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  چکیده
هاي   نامه  آیین لذا ،دکر اکتفا و اعتماد تحلیل براي خاص لرزه زمین یک نگاشت به  بتوان که شود   میآن از مانع زلزله احتمالاتی ماهیت

 مبناي با تااند   نموده توصیه بهتر گیري تصمیم امکان و نتایج حساسیت کاهش براي رانگاشت  چندین کردن مقیاساي   لرزه طرح
 طراحی یا پذیري آسیب برآورد در دقیق یکم يها لتحلی براي دیگر سوي از. باشند برخوردار طراحی نامه آیین وجاهت از طیفی تطبیق

 مسائل در اخیر يها سال طی که را یاب بهینه ذرات روش حاضر پژوهش. است موردنیاز زمین نیرومند جنبش زمانی تاریخچهاي   لرزه
 کند می عرضه آن براي تقاار شیوه دو سپس و کند   میبندي فرمول زلزله هاي   نگاشت شتاب بهینه ترکیب براي یافته توسعه مهندسی

اي   مقایسه بررسی و نظري بحث طی. است استوار آنها احتمالاتی مقداردهی و موجود حافظه متغیرهاي جایگشتی ترکیب برپایه که
 آشکار هدف طیف با ها   نگاشت شتاب طیفی تطبیق افزایش در استاندارد شیوه و حاضر ابداعی روش مزایاي نتایج بین صورت گرفته
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Summary  
 
A step-by-step numerical solution to dynamic or nonlinear systems depends on the input 
time history record of the strong ground motion. Well-known seismic design codes 
recommend using a set of scaled records instead of only one. That is because a single 
input motion is not reliable enough to cover the seismic characteristics of all possible 
earthquakes for engineering design purposes. As a current state of practice, the scaling 
coefficients are taken similar and the result does not necessarily lead to a close 
compatibility of the resulted mean spectrum with the standard target. In this regard, the 
coefficients as floating-point numbers should be searched in the form of an optimization 

_______________________________________________________________________________________ 
نگارنده رابط:                                                shahruzi@khu.ac.ir                                              *Corresponding author: 



  1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                                      محسن شهروزي162

  

problem. Such a problem deals with a continuous type of search space with an infinite 
number of points. Thus complex optimizer engines are required to deal with it and seek a 
true global optimum set of scaling coefficients in order to suitably combine the selected 
ground motion records for further seismic design purposes. Particle Swarm Optimization, 
PSO, is one of the multi-agent meta-heuristic methods successfully applied to a variety of 
engineering design problems.  
    The present work formulates the problem of seeking optimal scaling factors using a 
utilized version of swarm intelligence as this method is best suited for continuous search 
spaces. In addition to inertial, cognitive and social terms of design point directions, an 
extra term is also utilized to improve the algorithm performance. In the first case, it is a 
new design vector with its elements selected one by one from other vectors in the current 
population of the swarm particles. The second modification is ordinating the velocity 
vector toward a randomly re-initiated particle position. In addition to the standard form of 
the particle swarm optimization, the aforementioned PSO versions are thus utilized, 
employed and further compared in the present work.  
    A variety of real-world ground motion records are picked from an available 
earthquake. The target spectrum is selected according to the Iranian Standard No.2800 for 
the soil type III and five percent damping considering the case of practical building 
structures. For each earthquake, the response spectra are generated for its longitude and 
transverse excitations and then combined using the Square Root of Sum of Squares 
(SRSS) method. The resulting SRSS acceleration response spectra are then averaged with 
the scaling factors with respect to the design target assigned by the developed 
optimization algorithms.  
    For the sake of true comparison, the same control parameters are chosen for three 
proposed versions of PSO, taken 2 for all the social, cognitive and extra congregation or 
combinatorial term except for the inertial coefficient which is taken 0.4. An error function 
is also defined to evaluate the compatibility of such weighted average spectrum with the 
target. The optimizer then samples various combinations of the scaling coefficients for 
the SRSS spectra and evaluated the error function for every such set. It seeks the optimal 
set among the continuous search space using the utilized artificial swarm intelligence for 
a pre-assigned number of particles and algorithm iterations. Consequently, the achieved 
results in the treated example show superiority of the optimized set over those in the code 
practice and considerable convergence/effectiveness improvement in the proposed 
methods over the standard particle swarm optimization. 
 
Keywords: Strong ground motion, dynamic analysis, design spectra, particle swarm 
optimization 
  

  مقدمه    1
 یا بهسازي طراحی، در یکم و دقیق ايه روش کاربرد
 یا خطی گام به گام يها تحلیل نیازمند ها  سازه پذیري آسیب

 هاي   نگاشت شتاب از استفاده با زمانی تاریخچه غیرخطی
 به عنایت با لیکن). 2003 ،پنزین و کلاف( است زلزله
هاي   داده عمر به نسبتها   لرزه زمین طولانی بازگشت دوره

 توان   نمیآنها، احتمالاتی ماهیت نیز و موجود دستگاهی

 قطعطور   بهآینده در وقوع براي را خاصی زلزله نگاشت
 و آماري بررسی باها   نامه آیین عوض در. دکر بینی پیش

هاي   لهزلز در معیار انحراف با متناسب اطمینان حاشیه
اند   دهکر توصیهاي   شده هموار استاندارد ايه طیف متعدد

 وجاهت براي باید استفاده مورد هاي   نگاشت شتاب که
 استاندارد (باشند نزدیک آن به امکان حد تا طراحی

 هاي   ساختماناي   لرزه بهسازي دستورعمل ،2800-1384
  ).1385 ،موجود
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 از یکی به اغلب حطر یک ویژه    نگاشت شتاب تهیه    
 مصنوعی ایجاد) 1: گیرد صورت می زیر روش هاي

) 2  آماري– ریاضی ايه مدل کاربرد با ها   نگاشت شتاب
 مقیاس) 3 و واقعیهاي   لرزه زمین ينگاشتها بازسازي

 طرح طیف با تطبیق براي موجود    نگاشت شتاب ندچ کردن
 و کارابالیس ؛2002 ،گوپتا و مخرجی( استاندارد

 و فجهان ؛2008 ،دیسارنو و النشایی ؛2000 ،کارانهم
 که ازآنجا) .  2004 ،همکاران و نعیم ؛2007 ،ازدمیر
 یا منبع و ساختگاهی شرایط با شده ثبت هاي   نگاشت شتاب
 لحاظ  به بیشتري مقبولیت طرح محل مشابه مسیر

هاي   زلزله يبسامد محتواي و مشخصات از برخورداري
هاي   نامه آیین در گستردهطور   بهومس روش دارند، واقعی

 2800 استاندارد (است شده پیشنهاد و پذیرفتهاي   لرزه
 فرایند این طی). UBC97 1997 ،1384 ،سوم ویرایش

 شتاب حداکثر به ابتدا موجود زلزله چندي نگاشتها زوج
 جذر شیوه به طیفی مقادیر سپس و شده مقیاس زمین

اي   نامه آیین عددي بر و  SRSS ترکیب مربعات مجموع
 یک تا شوند   میتقسیم) ایران 2800 استاندارد در 1.4 مثلا(

. آید دست به    نگاشت شتاب زوج هر ازاي به واحد نگاشت
 صاف طیف استخراج در آماري شیوه به عنایت با لیکن
 طیف آن بر واقعیهاي   زلزله طیف طراحی، استاندارد شده

 فرایند ادامه در لذا. ندا متفاوت هم با و شوند   نمیمنطبق
 تعیین طوريها   زلزله از یک هر براي مقیاسی ضریب

 مشخص تناوبی بازه در آنها میانگین طیف که شود  می
  .باشد طرح استاندارد هدف طیف برابر حداقل

 با 2800 استاندارد در کردن مقیاس شیوه این    
 نکرده مشخص آنکه جمله از. است رو روبه اییه جالش

 تا شوند انتخاب موجود فهرست ازها   زلزله کدام که است
 مبناي و ندشو منطبق هدف طیف بر اطمینان با

 ضمن باشند طراحی و گیري تصمیم براي يفرد منحصربه
 بهترین به الزاما فوق شیوه به یکسان ضرایب کاربرد اینکه
  .شد نخواهد منجر تطبیق

 یافته  منظ وجوي جست براي باید را گفته پیش     مسئله
 دکر بندي فرمول یابی بهینه قالب در ترکیب مناسب ضرایب

 از حاضر مقاله). 1386 ،شهروزي ؛2004 ،همکاران و نعیم(
 ،محمدي و شهروزي (یابی  بهینه نوینهاي   شیوه میان

 به) 2011 ،شهروزي ؛2001 ،وهمکاران گیم ؛1389
 براي آن اصلاح ضمن یاب بهینه ذرات گروه روش کاربرد

 ،نویسی برنامه طی. پردازد   میحاضر مسئله در بیشتر اییکار
 شیوه که دهد   مینشان حاصل نتایج روش، اجراي و بحث

 به آن اصلاح همچنین و است موثر کاملا شده عرضه
 خواهد منجر هدف استاندارد به نسبت بیشتر طیفی تطبیق

  .شد
  
 طیفی تطبیق ضرایب ییاب بهینه مسئله بندي فرمول    2

  ا ه تنگاش
طبق شرح زیر ه ب Y حاضر با بردار ضرایب تطبیقمسئله

  :شود  بندي می فرمول) 4(تا ) 1(روابط 
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طیف پاسخ شتاب هدف و مقدار  ترتیب به Aو tA که

) واقعی(تاریخچه زمانی داده شده ب میانگین طیف شتا
ثانویه براي عامل ، q .است Tبراي هر زمان تناوب

 میانگین از هدف قید بیشتر بودن طیفبرآورده کردن 
  با کاهش خطا)F(تابع شایستگی .استاندارد طراحی است

)E(،نسبت  .یابد   می افزایش A  بر شتاب اوج زمین ضریب
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  . را تعریف می کندBبازتاب 
 Particle Swarm( یاب بهینهروش دسته ذرات     3

Optimization(  
 با 1995 در ابرهارت و کندي ابتدارا  الگوریتم این

 فراابتکاري یروش درحکم پرندگان دسته رفتار سازي شبیه
 تاکنون که گوناگونی هاي روش میان در.  دادند پیشنهاد

 رفتارهاي از  گرفتنالهام با یابی بهینه مسائل حل براي
 دو پژوهشگران اند،  یافته گسترش طبیعت در یافته  تکامل

: اند کرده اقتباس جانداران هاي دسته این از عمده خاصیت
  .خودسازماندهی و محیط از پذیري تاثیر

 محیطی هاي محرك به پاسخ شامل محیط از تاثیرپذیري    
 تمایزي که است مهم اجتماعاتی در اصیتخ این. است

 تبادل و نیست اجزا سایر با) جاندار (جزء یک شخص بین
 .افتد اتفاق مستقیم غیرطور   بهتواند می آنها میان اطلاعات

 براساس جزء یک  حرکت تنظیم شامل خودسازماندهی
 براي. است گروه ياجزا سایر حرکت و خود قبلی هتجرب

 زیر عوامل براساس پرندگان گروه از پرنده یک مثال
   :کند می تنظیم را خود بعدي حرکت
 عامل شناختی -

 عامل اجتماعی -

 ) لختی(عامل تاخیر  -

طبق عامل اول هر ذره تجربه مسیرهایی که قبلا پیموده را 
. گیرد می کار ههاي آینده ب درحافظه دارد و براي حرکت

  از تجربیات سایر اعضايگیري بهرهنقش عامل اجتماعی، 
علاوه، هرچه   به. است) ها یا پرندگان دسته ماهی(آن گروه 

بیشتر باشد تغییر ) پرنده یا ماهی(سرعت قبلی یک ذره 
 با عامل  جهت یا سرعت براي آن دشوارتر است که این اثر

 از طرفی هر ذره رویکرد عمومی .شود  نشان داده میلختی
) gbest(توجه به بهترین حرکت در اعضاي مجاور ذره 

الگوریتم   پس  .برد   میکار ه را نیز بجربه شده در گروهت
 حرکت گروهی ذرات به براساس، یاب بهینهدسته ذرات 

اند،   شدهرو روبهسوي بهترین موقعیتی که در گذشته با آن 
 .یابی به موقعیت بهتر بنا شده است با امید دست

  
  .1روش اصلاح شده  باروش استاندارد در  بهترین شایستگیرایی  مقایسه نمودار همگ.1شکل 
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را ) ذرات (وجو جستاین الگوریتم نیز جمعیتی از عوامل 
گیرد و  می  براي یافتن حل بهینه به کارزمان همبه طور 

ي موازي در نحوه وجو جستهاي  تفاوت آن با سایر روش
  ).1386 ،شهروزي(است هدایت این دسته جمعی مجازي 

که ) pbest(هر عضو بهترین موقعیت خود را در گذشته 
درآن بیشترین ارزش را داشته است و نیز موقعیت بهترین 

نیز در ها   pbestرا از میان ) gbest(عضو در کل گروه 
این اطلاعات به دانش هر عضو از تجربه خود . حافظه دارد

  .شود و از عملکرد سایر اعضاي گروه تشبیه می
  
  
 در آن ءارتقا شیوه و استاندارد روش ترهايپارام    4

  حاضر مقاله
هاي زیر، هر   طبق فرمولیاب بهینهدر الگوریتم دسته ذرات 

کند تا موقعیت خود را با استفاده از   سعی میiذره 
k چون موقعیت کنونیاطلاعاتی 

iY سرعت ذره ،iُم در ا

kاُمkگام 
iV فاصله بین موقعیت کنونی و ،pbest  و فاصله 

 ، بهبود gbestبین موقعیت کنونی و بهترین یافته دسته،
 یک متغیر احتمالاتی در بازه rand ).6و 5رابطه (بخشد 

  . کند  ایجاد می1 و 0بین 

)5(                                                    1 1k k k
i i iY Y V    

)6(                
1

1

2

.c ( )

.c ( ),

k k pbest k
i ii i

gbest k
i

V w V rand Y Y

rand Y Y

    


  

 w ضریب مشارکت اجتماعی و c2 ضریب شناختی، c1 که
که اشاره شد دو رویکرد طور  همان. استضریب اینرسی 

عمال در همسایگی محلی و همسایگی کلی براي اPSO 
اساس روش دسته ذرات ) 6(بنابر رابطه  .وجود دارد

 جهتی و تامین صورت به وجو تجس افراز فضاي یاب بهینه
هاي   جانبه با جمع بردارهاي احتمالاتی جهت  نگرش همه

مشابهاي   توان از ایده   میبراي بهبود روش. گفته است پیش

  
  .2800ح  در برابر طیف طر1 میانگین به روش دستی، استاندارد و اصلاح شده ضریب بازتاب مقایسه مقادیر .2شکل 
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  .2 و 1 روش اصلاح شده  بهترین شایستگی در مقایسه نمودار همگرایی.3شکل 

  
تکاملی در پیوندهاي ژنی استفاده کرد اي ه الگوریتم

  ). 2011 ،شهروزي(
دهنده   تشکیل) ايه ژن(اگر مقدار هریک از اجزاي     

تصادفی با مقادیر جزء متناظر از طور   به طرحیک متغیر
 تعویض شود وجو جستسایر متغیرهاي حافظه موجود 

 نسبت به وجو جستجدید به پیمایش فضاي اي   شیوه
 که در مقاله حاضر با شود  میالگوریتم استاندارد اضافه

شده  عرضه) PSOh، جایگشتی (1عنوان اصلاح نوع 
  .است

نتخاب بردار جدید از همچنین ممکن است در ا    
مقداردهی تصادفی اجزاي متغیر طرح استفاده شود که در 

براي )   PSOr،احتمالاتی (2این مقاله شیوه بهبود نوع 
  .  دشو  میروش اصلی قلمداد

توان با افزودن عبارت    میرا PSOپس روش استاندارد     
 که طوري به داد ءارتقا به شرح زیر) 6(جدیدي به رابطه 

شدت ه  بمسئله و کارایی آن در حل وجو جستایی توان
  :افزایش یابد

)7(         
1

1

2 3

.c ( )

.c ( ) .c ( ),

k k pbest k
i ii i

gbest k R k
i i i

V wV rand Y Y

rand Y Y rand Y Y

    

  
  

Rاثر  ضریبی ثابت برايc3 که
iYهی و همکاران .  است

اي ه موقعیتانتخاب تصادفی این بردار را از بین ) 2004(
 به حافظه  که داده جدیديسایر ذرات پیشنهاد کردند

Rبردار در تحقیق حاضر افزود ولیکن    نمیموجود
iY  به

  . شود   می تعیینگفته پیشاحتمالی و جایگشتی اي ه روش
  نیز یاب بهینهکارایی و کیفیت روش دسته ذرات     

اي فراابتکاري به عوامل ه همچون بسیاري دیگر از روش
مسئله  فضاي وجوي جستاکتشاف و استخراج بهینه طی 

  . شده وابسته استبندي فرمول
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  .2800 در برابر طیف طرح 2  و1  اصلاح شده روشهايمیانگین به روش دستی، با ضریب بازتاب مقایسه مقادیر .4شکل 

  
 PSOشده براي  عرضهی  هر دو روش اصلاحکه ازآنجا

نظري به افزایش قابلیت اکتشاف نقاط بیشتري از طور  به
  لذا انتظار،شوند   میالگوریتم منجر با وجو جستفضاي 

 کیفیت نتایج حاصل نسبت به روش استاندارد رود  می
  علاوه بر بحث نظري اخیر طی مثالبهبود یابد که این امر

  .شود   میبررسی  زیر
  
  شده اصلاح و استاندارد هاي روش رزیابیا و اجرا    5

 زلزله تصحیح شده بر مبناي    نگاشت شتاب زوج 24تعداد 
 و حداقل شتاب 5مشخصات مشترك با بزرگاي بیش از 

 در حوزه دور ازپایگاه گرانی شتاب 2/0اوج زمین برابر 
 وبگاه داده زلزله ( اند  دهشداده معتبر بین المللی انتخاب 

PEER2010 .(دو مولفه افقی عمود لرزه زمیني هر برا 
شتاب زمین متناظر مقیاس شده بیشینه و به برهم استفاده 

 زلزله براي 2800طیف هدف هموار از استاندارد . است
 و منطقه با خطرپذیري بسیار 3 درصد، خاك نوع 5میرایی 

  ثانیه5/0 تا 1/0 بازه تناوبی هدف بین وشده زیاد انتخاب 
  . است

شوند لذا    میتعیین] 0و1[مقیاس اعشاري از بازه ضرایب     
طور  بهها   طی روش اخیر انتخاب و تنظیم ضرایب زلزله

گیرد تا خطاي    صورت مییابی بهینه فرایند طی زمان هم
دسته براي اجراي الگوریتم . حاصل به حداقل کاهش یابد

 به شیوه جایگشتی و 2 و 1 و اصلاح یاب بهینهذرات 
 1نیاز مطابق جدول  ضرایب کنترلی موردز ااحتمالاتی، 
  . استاستفاده شده 

  
  .یابی بهینهپارامترهاي کنترلی براي تنظیم اجراي  .1جدول 

wi C1 C2 C3 
تعداد 
  ذرات

  الگوریتم
نوع اصلاح 

  روش 
4/0 2 2 2  5  PSO -  
4/0 2 2 2 5  PSOh  1  
4/0 2 2 2 5  PSOr  2  

  
ش اصلاح شده شود که رو   می مشاهده1مطابق شکل     

 2جدول . داردبرتري چشمگیري در نمودار همگرایی 
 را با روش یاب بهینهدسته ذرات مقایسه روش اي ه شاخص

شود که هر دو    میملاحظه. کند   می بیان1اصلاح شده 
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کمی براي بهبود چشمگیر  نسبت بهروش زمان محاسباتی 
 ظرف حدود 1روش اصلاح شده . تطبیق طیفی نیاز دارند

 برابر به 4انیه توانسته مقادیر طیفی را در مجموع حدود  ث3
و از افزایش غیر ضروري سطح ده کرتر  طیف نزدیک

قدرت اي   چنین نتیجه). 2 شکل( بکاهد، خطر
 در محاسبات خطرپذیري زلزله را بهبود گیري تصمیم

مدت روش % 77روش استاندارد اگرچه . خواهد داد
 برده لیکن بهبود کار هاصلاح شده را در محاسبات ب

 برابر بوده 7/3نسبت به آن شایستگی روش اصلاح شده 
 که در طور همانصحت این مقایسه تایید براي . است
روش هردو شود نقطه شروع    می مشاهده3 و 1هاي  شکل

مقایسه . شده استآغاز از یک جمعیت ذرات یکسان 
زمان کمتر و شایستگی بیشتر با شاخص کارایی کل 

 به روش بدون  نسبت1که براي اصلاح مشخص شده 
  .  آمده استدست به برابر 3اصلاح  حدود 

توان نتیجه    می4 و 3اي ه شکلبا مقایسه نوع اصلاح در     
گرفت که هر دو شیوه اصلاح در کاهش خطاي طیفی 

کاملا ) ضرایب یکسان مقیاس(نسبت به روش دستی 
% 7/4به % 12که در این اجرا خطا از حدود  موثرند چنان

نمودارهاي همگرایی و طیف میانگین . کاهش یافته است
 حاصل کارایی هردو شیوه اصلاح را مشابه هم نشان

بین شاخص کارایی کلی نسبت دیگر   عبارت  دهند و به  می
  .است  آمده موید این امردست به 02/1که حدود آنها 

 
 
 
  

  .یابی نمونه نتایج حاصل از اجراي بهینه .2جدول 

 همقایس
 کارایی

 مقایسه
 کیفیت

 مقایسه
  زمان

 درصد
 بهبود

  شایستگی

 زمان
 محاسباتی

  )ثانیه(
  الگوریتم

1 1 77/0 120%  4/2 PSO 

9/2 70/3 1 440%  0/3  PSOh  
  

  گیري نتیجه    6
  دســتی انتخــاب رایــج روش شــد مــشاهده کــه طــور همــان
 طـرح  بـه  الزامـا  مقیـاس  یکـسان  ضـرایب  کاربرد باها      زلزله

 تاریخچــه ينگاشــتها مقیــاس طــی خطــر تعیــین از مناســبی
 پـژوهش  ایـن  در مثال براي که چنان ؛شود   نمی  منجر زمانی

 طـرح  طیـف  بـه  نـسبت  حاصل میانگین طیف تطبیق خطاي
 برابــر 3 از بــیش شــده بــرآورد) 2 (رابطــه طبــق کــه هــدف

. شد محاسبه یاب  بهینه ذراتدسته   روش از حاصل ضرایب
 پایـه  زمین نیرومند جنبش به العما با ضرایب این که  ازآنجا

 آن متعاقـب  طراحـی  و تحلیلتعیین میزان خطر لرزه اي در   
 کـاملا  آنهـا  ییـاب    بهینـه  اقتـصادي  لحاظ از لذا ،بود خواهند

 عرضـه  بنـدي   فرمـول  طبـق  دیگر سوي از. است پذیر  توجیه
هـاي      زلزلـه  برخـی  حـذف  امکان) 4 (تا) 1 (روابط در شده

 ضـرایب  الگـوریتم  کـه  ورتیدرص طرح طیف بر غیرمنطبق
 شـده  تـامین  ،دهـد  نـسبت  آنهـا  بـه  خودکـار طور     به را صفر
بـه شـمار     حاضـر  مقاله روش براي دیگري مزیت که است

  .می آید
 دسـته  الگـوریتم  بهینـه،  محاسبات هزینه کاهش منظور  به    

 همچنـین . شـد  سـازي   ویـژه  مسئله این براي یاب  بهینه ذرات
 افـزایش  روش کـارایی  ن،آ شـده  اصـلاح  نـسخه  عرضـه  با

 محاســـبات، زمـــان بـــر عـــلاوه بررســـی ایـــن در. یافـــت
 همــان یــا خطــا کــاهش (کیفیــت و کــاراییهــاي   شــاخص

 در) ضـرایب  مجموعـه  یـک  از حاصـل  شایـستگی  افزایش
 روش کـه  درحالی. شد مقایسه 2 جدول طبق اه  روش نتایج

 آن مقـدار  بـه  نـسبت  را نهـایی  شایستگی توانست استاندارد
 را متنــاظر خطــاي و (افــزایش% 120 ییــاب بهینــه ايابتــد در

 کـه  رسید% 440 به روش اصلاح با میزان این دهد) کاهش
 جایگـشتی  اصـلاح  شـیوه  درنتیجـه  را بهبـود  برابـر  3 حدود
 مشاهده ضمندر. دهد   می نشان حاضر مقاله در شده عرضه

 ولـی  مـشابه  حـدودا  روش احتمـالاتی  اصلاح تاثیر که شده
 کـه  نتیجه این. است بوده جایگشتی صلاحا از کمتر اندکی

 و کـارایی  افـزایش  بـراي  یـاب  بهینـه  ذره 5 کـاربرد  با حتی



 169                                                                                                                     زمین نیرومند جنبش نگاشتهاي مناسب ترکیب ايبر یاب بهینه ذرات دسته روش ارتقاء

 

 ايه ـ  الگـوریتم  توانـایی  شد حاصل محاسباتی زمان کاهش
 زمـان   هم کیفیت افزایش در را اخیر مسئله براي شده عرضه

بـدین ترتیـب اصـلاح    . دهـد    مـی  نـشان  محاسـباتی  باسرعت
 دسته ذرات بهینه یاب  بـا  لگوریتما جایگشتی ارائه شده در  

 درآن  توانــایی افــزایشفــضاي جــستجو بــه  اکتــشافبهبود
 بحث نظري در کنار و نتایج عددي همساله حاضر منجر شد 

ــر ــار ،اخی ــود شــیوه اعتب ــن م بهب ــه در ای ــهیافت ــراي  را  قال  ب
  .نشان می دهد  مهندسی کاربردهاي
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