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       Air defense and cyber defense systems consist of highly complex and 

interdependent subsystems whose operational reliability directly depends on the 

interaction of multiple parameters. Exhaustively testing all possible parameter 

combinations is infeasible due to the exponential growth of the search space, both in 

terms of time and cost. This research aims to provide an efficient testing framework that 

ensures comprehensive interaction coverage while minimizing the number of required 

test scenarios.To address this challenge, we propose a combinatorial testing approach 

based on covering arrays (CAs) enhanced by an Improved Ant Colony Optimization 

(ACO) algorithm. The improved ACO introduces adaptive pheromone updating 

strategies and reinforced path selection mechanisms, enabling faster convergence and 

superior coverage compared to classical ACO. The algorithm was applied to a multi-

parameter air defense system, considering operational constraints such as weather 

conditions, sensor types, communication links, missile categories, and electronic 

warfare modes.The proposed method successfully reduced the number of test cases by 

more than 90%, while maintaining complete coverage of all critical t-way parameter 

interactions. Simulation results demonstrate that the improved ACO outperforms both 

the classical ACO and greedy construction methods in terms of coverage efficiency and 

computational cost. The optimized set of scenarios not only accelerates the testing 

process but also improves system reliability by identifying potential operational 

conflicts before deployment.Unlike conventional testing strategies, this study integrates 

a combinatorial design framework with an evolved swarm intelligence algorithm 

specifically tailored for defense applications. The novelty lies in employing Improved 

ACO to generate optimized covering arrays for complex defense systems, which to the 

best of our knowledge has not been addressed in prior research. Furthermore, the 

approach can be extended beyond air defense systems to command-and-control 

platforms, electronic warfare systems, and cyber defense networks. 
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؛مقالٍ پطيَطی  

 یهب هیبب استفبده از آرا ییپدافند هوا یهب سبمبنه یبیآزمون ترک یوهبیسنبر یسبز نهیبه

 بفتهی مورچگبن تکبمل یکلون تمیو الگور یپوشش
 3لیلا یًسفًود، 2ػیه الله پیسا، 1سجاد اسفىدیازی

 شاىیا ش،یهلا ش،یداًـگاُ هلا ،یهٌْذػ یداًـکذُ فٌ َتش،یکاهپ یگشٍُ هٌْذػ .1
 شاىیا ض،یتثش داى،یآرستا یهذً ذیداًـگاُ ؿْ َتش،یکاهپ یاًلآات ٍ هٌْذػ یداًـکذُ فٌاٍس.  2
   شاىیداًـگاُ لشػتاى، خشم آتاد، ا ،یٍ هٌْذػ یداًـکذُ فٌ َتش،یکاهپ یگشٍُ هٌْذػ.  3

 چکیده اطلاعبت مقبله
: افتیدز خیتاز

66/64/1464 

 
 :سشیپر خیتاز

16/69/1464 

پبراهتز  يیچٌذ بىیثِ تعبهل ه ستنیس ییعولکزد ًْب ،یجزیٍ سب ییپذافٌذ َّا یّب در سبهبًِ

رضذ  لیدل پبراهتزّب ثِ يیهوکي ا یّب ّوِ حبلت یحبل، ثزرس يیٍاثستِ است. ثب ا یبتیعول

 یکزدیپژٍّص، رٍ يی. در استیً زیپذ اهکبى ٌِیاس ًظز سهبى ٍ ّش ّب، تیتعذاد تزک ییًوب

 یا هدوَعِ ذیتَل یکِ ثزا ضَد یه طٌْبدی( پCovering Arrays) یطپَض یّبِ یآراثز  یهجتٌ

( ثْزُ Improved ACO) بفتِی هَرچگبى تکبهل یکلًَ تنیآسهَى اس الگَر یَّبیاس سٌبر ٌِیثْ

 یٍ راّجزدّب زیاًتخبة هس تیتقَ یّب شمیثب استفبدُ اس هکبً یطٌْبدیپ تنی. الگَرزدیگ یه

سزعت  ACO کیثب ًسخِ کلاس سِیّب، تَاًستِ است در هقب فزهَى یسرسبًرٍ ثِ یثزا یقیتطج

 ییسبهبًِ پذافٌذ َّا کی یرٍش ثز رٍ يیپَضص را ثْجَد دّذ. ا تیفیٍ ک ییّوگزا

 کبّص ٪۰0اس  صیّب ث کِ حدن تست دّذ یًطبى ه حیضذُ ٍ ًتب یسبسِ یضج یچٌذپبراهتز

 کزدیرٍ ي،یاًذ. علاٍُ ثز ا پَضص دادُ ضذُ یثحزاً ییتب-tتعبهلات  یکِ توبه یدر حبل بفتِ،ی

 یّب ٍ ضجکِ کیٍ کٌتزل، خٌگ الکتزًٍ یفزهبًذّ یّب ثِ تست سبهبًِ نیتعو تیضذُ قبثل ارائِ

 داراست. شیرا ً یجزیپذافٌذ سب

 َا: کلیدياضٌ
 یثیآصهَى تشک

 یپَؿـ ِیآسا

 یکلًَ تنیالگَس

 افتِی هَسچگاى تکاهل

 ییَّا پذافٌذ

 تؼت یػاص ٌِیتْ
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 مقدمه-1

ٍ  ییّتَا  یدس حفاُت اص هشصّا یاتیح یًقـ ،یهل تیاهٌ یاص اسکاى اكل یکیتِ ٌَٓاى  ییپذافٌذ َّا
ًَ  یّتا  ؼتتن یشػیّتا اص ص  ػاهاًِ يی. اکٌذ یه فایهشاکض حؼاع کـَسّا ا  یّوچتَى ساداسّتا   یگًَتاگ

اهي  یتثاًاس یّا ٌکیتشد ٍ تلٌذتشد، ل کَتاُ یّا هَؿک ،یکیالکتشٍاپت یّا ػاهاًِ ،یشیخؼتدَ ٍ سّگ
کِ  ؿَد یه يیتوو یاخضا تٌْا صهاً يیاًذ. ٓولکشد هٌلَب ا ؿذُ لیتـک کیخٌگ الکتشًٍ ضاتیٍ تدْ

آصهتَى   سٍ، يیت گتشدد. اص ا  یٍ آتثاسػتٌد  ؾیآصهتا  یتِ دسػتت  یاتیهختلف ٓول يیّا دس ؿشا تٔاهل آى
ّا  آى یٍ ًگْذاس َػِٔدس چشخِ ت یاتیاص هشاحل ح یکی ،یاتیاص اػتقشاس ٓول ؾیپ یپذافٌذ یّا ػاهاًِ

 .سٍد یؿواس ه تِ

ّتای   ّای پیچیذُ، سؿتذ ًوتایی تٔتذاد تشکیتة     ّای اكلی دس آصهَى ػاهاًِ تا ایي حال، یکی اص چالؾ
پاساهتش تاؿتذ ٍ ّتش پتاساهتش     10هوکي اص پاساهتشّای ٓولیاتی اػت. تشای هثال، اگش یک ػاهاًِ ؿاهل 

اًتخاب  5پاساهتش  ، صیشا تشای ّش   ّا تشاتش اػت تا  هقذاس هوکي داؿتِ تاؿذ، تٔذاد کل تشکیة 5تٌْا 
دس  .(5×⋯×5×5)آیتذ   ّتا تتِ دػتت هتی     هؼتقل ٍخَد داسد ٍ تٔذاد کل حالات اص هشب ایي اًتخاب

 آیذ. حالت آصهَى تِ دػت هی 9,765,625=    ًتیدِ 
ِ     اخشای چٌیي حدن ِٓیوی اص ػٌاسیَّا ًِ ای تؼتیاس   تٌْا اص ًِش صهاًی غیتشهوکي اػتت، تلکتِ ّضیٌت

ِ     تحویتل هتی  ػٌگیي تش فشآیٌذ آصهتَى   ِ   کٌتذ. ایتي هؼت لِ تت ّتای پذافٌتذی کتِ تتا      ٍیتظُ دس ػتاهاً
 يیسفْ ا یتشا.کٌذ ّای ؿذیذ هٌاتْ ٍ الضاهات اهٌیتی ّوشاُ ّؼتٌذ، اّویتی دٍچٌذاى پیذا هی هحذٍدیت
سٍؽ،  يیدس ااًذ.  هٌشح ؿذُ [1]( Combinatorial Testing) «یثیآصهَى تشک» یکشدّایچالؾ، سٍ

 ؿتَد  یآصهَى اًتخاب هت  یَّایکَچک اها ّذفوٌذ اص ػٌاس یا هدوَِٓ ّا، ةیّوِ تشک یتشسػ یتِ خا
 يیت . ا[3 ,2] تتاس پَؿتؾ دادُ ؿتًَذ    کیت پاساهتشّا حذاقل  اىیه ییتا-tکِ ّوِ تٔاهلات  یا گًَِ تِ

 یکتِ ػتاختاس   ؿتًَذ  ی( ػتاختِ هت  Covering Arrays) «یپَؿـت  یّاِ یآسا»ّا تِ کوک  هدوَِٓ
. هٌالٔتات  [4] تتا حتذاقل تٔتذاد آصهتَى ّؼتتٌذ      یپَؿؾ کاهل تٔاهلات تحشاً يیتوو یتشا یاهیس
ػتِ   ایت اص تٔاهتل دٍ   یخٌاّا ًاؿت  ـتشیاًذ کِ ت افضاس، هخاتشات ٍ ؿثکِ ًـاى دادُ دس حَصُ ًشم يیـیپ

 یتؼت، خٌاّا یقادسًذ تا تٔذاد هحذٍد ییتا-tتش پَؿؾ  یهثتٌ یّا آصهَى يیّؼتٌذ ٍ تٌاتشا اهتشپاس
 .[5] کٌٌذ ییسا ؿٌاػا یاكل

کاس گشفتِ ؿذُ اػت، اهتا اػتتفادُ اص    تِ یهختلف یّا تاکٌَى دس حَصُ یپَؿـ یّاِ یآسا کشدیسٍ اگشچِ
 یَّایػتٌاس  یذگیچیهَسد تَخِ قشاس ًگشفتِ اػت. پ یثشیٍ ػا ییپذافٌذ َّا یّا آى دس آصهَى ػاهاًِ

 یّتا  کتِ سٍؽ  ؿتَد  یه آثتالا، ت ٌاىیاًو تیتِ قاتل اصیٍ ً یٌیخاف هح یّا تیهحذٍد ،یاتیٓول
 یّاِ یآسا ذیتَل یکاسآهذ تشا تنیالگَس کی یًشاح سٍ، يیالاصم سا ًذاؿتِ تاؿٌذ. اص  ییآصهَى کاسا یػٌت

 .ؿَد یهحؼَب ه یخذ یپظٍّـ اصیً کیپذافٌذ،  یاتیٓول يیهتٌاػة تا ؿشا ٌِیتْ یپَؿـ
ًَ  تنیتتش الگتَس   یهثتٌت  کشدیسٍ کیتاس  يیًخؼت یپظٍّؾ، تشا يیا دس ِ ی هَسچگتاى تکاهتل   یکلت  افتت
(Improved ACOتشا )تنی. الگتَس ؿتَد  یاسائتِ هت   یپذافٌذ یّا دس ػاهاًِ یپَؿـ یّاِ یآسا ذیتَل ی 
 اسآهتذ، ک یشّایهؼت  تیّا ٍ تقَ فشهَى یسٍصسػاً دس تِ یقیتٌث یّا ضمیاص هکاً یشیگ تا تْشُ یـٌْادیپ



 افتِی هَسچگاى تکاهل یکلًَ تنیٍ الگَس یپَؿـ یّاِ یتا اػتفادُ اص آسا ییپذافٌذ َّا یّا ػاهاًِ یثیآصهَى تشک یَّایػٌاس یػاص ٌِیتْ 
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 يیت کٌذ. ا دادیا ACO کیًؼثت تِ ًؼخِ کلاػ یتش ٍ پَؿؾ کاهل تشْ یػش ییتَاًؼتِ اػت ّوگشا
پاساهتشّتا سا   اىیت ه یتٔاهلات تحشاًت  یتواهآصهَى،  یَّایتٔذاد ػٌاس شیهوي کاّؾ چـوگ تنیالگَس
ػتاهاًِ   یاتیت ٓول ٌاىیاًو تیٍ قاتل افتِیٍ صهاى آصهَى کاّؾ  ٌِیّض ة،یتشت يیٍ تذ کٌذ یه يیتوو
ِ « یافتِ الگَسیتن کلًَی هَسچگاى تکاهل»دس ایي هقالِ، هٌَِس اص  .اتذی یه ؾیافضا ای اػتت کتِ    ًؼتخ

 .ؿَد گام تـشیح هی تِ ٍ دس تخؾ چْاسم تِ كَست گام تَػي ًَیؼٌذگاى ًشاحی ؿذُ
هؼت لِ ٍ   یاهت یس یػتاص  ػتپغ هتذل   ؿتَد،  یٍ هٌالٔات هشتثي هتشٍس هت   ٌِیـیاداهِ هقالِ، اتتذا پ دس

ٍ  یدػت آهذُ اص هٌالِٔ هَسد تِ حیخَاّذ ؿذ. پغ اص آى، ًتا حیتـش یـٌْادیپ تنیالگَس  کیت  یتتش س
 قتات یتحق یتتشا  یـتٌْادات یٍ پ یتٌتذ  خوْ اىیٍ دس پا ؿَد یاسائِ ه یچٌذپاساهتش ییػاهاًِ پذافٌذ َّا

 خَاّذ ؿذ. اىیت ٌذُیآ

 یپوشش یهبهی( و آراCombinatorial Testing) یبیآزمون ترک -2

چٌذ پتاساهتش تتا ّتن س      ةیپاساهتش داسد، خٌاّا هٔوَلاً دس اثش تشک يیچٌذ ؼتنیػ ایافضاس ًشم کی یٍقت
ٍ  ؿتَد یهت  ادیت ص اسیّا تؼت تٔذاد تؼت ن،یکٌ ؾیهوکي سا آصها یّاةتشکیّوِ  نی. اگش تخَاّذٌّذیه

ِ  ّتا ةیت تشک يیت اص ا یاػت کِ فقتي تخـت   یسٍؿ یثی. آصهَى تشکؼتیً شیٓولاً اهکاًپز  كتَست سا تت
ایتي   .[7 ,6] نیکٌت  ذایت خٌاّتا سا پ  يیـتشیتؼت، ت یتا تٔذاد کو نیتا تتَاً کٌذیَّؿوٌذاًِ اًتخاب ه

 .[8] ّای پَؿـی تِ تفلیل تشسػی ؿذُ اػت سٍیکشد دس هتَى اػتاًذاسد آصهَى تشکیثی ٍ آسایِ
 افضاس ػِ پاساهتش داسد: ًشم کی ذی: فشم کٌهثال
  ٌَکغیل ٌذٍص،ی: ٍٓاهل ؼتنیػ -
 اج  شفاکغ،یهشٍسگش: کشٍم، فا -
 یؼیاًگل ،یفاسػصتاى:  -

 ییدٍتتا  یّتا ةیت اگش فقتي تشک  یاػت. ٍل شگیٍقت تؼت 12ّوِ  ی. اخشاًوًَِ اػت 12 ثْایتشک کل
(2-wayّسا پَؿؾ د )یاحتوتال  یخٌاّتا  ـتشیّوچٌاى ت یٍل ؿَدیکوتش ه یلیّا ختٔذاد تؼت ن،ی 

 .ؿًَذیکـف ه
تؼت ؿًَذ. دس  ذیتا ّاةیکذام تشک دّذیاػت کِ ًـاى ه ی( خذٍلCovering Array) یپَؿـ ِیآسا
 : [9] خذٍل يیا
 پاساهتش اػت.  کیّش ػتَى  -
 تؼت اػت.  کی فیّش سد -
 دس خذٍل ُاّش ؿًَذ. کثاسیحذاقل  ییتا-(t) یّاةتشکیاػت کِ ّوِ  يیؿشى هْن ا -

 (way-2) یپَؿـ ِیػادُ اص آسا هثال
 ؿتکل  يیتِ ا یپَؿؾ صٍخ یهوکي تشا یپَؿـ ِیآسا کی. نیّواى ػِ پاساهتش تالا سا داس ذیکٌ فشم
 .اػت 1خذٍل 
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 آزایٍ پًضطی تسای مثال مسيزگسَا – 1جديل 

 شتان مسيزگس ػامل ستمیس تست

 یفاسػ کشٍم ٌذٍصیٍ 1

 یؼیاًگل شفاکغیفا ٌذٍصیٍ 2

 یفاسػ اج ٌَکغیل 3

 فاسػی شفاکغیفا ٌَکغیل 4

 
 ،«یؼت یاًگل-شفاکغیفا»، «کشٍم-ٌذٍصیٍ»)هثل  ییدٍتا یّاةتشکی، ّوِ 1دس خذٍل  تؼت 4 يیا دس
 .ؿتًَذ  اختشا  حالتت  12ّوتِ   ؼتت یاًذ. پتغ لاصم ً تاس ُاّش ؿذُ کی حذاقل( …ٍ « اج-ٌَکغیل»

 تَاًذ تِ ؿکل صیش تاؿذ:هضایای ایي سٍؽ هی
 .ّاحالتتا تؼت ّوِ  ؼِیتٔذاد تؼتْا دس هقا شیکاّؾ چـوگ •
 چٌذ پاساهتش. ةیاص تشک یًاؿ یکـف خٌاّا •
 .یآصهَى هحلَلات كٌٔت یٍ حت یافضاس ػخت ،یافضاس ًشم یؼتوْایقاتل اػتفادُ دس ػ •

آى  یپاساهتشّا. اتضاس اكتل  يیت یّاپَؿؾ تٔاهل یّا تشااًتخاب َّؿوٌذاًِ تؼت یٌٔی یثیتشک آصهَى
 ةیت تشت يیت . تتِ ا دٌّذیهْن سا پَؿؾ ه یّاةیّؼتٌذ کِ تا تٔذاد کن تؼت، تشک یپَؿـ یّاِیآسا
 .[11 ,10] ؿَدیهحلَل حفَ ه تیفیّوچٌاى ک یٍ صهاى تؼت سا کاّؾ داد ٍل ٌِیّض تَاىیه
 

 و مطبلعبت مرتبط نهیشیمرور پ -3

 
ًتِ تتِ    ذُیت چیپ یّا اص خٌاّا دس ػاهاًِ یاسیهثٌا اػتَاس اػت کِ تؼ يیتش ا یثیآصهَى تشک یاكل ذُیا
 يیت ا ییؿٌاػتا  ی. تتشا دٌّتذ  یصهاى چٌذ پاساهتش س  ه تٔاهل ّن لیپاساهتش هٌفشد، تلکِ تِ دل کی لیدل

سا حتذاقل   تشّتا اص پاساه ییتتا -t یّتا  ةیت تا ّوِ تشک کٌٌذ یتلاؽ ه یثیآصهَى تشک یّا خٌاّا، سٍؽ
 یهٔشفت  یاهت یس یٌٓتَاى ػتاختاس   تِ یپَؿـ یّاِ یساػتا، آسا يیقشاس دٌّذ. دس ا ؾیهَسد آصها تاس کی

کِ توام  یا گًَِ تِ کٌٌذ، یآصهَى سا فشاّن ه یَّایکَچک اص ػٌاس یا هدوَِٓ ذیاًذ کِ اهکاى تَل ؿذُ
 یاتل تَخْکِ تخؾ ق دّذهی ًـاى ِیپاساهتشّا پَؿؾ دادُ ؿَد. هٌالٔات اٍل اىیه یتٔاهلات تحشاً

 اصیتذٍى ً تَاًذ یه یثیآصهَى تشک يیّؼتٌذ، تٌاتشا ییقاتل ؿٌاػا ییتا ػِ ایدٍ  یّا اص خٌاّا تا پَؿؾ
 .[12 ,3] دس کـف خٌا داؿتِ تاؿذ ییتالا ییّوِ حالات هوکي، کاسا یتِ اخشا
ِ یحش یّا تنیالگَس ِیٓوذتاً تش پا یپَؿـ یّاِ یآسا ذیتَل یتشا ِیاٍل یّا سٍؽ هاًٌتذ   یـت یٍ افضا لتاً

AETG  ٍIPO/IPOG اص  یاسیٍ ػتشٓت اختشا، دس تؼت    یػتادگ  لیت ّا تِ دل سٍؽ يیؿذًذ. ا یًشاح
 شیٍ داهٌِ هقتاد  ادیکِ تٔذاد پاساهتشّا ص یحال، دس هؼائل ٍاقٔ يیّا هَسد اػتفادُ قشاس گشفتٌذ. تا ا حَصُ

ْ  یّتا ِ یت اص هتَاسد آسا  یاسیٍ دس تؼت  اتتذ ی یّا کاّؾ ه سٍؽ يیا ییًاّوگي اػت، کاسا ِ یحاكتل ت  ٌت
ػتثة   یٓولکتشد  َدیٍخَد ق ،یپذافٌذ یّا هاًٌذ ػاهاًِ یاتیٓول یدس کاستشدّا ي،ی. ٓلاٍُ تش اؼتٌذیً
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 .[9 ,13] گشدد تش ذُیچیپ ٔتثشه یپَؿـ ِیآسا ذیهٔتثش ًثاؿٌذ ٍ تَل ّا ةیاص تشک یاسیکِ تؼ ؿَد یه
 یفشااتتکاس یٍخَ خؼت یّا تنیپظٍّـگشاى تِ ػوت اػتفادُ اص الگَس ّا، تیهحذٍد يیهٌَِس سفْ ا تِ

ِ یتْ ک،یت طًت تنیتِ الگتَس  تَاى یّا ه سٍؽ يیا اىیحشکت کشدًذ. دس ه  ذیت اصدحتام رسات، تثش  یػتاص  ٌت
 یّتا ِ یآسا ذیلتَ یتشا ضیآه تیًَس هَفق هوٌَِٓ اؿاسُ کشد کِ ّشکذام تِ یٍخَ ٍ خؼت ؿذُ یػاصِ یؿث

 ضیت ( ACOًهَسچگاى ) یکلًَ تنیالگَس. [15 ,14] اًذ تش ٍ کاسآهذتش تِ کاس گشفتِ ؿذُ کَچک یپَؿـ
ِ یحتَصُ   يیدس ا یا ظُیٍ گاُیهَفق، خا یشّایهؼ یشیادگی تیٍ قاتل یحافِِ خؤ یظگیٍ لیتِ دل  افتت

هؼتائل   یدس تشخت  ACO کیکلاػت  یّا اًذ کِ ًؼخِ ٍخَد، هٌالٔات هختلف ًـاى دادُ يیاػت. تا ا
ْ  شیٍ گ ّصٍدسع، کاّؾ تٌَ ییهاًٌذ ّوگشا ییّا هوکي اػت تا چالؾ ِ یافتتادى دس ت  یهحلت  یّتا  ٌت

 .[16] اًدام ًـَد یدسػت فشهَى تِ شیتثخ ضمیپاساهتشّا ٍ هکاً نیاگش تٌِ ظُیٍ هَاخِ ؿًَذ، تِ
ٓ  یاص ساّثشدّا یشیؿذًذ کِ تا تْشُ گ یهٔشف ACO افتِیتکاهل  یًؼخِ ّا ل،یدل يیتِ ّو  یهتٌتَ

َ   ةیٍ تشک اسُیچٌذهٔ یتَاتْ اتتکاس فیفشهَى، تٔش یقیتٌث یهاًٌذ تِ سٍصسػاً  یهحلت  یتا خؼتت ٍخت
 ACOاػتتفادُ اص   ضیپظٍّؾ ّا ً یسا تْثَد دٌّذ. تشخ ییپَؿؾ ٍ ػشٓت ّوگشا تیفیتَاًؼتِ اًذ ک

ًتاهٔتثش   یّتا  ةیت سا هٌشح کشدُ اًذ تا اص ّواى اتتتذا تشک  َدیق یاسها یّوشاُ تا ػاهاًِ ّا یذیثشیّ
ٍ  ییکشدّتا یسٍ يیهٔتثش ػاختِ ؿًَذ. چٌ یاتیٓول یَّایحزف ؿًَذ ٍ تٌْا ػٌاس حتَصُ   یتتشا  ظُیت تتِ 

 اسیاًتذ، تؼت   ِهَاخت  یاتیت ٍ ٓول ذُیچیپ یّا تیاص هحذٍد یکِ تا هدوَِٓ ا ییهاًٌذ پذافٌذ َّا ییّا
 اسصؿوٌذ ّؼتٌذ.

ِ ی تیت اّو یپظٍّـ اتیدس ادت ضیً یکاستشد یّا تَخِ تِ خٌثِ ّا، تنیٓلاٍُ تش تَػِٔ الگَس اػتت.   افتت
حؼگش  یّا ٍ ػاهاًِ یثشیپذافٌذ ػا ک،یٍ کٌتشل، خٌگ الکتشًٍ یفشهاًذّ یّا ًَس خاف، دس ؿثکِ تِ

کاس گشفتِ ؿذُ اػت. دس  تِ ذُیچیاص كحت ٓولکشد تٔاهلات پ ٌاىیاًو یتشا یثیآصهَى تشک ،یچٌذٍخْ
تتِ   یدّت  تیت ٍ اٍلَ یاتیت ٓول َدیت ق تیت سٓا ،یتِ پَؿؾ تٔتاهلات تحشاًت   اصیّا، ٓلاٍُ تش ً حَصُ يیا

ٍ  یهٌالٔتات  شیت اخ یّتا  دس ػتال  ل،یت دل يیداسد. تتِ ّوت   یا ظُیٍ تیاّو ؼکیپشس یّا ةیتشک  یتتش س
تش تا احتوتال   هْن تتٔاهلا یتشخ دّذ یاًدام ؿذُ کِ اخاصُ ه ضیداس ً ًاّوگي ٍ ٍصى یپَؿـ یّاِ یآسا
 آصهَى لحاٍ ؿًَذ. یَّایدس ػٌاس یٍصى تالاتش ای
 یپَؿـت  یّتا ِ یت آسا ذیت تَل یتتشا  یهختلف یّا کِ ّشچٌذ سٍؽ دّذ یًـاى ه اتیهشٍس ادت ت،یًْا دس

ِ   یپذافٌذ یّا آصهَى ػاهاًِ ٌِیدس صه ییاًذ، اها ٌَّص خلأّا ؿذُ یهٔشف  ةیت تشک ظُ،یت ٍ ٍختَد داسد. تت
 یَّایػتٌاس  ذیت لاهکاى تَ يیٍ ّوچٌ ،یاتیٓول َدیق یػاص تا هذل افتِی تکاهل یفشااتتکاس یّا تنیالگَس
. پتظٍّؾ  ؿتًَذ  یتاص هحؼَب ه یّا اص خولِ چالؾ ،یٌیهح شییتغ يیدس ؿشا یسٍصسػاً ٍ قاتل تِ ایپَ

ًَ  تنیاص الگتَس  یشیت گ ٍ تلاؽ داسد تتا تْتشُ   ؿَد یه فیتؼتش تٔش يیدس ا قاًیحاهش دق هَسچگتاى   یکلت
 اسائِ دّذ. ییپذافٌذ َّا یّا دس ػاهاًِ یپَؿـ یّاِ یآسا ذیتَل یتشا ٌِیتْ یچاسچَت افتِ،ی تکاهل

 

 

 

 

 



 443/       1464تاتستان  2 ِضماز 4 ديزِ ،دفاع ًَافضایی فصلىامٍ 

 
 پًضطیَای  َای تًلید آزایٍ مقایسٍ زيش – 2جديل 

 ةیمؼا ایمصا زيش

کازتسد دز  لیپتاوس

 یپدافىد یَا ساماوٍ

 (سىدگانیوً لی)تحل

 لاًِیحش یّا سٍؽ
(AETG, 

IPO/IPOG )[9] 

 ،یػاص ادُیپ یػشٓت تالا، ػادگ
 يییپا tهؼائل تا  یهٌاػة تشا

تش اص  تضسگ یّاِ یآسا ذیتَل
 يیهٔف دس ؿشا ٌِ،یتْ
 ًاّوگي یّا ٍ داهٌِ ذیهق

 یّا تؼت یهٌاػة تشا
 َدیتا ق یّا ؼتنیٍ ػ ِیاٍل

 ػادُ

 کیطًت تنیالگَس
(GA)  [17] 

 ،یػشاػش یٍخَ خؼت ییتَاًا
 َدیق یػاص أًٌاف دس هذل

پاساهتشّا،  نیٍاتؼتِ تِ تٌِ
 تالا یهحاػثات ٌِیّض

 ذیدس تَل دُقاتل اػتفا
ٍ  ذیهق یپَؿـ یّاِ یآسا

 یاتیٓول یَّایػٌاس

اصدحام  یػاص ٌِیتْ
 [18](  PSOرسات )

 یهٌاػة تشا ْ،یػش ییّوگشا
 َػتِیپ واتیتٌِ

 ،یهحل ٌِیافتادى دس تْ شیگ
 قیدق یتِ پاساهتشّا اصیً

 یػاص ٌِیدس تْ ذیهف
هاًٌذ  َػتِیپ یپاساهتشّا
 یتاًذ فشکاًؼ ایتَاى 

 ؿذُ یػاصِ یؿث ذیتثش
(SA )[15] 

ٍ  یهحل ؾیپالا یهٌاػة تشا
پغ اص ػاخت  ِیکاّؾ اًذاصُ آسا
 ِیاٍل

 اصهٌذیً تش، يییػشٓت پا
 یًَلاً یاخشا

تِ تْثَد  ٍدکاستشد هحذ
 یّا دس ػاهاًِ ِیثاًَ

 یتحشاً

ACO کیکلاػ 
[16] 

 یّا اًتخاب ،یقَ یحافِِ خؤ
تْتش ًؼثت  ییکاسا ؿذُ، تیّذا

 لاًِیحش یّا تِ سٍؽ

صٍدسع، کاّؾ  ییّوگشا
 ذُیچیپ َدیتٌَّ، هٔف دس ق

هؼائل  یهٌاػة تشا
 ذُیچیپ َدیهتَػي تذٍى ق

ACO افتِی تکاهل 
 يیا ـٌْادی)پ

 پظٍّؾ(

 ،یقیفشهَى تٌث یسٍصسػاً تِ
 یاػتفادُ اص تَاتْ اتتکاس

تا حلگش  ةیاهکاى تشک اسُ،یچٌذهٔ
ٍ پَؿؾ  تشْ یػش ییّوگشا ذ،یق

 تْتش

 قیدق یًشاح اصهٌذیً
 لیٍ تحل ّا ضمیهکاً
 تش ذُیچیپ

 یتشا ةهٌاػ اسیتؼ
ٍ  ییپذافٌذ َّا یّا ػاهاًِ
 یاتیٓول َدیتا ق یثشیػا

 يیػٌگ

 
تحلیل وًیسىدگان ي تا تًجهٍ تهٍ   ، مًازد ذکس ضدٌ تس اساظ «َای پدافىدی پتاوسیل کازتسد دز ساماوٍ»ستًن  2جديل دز 

اوهد  دز مهًازدی    َای َس الگًزیتم )تًاوایی مدیسیت قیًد، وًع فضای جستجً، َصیىٍ محاسثاتی ي غیسٌ( ازائٍ ضدٌ يیطگی

 .کٍ تسای یک کازتسد خاظ ضًاَد مستقیمی دز ادتیات يجًد داضتٍ است، تٍ مىاتغ مستًطٍ دز مته ازجاع دادٌ ضدٌ است
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 (یی)پدافند هوا یشنهبدیپ یویسنبر -3
 

 مسئله فیتعر -1-3
 

حالت  216هوکي  حالات. اػت  3 هَخَد دس خذٍل یپاساهتشّا یداسا ییػاهاًِ پذافٌذ َّا کی
. دّذ یسا ًـاى ه ییػاهاًِ پذافٌذ َّا کی یاكل یهدوَِٓ پاساهتشّا 3خذٍل  .اػت (2×3×4×3×3)

 ،یهوکي اػت ساداس« ًَّ حؼگش»هثال  یتشا شد؛یچٌذ هقذاس هتفاٍت تِ خَد تگ تَاًذ یّش پاساهتش ه
 ي،ییدس استفاّ پا تَاًذ یه یشیسّگ اتیٓول يی( تاؿذ. ّوچEOٌ) یکیالکتشٍاپت ای( IRقشهض ) هادٍى

كاف،  یهاًٌذ َّا یهختلف خَ یّا تیؿاهل ٍهٔ یٌیهح يی. ؿشاشدیتالا كَست گ ایهتَػي 
تاؿذ. ًَّ هَؿک  شگزاسیتش ٓولکشد ػاهاًِ تأث تَاًذ یگشد ٍ غثاس اػت کِ ّشکذام هآلَد ٍ  هِ ،یتاساً
 ٌکیل تیٍهٔ ت،ی. دس ًْاؿَد یه نیٍ تلٌذتشد تقؼ تشد اىیتشد، ه تا تَخِ تِ تشد آى تِ کَتاُ ضیً
 هـخق سا هوکي حالاتّوِ  یخذٍل دس ٍاقْ فوا يیتاؿذ. ا شاهيیغ ایاهي  تَاًذ یه یهاًذّفش
 اػتفادُ خَاّذ ؿذ. یپَؿـ یّا هدوَِٓ تؼت یًشاح یّا تشا اص آى یثیکِ دس آصهَى تشک کٌذ هی
 

 : پازامتسَای ساماوٍ پدافىد ًَایی3جديل 

 ممکه سیمقاد پازامتس

 Radar / IR / EO ًَّ حؼگش

 Low / Med / High یشیاستفاّ سّگ

 Clear / Rain / Fog / Dust ییٍَّا آب يیؿشا

 Short / Mid / Long ًَّ هَؿک

 Secure / Non-Secure یفشهاًذّ ٌکیل تیٍهٔ

 

 یپوشش هیاستفبده از آرا -2-3

-2) 2تا قذست تٔاهل  یپَؿـ ِیآسا کی نیاگش تخَاّ ،ییػاهاًِ پذافٌذ َّا یخذٍل پاساهتشّا یتشا
wayپَؿؾ دادُ ؿًَذ. چَى تٔذاد  تاس کیپاساهتشّا حذاقل  يیت ییدٍتا یّا ةتشکیّوِ  ذیتا ن،ی( تؼاص

(، یهاًذّفش ٌکیل تیًَّ هَؿک، ٍهٔ ،ییٍَّا آب يیاػت )ًَّ حؼگش، استفاّ، ؿشا 5پاساهتشّا 
یک  .داد پَؿؾ سا ّا آىّوِ  تَاى یه فیسد یاها تا تٔذاد کو ،ّؼتٌذ ادیص اسیتؼ ییدٍتا یّا ةیتشک

ػاصی  ٌَٓاى هثال، ًِ کویٌِ ي تِفق) تاؿذ 4خذٍل  ؿکل تِ تَاًذ هی ای آسایِ چٌیي اص ػادًُوًَِ 
 (.قٌٔی
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 : ومًوٍ اش آزایٍ پًضص تسای سىازیً پدافىد ًَایی4جديل 

 یفسماودَ ىکیل وًع مًضک ییيًَا آب طیضسا یسیازتفاع زَگ وًع حسگس تست

1 Radar Low Clear Short Secure 
2 IR Med Rain Mid Non-Secure 
3 EO High Fog Long Secure 
4 Radar Med Dust Long Non-Secure 
5 IR High Clear Short Secure 
6 EO Low Rain Mid Non-Secure 
7 Radar High Fog Mid Secure 
8 IR Low Dust Long Non-Secure 
9 EO Med Clear Mid Secure 
10 Radar Low Rain Long Non-Secure 
11 IR Med Fog Short Secure 
12 EO High Dust Short Non-Secure 

 و مسایب یسبز هیشب جینتب 3-3

 (.کاّؾ ٪94.4) َیػٌاس 12تِ  216حدن تؼت اص  کاّؾ -
 پاساهتشّا. کاهل توام خفت پَؿؾ -
 .یذاًیٍ ه یػاصِ یؿث يیّا دس هح تؼت ْیػش یاخشا اهکاى -
 ٍ صهاى تؼت. ٌِیدس ّض ییخَ كشفِ -
 .یقثل اص اػتفادُ ٍاقٔ یاتیٓول ٌاىیاًو ؾیافضا -
 .یتیتؼت تٔاهلات چٌذ پاساهتش اهٌ یتشا یثشیاػتفادُ دس پذافٌذ ػا تیقاتل -
 .تش ٌِیتْ یپَؿـ ِیآسا ذیخْت تَل یفشااتتکاس یّا تنیتا الگَس ةیتشک اهکاى -
 
ِ یکتاّؾ ّض  یقذستوٌذ تتشا  یاتضاس تَاًٌذ یه یپَؿـ یّاِ یپظٍّؾ ًـاى داد کِ آسا يیا ٍ صهتاى   ٌت

کتاس   ٌتذُ یاص دػتت تتشٍد. آ   یکِ پَؿؾ تٔاهلات تحشاً تاؿٌذ، تذٍى آى یپذافٌذ یّا تؼت دس ػاهاًِ
 یَّایػتاصگاس تتا ػتٌاس    یپَؿـت  یّاِ یآسا ذیتَل یتشا یاختلاك یّا تنیؿاهل تَػِٔ الگَس تَاًذ یه

 تاؿذ. یثیتشک ذاتیٍ تْذ کیخٌگ الکتشًٍ

 یَّایػتٌاس  یدس ًشاح یپَؿـ یّا ِیتِ کاستشد آسا نیتِ كَست هؼتق یدس حَصُ پذافٌذ، هٌالٔات کو
 یّتا  ِیتش آسا یهثتٌ یثیدّذ کِ آصهَى تشک یًـاى ه یحال، ؿَاّذ پظٍّـ يیآصهَى پشداختِ اًذ. تا ا

 یشیوگآصهتَى سا تتِ ًتَس چـت     یَّایتٔذاد ػتٌاس  ،ییتا-tتَاًذ تا حفَ پَؿؾ تٔاهلات  یه یپَؿـ
دس  ي،یت . ٓلاٍُ تش ا[8] ؿَد یآصهَى هٌدش ه ٌِیتِ کاّؾ صهاى ٍ ّض نیکاّؾ دّذ کِ تِ ًَس هؼتق

آصهَى گتضاسؽ   یَّاػٌاسی تٔذاد دس ٪90اص  ؾیکاّؾ ت ،ییدس حَصُ پذافٌذ َّا یهٌالِٔ کاستشد کی
 اؿتاسُ ؿتذُ اػتت    یاستثاً ضاهاتٍ ال کیخٌگ الکتشًٍ یهاًٌذ حالت ّا یاتیٓول َدیؿذُ ٍ تِ ًقؾ ق
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ٍ  یٍاقٔت  یّتا  تیٍ هحتذٍد  َدیت ٍختَد ق  ،یپذافٌذ یدس کاستشدّا یچالؾ اكل گش،ید ی. اص ػَ[19]
 یهٌشح ه یذیتِ ٌَٓاى ٓاهل کل ضیً ذیهق یثیآصهَى تشک اتیکِ دس ادت یاػت، هَهَٓ يیهح ییایپَ

 یؿذُ تتشا  یػاص یتَه یکشدیخلأ، سٍ يیپظٍّؾ تا ّذف پش کشدى ا يیا ع،اػا يیتش ّو. [8]ؿَد 
 دّذ. یاسائِ ه یپذافٌذ یَّایدس ػٌاس یپَؿـ ِیآسا ذیتَل

 (یاست؟ )برهبن کوتبه + مثبل عمل« منبسب» ییپدافند هوا یچرا برا -4-3

 یخاك شیخفت پاساهتش هقاد کی قاًیکِ دق دّذ یس  ه یّش خٌا ٍقت ذی(: فشم کٌییخٌا )دٍتا هذل
 داؿتِ تاؿٌذ؛ هثلاً:

 حؼگش(;IRٍَّا; , آبFog )→ کـف احتوال کاّؾ 
 ;حؼگش(Radarٍَّا; , آبDust )→ افت SNR 
 ;هَؿک(Longٌکی, ل;Non-Secure )→ ٌْیشیدسگ اًِهی دس فشهاى ق 
 ;ّاستفا(Highٍَّا; , آبFog )→ یقفل ساداس خٌای 
تؼت  کیحتواً دس حذاقل  ییدٍتا یتتٔاهل تاؿذ، ّش خٌا2 یپَؿـ ِیآسا کی: اگش خذٍل آصهَى ادٓا

 اػت. یؿذً ٍ کـف ؿَد یُاّش ه
ّا،  ّش خفت پاساهتش ٍ ّش خفت هقذاس هوکي آى یتشا ذیگَ یه 2تا قذست  CA فی/ثثَت: تٔشلیدل

کِ فقي تِ ّواى دٍ  ییصهاى داسد. پغ ّش خٌا ٍخَد داسد کِ ّواى دٍ هقذاس سا ّن فیسد کیحذاقل 
 ٍ قاتل هـاّذُ اػت. ؿَد یه کیتحش فیهقذاس ٍاتؼتِ تاؿذ، دس آى سد

 ًوًَِ(: ی)چٌذ خٌا 4خذٍل  یسٍ دادى ًـاى
 (IR, Fog )← داسد:  11 فسدیIR + Fog → کـف. 
 (Radar, Dust )← داسد:  4 فسدیRadar + Dust → کـف. 
 (Long, Non-Secure )← صهاى  ؿاهل ّن 4/8/10/12 فسدیLong + Non-Secure 

 .کـف →ّؼتٌذ 
 

 (High, Fog )← داسد:  7 فسدیHigh + Fog → کـف. 
 (Low, Rain )← داسًذ:  10ٍ  6 فسدیLow + Rain → کـف. 
 اًذ حیسا یٍاقٔ یّا کِ دس ػاهاًِ «ییدٍتا یِکٌـ تشّن قیًقا»اص  یٔیٍػ فیً یتشا ي،یتٌاتشا

ّا سا  آى تتٔاهل تا تٔذاد تؼت کن،2 یپَؿـ ِآسای ،(…َّا ٍ×استفاّ هَؿک،×ًَذیَّا، پ×)حؼگش
 .دّذ یپَؿؾ ه یٌیتوو
تتَاى   تتَاى  یپتاساهتش( ٍختَد داسد، هت    ـتشیت ای 3) تالاتشهشتثِ  یاص خٌاّا ؿَاّذی ؿوادس داهٌِ  اگش

-2كتشفِ،   تِ هقشٍى یِاتیؿشٍّ ٓول یتشا یداد؛ ٍل ؾی( افضاVSCA) یثیتشک ای way-3پَؿؾ سا تِ 
way اػت.« /کـف خٌاٌِّضی» تٔادلًِقٌِ  يیهٔوَلاً تْتش 
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 (Improved ACO) یبفته الگوریتم پیشنهبدی: کلونی مورچگبن تکبمل -4

لاًِ ٍ هٌثْ غزا ٓول  يیت شیهؼ افتيی( تا الْام اص سفتاس هَسچگاى دس ACOهَسچگاى ) یکلًَ تنیالگَس
ٍ     یکٌذ. هَسچگاى دس فوتا  یه ًَ   یًت  یشّایهؼت  یخؼتت ٍختَ حشکتت کتشدُ ٍ س  یؿتذُ سد فشهت
(Pheromone Trailتش خا )یـتتش یداسًتذ تتا فشهتَى ت    یتْتتش  تیفیکِ ک ییشّایگزاسًذ. هؼ یه ی 

 .اتذی یه ؾیتٔذ افضا یاحتوال اًتخاب آى ّا دس تکشاسّا دِیؿًَذ ٍ دس ًت یه تیتقَ
ػتاخت   ٌتذ یاػتت. دس فشآ  یپَؿـ ِیدس آسا ذیخذ فیسد کی ذیهؼ لِ حاهش، ّش هَسچِ هؼ َل تَل دس
ؿَد. احتوال اًتخاب  یاًتخاب ه V_iاص هدوَِٓ  jهداص  شیاص هقاد یکی iّش پاساهتش  یتشا ف،یسد کی

 گشدد: یه فیتٔش شیتِ كَست ص یٍ اتتکاس یاًلآات فشهًَ ةیتش اػاع تشک iپاساهتش  یتشا jهقذاس 
 

 (   )  
[    (   )           (   )     ]

   {       }
      (   )           (   )       

     (1)                      

 
 دس آى: کِ
 

tau(i,j) فشهَى هتٌاُش تا اًتخاب هقذاس  ضاىیهj پاساهتش  یتشاi .اػت 
eta(i,j) یاًلآات اتتکاس (Heuristicتَدُ ٍ ًـاى ه )ی   ( دّتذ اًتختابi,j ) تتِ تْثتَد    ضاىیت چتِ ه

 کٌذ. یکوک ه َدیق تیپَؿؾ ٍ سٓا
alpha  ٍbeta ةیت پتظٍّؾ تتِ تشت   يیت فشهَى ٍ اتتکاس ّؼتٌذ. دس ا یٍصى دّ ةیهشا alpha = 1  ٍ

beta = 2 پَؿؾ دٌّذُ پشسًگ تش تاؿذ. یػٌشّا ذیدس ًِش گشفتِ ؿذُ اًذ تا ًقؾ اتتکاس دس تَل 
V_i هداص پاساهتش  شیهدوَِٓ هقادi  یهقتذاسّا  لتشکتشدى یٍ ف یاتیت ٓول َدیت اػت کِ پغ اص آوتال ق 

 .ذیآ یًاهداص تِ دػت ه
 

 بفتهیتکبمل  ACOدر  یشنهبدیپ یبهبودهب -4-1

آوتال   شیت ص یدٍ تْثَد اكل ،یپذافٌذ یَّایدس ػٌاس ذیهق یپَؿـ ِیآسا ذیدس تَل ییکاسا ؾیافضا یتشا
 ؿذُ اػت.

 فشهَى یقیتٌث ی( تِ سٍصسػا1ً
 افتتِ، یؿًَذ. دس ًؼتخِ تکاهتل    یتِ سٍص ه تیٍ تقَ شیتثخ ضمیػٌشّا، فشهَى ّا تا هکاً ذیاص تَل پغ

 یؿتًَذ ٍلت   یتاس اًتخاب هت  يیکِ چٌذ ییشّایؿَد تا هؼ یه نیتٌِ ایفشهَى تِ كَست پَ شیًش  تثخ
 یه اماًد شیفشهَى تِ كَست ص یؿًَذ. تِ سٍصسػاً فیتش تؤ ْیکٌٌذ، ػش یًو دادیا یذیپَؿؾ خذ

 :دشیگ
 

   (   )    (        )       (   )             (   ) (2)              
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 دس آى: کِ

rho_t دس تکشاس  شیًش  تثخt ( 0اػت < rho_t < 1دس ا .)پظٍّؾ  يیrho_t  تتش   یقت یتِ ًتَس تٌث ٍ
پَؿتؾ   ضاىیه tكَست کِ اگش دس تکشاس  يیؿَد؛ تِ ا یه نیپَؿؾ دس ّواى تکشاس تٌِ تیفیاػاع ک

 تتش  ْیػش یتکشاس یشّایتا هؼ اتذی یه ؾیافضا rho_tسکَد هـاّذُ ؿَد، هقذاس  ای اتذیکاّؾ  ذیخذ
حفتَ   یشیادگیؿَد تا  یکَچک تش اًتخاب ه rho_tهٌاػة تاؿذ،  ذیؿًَذ، ٍ اگش پَؿؾ خذ فیتؤ
 .گشدد

Delta_tau(i,j) َؿتَد. دس   یهت  فیؿذُ تٔش ذیػٌش تَل تیفیفشهَى تَدُ ٍ هتٌاػة تا ک تیهقذاس تق
کٌٌذ  دادیا ذیؿَد کِ پَؿؾ خذ یآوال ه ییاًتخاب ّا یفشهَى فقي تشا تیحاهش، تقَ یػاص ادُیپ
 .ٌذیًوا تیسا تِ ًَس کاهل سٓا َدیق ای
 اسُیچٌذهٔ ی( تاتْ اتتکاس2
هحتذٍد  « پَؿتؾ دادُ ؿتذُ   ذیت تٔذاد تٔاهلات خذ»تٌْا تِ  یاًلآات اتتکاس افتِ،یًؼخِ تکاهل  دس

 یهت  فیت تٔش شیتِ كَست ص یلحاٍ ؿذُ اػت. تاتْ اتتکاس ضیٍ تٌَّ ً َدیهشتَى تِ ق یاسّایًـذُ ٍ هٔ
 ؿَد:

   (   )              (   )                     (   )       

         (   ) (3)                           
 دس آى: کِ

NewCover(i,j) ذیتٔذاد تٔاهلات خذ t ییتا ( اػت کِ تا اًتخابi,jد )یپَؿؾ دادُ ه یس ػٌش خاس 
 ؿَد.

ConstraintValid(i,j) اًتختاب   یتتشا  1هثتال   یاػت )تشا یاتیٓول َدیق تیسٓا یؿاخق تشا کی
 (.ذیًقن ق ضاىیهقذاس ًشهال ؿذُ تش اػاع ه کی ایاًتخاب ًاهداص،  یتشا 0هداص ٍ 

Diversity(i,j) ٔهـاتِ اػت. اسیتؼ یػٌشّا ذیاص تَل یشیتٌَّ ػٌشّا ٍ خلَگ ؾیافضا یتشا یاسیه 
w1, w2, w3 يیؿَد. دس ا یدس ًِش گشفتِ ه 1ّؼتٌذ کِ هدوَّ آى ّا تشاتش  یٍصى دّ ةیهشا 

 اًتخاب ؿذُ اػت. w3تضسگ تش اص  w2ٍصى  ،یاتیٓول َدیق تیتش سٓا ذیتاک یپظٍّؾ تشا

 الگوریتم پیشنهبدی مراحل-4-2

 ِتٔییي هاتشیغ فشهَى، هشایة  :هقذاسدّی اٍلیα,β  ٍهٔیاسّای اتتکاسی. 

 ّش هَسچِ تِ تشتیة هقادیش پاساهتشّا سا تتش اػتاع احتوتال     :تَلیذ ػٌش خذیذPi,j   اًتختاب
 .کٌذ هی

 ؿًَذ ّای ًاهٔتثش حزف یا خایگضیي هی اًتخاب :تشسػی قیَد. 

 اكلاح ػٌش تَلیذؿذُ تشای افضایؾ پَؿؾ :پالایؾ هحلی. 

 ِؿَد یضاى پَؿؾ خذیذ تقَیت هیفشهَى هؼیشّا هتٌاػة تا ه :سٍصسػاًی فشهَى ت. 

 ؿَد دس كَست ّوگشایی صٍدسع، فشهَى تاصتٌِین هی :ؿذُ تاصآغاص ّذایت. 
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  تا صهاًی کِ پَؿؾ کاهل  :6تا  2تکشاس هشاحلt-ِدػت آیذ یا هٔیاس تَقف اسها ؿَد تایی ت. 

 

ادس اػتت تتا   ّای تٌثیقتی قت   یافتِ تا تشکیة حافِِ خؤی ٍ هکاًیضم الگَسیتن کلًَی هَسچگاى تکاهل
ّای کلاػیک، آسایِ پَؿـی هٔتثتش تَلیتذ کٌتذ. ایتي ٍیظگتی       تٔذاد سدیف تؼیاس کوتش ًؼثت تِ سٍؽ

ّای پذافٌذی کِ ؿاهل قیَد ٓولیاتی پیچیذُ ٍ ػٌاسیَّای پشسیؼک ّؼتتٌذ، هٌدتش    ٍیظُ دس ػاهاًِ تِ
هشاحتل اًدتام   .ؿتذ تِ کاّؾ چـوگیش صهاى ٍ ّضیٌِ آصهَى ٍ افضایؾ قاتلیت اًویٌاى ػاهاًِ خَاّذ 

 .[35-30]آٍسدُ ؿذُ اػت  1 ساّکاس پیـٌْادی دس ؿکل

 
 فلًچازت زاَکاز پیطىُادی -1ضکل 

 

   یببیارز -5

 یاتیاص دٍ هٌِش هکول اسص یـٌْادیپ افتِی هَسچگاى تکاهل یکلًَ تنیالگَس ییفلل کاسا يیدس ا
اص تَاتْ  یا هدوَِٓ یسٍ یٓوَه ػاص ٌِیتْ کیتِ ٌَٓاى  تنی. دس گام ًخؼت، ٓولکشد الگَسؿَد یه
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 افاکتـ اىیآى دس تٔادل ه ییؿذُ اػت تا تَاًا ذُیػٌد F23تا  F1 َػتِیتٌچواسک اػتاًذاسد پ
ؿَد.  یاتیخَاب اسص ییٍ دقت ًْا ییّوگشا یذاسیپا ذتخؾ،یاه یٍخَ ٍ اػتخشاج دس ًَاح خؼت یفوا
، HHOؿذُ ؿاهل  ؿٌاختِ یفشااتتکاس تنیالگَس يیتا چٌذ یـٌْادیپ تنیالگَس حیهٌَِس، ًتا يیا یتشا

GWO ،BAT ،MFO ٍ  ،WOA ي،یاًگیهختلف هاًٌذ هقذاس ه یآهاس یّا ؿذُ ٍ ؿاخق ؼِیهقا 
 اًذ. هؼتقل گضاسؽ ؿذُ یاخشا 30حذاقل ٍ حذاکثش هقذاس تاتْ ّذف تش اػاع  اس،یاًحشاف هٔ

 کی یتشا یپَؿـ یّاِ یآسا ذیتَل یدس هؼ لِ کاستشد یـٌْادیپ تنیگام دٍم، ّواى ًؼخِ اص الگَس دس
ؿذُ  تِ کاس گشفتِ ؿذُ اػت تا ًـاى دادُ ؿَد کِ سفتاس هـاّذُ یچٌذپاساهتش ییػاهاًِ پذافٌذ َّا

ٓلاٍُ  ،یهٌالِٔ هَسد يیػاصگاس اػت. دس ا یٍاقٔ یَیػٌاس کیتَاتْ تٌچواسک تا ٓولکشد آى دس  یسٍ
 یَّایهاًٌذ تٔذاد ػٌاس ییاسّایهٔ، ACO کیٍ ًؼخِ کلاػ IPOG لاًِیتا سٍؽ حش ؼِیتش هقا

 یٍ صهاى هحاػثات ییتا-tپَؿؾ  تیفیدسكذ کاّؾ حدن آصهَى ًؼثت تِ آصهَى کاهل، ک ذؿذُ،یتَل
 یـٌْادیپ تنیسالگَ یّا ییخاهْ اص تَاًا یشیتلَ ؾ،یدٍ دػتِ آصها يیا ةیاًذ. تشک ؿذُ یتشسػ یًؼث

 .کٌذ یه تیسا تقَ حیٍ آتثاس ًتا دّذ یاسائِ ه یاتیٍ ٓول یهلٌَٓ يیدس ّش دٍ هح

 یچٌذ حشکت ػاختِ ه ةیتا تشک ذیخَاب خذ کیّش هَسچِ  ی، دس ّش تکشاس ٍ تشاIACO تنیدس الگَس
تٌَّ، ٍ حشکت  ؾیافضا یتشا Pm=0.05، خْؾ تا احتوال Pc=0.9تا احتوال  یثیؿَد: ٓولگش تشک

 یخَاب. ؿذت اثش هَلفِ فشهًَ يیتِ ػوت تْتش ییّوگشا تیتقَ یتشا F=0.9ًخثِ هحَس تا ؿذت 
 یدس اتتذا تنیتا الگَس اتذی یکاّؾ ه یتِ كَست خٌ pherCoeff=2*(1-iter/T) ایپَ ةیتا هش ضیً

تکشاس  stall_limit=60 یٓول کٌذ. اگش ً یاػتخشاخ ـتشیاخشا ت یٍ دس اًتْا یاکتـاف ـتشیاخشا ت
( OBL/immigration) یٌیگضیخا ضمیکاًتا ه تیاص خؤ imm_frac=0.25تْثَد س  ًذّذ، تِ اًذاصُ 

 ؿَد. یشیصٍدسع خلَگ ییؿَد تا اص ّوگشا یه ذیتاصتَل

 پیطىُادی  پازامتسَا ي تىظیمات کد

 توضیح مقدار پبرامتر گروه

 اًذاسُ کلًَی )تعذاد هَرچگبى( ٍرٍدی N ٍرٍدی

 حذاکثز تعذاد تکزار ٍرٍدی T ٍرٍدی

 تعذاد اثعبد هسئلِ ٍرٍدی dim ٍرٍدی

 کزاى ّبی پبییي ٍ ثبلا )اسکبلز یب ثزدار( ٍرٍدی lb, ub ٍرٍدی

 احتوبل اخزای عولگز تزکیجی Pc 0.9 تٌظیوبت ثبثت

 احتوبل خْص Pm 0.05 تٌظیوبت ثبثت

 ضذت حزکت ثِ سوت ثْتزیي خَاة F 0.9 تٌظیوبت ثبثت

 آستبًِ رکَد ثزای فعبل ضذى ثبستٌظین stall_limit 60 تٌظیوبت ثبثت

 سْن خبیگشیٌی خوعیت ٌّگبم رکَد imm_frac 0.25 تٌظیوبت ثبثت

 ضزیت فزهًَی ثب کبّص خطی pherCoeff 2*(1-iter/T) تٌظیوبت پَیب

 

 CECبنچمبرک  -5-1

ِ   افتتِ، ی هَسچگاى تکاهل یکلًَ تنیالگَس یاِ یپا یاتیاسص یتشا تتاتْ تٌچوتاسک    23اص  یا اتتتذا هدوَٓت
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 تنیّش تاتْ، الگَس یهَسد اػتفادُ قشاس گشفت. تشا یثیٍ تشک یا چٌذقلِ ،یا قلِ تکاػتاًذاسد ؿاهل تَاتْ 
تتِ كتتَست   HHO ،GWO ،BAT ،MFO ٍ  ،WOA یٌٔت یهشختتْ  تنیٍ ؿتؾ الگتَس   یـتٌْاد یپ

 تنیالگتَس  یهقذاس تاتْ ّتذف ثثتت ؿتذ. ػتپغ تتشا      يیتاس اخشا ؿذًذ ٍ دس ّش حالت تْتش 30هؼتقل 
حذاقل ٍ حذاکثش هقذاس تاتْ ّذف هحاػثِ ٍ دس  اس،یاًحشاف هٔ ي،یاًگیه یآهاس یّا ؿاخق ،یـٌْادیپ

کِ ّن  ؿَد یهتآث  واتیتٌِ يی. اذیسقثا دس خذٍل هشتًَِ گضاسؽ گشد یّا سٍؽ حیًتا يیکٌاس تْتش
 تاؿذ. ؼِیهٌلفاًِ قاتل هقا یتِ ؿکل ِیتَدى اٍل یدس تشاتش تلادف تنیالگَس یذاسیٍ ّن پا ییدقت ًْا

ِ  دس کلاع تَاتْ تک یـٌْادیپ تنیکِ الگَس دّذ یه 5دس خذٍل  تِ دػت آهذُ ًـاى حیًتا  F1) یا قلت
تتاتْ   يیاًگیت چٌذ تاتْ ًخؼت، هقتذاس ه  یٍ دس اغلة هَاسد تشتش داسد. تشا یسقاتت اسی( ٓولکشد تؼF7تا 

تتِ   یتی دس ّوگشا تنیالگتَس  یتتالا  ییدٌّذُ تَاًتا  اػت کِ ًـاى ذُیكفش سػ کیًضد ایّذف تِ كفش 
ِ یهقا یّتا  تنیاص الگَس یکِ تشخ یاػت، دس حال یخْاً ٌِیتْ یّا خَاب  BAT  ٍMFOهاًٌتذ   یا ؼت

 تنیالگَس ضیً F6  ٍF7 شیًِ یاًذ. دس تَاتٔ هتَقف ؿذُ ٌِیدٍستش اص تْ اسیتؼ شیتَاتْ دس هقاد يیّو یسٍ
َ  خؼتت  اىیت ه هٌاػة یهحذٍد، تٔادل اسیکَچک ٍ اًحشاف هٔ يیاًگیتا حفَ هقذاس ه یـٌْادیپ  یٍخت

هقتذاس   یاًذک HHOهاًٌذ  ییّا دٍ تاتْ، سٍؽ ای کیتشقشاس کشدُ اػت، ّشچٌذ دس  یٍ هَهٔ یػشاػش
 اًذ. اسائِ دادُ یتْتش ییًْا

 تا F1 َای مسجغ زيی تًاتغ تىچمازک یافتٍ پیطىُادی تا زيش   مقایسٍ ػملکسد الگًزیتم کلًوی مًزچگان تکامل5جديل 

F7 
F HHO GWO BAT MFO WOA Mean(IACO) Std(IACO) 
F1 3.22E-96 6.13E-28 3.61E+04 2.34E+03 4.21E-72 0.00E+00 0.00E+00 
F2 1.83E-50 1.26E-16 1.28E+07 3.15E+04 2.03E-51 7.37E-274 0.00E+00 
F3 1.67E-74 1.28E-05 8.61E+04 1.93E+04 4.00E+04 0.00E+00 0.00E+00 
F4 1.32E-47 9.13E-07 7.16E+01 6.88E+03 4.82E+01 0.00E+00 0.00E+00 
F5 1.23E-03 2.70E+01 1.06E+08 1.01E+04 2.80E+01 0.00E+00 0.00E+00 
F6 1.92E-05 7.85E-01 3.75E+04 2.05E+03 3.37E-01 1.26E-06 1.84E-06 
F7 1.25E-04 2.10E-03 7.79E+01 2.71E+00 1.00E-03 4.41E-04 9.35E-04 

 
 تنیکتِ الگتَس   دّتذ  یًـاى ه  6دس خذٍل  حی(، ًتاF13تا  F8) تش ذُیچیٍ پ یا کلاع تَاتْ چٌذقلِ دس
 یؿتذُ تتشا   گتضاسؽ  حیًتتا  يیتتِ تْتتش   کیًضد اسیتؼ شیتَاًؼتِ اػت دس اکثش تَاتْ تِ هقاد یـٌْادیپ

HHO  هاًٌتذ   یتاتٔ یهثال، سٍ یّا سا تْثَد دّذ. تشا آى یهَاسد حت یٍ دس تشخ اتذیدػتF8   هقتذاس
اػتت ٍ   HHO یؿتذُ تتشا   هقذاس گضاسؽ يیتشاتش تا تْتش ثاًیتقش یـٌْادیپ تنیحاكل اص الگَس يیاًگیه

 F11تتا   F9هاًٌتذ   یتْتش اػت. دس تَاتٔ یتِ ؿکل هحؼَػ GWO ،BAT  ٍMFO حیًؼثت تِ ًتا
كتفش   ثاًیتقش اسیؿذُ ٍ اًحشاف هٔ کیؿذُ ًضد ؿٌاختِ ٌِیهقذاس تاتْ ّذف تِ ًَس هکشس تِ هقذاس تْ ضیً

هؼتقل اػتت. دس تَاتتْ    یاخشا 30دس  شیٍ تکشاسپز ذاسیپا ییسفتاس ّوگشا اًگشیتِ دػت آهذُ اػت کِ ت
 دّتذ  یکَچک ٍ قاتل سقاتت، ًـاى ه اسیتؼ شیتا حفَ هقاد یـٌْادیپ تنی، الگَسF12  ٍF13 تش ذُیچیپ

 داسد. یهحل یّا ٌِیاس اص تْدس فش یخَت ییتَاًا ضیًاّوَاس ً یٍخَ کِ دس هَاخِْ تا ػٌَح خؼت
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 تا F8 َای مسجغ زيی تًاتغ تىچمازک یافتٍ پیطىُادی تا زيش   مقایسٍ ػملکسد الگًزیتم کلًوی مًزچگان تکامل6جديل 

F13  
F HHO GWO BAT MFO WOA Mean(IACO) Std(IACO) 
F8 -1.26E+04 -5.92E+03 -5.11E+03 -8.54E+03 -1.06E+04 -1.26E+04 2.69E+00 
F9 0.00E+00 3.40E+00 3.78E+02 1.54E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

F10 8.88E-16 1.03E-13 1.96E+01 1.57E+01 4.94E-15 8.88E-16 0.00E+00 
F11 0.00E+00 1.80E-03 3.47E+02 2.83E+01 1.23E-02 0.00E+00 0.00E+00 
F12 1.03E-05 4.16E-02 1.34E+08 8.53E+06 1.86E-02 8.40E-08 1.36E-07 
F13 7.15E-06 6.90E-01 3.16E+08 1.90E+02 4.93E-01 1.35E-32 5.57E-48 

 
کلاع تٌچوتاسک   يیضتشیتشاًگ ( کِ هٔوَلاً چالؾF23تا  F14ٍ هشکة ) یثیتَاتْ تشک یتشا ت،یًْا دس

 ایػٌح  ّن یا دِیاص تَاتْ ًت یدس تخؾ قاتل تَخْ یـٌْادیپ تنیالگَس ،(7)خذٍل  ؿًَذ یهحؼَب ه
 شی، هقادF23تا  F21 ظُیٍ ٍ تِ F16 ،F19هاًٌذ  یهشخْ اسائِ کشدُ اػت. دس تَاتٔ یّا تنیتْتش اص الگَس

تْتتش اص   یؿذُ ٍ دس هتَاسد  ثثت شیهقاد يیتِ تْتش کیًضد اسیتؼ یـٌْادیپ تنیحاكل اص الگَس يیاًگیه
 یٍ ًِ تلادف ذاسیتِ كَست پا تیفیک يیا دّذ یکن ًـاى ه اسیکِ اًحشاف هٔ یسقثا اػت، دس حال شیػا

ٓولکتشد   اىیت ه یا لِ، ٌّتَص فاكت  F18  ٍF20هاًٌتذ   ذُیت چیتَاتتْ پ  یحاكل ؿذُ اػت. الثتِ دس تشخ
فشكتت   کیتِ ٌَٓاى  تَاًذ یکِ ه ؿَد یهـاّذُ ه یا ؼِیهقا تنیالگَس يیٍ تْتش یـٌْادیپ تنیالگَس
 هٌشح ؿَد. تنیالگَس یآت یّا دس ًؼخِ ـتشیتْثَد ت یتشا

 F14 َای مسجغ زيی تًاتغ تىچمازک یافتٍ پیطىُادی تا زيش   مقایسٍ ػملکسد الگًزیتم کلًوی مًزچگان تکامل7جديل 

  F23  تا

Func HHO GWO BAT MFO WOA Mean(IACO) Std(IACO) 
F14 1.43E+00 3.42E+00 2.04E+01 3.13E+00 3.31E+00 2.67E+00 3.08E+00 
F15 3.41E-04 4.90E-03 1.05E-01 1.70E-03 6.58E-04 2.57E-03 3.22E-03 
F16 -1.03E+00 -1.03E+00 -5.20E-01 -1.03E+00 -1.03E+00 -1.03E+00 2.41E-03 
F17 3.98E-01 3.98E-01 9.50E-01 3.98E-01 3.98E-01 4.09E-01 2.83E-02 
F18 3.00E+00 3.22E+00 3.25E+00 3.22E+00 3.00E+00 9.49E+00 1.15E+01 
F19 -3.86E+00 3.86E+00 -3.60E+00 -3.86E+00 -3.86E+00 -3.78E+00 7.81E-02 
F20 -3.24E+00 -2.23E+00 -2.95E+00 -2.22E+00 -3.22E+00 -2.33E+00 5.36E-01 
F21 -5.53E+00 -8.89E+00 -9.96E-01 -7.13E+00 N/A -1.01E+01 1.93E-02 
F22 -5.15E+00 -1.04E+01 -9.66E-01 -7.65E+00 -7.46E+00 -1.04E+01 8.17E-02 
F23 -5.01E+00 -1.05E+01 -1.33E+00 -3.70E+00 -7.44E+00 -1.05E+01 6.93E-02 

 
ِ ی هَسچگاى تکاهل یکلًَ تنیکِ الگَس دّذ یتخؾ ًـاى ه يیا یّا خذٍل یتٌذ خوْ یًَس کل تِ  افتت

تتِ   کیت ًضد اسیتؼت  یا دس هحتذٍدُ  ایت ٓولکتشد سا داسد   يیتْتش ای F23تا  F1دس اکثش تَاتْ تٌچواسک 
 اسیت هٔ ًحتشاف هٌلتَب ٍ ا  یآهتاس  یذاسیسفتاس، ّوشاُ تا پا يی. اشدیگ یسٍص قشاس ه یّا تنیالگَس يیتْتش
 ذیت ًِ تٌْا دس هؼت لِ تَل  ACO کیًؼخِ کلاػ یؿذُ تش سٍ آوال یکِ تْثَدّا کٌذ یه ذییتأ ي،ییپا
هؤثش ّؼتتٌذ. دس تختؾ    ضیً َػتِیپ یػاص ٌِیاص هؼائل تْ یا گؼتشدُ فیتلکِ دس ً ،یپَؿـ یّاِ یآسا
 تنیًـاى دادُ ؿَد کِ الگَس ات ؿًَذ یه ةیتشک ییػاهاًِ پذافٌذ َّا یتا هٌالِٔ هَسد حیًتا يیا ،یتٔذ
 .کٌذ یه دادیا یقاتل تَخْ تیهض ضیً یٍاقٔ یاتیٓول يیهح کیدس  یـٌْادیپ

-Wilcoxon signed الگَسیتن پیـتٌْادی، آصهتَى ًاپتاساهتشی   تشای تشسػی هٌٔاداسی آهاسی تشتشی 

rank ْتِ كَست صٍخی سٍی کل تَات F1 تا F23    اًدام ؿذ. دس ایي تحلیل، تشای ّش تتاتْ یتک صٍج
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ٍ خشٍخی الگَسیتن سقیة دس ًِش گشفتِ ؿذ ٍ تا تَخِ تِ کویٌتِ ػتاصی،    IACO هقذاس ؿاهل خشٍخی
هثثتت تتِ    d هحاػثِ گشدیذ؛ تٌاتشایي (IACO هقذاس) – سقیة()هقذاس  = d اختلاف ّش صٍج تِ كَست

تٔشیتف ؿتذ.    (تْتش اػت IACO) اػت. فشم هقاتل تِ كَست یک ًشفِ IACO هٌٔی ٓولکشد تْتش
آى  (F21 دس WOA هاًٌتذ ) اختلاف ّای كفش هٌاتق تٔشیف آصهَى حزف ؿذًذ ٍ دس هَاسد فاقذ دادُ

ِ  صٍج اص تحلیل کٌاس گزاؿتِ ؿذ. ًتایح کلی ، GWO ،BAT دس هقایؼتِ تتا   IACO ًـاى هی دّذ کت
MFO ٍ WOA ِتشتشی آهاسی هٌٔاداس داسد، دس حالی کِ ًؼثت ت HHO    0.05ایي تشتتشی دس ػتٌح 

دس تؼتیاسی اص   IACO هٌٔاداس ًیؼت. ایي هَهَّ تا هـاّذُ هؼتقین خذٍل ّا ًیض ػاصگاس اػت، صیتشا 
هقذاس هٔیف تشی گضاسؽ  (F18 هاًٌذ) چٌذ تاتْ خافتؼیاس ًضدیک یا تشاتش اػت ٍ دس  HHO تَاتْ تا

 .ؿذُ اػت

 F13 تا F8 وتایج يیلکاکسًن تسای جديل

 0.00ًتیدِ در سطح  (یک طزفِ) W p-value آهبرُ ثزد/هسبٍی/ثبخت (تعذاد سٍج ّب) N رقیت

HHO 23 11 / 4 / 8 85.0 0.6563 هعٌبدار ًیست 

GWO 23 18 / 1 / 4 202.0 0.00712 هعٌبدار 

BAT 23 21 / 0 / 2 265.0 6.56E-06 هعٌبدار 

MFO 23 18 / 1 / 4 238.0 0.000147 هعٌبدار 

WOA 22 15 / 2 / 5 161.0 0.01828 هعٌبدار 

 

 ییػتاهاًِ پذافٌتذ ّتَا    کیت  یِ یت تش پا یـیآصها یَیػٌاس کی ،یـٌْادیسٍؽ پ ییکاسا یاتیاسص یتشا
اػتت کتِ ّشکتذام     یذیت کل یاتیت ػاهاًِ ؿاهل پتٌح پتاساهتش ٓول   يیدس ًِش گشفتِ ؿذ. ا یچٌذپاساهتش

تتشای   .دّتذ  یهوکي ّش پتاساهتش سا ًـتاى هت    شیهقاد 3 کٌٌذ. خذٍل اسیسا اخت یهختلف شیهقاد تَاًٌذ یه
ػتٌاسیَی هختلتف هتَسد آصهتایؾ قتشاس گیتشد. چٌتیي         216اًویٌاى اص كحت ٓولکشد ػاهاًِ، تایتذ  

 .پزیش ًخَاّذ تَد ِ اػت ٍ دس ؿشایي ٓولیاتی ٍاقٔی اهکاىتش ٍ پشّضیٌ سٍیکشدی دس ٓول صهاى
هٌالٔتات   شایت پاساهتشّتا اػتت، ص   اىیت ( هt = 2) ییتا پظٍّؾ، ّذف پَؿؾ کاهل تٔاهلات دٍ يیدس ا
ػِ پاساهتش ّؼتٌذ. دس گام ًخؼت،  ایاص تٔاهل دٍ  یخٌاّا ًاؿ ی اًذ کِ تخؾ ٓوذُ ًـاى دادُ يیـیپ

ِ  ،یپَؿـت  ِیت آسا کشدیتا اػتفادُ اص سٍ  یؿتذ کتِ توتاه    یًشاحت  َّایتتش اص ػتٌاس   کَچتک  یا هدوَٓت
 .دّذ یپاساهتشّا سا پَؿؾ ه ییدٍتا یّا ةیتشک

ػاصی ؿذ. دس فشآیٌذ تَلیذ ػتٌشّا، اًلآتات    پیادُ چْاسمالگَسیتن پیـٌْادی تش اػاع هشاحل فلل 
ّتا تتا ؿتشایي     هَؿتک اتتکاسی ٓلاٍُ تش هیضاى پَؿؾ خذیذ، قیَد ٓولیاتی )هاًٌذ ًاػاصگاسی تٔوتی  

ٍخَی هحلی  سٍصسػاًی تٌثیقی فشهَى ٍ خؼت خاف خَی( سا ًیض دس ًِش گشفت. ّوچٌیي، هکاًیضم تِ
 .کلاػیک داؿتِ تاؿٌذ ACO هشاتة کیفیت تْتشی ًؼثت تِ هَخة ؿذ تا ػٌشّای تَلیذی تِ

َ کاّؾ یافت. ایتي  ػٌاسی 24تِ تٌْا  216تا اػتفادُ اص سٍؽ پیـٌْادی، تٔذاد کل ػٌاسیَّای لاصم اص 
 دّذ.  ؿذُ تواهی تٔاهلات دٍتایی هیاى پٌح پاساهتش سا پَؿؾ هی هدوَِٓ کَچک

 :ؿذ ؼِیهقا گشیآى تا دٍ سٍؽ د حیًتا ،یـٌْادیسٍؽ پ یًـاى دادى تشتش یتشا
 لاًِیحش سٍؽ IPOG 
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 تنیالگَس ACO کیکلاػ 
تا قَُ تٔاهتل   یپَؿـ یّاِ یآسا ذیدس تَل یػاص ٌِیتْ یّا سٍؽ یشیکاسگ کِ تِ دّذ یًـاى ه 8خذٍل 

کتِ آصهتَى    ی. دس حتال ؿتَد  یّا ًؼثت تِ آصهَى کاهل هت  تٔذاد تؼت شیچـوگ اسی، تآث کاّؾ تؼ2
ِ  کیکلاػت  IPOG ،ACO یّتا  داسد، سٍؽ اصیتؼت ً 216کاهل تِ  ِ ی تکاهتل  ACO ظُیت ٍ ٍ تت  افتت

 کاّؾ دٌّذ. یقاتل تَخْ ضاىهی تِ سا ّا تؼت تٔذاد ،٪100پَؿؾ  تیفیتا حفَ ک اًذ تِتَاًؼ

ِ  ًؼثت کاّؾ ٪93.06تؼت، حذٍد  15تا  IPOGخذٍل،  حیًتا ًثق کتشدُ   دتاد ای کاهتل  آصهتَى  تت

ِ  سا ٪93.06حتذٍد   یٌٔیکاّؾ  ضاىیتؼت، ّواى ه 15تا  ضیً کیکلاػ ACOاػت.   آٍسدُ دػتت  تت
ٓولکتشد   يیآى دس ػٌح هتَػتي گتضاسؽ ؿتذُ اػتت. تْتتش      یتفاٍت کِ صهاى هحاػثات يای تا اػت،

 دس ٍ کتشدُ  حاكتل  سا کتاّؾ  ٪94.44تؼت، حذٍد  12اػت کِ تٌْا تا  افتِی لتکاه ACOهشتَى تِ 
 یکِ استقا دّذ یًـاى ه حیًتا يیهاًذُ اػت. ا یآى دس هحذٍدُ هتَػي تاق یحال صهاى هحاػثات يٓی

وتش کٌتذ ٍ  ّا ک سٍؽ شیّا سا اص ػا هوي حفَ پَؿؾ کاهل، تَاًؼتِ اػت تٔذاد تؼت ACO تنیالگَس
 داؿتِ تاؿذ. یشتشت یکل ییدس کاسا
 نیهؼتتق  یحاكتل اختشا   10تتا   8ؿتذُ دس ختذاٍل    گضاسؽ حیآذاد ٍ ًتا یتِ رکش اػت کِ تواه لاصم

هقالتِ اػتت ٍ اص    يیت دس ا ؿتذُ  فیت تٔش یَیػٌاس یتش سٍ ؼٌذگاىیؿذُ تَػي ًَ اًدام یّا یػاص ادُیپ
 MATLAB يیپظٍّؾ دس هح يیا یّا یػاصِ یتوام ؿث يیاقتثاع ًـذُ اػت. ّوچٌ گشیهقالات د

R2013a ٍتا پشداصًذُ  یؿخل اًِیسا کی یٍ تش سCore i7 CPU  ٍ6GB RAM  .اًدام ؿذُ اػت
ِ  حاتیکذّا ٍ تَه تش اػاع ؿثِ کیکلاػ IPOG  ٍACO یّا تنیالگَس  یؿتذُ دس هٌتاتْ اكتل    اسائت
ِ ی>. دس ّوِ هقا11اًذ = ؿذُ یػاص ادُیّا پ آى هـتتشک هاًٌتذ تٔتذاد تکشاسّتا، تٔتذاد       وتات یتٌِ ّتا،  ؼت

تتِ كتَست هٌلتفاًِ قاتتل      حیاًذ تا ًتا دس ًِش گشفتِ ؿذُ کؼاىیتَقف  یاسّایٍ هٔ ؼتقله یاخشاّا
 تاؿٌذ. ؼِیهقا

 2قًٌ تؼامل  َا دز تًلید آزایٍ پًضطی مقایسٍ زيش -8جديل 

 َا تؼداد تست زيش
دزصد کاَص وسثت تٍ 

216 
 پًضص تیفیک یوسث یشمان محاسثات

 ٪100 ادیص یلیخ - 216 آصهَى کاهل

IPOG 100 کن 93 15 (لاًِی)حش٪ 

ACO 100 هتَػي 93 15 کیکلاػ٪ 

ACO 100  هتَػي 94.4 12 افتِی تکاهل٪ 

ّتا   لاصم دس ّوتِ سٍؽ  یّتا  ، تٔذاد تؼت3تِ  2ػٌح تٔاهل اص  ؾیکِ تا افضا دّذ یًـاى ه 9خذٍل 
تآتث کتاّؾ قاتتل تَختِ      یپَؿـ ِیآسا ذیتَل یّا اػت، اها ّوچٌاى اػتفادُ اص سٍؽ افتِی ؾیافضا

 سداسد، د اصیت تؼتت ً  216ػٌح، آصهَى کاهل تِ  يی. دس اؿَد یّا ًؼثت تِ آصهَى کاهل ه حدن تؼت
تتا   کیکلاػ ACO يیکشدُ اػت. ّوچٌ دادیسا ا کاّؾ ٪77.78تؼت حذٍد  48تا  IPOGکِ  یحال
ِ  سا کاّؾ ٪79.63تؼت حذٍد  44تا  افتِی تکاهل ACO ٍ کاّؾ ٪78.24تؼت حذٍد  47  دػتت  تت

 صهتاى  ًِتش  اص. اًتذ  کشدُ حفَ سا ٪100پَؿؾ  تیفیاػت کِ ّش ػِ سٍؽ، ک يای هْن ًکتِ. اًذ آٍسدُ
اًتذ. دس   دس ػٌح هتَػي گضاسؽ ؿتذُ  ACOدس ػٌح کن قشاس داسد ٍ دٍ سٍؽ  IPOG ضیً هحاػثاتی
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تَاًؼتِ تا حفَ پَؿتؾ   ضیدس تٔاهل تالاتش ً ACO افتِی کِ ًؼخِ تکاهل دّذ یًـاى ه حیهدوَّ، ًتا
 ّا اسائِ دّذ. سٍؽ شیتٔذاد تؼت سا ًؼثت تِ ػا يیکاهل، کوتش

 3قًٌ تؼامل  َا دز تًلید آزایٍ پًضطی مقایسٍ زيش -9جديل 

 َا تؼداد تست زيش
کاَص وسثت تٍ 

216 
 پًضص تیفیک یوسث یشمان محاسثات

 ٪100 ادیص یلخی — 216 آصهَى کاهل

IPOG 100 کن ٪77.7 48 (لاًِی)حش٪ 

ACO 100 هتَػي ٪78.2 46 کیکلاػ٪ 

ACO 100 هتَػي ٪79.6 42 افتِی تکاهل٪ 

 
 يیت . دس ادّتذ  یًـاى ه 4تا قَُ تٔاهل  یپَؿـ ِیآسا ذیهختلف سا دس تَل یّا ٓولکشد سٍؽ 10خذٍل 
ِ  یـتٌْاد یپ یّتا  داسد، اها سٍؽ اصیتؼت ً 216آصهَى کاهل ّوچٌاى تِ  ضیػٌح ً اًتذ تٔتذاد    تَاًؼتت
تؼت، حذٍد  120تا  IPOGخذٍل، سٍؽ  حیکاّؾ دٌّذ. تش اػاع ًتا یّا سا تِ ؿکل هحؼَػ تؼت
 کشدُ حفَ سا ٪100پَؿؾ  تیفیحال ک يیکشدُ ٍ دس ٓ دادای کاهل آصهَى تِ ًؼثت کاّؾ 44.44٪
ِ  سا کتاّؾ  ٪48.15تؼتت، حتذٍد    112تتا   کیکلاػ ACO يّوچٌی. اػت  صهتاى  ٍ آٍسدُ دػتت  تت

ِ ی تکاهل ACOهشتَى تِ  دِیًت يیآى دس ػٌح هتَػي گضاسؽ ؿذُ اػت. تْتش هحاػثاتی اػتت   افتت
 يایت . اػتت  کشدُ حفَ سا کاهل پَؿؾ ّوچٌاى ٍ کشدُ فشاّن سا کاّؾ ٪50 قاًیقتؼت، د 108کِ تا 

 افتِی تالاتش، ًؼخِ تکاهل یّا هؼ لِ دس تٔاهل یدؿَاس یٔیًث ؾیکِ تا ٍخَد افضا دّذ یًـاى ه حیًتا
ACO     یّتا  سٍؽ اىیت تٔتذاد تؼتت سا دس ه   يیّوچٌاى تَاًؼتِ هوي حفتَ پَؿتؾ کاهتل، کوتتش 

 اسائِ دّذ. ؿذُ ؼِیهقا

 4قًٌ تؼامل  َا دز تًلید آزایٍ پًضطی مقایسٍ زيش -16جديل 

 216تٍ  کاَص وسثت Nَا  تؼداد تست زيش
 یشمان محاسثات

 یوسث
 پًضص تیفیک

        ٪100            ادیص یلیخ                  —                216  آصهَى کاهل           

 IPOG 100                   کن              ٪44.4                120  (      لاًِی)حش٪        

 ACO 100                هتَػي              ٪48.1                112            کیکلاػ٪        

 ACO 100  هتَػي          ٪50   108   افتِی تکاهل٪        

 گیری بحث و نتیجه -6
 

 بحث -1-6

ًـتاى   «یپَؿـت  ِیت آسا ذیت تَل یهٌالٔتِ هتَسد  »ٍ « CECتٌچواسک »دس دٍ تخؾ  ّا ؾیآصها حیًتا
ِ یپ یػاص ٌِیّن دس هؼائل تْ تَاًذ یه یفشااتتکاس یّا تنیالگَس یشیکاسگ کِ تِ دّذ یه ٍ ّتن دس   َػتت
 تیت فیهشختْ اسائتِ دّتذ، تتذٍى آًکتِ ک      یکشدّایًؼثت تِ سٍ یتالاتش ییهدوَِٓ آصهَى، کاسا ذیتَل
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 ؿَد. یقشتاً ییدقت ًْا ایپَؿؾ 
( دس کلاع IACO) ِافتی هَسچگاى تکاهل یکلًَ تنی(، الگَس7تا  5)خذاٍل  CECتخؾ تٌچواسک  دس

 ییچٌتذ تتاتْ اتتتذا    یکِ تتشا  یًَس داؿتِ اػت؛ تِ یسقاتت اسی( ٓولکشد تؼF7تا  F1) یا قلِ تَاتْ تک
 ذُتتِ دػتت آهت    7.77E-274هقذاس  F2ٍ دس  ذُیتِ كفش سػ یهقذاس خشٍخ F1 ،F3 ،F4  ٍF5هاًٌذ 

ٍ  BATسقثتا هاًٌتذ    یاػت کِ تشخ یدس حال يیتالا اػت. ا اسیتؼ ییدٌّذُ تَاى ّوگشا اػت کِ ًـاى
MFO هتثلاً دس    هتَقتف ؿتذُ   یتتش  تتضسگ  اسیتؼ شیتَاتْ دس هقاد يیدس ّو( اًتذF2  ٍF5  ْدس تَاتت .)
 یُتاّش ؿتذُ اػتت؛ تتشا     HHO حیًتتا  يیتشاص تا تْتش ٓوذتاً ّن IACO ضی( F13ًتا  F8) یا چٌذقلِ

، F9اػت ٍ دس  1.26E+04- یٌٔی HHO دِیًت يیتِ تْتش کیًضد 1.25E+04-هقذاس  F8ًوًَِ دس 
F10  ٍF11 ًدس تَاتتْ   يیاػتت. ّوچٌت   ذُیتِ آى سػ کیًضد اسیتؼ ایؿذُ  ؿٌاختِ ٌِیتْ شیتِ هقاد ضی
ثثت  اس 1.34E-32کَچک  اسیهقذاس تؼ F13ٍ دس  8.39E-08هقذاس  F12دس  IACO ضتش،یتشاًگ چالؾ

 F14ٍ هشکتة )  یثت ید. دس تَاتْ تشکداس یهحؼَػ یتشتش یا ؼِیهقا یّا کشدُ کِ ًؼثت تِ اکثش سٍؽ
ِ  یاص تَاتْ سقاتت یدس تخؾ قاتل تَخْ IACO ضی( F23ًتا   يیتْتتش  F23تتا   F21دس  ظُیت ٍ اػت ٍ تت
حتال،   يی(. تا ا1.01E+01 ،-1.03E+01  ٍ-1.04E+01- ةیتشت خذٍل سا اسائِ کشدُ اػت )تِ حیًتا

 HHOتِ اًذاصُ  IACOٓولکشد  F14  ٍF15تَاتْ هاًٌذ  یدس تشخ دّذ، یًـاى ه حیًَس کِ ًتا ّواى
 CEC یتٌتذ  خوْ ي،ی. تٌاتشاؿَد یسٍؽ هـاّذُ ه يیفاكلِ تا تْتش ضیً F18  ٍF20ٍ دس  ؼتیً یقَ

 یٔیٍػت  فیت سقاتت دس ً تیاص ًِش دقت ٍ قاتل یًَس کل تِ ACO افتِی کِ ًؼخِ تکاهل دّذ یًـاى ه
تْثتَد   تیت حال چٌذ تاتْ ختاف ّوچٌتاى ُشف   يیاص تَاتْ، ٓولکشد قاتل اتکا ٍ ٓوذتاً تشتش داسد، دس ٓ

 داسًذ.
(. دس ّوتِ  10تتا   8)خذاٍل  ؿَد یه ذییتأ ضیً یپَؿـ ِیآسا ذیتَل یدس هٌالِٔ هَسد یتشتش یالگَ يیا

 ذیت تٔذاد تؼت سا تَل يیتَاًؼتِ اػت کوتش IACO اها ؿذُ، حفَ ٪100پَؿؾ  تیفیػٌَح تٔاهل، ک

 ٪94.44اػتت کتِ هٔتادل     افتِیکاّؾ  12دس آصهَى کاهل تِ  216ّا اص  تٔذاد تؼت 2کٌذ. دس تٔاهل 

 4ؿذُ اػتت. دس تٔاهتل    حاكل کاّؾ ٪79.63ٍ  ذُسػی 44 تِ تؼت تٔذاد 3 تٔاهل دس. اػت کاّؾ

 یّتا  اػتاع تشچؼتة  تتش   ،هحاػثاتی صهاى ًِش اص. اػت آهذُ دػت تِ ٪50تؼت، کاّؾ  108تا  ضیً
 ACOهاًتذُ ٍ ًؼتثت تتِ     یدس هحذٍدُ هتَػتي تتاق   IACOؿذُ دس خذاٍل، صهاى  گضاسؽ «یًؼث»

 واًیکاّؾ اًتذاصُ هدوَٓتِ آصهتَى هؼتتق     ٌکِی. تا تَخِ تِ ادّذ یًـاى ًو یذیؿذ ختلافا کیکلاػ
ٍ  یاص هٌِش ٓول یـٌْادیپ تنیگشفت کِ الگَس دِیًت تَاى یه دّذ، یّا سا کاّؾ ه تؼت یاخشا ٌِیّض

 .کٌذ یتشقشاس ه« ّا کاّؾ تٔذاد تؼت»ٍ « پَؿؾ تیفیک» اىیه یتٔادل تْتش ضیً یاقتلاد

 یریگ جهینت -2-6

 تَاًتذ  یه یپَؿـ یّاِ یاػتفادُ اص آسا ظُیٍ ٍ تِ یثیپظٍّؾ ًـاى داد کِ آصهَى تشک يیا ،یًَس کل تِ
ِ   ٌتذ یدس فشآ ییکاسا ؾیٍ افضا ّا ٌِیکاّؾ ّض یکاسآهذ تشا یسٍؿ تاؿتذ.   ذُیت چیپ یّتا  آصهتَى ػتاهاً

ْ  ACO تنیالگَس یاستقا ي،یّوچٌ ؿتذ ٍ   یپَؿـت  یّتا ِ یت آسا ذیت دس تَل یهٌدش تِ تْثَد قاتل تتَخ
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 کٌذ. ذایپ یتشتش کیکلاػ IPOG  ٍACOهَخَد هاًٌذ  یّا تَاًؼت ًؼثت تِ سٍؽ
ٍ  یاتیت ح یافضاسّتا  ًتشم  ،ییٌتذ ّتَا  پذاف یّا هاًٌذ ػاهاًِ ییّا دس حَصُ ظُیٍ دػتاٍسدّا تِ يیا کاستشد
ّتا تتذٍى افتت     کتاّؾ تٔتذاد تؼتت    شایاسصؿوٌذ تاؿذ؛ ص اسیتؼ تَاًذ یه یوٌیحؼاع تِ ا یّا ػاهاًِ

 ٍ هٌاتْ اػت. ٌِیدس صهاى، ّض ییخَ كشفِ یپَؿؾ، تِ هٌٔا تیفیک
 

 یآت یکبرهب 3-6

 :ؿَد یهٌشح ه ـٌْادیپظٍّؾ، چٌذ پ شیهؼ ی اداهِ یتشا
 ٓولکشد  یتشسػACO سفتاس آى دس  لی( ٍ تحلـتشیٍ ت 5، 4تالاتش ) یّا دس تٔاهل افتِی تکاهل

 تضسگ. یّا اعیهق
 هاًٌذ  یفشااتتکاس یّا تنیالگَس شیتا ػا یـٌْادیپ تنیالگَس ةیتشک(PSO  ایت HHO تتشا )ی 

 کاساتش. یذیثشیّ یّا ًؼخِ دادیا
 ْیکاّؾ صهاى هحاػثات یتشا یهَاص یّا یػاص ادُیّا ٍ پ ػاختاس دادُ یػاص ٌِیت. 
 یّا افضاس، ؿثکِ هختلف هاًٌذ آصهَى ًشم یّا دس حَصُ یهؼائل ٍاقٔ یتش سٍ تنیالگَس آوال 

 .حیتَدى ًتا یػٌدؾ ٓول یتشا یتیاهٌ یّا ٍ ػاهاًِ یهخاتشات
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