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هایي نظیرر  علتاي در برخي از توابع به. یافتن چنین نقطهاستسراسري توابع مورد استفاده  بهینهیافتن نقاط  ،مهندسيیکي از مسائل مهم در  -چکیده

اما  نیستسازي مهندسي روابط بسیاري از توابع در اختیار همچنین در مدل .نیستامکان پذیر راحتي بهگیري از تابع، مشتقتوانایي یا عدم  تعداد ابعاد بالا
 .شوندارائه ميهاي فراابتکاري الگوریتمبا دلایل مطرح شده، رو از این .گرفتو از آنها خروجي  دادآنها ورودي  به انتوصورت جعبه سیاه ميبه

شود. هرر تراوه   هایي ساخته ميارائه شده است. الگوریتم از دیدگاه فني از تاوه در فیزیک شاره هابرگرفته از رفتار تاوهفراابتکاري الگوریتمي مقالهدر این 
شرود. همچنرین هرر تراوه برا      كنند. این حركت موجب جستجوي محلي ميچند ذره است. ذرات با استفاده از ماتریس دوران ارائه شده حركت مي شامل

تشاف و هاي دیگر با الگوریتم انتخاب، سعي در فرار از بهینه محلي و رسیدن به بهینه سراسري دارد. الگوریتم با عملگرهاي خود به اكانتخاب یکي از تاوه
سازي است. ایرن دو معیرار رفترار و    هاي بهینهاین مقاله، ارائه دو معیار ارزیابي جدید براي الگوریتم پردازد. نوآوري دیگرمورد نظر مياستخراج در تابع 
و برا  شرده  سرازي  یتم پیشنهادي پیادهدهند. الگورنشان مي ،ها را در طي مسیر رسیدن به نقطه بهینه سراسري و یا افتادن در بهینه محليهمگرایي الگوریتم

از  ،روي اكثرر توابرع معیرار    تواندميمورد ارزیابي و مقایسه قرار گرفته است. مشاهده شد كه روش پیشنهادي  سازي عددي مرز دانشهاي بهینهالگوریتم
  مررام كرردها در صررفحه  ) تهررا دسررت یابررد.  برره نتررایت بهتررري نسرربت برره سررایر روش    ،بیسررت و چهررار تررابع معیررار در ابعرراد مختلرر    

h.omranpour/ http://web.nit.ac.ir/ )در دسترس است. 
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Abstract: One of the most important issues in engineering is to find the optimal global points of the functions used. It is not  
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easy to find such a point in some functions due to the reasons such as large number of dimensions or inability to derive them 

from the function. Also in engineering modeling, we do not have the relationships of many functions, but we can input and 

output them as a black box. Therefore, the meta-heuristic algorithms are presented.  
In this paper, a meta-heuristic algorithm based on the behavior of vortices in fluid physics is presented. Technically, the 

algorithm is made up of vortices. Each vortex contains some particles. The particles move by the presented rotation matrix. This 

movement causes the local search. Also by selecting another vortex through the selection algorithm, each vortex attempts to 

escape the local optima and reach the global optima. The algorithm will explore and exploit the given function using its 

operators. Another innovation of this paper is the introduction of two new evaluation criteria for optimization algorithms. These 

two criteria show the behavior and convergence of algorithms along the way to reach the global optimal point or fall into the 

local optima. The proposed algorithm has been implemented, evaluated and compared with the numerical optimization state of 

the art algorithms. It was observed that the proposed method was able to achieve better results than most of the other methods in 

the major of twenty-four standard functions in different dimensions.  (All codes available at http://web.nit.ac.ir/ h.omranpour/.). 

 

Keywords: Numerical Optimization, Meta-Heuristic Algorithms, Search Space, Evaluation Criteria, Vortex Optimization 

Algorithm (VOA). 

 
 

 فهرست علائم

Ri آن بعد است ياز بازه يشعاع تاوه که کران آن درصد 
Vi

jP موقعيت ذره j ام از تاوه  iV ام 

i,  itV سرعت تاوه a1 ضريب 

RM ماتريس دوران VHC ابرمكعب پراکندگي جستجو 

Ω بيضر a1 [ 1, 0] رندوم در بازه يکه عدد بيضر کي

 است
  

 
 

 مقدمه -1
هداي متندوعي بدراي مدا مسدا ا      روش، دهده ایيدر   طي چندد 

ها ترين الگوريتمدو نمونه از معروف ارا ه شده است.سازي بهينه

 1الگدوريتم ننتيدک   اند،بسيار مورد استفاده قرار گرفتهکه تاکنون 

در  2ذرات ازدمدام سدازي  الگدوريتم بهينده  و در مسا ا گسسدته  

 الگددوريتم ننتيددک برگرفتدده از ن ريدده مسددا ا پيوسددته هسددتند.

 مدورد کنون در مسا ا بسدياري از  و در تا فرگشت داروين است

رامترهداي آن  و نقطه ضعف آن تن يم پا استفاده قرار گرفته است

بهبدود ايدن الگدوريتم     سدعي در . تاکنون محققين بسدياري  است

ايدن الگدوريتم بيشدتر مدورد      اوليده  همچنان نسدخه  اما اند،داشته

ذرات از اولدين   ازدمدام الگوريتم  [.2و  1] گيرداستفاده قرار مي

رود کده  شدمار مدي  سازي در توابع پيوسته بده هاي بهينهالگوريتم

ترين اصلي . اما يكي از[0]دارد اري از توابع دقت یوبي در بسي

 محلدي اسدت   هداي بهينده  گير افتادن درمشكلات اين الگوريتم، 

قدرار   0هاي هوش تجمعيها در دسته الگوريتماين الگوريتم .[4]

سدازي مانندد روش   هداي بهينده  گيرند. بعضي ديگدر از روش مي

، ۵بريدد سدازي ت و الگوريتم شدبيه  4سازي جستجوي ممنوعهبهينه

[. بعضدي از ايدن   ۵نيز وجود دارند که مبتني بر جمعيت نيستند ]

سدازي  ها بر اساس طبيعت و بعضي مانند الگدوريتم بهينده  روش

هدا و همچندين روابد     سينوس کسينوس، بر اساس رفتار انسدان 

هدا،  اين الگدوريتم [. در مالت کلي تمامي6اند ]رياضي ارا ه شده

شدوند. ايدن   گدااري مدي  ندام  6كداري هداي فراابت ندام الگدوريتم  به

يدافتن  دنبدال  مدورد بررسدي بده    فضايبا جستجو در  هاالگوريتم

 نقطده  در نزديكياي نقطهو يا مداقا يافتن  سراسرينقطه بهينه 

 ،۷«نه به غااي مجداني » طبق ن ريه. [۷]هستند ي سراسري بهينه

 سدازي وجدود نددارد کده بدراي     هيچ الگوريتم فراابتكاري بهينده 

درستي تشخيص دهد. از ايدن  بهينه را به توابع بتواند نقطهتمامي

هايي هسدتند  الگوريتم ارا هدنبال بهاين موزه محققين  رو تمامي

که دقت بيشتري در اکثر توابدع و يدا در تدوابعي یداش داشدته      

   .[۸] باشند

توان بده  ها و کاربرد آنها ميدر یصوش ضرورت اين روش

پايري توابع، تعداد ابعاد بدایي  د: عدم مشتقاين موارد اشاره کر
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تابع و تعداد بسيار زياد بهينه محلي، نداشتن رابطه مستقيم تدابع  

از جمله کاربردهداي مهدم    از آن. ۸و داشتن يک مدل جعبه سياه

، [۹]هداي مهندسدي   سازي در مدلبهينه مسا اها، ما اين روش

ما مسدا ا   يافتن پارامترهاي روش هاي يادگيري ماشين جهت

رو از ايدن . [10] هستندرگرسيون  و بنديبندي، یوشهمهم دسته

 .شوندارا ه ميابتكاري  هاي فراالگوريتمبا دیيا مطرح شده، 

پخد  تصدادفي    ها در سه مرملهنقاط مشترک اين الگوريتم

و  جددايي ذرات و تبددادل اطلاعدداتهدداي جسددتجو، جابددهعامددا

 هدا براسداس تدابع ارزيدابي    بررسي ميزان بهينگي عاماهمچنين 

هداي  هاي فراابتكاري اين مراما را در گامالگوريتمتمامي .است

ها غالبدا الهدام گرفتده از طبيعدت و يدا      اين الگوريتم یود دارند.

 چهدار گيدري آنهدا را بده    توان متدهاي الهدام فيزيک هستند و مي

( بر اساس رفتار ميواندات،  2، )براساس تكاما (۱) ي کليدسته

 ،( براساس رفتارهاي انسداني ۴) و رياضيات ( براساس فيزيک۳)

سدازي  فراابتكداري بهينده   هاياز جمله الگوريتم د.کردسته بندي 

 اشداره کدرد:   ذيدا هداي  تدوان بده الگدوريتم   براساس تكاما مدي 

نويسدي  [، برنامده 12[، اسدتراتیي تكداملي ]  11الگوريتم ننتيک ]

هاي پايده و متدداول   يتمها الگور[. چون اين الگوريتم10ننتيک ]

اندواع گونداگوني   کنيم. هستند، به ذکر نام و مرجع آنها بسنده مي

د که عبارتند نداروجود هاي مبتني بر رفتار ميوانات الگوريتماز 

و  BCPA[، کلوني زنبدور عسدا   14] ACOکلوني مورچگان  از:

WSA  وABC [1۷-1۵ جستجوي فایته ،]CS [1۸ جستجوي ،]

BA [21 ،][، الگددوريتم یفدداش  20و1۹]  DEو DPOدلفددين 

 HS[، الگدوريتم شدكار جمعدي    22] FAتاب الگوريتم کرم شب

[، الگدوريتم ميگدو   24]  BMO[، الگوريتم تدزوي  پرنددگان   20]

KH [2۵  الگوريتم کرم ميدوه ،]FOA [26 ،]    جسدتجو بدر اسداس

 [، جسدتجو بدر اسداس رفتدار موريانده     2۷]  MSهدا  رفتار ميمون

 TA[2۸بهيندده ،]  هدداي یاکسددتري  سددازي گددرGWO [2۹ ،]

سازي نهند   [، بهينه00] SSA  سازي موجود دريايي اسلپبهينه

WOA [01و بهينه ] سازي شير مورچهALO [02.] 

يددک الگددوريتم  (،ACO)هددا سددازي کلددوني مورچدده بهيندده

مورچده هدا    از رفتار مرکتي جمعدي  با الهامفراابتكاري است که 

هدا بدر   د. اين رفتار مورچده گردينه مييافتن مسيرهاي بهدنبال به

هدا و  هاي بجا مانده از مرکت مورچده فروموناساس استفاده از 

هداي مصدنوعي   مورچده  آيد.دست ميرفتار گاها تصادفي آنها به

هاي کانديدد را بدراي مسداله    ما هستند که پاسخفرآيندهاي راه

مورد ن ر با استفاده از اطلاعدات فرومدون کده براسداس تجربده      

ها و امتمایً اطلاعات اکتشافي موجود تطبيدق  جستجوي مورچه

 [.  14] سازندشود، ميداده مي

سدازي  يدک الگدوريتم بهينده   ، (HS) الگوريتم شكار جمعدي 

گرفته از شكار گروهي از ميواندات از قبيدا شديرها،    جديد الهام

ها است. اگرچه اين شكارچيان در شديوه شدكار   ها و دلفينگر 

دنبدال شدكار يدک گدروه هسدتند.      ها بهاما همه آنتفاوت دارند 

تدري  ملقه محاصدره را  شكارچيان طعمه را محاصره کرده و به

بيندازند. علاوه بر اين، هر عضدو   بندند تا اينكه طعمه را گيرمي

گروه موضع یود را براساس موقعيدت یدود و موقعيدت سداير     

كارچيان کند. اگر طعمه از ملقه فدرار کندد، شد   اعضا اصلاح مي

کنند تا دوباره طعمده را محاصدره   گروه را دوباره سازماندهي مي

 [.20کنند ]

گرفتده از  يک الگوريتم جديد الهدام ( KH)ميگو  الگوريتمدر 

است.  سازي پيشنهاد شدهزيستي براي ما مسايا بهينهالگوهاي 

وار افدراد اسدت.   سدازي رفتدار تدوده   اين الگوريتم براساس شبيه

عندوان  ترين تراکم گله بده هر فرد از غاا و از بي مداقا فاصله 

شود. موقعيدت مكداني   تابع هدف براي مرکت در ن ر گرفته مي

( الدف اسدت:  وابسته به زمان توس  سه عاما اصلي فرموله شده

( ج( فعاليدت جسدتجو و   بمرکدت ناشدي از مضدور ديگدران     

تدر رفتدار غيریطدي، دو    انتشار تصادفي. بدراي مدلسدازي دقيدق   

 [.2۵شوند ]گر ننتيكي تطبيقي به الگوريتم اضافه ميعمل

يدک   (TA) از ديدگاه کاربري در روش جسدتجوي موريانده  

اسدت.   شناسي موريانه ارا ده شدده  گرفته از زيستالگوريتم الهام

ي توپولدوني  طور مستقيم به مساله مسيريابي در موزهموريانه به

اطلاعدات وضدعيت   پردازد. در الگوريتم موريانده،  شبكه پويا مي

اسددت.  هددا تعبيدده شدددهشددبكه در شددبكه از طريددق عبددور بسددته

تصميمات مسيريابي امتمالي مبتندي بدر ايدن اطلاعدات هسدتند      
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مدداکثر مطلوبيدت يدک    بدا  طوري کده اسدتفاده از مسديرهاي    به

ويیگي نوظهور است. ايدن رويكدرد انطبداقي بدراي مسديريابي،      

عملكدرد شدبكه را    ميزان ترافيک کنترلي موردنيداز بدراي مفد    

موريانه براي يافتن روشي رفتار دهد. ماهيت تصادفي کاه  مي

اسدت.  کشدف شدده   ،براي به مداکثر رساندن عملكرد مسيريابي

اين تحليا بر برآوردگدر متريدک مسديريابي متمرکدز اسدت کده       

شدود. ندر    عنوان فرومون در زمينده بيولدونيكي شدنایته مدي    به

شود که بهترين برآورد ممكن از یرابي فرومون طوري تن يم مي

سودمندي يک لينک را براي تحويا يک بسته به مقصدد، بدا در   

 ن ر گرفتن نوسانات يا زمدان همبسدتگي، از شدبكه ايجداد کندد     

[2۸.] 

سدازي روش  هداي بهينده  تدرين الگدوريتم  يكي از پدر اسدتفاده  

در ايدن روش   اسدت. ( GWO)هداي یاکسدتري   سازي گر بهينه

صدورت سلسدله   شوند. گروه ها بده وه تقسيم ميها به سه گرگر 

کنند. اين نوآوري موجب شده است مراتبي يكديگر را رهبري مي

 دا یدارج   هاي محلي در بسياري از مسدا که روش بتواند از بهينه

سدازي  . الگدوريتم بهينده  [2۹]شود و پاسدخ مناسدبي ارا ده نمايدد     

 ،ا راهبدر (، با استفاده از يدک عامد  SSA)موجودات دريايي اسلپ 

ارا ده شدده اسدت. ايدن      ،بهترين مقددار ارزيدابي و چندد پيدرو     با

سدازي گدروه ذرات   الگوريتم از ديدگاه کلي مشابه بدا روش بهينده  

(PSO)       هدا،  است اما در روابد  ارا ده شدده بدراي مرکدت عامدا

هدا،  [. يكي ديگر از اين نوع الگدوريتم 00شود ]تفاوت مشاهده مي

(. اين الگوريتم بدا توليدد   WOAاست ) سازي نهن الگوريتم بهينه

يدک   دهندده شود. هر نهن  نشدان تصادفي تعدادي نهن  آغاز مي

کنند یدود را بده طعمده    ها سعي ميپاسخ براي مسئله است. نهن 

هدا بده طعمده بدا     )پاسخ بهينه( نزديک کنند. نزديک شددن نهند   

شود. تابع ديگدري وجدود دارد کده    مباب انجام مي مكانيزم شبكه

ها به دور طعمه طرامدي شدده اسدت. از    با الهام از چری  نهن 

بده  بدا توجده    ،آنجايي که اين دو تابع مكان جديد يدک نهند  را  

تدوان توابدع   را مي آنهادهند، تغيير مي مكان بهترين نهن  موجود،

استخراج الگوريتم در ن ر گرفت. الگوريتم نهند  بدراي تقويدت    

کند که در آن مكدان نهند    ده ميفاز اکتشاف از تابع ديگري استفا

شود. اين تابع باعث با توجه به مكان يک نهن  تصادفي توليد مي

هداي متندوع یواهدد شدد     جستجوي فضاي مساله و توليد پاسدخ 

( با الهام از مرکات ALOسازي شير مورچه )[. الگوريتم بهينه01]

نوعي از مورچه ها براي رسيدن به شكار ارا ده شدده اسدت. ايدن     

وريتم با استفاده از روش انتخاب چدر  رولدت مورچده هداي     الگ

توان اينگونه بيان کرد کده  کند. در واقع مينسا بعد را انتخاب مي

سددازي گددروه ذرات و  هدداي بهيندده ايددن روش ترکيبددي از روش 

 [.02الگوريتم ننتيک است ]

برگرفتدده از طبيعددت براسدداس  ،هدداي فراابتكدداريالگددوريتم

و هسدتند کده از قدوانين موجدود فيزيدک      هايي فيزيک، الگوريتم

هايي کده از  الگوريتم از جمله گيرند.در جهان، نشات ميرياضي 

تدوان بده الگدوريتم انفجدار بدزر       مدي  اندد اين متد الهام گرفتده 

(BBO[ )00الگددوريتم بهيندده ،]( سددازي جهددان کوچددکSWO )

سدازي  [، بهينه0۵]( BHO)سازي سياه چاله [، الگوريتم بهينه04]

 [،0۷( ]ROسازي شعاع ندور ) [ و بهينه06]( MVOند جهاني )چ

 اشاره کرد.

گرفته از طبيعت بده ندام   يک الگوريتم الهام  MVOالگوريتم 

هاي اصلي اين الگوريتم بر پايده  ساز چند جهاني است. ايدهبهينه

شناسدي اسدت کده عبارتندد از سدفيدچاله،      سه مفهوم در کيهدان 

هاي رياضدي ايدن سده مفهدوم     . مدلهستند چالهچاله و کرمسياه

بدرداري و جسدتجوي محلدي    ترتيب براي انجام جستجو، بهرهبه

 [.06] انديافته توسعه

، يددک روش فراابتكدداري جديددد بدده نددام  RO الگددوريتمدر 

هداي چندد   است. همانند ديگر روش سازي شعاع ارا ه شدهبهينه

از شدده  سدازي شدعاع داراي تعدداد ذرات تشدكيا    عاملي، بهينده 

عندوان شدعاع ندور در ن در     متغيرهاي مساله است. اين عواما به

کده ندور از   شوند. براساس قانون شكست نور، هنگاميگرفته مي

مرکدت   بدا چگدالي بيشدتر   به محدي    با چگالي کمتريک محي  

دهد. ايدن رفتدار بده عدواملي در کداوش      کند، تغيير جهت ميمي

سازي و تبدديا آنهدا   فضاي جستجو در مراما اوليه فرآيند بهينه

کند. اين قانون ابدزار اصدلي الگدوريتم    به مراما نهايي کمک مي

 [.  0۷] سازي شعاع استبهينه
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 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 10۵ 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

هدداي فراابتكدداري براسدداس رفتددار انسدداني، از    الگددوريتم

سددازي و بررسددي رفتددار و اعمددال انسددان در شددراي  و   مدددل

 هداي يتمگيدرد. از جملده الگدور   هاي گوناگون نشأت ميموقعيت

الگدوريتم رقابدت   تدوان  بتكاري بر اساس رفتدار انسداني مدي   فراا

سازي جامعده و تمددن   و الگوريتم بهينه [0۸] (ICA) استعماري

(SCO[ )0۹.را نام برد ،] 

توانايي تعاما دو طرفه رفتار اجتماعي بنيادي در تمام جوامدع  

سدازند کده   بشري اسدت. تعداملات اجتمداعي افدراد را قدادر مدي      

یدود را وفدق    ،براساس وراثت ننتيكدي  ،زيستيتر از تكاما سريع

الگددوريتم  اسدداسداده و بهبددود بخشددند. ايددن مفهددوم محددرک   

است که از تعداملات درون   SCO روششده در سازي معرفيبهينه

سدازي  براي ما مسايا بهينه و تمدن مدل شدهيک جامعه رسمي

اي از نقداط در فضداي   کند. يدک جامعده بده مجموعده    استفاده مي

اي از شود درمالي کده يدک تمددن مجموعده    متري مربوط ميپارا

اي از افدراد داراي  اي داراي مجموعهجوامع است. هر جامعهتمامي

کنندد تدا از   عملكرد بهتر )رهبران( است که به ديگران کمدک مدي  

طريق تبادل اطلاعات بهبود يابند. اين امر منجر به مهداجرت يدک   

عملكدرد جسدتجوي محلدي     سمت عملكرد بهتر، مشابه بدا نقطه به

شدود. رهبدران تنهدا از طريدق تبدادل اطلاعدات       مدي  تشديد شده،

اي که منجر به مهاجرت يک رهبر از يدک جامعده بده    جامعهدرون

يابند. اين کار به جوامع بهتدر بدراي   شود، بهبود ميجامعه ديگر مي

و در واقع همگرا شدن به بهينه سراسري تدابع  توسعه و شكوفايي 

 [.0۹کند ]کمک مي، مورد ن ر

روشي با الهام از تاوه با اسدتفاده از چندد ذره در هدر شدعاع     

هدا در شداره مرکدت ميكنندد و     [. اين شعاع40ارا ه شده است ]

ادامده دهندد.    دذرات نيز ميتوانند در همان شعاع به مرکت یدو 

ندوآوري  . از گيردجستجو در اين روش صورت مي بدين ترتيب

  هدا و روابد  جديدد شدعاع هدا      هاي روش پيشنهادي، چری

دقدت بدایتري   صورت غيریطي است که موجب رسديدن بده  به

شده است. از سوي ديگر در اين مقاله دو معيار جديدد ارزيدابي   

 نيز ارا ه شده است.

با اين همه، مهندسين و دانشمندان علدوم کدامويوتر هرسداله    

و قابدا   هاي فراابتكاري بدا دقتدي بدایتر   دنبال انتشار الگوريتمبه

گونده کده   هماناستفاده براي مجموعه مسا ا بيشتر هستند. زيرا 

چنين نتيجده  « نه به غااي مجاني»با اثبات منطقي ن ريه بيان شد 

که هديچ الگدوريتم فراابتكداري نيسدت کده پاسدخگوي        شودمي

از اينرو در اين مقالده روشدي   . [۸] سازي باشدمسا ا بهينهتمامي

شدود. الگدوريتم   سدازي ارا ده مدي   هبا هدف افدزاي  دقدت بهيند   

 10در فيزيک شداره  ۹پيشنهادي در اين مقاله بر اساس مفهوم تاوه

است. در يک تاوه، عملياتي ن ير دوران و همچندين مرکدت در   

راستاي شيب سطح وجدود دارد کده بدا الهدام از آنهدا روابد  و       

ارا ه شده است. اين رواب  با اين مفاهيم به اکتشداف  الگوريتمي 

پدردازد کده ايدن    استخراج روي تابع براي ابعداد مختلدف مدي   و 

عمليات براي فرار از بهينه محلي و همگرايي به بهينه سراسدري  

 شود.  ارا ه مي

بخ  بعدي به ارا ه مفهوم تاوه و دان  مورد نياز بدراي   در

سازي شود. در بخ  سوم روش بهينهفهم رفتار تاوه پردایته مي

سدازي عدددي تداوه      و الگدوريتم بهينده  همراه روابپيشنهادي به

چهارم به مقايسه نتداي  الگدوريتم ارا ده     بخ در شود. ارا ه مي

مطرح در تحقيقات مرتب  سازي هاي بهينهالگوريتم سايرشده با 

پردازيم. در ميروي بيست و چهار تابع معيار در شراي  يكسان 

 شود.ميو پيشنهاد براي آينده پردایته گيري نتيجهانتها به 

 

 مفهوم تاوه در فیزیک شاره -۲

اي در شاره کده ذرات مرکتدي چریشدي مدول مرکدز      به ناميه

گويند. اين چری  روي محوري فرضي دهند، تاوه ميانجام مي

نامندد. همچندين از   شدود کده آن را جريدان تداوه مدي     انجام مدي 

ها، برداري اسدت کده مرکدت دوراندي     ترين مفاهيم در تاوهمهم

کندد. ايدن بدردار، تداوگي ندام      ر يک تاوه توصيف ميمحلي را د

ي چریشددي، از طريددق يددک نيددروي یددارجي، يددک تدداوه دارد.

تواند در مالت یود باقي بماند. اين نيروي یدارجي توسد    مي

شدود. تداوه بدا وجدود نيدروي      مرکت یود سديال، ايجداد نمدي   

یارجي، تاوگي غير صدفري نسدبت بده هسدته دارد. ايدن بددان       

شود و مرکت رو به ايجاد شده، متلاشي نمي تاوه است کهمعني
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 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 106

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 [، )ب( شبیه سازي حركت 44، )ال ( تشکیل تاوه در سیال ]هاي تاوه در سیالاتاز لولهنمایي  -1 شکل

 سازي لوله هاي تاوه در سیال[ و)ج( شبیه44هاي تاوه در سیال ]لوله

 

 .[41] يابدمي ال ادامهپايين ذرات سي

براي ادامه به دو تعريف ی  جريان سيال و ی  تداوه نيداز   

جدا بدا بدردار     است. ی  جريان سيال، یطي است کده در همده  

جا  سرعت ذرات مماس است. ی  تاوه نيز یطي است در همه

توان گفدت  مماس بر بردار تاوگي است. مال با اين تعاريف مي

مدوع نيروهداي دایلدي ذرات صدفر     که يک بردار ساکن، که مج

بسته مول محور و ی  تداوه   است، ی  جريان سيال يک ملقه

اي را در نتيجده اسدتوانه   .[42] به تقريدب مدوازي محدور اسدت    

جا بدر سدرعت جريدان و تداوگي     توان فرض کرد که در همهمي

نامندد و در اطدراف   ي تداوه مدي  مماس است. اين سطح را لولده 

توان محور تداوه را  با اين اوصاف، مي محور چری  قرار دارد.

تاوه با قطر صفر فدرض کدرد. از آنجدايي کده تداوه       نيز يک لوله

تاوه  ترين لولههاي مياني بين بيرونيپيوسته است، لاا تعداد لوله

 (.1)شكا  و مرکز، بسيار زياد است

يابدد و یدم   هر تاوه پس از ايجاد، به سرعت گسدترش مدي  

کند. ايدن یميددگي   پاياني را ماف مي یطوط شود و تماميمي

 یود بگيدرد. شود که سيال شكلي مانند قيف جبر يا بهسبب مي

کنندد،  هدايي دوار مرکدت مدي   که ذرات سديال در مسدير  هنگامي

علدت جابجدا   هدا بده  شوند. که اين رگههاي مارپيچ ديده ميرگه

شدن ذرات از لوله با قطر بيشدتر بده لولده دایلدي اسدت . ايدن       

هايي از سيال هستند که در آغداز  اي مارپيچ در ميقيقت ابرهرگه

علت تفاوت در سرعت دهند و بهتاوه را تشكيا مي چندين لوله

توان گفدت  در نتيجه مي اند.دهشصورت مارپيچ تبديا جريان، به

تاوه، اين  ترين لولهکه هنگام مضور يک ذره از سيال در انتهايي

ایت، نسبت به مرکز دوران کدرده  ذره با سرعت دوراني غيريكنو

 شود تا زماني که بده لولده  تر، منتقا ميدروني هاي تاوهو به لوله

 .  [41] تاوه با قطر صفر برسد

 

 سازي عددي پیشنهاديالگوریتم بهینه -4

هايي متفداوت بدراي   ابتدا تعدادي تاوه با شعاع ،الگوريتمدر اين 

سدازي توضديح   ي سداده شدود. بدرا  ي یارجي ايجاد ميتاوه لوله

شدعاع تداوه    نداميم. محاسدبه  مدي  شعاع تاوهچنين شعاعي آن را 

 کند:تبعيت مي (1) رابطهبراي هر تابع از پيشنهادي 

(1)      
i

exp iub lb
R / /

e

  
     
    

4

4 1
0 02 0 8

2 1
 

 lbو  ubمداکثر تعدداد تداوه و    MVتاوه،  شمارهi  رابطهدر اين 

يدک   رابطده ستند. ايدن  ترتيب برابر با کران بای و کران پايين هبه

عنوان شعاع هر تداوه  کند که بهتوالي صعودي از اعداد ايجاد مي

( تندوع  2شدكا ) در عندوان نمونده   بهگيرد. مورد استفاده قرار مي

دسدت  ( به1ها که با استفاده از رابطه )هاي تاوهشعاعي براي لوله

هدا سدبب   عددم يكسدان بدودن شدعاع    آمده، قابا مشاهده است. 

ميدزان متفداوتي تدأثير    ا هر تاوه در فضاي جسدتجو بده  شود تمي

طور که در ادامه بده آن  ، همانمتفاوتبگاارد و اين تاثيرگااري 

الگدوريتم بدا    کندد. محلي را بهينه مدي  جستجوي شود،اشاره مي
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 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 10۷ 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 

 آید.دست مي( به1ها كه با استفاده از رابطه )هاي تاوهلوله نمودار شعاع -2 شکل

 

هددا در فضدداي جسددتجو و پراکندددگي صددادفي تدداوهت پراکندددگي

هر تاوه مدداقا   .ها ادامه یواهد يافتتصادفي ذرات درون تاوه

پس از آن سدرعت اوليده هدر     .يک ذره در هسته یود قرار دارد

هدا  تداوه  ذکر است که سرعت همده د. یزم بهشوتاوه محاسبه مي

 لولده  در ابتدا صفر است. در واقع، ذرات سيال هر تداوه در يدک  

وضوح قابدا  هاي تاوه بهاين لوله( ۱)تاوه قرار دارندکه در شكا 

 .تشخيص هستند

سدرعت  بدا اسدتفاده از     در گام بعدي، هر تاوه بدا محاسدبه  

 .کنددر فضاي جستجو مرکت مي ،(2رابطه )

(2)     
 

i,it best,ii, itV V G

best,i R

V Ω V r fluid

r fluid M


   

  

1 1

2

 

( 2رابطده ) ضريبي است که با افزاي  تكرار، با توجده بده   Ω که 

( ايدن کداه  نمداي  داده شدده     2که در شكا ) يابدکاه  مي

( به ايدن صدورت   1است. تحليا پيشنهاد غيریطي بودن رابطه )

هاي با شدعاع هداي   است که در روش پيشنهادي یزم است لوله

هداي  بيشتر، جستجوي سراسري را انجام دهند لداا فاصدله لولده   

لده بدا شدعاع کدم     متوالي از يكديگر زياد است، اما زماني کده لو 

موجود است مفهدوم روش پيشدنهادي جسدتجوي محلدي بدوده      

است. از اينرو فاصله لوله هاي بدا شدعاع کمتدر از يكدديگر نيدز      

عدددي تصدادفي    1r، ۱و  ۰عددي تصدادفي بدين    2r کمتر است.

در غيدر ايدن    و 2و  ۰درصد بين  ۰۰است که با امتمال بي  از 

سدمت بهتدرين   برداري بده  best,ifluidاست. ۱و  ۰صورت بين 

ام است که اين ذره با ارزيابي ذرات درون تاوه بدا   i ذره در تاوه

د.شواستفاده از تابع ارزيابي مشخص مي
 i, itVV
1

 سرعت تداوه  

i  ام در تكرار قبلي است و
best,iGfluid برداري است براي تاوه  

i در  .آيدد دسدت مدي  هب اده از فاز بهترين سيال تصادفيام با استف

 ماتريس دوران است که بردار دوران را به انددازه  RM( 2رابطه )

اسدت،   π 2و ۰که اين زاويده بدين    θاي تصادفي به مقدار زاويه

 دهد.دوران مي

R

C S
S C C S

S CM

   
   

     
   
      

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

 

(0) 
C
S

S
C

 
 
 
 
  



0 0 0 0
0 0 0 0

0 0
0 0

 

 آنگددداه  باشدددند، sinθبرابدددر بدددا  Sو  cosθبرابدددر بدددا  C اگدددر

براي تابعي با تعداد ابعاد  dim × dimبا ابعاد  RMماتريس دوران 

dim ( به0با استفاده از رابطه )مدال اگدر مداتريس    آيد. دست مي

dim × dim  بعديRM  را در يک بردار× dim 1    ،ضدرب کنديم

ه متفاوت ، که براي هر ماتريس اين زاويθ بردار ماکور به اندازه

اي ذرات از هاي تاوه، سرعت زاويهيابد. در لولهاست، دوران مي

 تاوه مستقا است و اين يک عدد تصادفي است.  فاصله تا هسته

منجر به تقويدت تواندايي جسدتجوي     best,ifluidدر  RMضرب 

افتددادن ذرات در داممحلددي بددراي هددر تدداوه و جلددوگيري از بدده
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 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 10۸

 
 هابردارهاي مورد استفاده در حركت تاوه -3 شکل

 

جداي  شود. بدين صورت که هر تداوه بده  هاي محلي مياکسترمم

بده   بدا دوران بدردار انتقدال،    هددف،   سمت نقطهانتقال یطي به

 .(0)شكا  دشواي در اطراف آن هدف منتقا ميناميه

بده ندام   هدا از معيداري   در فاز بهترين سيال تصادفي همه تداوه 

پارامتري اسدت داراي مقددار    Qکنند. تصادفي استفاده مي همسايه

باشدد.   -1MVو  ۱تواند عددي بدين  ها و ميتاوهثابت براي تمامي

در فداز   شدود. اين مقدار مطابق با تدابع و تعدداد ابعداد تن ديم مدي     

 تداوه  MVديگدر از   تاوه Qانتخاب بهترين سيال تصادفي هر تاوه 

کندد. پدس   را انتخاب مي جز یودشجستجو به موجود در فضاي

شده بدا اسدتفاده    هاي انتخاباز تعيين موقعيت بهترين ذره از تاوه

 شدود و تداوه  از تابع تناسب، يک بردار در جهت آن ذره ايجاد مي

   .(0)شكا  کندسمت آن هدايت ميمورد بررسي را به

فاده از تواندد بدا اسدت   هر تاوه مدي  ،(2( و )۱)رواب  کمک به

جسدتجوي   دست آمده از تكرارهداي قبدا و نتيجده   اطلاعات به

و از  مرکت کندد  بهينه  سمت نقطهمحلي و بهترين سراسري به

انتخداب   محلدي فاصدله بگيدرد. اهميدت مرملده     اکسدترمم  نقاط 

ذرات از يدک   در اين است که ديگر همده  بهترين سيال تصادفي

نند. اين عما سبب کاه  کعنوان بهترين کا استفاده نميذره به

نقاط نويز، نقداطي   شود.جايي ذرات مينق  نقاط نويز در جابه

اند، يا در تكرارهاي بعدد  هستند که يا در مينيمم محلي گير کرده

کند و يدا باعدث افدزاي     ذرات را به اين نقاط هدايت ميتمامي

شود. سوس بردار جستجو مي سرعت همگرايي ذرات در صفحه

آمده بده موقعيدت فعلدي مرکدز آن تداوه اضدافه        تدسسرعت به

شود و در نتيجه، اين تاوه به يک موقعيت جديدد در فضداي   مي

 شود.جستجو منتقا مي

 تعريددف (4رابطدده )صددورت ( بدده2در معادلدده ) Ωضددريب 

 .شودمي

(4) 

 

 

it

it

( M it )
exp

M
Ω

exp



   
 

 
 



7

6 1
1

1
10

6 1
 

Ω       هدا  ضريبي است کده در ابتددا سدبب همگرايدي سدريع تداوه

ها، اين ضدريب بده تددري  کداه      اما با افزاي  تكرار شود.مي

بده عدددي    Ωهدا،  تكدرار  ربع  يابد تا پس از گاشت مددود  مي

ي رسد. اين کار سبب محددود کدردن منطقده   نزديک به صفر مي

 شود. پس از رسيدن به اين نقطده، جستجوي سراسري ذرات مي

قدت  يابدد تدا بدا د   افدزاي  مدي  ها به آراميسرعت همگرايي تاوه

مدال همده ذرات يدک     .(4)شدكا   بيشتري به جستجو بوردازند

سدمت لولده   تداوه بده   تاوه بايد با تاوه مرکت کنند و از يک لوله

   شود.( ارا ه مي۵رابطه ) تر بروند. براي اين هدفدایا تاوه

(۵) 
V ii
j center i, j RP V a x M    

 1 

که در آن 
Vi

jP يت ذرهموقع j  ام از تداوه i  ،1امa    ضدريبي اسدت

   .دشومحاسبه مي (6) رابطهکه توس  

(6) it

it

M it
a

M


1 

تكدرار کندوني    شدماره  itمداکثر تعدداد تكدرار و    itMکه در آن 

,i است. jx برداري از مرکز قبلي تاوه i سمت ذرهام به j  ،امRM 

ماتريس دوران، و 
icenterV موقعيت فعلي مرکز تاوه i   .ام اسدت

RM 1کندوني دوران يابدد و    تاوه شود که ذره در لولهسبب ميa 
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 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 10۹ 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 

 تکرار بر اساس Ωنمودار رشد پارامتر  -4 شکل

 

 

 ترتیب از شکل راست به چپ در روش پیشنهاديبه تراي پایینلهتاوه به لو دوران و انتقال ذرات در تاوه از یک لوله -5 کلش

 

 .(۵)شكا  شودتر ميهاي دایليباعث انتقال همان ذره به یيه

شدود ادامده پيددا     برقدرار اين فرآيند تا زماني که شدراي  پايدان    

شدرط پايدان رسديدن بده مدداکثر فرایدواني تدابع        یواهد کرد. 

سدمت يكدديگر متدراکم و    ها بههدر پايان همه تاوارزيابي است. 

فلوچددارت روش شددوند. مددي تمددام ذرات در يددک نقطدده جمددع

 ( ارا ه شده است.6پيشنهادي در شكا )
 

 سازي نتایت پیاده -4

سدازي ديگدر   الگدوريتم بهينده   چندد  سازي تاوه باالگوريتم بهينه

هدداي سددازي گددر بهيندده عبارتنددد از:ده اسددت کدده شددمقايسدده 

 SSAسازي موجود دريايي اسدلپ  بهينهGWO [2۹ ،]یاکستري 

سازي شدير مورچده   [ و بهينه01] WOAسازي نهن  [، بهينه00]

ALO [02 .] معيددار  روي سده دسددته از توابددع هددا ايدن الگددوريتم

پن ، ده و پانزده  در ابعادادغامي و توابع  ي، توابع ترکيباستاندارد

اي  شدده اسدت. شدر   تكرار روي هر تابع، اجرا  بيست باربا  بعد

هداي  ها يكسان است. بدراي تمدام الگدوريتم   براي تمام الگوريتم

کده نويسدنده همدان مقالده در      ايبرنامده ديگر بر اسداس قطعده   

ارزيدابي  توابدع  دسترس قرار داده است اجرا گرفته شدده اسدت.   

مقددار   .اسدت ارا ه شدده   (1)در جدول مورد استفاده  استاندارد

( ۴( تع  ) 2)در جدداول  ه کد نتداي  آن  ميانگين و انحراف معيدار  
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 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 110

 

 پیشنهادي فراابتکاري تاوه روشفلوچارت  -6 شکل

 

مشخص شده است، کده بدراي    Stdو   Aveه ین مترتیب ب  به

همچندين   دارای ابع د متف وت ارائع  دع ا ا.ع     هاي آزماي 

استفاده توابع ترکيبي براي افزاي  پيچيدگي فضاي جستجو از 

( ارا ده شدده   ۵رکيبدي در جددول )  شده است.  رواب  توابدع ت 

( برای ابع د متف وت ارائع   ۸( ت  )۶)نتاي  آن در جداول است. 

 .د ا ا. 

ده اسدت  شد در اين مقاله معيار جديدي براي مقايسه ارا ه 

و  fدو تدابع   ادغام استفاده شده است.در آن از ادغام توابع که 

g  صورت بهf(g(x))  ياfog معنداي  شود کده بده  نماي  داده مي

 است. استفاده از g در نتيجه  fو سوس ارزيابي  x در gارزيابي 

سازي بددين  هاي بهينهدر مقايسه الگوريتمپيشنهادي اين توابع 

)تعداد ابعاد تابع اصلي( تدابع   Dim گونه است که با استفاده از

بعدي ديگر، اقددام بده    Dimآنها در يک تابع  و قراردادن نتيجه

اين توابدع بدا ايدن    د. کنسراسري تابع اصلي مي يافتن اکسترمم

اند که پيچيدگي فضاي جسدتجو بدایتر رود.   ديدگاه ارا ه شده

نتداي  آن  ( ارا ه شده اسدت.  ۹در جدول ) رواب  توابع ادغامي

( بعرای ابعع د متفع وت ارائع  دع ا      ۱2( ت  )۱۰) هايدر جدول

   ا.  
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 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 111 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 ارزیابي استانداردتوابع  روابط -1جدول 

minf  Range Function 

0 [-100،100]   if x x 2
1  

0 [-10،10]   i if x (x ) (x )  2     

0 [-100،100] 
   jf x x 

2
3      

0 [-100،100]     i
i

f x max x ,   i n  4 1      

0 [-00،00] 
     i i if x x x x

 
    

 


2 22
5 1100 1  

0 [-100،100]     if x x / 
2

6 0 5  

0 [2۸/1  ،2۸/1-]    if x ix random( ، )  4
5 0 1  

0 [12/۵  ،12/۵-]      i if x x cos πx   2
8 10 2 10  

0 [-02،02]    i if x exp / x exp cos πx e
n n

   
            

 2
9

1 1
20 0 2 2 20       

0 [-600،600]   i
i

x
f x x cos

i

 
   

 
 2

10
1

1
4000

    

- - i
i

x
y


 

1
1

4
 

- -  
 

 

m
i i

i i
m

i i

k x a , x a
u x ,a,k,m , a x a

k x a , x a

  
    
 
    

0         

0 [-۵0،۵0]            i i n i
π

f x sin πy y sin πy y u(x , , , )
n

       
2 22

11 1 110 1 1 10 1 10 100 4     

0 [-۵0،۵0]               i i n n

i

f x / sin πx x sin πx x sin πx

u(x , , , )

        


2 22 2 2
12 10 1 3 1 1 3 1 1 1 2

5 100 4
 

- 6۸۷/4  [0,π]    

m

i
i

ix
f x sin x sin , m

π

  
    

  
  


22

12 10        

 

[، نتدايجي در  40] VSبراي مقايسده روش پيشدنهادي بدا روش    

ر دو مالت ارزيابي شده اسدت  د 10F[ در تابع 40مقاله مرجع ]

هداي روش پيشدنهادي داردل لداا بده     که شرايطي مشابه آزمداي  

در دو مالدت   10Fشود. تدابع  مقايسه اين دو روش پردایته مي

هاي پن  بعدي و ده بعدي آزماي  اول و آزماي  دوم در مالت

[ گدزارش کدرده   40مورد مقايسه قرار گرفت. نتايجي که مرجع ]

( ارا ده  10در جددول )  اين مقالده روش پيشنهادي  در برابر نتاي 

ارا ده شدده در ايدن    دهنده برتدري روش  نشان ،شده است. نتاي 

 است. مقاله
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 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 112

 هاي دیگرانارزیابي استاندارد در پنت بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روشتوابع  سازي روينتایت پیاده -۲جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 
۷40۸2/4  e ۷-  00۷۷1/0  e ۷-  ۵۸۷24/۵  e ۹-  26۷16/2  e ۹-  0۷۷۷۷/1  e ۹-  40۷0۵/۸  e 10-  20۵۷0/2  e 10-  6۷۹60/۸  e 14-  ۹42۵۵/۹  e 20-  ۸21۷۵/۷  e 20-  F1 

۹۹24۵/۸  e ۵-  0۹۸۸۹/۹  e ۵-  ۸6۷21/6  e ۷-  ۵6000/6  e ۷-  06۷۹6/۷  e ۵-  04۹۵6/0  e ۵-  00۷۸4/۸  e ۹-  400۷0/6  e ۹-  4221۸/2  e 11-  41۹0۹/0  e 11-  F2 

06211/0  e 0+  12۹۵۹/۹  e 1-  2۸۹66/۸  e 1+  ۷022۹/6  e 1+  ۷0040/1  e 2-  0462۵/۷  e 0-  ۵060۸/6  e ۷-  6۵12۵/2  e ۷-  1۸0۸1/6  e 10-  0414۸/2  e 10-  F0 

2۷00۸/2  e 0-  0۹2۸1/1  e 0-  6۸۷14/6  e 1-  24۵۸2/۵  e 1-  0۵۹24/1  e ۵-  ۷۵042/1  e ۵-  4۷24۹/1  e ۵-  ۸0۵60/6  e 6-  ۸۸020/۸  e 10-  0۷۷02/1  e ۹-  F4 

020۹۵/۵  e 2+  14۸۸۹/2  e 2+  02۸04/0  e 2+  0۷۷۵۸/1  e 2+  60246/1  e 2+  ۹۵۷40/6  e 1+  04۸24/1  e 0+  100۹۷/2  e 0+  0۵۵۵1/4  e 1+  02۸۹1/1  e 1+  F۵ 

0۷۸۵0/2  e ۷-  ۹22۷۷/1  e ۷-  ۹100۷/1  e 0-  ۵۵0۹2/1  e 0-  1040۸/۷  e ۹-  ۵۷12۵/2  e ۹-  ۵06۷4/1  e ۵-  ۷4021/2  e ۵-  ۷00۷1/6  e 20-  ۸622۹/۵  e 20-  F6 

۵4۵04/۷  e 0-  ۵241۵/۷  e 0-  4۷۵0۹/۸  e 0-  0۵0۷۷/۷  e 0-  14201/2  e 0-  0166۵/0  e 0-  2۵61۸/۵  e 4-  20۵10/۷  e 4-  ۹2204/1  e 0-  4۹160/2  e 0-  F۷ 

۹0026/2  e 0+  0۷2۷۷/۵  e 0+  11۸۹۹/4  e 0+  21641/0  e 0+  ۵1۸62/2  e 0+  22۸۵۷/4  e 0+  4۸6۸2/1  e 0+  ۹۸41۵/1  e 0+  22۸1۵/1  e 0+  ۵421۹/1  e 0+  F۸ 

6۷۹60/0  e 1-  2۹061/۸  e 2-  060۵۸/1  e ۵-  0۵۷4۵/1  e ۵-  2۷62۵/۸  e 1-  ۹601۹/0  e 1-  1۵1۹1/1  e ۷-  00۷۹6/1  e ۷-  0۵121/۷  e 11-  10260/1  e 10-  F۹ 

0۸۵۹۵/1  e 1-  4۹۸02/1  e 1-  1۷0۷۵/2  e 1-  ۸۹۹11/1  e 1-  1۸۹02/1  e 1-  1۵0۸2/2  e 1-  4۸۵20/6  e 2-  00441/۸  e 2-  1۹۷00/۵  e 2-  2۵2۸۵/۸  e 2-  F10 

0۵4۹4/0  e 0+  0۵۸۷0/2  e 0+  2002۸/0  e 1-  2۷411/1  e 1-  6۹000/۷  e 1-  ۸100۸/0  e 1-  16۸40/1  e ۵-  ۷4۷۸2/1  e ۵-  6۸0۵۵/4  e 21-  ۹0۵0۷/0  e 21-  F11 

1۸۸60/۵  e 0-  66666/1  e 0-  200۹2/1  e 2-  06۷01/1  e 2-  0600۹/0  e 0-  04۸11/1  e 0-  1۸140/2  e ۵-  4۵۸01/4  e ۵-  4۵6۸۵/2  e 0-  4۹06۸/۵  e 4-  F12 

۸۵۵۸۹/1  e 0-  10۷۷2/0  e 0-  ۹۸040/6  e 4-  4۷000/۹  e 4-  0۷140/4  e 0-  ۸۹201/1  e 0-  2۸40۸/1  e 20-  011۸6/6  e 4-  22204/1  e 0-  10۸42/۸  e 4-  F10 

 

 

 هاي دیگرانمعیار استاندارد در ده بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روشتوابع  سازي روينتایت پیاده -4جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 
4۷۹20/۵  e 6-  ۵۷۷00/۵  e 6-  ۵۷۷0۷/1  e 1۸-  ۵۵۷61/۸  e 1۹-  ۷۵۹4۹/4  e ۹-  00۵06/4  e ۹-  ۹۸2۹4/1  e 1۵-  1611۵/۸  e 16-  21۷۷0/2  e 24-  041۷۵/2  e 24-  F1 

0۸0۵۹/2  e 0+  0۸۵۷۵/2  e 0+  2114۸/1  e 11-  100۹0/۵  e 12-  1۹141/0  e 2-  ۵۹260/1  e 2-  201۷0/2  e ۹-  62۵1۷/1  e ۹-  ۹64۹0/1  e 10-  4۸۸6۷/1  e 10-  F2 

۷000۷/۸  e 1+  ۵0۷۵2/۹  e 1+  ۸4۵۵۸/۹  e 2+  02۷۹۷/1  e 0+  ۷۷۹4۸/۹  e 0+  ۵6140/0  e 0+  0۹۸16/6  e 6-  ۹6۵۷۹/2  e 6-  ۷۹0۸0/1  e 4-  61200/۸  e ۵-  F0 

010۷۵/1  e 0+  262۸6/۷  e 1-  ۷6۸۸۷/2  e 0+  010۷1/2  e 0+  ۷۷6۷4/0  e 2-  0۵۵۹۵/2  e 2-  ۷6۸04/1  e ۵-  0۹۹۵6/2  e ۵-  60001/1  e ۷-  1۹۷1۷/۹  e ۸-  F4 

۹4002/0  e 2+  602۹1/2  e 2+  4۵۷1۸/۵  e 1-  ۸21۵0/۷  e 0+  62112/4  e 2+  ۸0۸۵۵/1  e 2+  00۷۸6/1  e 0+  04460/۷  e 0+  0۸024/2  e 1+  22۷۹۵/1  e 1+  F۵ 

۵0040/6  e 6-  00۵۹۹/۸  e 6-  1۷2۷1/۷  e 0-  ۵۷120/۹  e 0-  ۷20۹6/0  e ۸-  214۵۸/1  e ۸-  ۵0420/1  e ۵-  ۸0۷60/4  e ۵-  02۷6۷/1  e 20-  46۸1۹/4  e 24-  F6 

0۸11۹/1  e 2-  ۹40۸0/1  e 2-  10۵42/۹  e 0-  ۷۹۸2۸/۵  e 0-  ۵2۷۸0/۵  e 0-  ۸660۸/۹  e 0-  1460۷/1  e 0-  ۵6۷۸6/1  e 0-  ۹۵016/۵  e 0-  ۷2۸۵۷/6  e 0-  F۷ 

0016۹/۷  e 0+  ۷411۸/1  e 1+  4120۸/۹  e 0+  ۵۹2۸1/0  e 0+  ۸۷۷1۷/۵  e 0+  0040۷/۹  e 0+  ۸۵۵2۵/2  e 0+  0۷004/0  e 0+  21214/1  e 0+  2۸۸41/2  e 0+  F۸ 

۸400۹/۹  e 1-  10۹22/۹  e 1-  ۸2422/0  e 10-  1۸۹0۵/2  e 10-  122۷4/۸  e 1-  6۹۹6۹/6  e 1-  ۸۹216/1  e ۸-  60۵0۹/1  e ۸-  6۸42۵/0  e 10-  2۹۵02/۵  e 10-  F۹ 

12222/1  e 1-  ۸۹۸04/1  e 1-  400۹۸/1  e 1-  ۷0121/6  e 2-  1۹161/۹  e 2-  ۵6۹62/1  e 1-  0004۵/0  e 2-  ۸1۸66/0  e 2-  ۸46۹۷/1  e 2-  0۵14۸/2  e 2-  F10 

6۸262/1  e 0+  0۸۵12/2  e 0+  ۹6۹۵6/1  e 2-  ۹۸۸۵۹/1  e 2-  120۵0/1  e 0+  0۵4۸۹/1  e 0+  402۹0/۷  e 0-  041۸۸/0  e 0-  01۸1۷/۷  e 26-  6۷۹4۹/4  e 26-  F11 

6۹626/۷  e 0-  040۸۹/0  e 0-  ۷۹۵0۵/2  e 2-  ۵۷۹1۵/0  e 2-  06۷06/6  e 0-  0۷0۵۵/4  e 0-  1۸2۷6/2  e 2-  ۹200۹/4  e 0-  16۵۸۵/۵  e 0-  2۹621/0  e 0-  F12 

۵۹۵24/۵  e 0-  ۸16۵4/0  e 0-  0۷44۷/6  e 4-  2۵00۸/۹  e 4-  ۹00۵1/0  e 4-  40024/۸  e 4-  0۹112/6  e 0-  ۵6600/2  e 0-  ۷۸4۵2/0  e 4-  06200/۵  e 4-  F10 
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 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 110 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 نهاي دیگرامعیار استاندارد در پانزده بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روشتوابع  نتایت پیاده سازي روي -4جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 

۹۷۵12/1  e 1+  1۸4۹۷/1  e 1+  ۸0022/2  e ۹-  166۹۹/2  e ۹-  22۹2۹/1  e 0+  4۷2۵0/1  e 0+  2۹۸11/0  e 6-  0۸۷۹1/4  e 6-  40۸۸0/2  e 11-  ۸۵061/2  e 11-  F1 

۹۷4۷۵/۹  e 0+  ۵0401/1  e 1+  41۵26/1  e 6-  420۵0/2  e 6-  062۹1/1  e 0+  00610/1  e 0+  42۹۷1/1  e 4-  ۹۷۷۷2/2  e 4-  ۵26۷0/1  e 6-  6011۷/1  e 6-  F2 

۸660۵/0  e 2+  ۷4206/۷  e 2+  ۹2۹2۵/1  e 0+  1۸۸11/۹  e 0+  010۸2/1  e 2+  644۵۷/1  e 2+  ۹۹1۸۸/2  e 1-  11۵6۵/0  e 1-  ۹21۵2/۵  e 1-  ۷۷41۸/0  e 1-  F0 

4۸2۵0/2  e 0+  20260/6  e 0+  60۸20/1  e 1+  01416/1  e 1+  0۹۸6۸/1  e 0+  1۹00۸/2  e 0+  ۷0۵۷4/0  e 2-  4۹611/4  e 2-  0404۸/2  e 0-  60۸00/1  e 0-  F4 

4۵22۸/2  e 0+  ۸۹۸00/1  e 0+  ۸۸۹1۹/0  e 1-  024۸4/1  e 1+  1۸۹2۷/۵  e 2+  ۸4۷۸۷/0  e 2+  16644/1  e 1+  4۷0۹۵/1  e 1+  ۵۹146/2  e 0+  0416۵/1  e 1+  F۵ 

01۹۷0/2  e 1+  04۹2۵/1  e 1+  46400/4  e 2-  ۸0۷۵۹/۵  e 2-  ۹106۹/2  e 0+  2۷241/2  e 0+  ۷۹۹14/۷  e 2-  ۵6۷21/2  e 2-  64106/1  e 11-  246۸4/2  e 11-  F6 

0۸۵۸۸/0  e 2-  2۷600/4  e 2-  46۵41/2  e 0-  2۹۹۵۸/0  e 0-  1۹0۹۷/۹  e 0-  ۵۸6۹0/1  e 2-  0۹0۹۵/۸  e 4-  0۵4۹4/2  e 0-  ۹۹020/۸  e 0-  262۷۷/1  e 2-  F۷ 

0۷1۵6/1  e 1+  2۸۹02/2  e 1+  21۸40/1  e 1+  46۸66/0  e 0+  ۷4۸06/4  e 0+  106۹6/1  e 1+  6۵۹40/2  e 0+  ۹۷0۹0/۸  e 0+  ۹۹۷11/1  e 0+  621۵2/۵  e 0+  F۸ 

60۸۷2/1  e 0+  20۸4۹/4  e 0+  2640۵/1  e ۵-  402۵1/1  e ۵-  6۷0۸1/۷  e 1-  1۷4۹1/2  e 0+  0۵1۵4/4  e 4-  1404۵/6  e 4-  006۸4/6  e 1-  44021/2  e 1-  F۹ 

60۹۷4/0  e 1-  12۵00/۵  e 1-  06۵۵۹/1  e 1-  ۸0124/۵  e 2-  ۹۷۵24/2  e 1-  ۷4۸04/4  e 1-  ۷6۵۹۷/2  e 2-  ۸۹102/2  e 2-  2۸۷20/4  e 2-  40۷60/4  e 2-  F10 

1000۵/2  e 0+  ۸۹260/2  e 0+  06۸۹0/0  e 1-  ۸۸۵۸۸/۸  e 2-  ۷۷۷۹0/1  e 0+  20000/2  e 0+  06660/۷  e 0-  066۹4/4  e 0-  ۵0۸۹۷/۸  e 2-  146۷6/4  e 2-  F11 

۹۸4۹6/۵  e 0+  ۵44۵۵/4  e 0+  402۷0/4  e 2-  40024/۸  e 2-  ۵۷6۸4/۷  e 1-  ۵4۵۵۸/۷  e 1-  ۷4424/1  e 2-  ۷۷2۹0/۵  e 0-  16۵۸۵/۵  e 0-  2۹621/0  e 0-  F12 

01۹۷6/4  e 0-  142۸4/2  e 0-  1۵11۵/0  e 4-  4۷11۷/6  e 4-  ۵۸۹0۹/0  e 4-  ۷2104/6  e 4-  002۹0/2  e 4-  ۹6220/۵  e 4-  2۹2۵0/2  e 4-  ۵۸۷۵1/0  e 4-  F10 

 

 معیار تركیبيتوابع  روابط -5جدول 

minf  Range Function 

0 [-10،10]        f x f x f x f x  14 1 7 9   
0 [-100،100]        f x f x f x f x  15 1 4 6  

0 [-100،100]        f x f x f x f x  16 9 11 12  

0 [-00،00]        f x f x f x f x  17 1 5 6   

 

 هاي دیگرانمعیار تركیبي در پنت بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روشتوابع  نتایت پیاده سازي روي -6جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 

466۵1/4  e 2-  42۹4۵/۷  e 2-  ۷020۹/2  e 2-  ۵۸2۵0/۵  e 2-  02۵۸۸/۵  e 2-  1002۹/1  e 1+  11۷4۷/۷  e 0-  00۷02/2  e 2-  20۸۷1/1  e 2-  ۸۹۹۹۹/2  e 2-  F14 

1010۸/2  e 4-  2۵002/1  e 0+  4۹۸62/0  e ۷-  2۵000/1  e 0+  0۹۷۵۷/۹  e 4-  2۵100/1  e 0+  220۸0/4  e ۵-  2۵010/1  e 0+  40۸۹۸/0  e 4-  2۵0۷1/1  e 0+  F1۵ 

0۹04۸/4  e 1-  4۸0۸۷/0  e 0+  ۷6۹64/۵  e 1-  ۸2۸20/0  e 0+  ۵4420/1  e 0+  ۸۵1۷۹/0  e 0+  ۹01۵4/1  e 0-  20611/0  e 0+  1۸۹6۸/1  e 1-  20046/0  e 0+  F16 

۵00۹۹/۹  e 2+  4۹62۷/۵  e 2+  1۵061/2  e 2+  00۵2۷/۵  e 1+  ۵06۷۹/6  e 2+  246۹0/2  e 2+  6040۸/2  e 2-  12۹00/۵  e 0+  0660۷/0  e 6-  122۵۹/۵  e 0+  F1۷ 

462۸۵/0  e 0+  4۵۸۸۵/۷  e 0+  ۹400۷/1  e 0+  4۹۹00/2  e 0+  0۵212/2  e 0+  2۵۷2۵/6  e 0+  ۷26۷6/2  e 0+  ۸۸04۷/2  e 0+  61۸۵4/1  e 0+  64۷00/2  e 0+  F1۸ 

 

 هاي دیگرانمعیار تركیبي در ده بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روشتوابع  نتایت پیاده سازي روي -7دول ج
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 

۷24۸1/6  e 2-  ۵42۹۸/1  e 1-  4۵002/1  e 2-  ۷4011/2  e 2-  0۷040/۷  e 2-  ۹1۷۵6/1  e 1-  ۹402۵/6  e 0-  4۹4۵6/2  e 2-  0۸001/2  e 2-  606۷۵/۵  e 2-  F14 

024۸۷/2  e 0-  4010۷/2  e 0+  12106/4  e 0-  40۵40/2  e 0+  ۷10۹2/۵  e 0-  401۹0/2  e 0+  116۵2/4  e ۵-  0۹۹64/2  e 0+  ۸۸6۹4/۵  e 4-  4010۵/2  e 0+  F1۵ 

2۷4۷1/1  e 0+  ۷۸10۸/4  e 0+  26۸۵2/۸  e 2-  ۵۵626/0  e 0+  06004/1  e 0+  1۹۹0۷/۵  e 0+  ۸۵060/2  e 4-  44۵20/0  e 0+  ۸۷۵۷۵/4  e 2-  4۵400/0  e 0+  F16 

۸۷۵0۷/6  e 2+  ۵۵2۵0/2  e 2+  2۷661/1  e 2-  10۷2۸/1  e 1+  26۵4۵/1  e 2+  ۹6۸2۹/6  e 1+  612۷۹/۸  e 0-  10626/1  e 1+  ۸۵۸۹۵/2  e ۸-  10600/1  e 1+  F1۷ 

4۸۸۷۵/۹  e 0+  0۷01۹/2  e 1+  6۷۹۹6/1  e 0-  4۹011/2  e 0+  ۸۷04۵/۵  e 0+  ۵0۷۵6/1  e 1+  0۹026/1  e 1+  010۹6/۵  e 0+  60۷۹۸/2  e 0+  41۸۷۸/۷  e 0+  F1۸ 
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 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 114

 هاي دیگرانه با روشمعیار تركیبي در پانزده بعد براي روش پیشنهادي در مقایستوابع  نتایت پیاده سازي روي -8جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 

0۵۸20/1  e 1+  26646/1  e 1+  ۸000۸/۵  e 2-  2۵22۵/1  e 1-  14040/0  e 0+  014۷4/1  e 1+  1۸11۹/۵  e 2-  ۹4۹۵۸/1  e 1-  1۷۷۷۷/۵  e 2-  66۹۹۷/2  e 1-  F14 

14022/1  e 2+  ۷10۸2/1  e 2+  0606۵/0  e 1-  ۵۷64۸/0  e 0+  6۸۹۹۸/۵  e 1+  ۸4404/1  e 2+  ۷۷۹۵1/0  e 1-  0۵۷0۷/0  e 0+  ۸00۵۸/2  e 1-  ۹4۵6۵/4  e 0+  F1۵ 

2221۵/۵  e 4+  ۵4۹۹۹/2  e 4+  1۸۹۵6/1  e 0+  40۷۵۵/۵  e 0+  ۷2014/0  e 4+  22۷4۵/۹  e 0+  1۹214/1  e 0+  ۹۵206/۵  e 0+  20210/۵  e 1-  4۵۵۵0/6  e 0+  F16 

۷4016/۷  e 0+  10۹۵0/۷  e 0+  ۷2۹۹۸/1  e 2+  ۹۵۹۹6/۵  e 1+  ۷۵۸41/2  e 0+  ۸۷۷1۵/2  e 0+  ۸۵022/2  e 1+  ۹۹۵۹۹/0  e 1+  ۷14۹۹/۸  e 0+  ۹۹۸۷۵/2  e 1+  F1۷ 

0600۷/1  e 1+  2۸46۸/4  e 1+  ۷۷16۹/۹  e 0+  0۸۵۹۸/1  e 1+  ۷4۹21/۷  e 0+  ۹1141/0  e 1+  ۸۵1۷6/4  e 0+  ۷206۹/1  e 1+  01۸۸2/1  e 0+  0104۹/۵  e 0+  F1۸ 

 

 معیار ادغامي، خروجي چند تابع به عنوان پارامتر ورودي یک تابعتوابع  روابط -9جدول 

minf  Range Function 

0 [-100،100]    f x f f ,f ,f ,f ,f18 6 8 8 8 8 8  

0 [-02،02]    f x f f ,f ,f ,f ,f19 4 1 2 1 2 1   
0 [-100،100]    f x f f ,f ,f ,f ,f20 1 5 6 7 11 12   
0 [-100،100]    f x f f ,f ,f ,f ,f21 4 11 11 11 11 11   
0 [-10،10]    f x f f ,f ,f ,f ,f22 2 3 3 3 3 3   
0 [-0۵،0۵]    f x f f ,f ,f ,f ,f23 16 21 21 21 21 21    

 

 هاي دیگراندر پنت بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روش معیار ادغاميتوابع  نتایت پیاده سازي روي -11جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 

1۷440/4  e 2+  01۸۵۷/0  e 2+  0060۹/6  e 2+  ۹4016/0  e 2+  ۵00۷1/۸  e 2+  ۷216۹/6  e 2+  ۷۵۷06/0  e 1+  6۵۸۷۵/۵  e 1+  2۵206/6  e 1+  ۵1620/6  e 1+  F1۹ 

10040/1  e 1-  ۵20۸۷/2  e 2-  1014۵/4  e 6-  0۵06۹/0  e 6-  0040۸/1  e 2-  ۵4261/0  e 0-  012۷0/4  e ۸-  ۷4060/2  e ۸-  066۵6/6  e 10-  0۷00۵/1  e ۹-  F20 

04466/0  e 0+  102۷۸/0  e 1+  2۷۸06/1  e 1+  ۷16۸0/0  e 1+  2641۸/0  e 1+  61460/4  e 1+  ۸40۹6/1  e 0+  ۸۹016/2  e 1+  6۹1۹0/0  e 0+  ۹160۹/2  e 1+  F21 

40606/1  e 0+  ۵۸۷۹۹/۹  e 1-  16416/6  e 2-  10۷۹1/4  e 2-  60۵22/۹  e 1-  2۷۸06/۵  e 1-  012۷۹/1  e ۵-  6۹۷42/1  e ۵-  140۹۸/1  e 1۸-  0۸04۷/1  e 1۸-  F22 

0۵۷۵0/1  e 0+  2۵۷0۸/۵  e 1-  1۸10۸/1  e 2+  26042/0  e 1+  0۵61۹/0  e 0-  60260/۸  e 4-  ۹100۸/0  e ۸-  0۷۷0۹/2  e ۸-  0۹60۷/1  e 11-  6۸۸24/0  e 12-  F20 

۵۵۹۸۹/0  e ۸+  ۹6۹1۹/۷  e ۷+  ۵۵۸24/1  e 1+  2۹621/1  e 1+  64۹00/4  e 0+  0۸0۵1/1  e 1+  22۷۸۹/۸  e ۵-  620۵0/4  e 0+  ۸22۵0/1  e 1۵-  62004/4  e 0+  F24 

 

 هاي دیگراندر ده بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روشمعیار ادغاميتوابع  نتایت پیاده سازي روي -11جدول 
ALO WOA SSA GWO VOA 

F 
Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 

062۸۷/1  e 0+  ۹440۵/1  e 0+  10201/۵  e 0+  ۷0446/1  e 0+  ۹۸4۹۸/۵  e 0+  20۸40/6  e 0+  6۷260/0  e 2+  ۵۵0۹4/2  e 2+  0۵41۷/2  e 2+  61۷۸0/0  e 2+  F1۹ 

۷۵۹1۵/۹  e 2+  02602/۷  e 2+  60200/2  e 11-  ۷۷۸۵4/1  e 11-  ۸0۷2۹/1  e 1-  ۵2۷۵0/۵  e 2-  ۸۹۹۹4/۵  e ۹-  ۸۹۹0۸/6  e ۹-  0۸۸2۸/4  e 10-  40104/۵  e 10-  F20 

0۸۷44/2  e 1+  04۸24/1  e 2+  21601/۵  e 1+  0۸040/1  e 2+  ۷2۸۹1/۹  e 2+  ۸60۷6/0  e 2+  ۹46۹2/0  e 1-  ۹۸۵00/۸  e 1+  06۵02/۷  e 0+  0۹۸۹0/۹  e 1+  F21 

۹0۹6۵/2  e 0+  2۹46۵/0  e 0+  4۷۷1۹/2  e 2-  ۸110۷/1  e 2-  0۷211/1  e 0+  4۵۸00/1  e 0+  ۹۵۵۸۵/۷  e 0-  ۸۷41۷/0  e 0-  0۹4۷۷/۵  e 2۵-  2۷۹11/۵  e 2۵-  F22 

۸0041/1  e 0+  41106/۵  e 0+  0241۸/2  e ۷+  ۷6۵12/۷  e 6+  ۸14۵0/1  e 1-  14۵۷6/1  e 1-  600۹۵/6  e ۷-  422۸0/2  e ۷-  ۷2۵۷۸/1  e 6-  26۹۸1/1  e 6-  F20 

0141۷/4  e ۷+  44۵۸0/1  e ۷+  44۸2۵/4  e 0+  12۹21/1  e 1+  0246۹/1  e 1+  ۸000۹/1  e 1+  ۹01۵۵/0  e 0+  ۸0۵24/6  e 0+  12۵۸4/2  e 0+  0۹۸6۹/۵  e 0+  F24 
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 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 11۵ 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

 هاي دیگراندر پانزده بعد براي روش پیشنهادي در مقایسه با روش معیار ادغاميتوابع  نتایت پیاده سازي روي -1۲جدول 

ALO WOA SSA GWO VOA 
F 

Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave Std Ave 
۹۷400/۵  e 4+  2۵042/۷  e 4+  4۷204/6  e 0+  264۵6/1  e 0+  112۹6/2  e 4+  26۷6۸/0  e 4+  006۸0/4  e 2+  1۸42۷/۷  e 2+  2۷۵۵2/1  e 0+  00۵0۷/1  e 0+  F1۹ 

006۹6/1  e 0+  2444۵/1  e 0+  602۹6/1  e ۵-  4۵۹64/1  e ۵-  01۷1۵/1  e 0+  024۷2/2  e 0+  1۸220/6  e 4-  1۸۷4۸/1  e 0-  ۸۵226/2  e ۵-  42412/۵  e ۵-  F20 

6622۷/4  e ۸+  ۸11۷4/1  e ۸+  24۵2۷/4  e 0+  10۵۵۷/2  e 2+  26100/1  e ۷+  4۸2۵0/۵  e 6+  44440/1  e 1+  0۷۸62/2  e 2+  0۵206/4  e 2+  0۸0۹0/0  e 2+  F21 

۸2140/۷  e 0+  62066/۹  e 0+  10۸64/2  e 1-  02۸۷۹/۸  e 2-  6۸4۷۷/1  e 0+  6۵422/2  e 0+  00۵۹6/1  e 2-  ۹0020/۷  e 0-  0۹06۷/1  e 1-  10۹64/0  e 2-  F22 

102۹۷/1  e 6+  ۸۹204/4  e ۵+  ۵40۵6/1  e 10+  46۹۵۵/۸  e ۹+  ۸21۵۷/2  e 1+  ۸1004/1  e 1+  ۵۸۷۸4/1  e 2-  ۷۹611/1  e 2-  64۵20/4  e 2-  ۹02۸6/4  e 2-  F20 

1۵414/1  e ۷+  ۹002۷/2  e 6+  ۸00۹2/0  e 0+  22606/1  e 1+  1۷۸۹0/0  e 0+  4۸412/1  e 1+  606۵۵/4  e 0+  04۷4۵/1  e 1+  ۹0160/0  e 0+  222۹0/1  e 1+  F 42  

 
 [41]نتایت مقایسه براي روش پیشنهادي در مقایسه با روش -14جدول 

 نام تابع آزماي  اول آزماي  دوم
Std Ave Std Ave 

0/۸21۵0 e -1 ۸/66۸0۸ e -1 2/0۸0۹2 e -2 1/6۷46۹ e -2 VS [40] 

0/۷۸4۵2 e -4 ۵/06200 e -4 1/22204 e -0 ۸/10۸42 e -4 VOA 

 

 پیشنهادي و تحلیلمعیارهاي ارزیابي  -5
سدازي در  هاي بهينهدر اين مقاله براي تحليا همگرايي الگوريتم

ده است. اولين معيدار در  شفضاي جستجو دو معيار جديد ارا ه 

هر تكرار ماکي از مجم پراکندگي ابرمكعبي است که ذرات در 

توانند در آن ناميه به جستجو بوردازند. با توجه بده  آن تكرار مي

 ابرمكعدب پراکنددگي  »و کارايي اين معيار، نام معيار را  هاپارامتر

ابرمكعب پراکندگي جستجو در مقدار معيار  ناميم.مي «11جستجو

هدر تكدرار برابددر اسدت بدا ماصددا ضدرب واريدانس موقعيددت       

 شود.محاسبه مي (۷رابطه )ذرات نسبت به هر بعد که از تمامي

(۷)   
dim

,D ,D ,D n,D

D

VHC var P ,P ,P , ,P



    1 2 3
1

 

تعداد ابعاد تابع ارزيابي مورد  dimارا ه شده، مقدار که در رابطه 

دهنده مقدار واريانس موقعيت ذرات در بعد نشان varبررسي و 

 مشخص شده، است.

رات مجددم ابرمكعددب يددبددا تحليددا نمددودار ماصددا از تغي 

توان رويكدرد الگدوريتم   در توابع مختلف مي پراکندگي جستجو

ر داد. با درن ر گدرفتن  ن ر در همگرايي را مورد کاوش قرا مورد

سازي و دانسدتن اطلاعداتي   بهينه اين معيار در رفتار هر الگوريتم

مورد بررسدي   سازي براي مسئلهبهينه از مسئله، انتخاب الگوريتم

 تر است.رامت

ندام   «12برازنددگي بهينده  ميدانگين بده   »ديگر معيار ارا ه شده 

 ،F*ضداي جسدتجو   مينديمم ف  دارد. اين معيار با آگداهي از نقطده  

پردازد. بدين جايي ذرات کانديد ميميزان بهينگي رويكرد جابهبه

نرم ایتلاف ميدانگين نقداط    معني مقدار اين معيار در هر تكرار،

مقدار اين معيار در شدراي    است. F* در فضاي جستجو از نقطه

دهدد. بدا   مختلف رفتار الگوريتم در کن  بدا تدابع را نشدان مدي    

جدايي ذرات  توان به مناسب بودن رويكرد جابهمي کاه  مقدار

در تابع موردن ر پي برد و اگر به مقداري ثابت برسد، بده معندي   

از آنجايي کده معيدار ارا ده شدده      محلي است. گيرکردن در نقطه

به نقطه مينيمم فضاي جستجو است، تنهدا  نسبت نيازمند آگاهي 

بررسدي رفتدار ذرات   توان از اين معيار استفاده کرد که زماني مي

جسدتجو الزامدي باشدد. ايدن      براي کاوش و اکتشاف در صدفحه 

هداي  شدكا در تواند روي توابع معيار صورت پايرد. بررسي مي

و  مجددم ابرمكعددب پراکندددگي جسددتجوي الگددوريتم  (۷) -(۹)

بدا ديگدر   همچنين مقددار معيدار ميدانگين بده برازنددکي بهينده،       

هدا  ه شدده اسدت. ايدن مقايسده    ها براي هر تكرار مقايسالگوريتم
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 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 116

 

 
 Sphereتابع  بر برازندگي بهینهمیانگین به و  ابرمکعب پراكندگي جستجو، مقدار تابع ارزیابي، معیار ارزیابي سهنتایت  -7 شکل

 

 
 Ackleyتابع  بر برازندگي بهینهمیانگین به و ابرمکعب پراكندگي جستجو ، مقدار تابع ارزیابي، معیار ارزیابي سهنتایت  -8 شکل

 

 
 Rastriginتابع  بر برازندگي بهینهمیانگین به و  ابرمکعب پراكندگي جستجو، مقدار تابع ارزیابي، معیار ارزیابي سهنتایت  -9 شکل

 

 Ackley, Sphere ,هداي بده ندام   1F  ،۹F ،10 F تابع . روي 

Rastrigin   بعد انجام شده است در پن. 

با افزاي   شود،مشاهده مي (۷) -(۹هاي )شكاطور که در همان

 تر شدن مجدم ابرمكعدب پراکنددگي جسدتجو،    تكرار و کوچک

يابدد و دقدت   نيدز کداه  مدي    ميانگين به برازندگي بهينه،معيار 

کده   يابد. ايدن بددين معندي اسدت    جواب منتخب نيز افزاي  مي

جستجو و رفتار الگوريتم در کدن  بدا    ناميه انتخاب شده براي

برگزيده شده است. کاه  یطي مجم ابرمكعدب   درستيتابع به

دليا تغييدر بدردار سدرعت    پراکندگي براي الگوريتم ارا ه شده به

مناسدب از اطلاعدات    اسدتفاده  دهندده هر تداوه اسدت کده نشدان    

عنوان بهترين ذره جمعي است. ذرات، متي ذرات نويز، بهتمامي

يافدت   هداي هدر تداوه بدراي    نمونه تصادفياين اتفاق از انتخاب 
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 گيرد.  بهترين ذره جمعي نشأت مي

يدابيم کده ايدن    در مدي  نتع ج  طور با بررسدي جدداول   همين

الگوريتم در هر سه دسته از توابع، رفتار بهتدري در ابعداد پدايين    

انتخدداب شددده  دارد. امدا در همددين توابددع بددا ابعدداد بددای، ناميدده 

ر شدود. در نتيجده رفتدار الگدوريتم دچدا     درستي برگزيده نمدي به

رامتدي  محلدي بده   هداي بهينهشود و ذرات در نوسانات بسيار مي

سدازي مدا   مدورد بهينده   مسئله با اين مال، اگر دامنه کنند.گير مي

کوچک باشد، بدا توجده بده مقايسدات انجدام شدده، اسدتفاده از        

   .تر استالگوريتم تاوه بسيار معقول
 

 گیرينتیجه -6
مختلدف بدراي ارزيدابي    از بيست و چهار تدابع معيدار در ابعداد    

استفاده شده اسدت. ايدن توابدع شداما توابدع اسدتاندارد، توابدع        

ادغدامي پيشدنهادي اسدت. ايدده توابدع       ابعترکيبي و همچنين تو

عندوان اسدتانداردي بدراي ارزيدابي     تواند بهادغامي پيشنهادي مي

از جملدده سددازي اسددتفاده شددود. هدداي آينددده بهينددهسدداير روش

شود به آن اشاره کرد، دقت را ه شده که ميهاي الگوريتم امزيت

بای در توابع و سرعت مناسب محاسبات در توابع مورد بررسدي  

جسدتجو   توان به روند کداه  مجدم ناميده   است. همچنين مي

تواندد  رامتدي مدي  شود و بده درستي برگزيده مياشاره کرد که به

 نوامي که داراي مقدار ارزيابي بيشتري است را تشخيص دهد و

شدود کده از   از آن نوامي دوري کند. اين کار امتمایً سدبب مدي  

توان پيشنهادات را مي ذرات از نقاط مينيمم محلي دوري جويند.

ارتبداط   نبا يافت. ها و براي مشكلات مختلف ارا ه کرددر غالب

انتخدداب بهتددرين سدديال  بددين پددارامتر اسددتفاده شددده در مرملدده

هدا، تعدداد عوامدا جسدتجو در     اوهتعداد ابعاد، تعداد ت ،تصادفي

هايي بدراي هرکددام از   توان رابطهفضا و تعداد مداکثر تكرار مي

صورت آزمدون و یطدا، آزمداي     اين پارامترها يافت تا ديگر به

کيفيدت الگدوريتم را    پدردازش، نشود و فقد  بدا مقدداري پدي     

هداي  بدا بررسدي چگدونگي رفتدار تداوه      م. همچنينافزاي  دهي

ارا ه شده در فضاي جستجو و واکداوي علدا انتخداب    الگوريتم 

تدوان مشدكا ایدتلال    اشتباه فضاي جستجو در ابعداد بدای، مدي   

لاا، الگوريتم تاوه  رفتاري اين الگوريتم در ابعاد بای را رفع کرد.

تواند در تمامي مسا ا پيچيده در ابعداد پدايين بسديار یدوب     مي

ي در استفاده ار گيرد ولعما کند و در اين ابعاد مورد استفاده قر

 دهداز مسا ا با ابعاد بای، دقت یوبي را ارا ه نمي

 

 سپاسگزاري -7
اين طرح پیوهشي با استفاده از اعتبارات ويیه پیوهشي دانشگاه 

صنعتي نوشيرواني بابا انجام شده استل لاا در کمال امتدرام از  

ا عمد عما آمده دانشگاه نهايت قدرداني و سواس بده همكاري به

 آيد.مي

 

 نامهواژه
1. genetic algorithm (GA) 

2. particle swarm optimization (PSO) 

3. swarm intelligence (SI) 

4. Tabu search 

5. simulated annealing 

6. meta-heuristic algorithms 

7. no-free-lunch theorem (NFL) 

8. black box 

9. vortex 

10. fluid physics 

11. volume of hyper cube (VHC) 

12. mean to F* (M2F*) 

 

 مراجع
1. Mirjalili, S., Song Dong, J., Sadiq, A. S., and Faris, 

H., “Genetic Algorithm: Theory, Literature Review, 

and Application in Image Reconstruction”, Studies in 

Computational Intelligence, Vol. 811, pp. 69–85, 

2020. 

2. Whitley, D., “A Genetic Algorithm Tutorial”, Statistics 

and Computing, Vol. 4, No. 2, pp. 65-85. 1994. 

3. Kennedy J., and Eberhart, R., “Particle Swarm 

Optimization”, Proceedings of ICNN’95 - 

International Conference on Neural Networks, Vol. 

4, pp. 1942–1948, 2002.  

4. Chan, C. L. and Chen, C. L., “A Cautious PSO with 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

41
.1

.9
11

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
01

.4
1.

1.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                            17 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.41.1.9111
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1401.41.1.1.3
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-877-en.html


 ... سازي عددي با الهام ازارائه الگوریتم فراابتکاري براي حل مسائل بهینه
 

 1401 تابستان، 1ه ، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش 11۸

Conditional Random” Expert Systems with 

Applications, Vol. 42, No. 8, pp. 4120–4125, 2015.  

5. Pham D. T. and Karaboga, D., “Genetic Algorithms, 

Tabu Search, Simulated Annealing, Neural 

Networks” Intelligent Optimisation Techniques, Vol. 

1, pp. 51–240, 2000. 

6. Mirjalili, S., “SCA: A Sine Cosine Algorithm for 

Solving Optimization Problems”, Knowledge-Based 

Systems., Vol. 96, pp. 120–133, 2016. 

7. Yang, X.-S., Deb, S., Fong, S., He, X., and Zhao, Y.-

X., “From Swarm Intelligence to Metaheuristics: 

Nature-Inspired Optimization Algorithms”, 

Computer, Vol. 49, No. 9, pp. 52–59, 2016. 

8. Wolpert, D. H. and Macready, W. G., “No Free 

Lunch Theorems for Optimization,” IEEE 

Transactions on Evolutionary Computation, Vol. 1, 

No. 1, pp. 67–82, 1997. 

9. Dasgupta, D., and Michalewicz, Z., Eds., 

Evolutionary Algorithms in Engineering 

Applications, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin 

Heidelberg, 1997,  

10.  Yang X.-S., Optimization Techniques and 

Applications with Examples. Hoboken, New Jersey, 

John Wiley & Sons, 2018 

11. Holland, J. H., “Genetic Algorithms,” Scientific 

American., Vol. 267, No. 1, pp. 66–73, 1992. 

12. Beyer, H.-G. and Schwefel, H.-P., “Evolution 

strategies – A comprehensive introduction”, Natural 

Computing, Vol. 1, No. 1, pp. 3–52, 2002. 

13. Koza, J.-R., Genetic Programming: on the 

Programming of Computers by Means of Natural 

Selection, Cambridge, Massachusetts. The MIT Press, 

1998. 
14. Dorigo, M. and Stützle, T., “Ant Colony 

Optimization: Overview and Recent Advances”, 

Handbook of Metaheuristics, Vol. 146, pp. 227–263, 

2010. 

15.  Lu, X. and Zhou, Y., “A Novel Global Convergence 

Algorithm: Bee Collecting Pollen Algorithm”, 

Lecture Notes in Computer Science (including 

subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and 

Lecture Notes in Bioinformatics), Vol. 5227 LNAI, 

pp. 518–525, 2008. 

16. Pinto, P. C., Runkler, T. A., and Sousa, J. M. C., 

“Wasp Swarm Algorithm for Dynamic MAX-SAT 

Problems”, Lecture Notes in Computer Science 

(including subseries Lecture Notes in Artificial 

Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 

Vol. 4431 LNCS, No. PART 1, pp. 350–357, 2007. 

17. Karaboga, D., and Basturk, B., “Artificial Bee 

Colony (ABC) Optimization Algorithm for Solving 

Constrained Optimization Problems”, Lecture Notes 

in Computer Science (including subseries Lecture 

Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in 

Bioinformatics), Vol. 4529 LNAI, pp. 789–798, 

2007. 

18. Yang X. S., and Deb, S., “Cuckoo Search via Levy 

Flights”, 2009 World Congress on Nature and 

Biologically Inspired Computing, NABIC 2009 - 

Proceedings, pp. 210–214, 2010. 

19. Yang, S., Jiang, J., and Yan, G., “A Dolphin Partner 

Optimization”, Proceedings of the 2009 WRI Global 

Congress on Intelligent Systems, GCIS 2009, Vol. 1, 

pp. 124–128, 2009. 

20. Kaveh, A. and Farhoudi, N., “A New Optimization 

Method: Dolphin Echolocation”, Advances in 

Engineering Software, Vol. 59, pp. 53–70, 2013.  

21. Yang, X.-S. S., “A New Metaheuristic Bat-Inspired 

Algorithm BT - Nature Inspired Cooperative 

Strategies for Optimization (NICSO 2010)”, Studies 

in Computational Intelligence, Vol. 284, pp. 65–74, 

2010. 

22. Yang, X. S., “Firefly Algorithm, Stochastic Test 

Functions and Design Optimisation”, International 

Journal of Bio-Inspired Computation, Vol. 2, No. 2, 

pp. 78–84, 2010. 

23. Oftadeh, R., Mahjoob, M. J., and Shariatpanahi, M., 

“A Novel Meta-Heuristic Optimization Algorithm 

Inspired by Group Hunting of Animals: Hunting 

Search”, Computers & Mathematics with 

Applications, Vol. 60, No. 7, pp. 2087–2098, 2010. 

24. Askarzadeh, A., and Rezazadeh, A., “A New 

Heuristic Optimization Algorithm for Modeling of 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell: Bird Mating 

Optimizer”, International Journal of Energy 

Research, Vol. 37, No. 10, pp. 1196–1204, 2013. 

25. Gandomi, A. H., and Alavi, A. H., “Krill Herd: A 

New Bio-Inspired Optimization Algorithm”, 

Communications in Nonlinear Science and 

Numerical Simulation, Vol. 17, No. 12, pp. 4831–

4845, 2012. 

26. Pan, W. T., “A New Fruit Fly Optimization 

Algorithm: Taking the Financial Distress Model as 

an Example”, Knowledge-Based Systems, Vol. 26, pp. 

69–74, 2012. 

27. Mucherino, A., Seref, O., Seref, O., Kundakcioglu, 

O. E., and Pardalos, P., “Monkey Search: a Novel 

Metaheuristic Search for Global Optimization”, AIP 

Conference Proceedings, Vol. 953, No. 1, pp. 162–

173, 2007.  

28. Roth, M., and Wicker, S., “Termite: A Swarm 

Intelligent Routing Algorithm for Mobilewireless 

Ad-Hoc Networks”, Studies in Computational 

Intelligence, Vol. 31, pp. 155–184, 2006. 

29. Mirjalili, S., Mirjalili, S. M., and Lewis, A., “Grey 

Wolf Optimizer”, Advances in Engineering Software, 

Vol. 69, pp. 46–61, 2014. 

30. Abualigah, L., Shehab, M., Alshinwan, M., and 

Alabool, H., “Salp Swarm Algorithm: a 

Comprehensive Survey”, Neural Computing and 

Applications 2019 32:15, Vol. 32, No. 15, pp. 11195–

11215, 2019. 

31. Mirjalili S., and Lewis, A.,“The Whale Optimization 

Algorithm”, Advances in Engineering Software, Vol. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

41
.1

.9
11

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
01

.4
1.

1.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

                            18 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.41.1.9111
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1401.41.1.1.3
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-877-en.html


 حسام عمرانپور و نیما مشهدي محمدرضا

    

 11۹ 1401 تابستان، 1 ه، شمار41هاي عددي در مهندسي، سال روش

95, pp. 51–67, 2016. 

32. Heidari, A. A., Faris, H., Mirjalili, S., Aljarah, I., and 

Mafarja, M., “Ant Lion Optimizer: Theory, Literature 

Review, and Application in Multi-layer Perceptron 

Neural Networks”, Studies in Computational 

Intelligence, Vol. 811, pp. 23–46, 2020. 

33. Erol O. K., and Eksin, I., “A New Optimization 

Method: Big Bang–Big Crunch”, Advances in 

Engineering Software, Vol. 37, No. 2, pp. 106–111, 

2006. 

34. Du, H., Wu, X., and Zhuang, J., “Small-World 

Optimization Algorithm for Function Optimization”, 

Lecture Notes in Computer Science (including 

subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and 

Lecture Notes in Bioinformatics), Vol. 4222 LNCS-

II, pp. 264–273, 2006. 

35. Hatamlou, A., “Black Hole: A New Heuristic 

Optimization Approach for Data Clustering”, 

Information Sciences, Vol. 222, pp. 175–184, 2013. 

36. Mirjalili, S., Mirjalili, S. M., and Hatamlou, A., 

“Multi-Verse Optimizer: a Nature-Inspired 

Algorithm for Global Optimization”, Neural 

Computing and Applications 2015 27:2, Vol. 27, No. 

2, pp. 495–513, 2015. 

37. Kaveh A., and Khayatazad, M., “A New Meta-

Heuristic Method: Ray Optimization”, Computers & 

Structures, Vol. 112–113, pp. 283–294, 2012. 

38. Atashpaz-Gargari, E., and Lucas, C., “Imperialist 

Competitive Algorithm: An Algorithm for 

Optimization Inspired by Imperialistic Competition”, 

2007 IEEE Congress on Evolutionary Computation, 

CEC 2007, pp. 4661–4667, 2007. 

39. Ray, T., and Liew, K. M., “Society and Civilization: 

An Optimization Algorithm Based on the Simulation 

of Social Behavior”, IEEE Transactions on 

Evolutionary Computation, Vol. 7, No. 4, pp. 386–

396, 2003. 

40. Doʇ an, B., and Ölmez, T.,“A New Metaheuristic for 

Numerical Function Optimization: Vortex Search 

Algorithm”, Information Sciences, Vol. 293, pp. 125–

145, 2015. 

41. Ting, L., and Klein, R., Viscous Vortical Flows, Vol. 

374. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 

1991. 

42. Saffman, P. G., Vortex Dynamics. Cambridge: 

Cambridge University Press, 1993. 

43. Tayyab, M., Cheema, T. A., Malik, M. S., Muzaffar, 

A., Sajid, M. B., and Park, C. W., “Investigation of 

Thermal Energy Exchange Potential of a 

Gravitational Water Vortex”, Renewable Energy, Vol. 

162, pp. 1380–1398, 2020. 

44. Sugimoto, N., “Nonlinear Interaction Between 

Vortex and Wave in Rotating Shallow Water”, Vortex 

Structures in Fluid Dynamic Problems, Vol. 1, pp. 

33-52, 2017. 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

41
.1

.9
11

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
01

.4
1.

1.
1.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

01
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            19 / 19

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.41.1.9111
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1401.41.1.1.3
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-877-en.html
http://www.tcpdf.org

