديد به دو يتقس یبري ین روش يبتکار تر  باشد. ريیم

ن بار توسط يباشد که يولیگروه روش تفاضل يعديد م

ن شناخته ين KKو با نام  [8] کارمارکار و کارپ يريئه شده

افته  ميشود. در يديمه روش تفاضل يعديد و دو روش تعم یم

 ح ديده شده يس .يآن توض

,𝐷𝑛{𝑑1م مجموعه يدر تقس 𝑑2, … , 𝑑𝑛}  يگر دو عدد مانند

𝑑𝑖  و𝑑𝑗 ر يعديد  د سا در دو گروه متفاو  قرير ديده شوند با

𝑑𝑖|د که تفاضل بوجود آمده يچ یيگونهه ري ب − 𝑑𝑗| ن يري ن

در دو  𝑑𝑗و  𝑑𝑖گر با قرير ديدن  به ع ار  د کنند. یخنث

 ,… ,𝐷𝑛−1{𝑑1یبا مجموعه 𝐷𝑛 یگروه متفاو  مجموعه

|𝑑𝑖 − 𝑑𝑗|, …, 𝑑𝑖−1, 𝑑𝑖+1, …, 𝑑𝑗−1, 𝑑𝑗+1, …, 𝑑𝑛} 

ن مجموعه  ي یم يعديد برييتقس مسالهن شده و  گن جا

   د  ن مجموعه جد ي یتعديد يعضا گردد.ید مطرح م جد

ه يس . يگر مجددي دو عضو يز يعضو کمتر يز مجموعه يول
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ديده  اب شده و در دو گروه متفاو  قريرد ينتخ مجموعه جد

ابد.  ی  عضو کاه  م مجموعه باز هم  یشوند تعديد يعضا

  عضو در مجموعه  که تنها  یا زمانن کار ري ت توين يیم

تفاضل دو  ماندهي  عدد باقين ترت بماند يديمه ديد. به ي یباق

ها در  𝑑𝑗و  𝑑𝑖که قرير ديدن  ی. در صورتگروه خويهد بود

ن يندس  آمده ه متفاو  درس  باشد تفاضل ب یهاگروه

 ن تفاضل ممکن خويهد بود. کمتر

ن ي، و دوم𝑢ن عدد،  در هر مرحله بنرگتر KKدر روش 

ديرد  𝑢ن يختلاف ري با  ، که کمتر𝑣عدد بنرگ مجموعه، 

ن  به ي .شوندیو گروه متفاو  قرير ديده مينتخاب و در د

ن عدد  د يز مجموعه حذف و کوچکتريعدين    بنرگتريترت

𝑢| یعن ممکن متناظر با آن  − 𝑣|  به مجموعه يضافه

 KKتم  گر در يلگور به ع ار  د شود.یم

ده شده و در ي  يز بنرگ به کوچ  چييعديد به ترت -1

شوند.یقرير ديده م یستيل

، يز 𝑣و  𝑢 ند،رس  قرير دييل یکه در بان یدو عدد -2

، گرددیمجموعه حذف شده و يختلاف آنها محاس ه م

|𝑢 − 𝑣|.

𝑢|س  ين ل يبا شروع يز پا -3 − 𝑣|  با يعديد موجود در

ن تفاضل کوچکتر  نکه ي شود تا يیسه م مقا س يل

𝑢|س  باشد. ييز يعديد موجود در ل یک  یمساو − 𝑣|  ري

م.يدهین عدد قرير م ر ي در ز

   مجموعه به  یکه تعديد يعضا یتا زمان 3و  2مريحل 

مانده ين عضو باق ابد تکرير خويهند شد. ي عضو کاه  

يختلاف مجموع يعديد دو گروه خويهد بود.

,4}م مجموعه يبه عنوين مثال در تقس 6, 5, 7, به دو گروه  {8

شوند، یديده م  يز بنرگ به کوچ  قرير ييبتدي يعديد به ترت

(8, 7, 6, 5, س  ينتخاب و با يل ی. سپ  دو عدد يبتدي(4

8تفاضل آنها،  − 7 = ن کار  ي.  گردندین م گن جا ،1

بماند.  ی  عضو در مجموعه باق تا تنها  شودیآنقدر تکرير م

:یعن 

(8, 7, 6, 5, 4)
8−7=1
→   (6, 5, 4, 8 − 7)

6−5=1
→ (4, 8− 7, 6− 5)
4−1=3
→   (4 − 8+ 7, 6− 5)
3−1=2
→   (4 − 8+ 7 − 6 + 5) 

  گروه مجموع يعديد ، يختلاف2 یعن  مانده،يعدد باق

 {4, 7, ,8}و  {5  .يس  {6

نهاد شيپ [6] يستوررکه توسط  تم يلگورن  ي یشکل تصادف

ن  تم شود. در ي يلگور  یتويند باعث به ود جويب نهایم ،شد

  بنرگ به کوچ  بودن يعديد در يافته ترت م ينسخه تعم

يز  3و  2مريحل  ،به هم خورده یه تا حدوديس  يوليل

ن بر  شود. يید يعمال م س  جديل یبر رو KKتم  يلگور

 3و  2  يعديد و يعمال مريحل يترت یهم زدن تصادف

ن جويب به دس   شود و کمتریم تکرير بارها KKتم  يلگور

تر در قيان دقيشود. به بیتم ديده م يلگور یآمده به خروج

 به دو گروه 𝑎𝑖م يعديد يتقس یتم بري ن يلگور ي

𝑏𝑖به صور   𝑏𝑖يعديد  -1 = 𝑎𝑖 + 𝑅𝑁𝐷(𝜃) تعر   

 𝜃و  0ن يب یتصادف یعدد 𝑅𝑁𝐷(𝜃)شود که در آن یم

م.يکنیم یگذيرري پاريمتر به ود نام 𝜃باشد.  یم

ترتي  بنرگ به کوچکی آنها در ليستی  مطابقيعديد ري  -2

دهيم. بنابري ن ليس  شامل يعديدی بوده که قرير می

ود ترتي  آنها به صور  تصادفی و متناس  با پاريمتر به 

به هم خورده يس .

 2بر روی ليس  مرحله  KKيز يلگور تم  3و  2مريحل  -3

شود تا ي نکه تنها    عضو در ليس  باقی يعمال می

 بماند.

بار تکرير کرده و کمتر ن جويب  𝑁ري  3و  2، 1حل مري

دس  آمده در ي ن تکريرها ري به عنوين جويب نها ی به

 گير م.يلگور تم در نظر می

يلگور تم دفعا  تکرير مناس  ويبسته به ينديزه پاريمتر  ي ندر 

کوچ  ينتخاب  𝑁مشخص يگر  𝜃باشد. بريی    به ود می

ها ی که به وسيله ي ن پاريمتر به ود شود بسياری يز ترتي 

 یکاهش يمتحان نشده و ممکن يس  ،آ ندتوينند بوجود می

 که پاريمتر به ود یحاصل نشود. در صورت  یدر جويب نها

 یحت ،بنرگ و تعديد دفعا  تکرير کوچ  ينتخاب شود

ن يهمچن د.اب    ممکن يس  تفاضل مجموع دو گروه يفني

ري مورد  یکسان ه يس  يوليبنرگ باشد برنامه بارها ل 𝑁يگر 

نکه جويب  بدون يزمان يجري برنامه  ،  قرير ديده آزما

.ابد ی  م يفنيحاصل شود  یبهتر
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شنهاد يتم ري پ ن يلگور يز ي یيحال  ساده شده [6] ستورري

س  به هم يل یعدد بان 20  يکند که در آن تنها ترتیم

در نظر گرفته  1000بريبر  𝑁تعديد، ن  خورده و متناس  با ي

 به دو گروه 𝑎𝑖تر بريی تقسيم يعديد شده يس . به بيان دقيق

𝑏𝑖به صور   𝑏𝑖يعديد  -1 = 𝑎𝑖 + 𝑅𝑁𝐷(𝜃)  20بريی 

𝑏𝑖و به صور   𝑎𝑖عدد بنرگتر  = 𝑎𝑖  بريی سا ر𝑎𝑖 ها

کی ها مطابق ترتي  بنرگ به کوچ𝑎𝑖شود.تعر   می

𝑏𝑖شوند.ها در ليستی قرير ديده می

 1بر روی ليس  مرحله  KKيز يلگور تم  3و  2مريحل  -2

گردد که تنها    عضو در يعمال شده و آنقدر تکرير می

ليس  باقی بماند.

ي ربار تکرير نموده و کمتر ن جويب  1000ري  2 و 1مريحل 

 . گير مبه عنوين جويب نها ی يلگور تم در نظر می

ها ی با مناس  مجموعه 𝜃بريی به دس  آوردن پاريمتر 

عدد تصادفی  100و  80، 60، 40، 30، 20، 10تعديد عضو 

مورد آزما   قرير  999،999،999و  0با توز   نرمال بين 

نشان ديده شده يس . بريی  3 شکلگرفتند که نتا   آن در 

مجموعه  100دس  آوردن هر کديم يز نقاط ي ن نمودير به

های به دس  مورد آزما   قرير گرفته و ميانگين جويب

 آمده بر روی نمودير نشان ديده شده يس .

همانطور که در ي ن نمودير مشاهده می شود مقدير جويب با 

𝜃تا  𝜃يفني    = 0.4(𝑎𝑚𝑎𝑥 − amin)  کاه   افته و

گردد. يز ي ن رو مقدير پ  يز ي ن مقدير تغييري  آن ناچين می

amax)0.4بريبر  𝜃مناس  پاريمتر  − amin)  در نظر گرفته

 شود.می

 سکيه دیاول ی انیحذف نام تميالگ ر -4

ها يز تفاو  جرم و مرکن جرم پره یناش ینينيلاوه بر نامع

باشد. در  یيهييول ینينينام یتويند ديريین ميس  ن خود د

يريئه  ، �⃗�، هييول ینينين نام حذف ي یبري یتم ن بخ  يلگور ي

 یها حاصل ميز پره ینشيچ ،تم ن يلگور شده يس . در ي

در  س  و ه دييول ینينيبريبر نام يیینينينام یشود که ديري

س  ري  د ینيني  نامين ترت باشد و به يیخلاف جه  آن م

 کند.یم یخنث

ه ييول ینينيها ناميز پره یک ن کار يبتدي به ممان  ينجام ي یبري

𝑅 ن  ي یبر رو ینينينه کردن ناميکمتم  يضافه شده و يلگور

شود. سپ  با کم کردن مقدير يضافه یمجموعه يعمال م

 ینينينام یدمان به دس  آمده ديريين پره چ ن يشده، يز مما

𝑅 و در نتيجه نامينينی مجموعه  ن پره خويهد بود در محل ي

گونه همان به بيان ر اضی .ها کمينه خويهد شدد س  و پره

  مساله ،نشان ديده شده يس  )يل (-4 شکلکه در 

min |�⃗� +∑∑𝑀𝑖

𝑛

𝑗=1

 𝑗⃗⃗⃗  𝑥𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

| (3)

 مسالهبا 

min |∑∑𝑀𝑖
′

𝑛

𝑗=1

 𝑗⃗⃗⃗  𝑥𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

|

𝑀1
′ = 𝑀1, …, 𝑀𝑖−1

′ = 𝑀𝑖−1, 𝑀𝑖
′ = 𝑀𝑖 + 𝑅,

𝑀𝑖+1
′ = 𝑀𝑖+1, …, 𝑀𝑛

′ = 𝑀𝑛

(4)

بر روی  2جا گن ن شده و يلگور تم يريئه شده در بخ  

𝑀𝑖}مجموعه 
-به ي ن ترتي  بريی ممان يعمال می گردد. {′

,𝑀1}های  … ,𝑀𝑖−1, 𝑀𝑖 + 𝑅,𝑀𝑖+1, … ,𝑀𝑛}  چينشی

به دس  خويهد آمد که نامينينی نند   به صفرديشته باشد 

با ممان هاو متناظر با آن نامينينی حاصل يز چين  پره

 {𝑀1, … ,𝑀𝑖−1, 𝑀𝑖 , 𝑀𝑖+1, … ,𝑀𝑛}  نند   به𝑅 

نامينينی ناشی يز چين   �⃗⃗�بردير )ب(. -5، شکل خويهد بود

ها، حال می توين با حفظ چين  پره ها ري نشان می دهدپره

که نامينينی جابجا کرد آنها ري به گونه يی بر روی د س  

ها در خلاف جه  نامينينی يوليه د س  قرير گرفته و پره

 )پ(.-4 شکل، ن ري خنثی کندآ

س  ه دييول ینينيحذف نام یگر بري ان ديبه ب

 ،𝑀𝑖، هايز پره یک به ممان  ،𝑅، س  د ینينيمقدير نام -1

شود.یيضافه م

 یهاممان یبر رو ینينينه کردن ناميتم کم يلگور -2

{𝑀1, … ,𝑀𝑖−1, 𝑀𝑖 + 𝑅,𝑀𝑖+1, … ,𝑀𝑛}  يعمال

شود.یم

س   د یبه دس  آمده بر رو چين ها با همان پره -3

جه  بردير نامينينی يوليه  خلاف در Miپره چرخند تا یم

، قرير گرفته و نامينينی د س  با نامينينی  R⃗⃗د س ، 

.ها خنثی شودمجموعه پره
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 تقسيم يعديد. مسالهتاثير پاريمتر به ود بر تفاضل مجموع دو گروه در  -3شکل 

 د س  و نامينينی نامينينی يوليه مسالهحذف نامينينی يوليه د س . )يل ( معادل قرير ديدن  -4شکل 

ها با )پ( جابجا کردن پره ساده شده. مسالهساده تر. )ب(  افتان چين  مناس  بريی  مسالهها با پره 

 خنثی شود. هاحفظ چين  به دس  آمده، به گونه يی که نامينينی يوليه د س  با نامينينی پره
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 123 قادری و حاجی يسماعيلی  

𝑅بريی د سکی با ممان يوليه  به عنوين مثال = در  0.33

 هایها ی با ممانپرهو درجه  0.45زيو ه 

𝑀1 = 10.05, 𝑀2 = 10.25, 𝑀3 = 9.91, 𝑀4 = 9.90,

𝑀5 = 10.11, 𝑀6 = 9.83, 𝑀7 = 9.96, 𝑀8 = 10.15 
يبتدي مجموعه نشان ديده شده يس ،  )يل (-4 شکلکه در 

{𝑀𝑖
 ,9.90 ,0.33+9.91 ,10.25 ,10.05} به صور ري  {′

يريئه تشکيل ديده و يلگور تم  {10.15 ,9.96 ,9.83 ,10.11

 چين  به يعمال می کنيم. ري بر روی آن 2شده در بخ  

𝑀𝑖}دس  آمده بريی 
 ز ر خويهد بود. به صور  {′

(𝑀6
′, 𝑀8

′, 𝑀1
′, 𝑀3

′, 𝑀4
′, 𝑀7

′, 𝑀2
′, 𝑀5

′) 
𝑀𝑖}ها ري به همان ترتي  به دس  آمده بريی حال پره

بر  {′

. به ي ن ترتي  ممان )ب(-4 شکلروی روتور قرير می دهيم، 

 درجه 44.82-و در زيو ه  0.29ها بريبر ناشی يز چين  پره

 )پ(-4 شکلحال می توين مطابق  خويهد بود. نس   به يفق

که در  در جه  ساع  گرد چرخاند درجه 90ها ري پره

ها در خلاف بردير نامينينی ناشی يز چين  پرهنتيجه آن 

ته و  کد گر ري جه  بردير نامينينی يوليه د س  قرير گرف

ها بريبر کنند. با ي ن کار ناميننی مجموعه روتور و پره خنثی

مستقيما  2در صورتی که يلگور تم بخ   خويهد شد. 0.04

نامينينی مجموعه د س  ها يعمال می شد بر روی ممان پره

 بريبر مقدير به دس  آمده می بود. 7ها بي  يز و پره

 هامیاز ش یناش ی انیتم حذف ناميالگ ر -5

 خود یثاب  نمودن آنها در جا یبريها، نويع پرهيز ي یر بعضد

شود. تعديد یم يستفاده ميبه نام ش یيز قطعات بر روی د س 

 یها بوده و ديريها معمون کمتر يز تعديد پرهمين ش ي

  ييگر با ترت ي ن قطعا  نينباشند. یمتفاو  م یهاجرم

در روتور  ینينيس   بوجود آمدن نام نشوند دهيچ یمناس 

ر يريئه شده يس  که د یتم ن بخ  يلگور خويهند شد. در ي

ها بطور همنمان حاصل ميها و شپره ینه بريين  بهيآن چ

 شود.یم

 ها.ها و شيمحذف نامينينی مجموعه پره -5شکل 

ها در نظر گرفته ميها و شيز پره یيهين  يولين کار چ ي یبري

  در  ها به صور  ميها و شکه در آن ممان پره شودیم

 یبر رو ینينينه کردن ناميتم کم يلگوران قرير گرفته و يم

تم  ن حال ، در يلگور ي یبري شود.ین  يعمال مين چ ي

 یهاهمان محور  یجابجا یهامحور ینينينه کردن ناميکم

باشد و یها منه کردن ممان پرهيدر حال  کم  یجابجا

گردد. یها ينتخاب من محور ن ييمناس  يز ب  یبجامحور جا

ن يينتخاب کرد که يز ب  ید محور جابجا گر ن ا ان ديبه ب

 ین محوريحول چن  یم بگذرد. جابجاي  ش   پره و  

ها و ان بودن پرهي  در م   يس   به هم خوردن ترت

که   یهاحول محور  یکه جابجايها خويهد شد. در حالميش

ان بودن ي  در م   يگذرند ترتیها مميا ش ها پره یيز رو

نه يکم یتر بريقيان دقيزند. به بیها ري به هم نمميها و شپره

 𝑚و  {𝑀𝑖}های با ممان پره 𝑛ن  يدر چ ینينيکردن نام

 .ز ر عمل می کنيم به صور  {𝑃𝑖}های با ممان ميش

   صور  ه ها بميها و شکه در آن پره یيهين  يوليچ -1

ينجام  یشود. بريیرند در نظر گرفته ميگیان قرير ميدر م

𝑛ن کار  ي − 𝑚 ها ميم با ممان صفر به مجموعه شيش

به  ان بودن حفظ شود.ي  در م   يشود تا ترتیيضافه م

سه شيم  5شکل شيم مطابق  5پره و  8عنوين مثال بريی 

.گرفته می شودبا ممان صفر در نظر 
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معرفی  2که در بخ   ینينينه کردن ناميتم کم يلگور -2

یبر رو شد

{𝑀1, … ,𝑀𝑛, 𝑃1, … , 𝑃𝑚, 0, … , يعمال  {0

يلگور تم کمينه کردن  6شکل  در مثال بريیشود. یم

 ,𝑀1, 𝑀2, 𝑀3, 𝑀4, 𝑀5, 𝑀6} ري با د بر رویينينی منا

𝑀7, 𝑀8, 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4, 𝑃5, 0, 0, 0} عمال نمودي. 

 و  حث نتايج -6

بندی مکرر يعديد بريی يولين بار توسط ال  تصادفی گروهح

های يستورر يريئه شد و نتا   بسيار بهتری نس   به يلگور تم

[ يلگور تم 7د گر ديش . با ي ن حال يستورر در مقاله خود ]

يستفاده شده بريی تقسيم يعديد ري بيان نکرده يس . ما در 

بندی مکرر يعديد ري به کار   تصادفی گروهي ن مقاله حال

بريی تقسيم يعديد  KKگرفته و يز حال  تصادفی يلگور تم 

𝜃با پاريمتر به ود  = 0.4(𝑎𝑚𝑎𝑥 − amin)   و تعديد دفعا

يی بين نتا   مقا سه 6 شکلي م. يستفاده نموده 1000تکرير 

به دس  آمده يز يلگور تم يريئه شده و حال  تصادفی 

بندی مکرر يعديد که توسط يستورر يريئه شده يس  ري گروه

دهد. بريی به دس  آوردن هر کديم يز نقاط ي ن نشان می

د بررسی قرير گرفته و ميانگين آنها مور مساله 30نمودير 

دقيقه در نظر  10 نشان ديده شده يس . زمان يجري برنامه

 گرفته شده يس .

های شود بريی تعديد پرههده میمشا 6 شکلهمانطور که در 

، فاصله مرکن هندسی و مرکن جرم در چين  40بيشتر يز 

بريبر کمتر يز کمتر ن  10حاصل يز يلگور تم يريئه شده تا 

 ابی های موجود قابل دس مقديری خويهد بود که با روش

 بوده يس .

مقا سه فاصله مرکن جرم تا مرکن هندسی در چين   -6شکل 

حاصل يز يلگور تم يريئه شده با کمتر ن فاصله قابل دستيابی با 

 های موجود.يستفاده يز يلگور تم

 های سولنر و توربين شهر ار.حاصل يز يلگور تم يريئه شده با نامينينی چين  شرک  چين مقا سه نامينينی  -7شکل 
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 125 قادری و حاجی يسماعيلی  

های ريی مقا سه نتا   يلگور تم و برنامه يريئه شده با جويبب

های های معت ر نيروگاهی، ي ن يلگور تم ري بر روی پرهشرک 

نيروگاه مشهد يعمال شده و با  BBCرد   يز توربين  5

های سولنر و توربين شهر ار نتا   يريئه شده توسط شرک 

نتا   به دس  آمده يز  7 شکلمقا سه شده يس . در 

های شرک  سولنر و توربين يلگور تم يريئه شده و جويب

شهر ار مقا سه شده يس . همانطور که در ي ن شکل 

تويند چينشی با شود يلگور تم يريئه شده میمشاهده می

های کوچکتر يز نامينينی چين  بريبر 810نامينينی يی تا 

ها ري در پی ديشته باشد.يريئه شده توسط ي ن شرک 

 گیرینتی ه -7

بريی تعديد  در ي ن مقاله يلگور تمی يريئه شد که می تويند 

بريبر نس   به کمتر ن  10نامينينی ري تا  پره 40بي  يز 

های د گر کاه  دهد. نامينينی قابل دستيابی با روش

مقا سه با نامينينی چين  يريئه شده شرک  همچنين در 

چين  حاصل يز يلگور تم و  در سولنر و توربين شهر ار،

بريبر کاه  نامينينی ري شاهد  810برنامه يريئه شده تا 

. که در عمل به معنای يز بين بردن نامينينی يس  هستيم

ها به همريه ي ن قدر  يلگور تم در يريئه چين  بهينه پره

بريی در نظر گرفتن نامينينی يوليه د س  و  توينا ی آن

ها، يلگور تم نامينينی سا ر قطعا  سوير بر روتور مانند شيم

آل بريی بريی يستفاده در يريئه شده ري به يلگور تمی ي ده

 کند.فرآ ند بانن  کردن روتور ت د ل می

 و  شکر  قدير -8

ا سپاس يز جناب آقای دکترسيد مجيد هاشميان که در ب

 يه يطلاعا  مورد نياز ما ري  اری رساندند.ته
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