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چ΋یده

متقارن ماتریس Έی ویژه�ی مقادیر محاسبه�ی به نیاز که ͳعمل کاربردهای از بسیاری در

مقدار بزرگترین یا کوچ΋ترین شامل ویژه، مقادیر از ͳکم تعداد محاسبه�ی تنها م�ͳباشد، ͳحقیق

متقارن ماتریس Έی ویژه�ی مقادیر محاسبه�ی مسئله�ی پایان�نامه این در است. نیاز مورد ویژه

آن حل به Έژنتی الΎوریتم از استفاده با سپس م�ͳگردد. تبدیل بهینه�سازی مسئله�ی به ،ͳحقیق

ویژه�ی بردار و ویژه مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی برای ،Έژنتی الΎوریتم ابتدا م�ͳشود. پرداخته

شامل ویژه بردار و ویژه مقدار m محاسبه�ی به�منظور الΎوریتم، سپس م�ͳشود. برده به�کار آن متناظر

ویژه�ی بردارهای بودن نرمال متعامد شرط م�ͳشود. داده تغییر همزمان به�طور ویژه مقدار کوچ΋ترین

عنوان به شرط این اعمال اول، روش نمود. برآورده روش دو به م�ͳتوان را ͳحقیق متقارن ماتریس

متعامدسازی الΎوریتم از استفاده دوم روش و بهینه�سازی مسئله�ی هدف تاب΄ به محدودیت Έی

پیاده�سازی ͳبررس به شده، بیان الΎوریتم�های از Έی هر پیاده�سازی از پس است. گرام-اشمیت

موازی تعادل نقطه آوردن به�دست به�منظور همزمان به�طور ویژه مقدار m محاسبه�ی الΎوریتم موازی

m محاسبه�ی برای نیاز مورد زمان جدید، عملΎر Έی تعریف از پس پایان، در م�ͳشود. پرداخته

برای نیاز مورد زمان با عملΎر، این شامل Έژنتی الΎوریتم از استفاده با همزمان به�طور ویژه مقدار

م�ͳشود. مقایسه عملΎر، این فاقد Έژنتی الΎوریتم از استفاده با ویژه مقدار m محاسبه�ی
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لیستتصاویر

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έژنتی الΎوریتم ͳگردش نمودار ١.٢

۴۴ .ͳمتوال به�صورت ویژه مقدار m محاسبه برای Έژنتی الΎوریتم ͳگردش نمودار ١.٣

۴٧ همزمان. به�صورت ویژه مقدار m محاسبه�ی برای Έژنتی الΎوریتم ͳگردش نمودار ٢.٣

n = ٣٠ بعد با H ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در برازش تاب΄ تغییرات ١.۴

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͳمتوال روش با

روش با n = ٣٠ بعد با H ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در خطا میزان ٢.۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͳمتوال

با n = ٣٠ بعد با H ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در ͳرایΎهم روند ٣.۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͳمتوال روش

n = ٣٠ بعد با Hp ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در برازش تاب΄ تغییرات ۴.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͳمتوال روش با

روش با n = ٣٠ بعد با Hp ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در خطا �میزان ۵.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͳمتوال

با n = ٣٠ بعد با Hp ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در ͳرایΎهم روند ۶.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͳمتوال روش

n = ٣٠ بعد با H ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در برازش تاب΄ �تغییرات ٧.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم. روش با شده ساخته

ساخته n = ٣٠ بعد با H ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در خطا میزان ٨.۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم. روش با شده

پ



ساخته n = ٣٠ بعد Hبا ویژه�ی مقدار کوچ΋ترین محاسبه�ی در ͳرایΎهم روند ٩.۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم. روش با شده

روش و n = ١٠٠ بعد با H ویژه�ی مقدار ١ محاسبه�ی در برازش تاب΄ تغییرات ١٠.۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف. تاب΄ در تعامد محدودیت

روش و n = ١٠٠ بعد با H ویژه�ی مقدار ٢ محاسبه�ی در برازش تاب΄ تغییرات ١١.۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف. تاب΄ در تعامد محدودیت

۶٢ . . . م روش و n = ١٠٠ بعد با H ویژه�ی مقدار ١ محاسبه�ی در خطا میزان ١٢.۴

روشمحدودیت و n = ١٠٠ بعد Hبا ویژه�ی مقدار ٢ محاسبه�ی در خطا میزان ١٣.۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف. تاب΄ در تعامد

روش و n = ١٠٠ بعد با H ویژه�ی مقدار ١ محاسبه�ی در برازش تاب΄ تغییرات ١۴.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب محدودیت

روش و n = ١٠٠ بعد با H ویژه�ی مقدار ٢ محاسبه�ی در برازش تاب΄ تغییرات ١۵.۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروموزم�ها. روی بر محدودیت

روشمحدودیت و n = ١٠٠ بعد Hبا ویژه�ی مقدار ١ محاسبه�ی در خطا میزان ١۶.۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروموزم�ها. روی بر

روشمحدودیت و n = ١٠٠ بعد Hبا ویژه�ی مقدار ٢ محاسبه�ی در خطا میزان ١٧.۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروموزم�ها. روی بر

در شده استفاده پردازند�های تعداد حسب بر ویژه مقدار ٢ محاسبه�ی زمان ١٨.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ١٠ بعد با ماتریس

در شده استفاده پردازند�های تعداد حسب بر ویژه مقدار ٣ محاسبه�ی زمان ١٩.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ١٠ بعد با ماتریس

در شده استفاده پردازند�های تعداد حسب بر ویژه مقدار ۵ محاسبه�ی زمان ٢٠.۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ١٠ بعد با ماتریس

٧١ . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر با همراه Έژنتی الΎوریتم ͳگردش نمودار ٢١.۴

رویکروموزم�ها بر محدودیت با ویژه، مقدار محاسبه�ی١ برازشدر تاب΄ تغییرات ٢٢.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر و

ت



رویکروموزم�ها بر محدودیت با ویژه، مقدار محاسبه�ی٢ برازشدر تاب΄ تغییرات ٢٣.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر و

رویکروموزم�ها بر محدودیت با ویژه، مقدار محاسبه�ی۵ برازشدر تاب΄ تغییرات ٢۴.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر و

رویکروموزم�ها بر محدودیت با ویژه، مقدار محاسبه�ی١٠ برازشدر تاب΄ تغییرات ٢۵.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر و

و کروموزم�ها روی بر محدودیت با ویژه، مقدار ١ محاسبه�ی در خطا میزان ٢۶.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر

و کروموزم�ها روی بر محدودیت با ویژه، مقدار ٢ محاسبه�ی در خطا میزان ٢٧.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر

و کروموزم�ها روی بر محدودیت با ویژه، مقدار ۵ محاسبه�ی در خطا میزان ٢٨.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر

و کروموزم�ها روی بر محدودیت با ویژه، مقدار ١٠ محاسبه�ی در خطا میزان ٢٩.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهاجرت. عملΎر

ث



ج



لیستجداول

ͳمتوال محاسبه�ی ژنتیΈدر الΎوریتم پارامترهای به شده داده اختصاص مقادیر ١.۴

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویژه. مقادیر

H ماتریس ͳواقع ویژه�ی مقادیر و ͳمتوال به�صورت شده محاسبه ویژه�ی مقادیر ٢.۴

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ٣٠ بعد با

m � محاسبه�ی برای Έژنتی الΎوریتم پارامترهای به شده داده اختصاص مقادیر ٣.۴

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمان. ویژه�ی مقدار

ویژه�ی مقدار m محاسبه�ی در هدف تاب΄ در تعامد محدودیت روش ͳکارای ۴.۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ٣٠ بعد با کپ ماتریس

ویژه�ی مقدار m محاسبه�ی در کروموزم�ها در تعامد محدودیت روش ͳکارای ۵.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ٣٠ بعد با کپ ماتریس

H ماتریس ͳواقع ویژه�ی مقادیر و همزمان به�صورت شده محاسبه ویژه�ی مقادیر ۶.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ٣٠ بعد با

محاسبه�ی در مهاجرت عملΎر و کروموزم�ها روی بر محدودیت روش ͳکارای ٧.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . .n = ٣٠ بعد با کپ ماتریس ویژه�ی مقدار m

محاسبه�ی در مهاجرت عملΎر و کروموزم�ها روی بر محدودیت روش ͳکارای ٨.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . .n = ۵٠ بعد با کپ ماتریس ویژه�ی مقدار m

محاسبه�ی در مهاجرت عملΎر و کروموزم�ها روی بر محدودیت روش ͳکارای ٩.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . .n = ١٠٠ بعد با کپ ماتریس ویژه�ی مقدار m

محاسبه�ی در مهاجرت عملΎر و کروموزم�ها روی بر محدودیت روش ͳکارای ١٠.۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . .n = ٢۵٠ بعد با کپ ماتریس ویژه�ی مقدار m

چ



محاسبه�ی در مهاجرت عملΎر و کروموزم�ها روی بر محدودیت روش ͳکارای ١١.۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . .n = ۵٠٠ بعد با کپ ماتریس ویژه�ی مقدار m

ح



پیشΎفتار

در مهم مباحث از ͳ΋ی ͳحقیق متقارن ماتریس Έی ویژه�ی بردارهای و ویژه مقادیر محاسبه�ی

نیازی موارد، اغلب در م�ͳشود. مطرح صنعت و علم از ͳگوناگون حوزه�های در که است ͳجبرخط

هدف، بل΋ه نیست. H ͳحقیق متقارن ماتریس ویژه�ی بردارهای و ویژه مقادیر ͳتمام محاسبه�ی به

ویژه�ی بردارهای و ویژه مقدار کوچ΋ترین(بزرگترین) شامل ویژه، مقادیر از ͳکم تعداد یافتن

است. آن�ها متناظر

،۴] است شده بیان H ͳحقیق متقارن ماتریس ویژه�ی مقادیر محاسبه�ی برای ͳمتفاوت روش�های

وابسته ، [١] عددی ناپایداری مانند: ͳلات΋مش دارای روش�ها این از Έی هر . [٣۶ ،٢٧ ،۵

ویژه مقادیر از ͳدلخواه تعداد محاسبه�ی در ͳناتوان یا و متقارن ماتریس�های از ͳخاص نوع به بودن

م�ͳباشند.

تبدیل از پس است. بهینه�سازی مسئله�ی به آن تبدیل ویژه، مقادیر مسئله�ی حل راه�های از ͳ΋ی

با م�ͳتوان بهینه�سازی، مسئله�ی به ͳحقیق متقارن ماتریس Έی ویژه�ی مقادیر محاسبه�ی مسئله�ی

که به�گونه�ای بود x بردار و λ اس΋الر عدد جستجوی در کارآمد، جستجوی روش Έی از استفاده

معادله در

Hx = λx

الΎوریتم ،[١٨،١٧] تبرید٢ شبیه�سازی الΎوریتم مانند ١ͳامل΋ت بهینه�سازی روش�های کنند. صدق

الΎوریتم و [٢۶،٣] مورچΎان۴ ͳکلون بهینه�سازی الΎوریتم ،[٢٨،١۴] ذرات٣ ازدحام بهینه�سازی

١Evolutionary

٢Simulated Annealing Algorithm

٣Particle Swarm Optimization Algorithm

۴Ant Colony Optimization Algorithm

١



که م�ͳباشند مسئله جواب فضای در ͳتصادف جستجوی کارآمد روش�های از [١٢ ،١٠] ١Έژنتی

قیدهای کردن تحمیل بدون را ویژه مقادیر از ͳدلخواه تعداد م�ͳتوان آن�ها از استفاده با م�ͳآید به�نظر

نمود. محاسبه H ماتریس بر ͳاضاف

تاریخچه

ویژه�ی مقادیر ͳمتوال محاسبه�ی برای را ͳروش بار اولین برای ٢٠٠٢ سال در هم΋اران و نندی٢

آن�ها همچنین . [٢١] کردند بیان Έژنتی الΎوریتم از استفاده با ،ͳحقیق متقارن ماتریس Έی

طور به را محاسبه خطای میزان خود، ͳقبل الΎوریتم به پیوندی٣ تواب΄ تلفیق با ٢٠٠۴ سال در

ͳمتوال محاسبه�ی روش بهبود بر علاوه ٢٠١١ سال در آن�ها . [٢٢] دادند کاهش چشم�گیری

ارائه همزمان طور به ، ویژه مقدار m محاسبه�ی برای ͳروش متقارن، ماتریس Έی ویژه�ی مقادیر

.[٢۴] کردند

تحقیق ساختار

ویژه�ی مقادیر از ͳدلخواه تعداد ،Έژنتی الΎوریتم از استفاده با م�ͳشود ͳسع نامه پایان این در

گردد. محاسبه ͳحقیق متقارن ماتریس Έی

مورد پایان�نامه این در که موازی پردازش و ͳریاض پیش�نیازهای و اولیه تعاریف اول فصل در

در نیاز مورد عملΎرهای و تعاریف بیان به دوم فصل در م�ͳشود. بیان م�ͳگیرند، قرار استفاده

ویژه�ی بردارهای و ویژه مقدار m محاسبه�ی روش به سوم فصل م�ͳشود. پرداخته Έژنتی الΎوریتم

است. شده داده اختصاص همزمان و ͳمتوال صورت دو به Έژنتی الΎوریتم از استفاده با آن متناظر

است. شده آورده چهارم فصل در شده، مطرح روش�های پیاده�سازی از حاصل نتای;

١Genetic Algorithm

٢Nandy

٣Hybrid Function

٢



١ فصل

و ͳریاض پیش�نیازهای و اولیه تعاریف

پردازشموازی



ͳریاض پیش�نیازهای ١.١

است. شده استفاده [٣۶ ،٣١،٩ ،۶] مراج΄ از بخش، این مطالب بیان برای

A ١ ویژه مقدار Έی λ اس΋الر آن�گاه باشد. n × n ماتریس Έی A کنید فرض تعریف١.١.١

به�قسم�ͳکه شود یافت x صفر مخالف بردار Έی اگر است،

Ax = λx

یا

det(A− λI) = ٠.

λ ویژه�ی مقدار به وابسته A ( ویژه بردار Έی فقط (یا راست٢ ویژه�ی بردار Έی x بردار همچنین

م�ͳشود. گفته A ویژه�ی جفت Έی (λ, x) به م�ͳشود. نامیده

اگر فقط و اگر است، ٣ͳهرمیت ماتریس Έی A ͳمربع مختلط ماتریس Έی تعریف٢.١.١

A? = A

ͳیعن است. Aماتریس مزدوج۴ ترانهاده A? آن در که

A? = (A)T

صورت این در باشد ͳحقیق A اگر

A? = AT

روی V برداری فضای از مجموعه�ای زیر U = {u١, u٢, . . . , uk} کنید فرض تعریف٣.١.١

همه مجموعه�ی به�صورت و م�ͳشود داده نمایش span U با ،U گسترده۵ باشد. F میدان Έی

ͳیعن م�ͳشود. تعریف U بردارهای ͳخط ترکیبات

span U = {c١u١ + · · ·+ ckuk : ci ∈ F , vi ∈ U}.

١Eigenvalue

٢Eigenvector

٣Hermitian Matrix

۴Conjugate Transpose

۵Span

۴



رابطه�ی در که باشد مختلط و ͳمربع ͳماتریس U کنید فرض تعریف١.١.۴

U?U = UU? = I

م�ͳنامند. ١ͳان΋ی ماتریس را U صورت این در کند. صدق

v = (v١, v٢, . . . , vn) و u = (u١, u٢, . . . , un)بردارهای ،Rn برداری فضای در تعریف١.١.۵

ͳیعن باشد. صفر برابر آن�ها ͳداخل حاصل�ضرب اگر م�ͳنامند، متعامد٢ را

(u, v) = u١v١ + u٢v٢ + · · ·+ unvn = ٠.

n تا اول سطر بردارهای v١, v٢, . . . , vn و است n × n ͳماتریس A کنید فرض تعریف١.١.۶

ی΋ّه متعامد {v١, v٢, . . . , vn} مجموعه�ی اگر م�ͳنامند ی΋ّه٣ متعامد را Aماتریس م�ͳباشند. آن ام

i = ١,٢, . . . , n , j = ١,٢, . . . , n هر ازای به ͳیعن باشد.

(vi, vj) =


١ اگر i = j

٠ اگر i 6= j

وجود U ͳان΋ی ماتریس Έی ، A مختلط ماتریس هر برای (مثلثسازیشور۴) ١.١.١ قضیه

که T ماتریس به�قسم�ͳکه دارد

U?AU = T

هستند. T قطری عناصر A ویژه�ی مقادیر باشد. ͳمثلث بالا ماتریس Έی

� شود. مراجعه [۶] مرج΄ به : اثبات

آن�گاه باشد. ͳهرمیت ماتریس Έی A کنید فرض ٢.١.١ قضیه

به�قسم�ͳکه دارد وجود U ͳان΋ی ماتریس .١

U?AU = D

است. قطری ماتریس Έی

١Unitary

٢Orthogonal

٣Orthonormal

۴Schur triangulation

۵



هستند. ͳحقیق A ویژه�ی مقادیر .٢

باشند. ی΋ّه متعامد که شوند انتخاب طوری م�ͳتوانند A ویژه�ی بردارهای .٣

داریم شور سازی ͳمثلث قضیه�ی بنابر :(١) : اثبات

U?AU = T

که م�ͳشود مشاهده است. ͳمثلث ماتریس Έی T آن در که

(U?AU)? = T ?

یا

U?A?U = T ?

یا

U?AU = T ? (A? = A (چون

یا

T = T ?

قطری ماتریس Έی باید پس است، ͳهرمیت و ͳمثلث T چون است. ͳهرمیت T که م�ͳدهد نشان این

باشد.

ͳهرمیت ماتریس Έی قطری عناصر و هستند T ماتریس قطری عناصر A ویژه�ی مقادیر چون :(٢)

هستند. ͳحقیق A ویژه�ی مقادیر که م�ͳشود نتیجه باشند، ͳحقیق باید

از سپس م�ͳشود. داده نمایش un تا u١ توسط U ستون�های :(٣)

U?AU = D

داریم:

AU = UD

از: بنابراین

A(u١, u٢, . . . , un) = (u١, u٢, . . . , un).diag(d١, d٢, . . . , dn)

یΈماتریس U چون هستند. ها di ویژه�ی مقدار نظیر Aویژه�ی بردارهای ها ui که م�ͳشود ملاحظه

� .[۶] هستند ی΋ّه متعامد un, . . . , u٢, u١ ویژه�ی بردارهای است، ͳان΋ی

۶


