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 چکیده 

ػبصی وٝ ثٝ  . ایٗ سٚؽ اص حُ یه ٔؼبِٝ ثٟيٙٝؿٛدٔي دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔؼشفي یه سٚؽ ٌشادیبٖ ٔضدٚج وبسآٔذ پشداختٝ

ٛد. پبسأتش ؿٔي حبصُ ،دػت آٔذٜٝ ث یه ؿشغ ػىب٘ت اصلاح ؿذٜ ٕٞچٙيٗ ٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج خؽي ٚوٕه ٚیظٌي

ثب ؿذٜ  سٚؽ اسایٝ .وٙذؿذٜ ػلاٜٚ ثش ٔمبدیش ٌشادیبٖ، دس ٞش تىشاس اص ٔمبدیش تبثغ ٘يض اػتفبدٜ ٔي ٌشادیبٖ ٔضدٚج ٔؼشفي

ثٝ ٔمبیؼٝ سٚؽ ثب ثشخي  CUTEr وتبثخب٘ٝ ُتفبدٜ اص ٔؼبیثب اػ دس ا٘تٟبٍٕٞشایي ػشاػشی داسد. فشظيبت ٔٙبػت خبصيت 

 .وٙيٓپشداصیٓ ٚ وبسایي سٚؽ سا اسصیبثي ٔيؿذٜ ٔٛخٛد ٔي ٞبی ؿٙبختٝسٚؽ

 
 .ػبصی ٘بٔميذ یبفتٝ، ثٟيٙٝج، ؿشغ ػىب٘ت ثٟجٛدسٚؽ ٌشادیبٖ ٔضدٚ :کلوات کلیدی

 

 

 هقدهه  ۱

ی ؿشایػ ٍٕٞشایي لٛی ٔحّي ٚ ػشاػشی ٚ ٘يض ٘يبص ثٝ حبفظٝٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج ثٝ دِيُ ٞبی اخيش سٚؽدس دٞٝ

 ا٘ذ.ثؼيبس ٔٛسد تٛخٝ ٔحممبٖ ثٛدُٜ ثضسي وٓ ثشای حُ ٔؼبی

 5ػبصی ٘بٔميذ سا دس ٘ظش ثٍيشیذ ی ثٟيٙٝٔؼبِٝ

(0)                                                                                                                                             
 

min ( )
nx R
f x


  

:وٝ دس ایٙدب nf R Rػبص٘ذ5 ی تىشاسی صیش سا ٔيبِٝد٘جٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج ه تبثغ ٕٞٛاس اػت. اٍِٛسیتٓی 

(7)                                                                                                                              ,k k k kx x d  1  

kوٝ دس آٖ    لٛی  ِٚٚفؿشایػ دليك ٔب٘ٙذ خؼتدٛی خؽي دليك یب غيش ؿذٜ تٛػػ سٚؽؼَٛ ٌبْ تِٛيذ 0

 وٝ ػجبستٙذ اص5 اػت اػتب٘ذاسد(یب )

(9)                                                                                           ( ) ( ) , T

k k k k k k kf x d f x c d g   1  

ٚ 

                                                           
 داس ٔىبتجبتػٟذٜ *
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 ػبصی ٘بٔميذ ثٟيُٙٝ ٌشادیبٖ ٔضدٚج وبسا ثشای حُ ٔؼبی ػجذاِّٟي ٚ فبؼٕي، یه اٍِٛسیتٓ

7 

(0)                                                                              | | ( ),T T T T

k k k k k k k kd g c d g d g c d g  1 2 1 2  

cوٝ  c  1 20 :ٞبی دِخٛاٜ ٚ ثبثت  1 ( )k kg f x خٟت خؼتدٛی. ٕٞچٙيٗ اػتkd  ثٝ صٛست

 آیذ5دػت ٔيٝ ی صیش ثثبصٌـتي اص ساثؽٝ

(2)                                                                                             ( ).k k k kd g d d g     1 1 0 0  

پبسأتش ٌشادیبٖ ٔضدٚج وٝ غبِجب ثب
k تشیٗ پبسأتشٞبی ایٗ سٚؽ اػت ٚ ؿٛد، یىي اص ٟٕٔٓ٘بیؾ دادٜ ٔي

ٞبی ٔتفبٚتتؼشیف ؿٛد، صیشا ا٘تخبةثبیذ ثب دلت 
kؿٛد.ٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج ٔئٙدش ثٝ تِٛيذ ا٘ٛاع سٚؽ 

ُ دسخٝ دْٚ ٔحذة لٛی ثب خؼتدٛی خؽي ٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج ثشای ٔؼبیدا٘يٓ، سٚؽؼٛس وٝ ٔي ٕٞبٖ

 دليك دس ٞش دٚ ؿشغ ٔضدٚج ثٛدٖ

(1)                                                                                                                                              ,T

k kd y 1 0  

 ٚ تؼبٔذ

(2)                                                                                                , , , ,T

i kd g i k   0 01 1  

k:وٙٙذ،وٝ دس ایٙدبصذق ٔي k ky g g 1. 

، ]7[ (FR)، فّچش ٚ سیٛع]0[ (HS)ٞؼتٗ ٚ اؿتيفُػجبستٙذ اص kؿذٜ ثشای ٞبی ؿٙبختٝثشخي اص ا٘تخبة

وٝ دس  ]1[ (DY)دای ٚ یٛاٖ ٚ ]2[ (LS)، ِيٛ ٚ اػتٛسی]0[ (CD)، فّچش]9[ (PRP)پٛلان ٚ سیجيش ٚ پِٛيبن

 ایٓایٙدب ثٝ ٔؼشفي آٟ٘ب پشداختٝ

,
T

PRP k k
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1 

 ٘شْ الّيذػي اػت. .وٝ 

ٞب دٞذ وٝ ثشخي سٚؽ٘ـبٖ ٔي ]2[ ؿذٜ تٛػػ آ٘ذسی دس بصُ اص ٔؽبِؼبت تئٛسی ٚ ػذدی اسایٝ٘تبیح ح

T)وٝ دس صٛست ػجبست HS ،PRP ٚ LSٔب٘ٙذ 

k kg y1 ٞبی سا داس٘ذ( ػّٕىشد ػذدی ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ سٚؽFR ،

CD  ٚDY وٝ دس صٛست ػجبست(kg 1 ی دْٚ ؿشایػ ٍٕٞشایي وٝ دػتٝ دٞٙذ، دس حبِيسا داس٘ذ( ٘ـبٖ ٔي

پبسٔتشٞبیي ٞؼتٙذ وٝ سٚؽ حبصُ ػلاٜٚ ثش  . أشٚصٜ ٔحممبٖ ػلالٕٙذ ثٝ ثٟجٛد ٚ ٔؼشفيلٛی ػشاػشی سا داس٘ذ

یه تبثغ دسخٝ  f٘تبیح ػذدی خٛة ؿشایػ ٍٕٞشایي ػشاػشی سا ٘يض داؿتٝ ثبؿذ. لبثُ روش اػت وٝ اٌش تبثغ

 ؿذٜ دس ثبلا ٍٕٞي ٔؼبدَ ٞؼتٙذ. ٞبی ٔؼشفيخؼتدٛی خؽي دليك ثٝ وبس سٚد، سٚؽ دْٚ ٔحذة لٛی ثبؿذ ٚ

 ا٘ذپبسأتشی سا ثٝ صٛست صیش ٔؼشفي وشدٜ  ]3[ دای ٚ ِيبئٛ دس

(3)                                                                                                                  ,
T T

DL k k k k
k T

k k

g y g s

y d
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 0 -01 (0010) 27 ،ی آٖوبسثشدٞبدس ػّٕيبت  دس تحميك ٔدّٝ

9 

وٝ دس آٖ 0 ٚ ػذد ثبثت:k k ks x x 1 اػت. ثب تغييشٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج یه خب٘ٛادٜ اص سٚؽ

ؿذٜ تٛػػ ایٗ پبسأتش ِيذٞبی خؼتدٛی تٛؿٛد وٝ ثشای تٛاثغ وّي ٍٕٞشایي ػشاػشی سا داس٘ذ. خٟتٔؼشفي ٔي

Tٔضدٚج ثٛدٖ ٔتفبٚتي ثٝ ؿىُدس ؿشغ  T

k k k kd y g s  1  وٙٙذ، أب ؿشغ وبٞؾ وبفي یؼٙيصذق ٔي 1

(4)                                                                          ,T

k k kd g c g
2  

cوٝ 0  ثبثت اػت، ِضٚٔب ثشلشاس ٘يؼت. ا٘تخبة ٔٙبػتیه ػذدؿٛد أب ػجت ٘تبیح ثؼيبس خٛثي ٔي

ٝ ٘ـذٜ اػت. ثشای آٖ اسای ٘ظشیای ثٝ خٛثي ػُٕ وٙذ ثٝ صٛست یه ٔمذاس ثٟيٙٝ، وٝ ثشای ٞش ٘ٛع ٔؼبِٝ

، 00، 01، 4] ٛاٖ ثشخي اص آٟ٘ب سا دس ٔمبلاتتثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ایٗ پبسأتش ا٘دبْ ؿذٜ اػت وٝ ٔي ٞبی ثؼيبسی تلاؽ

 ٔـبٞذٜ وشد.[ 00، 09، 07

یه سٚؽ ٌشادیبٖ ٔضدٚج خذیذ ٔؼشفي وشدٜ اػت وٝ ٍٕٞشایي ػشاػشی داؿتٝ ٚ خٟت  ]00[ فبؼٕي دس

ػبصی ٚ  بدٜ اص یه ٔؼبِٝ ثٟيٙٝوٙذ. ایٗ سٚؽ ثب اػتفخؼتدٛی تِٛيذ ؿذٜ دس آٖ دس ؿشغ وبٞـي وبفي صذق ٔي

 بثُ تٛخٟي داسد.ؿذٜ ٚ ػّٕىشد لوبسٌيشی ؿشغ ػىب٘ت تِٛيذٝ ث

وبسا ثش اػبع حُ  ؿذٜ لصذ داسیٓ یه پبسأتش ٌشادیبٖ ٔضدٚج یٗ وبس ثب ٔؼشفي ؿشغ ػىب٘ت اصلاحدس ا

شفي ؿذٜ اػت. ٔب ٔؼ ]00[ػبصی تٛػػ فبؼٕي دس  ٓ وٝ ایذٜ اِٚيٝ ایٗ ٔؼبِٝ ثٟيٙٝػبصی ٔؼشفي وٙي یه ٔؼبِٝ ثٟيٙٝ

٘تبیح تٛا٘ذ الذاْ ٔٛثشی دس افضایؾ وبسایي سٚؽ ثبؿذ. ؿذٜ ٔي داد اػتفبدٜ اص ؿشغ ػىب٘ت اصلاح ٘ـبٖ خٛاٞيٓ

دٞذ وٝ سٚؽ خذیذ ٘ـبٖ ٔي ]02[ ٔٛسٜ-آخش ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس ػّٕىشد دٚلاٖ ؿذٜ دس ثخؾ ػذدی اسایٝ

ی ٞبی ٔتفبٚت ثشاٚ ا٘تخبة CUTErُ ای اص ٔؼبیآخش ثب اػتفبدٜ اص ٔدٕٛػٝ اػت. دس ثخؾ وبسآٔذ وبٔلا

ٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج اص خّٕٝ سٚؽ پبسأتشٞبی اصّي یه ٔمبیؼٝ دليك ثيٗ سٚؽ اصّي ٚ ثشخي دیٍش اص سٚؽ

ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ ٘ـبٖ  ا٘ذ،یبفتٝ اػتفبدٜ وشدِٜيبئٛ وٝ اص ؿشغ ػىب٘ت ثٟجٛد-دایفبؼٕي ٚ ػٝ سٚؽ اص خب٘ٛادٜ 

 د وٝ سٚؽ خذیذ ػّٕىشد لبثُ تٛخٟي داسد.ؿٛٔيدادٜ 

ٖ  خضیيابت سٚؽ خذیاذ  . ؿٛدثيبٖ ٔي ٔفبٞيٓ اِٚيٝای اص دْٚ خلاصٝ دس ثخؾ ػاْٛ   دس ثخاؾ  ٚ اٍِاٛسیتٓ آ

ٛ  سٚؽٍٕٞشایاي   0 ٝ خٛاٞذ ؿذ. دس ثخاؾ اسای ػّٕىاشد ػاذدی    2 سد ثشسػاي لاشاس خٛاٞاذ ٌشفات. دس ثخاؾ     ٔا

اصاّي ثاب    ٞابی ٌٛ٘ابٌٖٛ ثاشای پبسأتشٞابی    ٚ ا٘تخابة  CUTErُ ای اص ٔؼابی ؿذٜ ثب حُ ٔدٕٛػٝ اٍِٛسیتٓ ٔؼشفي

 ٌيشد.ٔٛسٜ ٔٛسد اسصیبثي لشاس ٔي-اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس ػّٕىشد دٚلاٖ

 

 هعرفی الساهات روش 2

 ٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج ٔؼٕٛلا اص ؿشغ ػىب٘تسٚؽ

(01)                                                                                                                                     B s =y ,k k k1  

kBوٝ دس آٖ 1 تمشیجي ثشای: ( )k kG f x  2
1 اص ؿشایػ ٍٕٞشایي صثشخؽي  ٌيشیاػت، ثٝ ٔٙظٛس ثٟشٜ 1

وٙٙذ. تٛخٝ داؿتٝ ثبؿيذ وٝ دس ایٗ ؿشغ تٟٙب اص ٌشادیبٖ تبثغ اػتفبدٜ ٞبی ؿجٝ ٘يٛتٙي، اػتفبدٜ ٔيٕٞب٘ٙذ سٚؽ
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 ػبصی ٘بٔميذ ثٟيُٙٝ ٌشادیبٖ ٔضدٚج وبسا ثشای حُ ٔؼبی ػجذاِّٟي ٚ فبؼٕي، یه اٍِٛسیتٓ

0 

ٚ طً٘ ٚ خي  ]01[ ا٘ذ. طً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دسا٘دبْ دادٜ (01)ٞبی ثؼيبسی ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد ؿٛد. ٔحممبٖ تلاؽ ٔي

 ا٘ذیبفتٝ سا ثٝ صٛست صیش ٔؼشفي وشدٜؿشغ ػىب٘ت ثٟجٛد ]02[ دس

(00)                                                                                        ˆ ˆ, k
k k k k k kT

k k

B s y y y u
s u


   1  

 وٝ

(07)                                                                                             ( ) ( )T

k k k k k kf f g g s     1 16 3  

Tثب kuثشای ٞش ثشداس

k ks u  ٘ظش ٌشفتٗ ٚ دس 0
kB 1 ثٝ ػٙٛاٖ تمشیجي ثشایkG 1٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ]03[ . دس

داسیٓ (07)اػت وٝ ثشای تبثغ دسخٝ دْٚ ٔحذة، ثب خؼتدٛی خؽي دليك ثشای   ٚ دس ٘تيدٝ ؿشغ ػىب٘ت  0

 .(01) َ اػت ثب ؿشغ ػىب٘تیبفتٝ ٔؼبدثٟجٛد

ثبثت ؿذٜ  ]02[ ؿٛد، ٚ دسیبفتٝ ػلاٜٚ ثش ثشداس ٌشادیبٖ اص ٔمبدیش تبثغ ٘يض اػتفبدٜ ٔيدس ؿشغ ػىب٘ت ثٟجٛد

ˆاػت وٝ
ky تمشیت ثٟتشی ثشای( )k kf x s

2
 آٚسد.دػت ٔيٝ ث ky٘ؼجت ثٝ 1

Tوٝ دس ؿشغ kuؿذٜ ثشای ٞبی ؿٙبختٝثشخي ا٘تخبة

k ks u  uوٙٙذ ػجبستٙذ اصصذق ٔي0 =sk k،

k ku y  ٚ( )k ku f x. 

ثٝ ٔٙظٛس ػبخت ٚ ثٟجٛد  (00)اص ؿشغ [ 72، 70، 79، 77، 70، 71، 04، 09] ٔمبلات ثؼيبسی اص خّٕٝ

 ا٘ذ. آٚسدٜدػت ٝ ػذدی ٘تبیح ثٟتشی سا ثا٘ذ وٝ اص ِحبؾ تئٛسی ٚ ٞبی خذیذ ٌشادیبٖ ٔضدٚج اػتفبدٜ وشدٜ سٚؽ

ػبصی ثب تشويت ػٝ ؿشغ  یه ٔؼبِٝ ثٟيٙٝ ]00[ ٝ یه سٚؽ ٌشادیبٖ ٔضدٚج وبسا، فبؼٕي دسثٝ ٔٙظٛس اسای

 ثٝ صٛست صیش ٔؼشفي وشدٜ اػت (4)ٚ  (2)، (1)

(09)                                                                        min ,
k

T T T

k k k k k kg d M g s d y


   
 







2 2

1 1 2 1  

خذیذ ثٝ  kیه پبسأتش (01)ای اػت. ثب حُ ایٗ ٔؼبِٝ ٚ اػتفبدٜ اص ؿشغ ػىب٘ت پبسٔتش خشیٕٝ Mدس آٖوٝ 

 ؿذٜ اػتصٛست صیش حبصُ 

(00)                                                   .
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T T T

k k k k k k
k T T T

k k k k k k

g d y g s gt

M t y d y d t y d
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1
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ٛ  ایٗ سٚؽ ثب ا٘تخبة ٔٙبػت پبسأتشٞب داسای ٍٕٞشایاي   (0 اثاغ وّاي ثاٛدٜ ٚ ٔمبیؼابت ػاذدی      ػشاػاشی ثاشای ت

 ٔٛسٜ اػت.-ؿذٜ تٛػػ ٘ٛیؼٙذٜ ثيبٍ٘ش وبسایي سٚؽ ثش اػبع ٕ٘ٛداسٞبی دٚلاٖ اسایٝ

 

  kفرهول جدید برای ۳

 ا٘ذٝ دادٜثٝ صٛست صیش اسای (00)ؿذٜ  یه تٛػيغ اص ؿشغ ػىب٘ت اصلاح ]09[یبثٝ ٚ تبوب٘ٛ دس 

(02)                                                                                                                     ,k
k k k kT

k k

z y u
s u


   

kوٝ دس آٖ   یبفتٝ سا دس ٘ظش ثٍيشیذیه اػىبِش اػت. ؿشغ ػىب٘ت ثٟجٛد 0
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2 

kاٌش  kیب 0 1 ؿٛد.ٔؼبدَ ٔي (00)ٚ  (01)، ایٗ ؿشغ ثٝ تشتيت ثب 

ٚ ثب اػتفبدٜ اص (09)ثب حُ  تؼبٚی صیش
k k k kg tB d g    2 1 1  5]00[ آیذدػت ٔيٝ ث 1

(02)                                                                 

( )( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )
,

( ) ( )

T T T

k k k k k k k k
k T T

k k k k k

T T T T

k k k k k k k k k

T T

k k k k k

g d Mt s B g s B d

Mt s B d M y d

Mt s g s B d M y g y d

Mt s B d M y d

    



  



 
 



 



2
1 1 1 1

2 2 2
1

1 1 1
2 2 2

1

2
2 2

2 2
2 2

  

tوٝ دس آٖ  kتمشیجي اص 0 1 سا افضایؾ دادٜ  (4)ٚ  (2)، (1)ٞبی اػت. ایٗ پبسأتش احتٕبَ ثشلشاسی ؿشغ

. حبَ ثب خبیٍزاسی ]00[ؿٛدٛ تجذیُ ٔيئِيب-ثٝ ػٕت ثيٟٙبیت ٔيُ وٙذ ثٝ یه پبسأتش دای Mٚ دس صٛستي وٝ

 آیذ5دػت ٔيٝ ثٝ صٛست صیش ث kپبسأتش خذیذ (02)دس  (01)

(03)       ( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T T T

k k k k k k k k k k k k k k
k T T T T

k k k k k k k k

g d Mt z g z d t s g z d y g y d

Mt z d M y d t z d y d
       

 
 

2
1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

2 2 2
2 2 2 2

  

ٞبی صیش وٝ ؿشغ ؼٛسیٝ اػت ث Mایدس ایٗ ٔشحّٝ ٞذف ٔب ٔؼشفي یه ٔمذاس ٔٙبػت ثشای پبسأتش خشیٕٝ

 ذ5ٙثشلشاس ثبؿ

kdخٟت خؼتدٛی - 1  صذق وٙذ. (4)دس ؿشغ وبٞؾ وبفي 

 دس سٚ٘ذ تىشاسٞب ثٝ ػٕت ثيٟٙبیت ٔيُ وٙذ. -

 ای ٔٙبػت سا پيـٟٙبد خٛاٞيٓ وشد.دس ِٓ صیش، یه پبسأتش خشیٕٝ

ٚ پبسأتش (0)ٚ  (9)ثب خؼتدٛی خؽي ِٚٚف لٛی  (2)ٚ  (7)ؿذٜ دس سٚاثػ  5 سٚؽ ٌشادیبٖ ٔضدٚج ٔؼشفي0ِٓ
k 

1 ٚسا دس ٘ظش ثٍيشیذ. آٍ٘بٜ، ثشای ثشخي اػىبِشٞبی ٔثجت (03)ؿذٜ دس  اسایٝ وٝ ثٝ ؼٛسی 2  1 2 1 ٚ ،

k وٝ ثب ؿشغ
( )

k

c

c c




 
  2

2 1

0
1

3 1 2
 ا٘تخبة ؿذٜ اػت داسیٓ 

(04)                                                                                             ( ) ,T

k k kd g g     
2

1 1 1 2 11  

 وٝ دس آٖ

(71)                                                                                                                  ( )
( ) ,

( )

T

k k

T

k k k

y s
t

z s s


 

2
1

21  

ٚ 

(70)                                                               ( ( ) ( ) )
,

( ) ( ) ( )

T T

k k k k

T T T

k k k k k k k k k k

t z s y s
M

t z s z y s y z s s








 

2 2 2
2

22

2  

kوٝ 1 .یه اػىبِش دِخٛاٜ اػت 

 وٙيٓ.اثجبت5 ثشای اثجبت اص اػتمشای سیبظي اػتفبدٜ ٔي

 داسی5ٓ (2)ثٝ ٚظٛح، اص 

( ) .Td g g g     
2 2

0 0 0 1 2 01 
 وٙيٓفشض ٔي
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(77)                                                                                                    ( ) .T

k k kd g g   
2

1 21  

Tاثتذا ثٝ ثشسػي ٔمذاس

k kz s داسیٓ (02)ٚ  (07)، (0)، (9)پشداصیٓ. ثب اػتفبدٜ اص ٔي 
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 حبَ ثب اػتفبدٜ اص

,T T

k k k k kg s g d 0 

وٝ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ
)(

k

c

c c
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2 1

1
0

3 1 2
m، ثبثت  1  وٝ  ٚخٛد داسد ثٝ ؼٛسی 0

(79)                                                                                                                .( )T T

k k k kz s m g s 1 0  

 ٚ دس ٘تيدٝ

(70)                                                                                                                                     .T

k kz d  0  

 ، داسیٓ(03)ٚ  (2)ثشلشاس اػت. ثب اػتفبدٜ اص  (04)دٞيٓ وٝ ؿشغ ٘ـبٖ ٔي اوٖٙٛ
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4

 داسیٓ ،اػىبِشٞبی ٔثجت ٞؼتٙذ a،b ٚlوٝ دس آٖ 
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 ؿٛاستض داسیٓ-دس آخش، ثب اػتفبدٜ اص ٘بٔؼبٚی وٛؿي
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 ؿٛد.  اثجبت وبُٔ ٔي (70)ٚ  (70)، (71)ثب اػتفبدٜ اص 

 (70)ػبصی ٔخشج وؼش دس ساثؽٝ  وٝ دٚٔيٗ ٞذف ٔب اػت، ٔيٙيٕٓ Mثٝ ٔٙظٛس ػشػت ثخـيذٖ ثٝ ٘شخ سؿذ 

 دٞذ وٝ٘تيدٝ ٔي

(72)                                                                                         ( ) ( )
min ,
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T T

k k k k
k T

k k k

t z s y s

z s s


  
  

  

2 2 2

21  

5k ثش خلاف سٚؽ ٘يٛتٗ و0ٝتٛخٝ 1 ٞبی ٌشادیبٖ دٞذ، دس اٍِٛسیتٓیه ٍٕٞشایي دسخٝ دْٚ سا ٘تيدٝ ٔي

 ؿٛد5ثيٙي ٘يؼت ٚ سٚ٘ذ صیش تٛصيٝ ٔي ٔٙبػت، لبثُ پيؾٔضدٚج یه ٔمذاس ؼَٛ ٌبْ 

(71)                                                                                                                               min{ , }t t T 1  

 وٝ دس آٖ
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ٚT   یه ػذد ثبثت دِخٛاٜ ثضسي اػت. 0

 داسی5ٓ (03)دس  (70)دس ٟ٘بیت، ثب خبیٍزاسی 

(72              ) 

( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

T T T T T T

k k k k k k k k k k k k
k T T T T T T

k k k k k k k k k k k k

T T T T
k k k k k k k k k k k k

T TT T
k k k kk k k k

y g y d t s g z d t z g z d

t z d y d t z d y d t z d y d

t z s z y s y z s s g d

t z d y dt z s y s







  



  
  



 


 

2
1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
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 وٙيٓ.ٌفتٝ ؿذ اٍِٛسیتٓ ٌشادیبٖ ٔضدٚج خذیذ خٛد سا ٔؼشفي ٔي بَ ثب خٕغ ثٙذی آ٘چٝح

 

 (MSCG)یبفتٝ ٛسیتٓ ٌشادیبٖ ٔضدٚج ػىب٘ت ثٟجٛداٍِ :۱الگوریتن 

0٘مؽٝ اِٚيٝ :۱گام 

nx R  ثشای پبسأتشٞبی ٘بٔٙفيٚ ٔمبدیش ٔٙبػت
k،T،c c  1 20 1 ٚ

  1 2 0سا ا٘تخبة وٙيذ. 1 0( )g f x 0سا ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ لشاس دٞيذ 0d g  ٚk  0. 

 9صٛست ثٝ ٌبْ  صٛست ثشلشاسی ٔتٛلف ؿٛیذ، دس غيشایٗوشدٜ ٚ دس  ؿشغ تٛلف سا ثشسػي :2گام 

 ثشٚیذ.

 سا ٔحبػجٝ وٙيذ. kؼَٛ ٌبْ (0)ٚ  (9)ثب اػتفبدٜ اص ؿشایػ ِٚٚف لٛی  :۳گام 

k لشاس دٞيذ: 4 گام k k kx x d  1، ( )k kf f x 1 1،( )k kg f x 1 1،k k ks x x 1 ٚ

k k ky g g 1 . 

nثشداس ٔٙبػت :5گام 

ku R ٌٝ٘ٛ ٝای ا٘تخبة وشدٜ وٝسا ثT

k ks u  سا ثٝ  k ٚkzٚ ػپغ 0

 دػت آٚسیذ.ٝ ث (02)ٚ  (07)تشتيت ثب اػتفبدٜ اص سٚاثػ 

 حؼبة وٙيذ. (71)ٚ  (72)سا ثب اػتفبدٜ اص  k ٚt:6گام 

 دػت آٚسیذ.ٝ ث( 72سا ثب اػتفبدٜ اص ) kپبسأتش ٌشادیبٖ ٔضدٚج :7گام 

kخٟت خؼتدٛی :8گام  k k kd g d   1  سا حؼبة وٙيذ. 1

kلشاس دٞيذ :9گام  k 1 ثشٚیذ. 7ْ ٚ ثٝ ٌب 

 ( اػت.MSCG) 0ػشاػشی ثشای اٍِٛسیتٓ ٞذف ٟ٘بیي ٔب ثشسػي ؿشایػ ٍٕٞشایي 

 

 هوگرایی سراسری 4

ثشای تعٕيٗ ٍٕٞشایي ٘يبص اػت ٔؽبثك آ٘چٝ دس ادثيبت ٔٛظٛع ٔشػْٛ اػت تغييشاتي خضیي سا ثٝ صٛست صیش دس 

 وٙيٓبسأتش سا ثٝ صٛست صیش تؼشیف ٔيپایدبد وٙيٓ، ٚ  kپبسأتش
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(73)                                                                                                                    max( , )N

k k k    

 وٝ دس آٖ

- k ،یه تبثغ حميمي ٔمذاس اػت 

- k kd ،اص ثبلا وشا٘ذاس اػت 

ثشخي ثشای - 1 ٚT

k kg d 1 kداسیٓ 0

k T

k k

g

g d


 



2

1

1

 . 

 وٙيٓ.لجُ اص ثشسػي ٍٕٞشایي لعيٝ صیش سا ثيبٖ ٔي

)اص پبیيٗ وشا٘ذاس اػت ٚ تبثغ ٌشادیبٖ تبثغ یه fفشض وٙيذ، :۱قضیه  )g x  ثش سٚی ٔدٕٛػٝ وشا٘ذاس صیش

 ،ثبؿذی ِيپ ؿيتض ٔيپيٛػتٝ

(74)                                                                                                0{ : ( ) ( )},nV x R f x f x    

Lیؼٙي،   وٝ ثٝ ؼٛسی ٚخٛد داسد 0

(91)                                                                                                      ( ) ( )g x g y L x y    

وٝ دس  (7)، وشا٘ذاس اػت. ثشای ٞش سٚؽ وبٞـي ٔب٘ٙذ kxی حبصُ اص تىشاسٞبی اٍِٛسیتٓ یؼٙيػلاٜٚ، د٘جبِٝٝ ث

آٖ
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g d

d
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 ٔشاخؼٝ ؿٛد. ]1[ٔمبِٝ  اثجبت5 ثٝ

 ٙيٓ.واثجبت ٔي سا 0ی اٍِٛسیتٓ ٍٕٞشایي ػشاػش 0حبَ ثب اػتفبدٜ اص لعيٝ 

Nثب MSCGاٍِٛسیتٓ  :2قضیه 

k دس ٘ظش ثٍيشیذ، آٍ٘بٜ ثشای تبثغ دِخٛاٜ سا (73)ؿذٜ دس  ٔؼشفيf  ثب خؼتدٛی

iٚ  (0)ٚ  (9)خؽي ِٚٚف لٛی ثب ؿشایػ  ,m
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(97)                                                                               max( , ) .T

k k kd g g       
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1 1 1 2 11 1  
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j j j j j j j

N

k k k k k k kd g d g d         1 1 1 

وشاٖ حبصُ ثشای
jkd 1  ٚ(97)  ؿٛد.ػجت ثٝ ٚخٛد آٔذٖ تٙبلط ؿذٜ ٚ اثجبت وبُٔ ٔي (90)ثب اػتفبدٜ اص 

Nثٝ ا٘ذاصٜ وبفي ثضسي، داؿتٝ ثبؿيٓ kاٌش ثشای

k k   ،آٍ٘بٜ یه وشاٖ سٚیk صٛست صیش حبصُ ٝ ث
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01 

(99)                                                                        ( ) ,T T T T

k k k k k k k kd y d g d g c d g   1 2 1 0  

فشض وٙيذ 1 kgوٝ ٚخٛد داسد ثٝ ؼٛسی 0   داسیٓ (99)ٚ  (97)، آٍ٘بٜ ثب اػتفبدٜ اص 1

(90)                                                                                ( )max( , ) ,T

k kd y c        2
2 1 2 11 1 1  

ٚ 

(92)                                                                                                         | |
max , ,

| |

T

k k

T

k k

d g c

d y c


 
 
 

1 2

2

1
1

  

 دٞٙذ وٝ٘تيدٝ ٔي (79)ٚ  (4)ٔشاخؼٝ ؿٛد(. اص ؼشف دیٍش،  ]72[ )ثٝ

(91)                                                                               ( ) .T T

k k k k kd z m d g mc g mc
2 2

1 1 1 1  

Rدٞيٓ وٝ ثبثتػپغ، ٘ـبٖ ٔي   وٝ ٚخٛد داسد ثٝ ؼٛسی 0

(92)                                                                                                                                   | | .k kR s  

 داسیٓ ثٝ ٚظٛح

(93)                                                                                            ( ) ( ) ( )T T T

k k k k k kt z d y d t z d2 2 2 2 2  
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(94)                                                                                                    ( ) ( ) ( )T T T
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اوٖٙٛ ثب اػتفبدٜ اص لعيٝ ٔمذاس ٔيبٍ٘يٗ وشاٖ ثبلای
k  ٝآٚسیٓدػت ٔيٝ سا ث (02)دس ساثؽ 
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 ،(91)، (92)، (90) سٚاثػاص 

( )max( , ,) max ,D
c

c
c
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2 1 2 1
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1 1 1 1
1

 

Rتٛاٖ ثبثت ٔي تىشاسٞب وشا٘ذاسی د٘جبِٝٚ    ثٝ صٛست صیش ٔؼشفي وشد سا (92) دس ساثؽٝ 0
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 .ػتا ]71[ دس 9-7لعيٝ  اثجبت ٔـبثٝ ادأٝ

 

 هانتایج عددی و هقایسه 5

سا ثٝ اصای پٙح  (2) ٚ (7). دس ادأٝ سٚ٘ذ تىشاسی دٞيٌٓضاسؽ ٔيدػت آٔذٜ سا ٝ دی ثدس ایٗ ثخؾ ٘تبیح ػذ

 ٌيشی5ٓدس ٘ظش ٔي kٔمذاس ٔتفبٚت ثشای
New

kٝ0ؿذٜ دس اٍِٛسیتٓ  5 پبسأتش اسای (MSCG) ثٝ اصای 

, / , / , / , / , / , / , / , / , / ,k 00 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 1  
F

kٝ00[ ؿذٜ تٛػػ فبؼٕي دس 5 پبسأتش اسای[. 
Y T

kٝثٝ اصای ) ]09[ٚ تبوب٘ٛ دس بثٝؿذٜ تٛػػ ی 5 پبسأتش اسای/ , /t  0 5 0 3( ٚ )/ , /t  0 7 0 5.) 
1BG

k( اسای9ٝ. 570 پبسأتش ) ٜثب ]77[ تٛػػ ثبثبیي وفبوي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ؿذ/t 0 05005. 
2BG

k( 9. 529 پبسأتش )ٝثب ]77[ تٛػػ ثبثبیي وفبوي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ؿذٜ اسای/t 0 05010. 

ِيبئٛ ٞؼتٙذ ٚ اص ؿشغ ػىب٘ت اصلاح -ی دایؿذٜ ٔتؼّك ثٝ خب٘ٛادٜ پبسأتشٞبی ٌشادیبٖ ٔضدٚج دس ٘ظشٌشفتٝتٕبْ 

Fا٘ذ ثٝ خض پبسأتشوشدٜؿذٜ اػتفبدٜ 

k. 

 ٞب دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت5ػبصی اٍِٛسیتٓ ٕٞچٙيٗ ٔٛاسد صیش دس پيبدٜ

  اص سٚ٘ذ خؼتدٛی خؽيCG-DESCENT ٝاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ]72[ ؿذٜ دس اسایٝ ثب پبسأتشٞبی اِٚي 

 دٚ ا٘تخبة ثشایku ٌشفتٝ ؿذٜ اػت5 دس ٘ظشks ٚky. 

 ٓٞب ػجبست اػت اصؿشغ تٛلف اٍِٛسیت 

 ( ) max , ( )kf x f x 

 
 6 12

110 10 

 ثبس اص ٔمذاس تبثغ. 9111ٚ یب تؼذاد اػتفبدٜ ثيؾ اص 

 ا٘تخبة/ 1 0 01 ٚ/ 2 0 98. 

ثب اثؼبد ٔختّف دس ٘ظش ٌشفتٝ  CUTErٔؼبِٝ اص ٔدٕٛػٝ  31ٞب، ثشسػي ٚ ٔمبیؼٝ وبسایي اٍِٛسیتٓثٝ ٔٙظٛس 

ٞبی آ٘دبیي وٝ سٚؽٔشاخؼٝ ؿٛد(. اص  ]73[ ُ ثٝا٘ذ )ثٝ ٔٙظٛس ٔـبٞذٜ ٔؼبیٔؼشفي ؿذٜ 0ؿذٜ اػت وٝ دس خذَٚ 
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09 

ُ ایٓ وٝ ثيـتش اص ایٗ ٔؼبیُ ا٘ذاصٜ ثضسي ثؼيبس وبسآٔذ ٞؼتٙذ، ِزا ػؼي وشدٌٜشادیبٖ ٔضدٚج ثشای حُ ٔؼبی

ٞب دؿٛاس ثٛدٜ ٚ وٝ حُ آٟ٘ب تٛػػ ثؼيبسی اص اٍِٛسیتٓ ُ ا٘ذاصٜ وٛچهٜٚ ثش آٖ ثشخي ٔؼبیاػتفبدٜ وٙيٓ. ػلا

 ا٘ذ.ذٜٕٔىٗ اػت ثذٚظغ ثبؿٙذ ٘يض دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿ

ُٔ ٚ ػيؼتٓ ػب 8GBٚ سْ  Intel Core(TM) i7-5500 2.4 ٘تبیح ثب اػتفبدٜ اص یه وبٔپيٛتش ثب پشداص٘ذٜ

 ا٘ذ.دػت آٔذٜٝ ث MATLAB R2015a٘ٛیؼي  ِيٙٛوغ دس ٔحيػ ثش٘بٔٝ ثش٘بٔٝ

Yُ سا ثب ٔٛفميت حُ وشدٜ، دس حبِي وٝ پبسأتشٞبیپيـٟٙبدی ٔب تٕبْ ٔؼبی اٍِٛسیتٓ T

k ،1BG

k  ٚ2BG

k 

 ]02[ ؿذٜ دس بیح ٚ ثشسػي ٕ٘ٛداس ػّٕىشد ٔؼشفيا٘ذ. ثب ٔـبٞذٜ ٘تثذٖٚ خٛاة ثٛدٜ DANWOODLSِٝ ثشای ٔؼب

یبثيٓ (، دس ٔيCPU timeُ )صٔبٖ پشداص٘ذٜ دس اخشای ٔؼبی تؼذاد ٔحبػجبت تبثغ، تؼذاد ٔحبػجبت ٌشادیبٖ ٚ ثشای

Newثب پبسأتش 0وٝ اٍِٛسیتٓ 

k ٞبیثشای ثؼيبسی اص ا٘تخبة
k ٓٞب وبسآٔذتش اػت، ثٝ ٚیظٜ ثشایاص ػبیش اٍِٛسیت

k ku sٔب ٔمبدیش ./k  0 7 ٚ/k  0 وٙيٓ. ٞب ثشای اٍِٛسیتٓ ٔؼشفي ٔيسا ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ا٘تخبة 8

  .دٞٙذٞب ٘ـبٖ ٔيسا ثشای تٕبْ اٍِٛسیتٓ ٕ٘ٛداسٞبی ػّٕىشد ،9تب  0تصبٚیش 

 
 ُٔؼبی .۱جدول  

 تابع بعد تابع بعد تابع بعد تابع بعد

5000 QUARTC 2 HILBERTA 2 DANWOODLS 2 AKIVA 

2 ROSENBR 10 HILBERTB 2 DENSCHA 4 ALLINITU 
2 S308 2 HUMPS 2 DENSCHB 200 ARGLBLE 
5000 SBRYBND 12 INTEQNELS 3000 DIXMAANA 200 ARGLCLE 
5000 SCHMVETT 2 JENSMP 3000 DIXMAANB 200 ARGLINA 
100 SENSORS 4 KOWOSB 3000 DIXMAANC 200 ARGLINB 
2 SINEVAL 4 KOWOSBNE 3000 DIXMAAND 200 ARGLINC 
2 SISSER 5000 LIARWHD 3000 DIXMAANE 5000 ARWHEAD 
10000 SPARSOUR 2 LOGHAIRY 3000 DIXMAANF 3 BARD 
4999 SPMSRTLS 3 LSCILS 3000 DIXMAANG 2 BEALE 
5000 SROSENBR 100 MANCINO 3000 DIXMAANH 6 BIGGS6 
50 TOINTGOR 2 MARATOSB 2 DJTL 3 BOX3 
5000 TOINTGSS 4 MGH09LS 5000 DQDRTIC 200 BROWNAL 
50 TOINTQOR 3 MGH10LS 3 ECKERLE4LS 10 BROYDN3DLS 
5000 TQUARTIC 2000 MODBEALE 1000 EG2 500 BRYBND 
200 VARDIM 5000 MOREBV 9 ENSOLS 4000 CHAINWOO 
50 VAREIGVL 5000 NONDIA 1000 EXTROSNB 50 CHNROSNB 
4000 WOODS 1000 PENALTY1 5625 FMINSURF 50 CHNRSNBM 
3 YFITU 5000 POWELLSG 500 GENROSE 10000 COSINE 
2 ZANGWIL2 10000 POWER 2 HAIRY 2 DANIWOODLS 
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k/ ٕ٘ٛداس ػّٕىشد تؼذاد ٔحبػجبت تبثغ )ثبلا ػٕت ساػت5. ۱شکل    0 7 ٚk ku s5ثبلا ػٕت چپ ، /k  0 8 ٚk ku s ،

k/ 5پبیيٗ  0 8 ٚk ku y ) 

  

 
k/ ٕ٘ٛداس ػّٕىشد تؼذاد ٔحبػجبت ٌشادیبٖ )ثبلا ػٕت ساػت5 .2شکل    0 7 ٚk ku s5ثبلا ػٕت چپ ، /k  0 8 ٚk ku s ،

k/ پبیي5ٗ  0 8 ٚk ku y ) 

  

 
k/ )ثبلا ػٕت ساػت5ٕ٘ٛداس ػّٕىشد صٔبٖ پشداص٘ذٜ  .۳شکل    0 7 ٚk ku s5ثبلا ػٕت چپ ، /k  0 8 ٚk ku s5ٗپبیي ، 

/k  0 8 ٚk ku y ) 
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02 

 گیرینتیجه 6

ٝ یاه سٚؽ ٌشادیابٖ   يت وشد تاب ثاٝ اسایا   یبفتٝ، ٔب سا تشغؿشغ ػىب٘ت ثٟجٛد وبسٌيشیٝ ٘تبیح لبثُ لجَٛ حبصُ اص ث

ایٗ ؿشغ ثپشداصیٓ. ایٗ سٚؽ ػلاٜٚ ثاش ٍٕٞشایاي ػشاػاشی دس ؿاشغ وابٞؾ وابفي صاذق         وبسا ٔجتٙي ثشٔضدٚج 

دٞٙذ وٝ ثب ا٘تخبة پبسأتشٞبی ٔٙبػت ایٗ سٚؽ ثؼايبس لبثاُ لجاَٛ ثاٛدٜ ٚ ػّٕىاشد      وٙذ. ٘تبیح ػذدی ٘ـبٖ ٔي ٔي

ٝ  ٚٞبی دیٍش ثٝ ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ سٚؽ  ]09[ ٚ تبواب٘ٛ دس  ٝثا بٚ سٚؽ ی ]00[ ؿاذٜ تٛػاػ فابؼٕي دس    یاظٜ سٚؽ اسایا

 ؿٛد. اسایٝ ٔيدس ادأٝ پيـٟٙبداتي ثشای وبسٞبی آتي  داسد.

 ٜٚیظٜ پشداصؽ تصٛیش.ٝ ٞبی ٟٔٙذػي ٚ ث ثشسػي وبسایي سٚؽ دس حُ ٔؼبیُ دس حٛص 

 ٖتبثيش پبسأتشٞبی خذیذ دس ثٟجٛد ػّٕىشد سٚؽ ٚ ٔؼشفي پبسأتشٞبی ثٟيٙٝ.ػٙدي  أىب 

 .ثشسػي تغييشات پبسأتشٞبی سٚؽ ثٝ خٟت ؼشاحي یه اٍِٛسیتٓ وبسا ثشای حُ ٔؼبیُ ٘بٕٞٛاس 
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