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 چکیدُ 

ػاصی تْيٌِ هؼایل حل ًَیي اص الگَسیتن هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ تا الْام اص ًظشیِ كَاًتَم، تشای سٍؿي، پظٍّؾ ایي دس

 داسای كِ سا  رسات الکتشٍهغٌاعيغ تيي خزب ٍ دفغ ػاصٍكاسپيـٌْاد ؿذُ اػت. الگَسیتن هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ، 

 تْيٌِ ػوت تِ الکتشٍهغٌاعيؼي رسات ّذایت اكلي ایي الگَسیتن، ایذُ. كٌذ هي ػاصی ؿثيِ ّؼتٌذ، هختلف ّای قغة

كَاًتَم ٍ ساّثشد تاس  هفاّين اص الْام تا پيـٌْادی، الگَسیتن دس. اػت علایي ًؼثت ٍ خارتِ ٍ دافؼِ ًيشٍّای تَػظ ػشاػشی

پيـٌْادی اص  الگَسیتن ؿذُ اػت. دس الگَسیتن ایي ػولکشد تْثَد تِ هٌدش ایدادؿذُ كِ ،پایِدس الگَسیتن  تغييشاتي آصهَى،

 .اًذ گشفتِ قشاس تا اػتفادُ اص یک دسٍاصُ كَاًتَهي خْـي ثيشتا هفَْم كيَتيت اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ تخـي اص رسات، تحت

دس هقایؼِ دّذ كِ الگَسیتن پيـٌْادی، داسای ػولکشد تْتشی هتٌَع، ًـاى هي هؼياستاتغ هحک  10تش سٍی  ًتایح آصهایؾ

 تاؿذ.ؿذُ هي ّای هغشحالگَسیتن پایِ ٍ ػایش الگَسیتن تا
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تشخَسداس اػت. اّذاف  یيتالا تياص اّو يكٌؼت یّا ٍ عشح یتداس یّا تياص فؼال یاسيدس تؼ یػاص ٌِيتْ

. تاؿذ یذاسیپا ٍ ّا ٍ تِ حذاكثش سػاًذى ػَد، ػولکشد ٌِی، ّضیسػاًذى هلشف اًشط تَاًذ تِ حذاقل يه یػاص ٌِيتْ

هٌاتغ  يیاص ا ٌِياػتفادُ تْ یتشا یيّا حل ساُ ذیتا يیتٌاتشاهحذٍد اػت،  ـِيّو يٍاقؼ یّا دس تشًاهِ اص آًدا كِ هٌاتغ

هقاتلِ  یّؼتٌذ، تشا يشخغيغ یكاستشد یّا تشًاهِ تيـتش. اص آًدا كِ ؿَد ذايپ هختلف یّا تیاسصؿوٌذ دس هحذٍد

 یخؼتدَ یّا تنیتا الگَس یا اًِیسا یّا یػاصِ ي. اهشٍصُ، ؿثاػت اصيً یػاص ٌِيتْ ـشفتِيپ یتا آًْا تِ اتضاسّا

 .]1[ ؿًَذ يه لیتثذ یػاص ٌِيهـکلات تْ ييحل چٌ یتشا یضشٍس یتِ اتضاس ،كاسآهذ

 شّاي. هتغگيشد سا دس تش هيّا ٍ اّذاف  تیهحذٍد ،یشيگ نيتلو یشّايهاًٌذ هتغ یهتؼذد یاخضا ،ػاصی تْيٌِ

 ظیّا ؿشا تیهحذٍد ٍؿَد  يه ذيػاصی تَل ّؼتٌذ كِ تَػظ تْيٌِ یا دِيدس ًت یشيگ نيػَاهل تلو يیتش هْن

 .]2[ اتذی يتِ ّذف هَسد ًظش خَد دػت ه یػاص ٌِيتْ ،ّؼتٌذ كِ تش اػاع آى يخاك

 .تاؿذهي ّاآى تشیيهْن اص یکي اسیکتتافشا ّای سٍؽ كِ ػاصی اًَاع هختلفي داسًذ تْيٌِ ّای سٍؽ

ّا، ػيؼتن ایوٌي تذى هاًٌذ صًذگي پشًذگاى، كلًَي هَسچِ تا الْام اص یک پذیذُ عثيؼي اسیکتتاّای فشا الگَسیتن

، تٌْا تِ پيوایؾ تخـي اص فضا كِ احتوال ٍخَد هؼالِخای خؼتدَی كل فضای ِتكَست َّؿوٌذاًِ، تِ ٍ غيشُ،

ّای تَاى الگَسیتناسی، هيکتتای فشا ؿذُ ّای هغشحالگَسیتناص  .پشداصًذ هيتاؿذ، هي تيـتش هغلَب،یک پاػخ 

ّایي كِ  دس ایي هياى یکي اص الگَسیتنسا ًام تشد.  ]5[ٍ ًوًَِ اكلاحي هَسچگاى  ]4[، اصدحام رسات ]3[طًتيک 

EFO)ؿذُ، الگَسیتن هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ  ای اخيش اسایِّ دس ػال
 تاؿذ. هي ]6[ (1

لِ تشاًگيض تَدُ اػت. چشاكِ تا ػَاهلي هاًٌذ هَضَػي هؼاػاصی، ّويـِ  ّای تْيٌِ ػولکشد الگَسیتن

َگيشی اص تَاًذ هضایایي هاًٌذ خل ػاصی، هي ػاصی، تْثَد دس ػولکشد یک الگَسیتن تْيٌِ تْيٌِ هؼایلتش ؿذى  پيچيذُ

 خْت تؼياسی ّويي ّوشاُ داؿتِ تاؿذ. تِ ٍ غيشُ سا تشای ها تِ هؼالِّای هحلي، خؼتدَی تْتش فضای  افتادى دس دام

تَاى تِ  هتوشكض ؿذُ اػت. دس ایي تيي هي ّاالگَسیتن تْثَد ػولکشدػاصی، تش سٍی  ّا دس حَصُ تْيٌِپظٍّؾ اص

ّا، تْثَد تؼييي پاساهتشّا ٍ ػولگشّای  ّا تا ّن تِ هٌظَس سفغ تشخي اص كاػتيّایي هاًٌذ تشكية الگَسیتن سٍؽ

پيـٌْاد ؿذُ اػت، ٍ اػتفادُ اص سٍیکشدّای تشگشفتِ اص هفاّين هکاًيک  ]7[الگَسیتن هاًٌذ سٍؿي كِ دس 

 ، اؿاسُ ًوَد. پایِكَاًتَهي دس الگَسیتن 

اػت كِ اص یک فضای تشداسی هدشد تِ ًام فضای حالت تشای  فيضیک اص ای ؿاخِ كَاًتَهي هکاًيک

 هؼایلحل  یتشاسٍیکشدی تَاًذ تِ ػٌَاى  يه ،يهحاػثات كَاًتَهكٌذ.  تَكيف یک ػيؼتن كَاًتَهي اػتفادُ هي

سا  يخالة تَخْ یّا تيقاتل يكَاًتَه ات. هحاػث]8[ؿَد  فیتؼش کيكلاػ یَتشّايتش اص كاهپ غیػش ،ذُيچيپ

 ِیًظش یتشا یاِ یهوکي اػت تِ ػٌَاى پا يکیضيف ِیّش ًظش آٍسد. دس ٍاقغ، يپشداصؽ اعلاػات تِ اسهغاى ه یتشا

فشاتش اص  یيّاتيپشداصؽ اعلاػات تا قاتل یّاتگاُتِ دػ یسٍص ٍ شديهَسد اػتفادُ قشاس گ ،پشداصؽ اعلاػات

تِ اختلاس  ای يكَاًتَه تيت تا ًام يهفَْه اص يهحاػثات كَاًتَه .]9[ اهشٍص هٌدش ؿَد يهحاػثات یّاؼتنيػ

تاؿذ كِ ّش  يتَاًذ دس حالت يه تيَتيك کیتاؿذ،  1 ای 0تَاًذ  يكِ تٌْا ه تي. تش خلاف تكٌذ اػتفادُ هي تيَتيك

                                                           
1
 Electromagnetic Field Optimization 
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قذست  اى،صه کیهوکي دس  یيدٍدٍ حالاتقشاسگشفتي دس توام  یتشا یيتَاًا يی. اؿاهل ؿَدصهاى  کیدس سا دٍ 

 .]10[دّذ  سا افضایؾ هي يهحاػثات

هتوشكض  هيذاى الکتشٍهغٌاعيغّای صیادی تش تالاتشدى كاسایي ٍ تْثَد ػولکشد الگَسیتن تا كٌَى پظٍّؾ

الکتشٍهغٌاعيؼي  هيذاى ػاصی  تْيٌِ ًام تا EFO اص تْثَدیافتِ ًؼخِ ، یک]11[هثال دس  ػٌَاى تَدُ اػت. تِ

iEFO) تْثَدیافتِ
 پاػخ تَليذ اػت كِ یکي خذیذ تغييش دٍ داسای ،EFO اص هتوایض iEFO. ؿذُ اػت هؼشفي( 1

 ّای پيـشفت ایي غيش اص. تاؿذ الگَسیتوي هي ّای ػاهل تغثيقي كٌتشل ّا ٍ دیگشی الکتشٍهغٌاعيغ تشای خذیذ

 هغالؼات دس. ؿًَذ هي اكلاح ّای تاصُ تَليذؿذُ، الکتشٍهغٌاعيغ تشای تلادفي ٍ هشص كٌتشل ّای سٍؽ ػوذُ،

 ، هَسدپيـشفتِ ّای الگَسیتن ٍ فيضیک اص گشفتِ الْام ّای الگَسیتن ،EFO تشاتش دس ،iEFO ػولکشد هحاػثاتي،

 ػایش ٍ EFO تِ ًؼثت ػولکشد تْتشی سا ،iEFO الگَسیتن پيـٌْادی كِ دّذ هي ًـاى ًتایح ٍ قشاس گشفتِ آصهایؾ

 .دّذ هي اسایِ سقية، ّای الگَسیتن

 EFO ًام تِ الکتشٍهغٌاعيؼي، هيذاى ػاصی  تْيٌِ الگَسیتن اص تغثيقي ًَع ، یک]12[هثالي دیگش دس  ػٌَاى تِ

AEFO) تغثيقي
 سا پاػخ فضای اًغثاقي، خؼتدَی سٍؽ یک تا EFO، AEFOؿذُ كِ تش خلاف  هؼشفي ،(2

 دس یاتذ هي افضایؾ ػاصگاسی ًظش اص تْتش حل ساُ اًتخاب احتوال ،تغثيقي خؼتدَی ساّثشد دس. كٌذ هي خؼتدَ

 اًغثاقي، ساّثشد اص اػتفادُ تا. یاتذ هي كاّؾ خؼتدَ پيـشفت كل دس تذتش ّای حل ساُ اًتخاب احتوال كِ حالي

AEFO هشصی كٌتشل ّای سٍؽ ،ّوچٌيي. كٌذ حفظ تْتشی عَس تِ سا تشداسی تْشُ ٍ اكتـاف تيي تؼادل اػت قادس 

 اص AEFO كِ دّذ هي ًـاى آصهایؾ ًتایح. ؿذُ اػت دادُ ًـاى ًاهضد ّای الکتشٍهغٌاعيغ تشای خذیذ تلادفي ٍ

  .كٌذ هي ػول تْتش سقية ّای الگَسیتن

 يآًتشٍپ اسيهؼ کیتش اػاع  الکتشٍهغٌاعيؼي ػاصی هيذاى الگَسیتن تْيٌِ اص یثشؤه سٍؽ، ]13[پظٍّؾ دس 

ّای آؿَب، تِ دليل سفتاس پَیایي كِ داسًذ  ًگاؿت ؿذُ اػت. ـٌْاديپ ذیخذ ؿَبآ یاػتشاتظ کٍ ی یفاص

ػاصی سا دس كاٍؽ تْيٌِ ػشاػشی دس فضای خؼتدَ تْثَد تخـٌذ. ًگاؿت آؿَب  ّای تْيٌِ تَاًٌذ الگَسیتن هي

تشی ًؼثت تِ ًگاؿت لدؼتيک تَدُ ٍ تَاًؼتِ اػت ػولکشد كلي  ؿذُ، داسای تَصیغ هتقاسى خذیذ اػتفادُ

 دّذ. دس  ًـاىسا  یـٌْاديپ سٍؽ خَبػولکشد  تَاًؼتِ اػت ّا آصهایؾای اص  هدوَػِ ذ.الگَسیتن سا تْثَد تخـ

MEFOكِ تِ آى  پيـٌْاد ؿذُ اػت يؼيالکتشٍهغٌاع ذاىيه یػاص ٌِيتْ تنیؿذُ اص الگَس ک ًؼخِ اكلاحی، ]14[
3 

ٍ  يياًگيهّای  هؤلفًِشهال تا  غیاص تَص يػذد تلادف کیتا اػتفادُ اص  رسُّش  یشٍيً MEFOدس ؿَد.  گفتِ هي

ؿٌاختِ  یّا تنیاص الگَس یٍ تؼذاد اٍليِ MEFO ٍ EFOدػت آهذُ اص  تِ حیًتا. ؿَد يه ذياًحشاف اػتاًذاسد تَل

دس صهيٌِ  دّذ. يًـاى ه هشتَعِ سا لِاهؼدس سلِ  ياتيتِ حذاقل سػاًذى صهاى ػول یتشا MEFO ياثشتخـ ،ُؿذ

ELMC) يؼيالکتشٍهغٌاع یتٌذ خَؿِ تنیالگَس ،]15[پظٍّؾ دس ػٌَاى هثال ِ كاستشد ًيض ت
 یا ( سا كِ گ4ًَِ

اص  یشيگ تا تْشُ ELMCكٌذ.  يه يهؼشف یتٌذ خَؿِ یاػت، تشا يؼيالکتشٍهغٌاع ذاىيه یػاص ٌِياص تْ ـشفتِيپ
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. دّذ هيهشاكض خَؿِ سا كاّؾ  ًاكاساهذاًتخاب  ت،يحفظ تٌَع خوؼ یتشا EFO تنیدافؼِ الگَسٍ  هفَْم خارتِ

 یّا تنیتا الگَس هقایؼٍِ  آى ياػتثاس ػٌد ٍ اسيهؼ هؼایلاص  یا هدوَػِ یتش سٍ ELMCػولکشد تشسػي ًتایح 

 .سا ًـاى دادُ اػت یـٌْاديپ تنیالگَس تيكلاح دیگش،

ّای تْثَد ػولکشد، اػتفادُ اص سٍیکشدّای تشگشفتِ اص  تش ًيض اؿاسُ ؿذ، یکي اص سٍؽ عَس كِ پيؾ ّواى

د كشدُ ـٌْايگشفتِ اص كَاًتَم سا پ الْام کيطًت تنیالگَس یک كِ ]16[ دس هثال ػٌَاى كَاًتَم اػت. تِهفاّين 

 ٍ ػولکشد ًتایح،. ّا دس كيَتيت، كذگزاسی ٍ اص دسٍاصُ چشخؾ كَاًتَهي اػتفادُ ؿذُ اػت كشٍهَصٍم اػت،

تِ ػٌَاى هثالي دیگش كِ  .دادُ اػت ًـاى سا كلاػيک طًتيک الگَسیتن تِ ًؼثت پيـٌْادی الگَسیتن تالاتش كاسایي

 كَاًتَهي ٍ صاٍیِ اػاع تش رسات، اصدحام ای اص الگَسیتنًؼخِ اًدام ؿذُ اػت، ]17[ تَػظ ًٍگا ٍ ّوکاساى دس

ایي  ًتایح، ػولکشد تْتش ٍ ؿذُ ػاصی اصدحام رسات، هؼشفي صٍایای كَاًتَهي تا اػتفادُ اص تْيٌِ سٍصسػاًي تِ

سا  یذیخذ ساّثشد ،]18[ًيض دس  ػاى ٍ ّوکاساىدادُ اػت.  ًـاى ّای هَسد هقایؼِ الگَسیتن تِ ًؼثت سا الگَسیتن

 اصرسُ هٌفشد یک ، PSO یيّوگشا ليٍ تحل ِیتا الْام اص تدضآًْا . اًذُ كشد ـٌْاديپ يكَاًتَه کيهکاًهثتٌي تش 

 ليهذل چاُ پتاًؼ کیٍ  كشدًذهغالؼِ  كٌذ، يحشكت ه يكَاًتَه یچٌذ تؼذ یفضا کیسا كِ دس  PSO ؼتنيػ

ًتایح  يـٌْاد دادًذ.پ سا تشای آىسٍؽ كٌتشل پاساهتش  کی. پغ اص آى، ًوَدًذ دادیا PSO یتشا يدلتا كَاًتَه

 هتذاٍل ًـاى دادُ اػت. PSOسا ًؼثت تِ   (QPSO) ياصدحام رسات تا سفتاس كَاًتَه آصهایؾ، تشتشی الگَسیتن

 ی الگَسیتن پایِ ٍ ّوچٌيي ّای تْثَدیافتِ تدشتي پظٍّؾ تياى ؿذ، تشخي اص ًؼخِ ی ػٌَاى پيـيٌِ آًچِ تِ

ّشچٌذ ؿَد.  ّا سا ؿاهل هي تشخي اص سٍیکشدّای تشگشفتِ اص هفاّين كَاًتَهي خْت تْثَد ػولکشد الگَسیتن

تَهي خْت فيضیک اػت، اها تا كٌَى اص سٍیکشدّای فيضیک كَاً  ّای ػلن دس پذیذُ EFOخاػتگاُ الگَسیتن 

پظٍّؾ ی تْثَد ػولکشد،  ؿذُ ٍ دغذغِ ی تدشتي تياى تا تَخِ تِ پيـيٌِلزا تْثَد ػولکشد، تْشُ ًثشدُ اػت. 

حاضش، تش سٍی تْثَد ػولکشد الگَسیتن هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ تا اػتفادُ اص سٍیکشدّای هلْن اص ًظشیِ كَاًتَم ٍ 

، iEFOّای  تا ًام  ایي الگَسیتن ی ؿذُ تياىٍ   ّای تْثَدیافتِ ؼخٍِ ً (EFO)هقایؼِ ًتایح حاكل، تا الگَسیتن پایِ 

AEFO  ٍMEFO،  ٍّای طًتيک  الگَسیتن(GA) اصدحام رسات ،(PSO)  اصدحام رسات تا سفتاس كَاًتَهي ٍ

(QPSO)ُای تؼياس كَچک تا تاس هٌفي تِ ًام تاس آصهَى هؼشفي  ، هتوشكض ؿذُ اػت. دس الگَسیتن پيـٌْادی، رس

گشدد. تا الْام اص هذل  گشدیذُ اػت كِ هَقؼيت فضایي آى تا اػتفادُ اص هشكض تاسّای هثثت ٍ هشكض فضا، تؼييي هي

كٌؾ تاس آصهَى  ٍ ّوچٌيي تشّن ]18[ هي دسػيش غيشخغي رسات تا سفتاس كَاًتَچاُ پتاًؼيل دلتا كَاًتَهي ٍ 

تْتشی سا دس  خؼتدَیتَاًذ  ؿَد كِ هي ؿذُ تا هشاكض تاس هثثت ٍ هٌفي، هَقؼيت رسات خذیذ تؼييي هي هؼشفي

سقن صًذ. ػْن دیگشی كِ ایي پظٍّؾ دس عشاحي الگَسیتن پيـٌْادی داؿتِ اػت، هؼشفي یک  هؼالِفضای 

  خْؾ تا اػتفادُ اص دسٍاصُ كَاًتَهي ّاداهاسد تشای تْثَد تٌَع خوؼيت دس الگَسیتن پيـٌْادی اػت. 

الگَسیتن  تـشیح خَاّذ ؿذ. دس تخؾ ػَم، الکتشٍهغٌاعيغ پایِ هيذاىدس اداهِ، دس تخؾ دٍم، الگَسیتن 

ػاصی ٍ ًتایح حاكل اص آصهایؾ، كاس سفتِ هغشح خَاّذ ؿذ. دس تخؾ چْاسم، ؿثيِپيـٌْادی ٍ سٍیکشدّای تِ

 .خَاّذ ؿذ اسایِگيشی ٍ پيـٌْادّا هَسد تدضیِ ٍ تحليل قشاس خَاّذ گشفت ٍ دس پایاى، دس تخؾ پٌدن، ًتيدِ
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 الکترٍهغٌاطیس الگَریتن هیداى 2

اص سفتاس  تاؿذ كِ هي کیضيالْام گشفتِ اص ف فشایافتاسی تنیالگَس یک يؼيالکتشٍهغٌاع هيذاى یػاص ٌِيتْ تنیالگَس

، هؼشٍف تِ ًؼثت ؼتيًؼثت الْام گشفتِ اص عث کیهختلف الْام گشفتِ ؿذُ ٍ اص  تيتا قغثّا  غيالکتشٍهغٌاع

اػت ٍ تؼذاد  يؼيرسُ الکتشٍهغٌاع کی ،حل هوکي ساُ کی، تنیالگَس ایي تشد. دس يه شُ، تْیيعلا

 تيتش خوؼ يهثتٌ تنیالگَس کی EFOؿَد.  يه يييتؼ یػاص ٌِيتْ هؼالِ یشّايتَػظ تؼذاد هتغّا،  غيالکتشٍهغٌاع

 اىيدافؼِ دس هخارتِ ٍ  یشٍّايؿَد. ً هي ني( تقؼيٍ خٌث يتِ ػِ قؼوت هثثت )هثثت، هٌف تياػت كِ دس آى خوؼ

 یشٍّايً يي، ًؼثت تیيكٌٌذ. ًؼثت علا يه تیّذا يخْاً یّا رسات سا تِ ػوت حذاقل ،ذاىيػِ ه يیارسات 

  .]6[ كٌذ يه يييرسات تؼ ثشؤهٍ  غیػش یيكوک تِ ّوگشا یخزب ٍ دافؼِ سا تشا

ستای ثاتت، آٌّشتای هغٌاعيؼي داسای قغثيت هٌفشد اػت كِ تا خْت خشیاى الکتشیکي  دس هقایؼِ تا آّي

ّا تا قغثيت یکؼاى،  ّا ٍخَد داسد. الکتشٍهغٌاعيغ الکتشٍهغٌاعيغؿَد. دٍ ًيشٍی خزب ٍ دفغ دس هياى  تؼييي هي

كٌٌذ. الگَسیتن هزكَس اص ایي هفاّين  ّایي كِ قغثيت هخالف داسًذ، یکذیگش سا خزب هي یکذیگش سا دفغ، ٍ آى

ؿَد. ایي كاس تِ رسات كوک  خایگضیي ًؼثت تيي ًيشٍّای خارتِ ٍ دافؼِ هي ،يیكٌذ ٍ ًؼثت علا اػتفادُ هي

 . ]6[حل صیشتْيٌِ پيذا كٌٌذ  سا تشسػي كشدُ ٍ یک ساُ هؼالِكٌذ تا تِ اًذاصُ كافي فضای خؼتدَی  هي

ّا ًوایؾ دادُ  ایي الگَسیتن هثتٌي تش خوؼيت اػت ٍ ّش تشداس پاػخ تَػظ یک گشٍُ اص الکتشٍهغٌاعيغ

 یّا ی الکتشٍهغٌاعيغ ّوٍِ  ؿَد هيتؼييي  هؼالِتا تؼذاد هتغيشّای  ،ّای یک رسُ ؿَد. تؼذاد الکتشٍهغٌاعيغ هي

تَاًذ یک ًيشٍی خارتِ یا  یک رسُ الکتشٍهغٌاعيؼي، قغثيت یکؼاًي داسًذ. تا ایي حال، ّش الکتشٍهغٌاعيغ هي

 .]6[تاؿذ  ػاصی هي تْيٌِ هؼالِّای ّوتا، اػوال كٌذ كِ هتٌاظش تا ّواى هتغيش  دافؼِ سٍی الکتشٍهغٌاعيغ

عَس تلادفي تَليذ ٍ تشاصؽ ّش رسُ  یک خوؼيت اص رسات الکتشٍهغٌاعيؼي تِدس ایي الگَسیتن، اتتذا، 

هيذاى  ،گشٍُ اٍل .ؿًَذ ّا، هشتة ٍ تِ ػِ گشٍُ تقؼين هي ػپغ رسات تا تَخِ تِ تشاصؽ آى .ؿَد اسصیاتي هي

 ،ُ دٍمؿَد. گشٍ ؿَد ٍ اص رسات الکتشٍهغٌاعيؼي تا تيـتشیي تشاصؽ ٍ قغثيت هثثت تـکيل هي هثثت ًاهيذُ هي

ؿَد ٍ رسات  تشیي تشاصؽ ٍ قغثيت هٌفي تـکيل هي ؿَد ٍ اص رسات الکتشٍهغٌاعيؼي تا كن هيذاى هٌفي ًاهيذُ هي

ذ. ؿکل ًدٌّذ كِ قغثيت هٌفي ٍ ًضدیک تِ كفش داس هغٌاعيؼي تاقيواًذُ یک گشٍُ تِ ًام هيذاى خٌثي تـکيل هي

 .]6[دّذ  ّا سا ًـاى هي ، خْت ًيشٍ تيي الکتشٍهغٌاعيغ1

 ّا غيالکتشٍهغٌاع خْت ًيشٍ تيي .1شکل

ؿَد. اگش رسُ تَليذ ؿذُ  ٍ تَػظ تاتغ تشاصؽ اسصیاتي هي تَليذدس ّش تکشاس الگَسیتن، یک رسُ خذیذ 

دس ؿذُ ٍ قغثيتي تشاػاع هَقؼيت خَد  ٍاسد خوؼيت خَد،تش اص تذتشیي رسُ دس خوؼيت تاؿذ، عثق تشاصؽ  هٌاػة
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دػت آٍسدُ ٍ تذتشیي رسات اص تيي خَاٌّذ سفت. ایي فشآیٌذ تا صهاًي كِ ؿشایظ خاتوِ هحقق ؿَد  خوؼيت تِ

حل خذیذ، تا فاكلِ  صهاى دٍ ًيشٍی هتضاد دس هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ ٍ ایي حقيقت كِ ساُ یاتذ. ٍخَد ّن اداهِ هي

گشایي  ثش ٍ ّنؤؿَد، هٌدش تِ خؼتدَی ه خَب ایداد هيّای  حل تش ؿذى تِ ساُ ّای تذ ٍ ًضدیک حل گشفتي اص ساُ

ایي  اص یضشٍس يتخـ ،تَدى يتلادف ،يهحل یّا حفظ تٌَع ٍ اختٌاب اص حذاقل یتشاؿَد. تا ایي حال،  ػشیغ هي

ّا تا یک الکتشٍهغٌاعيغ  . تٌاتشایي تشای تشخي اص رسات تَليذ ؿذُ، تٌْا یکي اص الکتشٍهغٌاعيغاػت الگَسیتن

 .]6[ كٌذ َليذ ؿذُ تغييش هيتلادفي ت

عَس تلادفي اص هيذاى خٌثي، تا  خؼتدَ دس ایي الگَسیتن، یک الکتشٍهغٌاعيغ اًتخاتي تِ تشای ایداد ساّثشد

ؿذُ اص هيذاى هثثت )خزب( ٍ هيذاى هٌفي )دفغ( تشای تؼييي هَقؼيت الکتشٍهغٌاعيغ تَليذ  الکتشٍهغٌاعيغ اًتخاب

 ؿَد: ( هحاػثِ هي1) ی كَست ساتغِ هَقؼيت خذیذ تِگيشد ٍ  تاثيش قشاس هي ؿذُ تحت

(1  )                      j j j j jK p K N KNew

j j j j j jEMP EMP r EMP EMP EM Mr P E P       

 Kاػت.  شيؿاخق هتغ j. اػت 1ٍ  0تيي  يهقذاس تلادف rاػت.  يؼيرسُ الکتشٍهغٌاع EMPكِ دس آى  

 يتلادف ؿاخق Pؿذُ( اػت.  ذيتَلالکتشٍهغٌاعيغ اص رسُ ّش  یؿذُ تشا ذي)تَل يخٌث ذاىيه يؿاخق تلادف

 .]6[ اػت يهٌف ذاىيه يؿاخق تلادف N ٍؿذُ(  ذيتَلالکتشٍهغٌاعيغ اص رسُ ّش  یؿذُ تشا ذيهثثت )تَل ذاىيه

 
 ]6[سًٍذًوای الگَسیتن هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ  .2شکل 
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احتوال اًتخاب  Ps_rate، ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. 2هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ، دس ؿکل خشیاى كلي الگَسیتن 

 .آًْا اػت شييتذٍى تغ ،هثثت ذاىيه یّا غيؿذُ اص الکتشٍهغٌاع ذيتَل يؼيرسُ الکتشٍهغٌاع ّا اصغيالکتشٍهغٌاع

R_rate ؿذُ  ذيتَل غيالکتشٍهغٌاع کیؿذُ تا  ذيتَل يؼياص رسُ الکتشٍهغٌاع غيالکتشٍهغٌاع کی تؼَیض احتوال

 .]6[ هي تاؿذ هؼالِتؼذاد هتغيشّای  N_Varٍ  اػت يتِ عَس تلادف

 

 هلْن از کَاًتَمهیداى الکترٍهغٌاطیس الگَریتن  3

 ٍضؼيت تؼشیف تشای ؿشٍدیٌگش هؼادلِ .ؿَدهي دادُ ًوایؾ هَج تاتغ رسُ، تا ٍضؼيت كَاًتَهي هکاًيک دس

  .ؿَدهي ( تؼشیف2) ی ساتغِ كَستتِ صهاى عَل دس رسُ

(2            )                                                                                  ( , ) ( ( )) ( , )j x t V x x t
t m
 


   



2
2

2
 

كَست  اًشطی پتاًؼيل رسُ دس چاُ پتاًؼيل دلتا یک تؼذی تِ، ]18[دػت آهذُ اص پظٍّؾ  تا سخَع تِ ًتایح تِ

عَل چاُ پتاًؼيل  Lٍ  ليپتاًؼچاُ هشكض   P ی ًقغِتاؿذ.  هي (4) ی ساتغِ عثق رسُ ّش هَقؼيت( ٍ 3) ی ساتغِ

 تٌذی ؿذُ اػت. (، فشهَل5ی ) كَست ساتغِ ٍ تِ اًذ كِ رسات دس آى دس ًظش گشفتِ ؿذُ ذتاؿ يه

(3)                                                                                                        ( ) ( )V x x p     

(4)                                                                                                             ln( )
L

x p
u

 
1

2
 

(5)                                                                                                       ( ) . ( )kL t X t P
g

 
1 

 .ؿَد هي (، هؼيي6) ی هَقؼيت ّش رسُ عثق ساتغِپغ 

(6)                                                                    , , , ,( ) ( ) . ( ) ( ) .ln( )i j i j i j i jX t P t P t X t
u

   
1

1 

هؼشفي ؿذُ  ،Tای تؼياس كَچک تا تاس هٌفي تِ ًام تاس آصهَى  ؿذُ دس الگَسیتن پيـٌْادی، رسُ اسایِدس ساّثشد 

Xًقغِ كِ دس 
T هَقؼيت فضایي گيشد.  قشاس هيX

T  ،( 7) ی عثق ساتغِ، تا اػتفادُ اص هشكض تاسّای هثثت ٍ هشكض فضا

ّای  دّذ تا دس تؼييي هَقؼيت ثت تِ فضا، اخاصُ هيتِ ًقاط قشیٌِ هشاكض تاس هثثت ًؼ ،Tگشدد. تاس آصهَى  تؼييي هي

كٌؾ تا هشاكض تاس هثثت ٍ هٌفي  خذیذ، ًقؾ ایفا ًوایٌذ. خْت تَليذ رسات خذیذ، تاس آصهَى هؼشفي ؿذُ، دس تشّن

 ؿًَذ. (، تؼشیف هي9( ٍ )8، عثق سٍاتظ )P  ٍNتا ًام  گيشد. هَقؼيت فضایي هشاكض تاس هثثت ٍ هٌفي قشاس هي

(7)                                                                                                                  j

T

j jC PX   

(8)                                                                             
_

( )
_

j

P field M
p

i

i

P j EMP
P field M








 
 
 


1

1 

(9)                                                                           
_

( )
_

j

N field M
N

i

i

N j EMP
N field M








 
 
 


1

1 

ًؼثت رسات تا تاس هٌفي ًؼثت تِ كل  N_fieldًؼثت رسات تا تاس هثثت ٍ  P_field ،تي، اًذاصُ خوؼMكِ 

ٍ ّوچٌيي  ]18[ دستا الْام اص هذل چاُ پتاًؼيل دلتا كَاًتَهي رسُ خذیذ الکتشٍهغٌاعيغ،  تاؿذ. هَقؼيت رسات هي

( 10) ی ، عثق ساتغPg_rateِتا تَخِ تِ هقذاس احتوال  كٌؾ تاس آصهَى تا هشاكض تاسّای هثثت ٍ هٌفي ٍ تشّن

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
20

.3
.1

23
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
m

lu
.li

au
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                             7 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/20.3.123
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-2088-en.html


 123 -139 (1402) 78 ،ی آىكاستشدّادس ػوليات  دس تحقيق هدلِ

130 

تشاتش تا  ًؼثت  g( 1ٍ0ٍ[ػذدی تلادفي دس تاصُ  ،u( ٍ 1ٍ0، ػذدی تلادفي دس تاصُ )كِ. ؿَد هي هـخق

 .تاؿذ علایي هي

(10   )                                   ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) .ln( )New T T T

j j j j j jX t X t g P t X t N t X t
u

        
1 

ؿذُ  اػتفادُ كيَتيت اص تيت خای (، ت11ِ) ی عثق ساتغِ رسات، ٍضؼيت ًوایؾ تشای پيـٌْادی، الگَسیتن دس

 .تاؿذ 1 ٍ 0 اص ًْـي تشّن یا ٍ 1 یا 0 اػت هوکي ٍ اػت كَاًتَهي هحاػثات دس هحاػثِ، ٍاحذ تشیي كَچک كِ

(11)                                                                                                                 0 1 

...ت كَس تِ كيَتيت سؿتِ یک

...

j

j

 

 

 
  

1

1

ؿَد كِهي دادُ ًوایؾ 
ٍ تَدى 0 احتوال 2

 تَدى 1احتوال  2

دس  .كشد اػتفادُ sin𝜃  ٍ cos𝜃اص ّاآى خایتِ تَاىهي داسًذ 1 ٍ 0 تيي هقادیش  ٍِآًداك اص .تاؿذهي آى

( 1ٍ0، ػذدی تلادفي دس تاصُ )rؿًَذ كِ هي (، ایداد13( ٍ )12سٍاتظ ) عثق ،𝜃 ٍxهشحلِ تَليذ اٍليِ رسات، 

 اػت.

(12)                                                                                               min max min( )nx x x x r    

(13              )                                                                                                                          n r  2 

 ّای دسٍاصُ ًام تِ یيخْؾ تا اػوال ػولگشّا يیخَاّذ كشد. ا شييتغ تيَتيك تيٍضؼ ،خْؾ ٌذیدس فشآ

تِ ًام ّاداهاسد اػتفادُ ؿذُ اػت كِ  يكَاًتَه ّای اص دسٍاصُ يکیپظٍّؾ اص  يی. دس اشدگي يكَست ه يكَاًتَه

 ؿَد.  يه فتؼشی( 14) ی ساتغِ كَست تِ

(14         )                                                                                                                     H
 

  
 

1 11
1 12

 

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.15) ی كَست ساتغِاثش ایي دسٍاصُ تش سٍی یک كيَتيت تِ

(15        )                                                   :HU and
 

   
0 1 0 1

0 1
2 2

 

ًْـي اص حالات  تشّن كِؿذُ  تشای خْؾ هؼشفي، w ای تا ًام رسُ ،دس ایي پظٍّؾ تا الْام اص ًظشیِ كَاًتَم

ّاداهاسد تش  ی تاؿذ. پغ اص اثش دسٍاصُ هي( I_Pos( ٍ یک رسُ تلادفي اص تيي رسات تا تاس هثثت )Pهشكض تاسهثثت )

 آیذ: دػت هي تِ (،17( ٍ )16سٍاتظ ) عثق ذیخذ احتوالات ،ایي تاس آصهَى  سٍی كيَتيت

(16                               )                                 
_

_ _

sin cos
sin

sin cos sin cos

I Pos P

j jw

j I Pos P I Pos P

j j j j

 


   

 
     

1

2
 

(17                      )                                         
_

_ _

sin cos
cos

sin cos sin cos

I Pos P

j jw

j I Pos P I Pos P

j j j j

 


   

 
     

1

2
 

تٌذی  آیذ ٍ دس ًْایت، رسُ خذیذ دس اسصیاتي ٍ ستثِ دػت هي تِ (18) ی ساتغِ خذیذ، عثق تيهَقؼ ػپغ

 یاتذ. ؿَد. ایي فشایٌذ تا تحقق ؿشط خاتوِ اداهِ هي د حزف هيای كِ تذتشیي تشاصًذگي سا داس ؿشكت كشدُ ٍ رسُ

 دّذ. سا ًوایؾ هي، خشیاى كلي الگَسیتن پيـٌْادی 3ؿکل 
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(18                           )                                         _
sin cos

sin cos sin cos

w w

j jNew I Pos P

j j jw w w w

j j j j

x x x
 

   
   

 
 

 سًٍذًوای الگَسیتن پيـٌْادی .3شکل 

 

 سازی ٍ ًتایجشبیِ 4

اص عشیق آصهایؾ ٍ  ّا ػایش الگَسیتن دس هقایؼِ تاهٌظَس اسصیاتي ػولکشد الگَسیتن پيـٌْادی  دس ایي تخؾ، تِ

ّای هَسد هقایؼِ تا الگَسیتن پيـٌْادی، ؿاهل  هشحلِ آصهایؾ تشتية دادُ ؿذُ اػت. الگَسیتن 3، تحليل آهاسی

ٍ  ،iEFO ،AEFO  ٍMEFOّای  ی آى تا ًام ّای تْثَدیافتِ ٍ ًؼخِ (EFO)الگَسیتن هيذاى الکتشٍهغٌاعيغ 

ّوشاُ  تَدُ كِ تِ (QPSO)ٍ اصدحام رسات تا سفتاس كَاًتَهي  (PSO)، اصدحام رسات (GA)ّای طًتيک  الگَسیتن

تاتغ  10ّا اص  گشدیذُ اػت. ّوچٌيي دس تواهي آصهایؾ اسایِ 1پاساهتشّای هَسد اػتفادُ دس ّش كذام، دس خذٍل 

 اسایِ 2ّوشاُ پاػخ تْيٌِ آًْا، دس خذٍل  سیاضي تِ ی هتذاٍل ٍ هتٌَع اػتفادُ گشدیذُ كِ ساتغِ هؼياسهحک 

 گشدیذُ اػت.

 10تاتغ هحک هؼياس هَسد اػتفادُ تا دس ًظش گشفتي  10ّای هَسد هقایؼِ، تش سٍی  دس هشحلِ اٍل، الگَسیتن

كَست هؼتقل، اخشا گشدیذُ ٍ  هشتثِ تِ 20اًذ. خْت افضایؾ اػتثاس ًتایح، ّش آصهایؾ،  هتغيش تلوين، اػوال ؿذُ

ّا تا دس ًظش  ؿذُ اػت. دس هشحلِ دٍم، آصهایؾ اسایِ، 3س خذٍل ّوشاُ هيضاى اًحشاف هؼياس، د هياًگيي ًتایح تِ

، 4ّوشاُ اًحشاف هؼياس، دس خذٍل تاس اخشای هؼتقل تِ 20هتغيش تلوين، اًدام ٍ هياًگيي ًتایح حاكل اص  30گشفتي 

هتغيش تلوين، اًدام ٍ ًتایح  100ّا تا دس ًظش گشفتي  ؿذُ اػت. تِ ّويي ؿيَُ، دس هشحلِ ػَم، آصهایؾ اسایِ
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ؿشط  ، پش سًگ ؿذُ اػت.هؼالِ، تْتشیي ًتيدِ تشای ّش 5تا  3گشدیذُ اػت. دس خذاٍل  اسایِ 5هشتَعِ دس خذٍل 

 هشتثِ، دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 1000ؼذاد پزیشی ّش تاس اخشای هؼتقل الگَسیتن، اسصیاتي تاتغ ّذف تِ ت پایاى
 ّا دس ّش الگَسیتنكاس سفتِ دس آصهایؾ. پاساهتشّای ت1ِجدٍل

Algorithm Parameters 

QEFO P_field = 0.1, N_field = 0.45, Pg_rate = 0.7, g=1.618, M = 50 

EFO P_field = 0.1, N_field = 0.45, Ps_rate = 0.2, R_rate = 0.3, g=1.618, nPop = 50 

iEFO P_field = 0.1, N_field = 0.45, PsRMin = 0.1, PsRMax = 0.8, RRMin = 0.1, nPop = 50 

AEFO P_field = 0.1, N_field = 0.45, PsRMin = 0.1, PsRMax = 0.8, RRMin = 0.1, nPop = 50 

MEFO P_field = 0.1, N_field = 0.45, Ps_rate = 0.2, R_rate = 0.3, g=1.618, nPop = 50 

QPSO C1 = 1.49, C2 = 1.49, nPop = 50 

PSO C1 = 1.49, C2 = 1.49, nPop = 50 

GA PM = 0.1, PC = 0.3, MU = 0.1, Beta = 10, nPop = 50 

 
 ]20ٍ  19[. تَاتغ هؼياس هَسد آصهایؾ 2جدٍل

Minimum  Function 
 

 
 

 Ackley 1 

  
Griewank 2 

  
Levy 3 

  
Rastrigin 4 

  Sphere 5 

  Rotated Hyper-

Ellipsoid 
6 

 
 

Rosenbrock 7 

 
 

Dixon-Price 8 

  
Trid 9 

  
Zakharov 10 

 

( ) exp( ) exp( cos( )) exp( )
d d

i i

i i

f x a b x cx a
d d 

      2

1 1

1 1
1

( ) , ( ,..., )f x at x  0 0 0( ) cos( )
dd

i i

i i

x x
f x

i 

   
2

1 1

1
4000

( ) , ( ,..., )f x at x  0 1 1( ) sin ( ) ( ) [ sin ( )] ( ) [ sin ( )]
d

i i d d

i

f x     




       
1

2 2 2 2 2
1

1

1 1 10 1 1 1 2

( ) , ( ,..., )f x at x  0 0 0( ) [ cos( )]
d

i i

i

f x d x x


   2

1

10 10 2

( ) , ( ,..., )f x at x  0 0 0( )
d

i

i

f x x


 2

1

( ) , ( ,..., )f x at x  0 0 0( )
d i

j

i j

f x x
 

 2

1 1

( ) , ( ,..., )f x at x  0 1 1

( ) , ,

,...,

i

i

if x at x

for i d




  



2 2

20 2

1

( ) [ ( ) ( ) ]
d

i i i

i

f x x x x






   
1

2 2 2
1

1

100 1

( ) ( ) ( )
d

i i

i

f x x i x x 



   2 2 2
1 1

2

1 2

: ( )

: ( )

at d f x

at d f x





  

  

6 50

10 200
( ) ( )

d d

i i i

i i

f x x x x
 

    2

1 2

1 1

( ) , ( ,..., )f x at x  0 0 0( ) ( . ) ( . )
d d d

i i i

i i i

f x x ix ix
  

    
4

2 2

1 1 1

0 5 0 5

( ) , ( ,..., )f x at x  0 0 0
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 )ج( )ب( )الف(

 )د( )ٍ( )ُ(

 )ط( )ح( )ص(

 )ی(

ّا تش سٍی تَاتغ هحک هؼياس الگَسیتنّای اخشای گام تِ ػٌَاى ًوًَِ، ،4خْت هقایؼِ ّوگشایي، دس ؿکل 

 هتغيش، ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت.  30تا 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. د(  Levy. ج( Griewank. ب( Ackleyهتغيش: الف(  30ّا تش سٍی تَاتغ هحک اػتاًذاسد تا  اخشای الگَسیتن ّایِ گامؼهقای .4شکل 

Rastrigin )ُ .Sphere )ٍ .Rotated Hyper-Ellipsoid )ص .Rosenbrock )ح .Dixon-Price )ط .Trid )ی  .Zakharov. 
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 هتغيش 10 تا ّا  الگَسیتن اخشای تاس 20 اص حاكل ،پاػخ يیتْتش ٍ اًحشاف هؼياس  يياًگيه هقایؼِ .3 جدٍل

Function  QEFO EFO iEFO AEFO MEFO QPSO PSO GA 

Ackley Mean 8/88E-16 5/66E+00 4/97E+00 4/94E+00 4/23E+00 2/30E+00 5/68E-01 5/06E+00 

 SD 0/00E+00 3/21E+00 2/12E+00 2/35E+00 6/95E-01 1/75E+00 6/97E-01 1/31E+00 

Griewank Mean 2/33E-16 7/37E+00 1/79E+00 2/06E+00 1/33E+00 1/10E+00 4/56E-01 2/08E+00 

 SD 1/80E-16 8/73E+00 8/00E-01 1/71E+00 1/70E-01 7/63E-01 2/06E-01 7/55E-01 

Levy Mean 8/12E-01 1/77E+00 6/71E-01 7/07E-01 3/10E-01 1/13E+00 8/65E-02 6/03E-01 

 SD 1/13E-01 3/06E+00 6/73E-01 6/06E-01 1/20E-01 2/26E-01 1/63E-01 4/30E-01 

Rastrigin Mean 2/91E-14 4/14E+01 1/62E+01 1/43E+01 4/22E+01 4/11E+00 1/14E+01 1/98E+01 

 SD 2/03E-14 1/76E+01 4/95E+00 6/22E+00 7/38E+00 3/80E+00 5/17E+00 6/92E+00 

Sphere Mean 1/42E-34 1/34E+00 3/06E-01 4/05E-01 9/37E-02 9/00E-02 8/40E-05 4/53E-01 

 SD 5/55E-34 1/50E+00 3/75E-01 6/04E-01 5/00E-02 1/60E-01 7/69E-05 3/46E-01 

R.H. Ellipsoid Mean 6/39E-33 8/28E+02 2/48E+02 1/49E+02 6/11E+01 6/52E+01 5/85E-02 4/30E+02 

 SD 2/27E-32 1/18E+03 3/69E+02 1/27E+02 3/74E+01 1/14E+02 9/03E-02 2/74E+02 

Rosenbrock Mean 8/85E+00 1/67E+03 2/48E+02 2/90E+02 1/29E+02 2/21E+01 1/05E+01 3/60E+02 

 SD 1/06E-01 3/96E+03 2/62E+02 3/87E+02 8/68E+01 3/36E+01 1/03E+01 3/42E+02 

Dixon-Price Mean 6/67E-01 1/32E+02 4/24E+01 4/17E+01 6/45E+00 2/99E+00 7/13E-01 3/42E+01 

 SD 1/39E-04 2/12E+02 8/37E+01 8/37E+01 4/54E+00 4/10E+00 6/76E-02 3/88E+01 

Trid Mean 6/07E+00 5/81E+02 1/23E+02 1/05E+02 1/88E+01 2/30E+01 -1/87E+02 1/60E+02 

 SD 1/17E+00 1/08E+03 2/15E+02 2/66E+02 1/20E+02 2/15E+01 3/72E+01 2/22E+02 

Zakharov Mean 1/30E-26 6/52E+01 4/42E+01 4/71E+01 7/60E+01 1/31E+00 8/43E-01 1/39E+01 

 SD 2/97E-26 3/25E+01 2/80E+01 2/21E+01 4/10E+01 4/41E+00 8/91E-01 1/14E+01 
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 هتغيش 30 تا ّا  الگَسیتن اخشای تاس 20 اص حاكل ،پاػخ يیتْتش ٍ اًحشاف هؼياس  يياًگيه هقایؼِ .4 جدٍل

Function  QEFO EFO iEFO AEFO MEFO QPSO PSO GA 

Ackley Mean 6/04E-15 1/50E+01 1/14E+01 1/13E+01 1/43E+01 2/49E+00 4/39E+00 1/06E+01 

 SD 4/23E-15 4/76E+00 2/78E+00 2/41E+00 1/12E+00 1/39E+00 7/67E-01 1/13E+00 

Griewank Mean 2/28E-16 8/67E+01 4/50E+01 3/52E+01 4/97E+01 2/01E+00 2/02E+00 3/09E+01 

 SD 1/55E-16 1/03E+02 2/81E+01 2/58E+01 1/26E+01 1/41E+00 7/84E-01 9/67E+00 

Levy Mean 2/80E+00 2/91E+01 1/23E+01 1/25E+01 4/16E+01 3/24E+00 2/21E+00 1/12E+01 

 SD 2/12E-01 3/33E+01 8/75E+00 5/83E+00 1/50E+01 2/65E-01 1/31E+00 3/41E+00 

Rastrigin Mean 7/39E-14 2/35E+02 1/18E+02 1/22E+02 2/79E+02 2/71E+01 5/81E+01 1/33E+02 

 SD 4/16E-14 7/38E+01 2/45E+01 2/86E+01 2/30E+01 2/29E+01 1/55E+01 2/50E+01 

Sphere Mean 1/95E-30 3/94E+01 1/06E+01 1/10E+01 1/43E+01 3/27E-01 3/43E-01 1/08E+01 

 SD 5/70E-30 3/24E+01 6/12E+00 7/43E+00 4/18E+00 4/07E-01 1/66E-01 3/69E+00 

R.H. Ellipsoid Mean 2/89E-27 4/96E+04 2/14E+04 1/64E+04 3/03E+04 6/86E+02 5/79E+02 2/22E+04 

 SD 4/76E-27 7/08E+04 1/06E+04 1/04E+04 7/44E+03 8/35E+02 2/79E+02 5/76E+03 

Rosenbrock Mean 2/89E+01 3/41E+05 5/63E+04 4/51E+04 6/87E+04 8/73E+01 3/05E+02 2/11E+04 

 SD 8/33E-02 3/51E+05 4/20E+04 4/33E+04 3/93E+04 7/08E+01 2/50E+02 1/23E+04 

Dixon-Price Mean 6/96E-01 1/57E+05 3/57E+04 1/99E+04 3/87E+04 6/47E+01 4/38E+01 8/25E+03 

 SD 8/55E-02 2/01E+05 4/48E+04 2/73E+04 1/36E+04 1/28E+02 2/90E+01 7/13E+03 

Trid Mean 2/67E+01 8/40E+05 3/34E+05 4/13E+05 5/32E+05 8/13E+03 1/82E+04 2/10E+05 

 SD 1/01E+00 8/71E+05 2/34E+05 1/84E+05 1/27E+05 9/98E+03 1/23E+04 1/04E+05 

Zakharov Mean 5/68E-05 5/74E+02 5/75E+02 6/41E+02 8/81E+02 3/03E+01 1/20E+02 2/49E+02 

 SD 2/41E-04 1/15E+02 1/44E+02 1/23E+02 1/13E+02 4/16E+01 4/62E+01 5/90E+01 
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 هتغيش 100 تا ّا  الگَسیتن اخشای تاس 20 اص حاكل ،پاػخ يیتْتش ٍ اًحشاف هؼياس  يياًگيه هقایؼِ .5 جدٍل

Function  QEFO EFO iEFO AEFO MEFO QPSO PSO GA 

Ackley Mean 1/71E-13 1/92E+01 1/73E+01 1/76E+01 2/02E+01 3/45E+00 9/97E+00 1/40E+01 

 SD 2/30E-13 1/81E+00 1/40E+00 1/47E+00 2/39E-01 1/36E+00 6/03E-01 7/98E-01 

Griewank Mean 2/83E-16 9/12E+02 5/13E+02 4/90E+02 1/21E+03 5/26E+00 5/02E+01 2/69E+02 

 SD 3/79E-16 6/00E+02 1/76E+02 1/76E+02 1/52E+02 5/44E+00 1/01E+01 5/61E+01 

Levy Mean 9/23E+00 3/87E+02 1/88E+02 1/82E+02 7/89E+02 1/10E+01 2/12E+01 1/04E+02 

 SD 2/38E-01 2/08E+02 8/58E+01 7/38E+01 9/00E+01 3/69E+00 3/67E+00 1/53E+01 

Rastrigin Mean 1/53E-13 1/13E+03 7/68E+02 7/25E+02 1/37E+03 1/29E+02 4/73E+02 7/43E+02 

 SD 6/67E-14 1/81E+02 1/02E+02 1/11E+02 4/39E+01 8/15E+01 3/59E+01 5/16E+01 

Sphere Mean 6/37E-27 3/13E+02 1/44E+02 1/59E+02 3/49E+02 1/30E+00 1/46E+01 8/09E+01 

 SD 1/78E-26 1/43E+02 5/18E+01 5/88E+01 3/96E+01 1/31E+00 4/08E+00 1/47E+01 

R.H. Ellipsoid Mean 1/56E-22 2/20E+06 9/83E+05 1/15E+06 2/42E+06 1/09E+04 1/05E+05 5/47E+05 

 SD 5/11E-22 1/24E+06 3/37E+05 5/15E+05 2/27E+05 1/51E+04 2/00E+04 9/90E+04 

Rosenbrock Mean 9/89E+01 2/98E+06 1/77E+06 1/25E+06 7/03E+06 5/82E+02 1/80E+04 3/32E+05 

 SD 7/56E-02 2/98E+06 8/58E+05 8/03E+05 1/44E+06 6/71E+02 5/77E+03 1/53E+05 

Dixon-Price Mean 7/90E-01 7/36E+06 3/07E+06 2/20E+06 1/00E+07 2/52E+02 2/36E+04 5/39E+05 

 SD 1/55E-01 6/00E+06 1/70E+06 1/48E+06 1/91E+06 4/22E+02 6/69E+03 2/22E+05 

Trid Mean 9/70E+01 7/26E+08 4/32E+08 4/73E+08 1/03E+09 4/25E+06 4/63E+07 2/53E+08 

 SD 9/27E-01 5/37E+08 1/70E+08 2/12E+08 1/32E+08 4/90E+06 1/07E+07 5/16E+07 

Zakharov Mean 5/21E+01 2/47E+03 4/28E+03 2/89E+03 4/24E+03 1/68E+03 9/38E+02 1/28E+03 

 SD 6/91E+01 3/57E+02 5/87E+03 5/59E+02 1/53E+03 2/81E+03 2/89E+02 3/15E+02 

 

هؼتقل الگَسیتن پيـٌْادی تش سٍی ّش تاتغ هؼياس ٍ  یاخشا 20اص  حاكل حیًتا ،یآهاس ليتحل ٍ ِیتدض خْت

ػذم تا تَخِ تِ  هياًگيي ًتایح، ی خْت هقایؼِ .دگشد ّا هقایؼِ هي هتغيش تلوين، تا ػایش الگَسیتنتؼذاد تا ّش 

 ایستثِ هدوَع یًاپاساهتش یآهاس آصهَى اخشاّا اص یکذیگش، اص تَدى ٍ هؼتقل ،ّا دس هَسد تَصیغ دادُ ؿٌاخت
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 آصهَى اػاع تش ّا تنیالگَس یآهاس آصهَىًتایح . ؿَد يه اػتفادُ ،دسكذ 5 یداس يهؼٌ ػغح دس 1ؼَىكاکلیٍ

 تنیالگَس ِك دٌّذ يه ًـاى;(  ،- ،)+ یًوادّا. اػت ؿذُ گضاسؽ،  6 خذٍل دس ،ؼَىكاکلیٍ ایستثِ هدوَع

 تفاٍت تذٍى ای ،(-) تذتش داسی هؼٌي عَس تِ ،)+( تْتش داسی هؼٌي عَس تِ ،یـٌْاديپ تنیالگَس تا ؼِیهقا دس ييهؼ

 .اػت);(  داس يهؼٌ

 
 دسكذ 5داسی  ای ٍیلکاكؼَى دس ػغح هؼٌي ی ًتایح آصهَى هدوَع ستثِ . خلاك6ِجدٍل

 دس هقایؼِ تا الگَسیتن پيـٌْادی
 

 هتغيش تلوين 100 هتغيش تلوين 30 هتغيش تلوين 10

EFO )+(0 0 1 تْتش 

(-تذتش )   9 10 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   0 0 0 

iEFO )+(0 0 1 تْتش 

(-تذتش )   8 10 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   1 0 0 

AEFO )+(0 0 1 تْتش 

(-تذتش )   8 10 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   1 0 0 

MEFO )+(0 0 1 تْتش 

(-تذتش )   8 10 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   1 0 0 

QPSO )+(0 0 0 تْتش 

(-تذتش )   10 10 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   0 0 0 

PSO )+(0 1 1 تْتش 

(-تذتش )   8 9 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   1 0 0 

GA )+(0 0 1 تْتش 

(-تذتش )   9 10 10 

داس );( تذٍى تفاٍت هؼٌي   0 0 0 

 

، ػولکشد ؼِیهقاهَسد  یّا تنیالگَس یّوِ اص الگَسیتن پيـٌْادی اػت، هـخق 6 خذٍل دس ِك عَسّواى

، هحک هؼياستاتغ  10اخشا تش سٍی  20حاكل اص  الگَسیتن پيـٌْادی، ّایتْتشیي پاػخهياًگيي . اػت تْتشی داؿتِ

 5/8ػولکشد تْتش، دس حذٍد داسای ، ّا هقایؼِاص دسكذ  7/85دس حذٍد هتغيش تلوين،  10ّا تا  دس هَسد آصهایؾ

داس دس ػولکشد تَدُ  يدسكذ اص هَاسد، تذٍى تفاٍت هؼٌ 7/5دسكذ اص هَاسد، داسای ػولکشد تذتش ٍ دس حذٍد 

تاتغ هحک هؼياس، دس  10اخشا تش سٍی  20ّای الگَسیتن پيـٌْادی، حاكل اص ّوچٌيي هياًگيي تْتشیي پاػخ اػت.

 5/0ّا، داسای ػولکشد تْتش، دس حذٍد  دسكذ اص هقایؼِ 5/98هتغيش تلوين، دس حذٍد  30ّا تا  هَسد آصهایؾ

                                                           
1
 Wilcoxon Sum-Rank  
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 داس دس ػولکشد تَدُ اػت. يكذام اص هَاسد، تذٍى تفاٍت هؼٌ چدسكذ اص هَاسد، داسای ػولکشد تذتش ٍ دس ّي

تاتغ هحک هؼياس، دس هَسد  10اخشا تش سٍی  20ّای الگَسیتن پيـٌْادی، حاكل اص ّوچٌيي هياًگيي تْتشیي پاػخ

 ّا، داسای ػولکشد تْتش تَدُ اػت. ی هقایؼِ هتغيش تلوين، دس ّوِ 100ّا تا  آصهایؾ

 

 پیشٌْادّاگیری ٍ ًتیجِ 5

ٍخَد ػَاهلي هاًٌذ  ای هْن اػت. چشاكِ تا تشاًگيض ٍ دغذغِ لِاهؼػاصی، هَضَػي  ّای تْيٌِ ػولکشد الگَسیتن

تَاًذ ًقؾ  ػاصی، هي ػاصی، حتي اًذكي تْثَد دس ػولکشد یک الگَسیتن تْيٌِ تْيٌِ هؼایلتش ؿذى  پيچيذُ

 اسصؿوٌذی سا ایفا ًوایذ. 

ّای اخيش، تا ًام الگَسیتن هيذاى  ؿذُ دس ػال ّای هغشح د یکي اص الگَسیتنّذف ایي پظٍّؾ، تْثَد ػولکش

ای تؼياس كَچک تا تاس هٌفي تِ ًام تاس آصهَى هؼشفي گشدیذكِ  دس الگَسیتن پيـٌْادی، رسُالکتشٍهغٌاعيغ اػت. 

م اص هذل چاُ پتاًؼيل ؿَد. ػپغ تا الْا هَقؼيت فضایي آى تا اػتفادُ اص هشكض تاسّای هثثت ٍ هشكض فضا، تؼييي هي

كٌؾ تاس آصهَى هؼشفي ؿذُ تا هشاكض تاس  ٍ تشّن ]18[ ػيش غيشخغي رسات تا سفتاس كَاًتَهي دسدلتا كَاًتَهي ٍ 

یک  ّوچٌيي تشای تْثَد دس تٌَع خوؼيت، هثثت ٍ هٌفي، سٍؿي تشای تؼييي هَقؼيت رسات خذیذ هؼشفي ؿذ.

 د، هؼشفي گشدیذ. خْؾ تا اػتفادُ اص دسٍاصُ كَاًتَهي ّاداهاس

ّای  ٍ تشخي ًؼخِ (EFO)آى تا الگَسیتن پایِ  ی تشای ًوایؾ ػولکشد الگَسیتن پيـٌْادی ٍ هقایؼِ

، اصدحام رسات (GA)ّای طًتيک  الگَسیتنٍ  ،iEFO ،AEFO  ٍMEFOّای  تا ًام  ی ایي الگَسیتن تْثَدیافتِ

(PSO)  اصدحام رسات تا سفتاس كَاًتَهي ٍ(QPSO)10تا تؼذاد هتغيش  هؼياستاتغ هحک  10ّایي تش سٍی  ، آصهایؾ ،

هياًگيي ٍ اًحشاف هؼياس هقادیش  ّوچٌييآٍسی ؿذ.  تاس اخشا، خوغ 20، تشتية دادُ ؿذ ٍ ًتایح پغ اص 100ٍ  30

 یآهاسآصهَى  آٍسی ؿذُ، خْت تحليل آهاسی ًتایح خوغحاكل، هحاػثِ ٍ دس خذاٍل هشتَعِ ثثت گشدیذ. 

، تَاًؼت ّا آصهَىًتایح حاكل اص ؿذ.  اًدام دسكذ 5 یداس يهؼٌ ػغح دس ؼَىكاکلیٍ ایستثِ هدوَع یًاپاساهتش

 ًـاى دّذ.دسكذ،  5داسی  ، دس ػغح هؼٌيّا ػایش الگَسیتن تا دس هقایؼِتشتشی ػولکشد الگَسیتن پيـٌْادی سا 

 شفتِ ؿَد:ّای آتي دس ًظش گ ػٌَاى پظٍّؾ ؿَد هَاسد صیش تِ پيـٌْاد هي

 ػاصی گؼؼتِ. تْيٌِ هؼایلتغثيق الگَسیتن پيـٌْادی تشای حل  (1

 ػاصی پَیا. تْيٌِ هؼایلتَػؼِ الگَسیتن پيـٌْادی تشای حل  (2

 ٍ كٌتشل پاساهتشّای الگَسیتن پيـٌْادی. تؼيييثش خْت یک سٍؽ هَ اسایِ (3

 .تشداسی الگَسیتن تْشُّای كاٍؽ ٍ  خْت تْثَد تَاًایيكَاًتَهي  ّای هذلاػتفادُ اص ػایش  (4
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