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 باشد يمضخامت، بار گذاري گسترده و تكيه گاه گيردار  3فحه مربعي در بهترين حالت كه مربوط به صفحه با در حل ص
در  ESOبهتر از جواب  4%حدود  SAدر صفحه مستطيل شكل جواب . شده است ESOبهتر از جواب  7%حدود  SAجواب 

درصد بهتر از جواب حاصل از روش  3حدود  ESOجواب حاصل از روش  MBBدر تير . باشدضخامت مي 5و  3هر دو حالت 
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 ٢

  مقدمه -1
اند و به شكل مناسبي در كنار هم قرار  مهندسي متشكل از تعدادي فعاليت است كه خوب پايه ريزي شده

طراحي . ها ستميسي  تحليل، طراحي، ساخت، فروش، پژوهش و توسعه: عبارتند از ها تيفعالاين . اند گرفته
تدوين و به  ها قرنها طي  فرآيند طراحي و ساخت سيستم. ي مهندسي است ها يك زمينه اصلي در حرفه سيستم
هاي پيچيده شاهدي  ها، خودروها، هواپيماها و ديگر سيستم ، بزرگراهها پل، ها ساختمانوجود . رفته است كار مي

  .عالي بر اين مدعاست

شناسند كه عموماًٌ به صورت ريزي رياضي هم ميهاي برنامه عنوان روشهاي جستجوي بهينه را به  روش
اي از رياضيات است كه به كاربرد تحقيق در عمليات شاخه. شوندبخشي از تحقيق در عمليات مطالعه مي

با پيشرفت سريع . پردازدگيري و رسيدن به بهترين جواب، يا جواب بهينه ميهاي علمي در مسائل تصميم روش
علم . ]1[ گردند شود، مسائلي كه گاه پيچيده و دشوار مي و تكنولوژي هر روزه مسائل جديدي مطرح مي علم

بنابراين . شود كه به سادگي قابل حل نيستند بهره نيست و با مسائلي روبرو مي سازي هم از اين مسائل بي بهينه
محاسباتي طولاني  يها زمانلزم صرف هاي حل سنتي و استاندارد كارايي لازم را نداشته و عموماً مست روش

هاي  هاي محاسباتي، امروزه استفاده از روش آوري كامپيوتر و ارتقاء قابليت خوشبختانه، با پيشرفت فن. هستند
 .ابتكاري و جستجوگرهاي هوشمند متداول گرديده است

اي از قيدها مورد وعهريزي رياضي در يافتن مينيمم تابعي از چند متغير با توجه به مجمهاي برنامه روش
اي از متغيرهاي تصادفي با توزيع احتمال مشخص توصيف در مسائلي كه با مجموعه. گيرنداستفاده قرار مي

هاي آزمايشي و هاي تصادفي امكان تحليل داده روش. شودهاي فرآيند تصادفي استفاده مي گردند، از روش مي
  ].1[ سازدهاي فيزيكي فراهم مي ترين ارايه وضعيتهاي تجربي را براي دستيابي به دقيق ساختن مدل

فرآيند كلي بسيار هزينه بر و طولاني است و به منابع . ها كند بوده است با اين همه، تكامل اين سيستم 
اين مراحل عبارت بودند از طراحي، ساخت و استفاده يك سيستم بدون توجه . اي نياز دارد انساني و مادي عمده

شدند كه قسمت اعظم سرمايه  هاي بهبود يافته فقط هنگامي طراحي مي سيستم. رين است يا خيربه اين كه بهت
تر و با بازده بيشتر  هاي جديد با عملكردي مشابه و يا عملكرد بهتر، كم هزينه اين سيستم. بازگشت شده بود

نه است، معمولاً يك نوع گير و پر هزي هاي ممكن بسيار وقت ي حالت از آنجا كه تحليل و طراحي همه .بودند
   .شود انتخاب شده و با تمام جزييات طراحي مي
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در طي سه دهه گذشته، . ها دارد هاي پيچيده نياز به محاسبات عظيم و پردازش داده طراحي سيستم
هاي امروزي محاسبات پيچيده و پردازش  رايانه. آوري رايانه و محاسبات عددي به وقوع پيوست انقلابي در فن

مند  فرآيند طراحي مهندسي از اين انقلاب بسيار بهره. دهند هاي بسيار بزرگ را به طور مؤثري انجام مي داده
. توان در زمان كوتاهي طراحي كرد هاي بهتري را با تحليل پارامترهاي اختياري متعددي مي سيستم. شده است

تر، با  هاي بهتر، كم هزينه سيستمها بسيار مورد توجه هستند، زيرا حاصل آن  ها و طراحي اين نوع تحليل
   .تر خواهد بود هاي بيشتر و عملكرد و نگهداري ساده ظرفيت

سازي رابطه سازي شود به طوري كه يك معيار عملكرد  تواند به عنوان مسائل بهينه ها مي طراحي سيستم
ه ميزان زيادي توسعه و هاي عددي بهينه سازي ب هاي اخير، روش در سال. شود و همه قيود برآورده شوند نهيبه

   .اند بهبود يافته

تواند به عنوان  هاي مشخصي بايد به دست آيد كه قيود را برآورده كند مي كه در آن كميت يا مسئلههر 
اي است كه رابطه سازي صحيح يك  اين يك اصل تقريباً قبول شده. رابطه سازي شود نهيبهطراحي  مسئله
بنابراين، تبعيت از فرآيندهاي تعريف . راي حل آن مورد نياز استحدود نصف كل تلاشي است كه ب مسئله
 نهيبهطراحي  مسئلهرابطه سازي يك . بسيار مهم است نهيبهي مناسب براي رابطه سازي مسايل طراحي  شده

اي از متغيرها كه  فرآيند رابطه سازي با معرفي مجموعه. به صورت يك عبارت رياضي مسئلهعبارت است از بيان 
وقتي مقادير عددي متغيرها مشخص شد . گويند متغيرهاي طراحي مي ها آنكنند كه به  سيستم را مشخص مي

   .يك طراحي از سيستم داريم

هايي روي منابع،  محدوديتاي از قيود كه  ي مجموعه ها براي عمل كردن در محدوده تمامي سيستم
قيود بايد با متغيرهاي طراحي متأثر . شوند اند طراحي مي شكست مصالح، پاسخ سيستم، اندازه اعضاء و غيره

اگر يك طرح تمامي قيود را برآورده كند، يك . كند معني پيدا مي ها آنزيرا در آن صورت است كه اعمال . شوند
  .]2[سيستم قابل قبول داريم 

اين معيار تابع هدف يا هزينه . وت اين كه يك طرح از طرح ديگر بهتر است معياري لازم استبراي قضا
طراحي متأثر شود، يعني بايد تابعي از متغيرهاي طراحي  مسئلهيك تابع هدف بايد از متغيرهاي . شود ناميده مي

   :سه مرحله استشامل  )يا هر روش بهينه سازب( نهيبهطراحي  مسئلهبنابراين رابطه سازي . باشد

   تعيين متغيرهاي طراحي .1
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  )زينهه(تعيين تابع هدف  .2
   مسئلهتعيين قيود  .3

هاست كه ها و پلهايي مانند ساختمان ها يكي از الزامات مهم در طراحي سازه در نظر گرفتن سختي سازه
تغيير (در اكثر موارد طراحان بايد سازه را چنان طراحي كنند كه خيز . طراحان بايد آن را مورد توجه قرار دهند

ها به منظور  تا كنون بهينه سازي شكل سازه. بيشينه نقطه هدف از يك حد تعريف شده كمتر باشد) مكان
در  معمولاًٌ. وهشگران مورد بحث قرار گرفته استكمينه سازي تغيير مكان يك نقطه از آن توسط بسياري از پژ

   .شود ها حجم سازه ثابت در نظر گرفته مي اين گونه بهينه سازي

اي از  ها، متغيرهاي طراحي بايد از ميان مجموعه در بسياري از كاربردهاي مهندسي بهينه سازي سازه
هاي  ها و سطح مقطع بايد از ضخامتها  براي مثال اعضاي سازه. ي داده شده انتخاب شوند مقادير گسسته

ريزي رياضي و  هاي بهينه سازي مشهور از قبيل برنامه روش. دهد انتخاب شوند استانداردي كه صنعت ارايه مي
همچنين توابع قيد و هدف . معتبر است  معيار بهينگي براي مسايلي كه مقادير متغيرهاي طراحي پيوسته دارند

  .ر باشندبايد صريح، پيوسته و مشتق پذي

ها براي متغيرهاي طراحي گسسته استفاده كنيم به عمليات رياضي  چنانچه بخواهيم از اين روش
حل ه پيوست ي با فرض پيوستگي تمام متغيرهاي طراحي براي پاسخ بهينه مسئلهاغلب . اي نياز است پيچيده

د شدن تدريجي شبيه سازي شده هايي از قبيل روند سازي، شاخه و كران، سر سپس با استفاده از روش. شود مي
معمولاً مقادير داده شده براي هر يك از متغيرهاي ]. 5تا  3[آيد  و الگوريتم ژنتيكي حل گسسته بدست مي

  .ي پيوسته به حل گسسته معتبر باشد طراحي گسسته بايد به ديگر مقادير نزديك باشد تا تبديل حل بهينه

بعد از به دست . شود نه سازي مسائل گسسته استفاده ميروش شاخه و كران به طور گسترده براي بهي 
براي متغيرهاي  مسئلهيابد و  پيوسته، متوالياً به هر متغير يك مقدار گسسته اختصاص مي  ي آمدن حل بهينه

و زمان  مسئلههاي حل  شود كه با افزايش تعداد متغيرها، تعداد چرخه ديده مي. شود باقيمانده دوباره حل مي
  .يابد يز افزايش ميمحاسبات ن

Atrek ]6 [با تهيه يك برنامه به نام SHAPE رود،  هاي پيوسته به كار مي كه براي بهينه سازي سازه
شكل بهينه يك صفحه مربعي با تكيه گاه ساده را با فرض يك تغيير مكان مشخص در مركز و تحت اثر يك بار 

كار او بر دست يافتن به شكلي از صفحه كه كمترين وزن را دارا باشد . متمركز در مركز صفحه به دست آورد
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توانستند با  ها آن. نيز مورد بحث قرار گرفته است] 7[ش و همكاران Chu توسط مسئلهن همي. متمركز بود
، يك ]8[در يك پژوهش ديگر . نسبت به شكل اوليه كاهش دهند 36%وزن صفحه را تا    ESOاستفاده از روش

  ESO صفحه كه وزن آن ثابت است با در نظر گرفتن ضخامت به عنوان متغيرهاي طراحي گسسته با روش
 ها آندر پژوهش . هاي ساده و يك بار متمركز در مركز است صفحه داراي تكيه گاه .ساده بهينه سازي شده است

توان با در نظر گرفتن سه و پنج ضخامت  نشان داده شد كه تغيير مكان مركز صفحه در شكل بهينه را مي
براي بهينگي صفحات تحت خمش ارايه همچنين يك معيار  ها آن. بهبود داد 5/41%و  7/41%گسسته به ترتيب 

معرفي شده كه با استفاده از آن از به وجود آمدن    (Smoothing)يك روش نرم ها آندر پژوهش . كردند
  .شود هاي شطرنجي در فرآيند بهينه سازي جلوگيري مي شكل

عيفي شود كه بعضي از اجزا به اجزاي همسايه خود به طور ض هاي شطرنجي به حالتي گفته مي شكل
بهينه سازي شكل و ساختار صفحات تحت . شود اند و از نظر كاربردي غير قابل قبول ارزيابي مي متصل شده

با معرفي يك  ها آن. مورد بررسي قرار گرفته است] 9[و همكارانش  Liang خمش با قيد تغيير مكان توسط
اي بهينه سازي تكاملي  يند چرخهكه شكل و ساختار بهينه را در فرآ (Performance Index) معيار عملكرد

  .هاي بهينه دست يافتند كند، به شكل و ساختار ها تعيين مي سازه

با حذف اجزاي ناكارآمد براي سه قيد مختلف تغيير مكان در مركز صفحه، كه يك بار  ها آندر پژوهش  
كمينه . ست به دست آمدشود، شكل و ساختار بهينه كه داراي حجم كمينه نيز ا متمركز نيز در آنجا وارد مي

سازي وزن يك صفحه براي داشتن يك تغيير مكان مشخص در مركز وقتي كه يك موتور در مركز صفحه قرار 
. مورد بررسي قرار گرفته است] 10[ و همكارانش Falco كند توسط داشته و يك بار سينوسي به آن وارد مي

. هاي بهينه دست يافتند مت صفحه، به شكلبا تعريف دو حالت سه و شش متغير طراحي براي ضخا ها آن
 .كاهش داد 2/19%توان حجم صفحه را تا  نشان داد كه در حالت شش متغير طراحي مي ها آنپژوهش 

هايي  يكي از روش. هاي گوناگوني براي بهينه سازي در زمينه هاي مختلف ايجاد شده است تاكنون روش
ط است كه توس (ESO)ها  ها پيشنهاد شده روش بهينه سازي تكاملي سازه كه اخيراً براي بهينه سازي سازه

اما در اين دو مرجع از به . كاهش يافت 44%انجام شد و تغيير مكان نقطه هدف تا ] 11[ و همكاران ابوالبشري
هاي شطرنجي در هر دو مورد  و شكل هدشهاي شطرنجي در فرآيند بهينه سازي جلوگيري ن وجود آمدن شكل

اصلاح  (ESO)و با روش  شود يحل م (SA)مذكور با روش تبريد تدريجي  مسئلهدر اين پايان نامه . ردوجود دا
  . گردد يمقايسه م) نه سازيشطرنجي در فرآيند بهي يها شكلعدم وجود (شده 
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  ها سازههاي بهينه سازي  پيشينه روش -1-2
هاي مختلف مهندسي، رياضي، علوم و تكنولوژي با هدف  ها تركيبي است از شاخه بهينه سازي سازه

در اين . دستيابي به بهترين اجزا براي يك سازه از قبيل يك پل، يك وسيله نقليه فضايي و يا يك قاب عينك
  .دهاي محيطي يك سازه بايد در نظر گرفته شو بهينه سازي تمام جنبهنوع 

ها تا بيست سال قبل هنوز به صورت يك علم  هاي رياضياتي، موضوع بهينه سازي سازه به علت پيچيدگي
ي زيادي از دانشمنداني كه در  تا اينكه اين موضوع مورد بازنگري قرار گرفت و عده. دانشگاهي باقي مانده بود

دو عامل همزمان موضوع بهينه . ي اين موضوع تحقيق كردند نه تحليل المان محدود مهارت داشتند دربارهزمي
اي رساند كه اين موضوع براي دانشمندان و مهندسان قابل كاربرد و  ها را از محدوديت قبلي به مرحله سازي سازه

هاي  نه كم و دوم پيشرفت سريع الگوريتماول توانايي اجراي كامپيوتري با سرعت بالا و هزي. پياده سازي شد
 .توان هزاران پارامتر طراحي و قيد را به كار برد مي ها آنبهينه سازي، كه در 

  :هاي مختلف بهينه سازي آمده است در زير نام الگوريتم
  (branch & bound) شاخه و حد •
  ),simulated annealing (SA) تبريد تدريجي(سازي شده  تبريد شبيه تميالگور •
   (Divide and conquer, D&C) الگوريتم تقسيم و حل •
  (Hill-Climbing) يتپه نوردالگوريتم  •
   (Evolutionary) الگوريتم تكاملي •
  (Local search)الگوريتم جستجوي محلي  •
 (Tabu Search)الگوريتم جستجوي ممنوعه  •
 (Greedy Algorithms)الگوريتم حريصانه  •
  (Knapsack) الگوريتم كوله پشتي •
  (Levenberg-Marquardt, LMA) ماركارد- الگوريتم لونبرگ •
  (Meta-heuristic) )يابتكار راف( كيستيوريه متاهاي  الگوريتم •
  (genetic algorithm, GA)الگوريتم ژنتيك  •
  (Dynamic Programming) ريزي پويا برنامه •
  (Evolutionary programming, EP) سازي تكاملي برنامه •
  (Particle swarm optimization) پرندگان الگوريتميا  ازدحام ذراتسازي  روش بهينه •
  (Ant Colony Optimization, ACO) ها سازي گروه مورچه روش بهينه •
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  (Divide & Conquer Technique) روش تقسيم و حل •
  (penalty method) روش پنالتي •
  (chain-matrix multiplication) اي ماتريس ضرب زنجيره •
  (maximum subarray problem) بيشينه هيآرا ريزمسئله  •
  (Swarm Intelligence) هوش ازدحامي •
 (set cover problem, SCP) پوشش مجموعه •
 Gauss–Newton algorithm, GNA)( وتونين- گاوس تميالگور •
  (Imperialist Competitive Algorithm, ICA) ياستعمار رقابت تميالگور •
 )(Cuckoo search, CS فاخته تميالگور •
 ) Artificial immune systems,  AIS( يمصنوع يمنيا يها ستميس •
 (Bee Colony Optimization, BC) زنبورها يكلون يساز نهيبه •

  

 



  
  

  دومفصل 

  

سازي به روش تبريد تدريجي  بهينه
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 (SA)سازي به روش تبريد تدريجي  بهينه - 2
 ميان مقايسه اساس بر آن رفتار كه است، اتفاقي جستجوي تكنيك يك پايه بر تدريجي تبريد روش

پايه ريزي شده  باشد داشتهرا  انرژي كمترين ها آن كريستالي ساختار تا شوند،مي سرد مذاب فلزات كه ييها راه
  .است

 هر. شود مي آغاز جديد نقطه اين از فرآيند و شود مي قبول نزولي گام هر تابع، يك كردن مينيمم زمان 
 صعودي حركت چگونگي. شود خارج محلي نهيبه از تواند مي بنابراين،. شود پذيرفته است ممكن نيز صعودي گام

 گام طول رود، مي پيشسازي  بهينه فرآيند كه هنگامي. شود مي گيري تصميم متروپوليس ضوابط لهيبه وس
 لهيبه وس تواند، مي الگوريتم اين قوت درجه. شود مي بسته مطلق نهيبه يك روي بر الگوريتم و يابد مي كاهش
 رود كار هب مشكل توابع براي محلي ساز بهينه يك عنوان به تواند مي تدريجي تبريد واقع، در. شود تنظيم كاربر

]12[.  

 سال تا SA. باشدمي مسائل باقي يا و تركيبي مسائل برايسازي   بهينه تكنيك براي ايپايه شيوه اين
 يكپارچه مسائل به SA رويكرد. داشت سروكار يبسيار غيرخطي مسائل با و بود يافته بسياري توسعه 1983
 تبريد فرآيند. رود يم پايين و بالا ها كوه و هادره ميان در كه است توپي رفتن پايين و بالا مانندسازي   بهينه

 سازدمي فراهمدر حل  را بلند هايپرش بالا حرارت درجه اين گردد،مي آغاز بالا حرارت درجه يك از تدريجي
 كه هنگامي .دبپر دخواه مي كه ايدره هر به كوه يك بالاي از كه دهدمي را امكان اين بلند هايپرش كه

 و باشد داشته بلندي خيلي هايپرش تواندنمي توپ و يابدمي كاهش حرارت درجه ،درومي پيش SAالگوريتم 
  ].13[ كندمي حركت باشد، هادره از يتر كوچك محدودة شامل كه ايناحيه در

 ريزي پايه اتفاقي ايمرحله جستجوي الگوريتم يك اساس بر تدريجي تبريد روش شد ذكر كه گونه همان
 نيتر مهم ازي يك. باشد مي مؤثر بسيار حل راه يك بسياريسازي  بهينه مسائل در عملي اهداف براي و شده
  .باشد مي الگوريتم اين ساده بسيار سازي پياده و اجراش رو اين هاي مزيت

 شامل تكنيك يك كه آمده متالورژي در )باز پخت( 1آنيلينگ فرآيند از الگوريتم اين كاري روش و نام
 كاهش و )كريستال تقويت جهت( آن هاي كريستال سايز افزايش براي ماده يك سرمايش كنترل و دهي حرارت
   :عيب بدون وضعيت در. دهد مي نشان را ها كريستال شدن عيب بدون و كامل 1- 2 شكل. هاست آن عيوب
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 مقايسه است وابسته  Tادم پارامتر و ها حل راه آن با متناظر يها پاسخ بين تفاوت به كه احتمال تابع يك
 با فرآيند طول در تدريج به و شود مي جاري حل جايگزين تصادفي حل احتمال تابع ارضاء صورت در و شود مي

 سيستم از حالت يك با جستجو نقاط از يك هر ،SA روش در .يابد مي كاهش احتمال تابع ميزان دما، كاهش
 وضعيت آن در سيستم مينيمم داخلي انرژي عنوانه ب كه شود مي مينيمم E(s) تابع و شده مقايسه فيزيكي

 ممكن انرژي حداقل با حالت يك به مطلق ابتدايي حالت يك از سيستم كه ستا آن هدف بنابراين. باشد مي
  .برسد

 ناميده بولتزمن احتمالي توزيع كه است، شده داده توضيح روشي اساس بر ،يساز ممينيم الگوريتم
 احتمالي توزيع ،T دماي در دارد، قرار گرمايي تعادل در كه سيستمي كه كند،مي اظهار ايده اين. ]14[ شود يم

  .باشدمي دارا را E متفاوت انرژي حالات همة ميان در انرژي

 ديگر، عبارت به كند،مي توصيف انرژي براي را دما كه است طبيعي ثابت يك )بولتزمن ثابت( BK كميت
  .باشدمي سرپايينيمسير  يك از ترراحت خيلي ،كند را طي مي سربالايي يك سيستم كه هنگامي

 براي. ]14[ كردند بيان را عددي محاسبات اصول كه بودند شركتي اولين ،رزككوور و متروپليس 1953 در
 P برابر احتمال اين كه دارد وجود احتمال يك دما هر براي برود 2E به 1E از آن انرژي كه سيستمي هر
  .باشد يم
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12 اگر كه داشت توجه بايد EE  اين دادي قرار طور به حالتي چنين در. شودمي واحد از بيشتر احتمال ،〉
 ضريب TZ)(. است بولتزمن ثابت BK. باشدمي دما T احتمال، اين در. شودمي داده قرار P=1 برابر احتمال
  .باشدمي كردن نرماليزه

 به نزديك دماهاي در ديگر عبارت به. شودمي متمركز انرژي كم حالت روي بر بولتزمنع تاب دما كاهش با
 با هايموقعيت در ذرات وسيع، بسيار تبريد در دارند، وقوع احتمال انرژي سطح كمترين با هايي حالت تنها صفر

 حالات با متناظر قبول قابل هايجواب SA الگوريتم در. شوندمي منجمد يتعادل ريغ صورت به بالاتر انرژي
 تعادلي هايحالت دارند، را سيستم دماي و انرژي نقش KC كنترلي پارامتر و CΔ هزينه عتاب و هستند جسم

 .باشندمي هاجواب همسايگي با متناظر سيستم،



بهينه سازي به روش تبريد تدريجي: فصل دوم  

 ١٢ 

 مورد ترموديناميكي ديگر هايسيستم براي را الگوريتم اين اينكه براي است، كلي طراحي يك اين
  :كنيم مهيا را زير شرايط بايستمي دهيم، قرار استفاده

  .شود هاراي پذير امكان سيستم پيكربندي از توصيفي .1
 درونه ك است ايگزينه گر انتخاب اين، سيستم پيكربندي داخل تصادفي انتخاب كننده توليد يك ايجاد .2

  .شودمي ايجاد سيستم
  .باشدمي آن كردن بهينهكه هدف فرآيند ) مانند انرژي( E هدف تابع يك .3
 ].14[ )دما مانند( T كنترلي پارامتر .4

  
  الگوريتم تبريد تدريجي -1- 2

SA  به  و اين روش قبل از ژنتيك الگوريتم ايجاد شده. مجزا و پيوسته است دو مسئلهيك ابتكار براي هر
  .براي كاربردهاي زيادي جانشين شد جيتدر

زياد هست، مقدار زيادي از حركات تصادفي  )ادم(تبريد تدريجي، وقتي پارامتر  لهيبه وسدر بهينه سازي 
آيد، تا وقتي حل به  تر است حركات تصادفي كمتري بدست مي دما پايين شود و وقتي پارامتر در حل تحمل مي

  .برسد) منجمد(حالت 

 جيبه تدردهد وقتي دما بالا است فضاي حل گسترده باشد و با كم شدن دما  اين الگوريتم ساده اجازه مي
  .كت كنددهد به بيرون بهينه محلي حر وقتي دما بالا است به راه حل اجازه مي. شود حركت كم مي

  متروپوليس الگوريتم -2-2
SA براي حل مسايل بهينه سازي تركيبي است ]14[همكاران  تحقيقات اوليه متروپوليس و بر اساس .

 الگوريتم. است شده سازي شبيه جهينت يك عنوان به دما تدريجي كاهش ،SA روش در ديگري اساسي تركيب
 شده، داده ثابت دماي يك در را »ممكن و معقول« هاي انرژي با متناسب هاي مدل مكرر به طور فقط متروپوليس

 كاهش براي. باشد داشته وجود ،)تركيب( مدل بهترين از غفلت خطر است ممكن ديگر، بيان به. گيرد مي نظر در
 در نشود، گرفتار محلي مينيمم يك در اينكه از اطمينان براي زياد كافي اندازه به دماي يك بايستي خطر، اين
  ].14[ گرفت نظر


