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�§�Z�u�� �Z�]�� �Z�Ë�� �Á�� �\�‡�Z�À�»���{�Â�m�Â�»�� �{�Á�|�v�»�� �Ê�e�Z�^�‡�Z�v�»�� �Ä�œ

�Š�Å�Z�¯���Ä�f�§�Z�Ë���¾�Ë�Y�� �•�{�� �ª�¸�˜�»�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �[�Y�Â�m�� �Ä�]�� �½�|�Ì�‡�•�� �Á��

�Ê�»�� �¶�°�Œ�»�� �•�Z�Ì�ˆ�]�� �–�Ë�Y�€�‹�|�‹�Z�]�� �����Z�f�‡�Y�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�•�Â�´�·�Y�º�f�Ë���É�Z�Å���•�Z�°�f�]�Y�Y�€�§�É�����Ê�‹�Á�Z�¯�Y�€�§�� �����µ�Â�¼� �»�� �¹�Z�¿�� �®�Ë

�‰�Á�•�� �É�Y�€�]���� �Ä�f�§�€�³�€�]�� �0�Z�»�Â�¼�Ÿ�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ê�Ë�Z�Å�^�—�� �•�Y�d� �Ì��

���¶�°�Œ�»���Á���Ã�|�Ì�r�Ì�a���¶�W�Z�ˆ�»���•�{���Á���|�À�f�ˆ�Å�Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡���{�•�Â�»��

�Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���•�Y�€�«���Ê�»���|�¿�€�Ì�³������

�•�Â�´�·�Y�º�f�Ë���É�Z�Å���Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡���•�Z�°�f�]�Y�Y�€�§�É�‰�Á�•�� �,�������É�Z�Å

�Ê�»�� �Ä�¯�� �|�À�f�ˆ�Å�� �É�•�Z�°�f�]�Y���É�Y�€�]�� �º�¯�� �Ê�Ë�Z�Å�€�Ì�Ì�¤�e�� �Z�]�� �|�¿�Y�Â�e

�� �¦�¸�f�z�»�� �¶�W�Z�ˆ�»�Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡�Ä�]�����{�Á�•�� �•�Z�¯�� ���•�Â�´�·�Y�º�f�Ë���É�Z�Å��

�•�Z�°�f�]�Y�Y�€�§�É�� �,�Ä�]���•�Â�—���¶�]�Z�«���Ä�œ�u�Ô�»���Y�É���¾�f�§�Z�Ë�� �Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e��

�[�Y�Â�m���� �É�Z�Å�¯�Z�]�d�Ì�¨�Ì�� �¶�W�Z�ˆ�»�� �É�Y�€�]�� �Y�•�� �Ó�Z�]���Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡��

�Y���,�d�z�‡���Š�Ë�Y�‚�§�»�Ê���|�À�Å�{����������������

�Ã�Z�q�� �Ä�]�� �•�Â�]�€�»�� �½�•�Z�z�»�� �¶�¯�� �º�n�u�¿�Ä�¼�Ì���Z�Å���µ�{�Z� �»��

���������� �\� �°�»�€�f�»�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»���»�Ê���|�‹�Z�]�� �{�Á�|�u�� �–�¬�§�� �Ä�¯����������

�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�� �½�M���¶�]�Z�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�d�‡�Y���� �����½�•�Z�z�»�� �¾�Ë�Y

�Ê�¸�•�Y�����Á�� �É�•�•�Á�Z�Œ�¯�� �Á�� �[�€�‹�� �Š�z�]�� �,�¾�Ì�»�P�e�� �ž�^�À�»�� �¾�Ë�€�e

�v�»�Ì�–���•�Ë�d�ˆ�� �d�‡�Y�� �Ä�¬�˜�À�»���������������� �Ä�¬�˜�À�»�Ä� �·�Z�˜�»�{�•�Â�»��

�Ä�]���� �¶�Ì�·�{�®�Œ�y���·�Z�‡�Ê���É�Z�Å�����Z�]�� �€�Ì�y�Y�� �Ä�Å�{�� �|�À�q�� �•�{�� �•�€�°�»

�� �Á�€�]�Á�•�� �[�M�� �É�|�m�� �½�Y�€�v�]�»�Ê���|�‹�Z�]�� ���� �Ê�§�€�—�� �•�Y�s�€�—���Z�Å�É��

�� �Ä� �‡�Â�e�[�M���­�Z�y�Á�� �Ä�¬�˜�À�»�� �•�{���a�Š�Ì���Ê�À�Ì�]���µ�Z�u�� �•�{�� �Á��
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�� �c�Y�€�i�Y�� �Ê�‡�•�€�]�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�€�m�Y�½�M���Z�Å���Ä�¬�˜�À�»�� �[�M�� �ž�]�Z�À�»�� �€�]��

���É�•�Á�€�“�»�Ê���|�‹�Z�]�����Y�•�Y�Ë�¾���Á�•�Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{�����º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���•�Y��

PSO�Š�Ì�]�� �µ�Z�¼�f�u�Y�� �Z�]�� �Ä�¯������ �É�€�e�[�Y�Â�m���Z�Å�É���Y�•�� �Ä�À�Ì�Æ�]��

�Ä�]���d�‡�{���»�Ê���|�Å�{�|�Ë�{�€�³���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���•�Z�]���¾�Ì�·�Á�Y���É�Y�€�]���,������

�x�‡�Z�a�� �µ�Z�^�¿�{�� �Ä�]�� �€�“�Z�u�� �Š�Å�Á�„�a�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �Ê�Ë�Â�³�µ�Y�R�‡��

�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�»�� �½�•�Z�z�»�� �[�M�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �Ž�Ì�•�z�e�� �½�Y�‚�Ì�Ã�Z�q���¿�Ì�Ä�¼��

�� �d�v�e�Y�€�§�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�]�•�Z�¯�� �É�•�Z�°�f�]�Y�Ä�]�Š�z�]�������É�Z�Å

�� �Ã�{�•�Á�M�€�]�� �¦�¸�f�z�»�d�‡�Y�� �Ä�¿�Â�´�q�����Ä�]���•�Â�—�Ž�z�Œ�»�������€�e

�� �€�“�Z�u�� �Š�Å�Á�„�a�� �¥�|�Å�c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�]�•�Z�¯��
����PSO���d�v�e�����Ä�‡���Ê�f�Ë�€�Ë�|�»�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡���[�M���­�Z�y�Á��

�����,�½�Y�|�Å�Y�•�� �½�Z�f�‡�€�Æ�‹���Ä�]�� �[�€�‹�� �[�M�� �¹�Á�{�� �Ä�·�Â�·�� �–�y�� �µ�Z�¬�f�¿�Y

�Á�� �Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•�� �d�Ì�^�j�e���ª�§�Y�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�� �É�•�•�Á�Z�Œ�¯�� �Ä� �‡�Â�e��

�������������»�Ê���|�‹�Z�]������

�� �c�Z�Ì�]�{�Y�� �Ê�‡�•�€�]�� �Z�]�Š�Å�Á�„�a���,�Ä�f�‹�~�³�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �Á��

�� �Ê�¿�Y�Á�Y�€�§�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �Ä�¯�� �|�Ë�{�€�³�� �Ž�z�Œ�»�•�{���»�•�Ä�À�Ì���{�€�]�•�Z�¯��

�•�Â�´�·�Y�º�f�Ë���É�Z�Å���•�Z�°�f�]�Y�Y�€�§�É�ž�]�Z�À�»�� �d�Ë�€�Ë�|�»�� �•�{�����Z�]�� �[�M��

�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�{�€�°�Ë�Á�•�¹�Z�n�¿�Y���Ä�f�§�€�³�d�‡�Y���� ���•�{���Y�¾�Ë�����•�Z�^�e�•�Y��

���Ã�•�Z�‹�Y���0�Y�€�•�f�z�»���€�Ë�•���c�Z� �·�Z�˜�»���Ä�]�»�Ê���{�{�€�³������

���É�•�Â�¿���Á���º� �À�»�����������������•�{�Œ�Å�Á�„�a���Á���ž�Ë�•�Â�e���É�Y�€�]���Ê

�Ä�À�Ì�Æ�]�� �¶�Ë�Â�v�e�� �•�{�� �[�M���Ä�°�^�‹���Z�Å�É���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �•�Y�� �É�•�Z�Ì�]�M��

�Æ�]�Ì�Ä�À���•�Z�‡�É����PSO�|�¿�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���������¾�Ë�Y���•�{���½�Z�¿�M�Š�Å�Á�„�a��

�� �Ä�¯�� �|�¿�{�€�¯�� �½�Z�Ì�]�‰�Á�•���Z�Å�É�À�Ì�Æ�]���Ä���•�Z�q�{�� �,�®�Ì�‡�Ô�¯�� �É�•�Z�‡

�{�Á�|�v�»�Ë�d���Z�Å�Ê�Ë�Ä�À�Ì�Æ�]���•�Z�¬�¿���•�{���¦�«�Â�e���¶�»�Z�‹�����Á���Ê� �“�Â�»��

���•�{���Ê�¿�Y�Â�e�Z�¿�Ä�]���³�•�Z�¯�Ì�€�É���¾�Ë�Y���ž�§�•���É�Y�€�]���,�d�‡�Z�Å�€�Ì�¤�f�»���•�Y�Â�¿�Y��

�{�Á�|�v�»�Ë�d���Z�Å���»�Ê���½�Y�Â�e���•�Y���‰�Á�•���Z�Å�É���•�Z�f�§�•���|�À�¿�Z�»���É�•�Z�°�f�]�Y��

���L�Y�‚�m�Y���Ê� �¼�mPSO���É�Y�€�]���•�Â�e�Ë�ž���•�{���[�M���Ä�À�Ì�Æ�]���¶�Ë�Â�v�e���Á��

�µ�Z�¿�Z�¯���Z�Å�É�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�•�Z�Ì�]�M���������������Å���Á���Ê�¼�Ì�u�•���½�Y�•�Z�°�¼

���������������º�f�Ë�•�Â�´�·�Y����NSGA-II���Z�]���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y����MOPSO��

�•�{���Ã�€�Æ�]���•�Y�{�€�]�É���|�‡���½�•�� �{�Á�•�{�Z�]���������ž�]�Z�e���¥�|�Å���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»��

�Ã�|�‹���Ä�¯���l�Ë�Z�f�¿���½�Z�Œ�¿���•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�€�e�€�]��MOPSO��

                                                
1- Particle Swarm Optimization 
2- Particle Swarm Optimization 
3- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
4- Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

�Ä�f�‹�Y�{���d�‡�Y���������� ���•�}�M���Y�‚�§�Y�� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�������������� �����•�Â�¿�� �Ä�‡

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�Y�€�§���‹�Á�Z�¯�Ê���Ä�¸�¼�m�•�Y���,�c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y��

�´�·�Y���Á���®�Ì�f�¿�ƒ���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���²�À�Ì�¸�Ì�¿�M���º�f�Ë�•�Â�Ä�]���•�Â�œ�À�»���k�Y�€�z�f�‡�Y��

�� �½�Z�»�€�§�� �Ê�À�v�À�»�Ã�€�Æ�]���•�Y�{�€�]�É���Y�•�� �É�Z�q�� �€�Æ�‹�� �|�‡�� �½�‚�z�»��

�Ä�]���|�À�f�§�€�³�� �•�Z�¯�� ���Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡�� �{�•�Á�M�€�]�� �É�Y�€�]�� �½�‚�z�»�������Ä�·�Z�‡��

�� �É�Z�q�� �€�Æ�‹�� �Ä�¿�Z�y�{�Á�•�Z�]���¥�|�Å���»�P�e�¾�Ì�� �•�Z�Ì�¿���Z�a�¾�Ì�Ë���d�‡�{���•�Y��

�Ä�¸�¼�m�� �Á�� �É�•�•�Á�Z�Œ�¯�� �,�[�€�‹�� �•�Z�Ì�¿���•�d�ˆ�Ë���Ê�˜�Ì�v�»���¹�Z�n�¿�Y��

�d�§�€�³�� ���� �l�Ë�Z�f�¿�� �ª�^�—�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �,�Æ�]�À�Ì�Ä���É�•�Z�‡��

�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�Ä�]���c�•�Â�•���€�Ë�Z�‡�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �É�€�e�€�i�R�»��

�‰�Á�•���ˆ�»�� �¶�u�� �•�{�� �Z�Å�P���¶�¼�Ÿ�� �É�Z�q�� �€�Æ�‹�� �|�‡�� �½�‚�z�»�� �Ä�·

�� �Á�� �{�Â�¼�¿�À�v�À�»�Ê���É�Z�Å���Ã�€�Ì�y�}�� �º�n�u�� �Á�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Z�»�€�§��

�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �É�Z�q�� �€�Æ�‹���|�‡���É�Y�€�]�Y�Ë�¾�‰�Á�•�����k�Y�€�z�f�‡�Y��

�|�Ë�{�€�³���������� ���É�|�¼�v�»���Á�� �¹�|�«�Y���� �½�Y�•�Z�°�¼�Å������������ �����{�€�]�•�Z�¯

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �•�Y�� �|�Ë�|�m�� �Ä�z�ˆ�¿�� �®�Ë�Æ�]�Ä�À�Ì���•�Z�‡�É���c�Y�•�}�� �Ã�Á�€�³��

�� �Ê�u�Y�€�—�� �É�Y�€�]�� �Y�•�Ä�°�^�‹���Z�Å�É�|�¿�{�€�¯�� �{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a�� �[�M�� �ž�Ë�•�Â�e������

�� �•�{�•�Â�¯�~�»�� �Š�Å�Á�„�a���Ê�Ë�Y�€�´�¼�Å�� �d�Ÿ�€�‡�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �É�Y�€�]��

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �¹�Â�Æ�¨�»�� �,�c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�����Ã�Á�€�³�� �É�€�Ì�³

�Ä�]�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���� �€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ�� �,�|�‹�� �Ä�f�§�€�³�� �•�Z�¯�½�M�����®�Ë���Ä�Ë�Á�•��

�� �d�Ì�•�Z�y�� �Z�e�� �|�‹�� �Ê�§�€� �»�� �|�Ë�|�m�� �Š�Æ�m�•�Â�À�e���^�¸�—�Ê��

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�YPSO�� �Ã�{�Y�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Y�•�����•�Y�� �Ê�Ë�Z�Å�•�� �Ä�]�� �Á

�¼�¯�Ä�À�Ì���É�Z�Å�|�À�¯�� �®�¼�¯�� �Ê�¸�v�»���� ���� �|�Ë�|�m�� �Ä�z�ˆ�¿�� �¾�Ë�YPSO���,

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡���Ê�Œ�Æ�m�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�� �c�Y�•�}�� �Ã�Á�€�³��

�d�‡�Y�,���–�‡�Â�e���Ó�Z�]���{�Z� �]�Y���Z�]���Ã�|�Ì�r�Ì�a���ž�]�Z�e���d�Œ�Å���‰�Á�•���Z�Å�É��

���l�Ë�Z�f�¿���Á���|�¿�|�‹���Š�Ë�Z�»�•�M���Ä�À�Ì�Æ�]���Ê�u�Ô�•�Y�Z�¬�»�Ä�ˆ�Ë���É�Y���½�Z�Œ�¿��

�� �Ä�¯�� �{�Y�{�‰�Á�•���Z�Å�É�ž�Ë�€�‡�� �É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a�������Ä�À�Ì�¼�¯�� �•�{�� �Á�� �|�¿�Y

�Ê�¼�¿�� �€�Ì�³�� �Ê�¸�v�»�À�¯�|�À���������� ���\�m�•���•�Â�a���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á��

������������ ���� �Ä� �‡�Â�e�� �|�Ë�|�m�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�]�•�Z�¯�Ã�{�Y�{���Ã�|�‹���•�{��

�€�r�f�¸�§���ž�]�Z�e���¶�u���ˆ�»���Á���µ�Á�Z�a���P���Ä�À�Ì�Æ�]���µ�€�f�À�¯���Ä�·�`�¼�a���Z�Å���•�{��

�� �[�M�� �ž�Ë�•�Â�e�� �Ä�°�^�‹�‡�•�€�]�{�•�Â�»�Ê�� �Ê�]�Z�Ë�•�•�Y�� �Á���•�Y�€�«���|�¿�{�Y�{���Á��

�� �Ä�»�Z�¿�€�]�� �¾�Ì�Ì� �e�� �É�Y�€�]�Ã�€�Æ�]���•�Y�{�€�]�É�� �Ä�À�Ì�Æ�]���`�¼�a���Z�Å���µ�|�»�� �®�Ë��

�Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡�����^�‹�Ä�Ì���É�•�Z�‡�Ë�•�Â�´�·�Y�� �€�]�� �Ê�À�f�^�»���� �º�f�Æ�]�Ä�À�Ì���É�•�Z�‡��
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��G-JPSO�Á������JPSO�|�‹�� �Ä�Ì�Æ�e���� �����É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a�� �µ�|�»�� �•�Y

�� �Ä�»�Z�¿�€�]�� �¾�Ì�Ì� �e�� �É�Y�€�]�Ã�€�Æ�]���•�Y�{�€�]�É���¶�Ë�•�� �½�Á�� �ž�Ë�•�Â�e�� �Ä�°�^�‹��

�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �����¶�W�Z�ˆ�»�� �•�{�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»

�º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Z�]�� �É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���,�½�Z�´�q�•�Â�»�� �Ä� �»�Z�m�� �É�Z�Å

�� �Á�� �®�Ì�f�¿�ƒJPSO���½�Z�Œ�¿���Ã�|�À�Å�{���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Ó�Z�]�� �Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e��
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3- Improved Adaptive Particle Swarm Optimization 
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�†�Ë�€�e�Z�»���d�‡�Y�� �Z�Å�� ���Ä�]�����d�¯�€�u�� �½�Y�‚�Ì�»�� �½�{�€�¯�� �{�Á�|�v�»�� �•�Â�œ�À�»

�»�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�]�� �,�Ã�•�}�� �€�Å�Ä�¨�·�R�����Ã�•�Z�]�� �•�{�� �c�Y�•�}�� �d�Ÿ�€�‡�� �É�Z�Å

�> �@max max,�Q �Q���Ê�»���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{�����{�Â�‹�������€�]���‘�€�§���Ä�f�^�·�Y

���,�{�Z� �]�Y�� �Ê�»�Z�¼�e�� �•�{�� �,�Â�n�f�ˆ�m�� �É�Z�”�§�� �‘�€�Ÿ�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �¾�Ë�Y

�� �Z�]�� �€�]�Y�€�]�� �Á�� �d�]�Z�i�6�|�‹�Z�]���� �����0�Ó�Â�¼� �»�� �c�•�Â�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{

max �S�V�Q � �Ê�»�� �Ä�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�������½�M�� �•�{�� �Ä�¯�� �{�Â�‹

�> �@0.1,1�S�•���d�‡�Y����������������

�€�j�¯�Y�|�u�� �,�¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �€�“�Z�u�� �Ä� �·�Z�˜�»�� �•�{�����½�Y�‚�Ì�»�� �É�•�Z�‡

�Ã�Z�q���[�M���ž�]�Z�À�»���•�Y���[�M���¾�Ì�»�P�e�����{�Â�Ì�«���Ä�m�Â�e���Z�]���½�Z�f�ˆ�Ì�‡���Ä�¼�Ì�¿

�ˆ�»�P�� �Á�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�Â�Ì�«�� �¶�»�Z�‹�� �Ä�¯�� �Ä�·�{�Á�|�v�»�Ë�d���Z�Å�É��

�Ê�»�� �Ä�¬�˜�À�»�� �[�M�� �ž�]�Z�À�»�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �•�{�� �Ê�¼�f�ˆ�Ì�‡���|�‹�Z�]�Ä�¯�� �-��

�Ä�]�����€�Ë�•���s�€�‹�»�Ê���|�À�‹�Z�]������
����

�W�I�X�Q�F�W�L�R�Q �0�D�[�O�                                 ������  
����

�� �Ä�¯�� �•�{�½�M�� �,�O���Y�|�¬�»���|�Ë�Z�]�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �•�Z�Ì�¿�� �¾�Ì�»�P�e�� �•

�€�j�¯�Y�|�u���Á���{�Â�‹���É�•�Z�‡t���Ã�•�Á�{���Z�Å�É���€�œ�¿�|�»���»�Ê���|�‹�Z�]������

�d�Ë�{�Á�|�v�»���É�Z�Å���º�f�ˆ�Ì�‡�� ���½�Ô�Ì�] �[�M �•�{ �½�‚�z�» �–�‡�Â�e��

�Ä�˜�]�Y�• �Ê�´�f�‡�Â�Ì�a �¾�Ì�Ì� �e �Ê�»�{�{�€�³ �Ä�¯ �Ä�]���c�•�Â�• �Ä�˜�]�Y�• ���€�Ë�•

�¦�Ë�€� �e �Ê�»���{�Â�‹�����•�Y �Ä�˜�]�Y�•���¾�Ë�Y �•�{ �|�À�Ë�M�€�§ �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y �É�Y�€�]��

�Ä�]���d�‡�{ �½�{�•�Á�M �º�n�u �½�‚�z�» �•�{ �€�Å �¹�Z�³ �Ê�¿�Z�»�• �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y��

�Ê�»���{�Â�‹����������������
����

������������������������������������1 �W�W �W �W �W �W �S�V �6 �, �5 �( �6�� � �� �� �� �� 
����

�,�½�M�� �•�{�� �Ä�¯��1�W�V���Ã�€�Ì�y�}�� �½�‚�z�» �•�{ �É�Z�Æ�f�¿�Y �� �Ã�•�Á�{�W��

���€�f�»���½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�����,�W�6�Ã�€�Ì�y�}�� �É�Y�|�f�]�Y ���Ã�•�Á�{�W�����»���½�Â�Ì�¸�Ì

�€�f�»�\� �°�»���� �,�W�,�½�Z�Ë�€�m�� �É�{�Á�•�Á �½�‚�z�» �•�{���� �Ã�•�Á�{�W��

���€�f�»�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»���� �,�W�5�É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�‚�z�» �•�{ �Ã�•�Á�{���W��

���€�f�»�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»���� �,
�W�(�º�n�u�� �€�Ì�z�^�e �•�Y �t�˜�‡ �½�‚�z�»��

���€�f�»�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»���� �,
�W�S�6�€�‡���‚�Ë�• �½�‚�z�»�������½�Â�Ì�¸�Ì�»

�€�f�»�\� �°�»����������

����
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�º�n�u �€�Ì�z�^�e �•�{ �€�Å �Ã�•�Z�] �Ê�¿�Z�»�• �Ê� �]�Z�e �•�Y �t�˜�‡ �½�‚�z�»��

�Á���•�Z�¨�e�•�Y �€�Ì�z�^�e �d�‡�Y�� ���Ä�˜�]�Y�• �t�˜�‡ �Á �º�n�u �½�‚�z�» �Z�]��

�|�¿�Á�•�Ë�]�Z�Ê���Ã�{�Y�{���Z�Å�É �t�˜�‡�����º�n�u�����•�Z�¨�e�•�Y �½�‚�z�»��� �e�Ì�Ì�¾��

���Ã�|�‹ �d�‡�Y�� ���•�Y�|�¬�» �t�˜�‡ �½�‚�z�» �¾�Ì�Ì� �e �Á �Z�] �[�€�“�������•�{

�•�Z�¨�e�•�Y���º�n�u�� �,�€�Ì�z�^�e �€�Ì�z�^�e �Ä�]���‡�Á�Ì�Ä�¸ �^�‡�Z�v�»�� �€�Ë�•�� �Ä�˜�]�Y�•�Ä��

�Ê�»���{�{�€�³������

����

������������6 3 23 10 0.001 0.171 0.149�W �W �W �W�6 �6 �6���$ � �u �u �� �u �� �u ������

����

�����������������������������������������������������������������������������������W �W �W�( � �$ �u �+����

����

���¶�^�«���Ä�˜�]�Y�•���|�À�¿�Z�¼�Å���Z�Å�€�Ì�¤�f�»���¦�Ë�€� �e�»�Ê���|�‹�Z�]�������¾�Ë�Y���•�{

���Ä�˜�]�Y�•�W�+���€�Ì�z�^�e���•�Z�¨�e�•�Y���»�Ê���|�‹�Z�]������

�ˆ�»�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ä�¯�� �É�€�´�Ë�{�� �{�Â�Ì�«�P�Ä�À�Ì�Æ�]�� �Ä�·���•�Z�‡���{�Â�m�Á�� �É

���€�Å�� �•�{�� �½�‚�z�»�� �•�Y�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �¾�Ë�Y�� �,�{�•�Y�{

�º�¯�� �É�{�Á�|�u�� �•�Y�� �|�Ë�Z�^�¿�� �Ã�•�Á�{���Š�Ì�]�� �Z�Ë�� �€�e���� �|�‹�Z�]�� �€�e�Ä�]���c�•�Z�^�Ÿ��

���{�Ë�€�´���½�Z�¼�Å���•�Â�—���|�Ë�Z�]���,�d�‡�Y���Ž�z�Œ�»���€�Ë�•���Ä�·�{�Z� �»���•�{���Ä�¯��

�� �Ã�•�Z�]�� �€�Å�� �•�{�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�W�5���É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �¾�Ì�]�� �|�Ë�Z�]��

���º�¼�Ì�À�Ì�»
�0�L�Q�5���Á�����º�¼�Ë�‚�¯�Z�»���É�•�Z�‡�Z�Å�•���½�Y�‚�Ì�»

�0�D�[�5���|�‹�Z�]��

���Ã�•�Á�{���€�Å���•�{���½�‚�z�»���º�n�u���½�Y�‚�Ì�»���Ê�§�€�—���•�Y���Á�W�6���|�Ë�Z�]���‚�Ì�¿��

�� �º�¼�Ì�À�Ì�»�� �º�n�u�� �¾�Ì�]�0�L�Q�6���½�‚�z�»�� �º�¼�Ë�‚�¯�Z�»�� �º�n�u�� �Á��

�0�D�[�6 �|�‹�Z�]������
����

min max�W�5 �5 �5�d �d ����������������������������������������������������������������������  

��

min max�W�6 �6 �6�d �d ����������������������������������������������������������������������  

����

����

�€�]�M�� �Ä�“�Â�u�Ë�‚�Å���Ì�|�À�»�€�‡�� �Ä�¬�˜�À�»�� �•�{���Ì�½�Z�f�ˆ�•�Â�e�� �•�Y���Ë�ž��

�¿�Z�»�•���\�‡�Z�À�»�Z�¿�Ê�¿�Z�°�»���Á���Ê�»���l�¿�•���[�M���Ê���{�€�]�¿���Á���Ì�‚���|�‹�•���Z�]��

� �¼�m�Ì�,�d�Œ�¿�€�Æ�‹�� �‰�€�f�ˆ�³���Ì�À�Ê�Š�z�]�� �Ä� �‡�Â�e�� �Á�����É�Z�Å��

�•�•�Á�Z�Œ�¯�É�Y�� �,�d�‡�Y�� �Ä�m�Y�Â�»�� �,�d� �À�•�� �Á���Y�‚�§�Ë�Š���•�{�� �Z�“�Z�¬�e��

�Y���[�M�Ë�¾�«�Z�¨�e�Y���Ä�¬�˜�À�»���Ê�£���Ì�¶�]�Z�«�€���|�»���Á���Ã�{�Â�]���[�Z�À�f�m�Y�Ë�€�Ë�d��

�Y�€�]�� �[�M�� �ž�]�Z�À�»�É�³�Â�¸�m���Ì�€�É���Á�� �[�M�� �½�Y�€�v�]�� �Z�]�� �Ä�Æ�m�Y�Â�»�� �•�Y��

�Š�À�e���Z�Å�É�·�Z�¼�f�u�Y���Ê�»�Y�‚�·�Y���Ê�d�‡�Y���� ���Y�� �•�{�� �[�M�� �ž�^�À�»�� �Z�Æ�À�e�Ë�¾��

�Ã�Z�q�� �½�•�Z�z�»�� �Ä�¬�˜�À�»���¿�Ì�Ä�¼�d�‡�Y���� ���Ÿ�Â�À�•�»�� �½�•�Z�z�»�Ê���[�M��

�‹�Ì�€�Ë�¾�Ã�Z�q�����¿�Ì�Ä�¼���Z�Å�É�‡���Ì�½�Z�f�ˆ�Ä�]�����µ�Y�{�Â�³�� �c�•�Â�•���É�Z�Å��

�^�—�Ì� �Ê�Â�À�m�� �•�{���‡�� �[�Ì�½�Z�f�ˆ�� �Ä�¸�•�Z�§�� �•�{�� �Á�����¯���Ì�€�f�»�Â�¸�É��

�� �Á�� �®�Å�•�� �€�Æ�‹�����¯���Ì�€�f�»�Â�¸�É���d� �‡�Á�� �Z�]�� �¶�]�Y�•�� �€�Æ�‹���� ��

�����¯���Ì�ž�]�€�»�€�f�»�Â�¸�Z�Æ�f�¿�Y�� �•�{���É�“�Â�u���Ä�Å�� �Ä�¿�Z�y�{�Á�•���Ì�|�À�»�€��

�g�Y�|�u�Y�����Y�� �,�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�Ë�¾���[�M�� �Á�� �½�Y�•�Z�]�� �[�M�� �Z�]�� �½�•�Z�z�»��

�‡�� �Ä�¿�Z�y�{�Á�•�Ì�½�Z�f�ˆ�»�� �€�a���Ê�{�Â�‹�������½�•�Z�z�»�� �•�Y�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•

�Ã�Z�q���¿�Ì�Ä�¼���Á���É�{�Á�•�Á���Ä�]���,�m�Á�€�y�Ê���Z�Å���½�Y�‚�Ì�»���Ä�]���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á��

���Z�“�Z�¬�e���•�Z�Ì�¿�����Z�a�Ì�Ë�¾���d�‡�{�{�•�Y�{���Ê�´�f�ˆ�]���,�����Ä�]���c�•�Z�^�Ÿ�����{�Ë�€�´�,��

�Ê�»���d�¨�³�� �½�Y�Â�e�Ä�¯�����Ä�]�� �,�Z�Å�|�‡�� �½�•�Z�z�»�� �•�Y�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Y�‚�Ì�»��

���Á�� �É�{�Á�•�Á�� �,�Ã�•�Á�{�� �€�Å�� �•�{�� �½�‚�z�»�� �•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �[�M�� �º�n�u

�m�Á�€�y�Ê���Z�Å�É���Z�“�Z�¬�e���½�Y�‚�Ì�»���Á���Ã�•�Á�{���½�M�����•�Z�Ì�¿�����Z�a�Ì�Ë�¾���d�‡�{��

���Ê�´�f�ˆ�]�� �½�M�� �•�Y�� �¶�^�«�� �Ã�•�Á�{�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �½�‚�z�»

�{�•�Y�{���-�É�{�Á�•�Á���½�Y�‚�Ì�»���Y�€�Ë�•���€�y���Á���Z�Å�Ê�m�Á�����,�Z�Å�y�}�Ì�Ã�€���½�‚�z�»��

�d�v�e���Y�•���Ê�»���•�Y�€�«���€�Ì�i�P�e���|�Å�{�����¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���Ä�¯���|�Ì�«���¾�Ë�Y���Ä�]���Ÿ�Â�¿�Ê��

�� �Ê�´�f�‡�Â�Ì�a�� �|�Ì�«�� �½�Z�¼�Å�»�Ê���|�‹�Z�]�� �Ã�•�Y�Â�¼�Å�� �Á���Ä�]���c�•�Â�•��

�� �Ä�¯�� �|�Ì�«�� �¾�Ë�Y�� �Á�� �{�•�Y�{�� �Ä�»�Y�{�Y�� �•�Y�Á�€�Ì�n�¿�•�Ä�]���½�Y�Â�À�Ÿ���|�Ì�«��

�n�¿�•�Ì�Ã�€���Y�É���»�Ê���½�Y�Â�e�Ë�Z�]���{�€�]���¹�Z�¿���½�M���•�Y���|���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���Ä�¿�|�]���•�{��

�{�Â�‹�� �µ�Z�¼�Ÿ�Y����� �«�Â�»�Ì�d�§�Y�€�¤�m���Ì�Z�É���Ã�Z�q���¿�Ì�Ä�¼���Z�Å�É�‡���Ì�½�Z�f�ˆ��

���¶�°�‹���•�{�����½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹�d�‡�Y��������

����
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���¶�°�‹���������d�Ì� �«�Â�»�É�Z�Ì�§�Y�€�¤�m�Ã�Z�q�����Ä�¼�Ì�¿�����½�Z�f�ˆ�Ì�‡���É�Z�Å����������������

�)�L�J�X�U�H���������*�H�R�J�U�D�S�K�L�F���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���&�K�D�K���1�L�P�H�K���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���L�Q���6�L�V�W�D�Q����������������
����

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�€�œ�¿�{�•�Â�»�� �d�v�e���Ä�‡���Ê�f�Ë�€�Ë�|�»�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡��

�[�M���­�Z�y�Á���¹�Z�n�¿�Y�����Ã�|�‹�d�‡�Y�����É�Z�Å�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �¶�Ë�}�� �•�{�� �Ä�¯��

�€�Œ�e���•�Â�¯�~�»���t�Ë�{�€�³�Ë�Ã�|���|�¿�Y������

�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡���� �����Ä�]�� �[�€�‹�� �[�M�� �¹�Á�{�� �Ä�·�Â�·�� �–�y�� �µ�Z�¬�f�¿�Y

�½�Y�|�Å�Y�•�� �½�Z�f�‡�€�Æ�‹���s�€�—�� �•�Y�� �Ê�°�Ë�����•�{�� �[�M�� �Ä� �‡�Â�e�� �É�Z�Å

���,�[�€�‹���Š�z�]�Ã�Y�•���•�Y�|�¿�Y�É���[�€�‹���[�M���µ�Z�¬�f�¿�Y���¹�Á�{���Ä�·�Â�·���–�y��

�� �d�Ì�§�€�›�� �Z�]������ �½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»���½�Z�f�‡�€�Æ�‹�� �Ä�]�� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]��

�� �•�{�� �½�Y�|�Å�Y�•�µ�Z�‡���Z�Å�É�Ê�»�� �Ê�e�M���|�‹�Z�]�� �����Â�Ë�•�Z�À�‡�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�Š�Ì�a���É�Y�€�m�Y���c�Y�€�i�Y���Ê�À�Ì�]���É�Z�“�Z�¬�e���Á���Ä�“�€�Ÿ���€�]���s�€�—���¾�Ë�Y��

�Ê�»���€�œ�¿�|�»���[�M���|�‹�Z�]������

�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡���� ���Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•�� �d�Ì�^�j�e���� �½�Z�f�ˆ�Ì�‡�� �Ä�¬�˜�À�»�� �•�{������

���Ã�Z�»�d�Œ�Æ�^�Ë�{�•�Y���Z�e���•�Â�Ë�€�Æ�‹�Š�Ì�]�������Š�Ë�Z�‡�€�§���¾�Ë�€�e�Y�•���|�¿�•�Y�{��

�Ã�Z�»�� �¾�Ë�Y�� �Â�Ë�•�Z�À�‡�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Á�� �Z�Å�Ä�]���½�Y�Â�À�Ÿ�Ã�Z�»�������Ê�¿�Y�€�v�]�� �É�Z�Å

�[�Z�z�f�¿�Y�����Ã�|�‹���|�¿�Y�������…�Z�‡�Y���€�]���Â�Ë�•�Z�À�‡���¾�Ë�Y���•�{�Â�·�Á�Y�Ë�d���|�À�]�É��

�¿�Z�¯���…�Z�‡�Y���€�]���½�Â�»�Z�Å���,�Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•���Ê�¿�Y�€�v�]���½�Â�������•�Y���•�Z�f�°�Å��

�� �,�{�•�Y�{�� �•�Y�€�«�� �½�Y�€�Ë�Y�� �•�{�� �Ä�¯�� �É�•�Â�]�Z�•�� �½�Â�»�Z�Å�Ä�]���½�Y�Â�À�Ÿ��

���d�u�Z�ˆ�»�€�œ�¿�{�•�Â�»�|�Ë�{�€�³���[�Z�z�f�¿�Y���������¾�Ë�Y���É�Y�€�m�Y���•�Y���¥�|�Å

���•�Z�i�M���Ê�‡�•�€�]���Â�Ë�•�Z�À�‡�Æ�]�Ì�Ä�À���•�Z�‡�É���Ä�q�•�Â�»���Ê�¿�Â�¸�¯���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y��

���Â�Ë�•�Z�À�‡�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �[�M�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Á�� �Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•�� �d�Ì�^�j�e�� �€�]

�»�Ê���|�‹�Z�]������

�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡�������¯�� �€�Ë�•���t�˜�‡���Ä� �‡�Â�e���ª�§�Y���…�Z�‡�Y���€�]���d�Œ

������������ �|�À�‡�� �ª�^�—���º�Œ�q���•�Y�|�¿�Y���������������� �µ�Z�‡����������

�É�{�Ô�Ì�»���� �,�|�Ë�Z�]�����Ä�¬�˜�À�»�� �d�Œ�¯�� �€�Ë�•�� �s�Â�˜�‡�� �Ä� �‡�Â�e

�ˆ�Ì�‡���Ä�]���,�½�Z�f�������|�‡�€�]���•�Z�f�°�Å���•�Y�‚�Å�������¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���Â�Ë�•�Z�À�‡���•�{��

�Z�]���¥�|�Å���ª�§�Y�� �Z�e�� �½�Z�f�ˆ�Ì�‡�� �Ä�¬�˜�À�»�� �d�Œ�¯�€�Ë�•�� �t�˜�‡�� �Ä� �‡�Â�e��

�€�œ�¿�{�•�Â�»���Ä�]���c�•�Â�•�� �É�|�•�•�{�����€�Å���Ä�·�Z�‡�������������s�Â�˜�‡�� �,

�•�Ë�d�Œ�¯�€�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹���Z�e���Ê�]�M�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]��

���Ä�]�� �Ê�]�Z�Ì�f�‡�{�� �|�u�� �Ä�q���Z�e�� �Ä�¯�� �{�Â�‹���Ê�‡�•�€�]�� �½�Z�f�ˆ�Ì�‡�� �Ä�¬�˜�À�»

���t�˜�‡���Ä� �‡�Â�e���Á���|�‹�•���Á���|�À�‡���¾�Ë�Y�•�Ë�d�Œ�¯�€���¶�]�Z�«���f�‡�{�Ì�]�Z�Ê��

�Ê�»���|�‹�Z�]������

�µ�|�»���•�Z�‡�É���Z�Å�É�� �•�{�� �Ä�—�Â�]�€�»���¹�€�¿���•�Y�‚�§�Y��MATLAB��

�¹�Z�n�¿�Y�����Ä�f�§�€�³�d�‡�Y��������

����

  نتایج و بحث
�•�{ �É�Z�f�‡�Y�• �¾�Ì�»�P�e �É�€�j�¯�Y�|�u �•�Z�Ì�¿ ���[�M���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¬�˜�À�»

�•�Y�� �¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Š�z�]�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�m�Y���•�Z�°�f�]�Y�Y�€�§�É��
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�� �Ê�f�Ë�€�Ë�|�»�� �É�Z�Å�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �d�v�e�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�[�M���­�Z�y�Á��

�����,�½�Y�|�Å�Y�•�� �Ä�]�� �[�€�‹�� �[�M�� �¹�Á�{�� �Ä�·�Â�·�� �–�y�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡

���t�˜�‡�� �Ä� �‡�Â�e�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �Á�� �Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•�� �d�Ì�^�j�e�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡

�•�Ë�d�Œ�¯�€�� �ª�§�Y�� �…�Z�‡�Y�� �€�]������������ ���� �Ä�f�y�Y�{�€�a�»�Ê���{�Â�‹�������•�{

�� �µ�Á�|�m������ �€�Ë�{�Z�¬�»�� �€�Ì�i�P�e1�&�� �Á��2�&���ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �É�Á�•�� �€�]��

�c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���•�{���¥�|�Å�d�‡�Y���Ã�|�Ë�{�€�³���Ä�W�Y�•�Y��������

����

���µ�Á�|�m�������€�Ë�{�Z�¬�»���€�Ì�i�P�e���&�����Á���&���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���•�{���¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���É�Á�•���€�]����������

�7�D�E�O�H���������(�I�I�H�F�W���R�I���Y�D�O�X�H�V���R�I���&�����D�Q�G���&�����R�Q���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�&1 �&2 
�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����

1 1 59.078 

1 2 61.083 

1 3 78.92��

2 1 57.20 

2 2 75.17 

2 3 86.51��

3 1 73.19 

3 2 78.66 

3 3 90.11 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�� �µ�Á�|�m������ �€�Ë�{�Z�¬�»�� �€�Ì�i�P�e1�&�� �Á��2�&���•�Y�|�¬�»�� �É�Á�•�� �€�]��

�c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���•�{���¥�|�Å���ž�]�Z�e���½�Z�Œ�¿���Y�•���»�Ê���|�Å�{�,��

�� �É�Y�€�]�� �®�Ë�� �€�Ë�{�Z�¬�»1�&�� �Á��2�&���� �•�Y�|�¬�»�����
�������ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]��

�Ä�]�� �¥�|�Å���� �d�‡�{�»�Ê���{�•�Á�M�� ���� �µ�Á�|�m�� �•�{�����i�P�e�Ì�€���{�Y�|� �e��

�Z�”�Ÿ�Y�É� �¼�m���Ì�d�•�Â�´�·�Y�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �€�]���Ë�º�f�}�� �¹�Z�u�{�•�Y���c�Y�•��

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿������

����

���µ�Á�|�m���������º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���€�]���d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���{�Y�|� �e���€�Ì�i�P�e�c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y�����Q�3�R�S����������

�7�D�E�O�H���������(�I�I�H�F�W���R�I���1�X�P�E�H�U���R�I���3�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���3�D�U�W�L�F�O�H���6�Z�D�U�P���$�O�J�R�U�L�W�K�P����
�s�€�‹����

Description����
���������•�Y�|�¬�»����

Value����
��������

�d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���{�Y�|� �e����

Number of members of the population����
100 150����200 250����300����

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
61.80����61.53����65.74����59.8����58.9����

�d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���{�Y�|� �e����

Number of members of the population����
350����400����450����500����550 

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
59.28����59.30����58.62����58.19����59.36 

�d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���{�Y�|� �e����

Number of members of the population����
600����650����700����750����800����

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
57.90����57.77 57.20����58.47����58.31 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e�������|�u�Y�Á�����\� �°�»�€�f�»���½�Â�Ì�¸�Ì�»������
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�� �µ�Á�|�m�����{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �€�]�� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�� �€�Ì�i�P�e��

�´�·�Y�� �º�f�Ë�•�Â�c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y����nPop�� ���� �½�Z�Œ�¿�� �Y�•�»�Ê���|�Å�{���•�{��

�� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�������� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�������
������

�»�Ê���{�Â�‹�� �Ä�]�� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�� �€�³�Y�� �¾�Ì�À�r�¼�Å����������

�|�À�¯�� �Y�|�Ì�a�� �€�Ì�Ì�¤�e�,�Ä�]�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �Ê�¼�«�•�������d�‡�{

�»�Ê���M�Ë�|�������
�����{�Â�]�� �|�Å�Y�Â�y���� �����d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�� �•�{

���������¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»�����������
�������»�Ê���{�Â�‹�Y���Á�����€�³���•�Y�|�¬�»

���������Ä�¯�� �É�•�Y�|�¬�»�� �{�Â�‹�� �Ã�{�Y�{�� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�� �Ä�]��

�Ä�]�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]������ �d�‡�{�»�Ê���M�Ë�|�������
�������»�Ê���|�‹�Z�]����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—���¹�Á�{�� �Á�� �µ�Á�Y�� �¦�Ë�{�•�� �•�{�� �Ä�¯���� �µ�Á�|�m�������Ã�|�Å�Z�Œ�»

�»�Ê���{�Â�‹�€�Å�����Š�Ì�]�� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�� �Ä�q�����{�Â�‹�� �€�e

�º�¯�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�����d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �É�€�e

�Ä�]�� �Ê�¸�^�«���Ê�»�� �d�‡�{�����³�Y�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �|�Ë�M�€�����É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e

���d�Ì� �¼�m���������¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���{�Â�‹�����������
�������»�Ê���{�Â�‹��

�� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{�Y�|� �e�� �•�{���������¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»��

���������
�������d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���{�Y�|� �e���•�{���Á���d�‡�Y���Ã�|�‹����������

�� �Á���������ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�Ä�]�� �¥�|�Å������ �É�Z�Å�•�Y�|�¬�»�� �\�Ì�e�€�e�����
�������,

�����
�������¶�•�Z�u�����Ã�|�‹�d�‡�Y���� �����µ�Á�|�m�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �Ê�¸�¯�� �Ã�Z�´�¿�� �Z�]

�� �Ä�œ�u�Ô�»�»�Ê���{�Â�‹�Y�|� �e�� �•�{�� �Ä�¯���� �d�Ì� �¼�m�� �É�Z�”�Ÿ�Y�� �{��������

�º�¯���Ä�]�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �É�•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�e���� �d�‡�{�»�Ê���M�Ë�|��

���������
�������»�Ê���|�‹�Z�]��������

�� �€�f�»�Y�•�Z�a�:�{�•�Y�{�� �¹�Z�¿�� �Ê�¿�•�Á�� �Ê�‡�€�À�Ë�Y�� �Ä�¯���Ä�¯�����€�Å�� �•�{��

���¾�Ì�]���Ã�•�Y�Â�¼�Å���,�½�M���•�Y�|�¬�»���Z�»�Y���,�Ã�{�€�¯���€�Ì�Ì�¤�e���•�Y�€�°�e���
�����Á�����
����

�d�‡�Y���Ã�{�Â�]�������d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���•�Y���Ê�¨�¸�f�z�»���{�Y�|� �e���¾�Ì�À�r�¼�Å

�{�•�Â�»���‡�•�€�]�Ê���½�M���l�Ë�Z�f�¿���Ä�¯���Ä�f�¨�³���•�Y�€�«�����µ�Á�|�m���•�{�����Ä�W�Y�•�Y����

�‹�Ã�|�d�‡�Y���������d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y���{�Y�|� �e���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]�Z�]���{�Â�m�Á��

�� �Ä�œ�u�Ô�»�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �•�{�� �Ê�e�Z�¿�Z�‡�Â�¿�»�Ê���{�{�€�³���Ä�¯��

���{�Y�|� �e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ

���{�Â�^�Æ�]���d�Ì� �¼�m���É�Z�”�Ÿ�Y�»�Ê���Ë�|�]�Z��������

����

���µ�Á�|�m���������c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���\�‡�Z�À�»���€�Ë�{�Z�¬�»���3�6�2����������

�7�D�E�O�H���������3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���3�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���3�D�U�W�L�F�O�H���6�Z�D�U�P���$�O�J�R�U�L�W�K�P������

�d�Ì� �¼�m���{�Y�|� �e����

Population 
�•�Y�€�°�e���{�Y�|� �e����

The number of repetitions����
�&1 �&2 W 

700����500����2����1 ���¾�Ì�]���
�����Á�����
���€�Ì�¤�f�»������

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�� �µ�Á�|�m�� �•�{���� �É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �\�‡�Z�À�»�� �€�Ë�{�Z�¬�»�����º�f�Ë�•�Â�´�·�Y

���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y��PSO���»���Ä�¯���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�•�Á�M�����É�Z�”�Ÿ�Y���•�Y�|�¬

�� �d�Ì� �¼�m�������� �{�Y�|� �e�� �,�� �•�Y�€�°�e�������€�f�»�Y�•�Z�a�� �,�� �Ê�f�y�Z�À�‹1�&��

�•�Y�|�¬�»������ �Ê�Ÿ�Z�¼�f�m�Y�� �€�f�»�Y�•�Z�a�� �,2�&�� �•�Y�|�¬�»������ �Á��W���\�Ë�€�“��

���d�Ÿ�€�‡�Ã�•�}���]�Ì�¾�����
�����Á�����
�����½�Z�Œ�¿���€�Ì�¤�f�»���Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹�d�‡�Y��������

�� �l�À�a�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿���•�{�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �Ä�^�e�€�»

�� �µ�Á�|�m���� �½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{���Ã�|�‹�����d�‡�Y�� �����É�Y�€�m�Y�� �¦�«�Â�e�� �–�Ë�Y�€�‹

���{�Y�|� �e�� �Ä�]�� �½�|�Ì�‡�•�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �•�{�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y

�� �•�Y�€�°�e�� �{�Y�|� �e�� �¾�Ë�Y�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �¾�Ì� �»�� �•�Y�€�°�e���������•�Y�€�°�e��

�»�Ê���|�‹�Z�]������

����

�m���µ�Á�|�����Y�€�m�Y���l�À�a���•�{���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�]���¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���c�Á�Z�¨�f�»���É��������

�7�D�E�O�H���������7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V������

�•�Y�€�°�e����

Repeat����
1 2 3����4����5����

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
57.20����58.18����58.17����57.47����58.50����

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������
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�½�Z�¼�Å���•�Â�—�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ä�¯������ �Ä�œ�u�Ô�»���»�Ê���{�{�€�³�,�����•�{

�Y�€�m�Y���l�À�a�c�Á�Z�¨�f�»���É�����É�Y�€�m�Y���•�{���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y

�Y�|�¬�»���µ�Á�Y���¥�|�Å���ž�]�Z�e���•���������
�������•�Y�|�¬�»���¹�Á�{���É�Y�€�m�Y���•�{���,

���¥�|�Å���ž�]�Z�e���������
�������¹�Â�‡���É�Y�€�m�Y���•�{���,�ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¥�|�Å��

���������
������ �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¹�•�Z�Æ�q�� �É�Y�€�m�Y�� �,���������
������

�� �Á�•�{���Z�Æ�¿�Ë�d���ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �É�•�Y�|�¬�»�� �º�n�À�a�� �É�Y�€�m�Y�� �•�{��

�� �¥�|�Å�¶�•�Z�u�����Ã�|�‹�d�‡�Y���,�����������
�������»�Ê���|�‹�Z�]�� �����•�{

�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �¦�¸�f�z�»�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �Ê�Ë�Z�Å�Y�€�m�Y�Ä�]���{�d�‡��

���Ã�|�»�M�d�‡�Y���,�� �Ä�œ�u�Ô�»���»�Ê���{�Â�‹���•�Y�|�¬�»�� �µ�Á�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �•�{�� �Ä�¯��

�º�¯�����É�Y�€�m�Y�� �•�Z�Æ�q�� �Z�]�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �•�{�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �É�€�e

�� �€�´�Ë�{�¶�•�Z�u�����Ã�|�‹�d�‡�Y���� ���� �µ�Á�|�m�� �•�{�����€�Ë�{�Z�¬�»�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»��

���•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�e�|�]�� �Á�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �,�¥�|�Å�� �ž�]�Z�e

���¥�|�Å���ž�]�Z�e�€�¯�}���Ã�|�‹�d�‡�Y��������

����

���µ�Á�|�m�������}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»���c�Y�•�Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É��������

�7�D�E�O�H���������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���3�U�R�I�L�O�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V������

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»����

Average values of target function 

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�Æ�]����

The best value of the target function 
�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]����

The worst value of the target function 

58.08����57.20����58.50 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���ª�Ì�¬�v�e���É�Z�Å����

����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—�����Ä�¯���Ä�œ�u�Ô�»�»�Ê���{�Â�‹���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»��

���¥�|�Å�����
�������•�{���¥�|�Å���ž�]�Z�e���É�Y�€�]���Ä�¯���É�•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�Æ�]���,

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�� �d�‡�Y�������
�������¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á��

�•�Y�|�¬�»�������
�������Ä�]�����½�Y�Â�À�Ÿ�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]���Å���ž�]�Z�e���É�Y�€�]���•���¥�|

�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�d�‡�Y���������¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �Ã�Â�v�¿

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �{�Â�Ì�«�� �¾�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �Z�]�� �c�Y�•�}���•�{�� �É�Y�¶�°�‹��������

���½�Z�Œ�¿�Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹�d�‡�Y��������

����

����
����

�¶�°�‹�������Ã�€�Ì�n�¿�•���{�Â�Ì�«���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Z�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿�����É�Y�Ä�Ë�Z�a���d�·�Z�u���É�Y�€�]����������

�)�L�J�X�U�H���������0�R�G�H���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�L�W�K���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�K�D�L�Q���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V������
����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—�� �Ä�œ�u�Ô�»�� �Ó�Z�]�� �¶�°�‹�� �•�{�� �Ä�¯���»�Ê���{�{�€�³���,

�€�Å�•�Y�€�°�e�� �{�Y�|� �e�� �Ä�q���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �Z�Å

���|�]�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y�ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���Y�|�Ì�a���Š�Å�Z�¯���¥�|�Å���»�Ê���|�À�¯���•�Y���Á��

���¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �•�Y�€�°�e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �|� �]�� �Ä�]�� �Ê�Ë�Z�m�� �®�Ë

�Ê�¼�¿�� �É�€�Ì�Ì�¤�e���|�À�¯�� ���¶�°�‹�������•�Y�� �¶�•�Z�u�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•��

���½�Z�Œ�¿���Y�•���Z�“�Z�¬�e���½�Y�‚�Ì�»���Á���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�m�Y

�Ê�»���|�Å�{�����{�Â�Ì�«�� �•�Y�� �Ê�˜�z�e�� �½�Á�|�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �¾�Ë�Y�� �Ä�¯

�d�‡�Y���Ã�{�Â�]������
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����
����

�¶�°�‹���������Z�“�Z�¬�e���Á���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���Ê�m�Á�€�y���Ä�À�Ì�Æ�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•���•�Y�|�¬�»��������

�)�L�J�X�U�H���������7�K�H���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���U�D�W�H���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���G�H�P�D�Q�G������
����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—���½�Y�‚�Ì�»�� �d�‡�Y�� �t�“�Y�Á�� �©�Â�§�� �¶�°�‹�� �•�{�� �Ä�¯��

�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�€�¬�e�Ë�0�Z�^��

�� �Ã�•�Á�{�� �µ�Â�—�� �•�{�� �Z�“�Z�¬�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¦�•�¿�€�œ�¿�{�•�Â�»���Á�� �d�‡�Y��

�€�¬�e�Ë�0�Z�^���•�Y�€�«�€�]�� �Ã�•�Á�{�� �¹�Z�¼�e�� �µ�Â�—�� �•�{�� �Ê�f�y�Y�Â�À�°�Ë�� �|�¿�Á�•���� ��

�d�‡�Y�� ���� �l�Ë�Z�f�¿�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�� �,���Ä�À�Ì�Æ�]�� �•�Y�|�¬�»

�É�•�Z�‡�Z�Å�•���|�‹�� �µ�Á�Y�� �µ�Z�‡�� �•�{�� �Ã�����
������ �½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»��

�� �É�Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Z�]�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�Ã�{�Â�]�����Ä�¯��

�•�Y�|�¬�»�������
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»���e�P���•�Z�Ì�¿���¾�Ì�»�¹�Z�n�¿�Y���Ã�|�Œ�¿��

�d�‡�Y���É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�¯�� �¹�Á�{�� �µ�Z�‡�� �•�{�������� �Ã�|�‹�����
������

�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»���Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M���Ä�¯���Ä�]���Ã�•�Y�|�¿�Y�������
������

�� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�� �¹�|�Ÿ���»�P�e�Ì�¾�Y�� �Ä�f�‹�Y�{�� �•�Z�Ì�¿���d�‡�� �����µ�Z�‡

���•�Y�|�¬�»���Ä�]���¹�Â�‡�����
�������½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»���Ä�À�Ì�Æ�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•��

���d�]�Z�i���É�Z�“�Z�¬�e���½�Y�‚�Ì�»���Z�]�����
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»���Ä�]���Ä�¯��

�•�Y�|�¬�»�������
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�� �¹�|�Ÿ���»�P�e�Ì�¾���Ä�f�‹�Y�{�� �•�Z�Ì�¿��

�d�‡�Y���� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �µ�Á�Y�� �µ�Z�‡�� �Ä�‡�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Z�]���»�Ê���{�Â�‹���•�{�� �Ä�¯��

�� �¹�|�Ÿ�� �¹�Á�{�� �µ�Z�‡�»�P�e�Ì�¾�º�¯�� �•�Z�Ì�¿�������µ�Z�‡�� �Á�{�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �É�€�e

�•�Y�{�� �{�Â�m�Á�� �€�´�Ë�{�{�� ���� �•�{�µ�Z�‡���Z�Å�É���Á�� �º�Å�|�n�Å�� �,�º�Å�|�¨�Å��

�� �¾�Ë�Y�� �É�Y�€�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�¯�� �º�Å�{�•�Â�¿�µ�Z�‡���Z�Å��

�����
������ �,�����
������ �,�����
������ �½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»���»�Ê���|�‹�Z�]����

���•�{���¾�Ì�À�r�¼�Å�µ�Z�‡���Z�Å�É���µ�Z�‡���,�Ê�¿�Z�Ë�Z�a���������É�•�Z�‡�Z�Å�•���•�Y�|�¬�»��

�Ä�À�Ì�Æ�]�������
�������¹�|�Ÿ���Á���»�P�e�Ì�¾�•�Z�Ì�¿���������
�������»�Ê���|�‹�Z�]�������Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»

�� �½�Z�Œ�¿�� �Ê�¿�Z�Ë�Z�a�� �µ�Z�‡�� �•�Z�Æ�q�»�Ê���|�Å�{�� �µ�Z�‡�� �•�{�� �Ä�¯���������¹�|�Ÿ��

�»�P�e�Ì�¾�º�¯���•�Z�Ì�¿�������Ä�f�‹�Y�{���{�Â�y���É�|� �]���µ�Z�‡���Ä�‡���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�e

�d�‡�Y������

���É�Y�€�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�m�Y���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿

�µ�Á�Y�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡�� ���¬�f�¿�Y���Ä�]�� �[�€�‹�� �[�M�� �¹�Á�{�� �Ä�·�Â�·�� �–�y�� �µ�Z

�½�Y�|�Å�Y�•�����a���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���•�{���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�m�Y���Ä�^�e�€�»���l�À

�µ�Á�|�m������ �½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{�����d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �����,�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �¾�Ì�À�r�¼�Å

�� �¾�Ë�€�e�|�]�� �Á�� �¾�Ë�€�f�Æ�]���Ä�^�e�€�»�� �l�À�a�� �•�{�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»

�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �‚�Ì�¿�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �É�Y�€�m�Y�������Ã�|�Ë�{�€�³�� �Ä�W�Y�•�Y

�d�‡�Y������

����

����
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���µ�Á�|�m���������c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�]���¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»�Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É���µ�Á�Y���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��������

�7�D�E�O�H���������7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H���I�R�U���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�•�Y�€�°�e����

Repeat����
1����2����3 4����5����

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
54.79����56.25����56.48����57.81����54.85 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—�µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ä�¯�������� �Ã�|�Å�Z�Œ�»���»�Ê���{�{�€�³�� �•�{������

���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Á�•���€�]���Ä�¯���Ê�Ë�Y�€�m�Y�¹�Z�n�¿�Y�����Ã�|�‹��

�¬�»���µ�Á�Y���É�Y�€�m�Y���•�{���d�‡�Y���¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�����
�������É�Y�€�m�Y���,

���•�Y�|�¬�»���¹�Á�{�����
�������¥�|�Å���ž�]�Z�e���É�Y�€�]���Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�d�‡�Y���,��

���¹�Â�‡���É�Y�€�m�Y���É�Y�€�]�º�Å�����•�Y�|�¬�»���¥�|�Å���ž�]�Z�e�������
�������É�Y�€�]���Á��

�Ä�]�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �º�n�À�a�� �Á�� �¹�•�Z�Æ�q�� �É�Y�€�m�Y�� �Á�{�����\�Ì�e�€�e

���Z�]���d�‡�Y���€�]�Y�€�]�����
�������Á�������
�����������µ�Á�|�m���¾�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

���Ä�œ�u�Ô�»�»�Ê���{�{�€�³�•�Y�|�¬�»���µ�Á�Y���É�Y�€�m�Y���•�{���Ä�¯�����º�¯�����É�Y�€�]���É�€�e

���•�Â�¯�~�»���É�Z�Å�Y�€�m�Y���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���¥�|�Å���ž�]�Z�e�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M��

�d�‡�Y������

����

���µ�Á�|�m�������c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»���Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É���µ�Á�Y���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��������

�7�D�E�O�H���������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���3�U�R�I�L�O�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»����

Average values of target function 

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�Æ�]����

The best value of the target function 
�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]����

The worst value of the target function 

55.89����54.79����57.08����

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

���µ�Á�|�m���…�Z�‡�Y���€�]�����]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���¥�|�Å���ž���€�]�Y�€�]

���������
�������¾�Ë�Y�� �•�{�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �,

�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���������
�������ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯�� �É�•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�e�|�]�� �Á��

�� �¥�|�Å�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�•�Y�|�¬�»�� �d�‡�Y�������������
�������»�Ê���|�‹�Z�]����

���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Z�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �{�Â�Ì�«���� �É�Y�� �µ�Á�Y�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �É�Y�€�]�•�{���¶�°�‹�������½�Z�Œ�¿��

�Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹�d�‡�Y��������

����

����
����

�¶�°�‹���������Ã�€�Ì�n�¿�•���{�Â�Ì�«���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Z�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿���µ�Á�Y���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]���É�Y��������

�)�L�J�X�U�H���������0�R�G�H���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�L�W�K���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�K�D�L�Q���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R����
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�½�Z�¼�Å���•�Â�—�•�{�� �Ä�¯������ �¶�°�‹���� �Ä�œ�u�Ô�»���»�Ê���{�{�€�³���,

�€�°�¸�¼�Ÿ�� �|�¿�Á�•�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�½�Z�‡�Â�¿���~�a�Ë�€�É���Y�•��

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�•�Y�€�°�e�� �•�{���•�Y�€�°�e�� �®�Ë�� �•�Y�� �Ä�¯�� �|�Å�{

�Ê�¼�¿���Ã�|�Å�Z�Œ�»���¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���•�{���É�€�Ì�Ì�¤�e���|� �]���Ä�]���{�{�€�³����

�¶�°�‹�������º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•��

�� �Y�•�� �Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Á�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y���µ�Á�Y�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �d�v�e

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿���|�Å�{���•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �¾�Ë�Y�� �Ä�¯���•�Y�� �Ê�˜�z�e�� �½�Á�|�]�� �É

�d�‡�Y���Ã�{�Â�]���{�Â�Ì�«������

����

����
����

�¶�°�‹���������µ�Á�Y���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]���Z�“�Z�¬�e���Á���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���Ê�m�Á�€�y���Ä�À�Ì�Æ�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•���•�Y�|�¬�»��������

�)�L�J�X�U�H���������7�K�H���R�S�W�L�P�D�O���U�H�O�H�D�V�H���\�L�H�O�G���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R���� 
����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—���•�{�� �Ä�¯���¶�°�‹������ �Ä�œ�u�Ô�»���»�Ê���{�{�€�³�¬�»�� �,���•�Y�|

�� �•�{�� �Ä�¯�� �Ä�Ë�Z�a�� �d�·�Z�u�� �|�À�¿�Z�¼�Å�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�d�¼�ˆ�«���Z�Å�É���¶�^�«��

�{�•�Â�»���h�v�]���•�Y�€�«���Ä�f�§�€�³���Ä�f�‹�Y�|�¿�� �Ê�˜�z�e�� �Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �•�Y��

�d�‡�Y������

����

���É�Y�€�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�m�Y���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿

�¹�Á�{���É�Â�Ë�•�Z�À�‡�����Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•���d�Ì�^�j�e�������l�À�a���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿

�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �Ä�^�e�€�»���� �½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹��

���d�‡�Y������

���µ�Á�|�m�������»���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�]���¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É���¹�Á�{���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��������

�7�D�E�O�H���������7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H���I�R�U���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�•�Y�€�°�e����

Repeat����
1����2����3����4����5����

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
98.02 97.86 98.21����97.51����97.70 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�� �l�Ë�Z�f�¿�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�� �µ�Á�|�m���•�Y�|�¬�»�� �µ�Á�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �•�{����

�����
�����•�Y�|�¬�»�� �¹�Á�{�� �É�Y�€�m�Y�� �,�������
�����•�Y�|�¬�»�� �¹�Â�‡�� �É�Y�€�m�Y�� �,��

�����
�����•�Y�|�¬�»�� �¹�•�Z�Æ�q�� �É�Y�€�m�Y�� �,�������
�������É�Y�€�m�Y�� �É�Y�€�]�� �Á��

�º�n�À�a���•�Y�|�¬�»�������
������ �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]���Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M��

���•�{���d�‡�Y�Z�¬�»�Ë�Ä�ˆ���Y�É�À�a���¾�Ì�]���Ä�¯�����•�Â�¯�~�»���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�m�Y���l

�¹�Z�n�¿�Y���Ã�|�‹�Ê�»�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�����Z�]�� �¹�•�Z�Æ�q�� �É�Y�€�m�Y�� �•�{�� �Ä�¯�� �{�{�€�³
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�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�����
�������•�Â�¯�~�»�� �É�Z�Å�Y�€�m�Y�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿��

�º�¯�� �•�Y�|�¬�»���� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �É�€�e�¶�•�Z�u�����Ã�|�‹�d�‡�Y������

���¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�e�|�]�� �Á�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �,�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �¾�Ì�À�r�¼�Å

�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �‚�Ì�¿�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �Ä�^�e�€�»�� �l�À�a�� �•�{����

���½�Z�Œ�¿�Ã�{�Y�{���Ã�|�‹�d�‡�Y����������

����

���µ�Á�|�m�������c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»���Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É���¹�Á�{���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��������

�7�D�E�O�H���������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���3�U�R�I�L�O�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»����

Average values of target function 

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�Æ�]����

The best value of the target function 
�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]����

The worst value of the target function 

97.85����97.51����98.21����

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ä�¯������ �Ž�z�Œ�»���»�Ê���|�‹�Z�]��

���¾�Ë�€�e�|�]�� �Á�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �,�¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»

�¬�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Y�•�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]�� �•�Y�|�»�Ê���|�Å�{���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�¯��

�� �•�Y�|�¬�»�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�����
������ �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �,�����
�������Á��

�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�e�|�]�����
������ �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �É�Y�€�]���Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M��

�d�‡�Y�������€�œ�¿���•�{���Z�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �{�Â�Ì�«�� �¾�f�§�€�³���� �•�{�� �É�Y�¶�°�‹������ �½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{�����Ã�|�‹��

�d�‡�Y��������

����

����
����

�¶�°�‹���������{�€�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿���Ã�€�Ì�n�¿�•���{�Â�Ì�«���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Z�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���¹�Á�{���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]���É�Y��������

�)�L�J�X�U�H�� ������ �0�R�G�H�� �R�I�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�L�W�K���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �F�K�D�L�Q�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�V�H�F�R�Q�G���V�F�H�Q�D�U�L�R���� 

����

�� �¶�°�‹�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]���� �Ä�œ�u�Ô�»���»�Ê���{�{�€�³���|�¿�Á�•�� �Ä�¯��

�½�Z�‡�Â�¿���� �•�{�� �Y�•�� �É�€�Ë�~�a�{�•�Y�{�� �{�Â�m�Á�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�•�Y�€�°�e����

�¶�°�‹�������º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•��

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Y�•�� �Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Á�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y���|�Å�{�� �����¾�Ë�Y�� �Ä�¯

�d�‡�Y���Ã�{�Â�]���{�Â�Ì�«���•�Y���Ê�˜�z�e���½�Á�|�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•���½�Y�‚�Ì�»��������

����

����

����
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����
����

�¶�°�‹�������¹�Á�{���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]���Z�“�Z�¬�e���Á���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���Ê�m�Á�€�y���Ä�À�Ì�Æ�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•���•�Y�|�¬�»����������

�)�L�J�X�U�H���������2�S�W�L�P�X�P���2�X�W�S�X�W���2�X�W�S�X�W���R�I���3�D�U�W�L�F�O�H���6�Z�D�U�P���$�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���'�H�P�D�Q�G���I�R�U���6�H�F�R�Q�G���6�F�H�Q�D�U�L�R���� 
����

���É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �€�´�Ë�{�� �Ê�e�|�»�� �•�Y�� �†�a�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y�� �•�{

���É�•�•�Á�Z�Œ�¯���Š�z�]���É�Y�€�]�½�Z�°�»�Y���~�a�Ë�€���¼�¿�Ê���|�‹�Z�]���,�µ�Z�‡���¾�Ë�Y���Á��

�� �µ�Z�‡���������� �Ê�ˆ�¼�‹���»�Ê���|�‹�Z�]�� �����€�Ë�{�Z�¬�»�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �¾�Ë�Y

���Ã�{�Â�¼�¿���¾�Ì�Ì� �e���Y�•���€�¨�•���•�Y���€�f�Œ�Ì�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•�‡�Y�d������

���c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿

�¹�Â�‡�� �É�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �É�Y�€�]�� ���� �t�˜�‡�� �Ä� �‡�Â�e�•�Ë�d�Œ�¯�€���� ��

�ª�§�Y�� �…�Z�‡�Y�� �€�]������������ �����Ä�^�e�€�»�� �l�À�a�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿

���µ�Á�|�m���•�{���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�m�Y�������½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{�����d�‡�Y���Ã�|�‹����

���¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]���Á���¾�Ë�€�f�Æ�]���,�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���¾�Ì�À�r�¼�Å

�|�m���•�{�� �‚�Ì�¿���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���¾�Ë�Y�� �É�Y�€�m�Y���Ä�^�e�€�»���l�À�a���•�{���µ�Á������

�Ä�W�Y�•�Y�����Ã�|�‹�d�‡�Y��������

����

���µ�Á�|�m�����������c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�]���¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É���¹�Â�‡���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��������

�7�D�E�O�H�����������2�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H���I�R�U���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���W�K�L�U�G���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�•�Y�€�°�e����

Repeat����
1����2����3����4����5 

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»����

The value of the target function����
64.06 64.51����65.34����64.21����65.30 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�� �µ�Á�|�m���������º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �É�Y�€�]�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �€�Ë�{�Z�¬�»

�Y�€�m�Y���Ä�^�e�€�»���l�À�a���•�{���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���Y�•���¹�Â�‡���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��

���½�Z�Œ�¿�»�Ê���|�Å�{�,���½�Z�¼�Å���•�Â�—���µ�Á�Y���•�Y�€�°�e���•�{���d�‡�Y���t�“�Y�Á���Ä�¯��

�� �•�Y�|�¬�»�����
������ �¹�Á�{�� �•�Y�€�°�e�� �,�����
������ �•�Y�€�°�e�� �,���¹�Â�‡�����
�������,

�� �¹�•�Z�Æ�q�� �•�Y�€�°�e�����
������ �•�Y�|�¬�»�� �º�n�À�a�� �•�Y�€�°�e�� �•�{�� �Á�������
������

���¥�|�Å���ž�]�Z�e���É�Y�€�]�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M���¾�Ë�Y���¾�Ì�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���d�‡�Y��

�� �Ä�œ�u�Ô�»�� �Y�€�m�Y�� �Ä�^�e�€�»�� �l�À�a�»�Ê���{�{�€�³���¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�¯��

�º�¯�� �µ�Á�Y�� �É�Y�€�m�Y�� �•�{�����É�Z�Å�Y�€�m�Y�� �•�{�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �•�Y�� �€�e

���€�´�Ë�{�»�Ê���|�‹�Z�]������
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���µ�Á�|�m���������Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»�����c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y�€�m�Y���l�À�a���•�{�c�Á�Z�¨�f�»���É���¹�Â�‡���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]��������

�7�D�E�O�H�����������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���3�U�R�I�L�O�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���I�L�Y�H���U�X�Q�V���I�R�U���W�K�H���W�K�L�U�G���V�F�H�Q�D�U�L�R������

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»����

Average values of target function 

�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�Æ�]����

The best value of the target function 
�¥�|�Å���ž�]�Z�e���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]����

The worst value of the target function 

64.69����64.06����65.34 

�ž�^�À�»�����Ä�f�§�Z�Ë���É�Z�Å�ª�Ì�¬�v�e������

����

�½�Z�¼�Å���•�Â�—�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ä�¯�������»�����Ã�|�Ë�{�€�³�� �Ž�z�Œ

���,�d�‡�Y���ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �,�¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»

�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�e�|�]�� �Á���¥�|�Å�€�¯�}���Ã�|�‹���Ä�¯���d�‡�Y��

�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���¥�|�Å���ž�]�Z�e���€�Ë�{�Z�¬���€�]�Y�€�]�����
�������•�Y�|�¬�»���,�����
������

�Ä�]���½�Y�Â�À�Ÿ�� �Á�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�f�Æ�]���� �•�Y�|�¬�»�����
������

�Ä�]���½�Y�Â�À�Ÿ�� �¥�|�Å�� �ž�]�Z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �¾�Ë�€�e�|�]���Ž�z�Œ�»�����Ã�|�‹��

�d�‡�Y�� �����•�{�� �Z�]�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �Ã�Â�v�¿

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �{�Â�Ì�«�� �¾�f�§�€�³�� �€�œ�¿���� �•�{�� �É�Y�¶�°�‹������ �½�Z�Œ�¿���Ã�{�Y�{����

�Ã�|�‹�d�‡�Y��������

����

����
����

�¶�°�‹�������º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿���Ã�€�Ì�n�¿�•���{�Â�Ì�«���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Z�]���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y�����¹�Â�‡���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]���É�Y��������

�)�L�J�X�U�H���������7�K�H���P�R�G�H���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���E�\���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���W�K�L�U�G���V�F�H�Q�D�U�L�R������
����

�¶�°�‹���������É�Y�€�m�Y�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•��

�Y�•���Z�“�Z�¬�e���½�Y�‚�Ì�»���Á���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�Ê�»���½�Z�Œ�¿�������|�Å�{

���Ã�{�Â�]�� �{�Â�Ì�«�� �•�Y�� �Ê�˜�z�e�� �½�Á�|�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �¾�Ë�Y�� �Ä�¯

�d�‡�Y������

����
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�¶�°�‹�����������Z�“�Z�¬�e���Á���c�Y�•�}���¹�Z�u�{�•�Y���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���Ê�m�Á�€�y���Ä�À�Ì�Æ�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•���•�Y�|�¬�»���¹�Â�‡���Â�Ë�•�Z�À�‡���É�Y�€�]������

�)�L�J�X�U�H�����������2�S�W�L�P�X�P���U�H�O�H�D�V�H���U�D�W�H���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H���V�Z�D�U�P���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���W�K�H���W�K�L�U�G���V�F�H�Q�D�U�L�R������
����

  کلیگیري  نتیجه
�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{�Å���[�M���ž�]�Z�À�»���Ä�À�Ì�Æ�]���Ž�Ì�•�z�e���Š�Ã�Z�q���¿�Ì�Ä�¼��

�� �Ê�f�Ë�€�Ë�|�»�� �É�Z�Å�Â�Ë�•�Z�À�‡�� �d�v�e�� �½�Z�f�ˆ�Ì�‡�[�M���­�Z�y�Á���� ��

�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �{�€�]�•�Z�¯�� �…�Z�‡�Y�� �€�]��PSO����

�€�œ�¿�|�»�d�‡�Y�� �Ã�{�Â�]���� ���� �l�Ë�Z�f�¿�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M���•�Y��

�� �c�Y�•�}�� �¹�Z�u�{�•�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �•�Y�|�¬�»�������•�{�� �Ã�|�‹

�� �µ�Á�Y�� �µ�Z�‡�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»���Ì�»�� �Z�]���É�Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚

�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»���� �Ä�¯�� �•�Y�|�¬�»�����
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»

�\� �°�»�€�f�»���� �¹�|�Ÿ�� �h�Ÿ�Z�]�»�P�e�Ì�¾���µ�Z�‡�� �•�{�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �•�Z�Ì�¿��

���Ã�|�‹���É�•�Z�‡�Z�Å�•���•�Y�|�¬�»���Ä�¯���¹�Á�{�����
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»��

�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M���É�Z�“�Z�¬�e���½�Y�‚�Ì�»���Z�]�������
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»��

�Ä�]���Ã�•�Y�|�¿�Y�������
���� ���½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�����¹�|�Ÿ�»�P�e�Ì�¾���Ä�f�‹�Y�{���•�Z�Ì�¿��

�d�‡�Y�� ���Â�‡�� �µ�Z�‡�� �•�Y�|�¬�»�� �Ä�]�� �¹�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»��

�� �d�]�Z�i�� �É�Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Z�]�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�����
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»

�\� �°�»�€�f�»���� �Ä�]�� �Ä�¯�� �•�Y�|�¬�»�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�����¹�|�Ÿ

�»�P�e�Ì�¾���Ã�|�Å�Z�Œ�»���µ�Á�Y���µ�Z�‡���Ä�‡���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Z�]���d�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���•�Z�Ì�¿��

�»�Ê���{�Â�‹���¹�|�Ÿ���¹�Á�{���µ�Z�‡���•�{���Ä�¯���»�P�e�Ì�¾�º�¯���•�Z�Ì�¿�������d�^�ˆ�¿���É�€�e

�{�•�Y�{�� �{�Â�m�Á�� �€�´�Ë�{�� �µ�Z�‡�� �Á�{�� �Ä�]�� ���� �•�{�µ�Z�‡���Å�Z�É���,�º�Å�|�¨�Å��

���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���É�•�Z�‡�Z�Å�•���Ä�À�Ì�Æ�]���•�Y�|�¬�»���Ä�¯���º�Å�{�•�Â�¿���Á���º�Å�|�n�Å

�µ�Z�‡���Z�Å�������
������ �,�����
������ �,�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�����Z�]

�� �½�Z�ˆ�°�Ë�� �É�Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�����
�������»�Ê���|�‹�Z�]�� ���Ä�]�����\�Ì�e�€�e

�Ä�]���»�Ì�½�Y�‚���Z�Å�É�������
�������,�����
���������Á�����
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»��

���¹�|�Ÿ�»�P�e�Ì�¾���•�Z�Ì�¿���Ä�f�‹�Y�{���|�¿�Y�������•�{���¾�Ì�À�r�¼�Å�µ�Z�‡���Z�Å�É���,�Ê�¿�Z�Ë�Z�a��

�µ�Z�‡�������|�¬�»���� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �•�Y�����
�����Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�� �,��

�����
�������� �¹�|�Ÿ�� �Á�»�P�e�Ì�¾�� �•�Z�Ì�¿�������
������ �½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»���,

�� �µ�Z�‡������ �É�•�Z�‡�Z�Å�•�� �•�Y�|�¬�»�������
������ �½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»���,

���É�Z�“�Z�¬�e�� �½�Y�‚�Ì�»�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»���� �¹�|�Ÿ�� �Z�]�»�P�e�Ì�¾��

�•�Y�|�¬�»���Ä�]���•�Z�Ì�¿�������
�������½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»���µ�Z�‡���,�������•�Y�|�¬�»��

�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �É�•�Z�‡�Z�Å�•�����
������ �½�Â�Ì�¸�Ì�»���\� �°�»�€�f�»�� �,���½�Y�‚�Ì�»

�� �É�Z�“�Z�¬�e�����
�������� �½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�,���� �¹�|�Ÿ�»�P�e�Ì�¾���Ä�]�� �•�Z�Ì�¿��

�•�Y�|�¬�»�������
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�����µ�Z�‡���Ä�¯���€�y�M���µ�Z�‡���•�{���Á

�������»�Ê���|�‹�Z�]�� �Ä�]���� �•�Y�|�¬�»�����
�����•�Z�‡�Z�Å�•���É�� �,�Ä�À�Ì�Æ�]�������
������

���•�Y�|�¬�»���Ä�]���Á���Z�“�Z�¬�e���½�Y�‚�Ì�»�����
���������½�Â�Ì�¸�Ì�»�\� �°�»�€�f�»�����¹�|�Ÿ

�»�P�e�Ì�¾�{�•�Y�{���•�Z�Ì�¿���������½�Z�Œ�¿���Ê�¿�Z�Ë�Z�a���µ�Z�‡���•�Z�Æ�q���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�»�Ê���|�Å�{��

�µ�Z�‡�� �•�{�� �Ä�¯�������� �¹�|�Ÿ���»�P�e�Ì�¾�º�¯�� �•�Z�Ì�¿�������Ä�‡�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �É�€�e

�d�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���{�Â�y���É�|� �]���µ�Z�‡������
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�� �l�Ë�Z�f�¿�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�� �É�Y�€�m�Y�� �•�Y���� �Ä�‡���É�Â�Ë�•�Z�À�‡

�� �Ê�f�Ë�€�Ë�|�»�[�M���­�Z�y�Á���É�Y�€�m�Y�� �c�•�Â�•�� �•�{�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿��

�º�¯���[�M���,�¹�Á�{���Á���µ�Á�Y���É�Â�Ë�•�Z�À�‡�����É�•�•�Á�Z�Œ�¯���Š�z�]���Ä�]���É�€�e

�|�‹�� �|�Å�Y�Â�y�� �Ã�{�Y�{�� �Ž�Ì�•�z�e�� �����Ä�¬�˜�À�»�� �•�{�� �Z�Å�{�€�³�‚�Ë�•
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���Y�•���[�M���ž�]�Z�À�»���Ä�À�Ì�Æ�]�Ä�]���]�Â�y�Ê���Á���Ã�{�Y�{���¹�Z�n�¿�Y���Ä�m�Â�e�{�•�Â�»���•�Y�€�«��

�{�€�Ì�³�� ���� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�Ä�]���d�‡�{�����Ã�|�»�M�� �{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���»�Ê���{�{�€�³��

�� �•�Y�� �Ä�¯�µ�|�»���•�Z�‡�É���Z�Å�É���•�Z�°�f�]�Y�Y�€�§�É���Ž�Ì�•�z�e�� �d�Æ�m�� �•�{��

�{�{�€�³���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ä�¬�˜�À�»���¾�Ë�Y���•�{���[�M���ž�]�Z�À�»���Ä�À�Ì�Æ�]������

����
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�$�E�V�W�U�D�F�W�
��
�%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�Q�G���2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V�� Due to the limited surface water resources and reservoir capacity of 
dams, scientific management and optimal utilization policy of reservoirs is essential and vital in 
meeting the water requirements. Also, considering the importance and utilization of water resources 
and the optimal allocation of this scarce resource among different uses in the Sistan region, it seems 
necessary to establish a plan to achieve this goal. In the studied area and in the country, so far, an 
investigation into the optimal allocation of water with the application of advanced PSO algorithm for 
optimization of Chah-Nime reservoirs has not been used. Therefore, in the present study, the optimal 
allocation of water resources in the Chah-Nimeh reservoirs have been investigated under three 
management scenarios (scenario of stabilization of micro-organisms, agricultural development and 
transfer of second drinking water pipeline from Chah-Nime reservoirs to the district of Zahedan) 
using the metamorphic technique of congestion Particles (PSO).��
 
�0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G���0 �H�W�K�R�G�V�� Particle Swarm Algorithm is one of the most widely used meta-
algorithms, which is used in optimization problems. In the mass optimization algorithm of particles, 
there are organisms called particle and are spilled in the search space of a function that is intended to 
minimize (or optimize) its value. Each particle calculates the value of the target function in the 
position of the space in which it is located. In this research, the algorithm was used to allocate 
optimal water resources. The objective function in this research is to optimize and maximize the 
amount of water supply. Also, the constraints are related to the objective function, the systematic 
constraints, the constraints and limitations of the algorithm and the constraints and limitations of the 
reservoirs in the region.��
 
�5�H�V�X�O�W�V�� According to the results, the optimum release rate in 1995 (first year) was 39.35 million 
cubic meters, with the demand of 98.31 million cubic meters, which did not meet the required 
amount of 72.91 million cubic meters. The comparison of the last four years shows that in the year 
29, lack of supply is less than the next three years. The scenario of stabilization of the microstats in 
the study area was considered as a serious project. The results of this scenario showed that the 
application of the used algorithm can properly optimize the allocation of water resources. According 
to the results, it is suggested that ultra-modern modeling can achieve more optimal allocation with 
the minimum error in the target function. Therefore, these multifunctional algorithms should be 
considered in managing the optimal allocation of resources and used in future planning and policy 
making. 
 
�.�H�\�Z�R�U�G�V�� Chah-Nime reservoirs, Optimal allocation, Particle swarm algorithm, Water and soil 
management scenarios   
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