
 
 
 
 
 

  

    266 كامپيوتر ايرانشانزدهمين كنفرانس ملي سالانه انجمن 

 1389اسفندماه  19تا  17دانشگاه صنعتي شريف ، تهران ،  ،   دانشكده مهندسي كامپيوتر

  :گازها اي كاتورهحركت سازي  الگوريتم بهينه

 هاي گاز جديد الهام گرفته از حركت مولكولالگوريتم  

 

  1و هلنا بهرامي 2، محمدرضا ميبدي1مرجان عبدچيري
 ايران،، دانشگاه آزاد اسلامي قزويندانشكده مهندسي برق و كامپيوتر و فناوري اطلاعات، 1

marjan.abdechiri@gmail.com,bahramihelena@yahoo.com 
 ايران، ،دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران 2

mmeybodi@aut.ac.ir 

  چكيده

 ،الگوريتم پيشنهادي. پيشنهاد شده است هاي گاز در فضامولكولاي كاتورهحركت سازي جديدي با الهام از  در اين مقاله روش بهينه

اي در ماهيت كاتوره .شود ناميده مي )Gases Brownian Motion Optimization  )GBMOاي گازها ياسازي حركت كاتورهبهينهالگوريتم 

 .انتشار يابند كل آن فضارا پيموده و در گيرند مي كه در آن قرار فضاييكه به سرعت  دهدها اين توانايي را ميهاي گاز به آنحركت مولكول

ها، روشي كارا براي جستجوي فضاي هاي گاز و با مدلسازي حركت جنبشي آنبا استفاده از اين خصوصيت مولكول در الگوريتم پيشنهادي

 PSO ،ICAهاي الگوريتمنتايج حاصل از اجراي در مقايسه با  GBMOج بدست آمده از الگوريتم نتاي .سازي پيشنهاد شده استمسائل بهينه

  .حل بهينه استبالاتر اين الگوريتم در يافتن در راه و سرعت عملكرد بهتر نشان دهندهGA و

  كلمات كليدي

  .سازيها، الگوريتم بهينهاي گازها، ارتعاش مولكولهحركت كاتور

  مقدمه - 1

در مهندسي و علوم رياضي  بطور گسترده سازي سراسريمسائل بهينه

زيادي براي حل مسائل هاي بسيار تا كنون تلاش. دنشوبكاربرده مي

هاي تكاملي تاكنون الگوريتم .استسازي عمومي صورت گرفتههينهب

)EA([1]، در  .اندسازي عمومي ارائه شدهزيادي براي حل مسئله بهينه

اند با مدل كردن فرآيند هاي تكاملي كه تا كنون ارائه شدهالگوريتم

سازي بهينهتكامل طبيعي، سعي در يافتن جواب بهينه براي مسئله 

هاي حلاين موضوع از طريق تكامل دادن جمعيتي از راه. نمايندمي

شود كه كانديد، مشابه فرآيند تكامل جمعيت بيولوژيكي انجام مي

هاي تكاملي الگوريتم. تواند با تغييرات محيطي سازگار گرددمي

توان اند كه از آن ميان ميسازي ارائه شدهگوناگوني تاكنون براي بهينه

، الگوريتم ژنتيك [4]، جستجوي تابو [2,3]سازي حرارت شبيه به

 ،[8,9]تفاضلي، الگوريتم تكامل [7]سازي اجتماع ذرات ، بهينه[5,6]

 [11]هاي تكامل فرهنگي ، الگوريتم[10]سيستم ايمني مصنوعي 

 سازيهاي بهينهالگوريتم .اشاره نمود [12] 1يوالگوريتم رقابت استعمار

انساني الهام -پديده اجتماعي و يا از طبيعي هاياز پديده بيان شده

  . اندشده گرفته

جديدي با الهام از حركت سازي تكاملي  در اين مقاله روش بهينه

الگوريتم پيشنهادي . ها در گازها پيشنهاد شده استمولكول 2ايكاتوره

. هاي گاز در فضا ارائه شده استاي مولكولبا مدلسازي حركت كاتوره

اي گازها يا سازي حركت كاتورهالگوريتم پيشنهادي، الگوريتم بهينه

Gases Brownian Motion Optimization  )GBMO ( ناميده

ها اين هاي گاز به آناي در حركت مولكولماهيت كاتوره. شود مي

را گيرند به سرعت فضايي كه در آن قرارمي كه دهدتوانايي را مي

اساس كار الگوريتم پيشنهادي . پيموده و در كل آن فضا انتشار يابند

در  .باشدذرات در جاي خود مي 3اي و حركت ارتعاشيحركت كاتوره

هاي گاز و با با استفاده از اين خصوصيت مولكول الگوريتم پيشنهادي

كارا براي جستجوي فضاي ها، روشي مدلسازي حركت جنبشي آن

جستجوي محلي و عمومي . سازي پيشنهاد شده استمسائل بهينه

اي و ارتعاشي هر فضاي مسئله به ترتيب با استفاده از حركت كاتوره

نتايج بدست آمده از الگوريتم . شودمولكول در طول فرايند انجام مي

GBMO هاي در مقايسه با نتايج حاصل از اجراي الگوريتمPSO ،ICA 

نشان دهنده عملكرد بهتر و سرعت بالاتر اين الگوريتم در يافتن  GAو 

آل و در ادامه اين مقاله به معرفي گازهاي ايده .حل بهينه استدر راه

سپس . پرداخته شده استسينماتيك گازها و قوانين حاكم بر ذرات 

در بخش چهارم، نتايج را . ارائه شده است GBMOالگوريتم پيشنهادي 

گيري و ورد تحليل و بررسي قرار داده شده و در بخش آخر به نتيجهم

  . پرداخته شده استبندي جمع
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  سينماتيك گازها و قوانين حاكم بر ذرات - 2

ماده از يكديگر در حالت گاز بسيار كمتر  هاي مولكولوابستگي حركت 

ها از  فواصل مولكولگاز در حالت . هاي جامد و يا مايع است از حالت

يكديگر بسيار زياد بوده و به همين دليل نيروهاي برهم كنش مولكولي 

صورت  ها به در حالت گازي نيز مولكول.در آن بسيار اندك هستند

ها از يكديگر زياد ا كه فواصل آنكنند اما از آنج اي حركت مي كاتوره

هاي ديگر ماده  ها بسيار كمتر از حالت است تعداد برخوردهاي ميان آن

  .[18-13]است

 آلقانون گازهاي ايده -1- 2

هاي آن نسبت مستقيم  و فشار ثابت حجم يك گاز با تعداد مول دمادر 

مول گاز  2حجم يك مول گاز نصف حجم اشغال شده توسط . دارد

است كه براي مقاصد  قيقيگازهاي حآل يك تقريب از  گاز ايده. باشد مي

 :شود كه آل به گازي گفته مي گاز ايده. رود محاسباتي بكار مي

كنش بين  بين ذرات آن نيرويي وجود نداشته باشد و تنها برهم .1

  . ذرات، برخورد صلب باشد

در فاصله (. ناچيز باشد مسير آزاد ميانگيناندازه ذرات نسبت به  .2

برخوردهاي پي درپي، هر مولكول از گاز با سرعت ثابتي در طول 

فاصله متوسط بين اين . كنديك خط راست حركت مي

  .)درپي را مسافت آزاد ميانگين مي نامندبرخوردهاي پي

آل  توان ايده پايين با تقريب خوبي مي هاي چگاليگازهاي حقيقي را در 

آل  ت تعادل داخلي از معادله گاز ايدهآل در حال گازهاي ايده. فرض كرد

 :كنند پيروي مي

PV=nRT 

هاي  تعداد مول nحجم سيستم،  Vفشار داخلي سيستم،  Pكه در آن 

كلوين  ييكادماي سيستم با  Tو  ثابت جهاني گازهاR ذرات سيستم، 

 .است

آل توسط نظريه جنبشي گازهاقانون گازهاي ايده -2- 2  

باشد، در هر ثانيه  vبا فرض اينكه سرعت ميانگين هر مولكول گاز برابر 

هر مولكول گاز به اندازه 
�
برخورد دارد و در هر برخورد به اندازه  ��

 2mvپس در هر ثانيه هر مولكول گاز . كند اندازه حركت آن تغيير مي

  .كند به اندازه زير به سطح نيرو وارد مي

� �
��	 
2mv� � 
��

�                               
1�  

 .توان نوشت هاي گاز مياز اين رو براي تمام مولكول

�N�	 �
��
� 	                                       
2�   

  .فشار عبارت است از نيرو بر سطح بنابراين داريم

P � F
A �

N���
��
�� � N
��

��� � N
��
�V                
3�  

 

PV � �
�Nmv� � ���N	 ���mv�	 � �

�N
KE�      
4�   

و از آنجا . باشد مولكولي گاز مي انرژي جنبشيدر آن ميانگين  KEكه 

با دماي مطلق ) بنابر نظريه جنبشي گازها(كه انرزي جنبشي يك گاز 

Nآن نسبت مستقيم دارد و همچنين  " nپس ، : 

N
KE� " nT                             
5�   
توان تناسب را به تساوي  ، ميRكه با ضرب كردن عدد ثابتي مثل 

  .تبديل كرد

&' � ()*                              
6�   
  هاي گاز برابر است باميانگين انرژي جنبشي در بين مولكول

E � �
�mv� � �

� kT,         k � 1.38 0 102��            
7�  

  .توان نوشت پس مي

v � 4�5T

                                   
8�  

بر حسب  mهاي بالا هر مولكول از گاز داراي جرم بنابراين طبق فرمول

باشد كه در راستاي تصادفي باعث حركت مي vدما داراي سرعت 

اي بسته هاي نامنظم و كاتورهاين حركت. شودمولكول در هر زمان مي

در زماني كه دماي محيط به صفر برسد . كندبه دماي محيط تغيير مي

بنابراين سيستم به پايداري رسيده و يرعت حركت هر مولكول به صفر 

ايجاد  T=0ها در دماي سيستمبنابراين پايداري در اين . رسدمي

 .شودمي

اي كه در فضا داراي حركت هاي گاز علاوه بر حركت كاتورهمولكول

در الگوريتم پيشنهادي به . باشندارتعاشي در جاي خود نيز مي

مدلسازي اين دو حركت پرداخته و فضاي جستجو را مورد بررسي قرار 

  .گرفته است

  الگوريتم پيشنهادي - 3

راسـتاي برتـري بـراي     ،اي دارددر گاز طبيعت كـاتوره  حركت مولكولي

درهمه راستاها توزيع  بلكه به طور نامنظم .مولكولي وجود ندارد سرعت

 سـرعت و هم مقـدار   هم راستا ،هادر نتيجه برخورد مولكول. شده است

هـاي گـاز   مولكـول  كند به اين دليل سرعتتغيير مي پيوستهها مولكول

هـا  هاي گاز به آناي در حركت مولكولماهيت كاتوره. اندخيلي متفاوت

ــي ــايي را م ــن توان ــرار  دهداي ــه در آن ق ــه ســرعت  فضــايي را ك ــه ب       ك

يابند را اشـغال  كه در آن انتشار ميگيرند پيموده و كل حجم مكاني مي

  .كنند

بـا   GBMOسازي حركـت براونـي گازهـا    پيشنهادي بهينه در الگوريتم

هــا در گازهــا، روشــي بــراي اي مولكــولماهيتحركــت كــاتورهالهــام از 

كه كـارايي آن   شده استسازي پيشنهاد بهينهل جستجوي فضاي مسائ

سـازي پيشـين   هاي بهينهدر جستجوي فضاي مسئله درمقايسه با روش

 .قابل ملاحظه است
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در فضاي جستجو يك سري مولكول گاز بطور تصادفي ايجاد : 1گام 

  .شودمي

درنظر  [0,1]براي هر مولكول بصورت تصادفي شعاعي در بازه : 2گام 

  .شودگرفته مي

كه پارامتري براي تضمين همگرايي  -سپس دماي سيستم : 2گام

  . شودميدهي مقدار -استالگوريتم 

 كاهشاست و باگذشت زمان دما  زيادجستجو  مقدار دما در ابتداي

انرژي جنبشي و بودن  زيادفرآيند جستجو با توجه به  در ابتدا،.يابدمي

تري را جستجو ها محدوده وسيعدرنتيجه سرعت مولكول

و متعاقب آن  كاهشدماو  زمانبا گذشت  .)جستجوي عمومي(كنندمي

 تريجستجوي محلي،هاحركت مولكول انرژي جنبشي وسرعتكاهش 

 . خواهند داشت

هاي زير محاسبه و جه به فرمولوها با تسرعت و مكان مولكول: 3گام 

  .شوندرساني ميبروز

v7 � v72� 8 4�5T

                                          
9�  

x7 � x72� 8 v7                                     
10�   
 

هاي بدست آمده فراخواني تابع شايستگي براي ارزيابي پاسخ: 4گام 

ه با نتايج بدست آمده نگهداري ها براي مقايسبهترين پاسخ. شودمي

 .شوندمي

هاي مختلف در جاي خود و هر مولكول غير از حركت در جهت: 5گام 

اين نوسان ابتداي فرايند . كندمي )ارتعاش( در يكشعاع معيني نوسان

تر را ايجاد جستجوي عمومي هاي آخرگامو در  ترمحلي يجستجو

 . كندمي

θ;<� � θ; 8 b > ?a 2πA B sin
2πθ;�mod
1�        
11�   

مدلسازي   [19]نظمها را با استفاده از يك مولد رشته بينوسان مولكول

شود و مكان در نظر گرفته مي a=0.5 ،b=0.2در فرمول بالا  .كرديم

ها در نمودار حركت نوساني مولكول .دهدحركت هر مولكول را نشان مي

هاي اين ارتعاش براي مولكول. نشان داده شده است ،1 در شكل گازها

 .باشدمختلف متفاوت و در شعاع تعريف شده مي

 

  
  .ولي با شعاع يكمولك) نوساني(حركت ارتعاشي . 1شكل

هاي بدست آمده فراخواني تابع شايستگي براي ارزيابي پاسخ: 6گام 

گهداري بهترين پاسخ ها براي مقايسه با نتايج بدست آمده ن. شودمي

 .شوندمي

شود اگر به صفر رسيده بود دما بررسي مي: شرط خاتمه الگوريتم: 7گام 

 .يابدشود در غير اينصورت جستجو ادامه ميالگوريتم متوقف مي

هاي در اين الگوريتم قابليت جستجوي عمومي و محلي با حركت

كه در . سازي شده استپيادهدر فضا ها اي و نوساني مولكولكاتوره

  .اين اين حركات نشان داده شده است ،2شكل 

  
  .در فضاي جستجوي مسأله هامولكولاي و ارتعاشي حركت كاتوره.2شكل

هاي گاز هر يك در  ولشود كه مولكمشاهده مي ،2با توجه به شكل 

كنند و علاوه بر آن راستاي تصادفي و بصورت نامنظم حركت مي

شكل در . پردازندبصورت ارتعاشي در در جاي خود نيز به جستجو مي

 .فلوچارت الگوريتم پيشنهادي نشان داده شده است ،3

  
  

  .GBMOفلوچارت الگوريتم . 3شكل

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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  تحليل و بررسي نتايج -4

در  GBMOسازي بهينهدر اين مقاله براي ارزيابي عملكرد الگوريتم 

هاي هشت تابع محك معروف كه اغلب در روشعمومي، يافتن بهينه

توابع  .اندگرفتهشوند، مورد ارزيابي قرار سازي تكاملي استفاده ميبهينه

براي بررسي نرخ  .اند ، قابل مشاهده1كر شده در جدول ذ محك

، در GBMOحل بهينه الگوريتم پيشنهاديكيفيت راههمگرايي و 

هايي انجام شد كه سازيشبيه GAو ICA،PSOهاي الگوريتممقايسه با 

و دو تابع 10و  20، 30ها همه توابع محك بطور جداگانه با ابعاد در آن

Booth  وZakharov  هر تابع . مورد آزمايش قرار گرفتندبعد  2نيز با

  . حل بهينه بدست آمدبار اجرا شد و ميانگين مقدار راه  20
  

 .ها توابع محك مورد استفاده براي ارزيابي عملكرد الگوريتم. 1جدول 

 

تنظيم  GAو  GBMO ،ICA ،PSOپارامترهايي كه بايد در الگوريتم 

الگوريتم در  .اند نشان داده شده 2شوند همراه با مقاديرشان در جدول 

PSO  مورد استفاده براي مقايسه نتايج از تابع سوگنو بعنوان منحني

 .[20]است  نزولي وزن اينرسي استفاده شده
 

   GBMOو  ICA ،GA ،PSOهاي  پارامترهاي الگوريتم. 2جدول 

 پارامترها الگوريتم

ICA 
NumOfCountries = 80, NumOfInitialImperialists = 8, NumOfDecades = 

1000, RevolutionRate = 0.3, AssimilationCoefficient= 2, Zeta = 0.02. 

GA 
PopSize = 80, MaxGenerations = 1000, CrossPercent = 50/100, 

MutationRate=0.02; SelectionMode:Tournment 

PSO 
C1 = 1.5, C2 = 1.5, G=

HIJK HIJKLMNA ,S=-0.5, ParticleSize = 80, 

MaxIter = 1000 

GBMO MoleculeSize = 80, Temprature = 100, a=0.5 ،b=0.2 

بار اجراي  20به ترتيب ميانگين مقدار بهينه براي  6تا  3در جداول 

در بهترين مقادير .شوند بعد مشاهده مي 2و  10، 20، 30تابع در 

 .تر گردد ها آسان اند تا مقايسه آن جداول مذكور برجسته شده

 .بعد 10بار اجرا توابع در  20ميانگين مقدار بهينه براي . 3جدول 

GBMO ICA PSO GA  

40 102O 
6.27990
102�� 

1.14050
PQ2PR 

0.2499 F1 

7.93570
102O 

0 0 
1.09930
102�� 

F2 

8.0096 0.4466 0.0020 48.9673 F3 

-0.0987 -0.0987 -0.0987 -0.0972 F4 

1.70
PQ2PP  

1.93860
102S 

0.0298 0.1016 F5 

در دو  GBMOشود الگوريتم  ، همانطور كه مشاهده مي3در جدول 

ها عمل  بهتر از ساير الگوريتم Griewankو  Ackleyتابع چند ريختي 

و تابع  Rosenbrockو  Sphereاما در توابع تك ريختي . است كرده 

گوي سبقت را در رقابت بين  PSOالگوريتم  Rastriginچند ريختي 

 . است برده GBMOو  ICA ،GAهاي  الگوريتم

 .بعد 20بار اجرا توابع در  20ميانگين مقدار بهينه براي . 4جدول 

GBMO ICA PSO GA  

80 PQ2T 0.0732 0.0143 3.2958 F1 

1.5871 0
PQ2U 

8.40280
102V 

5.40210
102V 

0.6609 F2 

18.3735 
1.91910
10� 

19.5173 
1.31820
10� 

F3 

-0.7225 -0.7206 -0.7114 -0.3373 F4 

2.56020
PQ2W 

0.1205 0.2105 2.1664 F5 

تابع  5در هر GBMOالگوريتم  دهند كه نشان مي 4مقادير جدول 

Ackley ،Griewank ،Sphere ،Rosenbrock  وRastrigin  در

 .الگوريتم ديگر نتايج بهتري بدست آورده استايسه با سه مق

  .بعد 30بار اجرا توابع در  20ميانگين مقدار بهينه براي . 5جدول 

 GA PSO ICA GBMO 

F1 18.8398 9.0371 28.7678 1.20 PQ2U 

F2 6.3023 0.0015 0.4128 
2.38070
PQ2U 

F3 9.85120 10� 28.7533 
1.01790
10X 

28.0826 

F4 -0.3702 -0.3687 -0.8319 -2.3712 

F5 3.0695 1.0289 19.9587 
2.56020
PQ2W 

  

الگوريتم پيشنهادي  شود مشاهده مي 5همانطور كه در جدول 

، Ackley ،Griewank ،Sphereهاي بهتري را در توابع  حل راه

Rosenbrock  وRastrigin  بعد بدست آورد 30با.  
  

 .بعد 2بار اجرا توابع در  20ميانگين مقدار بهينه براي . 6جدول

 GA  PSO ICA GBMO 

F7 2.25160 102O 0 
7.88860
102X 

0.0085 

F8 
1.64320
102�Y 

3.91620
102Z� 

1.70
102�� 

0 

  

را  Zakharovو  Booth، مقادير بهينه براي توابع دو بعدي 6جدول 

تر دست  به پاسخ بهينه PSOالگوريتم  Boothدر تابع . دهد نشان مي

ها  از ساير الگوريتم GBMOالگوريتم  Zakharovيافته است و در تابع 

از مقايسه مقاديري كه براي اين هشت تابع محك  .است بهتر عمل كرده

توان به اين نتيجه  است مي بعد بدست آمده 2و  30، 20، 10در ابعاد 

. كند ج بهتري كسب ميرسيد كه الگوريتم پيشنهادي در ابعاد بالاتر نتاي
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تري نسبت به  است كه نتايج مطلوبPSO تر اين الگوريتم در ابعاد پايين

الگوريتم  .است  بدست آورده GBMOو  ICA ،GAهاي  الگوريتم

GBMO  عمومي و  جستجو تعادل ميان جستجويتا انتهاي فرآيند

افزايش به همين دليل با . كند اي مناسب حفظ مي محلي را به شيوه

تواند فضاي مسئله را  پيشنهادي ميسازي الگوريتم  ابعاد مسئله بهينه

، ICAهاي  سبت به الگوريتموثرتر جستجو كرده و نتيجه بهتري نبطور م

GA  وPSO در به عبارت ديگر در الگوريتم پيشنهادي  .كسب كند

ها سرعت زيادتري دارند و  ابتداي جستجو كه دما زياد است مولكول

دهند و در عين حال با نوسان در  عمومي بهتري انجام مي جستجوي

يك شعاع معين بطور محلي فضاي اطراف هر مولكول گاز نيز جستجو 

ها كاهش  با گذشت زمان و كاهش دما سرعت حركت مولكول. شود مي

شود اما نوسانات  تر مي يابد و جستجوي فضاي مسئله محلي مي

در . شوند بت به قبل ميتر نس ها باعث جستجويي عمومي مولكول

، Sphere ،Ackleyكه به ترتيب متعلق به توابع  8تا  4 هاي شكل

Griewank ،Rastrigin  و Rosenbrock بعد است، روند  30با

همانطور كه ديده . عملكرد الگوريتم به خوبي قابل مشاهده است

ها سرعت يافتن بهينه محلي را  نظم حركت مولكول شود ماهيت بي مي

  .است ها افزايش داده به ساير الگوريتمنسبت 

  
  .Sphereمقايسه نتايج در تابع . 4شكل

در  GBMOطور كه در نتايج نشان داده شده است، الگوريتم همان

هاي پايين بهترين الگوريتم در يافتن بهينه ابتداي فرايند و در گام

  .  شوددر اين الگوريتم روند تكامل بصورت منظم انجام مي. محلي دارد

 
  .Ackleyمقايسه نتايج در تابع . 5شكل

  
  .Griewankمقايسه نتايج در تابع . 6شكل

  
 .Rastriginمقايسه نتايج در تابع . 7شكل

  
 .Rosenbrockمقايسه نتايج در تابع . 8شكل

، ICA ،GAهاي الگوريتم مقايسه زمان اجراي، 7در جدول 

PSOوGBMO الگوريتم  .است نشان داده شدهPSO ترين  سريع

داراي زمان اجراي بهتري  GBMOالگوريتم است و بعد از آن الگوريتم

هاي الگوريتم پيشنهادي پارامترهاي كم و  يكي ديگر از مزيت. است

 .سازي آن است سادگي پياده

  .GBMOو  ICA ،GA ،PSOهاي  مقايسه زمان اجرا در الگوريتم. 7جدول 

 زمان اجرا الگوريتم

ICA 40.533618s 

GA 38.043467s 

PSO 24.245529s 

 GBMO 36.076119sالگوريتم پيشنهادي 
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  نتيجه گيري -5

اي سازي جديـدي بـا الهـام از حركـت كـاتوره      در اين مقاله روش بهينه

سـازي حركـت   در الگوريتم بهينه. هاي گاز در فضا پيشنهاد شدمولكول

هـاي   با مدلسازي حركت جنبشـي مولكـول   GBMOاي گازها يا كاتوره

سـازي پيشـنهاد   گاز روشي موثر براي جستجوي فضـاي مسـائل بهينـه   

برروي توابع محك GBMOالگوريتم اعمال نتايج بدست آمده از .گرديد

در مقايسه بـا نتـايج حاصـل از    و دو تابع دو بعدي،  30، 20، 10با ابعاد 

نـده عملكـرد بهتـر و    نشان ده GAو  PSO ،ICAهاي اجراي الگوريتم

الگـوريتم   .حـل بهينـه اسـت   راهبالاتر ايـن الگـوريتم در يـافتن    سرعت 

آورد در ضـمن اينكـه    پيشنهادي در ابعاد بالاتر نتايج بهتري بدست مـي 

ــل قبــولي دارد  ديگــر مزيــت ايــن الگــوريتم . زمــان اجــراي نســبتا قاب

ــاده   ــودن پي ــاده ب ــم و س ــاي ك ــت پارامتره ــازي آن اس ــين . س ــا تعي ب

توان در ابعـاد   هاي مناسب براي كنترل جستجوي عمومي مي راتژياست

توانـد زمينـه    كم نيز نتايج بهتري دريافـت كـرد كـه ايـن موضـوع مـي      

  .تحقيقات آتي قرار گيرد
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