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Ã|Ì°q  
ÄÀÌÆ]�cÔ°�»�Á�¶WZ�»Z]�0Z^·Z£�,Ê¸¼��É�Z����¶°/�»�Ä]�ª¸ f»�ZÆ¿M��Y�ÊÆmÂe�¶]Z«�{Y| e�½ZÌ»�¾ËY��Y�Ä¯�|Àf�Å�ÄmYÂ»�dÌ �«�¹|�

ÄÀÌÆ]�Ìv»�É�Z�Ê»��ÌÌ¤e�½Z»��Z]�ÄÀÌÆ]�½M��{�Ä¯�,d�ZËÂa�ÉZÅ|À¯ .,Ä·Z¬»�¾ËY��{�Äf§�³�¹ZÆ·Y�Ä¯�É|Ë|m��Á����²/ÀÅ�§�µ{Z^e��Y
d�Y�½|¼f»��»YÂm�¾Ì]Z»,�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�Ê´ÀÅ�§�µ{Z^e�d�ZÌ��¹Z¿�Z]�d�Y .Y�¼Å�d�ZÌ��¾ËYÄÀÌÆ]�Z]�ÃÄf�{�É�Z�cY�}�Ê ¼m��Ä¯

,d�Y�Ã|��ÄWY�Y�ÊfÌ ¼m�|Àq�c�Â��Ä] �Y�«�Á�dÌ ¼m��{��ÂÀe�{ZnËY�ÉY�]�]�dÌ ¼m��Ë���É�Ì³ ÄÀÌÆ]�ÉÁ�,��Ìv»��ÌÌ¤e��Y�| ]��Ä]
Ê»��Z¯{Á�. �µ{Z^e��¿Y{�½YÂÀ��Z]��ÁZ]�ÉZ�§��{�É{ZÆÀ�Ìa��¿Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�d�ZÌ��¾ËYÊ»�µZ¼�Y{Â�.  

É{ZÆÀ�Ìa��Á��¾ËY�Ê]ZË��Y��ÉÁ���]Ä¸«��ZÌ »��­�vf»�ÉZÅÁ�½M�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�Zu�lËZf¿�Z]����Y�½Z/�¿��/^f »�ºfË�Â/´·Y�¾Ë|Àq��Y�¶��
�ºfË�Â´·Y�Ä]�d^�¿��Á��¾ËY�[Ây�ÊËY�Z¯mQSO�Y��ËZ��ÁºfË�Â´·�{�Y{�ZÅ.  

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯  
�Ìv»�ÄÀÌÆ]�ºfË�Â´·Y�,ZËÂa�ÉZÅÄf�{�É�Z� �Ê ¼mÄ¸«��ZÌ »�,�ÁZ]�ÉZ�§�,Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�,cY�}­�vf»�ÉZÅ.  

 

�- Ä»|¬»  
�Ìv»��{ÄÀÌÆ]�,ZËÂa�ÉZÅ��Ê/»��ÌÌ¤e�½Z»��Z]�|/À¯ .���,É{�YÂ/»�¾Ì/Àq��{

ÄÀÌÆ]�ºfË�Â´·Y���Ê/]�Y���/ÌÌ¤e�|/ËZ]�É�Z�����x/�Za�Á�Ã{Y{��Ìz/�e�²/¿�{
|Å|]�½M�Ä]�Ê^�ZÀ» .��Ì/v»��Y�Ä¿Â¼¿�®Ë�����Ä·P/�»�,Ê/ «YÁ�ÉZ/ËÂa�ÉZ/Å

ÊWY�Y{����Y�[Â/¸�»��Ì/�ze�®Ë�½{�ÁM�d�|]�¥|Å�Ä¯�d�Y�ZËÂa�ÉZÅ
ÊWY�Y{��/u�Ä/]�Á�{Â��½|¿Z����j¯Y|u�Ä]�ÉY�]�ZÅ���®/�Ë��½|¿Z/���¶«Y|
ÄËZ»��d�Y�É�Y~³ .dÌ �«�¹|���Y�Êy�]Ê»�ZnÀËY��{�ZÅ�dÌ «Â»�|¿YÂe

d¼Ì«�ZË�cY�ZÌfyY�Á�cY|Æ e��Z]�,�Y�Z]É�Y~³�|/�Z]�ZÅ .��Ä/ÀÌÆ]�,�/«YÁ��{-

Ê»�É�Z�|�Z]��Y�Z]�d¼Ì«�|À»�ZÌ¿�d�Z���Å��{�|¿YÂe.  
�Ìv»�cÔ°�»��]�Ä^¸£�ÉY�]�,¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�ºfË�Â/´·Y�,ZËÂa�ÉZÅ-

���|¿|/��{ZÆÀ/�Ìa�Ê�Z/¼fmY��Zf§��}ZzeY�ÉY�]�dÌ ¼m��]�ÊÀf^»�ÉZÅ .��Y

Ä¸¼mºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉÊ»�ZÅÊ´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�Ä]�½YÂe��ÄÀÌÆ]�ºfË�Â´·Y�Á-

Äf�{�É�Z�cY�}�Ê ¼m��ZË�PSO�{�¯�Ã�Z�Y.  
ÄÀÌÆ]�ºfË�Â´·Y�Äf�{�É�Z����µZ/���{�,cY�}�Ê/ ¼m �������/�Âe�
c�ZÅ�]Y�Á�É|À¯��|��Ê§� »]1 .[·Y�¾ËY���Ä/ÀÌÆ]�ºfË�Â/´·Y�®/Ë�,ºfË�Â´-

É�Z� �Ê»�¹ZÆ·Y�½Z³|¿�a�ÊÅÁ�³�Á�Ê ¼m�Ê³|¿��ÉÁ���Y�Ä¯�d�Y��{�/Ì³
ÃY��Ä]�Ze|��]�ÄÀÌÆ]�¶u .ZeÄz�¿�½ÂÀ¯ÄÀÌÆ]�ÉY�]�½M��Y�É{| f»�ÉZÅ-

�Ìv»��{�É�Z�d�Y�Ã|��Ê§� »�ZËÂa�Á�Zf�ËY�ÉZÅ .�¾ËY�Ê�Z�Y�¶°�»
d//�{��Y�Y���Â//Àe�Êe|//»��Y��//a�Ä//¯�d//�ÀËY�ºfË�Â//´·Y��h//�Z]�Á�Ã{Y{

Ê»�Ê¸v»�ÄÀÌÆ]��{�½{Zf§Y��Ì³�Á���{Á��ÊËY�´¼Å{Â� .����/´Ë{�¶°/�»
Ä]�Ìv»�ÉY�]��Â�y���ÌÌ¤e��Y��a�Ä�§Zu�½|��Ã{Z¨f�Y�Ô]�,ZËÂa�ÉZÅ

d�Y��Ìv» .ÃY�¶u�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�¶°�»�Á{�¾ËY�¶u�ÉY�]�Ê�ÂÀf»�ÉZÅ
�z]��{�Ä¯�d�Y�½M�Ä]�É| ]�ÉZÅ�Ê»�Ã�Z�Y�ZÅ�{Â�.  
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�eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{���,½Y�Æe�,¦Ë���Êf À��ÃZ´�¿Y{�,��-����ÃZ»|À¨�Y���� 

���Âe�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�|·ZÀË���µZ���{���� ��|/��s�/�» .��¾/ËY
�ºfË�Â´·Y½Z�¿Y�²ÀÅ�§�¶»Z°e��Y�����Y�Ä/ »Zm�®/Ë�{Y�§Y�É�Ë~a��ÌiPe�Á�ZÅ

�{�½M��iY�Á�½M ¶�¿�{ZnËY�������d/�Y�Ã|/��Ä/f§�³�¹Z/Æ·Y�Ã|/ÀËM�ÉZ/Å .��¾/ËY
�Ê/»�Ã{Z¨f�Y�Ânf�m�|ÀËM�§�ÉY�]��¿Y{�Ã�Âu��Y�ºfË�Â´·Y�|/À¯ .��Ä§Z/�Y

�{��¿Y{�Ã�Âu�½|��ËY�Z¯�{Â^Æ]ºfË�Â´·Y�Ê�����Á�d/�Y��iR/»�Ê¸»Z/°e�ÉZÅ
Ä¿Y|À¼�ÂÅ�Y��Ânf�m�|ÀËM�§�Ê»��e��|/À¯ .�{�����Ã�Â/u�½|/��Ä§Z/�Y�,�/«YÁ

������½{�/¯���/Å�ª/Ë����Y�Ânf/�m�ÉZ/�§��ÅZ¯�ÉY�]�Ê»�Ì¿Z°»��¿Y{
d¼�«���d/�Y�½M�\/�ZÀ»Z¿�ÉZÅ]2 .[����/¿Y{�ÉY�Y{�ºfË�Â/´·Y�¾/ËY���ÉZ/Å

�m��»Y�Ä]�Ä¯�d�Y��ËÂy��ÁZ]�ÉZ�§��{�Ê¨¸fz»�Ê/»�®¼¯�Ânf���|/À¯
]3 .[���ÁZ/]�ÉZ�§�ÉY�]�µ{Z^e��¿Y{�¹Z¿�Z]�|Ë|m��¿Y{�®Ë�Ä·Z¬»�¾ËY��{

d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa.  
�������ºfË�Â/´·Y��/]�Ê/Àf^»�É�Z/��Ä/ÀÌÆ]�ºfË�Â/´·Y�®Ë�,�Zf�Â¿�¾ËY��{

mQSO �����,d/�Y�Ê/fÌ ¼m�|/Àq�ºfË�Â/´·Y�®Ë�Ä¯��d/�ZÌ��Z/]���µ{Z/^e
d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�Ê´ÀÅ�§.���������{��Â/Àe�{Z/nËY�Ä/]��/nÀ»�d/�ZÌ��¾/ËY

Äf�{��Y�«�Á�ZÅ�Ë���É�Ì³Ê»�ÄÀÌÆ]�ÉÁ���]�dÌ ¼m��e�{Â�.  
���Ä/¸«��Z/Ì »�¦/¸fz»�ÉZÅÂË�ZÀ��ÉÁ���]�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y���ÉZ/Å

­�vf»)MPB�] (4[¥Á� »��Y�Ä¯�,¾Ë�e��Ìv»�®v»��]YÂe����Z/ËÂa�ÉZ/Å
]�,d//�Y�ËY�Z//¯�Á�Ä//f§���Z//°�ºfË�Â//´·Y�Z//]�½M�Ê��ÉZ//Å  mQSO]5[�,

CellularPso ]6[,Adaptive mQSO  ]7[ , SPSO ]8 [�ÁrSPSO 
]9[�d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬» .Ê�y�½Á�]�ÉZ�y�,Ä�ËZ¬»��ZÌ »���Ê°Ë�Ä¯�Ã{Â]

ºfË�Â´·Y�Ä�ËZ¬»�Ê¸�Y�ÉZÅ�ZÌ »��Y��Ìv»�ÉY�]�Ã|��ÊuY���ÉZÅ���ÉZ/Å
d�Y�ZËÂa .�ËZ»�M�lËZf¿Ê»�½Z�¿�ZÅ�����Y�É{ZÆÀ/�Ìa�ºfË�Â/´·Y�Ä/¯�|ÀÅ{

Ê·Â^«�¶]Z«�ÊËY�Z¯�d�Y��Y{�Ây�].  
��Ä/ÀÌÆ]�ºfË�Â/´·Y��]�É�Á�»�¹Á{��z]��{�,Ä»Y{Y��{��Äf/�{�É�Z/�-

�cY�}�Ê ¼m) (PSO�ÊÀ Ë�½M��Zy��Â¿��Y�É��fz»�s���ÁmQSO�
�Ìv»�Z]�©Z^�¿Y�ÉY�]�Ê¸^«�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ�Z¯�Á��Á�Ã|��s��»�ZËÂa�ÉZÅ

Ä�Ôy�¹Â���z]��{ºfË�Â´·Y��Y�ÉY�����Ì/»�Ä/WY�Y�Ê/´ÀÅ�§�ÉZ/Å����{{�/³ .��{
��z]�����ºnÀ/a��/z]��{�Á�Ã|/��Ê/§� »�Ê´ÀÅ�§�µ{Z^e�d�ZÌ��¹�ZÆq

Ê»�s���É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y{{�³ .����ËZ/»�M�lËZ/f¿�º/����z]��{���Z/Å
��Ê/»��Y�/«�Ê���]�{�Â»������Ä/nÌf¿�½Z/Ì]�Ä/]�ÊËZ/Æ¿��/z]�Á�|/¿�Ì³ ��É�/Ì³

Ê»�{�Y{�a.  

� - ÄÀÌÆ]�ºfË�Â´·YÄf�{�É�Z�cY�}�Ê ¼m  
[YÂm��Y�ÃÁ�³�®Ë�Z]�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Á���Ê§{Z�e�ÉZÅ���Ê/»��Z/¯�Ä]�|/À¯ .

Ä]�Z]�Ä¸X�»�ÉZ�§��{�ÄÀÌÆ]�[YÂm�¾f§ZË�ÉY�]��b��dÌ «Â»�½{�¯��Á�
Ê»�Ânf�m�Ä]�Ã�}��Å�d����Á{�Y{�a .Ä]�Ã�}��Å���Z/]�É|/ 9]�|Àq�c�Â�

��Y|¬»�Á{Xij��ÁVij����|/ 9]�Ä/]��Â]�»�d����Á�½Z°»�¥� »�\Ìe�e�Ä]�Ä¯
j��Y�¹Yi���Ê/»�¦/Ë� e�,|Àf/�Å�Ã�}�¾Ì»Y�{Â/� .��u��Y�Ä/¸u�»��/Å��{��d/¯�

�Ä/]�,¾Ë�fÆ]�5�Y|¬»�Á{�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ã�}��Å�,dÌ ¼m�Ê/»��Á��{Â/� .��¾Ì/·ÁY
Ze�Ä¯�d�Y�Ê´f�ËZ���Zv·��Y�[YÂm�¾Ë�fÆ]�,�Y|¬»��Ã�}��/Å�ÉY�]�½ÂÀ¯

d�Y�Ã|»M�d�|]�Ä¿Z³Y|m��Â��Ä] .�����É{�/§�Ä/]�ne�¾Ë�/fÆ]�,�Y|/¬»�¾ËY
Ä¯�d�Y pbest�Ê»�Ã|Ì»Z¿�{Â� .�����/�Âe�Ä/¯��/´Ë{�¾Ë�fÆ]��Y|¬»PSO�

Ê»�d�|]M���Ã�}�¹Z/¼e��/�Âe�½ÂÀ¯Z/e�Ä¯�d�Ë�Y|¬»�¾Ë�fÆ]�,|Ë���{�Z/Å
d�Y�Ã|»M�d�|]�dÌ ¼m�½ZÌ» .�d�Y�ÊÅÁ�³�Ä]�ne�¾Ë�fÆ]�,�Y|¬»�¾ËY

�Ä¯gbest�Ê»�Ã|Ì»Z¿�{Â� .���Y|/¬»�Á{�¾f§ZË��Y��apbest��Ágbest����/Å
Ä]��Ë��Ä�]Y��Á{�Z]�Y��{Ây�|Ë|m�½Z°»�Á�d����Ã�}Ê»��Á�|À¯:  
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É�Â��Ä]��Ä/¯w���,Ê/��ÀËY�½�Ác1��Ác2����Á�[Zf/��\ËY�/� r1�Ár2�
�Ã�Z]��{�Ê§{Z�e�{Y|�Y)�Á� (|Àf�Å.  

�ºfË�Â´·Y��{mQSO ]5 [�Ä/ÀÌÆ]�ºfË�Â´·Y��Y�Ê�Zy��Â¿�Ä¯��É�Z/�
Äf�{Ã|��¾ÌÌ e��Ìa��Y�{Y| e�,d�Y�cY�}�Ê ¼m��{�Y{�{ÂmÁ�Äf�{�ÉY

{�Y{�Ã|Æ���]�Y��Ä¸«�®Ë�½{�¯�\Ì¬ e�Á�¾f§ZË�Ä¨Ì�Á�Äf�{��Å�Ä¯ .�Y�Ë�
�Ìv»��{�ÄÀÌÆ]�ZËÂa�ÉZÅ��Ä]��Ìv»��ÌÌ¤e��Y��a�d�Y�¾°¼»�Ê¸v»�ÉZÅ

|¿Â��¶Ë|^e�É��Y���ÄÀÌÆ] .�Ä/¼Å�d�Y�¹�Ó�½Z°»Y�ÉZm�Ze�,¾ËY�]ZÀ]��É
Âa��Ë��ZÆ¿M|¿�Ì´]��Y�«��� .Äf�{�¾Ì]��Z^e�Y����/]�Ê¸v»�c�Â��Á{�Ä]�ZÅ

��Z�Yrexcel������Z/�Y��/]�É�/�Y���Árconv���d/�Y]5 .[�Ê¿Z/»����¹Z/¼e�Ä/¯
Äf�{�Ä¸«�{Y| e�Á�|À�Z]�Ã|��Y�´¼Å�ZÅ�Äf�{�{Y| e��Y��Ì]�ZÅ����,|/�Z]�Z/Å
Äf�{����Y|/¬»�Ä·P/�»�ÉZ�§��{�,{�Y{�Y��Ê´f�ËZ���Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Ä¯�ÉY-

Ê»�ÄÌ·ÁY�ÊÅ{�{Â�.�¾Ì¼Å�����Y��/f¼¯�Ä¸/�Z§�Äf/�{�Á{��³Y�,�Â�rexcel����Y
Äf�{�,|À�Z]�Äf�Y{�ºÅ��Y|¬»�,{�Y{�É�f¼¯�Ê´f�ËZ��Ä¯�ÉY��Ä/Ì·ÁY�ÊÅ{

Ê»�{Â� .������d/ËZ¨¯�,|/Å{��Y�/«��/�Âa��/Ë��Y��Ä¸«�®Ë�Äf�{��Å��³Y�Y�Ë�
Ê»�|À¯ .����|/ËZ]�,|¿|/��Y�/´¼Å�Ä¸«�®Ë�Ä]�Äf�{�Á{�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�,¾ËY�]ZÀ]

�Ê«Z]�ZÆ¿M��Y�Ê°Ë�ZÆÀe�Y|¬»�Ä·P�»�ÉZ�§��{�É�´Ë{�Á�|¿Z¼]��Ä/Ì·ÁY�ÊÅ{
������/�Âa��/Ë���Â/ÀÅ�Ä/¯�ÉY�Ä¸«�Ä]�Ä¯�|�Z]�Äf�Y{�Y��¾ËY��¿Z��Ze�{Â�

Äf�{�pÌÅ���{Â/��Y�/´¼Å�Äf§�´¿��Y�«�ÉY .�����Ä/¼Å�Ä/¯�Ê»Z/´ÀÅ�¾Ì/Àr¼Å
Äf�{�Äf�{�pÌÅ�,|À�Z]�Ã|��Y�´¼Å�ZÅ�Ê¼¿�ÉY�Ä¸«��Y�|¿YÂe����d/ve�Ä/¯�ÉY

{Â��k�Zy�d�Y�½M���Âa .,�ÂÀe�Y�Ë���cY�}�d����Á�Äf�{�Ê³{�f�³
Äf�{�Ä¯�d�Y�½M��Y��f¼¯��Ä/ÀÌÆ]��Y�|À¿YÂf]�ZÅ���½M��{�Ä/¯�ÊËZ/Å�����Y�/«�Z/Å

Äf§�³�|ÀÀ¯�d¯�u�½Á�Ì]�Ä]�|¿Y .������/nÀ»�Z/n¿M��Y�¶°/�»�,d/·Zu�¾ËY��{
Ê»�Ä¸«�{Y| e�Êf«Á�Ä¯�{Â������Äf/�{�{Y|/ e��Y��Ì/]�Z/Å�����Ä/¼Å�Á�|/�Z]�Z/Å

Äf�{��pÌÅ�ZÅ�Ä¸«��Y�Êy�]�,|À�Z]�Ã|��Y�´¼Å�ZÅ��Y�«���Âa�dve�d«Á
Ê¼¿�|¿�Ì³ .��m�»��{�¾ËY�]ZÀ]]5 [������,�ËY�/��¾/ËY��{�Ä/¯�|/��{ZÆÀ/�Ìa
Äf�{�������Ä·P/�»��Ì/v»��{�|/ËZ]�,{�Y{�Y��Ê´f/�ËZ���Y|/¬»�¾Ë�e|]�Ä¯�ÉY
�Y|¬»Ä¸«�½{�¯�Y|Ìa��¿Z��Ze�{Â��ÄÌ·ÁY�ÊÅ{������0ÓZ/¼fuY�Ä/¯��/´Ë{�ÉZ/Å

�|//ËM�{Â//mÁ�Ä//]��//Ì¿�|Àf//�Å��e|//À¸] .Y�Z//»�É{ZÆÀ//�Ìa�ºfË�Â//´·Y��{��
®ÌÀ°e�Ê´f�{|Àq�ÉZÅ���Z�v¿Y�,��ÊËY�´¼Å�|��Á��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y.  
d�Y.  

� - Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y  
�Ê/»�s��»��Ë��c�Â��Ä]�Ä�Ôy��Â��Ä]�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�Ê¸¯�µÂ�Y-

{{�³ .�µZ���{��|·ZÀË�������ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Y��Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y
������ÉZ/�§�Á{�ª/Ë����Y�cZ/�Ô�Y�½M��{�Ä/¯�{�/¯�{ZÆÀ�Ìa�ÊfiY�Á�Ä¿Z³Á{



 
 

 

�¾Ì¼Å|nÅ½Y�ËY��eÂÌb»Z¯�¾¼n¿Y�Ä¿ÓZ��Ê¸»��¿Y�¨À¯ 
�eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{���,½Y�Æe�,¦Ë���Êf À��ÃZ´�¿Y{�,��-����ÃZ»|À¨�Y���� 

Ê»�Ã{Zf��§��ÁZ]�ÉZ�§�Á�dÌ ¼m|� .����Á{�¾/ËY�¾Ì/]�½{Y{��Z/^e�Y�ÉY�]
Ê»�¦Ë� e�Ê�Z^e�Y�¶°eÁ�a�Á{�,Z�§{Â� .����Y�Ê/ÅÁ�³�[Z/zf¿Y�ÉY�]�Ê°Ë

�§�Ze�{Y�§Y�ÉZ�§�¾ËY��ÌiPe�ÉY�]�Ê�Á��É�´Ë{�Á�|ÀÅ{�¶°��Y���ÁZ]�ÉZ
d�Y�dÌ ¼m�ÉZ�§��{�{Y�§Y�|Ì·Âe�ÉÁ���]��ÁZ].  

d�Y��Ë��c�Â��Ä]�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�ÉY�mY:  
 dÌ ¼m�ÉZ�§ 

 �ÁZ]�ÉZ�§ 

 ��Ë~a��]Ze 

 �ÌiPe��]Ze�  
���ÉZ/��Y��/�Âe�É{�§�t����{�cZ�Ô�Y�Ã�Ìy}�½YÂÀ��Ä]�²ÀÅ�§

d�Y�Ê��f�{�¶]Z«�Ä »Zm .·YÊ»��Ôe�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´�ªË����Y�Ze�|À¯
|ËZ¼¿�ÉÁ�Ìa�½M��Y��ÁZ]�ÉZ�§�s�� .��Y�]Y�®Ë��«YÁ��{�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y

����/¼m�[�Z/ne�Ä/¯�d�Y�Ê¸»Z°e�µZu��{�¶»YÂ��¶»Z��ÊeZ^�Zv»�É�ÁM
�¿Y{��YÂ¿Y��Y�¶°�f»�½M��ÁZ]�ÉZ�§��{�Ã|�d�ZÅ.  

����{�d/Ì ¼m�¶/»Z°e�ÉÁ���/]�,�ÁZ]�ÉZ�§��{�Ã|��{ZnËY�²ÀÅ�§���ÉZ/�§
Ê»��ÌiPe�dÌ ¼m{�Y~³ .�Æm��´¸¼��½{Y{��ÌÌ¤e�Z]��ÌiPe�¾ËY ��µZ/¼�Y�Á

Ê»�c�Â��½Y|¿��§�|Ì·Âe��{��´¸¼��½M{�Ì³. 

�¿Y{�d�Y�Ã|»M��Ë���{�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ:  
 �ZÌ »��¿Y{ 

 ÊfÌ «Â»��¿Y{ 

 �ÄÀ»Y{��¿Y{ 

 ÄrzË�Ze��¿Y{ 

 É�Z´¿�½Z°»��¿Y{� 

 »��//¿Y{//Ì�Z Ã�Z//]�Ä//�Â¼n»��ÉZ//Å|//Ì»Y�Á�[Â//y��Y�Ä//¯�Y���//z]
Ä�Â¼n»���Ä¸X/�»��Y�|/ 9]��Å�ÉY�]�,d�Y�Ã|��kY�zf�Y�[Ây�cY�}��Y�ÉY

Ê»�É�Y|Æ´¿|À¯ .��Ê/»�h/�Z]��ZÌ »��¿Y{������¶/yY{��{�Ä/¯�É{Y�/§Y�{Â/�
Ã�Z]�|Ì»Y�ÉZÅ��Ã�Z/]�½M�¶/yY{�,|¿�Y|¿��Y�«��z]����|/¿�Ì³��Y�/«�Z/Å .���/¿Y{

ÃY��¾Ë�fÆ]�,ÊfÌ «Â»¶u�Y��¶�¿��Å��{�Ã|��Y|Ìa�ÉZÅ�Ê/»�Ã�Ìy}�|/À¯ .
ÄÀÌÆ]�ÉY�]��¿Y{��Y�d¼�«�¾ËY�Ìv»��{�Ê¬Ì¬u�{Y|�Y��]YÂe�É�Z��ÉZÅ

����¾Ë�/fÆ]�Ä/¯�d/�Y�[Ây�{Y�§Y��Y�É{Y| e�¶»Z��Ä¯�,Ã|��Ê§� »�Zf�ËY
½MÊ»�Äf§�³���¿��{�É| ]�¶�¿�|Ì·Âe��{�É�Y~³��ÌiPe�ÉY�]�ZÅ{Â�.  

Y��¾Ë�fÆ]�|À¿Z»�ÊeZ�Ô�Y�,�Ìv»��ÌÌ¤e��Å�ÉY�]�,ÄrzË�Ze��¿Y{Ã-
Ê»�É�Y|Æ´¿�Y��cY�ÌÌ¤e�Ä¸�Z§�Á�| 9]��Å�cY�ÌÌ¤e�dÆm���Zu�¶u|À¯ .

�Ìa�ÉY�]��¿Y{�¾ËYÄ¸«�Ã|ÀËM�d¯�u�ÊÀÌ]d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�ZÅ.  

���]Z/e�Ã��À»�ZË��Ìv»�½{�ÁM��{�µ|»�Ä]�ÉY�]�,É�Z´¿�½Z°»��¿Y{
|��Ê§� » .��ºÌ/�¬e�ÊËZ/Å�µÂ¸��Ä]�Ânf�m�ÉZ�§�¹Z¼e��¿Y{�¾ËY��{-

Ê»�É|À]½Z°»�Ä¯�{Â�����Ê/»�É�Y|/Æ´¿�µÂ¸/���Å��{�{�§�¾Ë�fÆ]��{Â/� .
�|¿Â/��Ê»�ÊËZ¼ÀÅY��µÂ¸��¾Ë�fÆ]�d¼��Ä]��¿Y{�¾ËY��{�{Y�§Y .���/¿Y{

�����Ã{Z¨f/�Y�Ânf/�m�|/¿Á��Ä/]�®¼¯�ÉY�]�,Ä·P�»�{�Â»��{��¿Y{��Y�ÄÀ»Y{
Ê»|À¯ .������Ä/¸«�ÄÌ^/��½M�Ã�/�À»�Ä/¯�Ä/¯��]Z/e�®Ë��{�,µZj»�ÉY�]���ÉZ/Å

Za�Á��Á�z»�¶°��{�Â»��{��¿Y{�,d�Y�Ê�Á�z»��Ä/]��Â]�»�ÉZÅ��f»Y�

Ê»�|Ì¨»�Z�§�½M��{�Ânf�m�ÉY�]�½M��ÄÀ»Y{��¿Y{�Y��½Z°»Y�¾ËY�Ä¯�|�Z]
Ê»�{ÂmÂ]�{�ÁM.  

�{�Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�[Âq�Zq��¶°�)� (d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿.  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�¶°�)� : (Ê´ÀÅ�§�ºfË�Â´·Y�[Âq�Zq  
��������/mY�»�Ä/]�Ê/´ÀÅ�§�ºfË�Â/´·Y�{�Â/»��{��f/�Ì]�cZ/�Ô�Y�\�¯�ÉY�] 

]12,11,10 [{Â��Ä mY�».  

�- É{ZÆÀ�Ìa�Ê´ÀÅ�§�µ{Z^e�d�ZÌ�  
Z»�²ÀÅ�§�µ{Z^e��Y�Äf§�³�¹ZÆ·Y��¿Y{�¾ËY��Ä/¯�d�Y�½|¼f»��»YÂm�¾Ì]

����ÌiP/e��/´Ë{��»YÂm�ÉÁ���]�Ä »Zm��Å��{�Y{�Y��{Â/y�Ê/´ÀÅ�§ .���{�Ä/f^·Y
|�Z]�d^j»��ÌiPe�¾ËY�Ä¯�Ã|����§�ZnÀËY .����Â/Àe�{Z/nËY�ÉY�]��¿Y{�¾ËY

Z»�²ÀÅ�§�½Z¼Å�ZË�cZ�Ô�Y�µ{Z^e�Á��Ìv»��ÌÌ¤e��Y��a��Ìv»��{�¾Ì]
Äf�{�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�ZÅ.  

Ê»�ÄfyZ��c�Â��¾ËY�Ä]��¿Y{�¾ËY�����Á{�,Äf/�{��/Å�ÉY�/]�Ä¯�{Â�
�d�Ì·S��ÁR��/»�ÄfyZ�Ê��{Â/� .��d/�Ì·S�����ÉY�/]�|/Ë|¿Z¯�cY�}�¶»Z/�

�d�Ì·��{�½|��¾Ë�´ËZmR Äf�{�Ê»��´Ë{�É����Z/Ì »�Ä»Y{Y��{�Ä¯�|À�Z]
��d/�Ì·��{�cY�}�½|��|Ë|¿Z¯S ��Ê/»�Ê/§� »�|¿Â/� .��d/�Ì·R ��¶»Z/�

Ê»�Äf�{��Å�cY�}�¾Ë�e|]����½M�Ê´f/�ËZ���Y|/¬»��Z/�Y��]�Ä¯�|�Z]���Z/Å
d�Y.  

�c�Â��Ä]�cZ�Ô�Y�,Äf�{�Á{��Å�¾Ì]�,µ{Z^e��¿Y{�¾fyZ���Y��a
Ê»�Ä·{Z^»��Ë��{Â� :  

�-�Äf�{��Y�|Ë|¿Z¯�cY�}�¾Ë�fÆ]����Y�cY�}�¾Ë�e|/]�¾Ë�´ËZm�µÁY�É
Äf�{�Ê»�¹Á{�É�|¿Â�.  
� -�Äf�{��Y�|Ë|¿Z¯�cY�}�¾Ë�fÆ]����cY�}�¾Ë�e|/]�¾Ë�´ËZ/m�¹Á{�É

�d�Ì·��{��«YÁR Äf�{��{��Ê/»�¹Â��É���/¼Å�Ä/]�Á�|¿Â/����Ä/]�\/Ìe�e�¾Ì
�¶°��|À¿Z»�Ê�y�q�c�Â�)� (Ê»�Y|Ìa�Ä»Y{Y��d�Ì·�Ze�|À¯S�Äf�{��É

n�d�Ì·�¾Ë�´ËZm�¹YR�Äf�{�{Â��º°Ë�É.  

�ÁZ]�ÉZ�§ 

Ä]Ê¿Z���Á� 

��Ë~a��]Ze �ÌiPe��]Ze 

Ê¸»Z°e�ÉZÅ�´¸¼� Ê]ZË��Y��]Ze 

dÌ ¼m�ÉZ�§ 



 

½Y�ËY��eÂÌb»Z¯�¾¼n¿Y�Ä¿ÓZ��Ê¸»��¿Y�¨À¯ 
�ÃZ»|À¨�Y���� 

lÀa� Z]� ÃY�¼Å� ºfË�Â´·Y� ¾ËY� ,É{ZÆÀ�Ìa� ºfË�Â´·Y� Ê�
¹Z¿� Ä]� Ã|�� ÄfyZÀ�� ºfË�Â´·Y��ÉZÅ mQSO�5�� ,CellularPso��6�, 

�7�,�SPSO��8���ÁrSPSO��9���ÉÁ���]MPB�
Äf§�³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»�|¿Y���f»Y�Za�Ä]�ÄmÂe�Z]�lËZf¿�µÁ|m�ÉZÅ�����Ä¯

�Ä·P�»��{MPB��d�Y�Ã|��Ã{�ÁM� ,d�Y�¥Á� »�4���
Ä¸«�{Y| e�,cÁZ¨f»�Ê»��ÌÌ¤e��¿Z¯�§�Á�ZÅ��ÉY�]�Ä¯�|�Z]

ºfË�Â´·Y�¾Ì]��fÆ]�Ê]ZË��Y���Y�ZÅ���Ze�Ä¸«�����¿Z¯�§��{�Ä¸«���ÌÌ¤e�ÉZÅ
�Á�����d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�  

µÁ|m��������ÉZÅ�f»Y�ZaMPB�  
�¾Ì]���Ze��� 

����,�����,������Á���� 

��� 

��� 

Cone 

{�Y|¿  
��� 

� 

����
������  
�����
����� 

��
��� 

  �� 

�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y�ÉZÅ����{Y| e�Á�{�Y{�{ÂmÁ�Äf�{
��]Y�]�Äf�{��Å��{�cY�}������ª]Z/�»�Ê/ËY�´¼Å�|/��Á��Z�v¿Y�cZ¼Ì�Àe�Á

Ã|���Y�°e��Z]���Á�Ê/�y�½Á�]�ÉZ�y��Y|¬»���Âf»�Á�|¿Y
ºfË�Â´·Y�ÃY�¼Å�Ä]�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y����/´Ë{�ÉZÅ

��¿Z¯�§��{�����Ä¸«�{Y| e�Z]�����Ã|/��Ä/WY�Y�¦/¸fz»�ÉZÅ
�½Á�{�Ê�y�½Á�]�ÉZ�y��ZÀ¯��{�{�Y|¿Zf�Y�ÉZ�y�,µÁ|m�¾ËY��{

�a��e�]�lËZf¿�,�fÆ]�Ä�ËZ¬»�ÉY�]�Á��f¿Y�a²¿��d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿��e�  
������Ä/]�d^/�¿�Y��Ê·Â/^«�¶/]Z«�lËZ/f¿��Â¼n»��{�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y

d�Y�Ã{�ÁM�d�|]��´�������ºfË�Â/´·Y�,ºfË�Â/´·Y�¾/ËY�\/Ì«�
�Ê/»���������{�Ê]Â/y�{�/°¸¼��ºfË�Â/´·Y�¾/ËY�Ä/¯�|/�Z]

Äf�{�{Y| e�Y�Ë��,{�Y{�ZËÂa�ÉZÅ�Ä¸«�{Y| e��]�ª^�À»�½M��{�ZÅ��ÉZÅ
=»Y�,{{�³Ä¸«�{Y| e�¾f§��ÓZ]�Z]�Z�Y�Z¯�ZÅ��f¼¯�½M�ÊË

���½M��/]�Ã|/��µZ¼�Y�d�ZÌ��Ä]�ÄmÂe�Z]�É{ZÆÀ�Ìa�º
��Ä/¸«�Á�{�ÁM�d/�|]�Y��¹�Ó��ÂÀe�Ê]Ây�Ä]�Äf�¿YÂe������½Z/°»Y�|/u�Z/e�Y��Z/Å

���Y�/´¼Å�Ä/ÀÌÆ]�Ä]�É�f�Ì]�d����Z]��Ìv»��ÌÌ¤e��Y��a�Á�Ã{Y{���Âa

�¾Ì¼Å|nÅ½Y�ËY��eÂÌb»Z¯�¾¼n¿Y�Ä¿ÓZ��Ê¸»��¿Y�¨À¯
�eÂÌb»Z¯�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{���,½Y�Æe�,¦Ë���Êf À��ÃZ´�¿Y{�,��-����ÃZ»|À¨�Y

  
Äf�{�¾Ì]Z»�²ÀÅ�§�µ{Z^e��ËZ¼¿�ZÅ  

d�Ì·��{�cY�}�É�Ì³�Y�«�dËÂ·ÁYS �d�Y��Ë��c�Â�]�  
������|/À¿Z»�²/ÀÌ¼Å�Ä¸/�Z§�¾Ì´¿Z/Ì»�,Äf/�{��Å�cY�}��Y�kÁ���Å�¾Ì]

Ã�}�dÌ «Â»�Á�Ã|��Ä^�Zv»��Ë����Ä¸/�Z§�¾Ì´¿Z/Ì»�¾Ë�f¼¯�Ä¯�ÉY
{{�³�Ê»�Ã�Ìy}�,{�Y{��´Ë{�cY�}�Z]�Y��²ÀÌ¼Å�  


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�Ã�}�²ÀÌ¼Å�Ä¸�Z§�¾Ì´¿ZÌ»q�����{��/´Ë{�cY�}�Z/]
d�Y�Äf�{��Å��{�cY�}�{Y| e�,�  

q
Nq

hh
i


1
min 

�Äf�{��´Ë{�cY�}�Z]�Y��²ÀÌ¼Å�Ä¸�Z§�¾Ì´¿ZÌ»�¾Ë�f¼¯�Ä¯�ÉY
Ê»�Äf§�³���¿��{�Äf�{�Ã|ÀËZ¼¿�½YÂÀ��Ä]�,|�Z]�Äf�Y{�{Ây{Â��  

½M�,|��Y|Ìa�ÉÁZ�»�²ÀÌ¼Å�Ä¸�Z§�¾Ì´¿ZÌ»�Z]�Ã�}�|Àq��³Y���ÊËZ/Å
|À�Z]�Äf�Y{�É�fÆ]�¥|Å��]Ze�Ä¯�|¿Â��  

Ä]��Ìv»��ÌÌ¤e��Z]��Å�Z]�Á�ÊËY�´¼Å�Á��Z�v¿Y�Á�-

É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y  
���cY�}�Á�Ê·Â/¼ »�cY�}�Ê/À Ë�Ã�}��Â¿�Á{��Y�Äf�{��Å

�d�Y��|À¿Z¼Å�ºfË�Â´·Y�|¿Á����ºfË�Â/´·Y
���Á�Ê´f/�{�|/Àq��Y�Ä/¯�d�Y�����Ê/ËY�´¼Å�|/��Á��Z/�v¿Y

ºfË�Â´·Y�cÁZ¨e�ZÆÀe������Y�|/ ]�Ä/¯�d/�Y�¾ËY�É{ZÆÀ�Ìa
���µ{Z/^e�d/�ZÌ���Y�Z/Å�����½Z/�{Ây�¾Ì]Z/»�Ê/´ÀÅ�§

��d/�Y�¾/ËY��Á��¾ËY�cZÌ�Â�y��Y�Ê°Ë�����Y�|/ ]�Ä/¯
�Ê//¼¿�{Z//nËY�Ê§{Z//�e�c�Â//��Ä//]�É��Á�{Â//�

�Y|¬»�Y���Ê/¼¿�Ä/Ì·ÁY�ÊÅ{��|/À¯����¾/ËY��{
Â¸�»�t���Ze�Äf�{��Å�cZ�Ô�Y�ºfË�Â´·Y��¨u��Ìv»��ÌÌ¤e��Y��a�Ê]
Äf�{�¾Ì]Z»�Ê·Â^����Ê/»�¶°/��Z/Å��{�/Ì³���½Â/q���{

�{Â/��É��Y���,Ê¸v»�ÄÀÌÆ]�®Ë�Ä¯����/Ì¿�Á
Ã�Á{�c�Â��Ä]�É��Y���ÄÀÌÆ]�d�Y�¾°¼»�ÉY�{Â/���Y�°e��{�Y{�{Â/mÁ,�

Ê»�¥����]�Y���ZÌ¿�¾ËY�Ê´ÀÅ�§�µ{Z^e�d�ZÌ������/Å�cZ/�Ô�Y�Y�Ë��,|À¯
Äf�{��{�Ê�y�q�c�Â��Ä]�Äf�{�����Y��/a�Ä/¸«�Á�{�Y{�{ÂmÁ��´Ë{�ÉZÅ

Ê»��´Ë{�Äf�{���Âe�ÊËZ�ZÀ��¶]Z«��ÌÌ¤e�|�Z]�  

�- Ê]ZË��Y  
ËY�Z¯� Ê]ZË��Y� ÉY�]lÀa� Z]� ÃY�¼Å� ºfË�Â´·Y� ¾ËY� ,É{ZÆÀ�Ìa� ºfË�Â´·Y� Ê

¹Z¿� Ä]� Ã|�� ÄfyZÀ�� ºfË�Â´·Y
Adaptive mQSO ��

Äf§�³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»
�ÂË�ZÀ��¹Z¿� Z]���Ä·P�»��{
�f»Y�Za�ZÆÀe��ÉZÅÄ¸«�{Y| e�,cÁZ¨f»

ºfË�Â´·Y�¾Ì]��fÆ]�Ê]ZË��Y
����,�����,������Á

µÁ|m
M�ZÅ�Ä¸«�{Y| e 

�ÌÌ¤e��¿Z¯�§ 

�Z¨e�Y��ÌÌ¤e�½Y�Ì» 

�����ÌÌ¤e�½Y�Ì» 

Ä¸«�¶°� 

ÄÌ·ÁY��]Ze 

s�ÊËZn]Zm�µÂ� 

N�{Z ]Y�{Y| e 

ZÅ�Ä¸«�Ê¿Z°»�Ã{Á|v» 

�Z¨e�Y��f»Y�Za�Ã{Á|v» 

�����f»Y�Za�Ã{Á|v» 

ZÅ�Ä¸«�ÄÌ·ÁY��Z¨e�Y��Y|¬» 

�  
�ËZ»�M��{�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y�ÉZÅ

��]Y�]�Äf�{��Å��{�cY�}
�5��d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�  
��ËZ»�M�ZÅ���Ã|���Y�°e��Z]

�{�Y|¿Zf�Y�ÉZ�y�4��ºfË�Â´·Y�ÃY�¼Å�Ä]�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y
�{��µÁ|m������¿Z¯�§��{

d�Y���½Á�{�Ê�y�½Á�]�ÉZ�y��ZÀ¯��{�{�Y|¿Zf�Y�ÉZ�y�,µÁ|m�¾ËY��{
�a��e�]�lËZf¿�,�fÆ]�Ä�ËZ¬»�ÉY�]�Á��f¿Y�a

������Ä/]�d^/�¿�Y��Ê·Â/^«�¶/]Z«�lËZ/f¿��Â¼n»��{�É{ZÆÀ�Ìa�ºfË�Â´·Y
ºfË�Â´·Y�Ë{�ÉZÅd�Y�Ã{�ÁM�d�|]��´

Adaptive mQSO��Ê/»
�Ìv»�Äf�{�{Y| e�Y�Ë��,{�Y{�ZËÂa�ÉZÅ

Ê»�¾ÌÌ e�Ã|��d§ZË�=»Y�,{{�³
Ê»�{Â���fË�Â´·Y��{���½M��/]�Ã|/��µZ¼�Y�d�ZÌ��Ä]�ÄmÂe�Z]�É{ZÆÀ�Ìa�º

��Ä/¸«�Á�{�ÁM�d/�|]�Y��¹�Ó��ÂÀe�Ê]Ây�Ä]�Äf�¿YÂe
���Y�/´¼Å�Ä/ÀÌÆ]�Ä]�É�f�Ì]�d����Z]��Ìv»��ÌÌ¤e��Y��a�Á�Ã{Y{���Âa

{Â��  
  
  

...

�Äf�{
�yM
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