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  چکيده
هاي تکاملي  ده از الگوريتمستفااا ب سمعکو فیدتصا جزيی ديفرانسيل لهدمعا مسأله يکحل ، مقاله نیف اصلي در اهد
شود. در  ها استفاده مي باشند که در اين مقاله از آن باشد. الگوريتم ازدحام ذرات و الگوريتم ژنتيک، دو الگوريتم مورد نظر مي مي

 ألهمس نيکلسون-نکاکرده از روش ستفاابا ا بتدس، افی معکودی تصاجزيديفرانسيل له دحل مساله معااي براين مقاله، 
 حل به ژنتيکم ذرات و الگوريتم حاسازي ازد ينهبهده از الگوريتم ستفااسپس با کنيم،  زي ميگسسته سامورد نظر را  سمعکو

هاي قديمي که تا بحال ارائه شده است،  ساير روشنسبت به شده است،  هايي که در اين مقاله ارائه پردازيم. الگوريتم ها مي آن
کنند. همچنين  ي توليد ميبهتر يبتقرو ند ي دارکمتراي جرن اماتر است، ز ها ساده زي اين الگوريتمسا هايي دارد. پياده مزيت

هاي مطرح شده در بخش نتايج  هاي بدست آمده براي مثال دهند که جواب نتايج عددي بدست آمده در اين مقاله نشان مي
هاي موجود در اين مقاله براي بدست آوردن نتايج  هستند و خطاي کمتري دارند. همه الگوريتم ييقت بالاعددي، داراي د
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 پيشگفتار - ۱
 PDEها آنبه ر ختصااکه به  ١ییل جزینسافریت دلادمعا

در ها هدیف پدیتوصدر نقش مهمی د، گفته میشو
ت، الایک سینامیدمانند م مختلف علوي نههایمز

  فا یو ... اس یمغناطارت، حرل نتقا، اکیپت، اکیمکان
ا یکلی خطی ر طوبهت لادن معایا .]۱-۷[کنندمی

تی ومتفاي حلهاراهها آنحل اي برو رخطی هستند یغ
ن یاه یلي اوهاو دادهمتر راپات، قااوند. گاهی د دارجوو

م نامعلوت، طلاعاد اکمبودن و ص بوبه علت ناقمسائل 
ت ختلالاای تحت یستمهاین سیچن، عملو در باشند می
د کمبوان جبراي برو رند یگمیار قراف طراط یمح

ک ی، ستمیانه سیاقع گرواف یتوصت و طلاعاا
Random Noise  له معرفی میکنند که دمعارا در

ايجاد  ۲فیدل جزيی تصاینسافریدله دک معایآن، جه ینت
د. شوگفته می RPDEها آن به ر ختصااکه به شود مي

رد موده گسترر ها به طوRPDEی که یهازهحواز برخی 
، کیزیف، مییش، اضییگيرند عبارتند از: رار ميقرده ستفاا

حل اي بر معمولاًاضی مالی. یو رست شناسی ی، زمهندسی
RPDEم یکنمیده ستفاا متناهیت تفاضلا، از روش ها

ست. اسی رحالت قابل بردر دو  ،RPDEت لادمعا ].۶[
ه گاآنباشد ل ک مجهویافتن یف هدئل ن مسایدر اگر ا
گر شوند ولي احساب ميم یمستقئل مساء جزئل ن مسایا

باشد ل ک مجهویاز ش یافتن بیئل، ن مسایاحل ف از هد
در زمينه باشند. میس معکوء مسائل جزئل ن مسایه اگاآن

 ]۱۱-۸[ راجعتوان به م حل عددي مسائل معکوس، مي
س را معکوو م یمستقاز مسائل ی یهانمونهاشاره نمود. 

  د.ر معرفی کریم زبه فران تومی
 

ت یاک مسأله هدی م):ی(مسأله مستقاول حالت 
ر یز مند به فراتومیي ک بعدیم یفی مستقدی تصایگرما

  دد.معرفی گر
( , ) ( , ),t xxu x t u x t  

                                                
1. Partial Differential Equations 
2. Random Partial Differential Equation 
 

( )1      0, ,t T                          0,1 ,x  
  

باشد. ) می۰,۱زه (بادر فی دتصاد ک عدی، در آن که 
 هیلط اوشرق، داراي مسأله فو

 0,1x             ( , 0) sin( . ),u x x  
  
  زيط مریاشرو 

 0, ,t T          (0, ) (1, ) 0u t u t   
  

  ست.ار یرت زق مسأله بصویقاب دجو، نیباشد. همچنمی
2
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  و سرانجام
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باشد نه میس معکومسائل حل ف هد، ن مقالهیدر ا
م گامی یمستقمسائل حل ، کلدر لی وم یمستقمسائل 

 باشد.میس معکومسائل حل اي بر
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 تیاک مسأله هدی س):مسأله معکودوم (حالت 
ر یم زند به فراتومیي ک بعدیس فی معکودی تصایگرما

  دد.معرفی گر
( , ) ( , ),t xxu x t u x t 

( )2                  0 ,mt t  0 1,x  
  

باشد. ) می٠, ١زه (بادر فی دتصاد ک عدی، در آنکه 
 هیلط اوشرق، داراي مسأله فو

0 1x    ( ,0) ( ),tu x f x 
  
 باشد.ر مییزي زط مریاشرو 
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 ست.ار یرت زز بصویضافی مسأله نط اشر
ܷ(ܽ, (ݐ =  		,(ݐ)ݏ
0 < ݐ < ௠ݐ 	, 0 < ܽ < 1 

  
دن کرا دیپف هدو باشد میل مجهو q(t)ن مسأله یدر ا
	,u(x)اي برنه یبهاب جو t),	 q(t)) حل اي ست. برا

س، فی معکودل جزيی تصاینسافریت دلادمعامسائل 
حل اي بررو   اين باشد و از د نميلی موجویتحلهاي  روش

دي عدهاي  س از روشفی معکودتصات لادمعامسائل 
تم یرلگوده از استفاابا در اين مقاله  شود. ده ميستفاا

١PSO  وGA۲ ،اي براي نهیبهر امقدq(t)  بدست  
  م.یآورمی
ده از ستفاابا ، هاq(t)مسائل، ن یاحل اي کلی برر بطو

ضافی) ط اقعی (شرار وامقدف ختلاا) که ٣ندگی (ازتابع بر
، ستامتناهی ت تفاضلاه از روش مدآبدست ار با مقد

ن نشا u، لهدن معایدر اشوند. میب نتخاافی دتصارت بصو
ست امتناهی ت تفاضلاه از روش مدآبدست ار مقده هندد
 ست.اضافی مسأله ط اشرن هما، sو 
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1. Particle Swarm optimization 
2. Genetic Algoritm 

گسسته ان تو) می٢حل مساله (اي بر .١,١ملاحظه 
از تردر  uر یدنظر گرفت که مقاري در طورا مسأله زي سا
1jt نماز  قبلی ن مااز زتردر  uر یدمقاده از ستفااتنها با  

jt ر یدبلکه به مقا، محاسبه نشوندu  ن مااز زتردر
1jt 

 
ی منتهی به یهاروشن یک چنیشته باشند. داز بستگی ین

از روش ن مقاله یدر اکه ما ، هند شداضمنی خوي هاروش
در ضمنی ي هاروشم. یکنمیده ستفاا ٢۳نکلسوین- نکاکر
  هستند.ار دیچ شرطی پایهون بد، کل
 

ن یدر ا .نکلسوین- نکاضمنی کر. روش ١,١
در ر یرت ز) به صو٢له مسأله (دمعازي گسسته ساروش، 

 د.شونظر گرفته می
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ده ست. با ساه انظر شدف صرحاصل ي خطادر آن از که 
 م:یق داربطه فوزي راسا
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 که در آن 
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 باشد:فرم ماتريسي معادله فوق نيز به صورت زير مي

  

                                                
3. Crank Nicolson Method 



 ۵۲                              ۱۳۹۸ شهريور مرداد و، نوزدهم، شماره پنجمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشو همکاران  بلاقیه شازاده سينحايرج 
 
 

 

⎝

⎜
⎛
2 + 2 r 					
								ݎ−

⋮
0
0

						ݎ−
2 + 2 r

⋮
0
0

0			
ݎ−		
⋮
0
0

0					
0
⋮
0
0

0					
0
⋮

			ݎ−
0

0			
0
⋮

2 + 2 r
ݎ−

0		
0
⋮
ݎ−

2 + 2 r ⎠
⎟
⎞ 

×

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

ݑ
1
,
݆+1

ݑ
2
,
݆+1
⋮

ݑ
ܰ−2

,
݆+1

ݑ
ܰ−1

,
݆+1⎠

⎟
⎟
⎟
⎞
= 

⎝

⎜
⎛
2− 2 r 				
								ݎ
⋮
0
0

						ݎ
2 − 2 r

⋮
0
0

0			
ݎ			
⋮
0
0

0					
0
⋮
0
0

0					
0
⋮
			ݎ
0

0			
0
⋮

2 − 2 r
ݎ

0		
0
⋮
ݎ

2 − 2 r ⎠
⎟
⎞ 

×

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

ݑ
1
,
݆

ݑ
2
,
݆

⋮
ݑ
ܰ−2

,
݆

ݑ
ܰ−1

,
݆⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

 
  ها محاسبه  ௜௝ݑبا حل دستگاه خطي به دست آمده،

  شوند.مي
 
م ذرات حازي ازدنه سایتم بهیرلگوا - ۲
فی دی تصایت گرمایاحل مسائل هداي بر

  سمعکو
سل سی ، و راجتماعیس انشنا، روا١يمز کندیج
تم یرلگوي اهدیاصلی ن اصاحباق، برس مهند، ٢رتبرهاا

PSO شتند که با داقصد ا بتددر اها آنباشند. می  
، جتماعید ابط موجوو رواجتماعی ي اهالمدي از ریگهبهر

ند که به ورایبد جووبه را محاسباتی ش هواز نوعی 
ه ین شبیلاوشته باشد. اندزي اینه ژیدي وفري هایینااتو
   .]۱۲و۷[دد گرم نجاا ۵١٩٩ل سادر ها زي آنسا
ي تمی قویرلگود اجایامنجر به رت، برهاي و اکندر کا
ه ذرات نبوزي اسانهیتم بهیرلگوم ابه نازي، نه سایبهاي بر
ادي از تعد، PSOتم یرلگودر ا .]۱۳- ۱۷[ شدند  PSOا ی

د و در شوگفته میذره ها آنکه به ، ندد دارجودات وموجو
ار آن را مقددن نه کریتابعی که قصد بهي جستجوي فضا
ف را در تابع هدار مقدذره ند. هر اهپخش شد، میدار

محاسبه کند. ، ستاگرفته ار قردر آن فضا که از تی یموقع

                                                
1. James Kennedy 
2. Russel C. Eberhart 

اش و محل فعلیت طلاعااب یترکده از ستفااسپس با 
ن یهمچنو ست ده ابودر آن گذشته در ن محلی که یبهتر

، جمع د درموجوذرات ن یبهترذره از ا چند یک یت طلاعاا
جهتی ذرات، کند. همه میب نتخااحرکت اي بررا جهتی 

، حرکتم نجااز اپس و میکنند ب نتخااحرکت اي بررا 
حل ان مریاسد. رمین ایتم به پایرلگواز اک مرحله ی

ست دنه به یبهاب ک جویشوند تا میار تکرر ن بایچند
ک ینه یبهار که مقده ذرات نبواتم یرلگواقع در واد. یایب

ن پرندگااي از ستهدهمانند ، کنندجستجو میرا مساله 
  .]۱۸-۲۱[نددگرمیا غذل نبادکنند که به عمل می

 از:تند رعبام ذرات حازي ازدنه سایتم بهیرلگواي اجزا
1, (الف) ,2 ,( , , ..., )i i i Dx x x x اي از مجموعه

 Dي فضاذره را در ت فعلی یست که موقعت امختصا
، iذره ت هر یقعموارزش هد. که دش میینماي بعد

1,2,...,i m به د و شوابی مییارزندگی ازبا تابع بر
 شوند.مید جایافی دتصارت صو
i, (ب) bestx تجربه ل تا به حاذره تی که ین موقعیبهتر
 ن تجربه شخصی).یست (بهترده اکر

g, (ج) bestx ذرات له همه یسو تی که بهین موقعیبهتر
 وه).ن تجربه گریست (بهتره اشدا دیپ

 PSOتم یرلگوای یاهمگرروي   	ωنرسییاب یضر(د) 
که د باعث می شو ω ايبرد ایار زمقددارد. م یر مستقیتاث

دتر یمناطق جدي به جستجو، تمیرلگود در اموجوذرات 
در هند. م دنجاي را اسراسري ک جستجویو ند ورایبروي 

ذرات در که د باعث می شو  ωايبرکم  ارک مقدیمقابل 
ي ک جستجویقع و در وابمانند ودي محدي منطقه 
ب یه ضریلار اونجا مقدیدر اهند. ما م دنجارا امحلی 

ار به مقدار هر تکرو در م یار دادک قریبر ابررا نرسی یا
ار مقداي گوناگونی بري هاروشم. یدکرب ضر ٠٫٩٩

 د دارد.جوونرسی یاب یهی ضرد
1,(ه)  ,2 ,( , ,..., )i i i i Dv v v v  ذره را سرعت حرکت
صفر را ه مسأله یلاونجا سرعت یدر اکه ما ، هددمین نشا
 م.ینظر گرفتدر 
  د.شومیوز برن ذره مکاو سرعت ار هر تکردر 
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( )4          
 
   

   

,

,
, 1 1

,
2 2

1

( , )

( , ),

i d

i best
i d d

g best
d

v k

v k c r x xi d k

c r x k xi d k



 

 

 

  

     , , ,1 1 ,i d i d i dx k x k v k           ( )5  
  

 ٢rو  ١rو  = m i =، 1,2,…,D d,…,1,2در آن  که 
 ٢cو  ١cوه باشند. بعلامی ]٠, ١[زه بادر فی دتصاادي عدا

به ط مربوي ریگدایب یضر ١cهستند. ي ریگدایب یاضر
ب یضر ٢cمقابل و درست ذره اشخص هر رب تجا
  باشد. کل جمع میرب به تجاط مربوي ریگدای

ان تومیرا قی یر حقیدبا مقا PSOتم یرلگواي اجراحل امر
  نظر گرفت.در ر یرت زبه صو

از تم یرلگود در اموجوي مترهارام پایتنظ :١ي مرحله
مم سرعت یما کزاد ذرات)، ت (تعدیز جمعیل سایقب

(vmax)، نرسی یاب یضر(w) ، ١(ي ریگدایب یضردوc 
,٢(c  فی در تصایمتغو دو)١r , ٢(r  ٠, ١[ي زهبادر که[ 

  هستند. 
ذره سرعت هر و ت یه موقعیلاوهی اردمقد :٢ي مرحله
  فی.دتصارت به صو

د ک عدیرت به صو هیلاوهی ار دمقد :٣ي مرحله
 ).۰,۱زه (بادر فی دتصا

 ذره.هر اي ندگی برازمحاسبه تابع بر :۴ي مرحله
i,سانی روزربه  :۵ي مرحله bestx اي برذره. هر اي بر

ار ن مقدیاست ه اندگی کمتر شدازبرار گر مقدذره، اهر 
ل تا به حاذره تی که ین موقعید بهتریجدار مقدان بعنو

 د.شونظر گرفته میدر ست ده اتجربه کر
g, سانیروزربه  :۶ي مرحله bestx i, و   bestxکه اي ذره

 ذرات دارد.ن همه یبرا ندگی ازبرار ن مقدیکمتر
ل مطابق فرموذره سانی سرعت هر روزربه  :٧ي مرحله

)۴.( 
مطابق ذره ت هر یسانی موقعروزربه  :٨ي مرحله

 ).۵ل (فرمو
قابل اب مانی که جوزتا را  ٨تا  ۴مرحله  :٩ي مرحله
ار م تکریها برسارمم تکریا به ماکزیم یکنا دیقبولی پ

 م.یمیکن

وه ذرات در مراجع اثبات مربوط به همگرايي الگوريتم انب
  آورده شده است. ]۲۳و۲۲[
  
ت یاحل مسايل هداي ک برینتژتم یرلگوا - ۳

  فیدی تصایگرماس معکو
ح مطر ١هلندن ک توسط جاینتژتم یرلگواصلی ه ادیا

عی یطبب نتخال اصواز اک ینتي ژهاتمیرلگوا ].۱۷[شد
ا ینی یبشینه جهت پیبهل افتن فرمویاي ن بریدارو
تم یرلگوان یاساسی ه ادیاکنند. می دهستفاالگو اق یتطب

 ]۲۵و۲۴[ست اها ژنثی توسط روموت ایخصوصل نتقاا
توسط ن نسات ااید مجموعه خصوصیکنض فر
ژن شوند. هر منتقل میي به نسل بعدي او هازوممووکر

ان ست. بعنوات یک خصوصیه ندیها نمازومموون کریدر ا
 ٣ژن  ،قدل طو ٢، ژن نگ مو باشدرند اتومی ١ل ژن مثا

، به تمامیزوم موون کریاگر ل اخر. حاآلی و انگ چشم ر
ي نسل بعدت ایتمامی خصوص، ابدیل نتقاابه نسل بعد 

ست اهی یبدد. هد بوانسل قبل خوت ایه به خصوصیشب
رت قع بصودر واهد. دنمیرخ تفاقی ان یعمل چندر که 

ق اول تفاافتد. اها میزوممووکراي برق تفان دو اهمزما
ست که بعضی رت ان صویابه  ٢»جهش« ست.اجهش 

اد لبته تعداکنند. ر میییفی تغدکاملا تصارت ها بصوژن
ن یل اهر حادر ما اباشد کم میر ایها بسژنن گونه یا

مهم ر ایم بسیدیدشتر یفی همانگونه که پدر تصاییتغ
فی دتصارت ند بصواتونگ چشم میژن ر ست. مثلاًا

سبز ن چشماداراي ک نفر یي نسل بعددر تا د باعث شو
اي هچشم قهوداراي حالی که تمامی نسل قبل در باشد. 

لبته و افتد اکه میي گریق دتفاابر جهش وه ند. علاادهبو
رخ نسبت به جهش ي شتریبر ایبساد به تعدق تفاان یا

و گر یکدیبه ل طوزوم از مووکرن دو دیهد چسبدمی
ه با ن مسالیاست. زوم امووکردو ن یبت برخی قطعادل تبا
ست که ي ازیچن ن هماید. اشوشناخته می ٣بیترکم نا

را تی ومتفاي هاژنب یترکان ندزتا فرد باعث می شو
هند. ل دنتقاد اخوان ندزبه فرد) ن خویلدوا(نسبت به 

                                                
1. John Holland  
2. Mutation 
3. Crossover  
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زي سانهیحل مسايل بهاي ند براتوک میینتژتم یرلگوا
اي برروش ن یان از اتوحتی مید، ریگار قرد ستفارد امو

 . دکرده ستفاال ینسافریت دلادمعامسائل حل 
  از:تند رک عباینتژتم یرلگوه اهنددل یتشکاي جزا

 ه)یلاوت ی(جمعزوم مووکر(الف) 
G୧ = ൛g୧ , ଵ

, g୧ , ଶ
, … , g୧ , ୬ൟ ايبر , n ...2, 1, 

i = هر ارزش که ، شوندمیب نتخاافی دتصارت به صو
  د.شوابی مییارزندگی ازتوسط تابع برزوم مووکر

  (Selection)ب نتخاا (ب)
د یتولي و ریگلد جهت جفت، دو وان مرحلهیدر ا

گوناگونی ي هاروشکه  د.شومیب نتخااد یجدزوم مووکر
ده ستفاالت خ روچراز روش نجا یدر الی ما ، وستا دموجو

 م.یکنمی
  (Crossover)   بیعمل ترک(ج) 
با و فی دتصارت به صوان ندزفري هاروش ژنن یدر ا

ب نتخااز روش اما د. شومیب نتخاان یلدل از واحتمااک ی
که به زم مووکرل دو طودر فی دتصارت ک نقطه به صوی

از آن ها زممووی کریجابجاو ند اهشدب نتخاان یلدان واعنو
 م.یدکرده ستفاانقطه 

ب یعمل ترکدر  ٢g = ١١١١١ و ١g = ٠٠٠٠٠گر ا :لمثا
رت د به صویجدان ندزفر، باشد ٢فی دگر نقطه تصاا

١ = ١١٠٠٠g′  ٢ = ٠٠١١١وg′ باشند.می 
   (Mutation)جهش(د) 
جهش زوم مووک کریي هادر ژنر ییتغع ش هرنویادیبه پ
ودي از محداد فی تعددتصارت صو م که بهییگومی
رت به صودر ژن عمل جهش ب و نتخااها زوممووکر

جهش از روش ن جا ما ید. در اشومیم نجاافی دتصا
 م.یداکرده ستفاا ١قییحق

ار تکرو ندگی ازها با تابع برزوممووکراري گذارزش  (ه)
ط مسأله که شرط شراري برقرن مازتا  دتا  بعمل 
 باشد.میار تکر ادنجا تعدیدر امسأله 

ان تومیرا قی یر حقیدبا مقا GAتم یرلگواي اجراحل امر
 نظر گرفت.در ر یرت زبه صو

                                                
1. Real Mutation 

از تم یرلگود در اموجوي مترهارام پایتنظ :١ي مرحله
اد مم تعدیماکز، ها)زممووکراد ت (تعدیز جمعیل سایقب

 ب.یعمل ترکژن و جهش 
رت ها به صوزوممووه کریلاوهی اردمقد :٢ي مرحله

 فی.دتصا
د ک عدیرت به صو βه یلاوهی ار دمقد :٣ي مرحله

 ).0,1(زه بادر فی دتصا
 زوم.مووهر کراي ندگی برازمحاسبه تابع بر :۴ي مرحله
 ب.نتخااعمل  :۵ي مرحله
 ب.یعمل ترک :۶ي مرحله
 عمل جهش. :٧ي مرحله
قابل اب مانی که جوزتا را  ٧تا  ۴مرحله : ٨ي مرحله
ار م تکریها برسارمم تکریماکزا به یم یکنا دیقبولی پ

  م.یمیکن
 ]۲۶[اثبات مربوط به همگرايي الگوريتم ژنتيک در مقاله 

  آورده شده است.
  
  ديعدج ینتا - ۴

ي هاتمیرلگوای ینااتون دادن ن بخش نشایاصلی ف اهد
GA  وPSO ی یت گرمایابه هدط مربومسائل حل اي بر
از  لسه مثار، ن کایم انجااي است. برس افی معکودتصا

ده از ستفاابا س فی معکودی تصایت گرمایامسأله هد
ج یسپس نتاو شوند حل می PSOو  GAي هاتمیرلگوا

 رند.یگمیار سی قرربررد موه مدآبدست 
  

س ی معکویت گرمایاک مسأله هدیدر  .١. ۴ملاحظه 
مسأله ل ط مجهویاا شریط و ب شریتقردر منبع خطا دو 

  اب جواز ر یناپذ بجتنااف انحراول امنبع د دارد. جوو
ا یط و شري ریگازه ند، در اخطادوم منبع و باشد می
د جووباعث به ، منبع خطادو ن یاباشد. ضافی میاط یاشر

  ر محاسبه یرت زکه به صود کلی میشوي خطان مدآ
 د: شومی

1
^ 2

2

1

1 ( ) ,
1

N

i i
i

s f f
N 

 
   

                     )۶(  
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ي خطاي محاسبهاي کلی برط نقااد تعد N ن جایدر ا
^ ،کلی

if ه وابی شدیدرون تابع ه از مدآست دبه ار مقد 
fi [23]باشد. نظر میرد متر موراقعی پاار وامقد 
  

را در ر یس زی معکویت گرمایامسأله هد .۱. ۴ل مثا
 م.یریگنظر می

 
0 ,mt t 0 1,x   

  

 0 1,t      ( ,0) cos( ),u x x 
0 1,t           (0, ) ,tu t e   

0 1,t            (1, ) ( ),u t q t 
  

باشد. ) مي۰و۱يک عدد تصادفي در بازه ( βکه در آن 
 به صورت زير است.همچنين شرط اضافي مساله 

(0.05, ) ( ),i iu t s t  
1,2,3,..., 20i    0.05,it i   

  
)که مقدار واقعي  )q t  نيز برابر است با  

( ) cos(1)tq t e   
  

  
  :PSOنتايج حاصل از الگوريتم 

  
اي بر، قییر حقیدبا مقاار تکر ١٠٠٠و  ١٠٠اي بر PSOتم یرلگواتوسط ه شدزده ب یتقر q(t)و قعی وا q(t)دار . نمو١شکل 

  .۱. ۴براي مثال  ઺ =  ٠٫٨٢٧٧٩ذره و  ١٠٠

  
  

,࢞)ࢁ. شکل بدست آمده براي ۲شکل  براي  ઺ =  ٠٫٨٢٧٧٩ار و تکر ١٠٠٠اي بر PSOتم یرلگوبدست آمده از ا q(t)توسط  (࢚
 .۱. ۴مثال 

  

( , ) ( , ),t xxu x t u x t
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,࢞)ࢁشکل بدست آمده براي  .٣ شکل   .۱. ۴براي مثال  ઺ =  ٠٫٨٢٧٧٩و  q(t)واقعي مقادير توسط (࢚

  
  

  .۱. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰براي  PSOبدست آمده از الگوريتم  q(t)واقعي و  q(t). قدر مطلق تفاضل ۴شکل 

  
  

  .۱. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰مجهول با  q(t)با مقادير حقيقي براي پيدا کردن  PSO. نتايج اجراي الگوريتم ۱جدول 
 S Time (s) ઺ بهترين برازندگي ماکزيمم تکرار

۱۰۰ ١٠٤٢/٥×١٠-٥ ۰۲۵۵/۰ ۱۹۸۶/۱۰ ۸۲۷۷۹/۰ 
۱۰۰۰ ٦٨٠٧/٢×١٠-٦ ۰,۰۲  ۳۷۵۴۰۲/۹۲ ۸۲۷۷۹/۰ 

  
  .۱. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  PSOبدست امده توسط الگوريتم  q(t). مقادير ۲جدول 

  ذره                                    تکرار            

١٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٣٩٤/٠ ٤٩٩/٠ ٣٦١/٠ ٤٨٩/٠ ٤٩٧/٠ ٤١٦/٠ ٦٣٤/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٠ ٥٢٨/٠ ٢٢٨/٠ ٣٧٥/٠ ٣٣٣/٠ ٤٢٦/٠ ٣٤٣/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٣٠٢/٠ ٣٣٧/٠ ٠٩٣/٠ ٤٦٠/٠ ٠٥٣/٠ ٥٧٥/٠  

١٠٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٣٨٥/٠ ٤٣٢/٠ ٤٤٧/٠ ٤٢٣/٠ ٥٤٢/٠ ٤٠٨/٠ ٦٢٠/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٠ ٥٧٠/٠ ١٤٧/٠ ٤٥٠/٠ ٣١٢/٠ ٣٧٧/٠ ٤٠٤/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٢٩٧/٠ ٣٠٨/٠ ١/٠ ٥/٠ ٠٦/٠ ٦/٠  
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  :GAنتايج حاصل از الگورتم 
  
  

اي بر، قییر حقیدبا مقاار تکر ١٠٠٠و  ١٠٠اي بر GAتم یرلگواتوسط ه شدزده ب یتقر q(t)و قعی وا q(t)دار . نمو۵شکل 
  .۱. ۴براي مثال  ઺ =  ٠٫٨۱۴۷کروموزوم و  ١٠٠

  
  
  

,࢞)ࢁ. شکل بدست آمده براي ۶شکل  براي  ઺ =  ٠٫٨۱۴۷ار و تکر ١٠٠٠اي برGA تم یرلگوآمده از ا بدست q(t) توسط (࢚
  .۱. ۴مثال 

 
  
  

,࢞)ࢁشکل بدست آمده براي  .۷ شکل   .۱. ۴براي مثال  ઺ =  ٠٫٨۱۴۷واقعي و q(t) با  مقادير توسط (࢚

  
  

   



 ۵۸                              ۱۳۹۸ شهريور مرداد و، نوزدهم، شماره پنجمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشو همکاران  بلاقیه شازاده سينحايرج 
 
 

 

  .۱. ۴مثال براي تکرار  ۱۰۰۰با GA بدست آمده از الگوريتم  q(t) واقعي و q(t). قدر مطلق تفاضل ۸شکل 

 
  

  
  .۱. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰مجهول براي  q(t)پيدا کردن  با براي  GA. نتايج اجراي الگوريتم۳جدول 

 S Time (s) ઺ بهترين برازندگي تکرار
۱۰۰ ٩٩٧٧/٩×١٠-٥ ۰۰۵/۰ ۰۶۷۸/۱۰ ۸۱۴۷/۰ 

۱۰۰۰ ٩٥٩٦/٩٢ ٠٠٢/٠ ٠٤٢٢/٢×١٠-٥ ۸۱۴۷/۰ 
  

  .۱. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  GAمده توسط الگوريتم آبدست  q(t). مقادير ۴جدول 
 کروموزوم                                        تکرار   

١٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٤٩٣/٠ ٣٦٩/٠ ٤٤٩/٠ ٤٢٥/٠ ٥٣٣/٠ ٤٤٦/٠ ٥٧٩/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٢٩٩/٠ ٣٩٥/٠ ٢٦٣/٠ ٣٣٣/٠ ٣٨٣/٠ ٤١١/٠ ٣١٦/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٥١٧/٠ ٢٥١/٠ ١٨٣/٠ ٢٧٨/٠ ٣٦٤/٠ ٢٢٨/٠  

١٠٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٤٨٦/٠ ٣٧٥/٠ ٤٦٢/٠ ٤٢٤/٠ ٥٢٩/٠ ٤٤٦/٠ ٥٦٧/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٣٠١/٠ ٣٧٧/٠ ٢٦٣/٠ ٣٨٢/٠ ٣٤٢/٠ ٤١٣/٠ ٣١٦/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٢١٨/٠ ٣١٥/٠ ١٩٦/٠ ٢٨٨/٠ ٣٠٩/٠ ٢٥٥/٠  

  
  مجهول،  (ݐ)ݍ. براي پيدا کردن ۱. ۴در مثال 

برابر،  ژنتيک و ازدحام ذرات با تکرارهاي هايالگوريتم
ها در اين الگوريتم اجرا شدند. نتايج بدست آمده از اجراي

نشان داده شده اند. مقايسه اين نتايج بيانگر  ۳و  ۱جداول 
ا اين مطلب است که الگوريتم ازدحام ذرات با زمان تقريب

الگوريتم ژنتيک ايجاد کرده  برابر نتايج بهتري نسبت به
در الگوريتم ازدحام  (ܵ)است. زيرا مقدار خطاي کلي 

 ۲ذرات نسبت به ژنتيک کمتر است. همچنين شکل هاي 

,ݔ)ܷبوط به بدرتيب مر ۶و   (ݐ)ݍ بدست آمده با (ݐ
تقريب زده شده بوسيله الگوريتم ازدحام ذرات و الگوريتم 

باشند. نوسان ايجاد شده در اين اشکال در ژنتيک مي
به دليل خطاي اندکي است که در تقريب  x=۰,۹محدوده 
بترتيب  ۵و  ۱مجهول وجود دارد. شکل هاي  (ݐ)ݍ

ل تقريب زده شده واقعي و مجهو (ݐ)ݍنمودارهاي 
دهند. بوسيله الگوريتم ازدحام ذرات و ژنتيک را نشان مي

تغيير  ۱۰۰۰به  ۱۰۰در اين اشکال وقتي تعداد تکرار از 



 ۵۹                                                   نتيکم ذرات و ژحاسازي ازد بهينه يها ريتملگوا از دهستفاا با سمعکو فیدتصا ييگرما يتاهدمسائل حل 
 

 

 (ݐ)ݍتقريب زده شده به نمودار  (ݐ)ݍيافته است نمودار 
واقعي نزديکتر شده است زيرا خطاي کلي کمتر شده 

اي ايجاد نمودارهاي خط ۸و  ۴است. همچنين اشکال 
هاي ازدحام ذرات و براي الگورتم ۱۰۰۰شده در تکرار 

دهند که دهند. اين نمودارها نشان ميژنتيک را نشان مي
مجهول  (ݐ)ݍوقتي تکرار زياد شده و مقادير مربوط به 

شود نقاط متوالي تقرب زده واقعي نزديک مي (ݐ)ݍبه 
کنند. نوسان مي (ݐ)ݍحول نقاط واقعي  (ݐ)ݍشده براي 

بترتيب مقادير تقريب زده شده در  ۴و  ۲در نهايت جداول 
ݔنقاط  = 0.1, 0.15, 0.20,… را در  q(t)براي  1,

هاي ازدحام را براي الگوريتم ۱۰۰۰و  ۱۰۰تکرارهاي 
  دهند.ذرات و ژنتيک را نشان مي

  
  مساله هدايت گرمايي معکوس زير را در نظر . ۲. ۴مثال

  

 گيريم.مي

 
0 1t                         0 1,x   
0 1t      

2( ,0) sin 1,u x x   
0 1t             (0, ) 2 1,u t t   
0 1,t                 (1, ) ( ),u t q t 

  
باشد. ) مي۰و۱يک عدد تصادفي در بازه ( βکه در آن 

 همچنين شرط اضافي مساله به صورت زير است.
(0.05, ) ( ),i iu t s t  

1,2,3,..., 20i               0.05,it i   
  

  نيز برابر است با  (ݐ)ݍکه مقدار واقعي 
( ) sin(1) 2 2tq t e t     

  
  :PSOنتايج حاصل از الگوريتم 

  
  

اي بر، قییر حقیدبا مقاار تکر ١٠٠٠و  ١٠٠اي بر PSOتم یرلگواتوسط ه شدزده ب یتقر q(t)و قعی وا q(t)دار . نمو۹شکل 
  .۲. ۴براي مثال  ઺ =  ٠٫۷۹۴۴ذره و  ١٠٠

  
  

براي مثال  ࢼ =  ٠٫۷۹۴۴ار و  تکر ١٠٠٠اي بر PSOتم یرلگومقادير بدست آمده از اتوسط  q(t) . شکل ايجاد شده۱۰شکل 
۴ .۲.  

  

( , ) ( , ),t xxu x t u x t
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  .۲. ۴براي مثال  ઺ =  ٠٫۷۹۴۴و  q(t) براي واقعي مقادير توسط شده ايجاد شکل. ۱۱ شکل

  
  

  .۲. ۴مثال براي تکرار  ۱۰۰۰براي  PSOبدست آمده از الگوريتم  q(t)واقعي و  q(t). قدر مطلق تفاضل ۱۲شکل 

  
  

براي  تکرار ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  q(t) با مقادير حقيقي براي پيدا کردن شرط مجهول PSO. نتايج اجراي الگوريتم ۵جدول 
  .۲. ۴مثال 

 S Time (s) ઺ بهترين برازندگي تکرار
۱۰۰ ٢٩٢٢/٨×١٠-٥ ۰۳۷۵/۰ ۵۰۵۲/۹ ۷۹۴۴/۰ 

۱۰۰۰ ٠٢٨٠/٠ ٢٦٦٢/٩×١٠-٦ ۵۶۲۱/۳۹ ۷۹۴۴/۰ 
  

  .۲. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  PSOبدست امده توسط الگوريتم  q(t) مقادير. ۶جدول 
 ذره            تکرار                                      

١٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٩٥/٢ ٣٤٥/٣ ٩٥٥/٢ ١٠٢/٣ ٩٥/٢ ٩٦/٢ ٨٧/٢ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 
٣٧/٣ ٦/٣ ٥١٥/٣ ٣١٦/٣ ٥٢٣/٣ ٠٨٥/٣ ٥/٣ 

١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٤ ٨١/٣ ٩١٧/٣ ٨٥٥/٣ ٤٥/٣ ٤  

١٠٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٩٥/٢ ٣٤١/٣ ٩٤/٢ ١٣٣/٣ ٩٣/٢ ٩٦٢/٢ ٨٧٣/٢ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٣/٣ ٧٤١/٣ ٤/٣ ٣٦١/٣ ٥٢٦/٣ ٠٦٨/٣ ٥٠٧/٣ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٤ ٩٤٤/٣ ٧/٣ ٤ ٤١/٣ ٤  



 ۶۱                                                   نتيکم ذرات و ژحاسازي ازد بهينه يها ريتملگوا از دهستفاا با سمعکو فیدتصا ييگرما يتاهدمسائل حل 
 

 

  :GAنتايج حاصل از الگوريتم 
  
  

اي بر، قییر حقیدبا مقاار تکر ١٠٠٠و  ١٠٠اي بر GAتم یرلگواتوسط ه شدزده ب یتقر q(t)و قعی وا q(t)دار . نمو۱۳شکل 
 .۲. ۴براي مثال  ઺ =  ۸۵۶۱/۰ کروموزوم و ١٠٠

  
  
  

  .۲. ۴براي مثال  ઺ =۸۵۶۱/۰ار و تکر ١٠٠٠اي بر GA تمیرلگومقادير بدست آمده از اتوسط  q(t) . شکل ايجاد شده۱۴شکل 

 
  
  

  .۲. ۴براي مثال  ઺ =  ۸۵۶۱/۰و q(t)  براي واقعي مقادير توسط شده ايجاد شکل. ۱۵ شکل
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  .۲. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰براي GA بدست آمده از الگوريتم  q(t)واقعي و  q(t). قدر مطلق تفاضل ۱۶شکل 

  
  

براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  q(t)با مقادير حقيقي براي پيدا کردن شرط مجهول  GA. نتايج اجراي الگوريتم ۷جدول 
۴ .۲.  

  
  
  
  

 .۲. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  GAمده توسط الگوريتم آبدست  q(t). مقادير ۸جدول 
 کروموزوم                    تکرار                         

١٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٠٧٤/٢ ٠٦٣/٣ ٠٧٤/٣ ٠٣٣/٣ ٤٦٦/٣ ٦٦٦/٢ ٧٤٨/٢ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٥٨٨/٣ ٧٧٤/٣ ٢١٠/٣ ٧٠٨/٣ ٢٩٤/٣ ٤٣١/٣ ٣٦٩/٣ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٤٤٢/٣ ٦٨٢/٣ ٧٤١/٣ ٩٥٥/٣ ٨١/٣ ٧٣٥/٣  

١٠٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
١٢٥/٣ ٢٣٦/٣ ١٢٠/٣ ٩٢٨/٢ ٢٠٧/٣ ٦٩/٢ ١٥٦/٣ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٥٥٦/٣ ٧٨٨/٣ ٢٧٩/٣ ٦٩٧/٣ ٢٦٧/٣ ٣٦٥/٣ ٣٤٥/٣ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٧٤٩٧/٣ ١٥٥/٣ ٨٦٦/٣ ٨٨٥/٣ ٧٧٨/٣ ٧٦٥/٣  

  
مجهول،  (ݐ)ݍ. براي نيز پيدا کردن ۲. ۴ر مثال د

برابر،  ژنتيک و ازدحام ذرات با تکرارهاي هايالگوريتم
ها در اين الگوريتم اجرا شدند. نتايج بدست آمده از اجراي

نتايج نشان اند. بررسي اين نشان داده شده ۷و  ۵جداول 
دهد که در اين مثال نيز، الگوريتم ازدحام نتايج بهتري مي

الگوريتم  زماني و هم از نظر دقت، نسبت به هم از نظر
و  (ܵ)ژنتيک ايجاد کرده است. زيرا مقدار خطاي کلي 

زمان محاسبه شده در الگوريتم ازدحام ذرات نسبت به 

در ژنتيک کمتر است. بخصوص الگوريتم ازدحام ذرات 
اين مثال، نسبت به مثال قبل بهتر عمل کرده است. 

,ݔ)ܷبدرتيب مربوط به  ۱۴و  ۱۰هاي همچنين شکل  (ݐ
تقريب زده شده بوسيله الگوريتم (ݐ)ݍ بدست آمده با 

باشند. نوسان ايجاد ازدحام ذرات و الگوريتم ژنتيک مي
به دليل خطاي  x=۰,۹شده در اين اشکال در محدوده 

مجهول وجود دارد.  (ݐ)ݍه در تقريب اندکي است ک
واقعي و  (ݐ)ݍبترتيب نمودار هاي  ۱۳و  ۹هاي شکل

 S Time (s) ઺ بهترين برازندگي تکرار
۱۰۰ ٠٠٨٤/٠ ۰۳۷۵/۰ ۵۴۶۴/۹ ۸۵۶۱/۰ 

۱۰۰۰ ٠٢٧٩/٠ ٠٩٧٧/٣×١٠-٥ ۶۵۲۳/۱۰۳ ٨٥٦١/٠ 



 ۶۳                                                   نتيکم ذرات و ژحاسازي ازد بهينه يها ريتملگوا از دهستفاا با سمعکو فیدتصا ييگرما يتاهدمسائل حل 
 

 

مجهول تقريب زده شده بوسيله الگوريتم ازدحام ذرات و 
دهند. در اين اشکال وقتي تعداد تکرار ژنتيک را نشان مي

تقريب  (ݐ)ݍتغيير يافته است نمودار  ۱۰۰۰به  ۱۰۰از 
واقعي نزديکتر شده است زيرا  (ݐ)ݍزده شده به نمودار 

 ۱۶و  ۱۲خطاي کلي کمتر شده است. همچنين اشکال 
براي  ۱۰۰۰نمودارهاي خطاي ايجاد شده در تکرار 

دهند. اين هاي ازدحام ذرات و ژنتيک را نشان ميالگورتم
دهند که وقتي تکرار زياد شده و مقادير نمودارها نشان مي

شود ي نزديک ميواقع (ݐ)ݍمجهول به  (ݐ)ݍمربوط به 
حول نقاط واقعي  (ݐ)ݍنقاط متوالي تقرب زده شده براي 

بترتيب  ۸و  ۶کنند. در نهايت جداول نوسان مي (ݐ)ݍ
مقادير تقريب زده شده در نقاط 

ݔ = 0.1, 0.15, 0.20,… را در  q(t) براي 1,
هاي ازدحام را براي الگوريتم ۱۰۰۰و  ۱۰۰تکرارهاي 

  دهند.ذرات و ژنتيک را نشان مي
 

مساله هدايت گرمايي معکوس زير را در نظر  .۳. ۴مثال 
 گيريم.مي

 
0 1t                  
0 1t   ( ,0) sin( )u x X 
0 1t            (0, ) 0,u t   

       
  

باشد. ) مي۰و۱عدد تصادفي در بازه (يک  βکه در آن 
 همچنين شرط اضافي مساله به صورت زير است.

 
         

  
)مقدار واقعي  )q t  نيز برابر است با  

( ) sin(1)tq t e    
  

  
  :PSOنتايج حاصل از الگوريتم 

  
  

اي بر، قییر حقیدبا مقاار تکر ١٠٠٠و  ١٠٠اي بر PSOتم یرلگواتوسط ه شدزده ب یتقر q(t)و قعی وا q(t)دار . نمو۱۷شکل 
  .۳. ۴براي مثال  ઺ =  ۷۲۶۰/۰ذره و  ١٠٠

  
  
  

   

( , ) ( , ),t xxu x t u x t

0 1,x 

0 1,t (1, ) ( ),u t q t

(0.05, ) ( ),i iu t s t

1,2,3,..., 20i  0.05,it i 
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  براي  ઺ =۷۲۶۰/۰ار و تکر ١٠٠٠اي بر PSOتم یرلگومقادير بدست آمده از اتوسط  q(t) . شکل ايجاد شده۱۸شکل 
  .۳. ۴مثال 

  
  
  

  .۳. ۴براي مثال  ઺ =  ۷۲۶۰/۰و q(t)  براي واقعي مقادير توسط شده ايجاد . شکل۱۹ شکل

  
  
  

  .۳. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰براي  PSOبدست آمده از الگوريتم  q(t)واقعي و  q(t). قدر مطلق تفاضل ۲۰شکل 

  
  

   



 ۶۵                                                   نتيکم ذرات و ژحاسازي ازد بهينه يها ريتملگوا از دهستفاا با سمعکو فیدتصا ييگرما يتاهدمسائل حل 
 

 

براي تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  q(t)با مقادير حقيقي براي پيدا کردن شرط مجهول  PSO. نتايج اجراي الگوريتم ۹جدول 
  .۳. ۴مثال 

 S Time (s) ઺ بهترين برازندگي تکرار
۱۰۰ ٢٢٩٥/١×١٠-٥ ۰۱۵۵/۰ ۰۶۱۶/۹ ۷۲۶۰/۰ 

۱۰۰۰ ٠٨١٥/٨١ ٠١٠/٠ ٩٤٣٩/٤×١٠-٧ ۷۲۶۰/۰ 

  
  

  .۳. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  PSOبدست امده توسط الگوريتم  q(t) . مقادير۱۰جدول 
 کروموزوم                               تکرار              

١٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٦٠٩/٠ ٦٥٥/٠ ٧٦٨/٠ ٦٣٨/٠ ٨٤٥/٠ ٧٠٥/٠ ٨٧٠/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٣٦٠/٠ ٦١١/٠ ٤٩١/٠ ٥٨٥/٠ ٦٠٧/٠ ٥٥٨/٠ ٦٩٤/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٢٩/٠ ٥٨٥/٠ ٢٦/٠ ٦٤٠/٠ ٢٩/٠ ٦٥٦/٠  

١٠٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٦٢٨/٠ ٦٧/٠ ٧٤٢/٠ ٦٦٢/٠ ٨٣٦/٠ ٦٩٦/٠ ٨٩٩/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٣٦٩/٠ ٦٢٤/٠ ٤٩/٠ ٥٧٤/٠ ٦١٣/٠ ٥٥٩/٠ ٦٧٦/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٢٩٢/٠ ٥٧٧/٠ ٢٦/٠ ٦٤/٠ ٢٨٩/٠ ٦٥٣/٠  

  
  
  

  :GAنتايج حاصل از الگوريتم 
  
  

اي بر، قییر حقیدبا مقاار تکر ١٠٠٠و  ١٠٠اي بر GAتم یرلگواتوسط ه شدزده ب یتقر q(t)و قعی وا q(t)دار . نمو۲۱شکل 
  .۳. ۴براي مثال  ઺ =  ۹۴۸/۰کروموزوم و  ١٠٠
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  براي  ઺ =  ۹۴۸۰/۰ار و تکر ١٠٠٠اي بر GA تمیرلگومقادير بدست آمده از اتوسط  q(t). شکل ايجاد شده ۲۲شکل 
  .۳. ۴مثال 

  
  
  

  .۳. ۴براي مثال  ઺ =  ۹۴۸۰/۰و  q(t) براي واقعي مقادير توسط شده ايجاد شکل .۲۳ شکل

  
  
  

  .۳. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰براي GA بدست آمده از الگوريتم  q(t)واقعي و  q(t). قدر مطلق تفاضل ۲۴شکل 

  
  

براي تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  q(t)با مقادير حقيقي براي پيدا کردن شرط مجهول GA  الگوريتم. نتايج اجراي ۱۱جدول 
  .۳. ۴مثال 

 S Time (s) ઺ بهترين برازندگي تکرار
۱۰۰ ٩٧٣٠/٢×١٠-٤ ۰۵۳/۰ ۱۳۳۲/۹ ۹۴۸۰/۰ 

۱۰۰۰ ٨٩٢/٩٤ ٠٢٧٩/٠ ٩٦٠١/٥×١٠-٥ ۹۴۸۰/۰ 
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 .۳. ۴براي مثال تکرار  ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي  GAمده توسط الگوريتم آبدست  q(t). مقادير ۱۲جدول 
 کروموزوم                             تکرار                

١٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٦٠٣/٠ ٥٨٢/٠ ٦٤٥/٠ ٨٢٩/٠ ٦٠٥/٠ ٧٥٠/٠ ٩٢١/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٥٤٤/٠ ٣٧٣/٠ ٤٥٠/٠ ٦٢١/٠ ٤٢٨/٠ ٥٤٣/٠ ٦٢٥/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٥٣٦٦/٠ ٥١٨/٠ ٠٥٨/٠ ٦/٠ ٢٨٨/٠ ٣٨٩/٠  

١٠٠٠ 

١p ٢p ٣p ٤p ٥p ٦p ٧p 
٥٩١/٠ ٦٦٦/٠ ٦/٠ ٧٧٢/٠ ٦٧٢/٠ ٧٩٣/٠ ٧٨٣/٠ 
٨p ٩p ١٠p ١١p ١٢p ١٣p ١٤p 

٥٠٩/٠ ٤٠٥/٠ ٤٥٣/٠ ٥٨١/٠ ٤٣٩/٠ ٥٩٢/٠ ٥٧٢/٠ 
١٥p ١٦p ١٧p ١٨p ١٩p ٢٠p  
٣٥/٠ ٥٣٤/٠ ٠٨٤/٠ ٦٠٥/٠ ٢٩٠/٠ ٣٩٢/٠  

  
  

  مجهول،  (ݐ)ݍ. براي پيدا کردن ۳. ۴در مثال 
برابر،  ژنتيک و ازدحام ذرات با تکرارهاي هايالگوريتم

ها در اجرا شدند. نتايج بدست آمده از اجراي اين الگوريتم
د. مقايسه اين نتايج نشان داده شده ان ۱۱و  ۹جداول 

 الگوريتم ازدحام نتايج بهتري هم از نظر دهد کهنشان مي
الگوريتم ژنتيک ايجاد  زماني و هم از نظر دقت، نسبت به

بدرتيب مربوط  ۱۸و  ۲۲ هايشکلهمچنين کرده است. 
,ݔ)ܷبه  تقريب زده شده (ݐ)ݍ بدست آمده با  (ݐ

باشند. بوسيله الگوريتم ازدحام ذرات و الگوريتم ژنتيک مي
به  x=۰,۹ر اين اشکال در محدوده نوسان ايجاد شده د

مجهول  (ݐ)ݍدليل خطاي اندکي است که در تقريب 
 (ݐ)ݍبترتيب نمودارهاي  ۲۱و  ۱۷هاي وجود دارد. شکل

واقعي و مجهول تقريب زده شده بوسيله الگوريتم ازدحام 
دهند. در اين اشکال وقتي ذرات و ژنتيک را نشان مي

 (ݐ)ݍيابد نمودار يتغيير م ۱۰۰۰به  ۱۰۰تعداد تکرار از 
شود واقعي نزديکتر مي (ݐ)ݍتقريب زده شده به نمودار 
 ۲۴و  ۲۰شود. همچنين اشکال زيرا خطاي کلي کمتر مي

براي  ۱۰۰۰نمودارهاي خطاي ايجاد شده در تکرار 
دهند. اين هاي ازدحام ذرات و ژنتيک را نشان ميالگورتم

کنند که وقتي تکرار زياد شده و مقادير نمودارها بيان مي
شود واقعي نزديک مي (ݐ)ݍمجهول به  (ݐ)ݍمربوط به 

حول نقاط واقعي  (ݐ)ݍنقاط متوالي تقرب زده شده براي 

بترتيب  ۱۲و  ۱۰کنند. در نهايت جداول نوسان مي (ݐ)ݍ
مقادير تقريب زده شده در نقاط 

ݔ = 0.1, 0.15, 0.20,… را در  q(t) براي 1,
هاي ازدحام را براي الگوريتم ۱۰۰۰و  ۱۰۰رارهاي تک

  دهند.ذرات و ژنتيک را نشان مي
  
 بحثح طر - ۵

هاي تکاملي پيدا کردن هدف استفاده از الگوريتم معمولاً
باشد. يک يا چند بردار بعنوان جواب بهينه يک مساله مي

شوند که تابع هدف را ها طوري پيدا مياين بردار معمولاً
مساله بهينه کنند. در اين مقاله تابع هدف مساله، در يک 

همان خطاي کلي حاصل از تقريب بردار مجهول مساله 
به  (ݐ)ݍباشد. هر اندازه بردار تقريب زده شده براي مي

نزديکتر باشد مقدار خطاي کلي  (ݐ)ݍبردار واقعي 
يابد. پس هدف اصلي کاهش دادن خطاي کاهش مي

باشد. خطاي کلي مساله ميکلي يا همان بهينه کردن 
هاي انبوه ذرات و ژنتيک يکي از قدرتمندترين و الگوريتم

ف هد باشند وهاي تکاملي مياساسي ترين الگوريتم
اي برها ن دادن قابليت اين الگوريتمنشااين مقاله صلی ا

س، وقتي که فی معکودی تصایت گرمایاهدئل حل مسا
نتايج بدست  ست.باشد ايکي از شرايط مرزي مجهول مي

دهد که اين آمده از مثال هاي اين مقاله نشان مي
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ها براي پيدا کردن بردار مجهول مساله که همان الگوريتم
هاي دقيقي اند و جوابباشند خوب عمل کردهمي (ݐ)ݍ

دهد در ها نشان ميهمچنين يررسي اند.را توليد کرده
حالت کلي الگوريتم ازدحام ذرات نسبت به الگوريتم 
ژنتيک بهتر عمل کرده است. زيرا زمان لازم براي 
محاسبات و همچنين خطاي کلي محاسبه شده، در 
الگوريتم ازدحام ذرات نسبت به الگوريتم ژنتيک کمتر 

واقعي و تقريب زده  (ݐ)ݍاست. نمودارهاي مربوط به 
مقدار  =۰xه در ابتداي بازه يعني دهند کشده نشان مي

باشند زيرا واقعي و تقريب زده شده نزديک بهم مي (ݐ)ݍ
در نزديکي اين نقطه، مقادير دقيق شرط مرزي که همان 

ܷ(0, باشد معلوم است ولي با نزديکتر شده به مي (ݐ
گيرند که امر دو نمودار اندکي از فاصله مي =۹/۰x نقطه

,1)ܷزيرا شرط مرزي  باشداجتناب ناپذير مي  (ݐ
,ݔ)ܷباشد. نتايج کلي بدست آمده براي مجهول مي  (ݐ

هاي اين مقاله بيانگر اين مطلب است که خطاي در مثال
باعث ايجاد نوسان اندکي در  (ݐ)ݍحاصل از تقريب 

,ݔ)ܷنمدارهاي مربوط به  شده است که با افزايش  (ݐ
تعداد تکرار اين خطا کاهش يافته و نوسانات در بازه 

  افتند.کوچکتري اتفاق مي
  
 يریگجهینت - ۶
ي ژنتيک و ازدحام هاتمیرلگواتوسط ه مدآج بدست ینتا

س فی معکودی تصایت گرمایاهدمسائل حل اي برذرات 
 باشد.ر مییح زبه شر

  مسائل داراي پارامتر با توجه به اينکه اين نوع از
هاي تکاملي که جزو باشند، الگوريتماي ميتصادفي
شوند و مستقل از هاي فراابتکاري محسوب ميالگوريتم

  مساله هستند گزينه بسيار مناسبي براي حل آنها 
 باشند.مي
  حل اي برژنتيک و ازدحام ذرات تم یرلگودو اهر

کي س، وقتي که يفی معکودی تصایت گرمایاهدمسائل 
نند اتومیو مناسب هستند از شرايط مرزي مجهول باشد 

اب تقريبي مناسب براي اين نوع مسائل توليد ک جوی
کنند. اما در حالت کلي الگوريتم ازدحام ذرات در مسائل 

 مربوط به اين مقاله بهتر عمل کرده است.

  هر چقدر تعداد تکرار بيشتر باشد احتمال پيدا شدن
هاي اين شود زيرا در مثالبهتر ميجواب بهتر براي مساله 

 ۱۰۰هاي بهتري نسبت به تکرار جواب ۱۰۰۰مقاله تکرار 
 توليک کردند.

 هاي مطرح شده در اين زمان محاسبه شده براي روش
باشد. بنابراين در کاربردهاي مقاله زمان قابل قبولي مي

 توانند مورد استفاده قرار گيرند.عملي نيز مي
  هاي ازدحام ذرات و ژنتيک براي تمتوانايي حل الگوري

هاي تکاملي دهد الگوريتمحل اين مسائل نشان مي
  توانند اين نوع مسائل را حل کنند که ديگري نيز مي

 توانند در تحقيقات آتي مورد بررسي قرار گيرند.مي
  از آنجايي که موازي سازي الگوريتم هاي مطرح شده

ها در طبيعت گوريتمپذير است و اين الدر اين مقاله امکان
تواند موازي هستند پس بنابراين موازي کردن آنها مي ذاتاً

ساز تواند زمينهتري ارائه دهد که ميزمان قابل قبول
  تحقيقات آتي در اين زمينه باشند. 
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