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  چکیده
کار رفته است. های علوم مهندسی و علمی به د یا ابتکاری در بسیاری از زمینههای هوشمندر چند دهه اخیر الگوریتم

های طبیعی مانند رفتار بیولوژیکی بدن هستند و یا با استفاده از اصول و ها بر گرفته از پدیدهبسیاری از این روش
اند. در این مقاله یک روش ابتکاری جدید بر مبنای دینامیک حرکت اجسام ین مربوط به علم فیزیک طراحی شدهقوان

ام با همکاری ای از اجسشد. در الگوریتم مطرح شده مجموعهبر روی صفحات شیبدار بدون اصطکاک، مطرح خواهد 
ریتم الگوعملکرد کنند. ه سمت بهترین جواب مساله حرکت مییکدیگر بر اساس قانون دوم نیوتن و معادلات حرکت ب

مقایسه شده که کارایی و اثربخشی  ،تابع محک استاندارد 23بر روی  ،های متداولارائه شده، با عملکرد دیگر الگوریتم

 .شده است نشان دادهدر اغلب موارد آن 

 

 .جمعیسازی، هوشسازی سیستم صفحات شیبدار، بهینههای ابتکاری، بهینهالگوریتم :ها كلید واژه

 

 مقدمه .1

پیشرفت روزافززون علزم، حزس مسزائس پی یزده       اب

به خود جلب کرده  سیارتلاش محققان را ب ،سازیبهینه

است. یکی از مشکلات موجود در حس چنزین مسزائلی،   

سئله بزا افززایت تعزداد    رشد نمایی فضای جستجوی م

هززای ابعززاد آن اسززت. ایززن امززر سززبب شززده تززا روش 

سزازی نزاتوان   کلاسیک، در حس این گونه مسائس بهینه

های جدیدی عمس کنند. لذا در چند دهه اخیر الگوریتم

نام دارند به وجود آمدنزد تزا    1های ابتکاریکه الگوریتم

تزرین زمزان و هزینزه    پاسخ ایزن مسزائس را در معقزول   

هزای  [. الگزوریتم 11،12،،،3مکن بزه دسزت آورنزد     م

هزای  ابتکاری قابلیت بالای خود را در بسیاری از زمینزه 

[، 11  3[، بیوانفورماتیزک 6  2علم هم ون حمس و نقس

[ 1[، الکترونیزک   2  5فیزیک[، شیمی22  1داده کاوی

 های مرتبط، به خوبی نشان دادند.و دیگر زمینه

بززرای فرآینززد  پیززدا کززردن یززک مززدل ریا ززی،  

های ابتکزاری، کزاری بسزیار سزخت و     جستجوی روش

[. بنززابراین، بززه ایززن نززو  از 22حتززی نشززدنی اسززت  

"جعبزه سزیاه  "سزازی  های بهینهها، الگوریتمالگوریتم
6 

سزازی بسزیاری   هزای بهینزه  [. روش11گوینزد   نیز می

، 8، ،، 5، 3تززاکنون سززاخته و ارائززه شززده اسززت      

حالت کلزی، یزک روش بسزیار    [، اما در 11،12،13،15

سازی را به درسزتی  کارآمد که بتواند تمام مسائس بهینه

حس نماید وجزود نزدارد و در هزر نزو  از ایزن مسزائس       

الگوریتمی خاص، نتیجه بهتری نسبت به دیگزری دارد.  

هزای  این مو و  محققان را برای طراحی و بیزان روش 

کنززد و کماکززان  سززازی تشززوی  مززی  جدیززد بهینززه 

mailto:hamed.mozaffari2@yahoo.com
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های هوشمند از مو وعات علمی نوپا به شزمار   تمالگوری

 آید.می

سازی جدید به نزام  دراین مقاله یک الگوریتم بهینه

بزر پایزه    ،بداریصفحات ش ستمیس سازینهیبه تمیالگور

هزای کوچزک بزر روی صزفحات     دینامیک حرکت توپ

 شیبدار بیان شده است. 

پیکربندی این مقاله به ایزن صزورت اسزت کزه در     

هزززای قزززدیمی تصزززری در مزززورد روشمخ 2فصزززس 

 3سززازی تو ززید داده خواهززد شززد. در فصززس   بهینززه

جزئیززات روش ارائززه شززده بیززان گشززته اسززت. نتززای   

تابع محک استاندارد و معزرو  و   23آزمایشات بر روی 

 1ها با الگوریتم جدیزد در فصزس   مقایسه دیگر الگوریتم

نزده  گیری و کارهزای آی                                ارائه گردیده است. نهایتا  نتیجه

 بخت مقاله خواهد بود.، پایان5در فصس 

 های هوشمندمختصری در مورد الگوریتم .2

یک الگوریتم هوشمند راهی است برای یافتن یزک  

سزازی کزه در   جواب مناسب بزرای یزک مسزئله بهینزه    

سریعترین زمان ممکن، با داشتن کمترین اطلاعزات در  

[. در یونزان  11پزذیرد   مورد جزئیات آن، صزورت مزی  

8ابتکززاری "ان کلمززه باسززت
1دانسززتن"بززه معنززای  "

" ،

11کشف کردن"
11پیدا کزردن "، "

راهنمزای یزک   "یزا   "

12تحقی 
[. در یک تعریف کزاملتر، روش  18باشد  می "

ابتکاری یک استراتژی است که قسزمتی از اطلاعزات را   

جزویی  به منظور گرفتن سریع تصمیم، با حداکثر صرفه

هززای وشدر زمززان و بززا بیشززترین دقززت، نسززبت بززه ر

هزای ابتکزاری   [. الگزوریتم 1گیزرد    پی یده نادیده مزی 

                                                      معمولا  الهام گرفته از فرآیندهای بیولوژیکی یا اصزول و  

باشند. در یک دهه اخیر تعزداد  نظریات علم فیزیک می

انززد. هززا ارائززه شززده بیشززماری از ایززن نززو  الگززوریتم 

هزا، الگزوریتم   تزرین ایزن روش  معروفترین و پر استفاده

، جسزتجوی  11سزازی گزداخت فلززات   ، شزبیه 13ژنتیک

سزازی  ، بهینزه 16، سیستم ایمنی مصزنوعی 15هارمونیک

 است. 18سازی گروه ذراتو بهینه ،1کلونی مورچه

الگوریتم ژنتیک برگرفته از قانون ژنتیزک و تناسزخ   

[. ،1باشززد  مززی 11بززر مبنززای تئززوری تکامززس دارویززن

سازی گداخت فلزات، از روی فرآیند سزرد شزدن    شبیه

ات در هنگزام عمزس فلزکزاری طراحزی شزده اسزت       فلز

[. جستجوی هارمونیک، یک الگوریتم است کزه بزا   13 

تقلید از روند بهبود ملودی در هنگام نوشزتن موسزیقی   

[. سیسزتم  8توسط نویسنده آهنگ ساخته شده است  

ایمنی مصنوعی، الهزام گرفتزه شزده از رفتزار سیسزتم      

سزازی  ه[. روش بهینز 5بیولوژیکی بزدن انسزان اسزت     

کلونی مورچه، رفتزار مورچگزان را در هنگزام جسزتجو     

[ و الگززوریتم 3سززازی کززرده اسززت  بززرای غززذا شززبیه

سازی گروه ذرات، برگرفته از رفتار اجتماعی گروه  بهینه

 [.12باشد  پرندگان در هنگام کوچ می

های بیان شده در بزالا در سزاختار   تمامی الگوریتم

هززای و پدیززده عملکززرد خززود از یززک خاصززیت آمززاری

طزور کزه در طبیعزت نیزز وجزود دارد       همان 21تصادفی

هزای  کننزد. در بعضزی دیگزر از الگزوریتم    استفاده مزی 

سززازی نیززروی سززازی هم ززون الگززوریتم بهینززه بهینززه

ای از قززانون جهززانی گززرانت  کززه اسززتعاره 21مرکزززی

هزای تصزادفی اسزتفاده نشزده و     باشد، از این پدیده می

ی از ایزن نزو ، دارای خاصززیت   هزای                     اصزطلاحا  الگزوریتم  

 [.15، ،باشد   می 22قطعیت

الهززام گرفتززه از  23هززای مبتنززی بززر جمعیززتروش

تعاملات اجتماعی میان اعضای یک اجتما  است. برای 

سزازی گزروه ذرات همکزاری بزین     مثال الگوریتم بهینه

سازی کرده است. در این اجتما  گروه پرندگان را شبیه

تا به کمک تجربیات گذشته  کندرویه هر ذره تلاش می

خود و راهنمایی ذرات همسایه نزدیک بزه خزودش بزه    

سمت بهترین موقعیت در فضای جستجو حرکزت کنزد   

هزای  [. اشتراک اطلاعزات بزین ذرات در الگزوریتم   16 

مبتنی بر جمعیت یک سیاست جمعزی اسزت کزه هزر     

عضو اجتما  با در اختیار قرار دادن اطلاعزات خزود بزه    

اه را برای رسزیدن کزس جامعزه بزه هزد       دیگر اعضا، ر

سزازد. ایزن همکزاری    ( هموار می21ترین موقعیت)بهینه

شزود کزه ایزن    نامیزده مزی   25جمعزی بین ذرات، هزوش 

همکزززاری تزززاثیر قابزززس تزززوجهی بزززر روی عملکزززرد 
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 [.3سازی دارد  های بهینه الگوریتم

های ابتکاری زیادی معرفزی شزده،   اگرچه الگوریتم

هزای علزوم مختلزف،    یاری از زمینهبهبود یافته و در بس

انززد، امززا هنززوز توسززط محققززان بززه کززار گرفتززه شززده

کننزده بزه منظزور    الگوریتمی برای ارائزه پاسزخی قزانع   

هزای  سازی تمامی مسائس مهندسی و دیگر شزاخه بهینه

علم معرفی نشده است. لذا این مقاله تحقیقی است بزر  

بتزوان  روی یک الگوریتم جدید ابتکاری تا به کمک آن 

های قبلی فائ  آمد. در فصزس بعزدی    بر مشکلات روش

 روش جدید با جزئیات، تو ید داده شده است.

سازی سیستم صفحات شیبدار الگوریتم بهینه .3

(IPO)   

در این فصس الگوریتم جدید ارائه شده بزا جزئیزات   

تو ید داده خواهد شد. فصس شامس دو زیر فصس است: 

حات مهم در مزورد مسزئله   در ابتدا مفاهیم پایه و تو ی

سازی ارائه شده و سپس دو مدل کلی الگوریتم، مینیمم

و جسزززتجوی  26در دو نسزززخه جسزززتجوی محلزززی  

به منظور بیان مناسب مفهوم مصالحه بزین   ،2سراسری

 معرفی خواهد شد. 21و اکتشا  28دو اصطلاح استخراج

اصول الگوریتم بهینه سازی سیستم صفحات  .3.1

 شیبدار

سززازی سیسززتم صززفحات  روش الگززوریتم بهینززه 

نزامیم،  مزی  IPOشیبدار که در ادامه آن را به اختصزار  

الهام گرفته از نحوه حرکت دینامیکی اجسام کروی بزر  

روی سطد شیبدار بدون اصزطکاک اسزت کزه همگزی     

تزرین نقطزه سزطد برسزند. در     تمایس دارند تا به پایین

IPO       تعدادی تزوپ کوچزک فضزای جسزتجو را بزرای

کنند. ه )در اینجا مینیمم( جستجو مییافتن نقطه بهین

الگززوریتم  31عوامززس IPOهززای کوچززک در ایززن تززوپ

 (PSO)در الگوریتم گروه ذرات  31هستند )مانند ذرات

(. (ACO)هزا  ها در الگوریتم کلونی مورچزه و یا مورچه

نسبت دادن ارتفا  نسبت بزه   IPOایده اصلی الگوریتم 

ین ارتفزا   یک نقطه مرجع به هر توپ است که میزان ا

آیزد. ایزن مقزادیر    بر اساس تابع برازندگی به دست مزی 

ارتفا ، در واقع تخمینی هستند بزرای انزرژی پتانسزیس    

ها که در ارتفاعات مختلفی قرار دارنزد و بزا پزایین    توپ

آمدن آنها، این انرژی به انرژی جنبشی تبزدیس شزده و   

هزا بزه سزمت پزایین     سبب باعث شزتاب گزرفتن تزوپ   

ها تمایس دارند تا انرژی پتانسزیس  واقع توپشود. در  می

خود را برای رسیدن به نقطه مینیمم از دسزت بدهنزد.   

ها به صورت مکرر بر روی فضای جستجو بزرای  لذا توپ

یافتن پاسخ بهتر حرکت کرده و به تناسب شتابی را بزه  

 (1دهند. )شکس خود اختصاص می


13


12


31

hx 11
,

hx 33
,

hx 22
,

از فضای جستجو با سه توپ و تخمینی از  : یک مثال1شکل  

 صفحه شیبدار

 
هر توپ در فضزای جسزتجو دارای سزه مختصزات     

هزایی کزه بزا دیگزر     باشد: موقعیزت، ارتفزا  و زاویزه   می

سازد. موقعیت هر توپ یک جزواب شزدن در   ها می توپ

 32فضای جستجو و ارتفا  آن به وسیله تزابع برازنزدگی  

ینی از صفحه شیبدار آید. برای داشتن تخمبه دست می

بر روی آن قرار دارنزد از خطزوطی مسزتقیم     هاکه توپ

کننزد.  ها را به هم وصس میاستفاده شده که مراکز توپ

این خطوط با خط راست افقی عبزوری از مرکزز تزوپ،    

دهد کزه بزه وسزیله آن جهزت و     ای را تشکیس میزاویه

شود. میزان شتاب اختصاص یافته به هر توپ تعیین می

توپ را در نظزر بگیریزد. موقعیزت تزوپ     Nیستمی باس

iگردد:ام به وسیله فرمول زیر تعریف می 

(1)   Niforxxxx n
i

d
iii ,,2,1,,,,,1 


 

 و 
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(2) njxxx jjj  1,maxmin 

d،طوری کهبه 
ix  موقعیت توپiب عزد  ام در      d ام در

                                  ب عدی است. هد  پیدا کردن موقعیزت   nفضای

باشد که بر روی فضزای جسزتجو   مینیمم تابع هد  می

، زاویه tتعریف شده است. در یک زمان مشخص مانند 

dیعنی ، d          ام در ب عدjام و توپiبین توپ
ij  به صزورت

 گردد:زیر حساب می

(3) 
 

   

   

jiNjiandndfor

txtx

tftf
t

d
j

d
i

ijd
ij


































 

,,,2,1,,,1

,tan 1




 

ای که،  به گونه tfi      ) مقزدار تزابع هزد  )ارتفزا

است. برای کاهت پی یزدگی   tام در زمان iبرای توپ

                                       شزتاب هزر تزوپ در هزر ب عزد، بزه        IPOمحاسبات در 

شزود. بزر طبز     صورت جدا از دیگر ابعاد محاسزبه مزی  

تجربیات به دست آمده از آزمایشات، محاسبه شتاب به 

                                               این شکس برای هر ب عد به صورت جداگانه سبب رسیدن 

شود. به دلیس اینکه یک تزوپ  های بهتر نیز میبه پاسخ

ترین ارتفا  بر روی صفحه مشخص باید به سمت پایین

شیبدار، حرکت کنزد، بزرای محاسزبه شزتاب آن، تنهزا      

تر قزرار دارنزد،   هایی که در ارتفا  )برازندگی( پایینتوپ

 شوند. در محاسبات شتاب، به کار گرفته می

های حاصله از صزفحات شزیبدار مختلزف بزا     شتاب

ی بزه هزر تزوپ    یکدیگر جمع شده تا شتاب کزس اعمزال  

محاسززبه گززردد. برطبزز  قززانون دوم نیززوتن فهمیززده   

 شود که: می

(1)   amF


. 

شتاب اعمزالی از طزر  سزطد     2با توجه به شکس 

 گردد:شیبدار به توپ از رابطه زیر محاسبه می

(5)  sin.ga  

ثابززت شززتاب گرانشززی زمززین  g، طززوری کززهبززه 

زاویه ایجاد شده بین سطد شیبدار بزا سزطد افقزی    و

، مقززدار و جهززت IPOاسززت. در الگززوریتم ارائززه شززده 

ام d          ام در ب عدt(33ام در زمان )تکرارiشتاب برای توپ 

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می

(6)          ttftfUta d
ij

N

j

ij
d
i sin.

1




 

 باشد:تابع پله واحد می (.)Uکه در آن 

(،)  









00

01

w

w
wU 

 

 
بر  M: نیروهای اعمالی به یک سیستم شامل جرم 2شکل 

 روی سطح شیبدار با زاویه

 

برای کاهت حجم محاسزبات   g، ثابت 6در معادله 

بزا   از معادله حرکت IPOاز معادلات حذ  شده است. 

ها استفاده شتاب ثابت برای به روز رسانی موقعیت توپ

 کند:می

(8) 
   

   txttvrandk

ttarandktx

d
i

d
i

d
i

d
i





...

...1

22

2
11

 

دو ثابزت تصزادفی    2randو  1rand طوری کزه به 

توزیزع   [1 ,0]هستند که به صورت یکنواخت در بزازه  

خاصزیت تصزادفی داده    IPOاند تزا بزه الگزوریتم    شده

شود.  tvd
i   سزرعت تزوپi  ام اسزت، در ب عزد                   d ام و در

باشزد. بزرای کنتزرل فرآینزد جسزتجوی      ام مزی tزمان

این  استفاده شده است.2kو1kالگوریتم از دو ثابت مهم

دو ثابت، تابعی از زمزان )تکزرار الگزوریتم( هسزتند: بزا      

باید از مقدار اولیه خزود، کزاهت یابزد     1kگذشت زمان

باید افزایت یابد. ایزن دو ثابزت باعزث ایجزاد یزک      2kو

مصالحه بین دو مفهوم استخراج و اکتشا  در الگوریتم 

ا زافی در مزورد ایزن دو ثابزت در      شوند. توصیفاتمی

زیرفصس بعدی ارائه شده است.  tvd
i     بزه صزورت زیزر

 xf

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 گردد:محاسبه می

(1)  
   

t

txtx
tv

d
i

d
bestd

i



 

توپ با کمترین ارتفا  )برازندگی(  bestxکه در آن 

 8در کس تکرارها تا تکرار فعلی است. در واقع معزادلات  

از فرمولهای دینامیک حرکزت بزا شزتاب ثابزت در      1و 

 اند:فیزیک کلاسیک بر گرفته شده

(11) 00
2 ..

2

1
xtvtax


 

 و

(11) 
t




x
v 

کسر از  ، در صورت1در محاسبه سرعت در معادله 

استفاده شده است. این تغییر به این دلیس  bestxمقدار 

تا میس به رسزیدن تزوپ، بزه بهتزرین      انجام شده است

سزازی  ها در هر تکرار را بتوان مدلمکان مجموعه توپ

 کرد.  

و فلوچزارت   1در جزدول   IPOشبه کد الگزوریتم  

 نشان داده شده است. 3مربوط به آن در شکس شماره 

 
 IPOسازی کد برای الگوریتم بهینه: شبه1جدول 

و  k1یر پارامترهای اولیه تولید جمعیت اولیه به صورت تصادفی، مقاد

k2 و دیگر پارامترها 

 تکرار

 برازندگی )ارتفا ( هر توپ یابیارز

 (1و  6، 3 یهاشتاب و سرعت هر توپ )فرمول ه،یمحاسبه زاو

 (8هر توپ )فرمول  تیموقع یبه روز رسان

 k2و  k1مقدار  نییمحاسبه و تع

 داخس به اندشده جستجو خارج یکه از بازه فضا هاییتوپ بازگرداندن

 جستجو فضای

 پایان در صورت مشاهده شرط توقف

 

 
 IPO: فلوچارت مربوط به الگوریتم 9شکل 

 IPOدر الگوریتم  35و استخراج 34اكتشاف .3.2

مفهوم اکتشا  و استخراج دو مفهوم اساسی بزرای  

های ابتکاری است کزه بزه آنهزا ایزن امکزان را      الگوریتم

دهد تا بتوانند فضای جسزتجو را بزا بزالاترین بزازده     می

های محلزی، بزرای   ممکن و بدون گرفتار شدن در بهینه

یافتن پاسخ مسئله بگردند. مفهوم اکتشا  به الگزوریتم  

دهد که بتواند کس فضای جستجو را بزا  این قدرت را می

های جدیزد جسزتجو کنزد )ماننزد عملگزر      یافتن مکان

تیززک(، در حززالی کززه مفهززوم در الگززوریتم ژن 36جهززت

های بهینزه  استخراج سبب شده تا الگوریتم بتواند مکان

را به صورت محلی و متمرکز برای یافتن بهترین نقزاط  

 بله

 خیر

برای  (K1, K2 ,(v, a, Φ))   محاسبه پارامترها

 هر توپ

 ارزیابی برآزندگی )ارتفا (

 مقداردهی اولیه

ین توپ گزارش داده موقعیت بهتر

 شود

 هابه روزرسانی موقعیت توپ

 بررسی شرط توقف
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در الگززوریتم  ،3جسززتجو کنززد )ماننززد عملگززر انتخززاب

ژنتیک(. لذا برای رسیدن به یک جواب بهینه باید یزک  

ه بین مفهوم اکتشا  و استخراج وجود داشزت  38مصالحه

 باشد.

های مناسب برای برقراری این معمولا یکی از روش

مصالحه، این است کزه، در اولزین تکرارهزای الگزوریتم     

میزان تاثیر مفهوم اکتشا  بیشتر از استخراج باشد و با 

گذشت زمان از تاثیر مفهوم اکتشا  کاسته شزده و بزه   

 [. 15، 1تاثیر استخراج در الگوریتم ا افه شود  

تو ید داده شده تا اینجا، زاویزه   IPO در الگوریتم

ها در کس و شتاب هر توپ بر اساس موقعیت دیگر توپ

گردد. این نسخه از الگوریتم فضای جستجو محاسبه می

IPO نام دارد )مانند نسخه سراسری  31نسخه سراسری

(. در این نسخه مصالحه بین دو مفهزوم  PSOالگوریتم 

هززای کنترلززی اسززتخراج و اکتشززا  بززه وسززیله پارامتر

1k2وk  وا زد  8مدلسازی شده است. بر طب  معادله ،

، سبب شزده  2kو مقادیر کم  1kاست که مقادیر بالای 

شزود تزا   تا مقدار شتاب زیاد شود، این امزر سزبب مزی   

شززود، بززدین معنززا کززه هززا بهتززر پززذیری تززوپحرکززت

و مقزادیر   1kجستجوی کلی یا اکتشا  با مقادیر زیزاد  

 1kگیرد. از سوی دیگر، اگر مقزادیر  صورت می 2kکم 

به ترتیب کوچک و بزرگ باشند مفهوم اسزتخراج   2kو 

خواهزد داشزت چزرا کزه در ایزن حالزت       تاثیر بیشتری 

ها کزم بزوده و جسزتجو بیشزتر بزه      پذیری توپحرکت

 شود.  صورت محلی انجام می

در فصس بعد تنظیمات مناسب برای داشتن مقادیر 

که بتوانند مصالحه گفته شده در بزالا   2kو  1kمناسب 

سری برقزرار کننزد، معرفزی    سرا IPOرا برای الگوریتم 

 خواهد شد.  

های برقراری یک مصالحه مناسزب  یکی دیگر از راه

بین دو مفهوم اکتشا  و اسزتخراج، اسزتفاده از نسزخه    

نززام دارد  11محلززی IPOاسززت کززه،  IPOدیگززری از 

(. در نسزخه محلزی   PSO)مانند نسخه محلی الگوریتم 

IPO      برای هر تزوپ یزک همسزایگی در نظزر گرفتزه ،

د و تمامی محاسبات مربوط به شزتاب و زاویزه و   شو می

هززای موجززود در ... آن تززوپ، بززر طبزز  ویژگززی تززوپ 

شوند. این رونزد سزبب شزده تزا     همسایگی محاسبه می

برای هر توپ جستجو به صورت محلی و در کزس بزرای   

 همه مجموعه، جستجو به صورت سراسری انجام پذیرد.

 ایآزمایشات و نتایج مقایسه .4

ان دادن قززدر و اثربخشززی بززالای  بززه منظززور نشزز 

تززابع  23، الگززوریتم فززوق بززر روی   IPOالگززوریتم 

[. پیوسزت  21سازی محک استاندارد اعمال شزد    بهینه

مقاله لیست کاملی از این توابع را در بر دارد. به منظزور  

مقایسه، نتای  دو الگوریتم معرو  دیگر نیز ارائزه شزده   

و  (PSO)سززازی گززروه ذرات اسززت: الگززوریتم بهینززه

. در این فصس به بررسی نتزای   (GA)الگوریتم ژنتیک 

حاصس از اعمال این سه الگوریتم بر روی توابع محک و 

هم نین مقایسه بین آنهزا از نظزر هزینزه محاسزباتی،     

 پرداخته خواهد شد.

 پیکربندی مسئله .4.1

در ایززن زیرفصززس، بیززان مسززئله و پیکربنززدی     

ایشزات بیزان   افززاری بزه کاررفتزه بزرای انجزام آزم      نرم

شود. این امر بدین منظور است تا خواننده بتواند در  می

صورت نیاز برای اثبات این نتای ، خود اقزدام بزه انجزام    

 آزمایشات بپردازد.  

بززرای اعمززال سززه الگززوریتم انتخززاب شززده، بززرای 

آزمزززایت بزززر روی توابزززع محزززک، از نزززرم افززززار    

MATLAB11  21   استفاده شده اسزت. مشخصزات ]

 2GHz (two cores)با  PCمورد استفاده  کامپیوتر

CPU  1وGB   حافظززهRAM  اسززت کززه در همززه

)بجز توابعی که  31             ، تعداد ب عد 51موارد تعداد جمعیت 

 1111دارای ابعاد ثابت هستند( و تعداد تکرار الگوریتم 

تکزرار بزرای    بار 511و  13fتا  1fبار تکرار برای توابع 

اسززت. اطلاعززات بیشززتر در مززورد  23fتززا  14fتوابززع 

پیکربندی توابع محک )یعنزی بزازه فضزای جسزتجو و     

دیگززر مززوارد( در پیوسززت مقالززه موجززود اسززت. تمززام 

هزای تصزادفی،   های به کار رفتزه، بزا جمعیزت   الگوریتم
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ی هر الگزوریتم بزه صزورت    اند. برامقداردهی اولیه شده

مرتبه الگوریتم اجرا شزده و میزانگین ایزن     31جداگانه 

 بار تکرار گزارش شده است. 31

الگوریتم ژنتیک به کار رفته در ایزن مقالزه، جعبزه    

 MATLAB( نزرم افززار   GAابزار الگوریتم ژنتیزک ) 

، 12باشد که مقادیر پارامترهای آن بجز تعزداد تکزرار  می

فضزای جسزتجو، مقزادیر پزیت      تعداد جمعیزت و بزازه  

فرض خود جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک هستند. جمعیت 

توسط یک تابع خارجی بزه   GAاولیه مورد استفاده در 

 IPOو  PSOآید که برای دو الگوریتم دیگر دست می

هم برای شباهت هرچه بیشتر، از همان تابع برای تولید 

یتم جمعیت اولیه استفاده شده اسزت. تنظیمزات الگزور   

PSO 221باشد: به این صورت می  cc  وزن اولیزه ،

( w در طززی اجززرای   1.2بززه مقززدار   1.1از مقززدار  (

کند و بزازه تغییزرات سزرعت ذرات،    الگوریتم تغییر می

فاصله بین بازه خود تابع محک مورد آزمایت است  1.2

 یعنی:

(12)   minminmaxmax 2.0 vxxv


 

maxvکه در این رابطه،
وminv

   به ترتیزب بردارهزای

maxxمززاکزیمم و مینززیمم سززرعت و
وminx

 مززاکزیمم و

. 2.3مینیمم بردار تابع محک هستند. بزر طبز  فصزس    

به صزورت تزابعی از    IPOپارامترهای کنترلی الگوریتم 

 شوند:از روابط زیر تعیین می (t)زمان 

(13)  
  11

1
1

exp1 scaleshiftt

c
tk


 

(11)  
  22

2
2

exp1 scaleshiftt

c
tk


 

  و 1c، 2c، 1shift، 2shift، 1scale کزه  طزوری  بزه 

2scale وابتی هستند که بزرای هزر تزابع بزه صزورت      ث

مثزالی از دیزاگرام    1آینزد. شزکس   تجربی به دست مزی 

توابع  tk1و tk2  بزار تکزرار الگزوریتم     1111را بزرای

بر روی سه گروه از  GAو   IPO،PSOدهد. نشان می

اند که در بخزت بعزدی بزه تو زید     توابع آزمایت شده

 بیشتر در مورد آنها پرداخته خواهد شد.

 
 IPOبه کار رفته در الگوریتم  k2و k1: توابع کنترلی 4شکل 

و  c1=c2=1 ،shift1 =shift 2=500در اینجا 
scale1=scale2=0.02 

 

 (Unimodal Functions) یحالت کیتوابع  .4.2

باشزند.  وابع یک حالته می، از نو  ت7fتا  1fتوابع 

کززه ایززن توابززع بززرای بررسززی عملکززرد       درحززالی

اند، امزا در اینجزا   سازی ساخته شدههای بهینه الگوریتم

به منظور بررسی میزان عملکرد الگزوریتم از نظزر نزر     

اند. میانگین نتزای   مورد استفاده قرار گرفته 13همگرایی

 IPOو  GA ،PSOهزای  به دسزت آمزده از الگزوریتم   

نشزان داده   2بار اجرای برنامه آنها در جزدول   31طی 

شده است. در نمودارهای این بخت چهار نو  از نتزای ،  

 گزارش شده است:

دهنزده  : نشزان 11هزا میانگین بهترین برازنزدگی  -1

بزار   31میانگین بهترین برازندگی نهایی تزابع، پزس از   

 اجرای برنامه الگوریتم است.

دهنزده میانزه   : نشان15هامیانه بهترین برازندگی -2

بزار اجزرای    31بهترین برازندگی نهزایی تزابع، پزس از    

 برنامه الگوریتم است.

: 16هزا میانگین گرفته شده از میانگین برازندگی -3

بزار   31دهنزده میزانگین گرفتزه شزده از نتیجزه      نشان

اجرای برنامه الگوریتم کزه هزر نتیجزه خزود میزانگین      

 ر الگوریتم است.های تابع در تکرار آخبرازندگی

دهنزده بهتزرین   : نشان،1بهترین برازندگی کلی -1
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 بار اجرای برنامه الگوریتم است. 31برازندگی در کس 

 IPOدهد کزه الگزوریتم   نشان می 2جدول شماره 

هزای  در برخورد با توابع تک حالته، نسبت به الگزوریتم 

GA وPSO      از نظر آماری، عملکزردی بسزیار بهتزری

دیگزر در   که نتای  دو الگوریتم 5fتابع داشته، مگر در 

ای از فضزای  آن تابع بهتر است. بزرای داشزتن مقایسزه   

جستجو بر حسب تکرار الگوریتم شکس فرآیند رسزیدن  

آورده شده اسزت. ایزن    ،و  6، 5های به پاسخ در شکس

را برای  7fو  1f ،4fسازی توابع اشکال، فرآیند بهینه

دهند. نتای  نشان دهنده این هر سه الگوریتم نشان می

 PSOو  GAهزای  نسبت بزه الگزوریتم   IPOاست که 

 دارای قدرت همگرایی بیشتری است.

 

 

 
 1fبر روی تابع  IPOو  GA ،PSOهای : عملکرد الگوریتم5شکل

 

 
 4fبر روی تابع  IPOو  GA ،PSOهای : عملکرد الگوریتم6شکل
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 1111، تعداد تکرار الگوریتم = 7تا  1ها بر روی توابع محک بار اجرای الگوریتم 91سازی: نتایج مینیمم2جدول 
 

 GA PSO IPO  تابع

F1 

 20-10×2.64 10-10×3.72 468.94 هامیانگین بهترین برازندگی

 20-10×1.07 11-10×8.32 235.03 هامیانه بهترین برازندگی

 20-10×2.70 9-10×1.57 493.35 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 23-10×3.74 12-10×2.06 2.12 بهترین برازندگی کلی

F2 

 16-10×2.32 2.00 0.31 هامیانگین بهترین برازندگی

 20-10× 9.53 6-10×5.02 0.21 هاندگیمیانه بهترین براز

 16-10×2.32 2.00 0.32 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 20-10×4.62 8-10×7.25 0.01 بهترین برازندگی کلی

F3 

 4-10×1.25 348.77 104×1.50 هامیانگین بهترین برازندگی

 4-10×1.16 146.74 104×1.44 هامیانه بهترین برازندگی

 4-10×1.31 6289.89 104×1.55 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 5-10×3.57 38.00 104×0.74 بهترین برازندگی کلی

F4 

 3-10×2.99 2.73 63.33 هامیانگین بهترین برازندگی

 3-10×1.01 2.56 64.70 هامیانه بهترین برازندگی

 3-10×3.00 11.03 63.33 هایمیانگین گرفته شده از میانگین برازندگ

 6-10×5.75 1.15 43.59 بهترین برازندگی کلی

F5 

 29.93 167.42 952.36 هامیانگین بهترین برازندگی

 26.42 77.92 474.01 هامیانه بهترین برازندگی

 30.05 3365.86 1705.11 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 23.87 14.93 72.86 بهترین برازندگی کلی

F6 

 0 0 5175.20 هامیانگین بهترین برازندگی

 0 0 4774 هامیانه بهترین برازندگی

 0.81 6.43 5175.22 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 0 0 2134 بهترین برازندگی کلی

F7 

 2-10×1.27 2-10×2.05 0.90 هامیانگین بهترین برازندگی

 2-10×1.14 2-10×2.17 0.86 هان برازندگیمیانه بهتری

 0.50 0.62 4.84 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 3-10×4.71 3-10×9.12 0.41 بهترین برازندگی کلی
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بر روی تابع  IPOو  GA ،PSOهای : عملکرد الگوریتم7شکل

7f 

پاسخ  توابع چندحالتی دارای تعداد زیاد .4.3

 48محلی

، تعزداد  13fتا  8fدر توابع چندحالتی یعنی توابع 

های محلی، با زیاد شزدن ابعزاد تزابع، بزه صزورت      پاسخ

یابززد. بنزابراین رسززیدن بزه پاسززخ   نمزایی افزززایت مزی  

پذیر است. در مینیمم این نو  از توابع، به سختی امکان

ابع رسیدن به جزواب نهزایی مهزم بزوده و     این نو  از تو

مقدار آن چندان اهمیتزی نزدارد چزرا کزه رسزیدن بزه       

جواب نزدیک به پاسخ مسئله به معنزای قزدرت بزالای    

های اشزتباه محلزی و بزه دام    الگوریتم در عبور از پاسخ

نتزای  حاصزس از    3باشزد. جزدول   نیفتادن در آنها، مزی 

روی توابزع   بر IPOو  GA ،PSOهای اعمال الگوریتم

8f  13تاf  بزار اجزرای برنامزه آنهزا،      31که از میانگین

دهزد. نحزوه مقزادیر جزدول     حاصس شده را نشزان مزی  

بزا در نظزر    3اسزت. از جزدول    2همانند جدول شماره 

تزوان نتیجزه گرفزت    ی، میبرازندگی کل نیبهترگرفتن، 

هزا  نسبت به دیگر الگزوریتم  10fبجز در تابع  IPOکه 

نتای  بهتری داشته است. هم نین در صزورت در نظزر   

بزرای مقایسزه،    اهز برازنزدگی  نیبهتزر  نیانگیز مگرفتن 

IPO  8دارای نتای  بسیار مناسبتری در توابعf ،9f  و

13f مدنظر قزرار   اهبرازندگی نیبهتر انهیمت. اما اگر اس

دارای نتزای    13f ،IPOو  8f ،9fداده شود، علاوه بر 

و  11fسززازی توابززعدر بهینززه PSOو  GAبهتززری از 

12f تزوان دریافزت کزه عملکزرد     س مزی باشزد. درکز  مزی

هزای  ، در مقایسه بزا الگزوریتم  IPOالگوریتم ارائه شده 

قابزس مقایسزه و در اغلزب     51جمعزی و هزوش  11تکاملی

 موارد، بسیار برتر است.

ها را فرآیند رسیدن جواب الگوریتم ،شکس شماره 

تزوان  دهزد و مزی  نشان می 13fدر مواجه شدن با تابع 

های محلزی را توسزط   گرایی سریع و جهت از پاسخهم

 مشاهده کرد. IPOالگوریتم 

 

 
بر روی تابع  IPOو  GA ،PSOهای : عملکرد الگوریتم8شکل

13f 

 51توابع چندحالتی دارای تعداد كم پاسخ محل .4.4

کزم ابعزاد و پاسزخ    ، دارای تعداد 23fتا  14fتوابع 

نتای  حاصزس از اعمزال    1محلی هستند. جدول شماره 

را بر روی این نو  از  IPOو  GA ،PSOسه الگوریتم 

دهد. از نظر نو  نتای  این جزدول  توابع محک نشان می

باشد. برای این نزو  از توابزع،   می 3و  2همانند جداول 

هماننزد دو   IPOهای به دست آمده از الگزوریتم  پاسخ

لگوریتم دیگر است. برای تعدادی از ایزن توابزع یعنزی    ا

21f ،22f  23وf الگزززوریتم ،IPO  نتزززای  بهتزززری را

دارد. شکس شزماره   PSOو  GAنسبت به دو الگوریتم 

 15fسزازی تزابع   عملکرد سه الگوریتم را در مینزیمم  1

دهد. این شکس بیانگر این مو زو  اسزت کزه     نشان می

IPO       در حس توابزع چنزدحالتی کزه دارای تعزداد کزم

پاسخ محس هستند، همگرایی بسیار بهتزری نسزبت بزه    

 دو الگوریتم دیگر دارد.
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بر روی تابع  IPOو  GA ،PSOهای : عملکرد الگوریتم3شکل

15f 

ین دو نسخه محلی نتایج مقایسه ب .4.5

 PSOو  IPOهای  الگوریتم

. 2.3بر طبز  مطالزب گفتزه شزده در زیزر فصزس       

توانزد بزه   دارای این قابلیت است که می IPOالگوریتم 

فضززای  (local IPO)وسززیله نسززخه محلززی خززود  

جستجو را همزمزان بزه دو صزورت سراسزری و محلزی      

برای یافتن نقطه بهینه جسزتجو کنزد )هماننزد نسزخه     

(. در الگزززوریتم lbest-PSOیعنزززی  PSOمحلزززی 

local-IPO های محاسبه زاویه و شتاب به وسیله توپ

موجود در یک همسایگی از پیت تعیین شده و بهترین 

-توپ از نظر ارتفا  در همزان همسزایگی، صزورت مزی    

گیرد. این ایده سبب شده تا جستجوی محلی به خوبی 

 صورت پذیرد و بزه نتزای  دقیقزی دسزت یافزت. نتزای       

و  local-best IPOمقایسززه عملکززرد دو الگززوریتم  

lbest-PSO  آورده شده است. در 5در جدول شماره ،

بزار   31ی در برازنزدگی کلز   نیبهتزر این جدول مقزدار  

نمونه از توابع  2اجرای برنامه دو الگوریتم فوق، بر روی 

های قبزس، نمزایت   اول از هر گروه از توابع محک بخت

 داده

ن دهنده این مو زو  اسزت کزه    شده که نتای  نشا

در تمامی موارد عملکزرد برتزری،    IPOالگوریتم محلی 

 دارد. PSOنسبت به الگوریتم محلی 

 

های بار اجرای الگوریتم 91: نتایج مینیمم سازی5جدول

 بر روی برخی از توابع محک  PSOو IPOمحلی 

 Local-IPO Lbest-PSO تابع

f2 1.08×10
-20 9.01 

f4 1.29×10
-6

 17.93 

f8 -11498.59 -5812.85 

f9 6.11 158.2 

f14 0.9980 0.9980 

f15 4.07×10
-4 6.48 ×10

-4 

 گیری و كارهای آیندهنتیجه .5

هزای  رشد ابعاد مسائس علمی و عزدم کزارایی روش  

سنتی در حس آنها، تلاش بسزیاری از محققزان را بزرای    

یافتن راهکاری جدید برای غلبه بر این مشکس، به خود 

کرده است. در این مقاله یک الگزوریتم هوشزمند   جلب 

سززازی سیسززتم صززفحات جدیززد، کززه الگززوریتم بهینززه

بزر مبنزای    IPOنام دارد معرفی شزد.   (IPO)شیبدار 

دینامیززک حرکززت اجسززام بززر روی سززطد صززفحاتی   

شیبدار، بنا نهزاده شزده اسزت. در روش ارائزه شزده، از      

قززانون دوم نیززوتن و تخمززین صززفحات شززیبدار، بززرای 

هزای  اعمال شتاب به عواملی که در این الگزوریتم تزوپ  

کوچک هسزتند، بزرای رسزیدن بزه بهتزرین مکزان در       

 فضای جستجو استفاده شده است. 

به منظزور نشزان دادن قزدرت و کزارایی الگزوریتم      

IPO تابع محک اسزتاندارداعمال   23، الگوریتم بر روی

و  GAشد و عملکرد آن با عملکرد دو الگوریتم معرو  

PSO   مقایسه شد که نتای  حاصله از آن نشان داد کزه

کارایی بسیار مزوثری داشزته و در اکثزر     IPOالگوریتم 

 های دیگر پاسخ بسیار بهتر دارد.موارد حتی از الگوریتم

تواند در حس مسائس نشان داد که می IPOاگر چه 

سازی از نظر حجم محاسبات و میززان همگرایزی،   بهینه

کند، امزا هنزوز در اولزین مراحزس      بسیار قدرتمند عمس

توان خود قرار دارد و با تحقیقات و آزمایشات بیشتر می

به عملکردی به مراتب بالاتر نیز دسزت یافزت. در ایزن    
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به صورت تئوری اثبزات   IPOمقاله همگرایی الگوریتم 

تواند از کارهای انجام شده در آینزده باشزد.   نشده و می

ه شزده بزر روی مسزائس    هم نین، عملکرد الگوریتم ارائ

، پزردازش  52عملی و مهندسزی )ماننزد تشزخیص الگزو    

توانزد  هزا( انجزام نشزده و مزی    و دیگزر زمینزه   53تصویر

 مو و  مهمی برای تحقیقات آینده باشد.
 

 

 1111، تعداد تکرار الگوریتم = 19تا  8ها بر روی توابع محک بار اجرای الگوریتم 91سازی: نتایج مینیمم9جدول

 GA PSO IPO  تابع

F8 

 10403.51- 9102.19- 9406.14- هامیانگین بهترین برازندگی

 10431.22- 9056.66- 9308.37- هامیانه بهترین برازندگی

 10403.51- 9102.18- 9402.77- هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 11496.56- 10180.97- 10979.96- بهترین برازندگی کلی

F9 

 3.59 44.45 10.42 هان بهترین برازندگیمیانگی

 3.12 42.78 8.96 هامیانه بهترین برازندگی

 11.35 45.72 10.55 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 0.02 22.88 1.00 بهترین برازندگی کلی

F10 

 0.74 6-10×6.16 5.86 هامیانگین بهترین برازندگی

 0.42 6-10×3.39 5.57 هامیانه بهترین برازندگی

 0.74 6-10×8.98 5.89 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 8-10×8.70 7-10×2.74 2.03 بهترین برازندگی کلی

F11 

 3-10×7.47 5-10×9.93 63.85 هامیانگین بهترین برازندگی

 9-10×3.09 3-10×7.40 67.24 هامیانه بهترین برازندگی

 3-10×7.47 2-10×1.23 64.07 هافته شده از میانگین برازندگیمیانگین گر

 14-10×7.09 11-10×2.28 20.61 بهترین برازندگی کلی

F12 

 2-10×6.22 3-10×3.46 31.96 هامیانگین بهترین برازندگی

 14-10×4.12 12-10×2.47 32.06 هامیانه بهترین برازندگی

 2-10×6.23 3-10×3.46 60.69 هادگیمیانگین گرفته شده از میانگین برازن

 15-10×5.45 14-10×4.59 8.77 بهترین برازندگی کلی

F13 

 3-10×2.93 3-10×3.66 8.31 هامیانگین بهترین برازندگی

 16-10×9.46 9-10×1.11 4.59 هامیانه بهترین برازندگی

 3-10×2.93 102.53 19.44 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 17-10×2.97 12-10×4.43 0.03 بهترین برازندگی کلی
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 1111، تعداد تکرار الگوریتم = 29تا  14ها بر روی توابع محک بار اجرای الگوریتم 91سازی: نتایج مینیمم4جدول

 

 GA PSO IPO  تابع

F14 

 0.9980 0.9980 4.12 هامیانگین بهترین برازندگی

 0.9980 0.9980 1.99 هامیانه بهترین برازندگی

 0.9980 0.9980 4.12 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 0.9980 0.9980 0.9980 بهترین برازندگی کلی

F15 

 4-10×4.33 3-10×1.23 3-10×2.44 هامیانگین بهترین برازندگی

 4-10×3.53 4-10×5.01 3-10×1.24 هامیانه بهترین برازندگی

 4-10×4.34 19.71 3-10×20.79 هاده از میانگین برازندگیمیانگین گرفته ش

 4-10×3.07 4-10×3.07 4-10×6.47 بهترین برازندگی کلی

16 

 1.0316- 1.0316- 1.0316- هامیانگین بهترین برازندگی

 1.0316- 1.0316- 1.0316- هامیانه بهترین برازندگی

 1.0316- 0.9470- 1.0316- هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 1.0316- 1.0316- 1.0316- بهترین برازندگی کلی

F17 

 0.3979 0.3979 0.3979 هامیانگین بهترین برازندگی

 0.3979 0.3979 0.3979 هامیانه بهترین برازندگی

 0.3979 0.8000 0.3979 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 0.3979 0.3979 0.3979 بهترین برازندگی کلی

F18 

 3.00 3.00 3.90 هامیانگین بهترین برازندگی

 3.00 3.00 3.00 هامیانه بهترین برازندگی

 3.00 3.00 3.90 هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 3.00 3.00 3.00 بهترین برازندگی کلی

F19 

 3.8628- 3.8628- 3.8628- هامیانگین بهترین برازندگی

 3.8628- 3.8628- 3.8628- هامیانه بهترین برازندگی

 3.8628- 3.8628- 3.8628- هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 3.8628- 3.8628- 3.8628- بهترین برازندگی کلی

F20 

 3.2881- 3.2683- 3.2744- هامیانگین بهترین برازندگی

 3.3220- 3.3220- 3.3220- هامیانه بهترین برازندگی

 3.2881- 3.2683- 3.2744- هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 3.3220- 3.3220- 3.3220- بهترین برازندگی کلی

F21 

 9.8164- 6.0637- 5.2121- هامیانگین بهترین برازندگی

 10.1532- 5.1008- 5.0552- هامیانه بهترین برازندگی

 9.8164- 5.9120- 5.2121- هاشده از میانگین برازندگیمیانگین گرفته 

 10.1532- 10.1532- 10.1532- بهترین برازندگی کلی

F22 

 10.0513- 8.1109- 6.8356- هامیانگین بهترین برازندگی

 10.4029- 10.4029- 7.7659- هامیانه بهترین برازندگی

 10.0513- 7.9953- 6.8356- هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 10.4029- 10.4029- 10.4029- بهترین برازندگی کلی

F23 

 10.0254- 9.7793- 4.6898- هامیانگین بهترین برازندگی

 10.5364- 10.5364- 2.8711- هامیانه بهترین برازندگی

 10.0254- 8.4290- 4.6898- هامیانگین گرفته شده از میانگین برازندگی

 10.5364- 10.5364- 10.5364- ن برازندگی کلیبهتری
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Generalized Rosenbrock’s Function 
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Step Function 
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Quartic Function with Noise 
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Generilized Schwefel’s Problem 2.26 
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Generalized Rastrigin’s Function 

   

    00,,0min

12.512.5

10)2cos(10

99

1

2
9








ff

x

xxxf

i

n

i

ii 

 

Ackley’s Function 
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Generalized Griewank Function 
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Generalized Penalized Functions 
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Shekel’s Foxholes Function 
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 موجود است. 1 رایب در جدول پ.

 
  Kowalik’s Function:ضرایب مورد استفاده تابع 1جدول پ. 

i ia
 ib

 

1   0.1957  1/0.25 
2   0.1947  1/0.5 
3   0.1735  1/1 
4   0.1600  1/2 

5   0.0844  1/4 

6   0.0627  1/6 

7   0.0456  1/8 
8   0.0342  1/10 
9   0.0323  1/12 

10   0.0235  1/14 

11   0.0246  1/16 
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Goldstein-Price Function 
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 موجود است. 1و پ. 3، پ.2 رایب در جداول پ.

 
 Hartman’s 13شماره  :ضرایب مورد استفاده تابع2جدول پ.

Family 

i 1,2,3=, jaij ic
 

1,2,3=, jpij 

1   3   10   30   1   0.3689   0.1170   0.2673 

2   0.1   10   35   1.2   0.4699   0.4387   0.7470 

3   3   10   30   3   0.1091   0.8732   0.5547 

4   0.1   10   35   3.2   0.038150   0.5743   0.8828 

 

 Hartman’s 21شماره  :ضرایب مورد استفاده تابع9پ. جدول

Family 

i ,61,=, jaij ic
 

1   10   3   17   3.5   1.7   8   1 

2   0.05   10   17   0.1   8   14   1.2 

3   3   3.5   1.7   10   17   8   3 

4   17   8   0.05   10   0.1   14   3.2 

 

 Hartman’s Family :ضرایب مورد استفاده تابع4جدول پ.

i ,61,=, jpij 

1   0.1312   0.1696   0.5569   0.0124   0.8283   0.5886 

2   0.2329   0.4135   0.8307   0.3736   0.1004   0.9991 

3   0.2348   0.1415   0.3522   0.2883   0.3047   0.6650 

4   0.4047   0.8828   0.8732   0.5743   0.1091   0.0381 

Shekel’s Family 
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پاسخ  11و  ،، 5به ترتیب دارای  f23و  f21  ،f22توابع

موجود  5 رایب در جدول پ.نیمم محلی هستند. می

 است.

 
 f21, f22, f23 ستفاده توابع:ضرایب مورد ا5جدول پ.

i ,41,=, jaij ic
 

1 4 4 4 4 0.1 

2 1 1 1 1 0.2 

3 8 8 8 8 0.2 

4 6 6 6 6 0.4 

5 3 7 3 7 0.4 

6 2 9 2 9 0.6 

7 5 5 3 3 0.3 

8 8 1 8 1 0.7 

9 6 2 6 2 0.5 

10 7 3.6 7 3.6 0.5 
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