
 
     

 

 
سازي ها در دنياي واقعي به شكل مسائل بهينهي كاربرد بهينه سازي پيوسته بسيار وسيع است. بسياري از مسائل و پردازشمحدوده -چكيده

پيوسته مثل دما و فشار در  ها، انتخاب مقدار پارامترهايوربينتوان مسئله طراحي اشكال بهينه در تپيوسته مدل مي شود. براي نمونه مي
هاي اي ازالگوريتمسازي كلوني مورچه دستههاي بهينههاي صنعتي و آموزش شبكه عصبي براي تشخيص پزشكي را نام برد. الگوريتم پروسه
سازي كلوني مورچه براي اند. اخيراً نسخه هايي از بهينهسازي گسسته عمل كردهسازي تكاملي هستند كه با موفقيت در حل مسائل بهينهبهينه

براي حل  PbCACOمواجه با مسائل بهينه سازي پيوسته توسعه داده شده است. در اين مقاله يك الگوريتم جديد كلوني مورچه پيوسته به نام 
الگوريتم  ،كند. براي افزايش دقت مياي پيدا قله كه بخوبي نقاط اميد به جواب را در مسائل چندشود سازي پيوسته ارائه ميبهينهمسائل 

  گيرد.پيشنهادي مورد بررسي قرار مي. در انتها با انجام آزمايشاتي كارآيي الگوريتم شودي جستجوي محلي تركيب مييك رويه باپيشنهادي 
  .مورچه، جستجوي محليسازي پيوسته، الگوريتم كلونيبهينه - كليد واژه

 

 مقدمه -1

هوش جمعي رويكرد نسبتاً جديدي در حـل مسـائل بهينـه    
سازي است كه از رفتار اجتماعي حشرات و حيوانات ديگـر الهـام   

كه براي تكنيـك هـاي زيـادي مـورد     ها از جمله مورچهگيرد، مي
اند و بيشترين موفقيت را در تكنيك بهينه سازي الهام قرار گرفته

كلـوني مورچـه   سـازي كـه بـه عنـوان بهينـه    انـد،  آورده تبه دس ـ
)ACO(11[شده است شناخته[ .ACO    از رفتار جسـتجوي غـذاي

شده است. اين الگـوريتم ابتـدا بـراي حـل     ها الهام گرفته مورچه
،  ]3-1[گرددورهسازي گسسته مانند مسئله فروشندهمسائل بهينه

معرفي شد. در ايـن مسـايل    ]8, 7[و زمانبندي ]6-4[مسيريابي 
 ACOشـود.  هـا مشـخص مـي   با مجموعه محدود از مولفـه  متغير

ر زمينه بهينه سازي گسسته بـه دسـت آورد.   موفقيت زيادي را د
ابتـدا بـراي مسـائل بهينـه سـازي گسسـته        ACOكه باوجود اين

سازي پيوسته پيشنهاد شد، استفاده از آن براي حل مسائل بهينه
سازي . در اين دسته از مسائل بهينه]9, 8[مورد توجه قرار گرفت

  گيرد. يك مقدار حقيقي از دامنه تعريف شده را مي متغير
اي مشـابه  ايـده شـود   الگوريتمي كه در اين مقاله ارائـه مـي  

 
 

1 Ant Colony Optimization 

هاي كلوني مورچه مبتني بـر جمعيـت را بـراي سـاخت     الگوريتم
  ناميم.مي  PbCACO2گيرد. از اينرو آن را فرمون به كار مي

هـاي  حـل هـا راه در الگوريتم پيشنهادي يك كلوني از مورچه
هاي به دست آمده از هر تكرار به تكرار حل راهسازند. جديد را مي

اي داراي حافظـه  روند تا فرمون را بسـازند. هـر مورچـه   بعدي مي
 كنـد، اش را در آن ذخيره ميت آمدهحل بدساست كه بهترين راه

سازي با پروسه بهينهرود. اين حافظه براي ساخت فرمون بكار مي
هر مورچه در هر تكرار از  شود،ل تصادفي شروع ميحتعدادي راه

هـاي آن  برداري از يك توزيع نرمال كـه ويژگـي  الگوريتم با نمونه
حـل جديـد   ها هستند، يـك راه اصلاح شده توسط مورچهفرمون 

هــاي ســاخته شــده در هــر تكــرار بــر اســاس حــلســازد. راهمــي
حل جديـد  كنند. اگر راهها را بروز ميي مورچهكيفيتشان حافظه

باشــد جــايگزين آن حافظــه مورچــه حــل موجــود دربهتــر از راه
دف شود. اين فاز همان بروز رسـاني فرمـون اسـت كـه بـا ه ـ      مي

گيــرد. الگــوريتم حــل انجــام مــيحركــت بــه ســمت بهتــرين راه
پيسنهادي قدرت اكتشاف خوبي دارد و به راحتي نقاط اميدوار به 

كند اما دقت جواب پايين است بنابراين نياز بـه  جواب را پيدا مي
راهكاري براي تقويت راه حل به دست آمـده از الگـوريتم داريـم.    

دست آمده از الگوريتم يك رويه  هاي خوب بهحلبراي تقويت راه
 

 
2 Population-based Continuouse Ant Colony Optimization 
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كنـيم. بـراي جسـتجوي    جستجوي محلي به الگوريتم اضافه مـي 
كنـيم. در هـر تكـرار از    استفاده مـي  ]HJ ]10محلي از الگوريتم 

اعمــال  حــل كلــونيالگــوريتم جســتجوي محلــي بــه بهتــرين راه
شود. پروسه جستجوي محلي بعد از رسيدن به ماكزيمم تعداد  مي

شـود. بـراي نشـان دادن كـارآيي     ارزيابي تابع هدف متوقـف مـي  
موعه توابع تست ارائه شـده  الگوريتم پيشنهادي آن را بر روي مج

در IEEEسازي پيوسته كنگره محاسبات تكاملي در نشست بهينه
   . كنيماجرا مي ]CEC2005(]11( 2005سال 

ادامه مقاله به صورت ذيل سازماندهي شده اسـت. در بخـش   
را هاي كلوني مورچه پيوسته ارائـه شـده تـا كنـون     دوم الگوريتم

مـراه  هپيشـنهادي را بـه   . در بخش سوم الگـوريتم نمايممرور مي
نتايج شبيه  چهارمدهيم و در بخش جزئيات پياده سازي ارائه مي

ارائـه   نتيجه گيري پنجمدر بخش  گردد. در نهايتسازي ارائه مي
   .شودمي

سازي الگوريتم كلوني مورچه براي مسائل بهينه -2
  پيوسته
زيـادي هسـتند كـه ابتـدا بـراي      سـازي  هاي بهينـه الگوريتم

انـد و بعـدها بـراي بهينـه     سازي تركيبي توسـعه داده شـده   بهينه
انـد. مثـل الگـوريتم ژنتيـك     سازي مسائل پيوسته تعمـيم يافتـه  

پيوسـته   Tabuو جسـتجوي   4، تابكاري فلـزات افزايشـي  3پيوسته
كلوني مورچه براي بهينـه سـازي    . براي تعميم الگوريتم5افزايشي

هـاي  سـت. الگـوريتم  توابع پيوسته سه رويكرد كلي به كار رفتـه ا 
ها الهام ارائه شده در دسته اول به صورت مستقيم از رفتار مورچه

سازي كلوني مورچه ولي دو رويكرد ديگر بهينه. ]12, 8[گرفته اند
 عمـيم ارائه شده براي حل مسائل گسسته را به فضـاي پيوسـته ت  

سازي فضـاي  : گسستهاند، اين تعميم با دو روش انجام گرفتهداده
ــتجو ــه ]14, 13[جسـ ــو نمونـ ــرداري احتمـ ــاي بـ الاتي از فضـ

  .]16, 15[جستجو

  PbCACOالگوريتم  -3
يكنواخـت در فضـاي جسـتجو توزيـع      مورچه بطـور  mابتدا 

يك الگوريتم تكراري اسـت كـه در    PbCACOشوند. الگوريتم مي
حـل، بروزرسـاني فرمـون و جسـتجوي محلـي      سه فاز ساخت راه

 نماييم.  شود. جزئيات هر فاز را در ادامه بيان ميتكرار مي

 
 

3 Continuous Genetic Algorithms (CGA) 
4 Enhanced Simulated Annealing (ESA) 
5 Enhanced Continuous Tabu search (ECTS) 

گيرد اما انجام مي ]ACOR]15پروسه ساخت مشابه الگوريتم 
هاي توزيع نرمال متفاوت است. براي يك ي ساخت ويژگينحوه

برداري و نمونه توزيع نرمالDبا ساخت  iمورچهبعدي، هرDمسئله 
بعدDها يك راه حل با آن زا 

1 2
( , , ... , )

i D
X x x x  را بصورت

سازد. هر توزيع نرمالمولفه به مولفه مي ,
i j j
  براي بعدj ام

است. براي ساخت jو واريانس jهاي ميانگينداراي ويژگي
) guideX( حل راهنما، هر مورچه نياز به يك راههاي توزيعويژگي

  دارد.
iPcيك احتمـال  iحل راهنما به هر مورچهبراي انتخاب راه

حل سراسري بهترين راه iPcگيرد. هر مورچه با احتمالتعلق مي
1كند و با احتمال را به عنوان راهنما انتخاب مي iPc   بهتـرين

ــه راه ــود در حافظ ــل موج ــر   ح ــا در نظ ــوان راهنم ــه عن اش را ب
  ). 1گيرد(رابطه  مي

)1((0,1)
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



 

هـا منجـر بـه تنـوع بيشـتر      براي مورچهPcمقادير مختلف 
اي نشـان  توابـع چندقلـه  شود و نتايج بهتري را براي جمعيت مي

متفاوت بـراي هـر مورچـه، هـر مورچـه       Pcدهد.  با انتخاب مي
سطح متفاوتي از اكتشاف و استخراج خواهد داشت، بنابراين تنوع 

 Pcيابد. بدين منظور براي محاسبه احتمال جمعيت افزايش مي
  .]17[كنيماستفاده مي )2(از رابطه iمورچه 

)2(     
 

10 1
exp 1

1
0.05 0.45 *

exp(10) 1
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
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
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
 

حل راهنما به عنوان ميانگين توزيـع نرمـال در   هاي راهمولفه
  شوند. داريم:مينظر گرفته

   1 2 1 2

, , ..., , , ...,
i i i i

D D

i i i i guide guide guide guide
x x x X       

حـل راهنمـا از   برابـر اسـت بـا فاصـله راه    ام، jواريانس توزيع 
ام ضـربدر پـارامتر   jهـاي ديگـر در بعـد   حل مورچهبهترين راه

  .]15[))3((رابطه 
)3( 

1 1

i

j j
m

guide lj

i

l

x x

m
 







  

0پارامتر   ي ابعـاد يكسـان اسـت وتـاثيري      ، بـراي همـه
مشابه نرخ تبخير فرمـون در بهينـه سـازي كلـوني مورچـه دارد.      

سرعت همگرايي پايين الگوريتم را به همراه دارد. مقادير بالاتر 
دهـد  نرخ تبخير فرمون حافظه بلند مدت را تحت تاثير قـرار مـي  

نيز حافظـه بلنـد   شوند. هاي بدتر سريعتر فراموش مييعني راه
هر چه بزرگتـر باشـد،    دهد، يعني مدت رو تحت تأثير قرار مي

جستجو كمتر به سمت نقاطي از فضـاي جسـتجو كـه اسـتخراج     



 
     

  شود.شده اند، باياس مي
براي هر مورچه، با اسـتفاده از يـك توليـد كننـده تصـادفي      

j، بـا ميـانگين   6نرمال مانند جعبه مـولر 

i  و انحـراف معيـارj

i 
شود، ايـن پروسـه تـا    مشخص مي متغيرام iامين مولفه از jمقدار 

ي شود و در انتهاي پروسـه تصميم تكرار مي متغيرامين nانتخاب 
حـل كلـوني   حل ساخته شـده بـه سـمت بهتـرين راه    ساخت، راه
  ). )4(كند (رابطه  حركت مي

)4(  '
0,1

new new best new
X X rand X X    

هـاي جديـد   حـل در نهايت مقدار تـابع شايسـتگي بـراي راه   
هـا راه حـل جديـد سـاخته     شود. بـه تعـداد مورچـه   محاسبه مي

 ي حل جديد ساخته شده توسط مورچهاهشود. در صورتي كه ر مي
mاش باشد، حافظـه مورچـه بـا    حل موجود در حافظه، بهتر از راه

  شود.حل جديد بروز مياستفاده از راه
كند براي نقاط اميد به جواب را پيدا مي PbCACOالگوريتم 

محلـي بـراي تقويـت    ز يـك جسـتجوي   افزايش دقت الگـوريتم ا 
كنيم. براي اين حل هاي پيدا شده توسط الگوريتم استفاده مي راه

كنـيم.  استفاده مـي  ]HJ7]10منظور از الگوريتم جستجوي محلي
ن ي جستجوي محلي بـراي بهتـري  در هر تكرار از الگوريتم پروسه

پروسه جستجوي محلـي بعـد از   شود. مورچه كلوني فراخواني مي
شـود.  رسيدن به ماكزيمم تعداد ارزيابي تـابع هـدف متوقـف مـي    

   دا شده تا كنون است.حل پيتمركز روي جستجو حول بهترين راه
  شود.دنبال مي )5(ها رابطهمتغيربراي رعايت محدوده مجاز 

)5(    max min
min , max ,

d d d d

i i
x x x x

 
 

  جستجوي محلي  -3-1
HJ  1961اســت كــه در ســال  8يـك روش جســتجوي الگــو 

علي رغـم گذشـت زمـان     .]10[معرفي شد 9توسط هوك و جيوز
طولاني از ارائه الگوريتم، هنوزهم در بسياري از مسائل جستجوي 

حـل بـه   راه HJرود. محلي قطعي به عنوان انتخاب اول بكـار مـي  
دست آمده از جستجوي سراسري را به عنوان نقطه پايه انتخـاب  

كنـد.  كند و در دو فاز اكتشاف و حركت الگو آن را تقويت مـي مي
ي شـود كـه درآن همـه   الگوريتم با يك حركت اكتشافي آغاز مي

(هاي نقطه پايه به نوبت با يك گام از پيش تعريف شدهمتغير
0

s (
د. از آنجـايي كـه هـر دو جهـت محـور مختصـات       كن ـحركت مي

 
 

6 Box-muller 
7 Hooke-Jeeves 
8 Pattern search 
9 Hooke and Jeeves 

ني براي بهبود دارد اين حركت در دو جهت ها شانس يكسامتغير
كند گيرد، ابتدا در جهت از پيش تعريف شده حركت ميانجام مي

گيـرد.  و در صورت عدم بهبود، حركت در جهت مخالف انجام مي
ارزيـابي تـابع    2Dو حـداكثر   Dبنابراين، اين فاز حداقل نيـاز بـه   

ي همه . سپس حركت الگوتعداد ابعاد است Dشايستگي دارد كه 
نتيجـه   .كنـد همزمـان تكـرار مـي    تغييرات موفق فاز اكتشـاف را 

شود و در صورت موفـق بـودن حركـت نقطـه     حركت ارزيابي مي
رود. اين پروسه تا زماني كـه  جديد به عنوان نقطه پايه به كار مي

انـدازه  شـود.  تكرار ميدي در هيچ يك از ابعاد حاصل نشود، بهبو
يابد. ما در آزمايشـات  مان كاهش ميزهاي بكار رفته در طول گام

  ايم. كاهش نمايي گام را بكار گرفته
)6(  

1 * j

j js s b  
(اندازه گام اوليه

0
s(  با توجه به دانش اوليه از فضاي جستجو

,0.2}از مجموعـه   b شود. مقـدار مشخص مي 0.3, انتخـاب   {0.5
نشـان داده شـده   1شـكل  محلـي در   شبه كد جستجوي. شودمي

  .است
Hooke-Jeeves Pattern Search Algorithm 

Obtain initial base point  . Determine set of step 
lengths 

1. 

Move the base point along every one of the d 
dimensional axes at a time and evaluate the result. 
Adopt each new point if improvement on the previous 
point. This takes at least d, at most 2d evaluations. 
If any of the moves was successful, go to 3. If none was 
successful, go to 4. 

2. 

Repeat the successful moves in a combined pattern 
move. If the new point has a better fitness, assume it as 
the new base point. Return to 2 whichever the outcome. 

3. 

Adjust step length to next smaller step. If there is a 
smaller step, continue from 2. If not, terminate. 

4. 

 ]HJ ]10. شبه كد الگوريتم جستجوي محلي1شكل 

  آزمايشات -4
سازي بسيار زيادي طراحي شده و هاي بهينهگوريتمتاكنون ال

انـد. در بيشـتر   سازي پيوسته به كار رفتـه براي حل مسائل بهينه
اي از مسـائل اسـتاندارد ماننـد    كارهاي انجام شده، زير مجموعـه 

ك، رسترجين و ... براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي انبرر، رزفياس
ها روي برخي از توابـع  گوريتمبه كار رفته است. هر كدام از اين ال

كنند ولي روي توابـع ديگـر چنـين كـارآيي را     به خوبي عمل مي
ندارند. از اين رو نياز به تعريف اسـتانداردي از معيارهـاي توقـف    
مسئله، اندازه مسئله، مقداردهي اوليه و ساير رفتارهاي الگـوريتم  

ابي كنـيم.  ها را در شرايط يكساني ارزي ـداريم، تا بتوانيم الگوريتم
اي از توابــع محــك اســتاندارد بــه نــام مجموعــه 2005در ســال 

CEC2005      براي فراهم آوردن معيارهـاي ارزيـابي يكسـان ارائـه

tx



 
     

هـاي ارائـه   . ما از اين مجموعه براي ارزيـابي الگـوريتم  10]11[شد
ها و فرمـول  . براي اطلاع از ويژگينمايمشده در مقاله استفاده مي

 ]11[در ايـن مجموعـه بـه مرجـع      تابع تست موجود 25رياضي 
 f6-f25اي هسـتند و توابـع   تـك قلـه   f1-f5مراجعه نماييد توابع 

 .انديافته 11چرخش f16-f25و  f8-f11 ،f14اي اند.  توابع چندقله
معيار توقـف   كنيم.براي آزمايشات استفاده مي f1-f16ما از توابع 

تعـداد ابعـاد اسـت و    Dتـابع اسـت كـه    ارزيابي  1e5*Dالگوريتم 
  گيرد.انجام مي 30و 10آزمايشات براي ابعاد 

است. سازي شدهپياده MATLAB 7.6.0الگوريتم در محيط 
معيـار  اند و متوسط نتايج و انحـراف  بار تكرار شده 30آزمايشات 

  ها گزارش شده است.آن
بعـد برابـر    30و براي  10بعد برابر  10ها براي تعداد مورچه

در  0.85برابر  گرفته شده است. نرخ تبخير فرمون  در نظر 40
و  5گيريم. پارامتر ماكزيمم گام جستجوي محلي را برابـر  نظر مي

اندازه گام اوليه يعنـي  
0

s   در نظـر گـرفتيم. مـاكزيمم     4را برابـر
 گيريم.در نظر مي 100ارزيابي تابع براي جستجوي محلي را برابر 

)*مقادير خطاي به دست آمده يعني )f f ،  1جدول در 
،  در اين جدول كمترين مقدار، بيشترين مقـدار ست. آورده شده ا

يم. بار اجـراي الگـوريتم را گـزارش نمـود     30 و واريانس ميانگين
نشـان داده   3شـكل   و 2شـكل   نمودار همگرايي توابع تسـت در 

  شده است. 
دهد الگوريتم نه تنها جواب خوبي كه نتايج نشان ميهمانطور

دهد، بلكه به خو بي نقاط بهينه ) ميf1-f5اي(اي توابع تك قلهبر
نيزم كند. زيرا مكـا اي و چرخش يافته پيدا ميرا در توابع چندقله

ل راهنما تنوع را براي مـدت زيـادي   حارائه شده براي انتخاب راه
كند و از همگرايـي سـريع الگـوريتم بـه بهينـه محلـي       حفظ مي

كند. براي توابع چرخش يافته نيـز چـون الگـوريتم    جلوگيري مي
PbCACO گيرد، نتايج خوبي به وابستگي بين ابعاد را در نظر مي

  دست ميĤيد . 
هاي در مقايسه با الگوريتم براي نشان دادن كارآيي الگوريتم

ــر ــوريتم آن ديگ ــر الگ ــا ديگ ــق  را ب ــاي موف و   CMA-ES[18]ه
[19]adaptiveDE  2جـدول  مقايسه كرديم. نتايج اين مقايسه در 

بـا   PbCACOدهد كه الگـوريتم آورده شده است. نتايج نشان مي
  دهد. نشان مي تعداد جمعيت كمتر نتايج بهتري را

 
 

اين مجموعه در وب سايت  cكد متلب، جاوا و  10
http://www.ntu.edu.sg/home/EPNSugan/. قابل دسترسي است  

11 rotated 
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مقاله يـك الگـوريتم جديـد كلـوني مورچـه بـه نـام          در اين
PbCACO ها  به تكـرار  ارائه نموديم كه با انتقال جمعيت مورچه

قدرت اكتشاف الگوريتم ارائه شـده بـالا    .سازدبعدي فرمون را مي
براي افزايش دقت الگوريتم يك روند جستجوي محلـي بـه    ،است

ــر روي  ــزوديم. الگــوريتم را ب ــه شــده در  آن اف ــع تســت ارائ تواب
CEC2005 الگوريتم  خوب اجرا كرديم. نتايج بدست آمده كارآيي
را نشـان  فاوت هاي متبا ويژگيهاي پيوسته در محيط پيشنهادي

 هـاي چنـد  در محـيط نتايج نشان داد كه الگوريتم به خـوبي  . داد
  .يابداي و چرخش يافته بهينه را مي هقل

 تقدير و تشكر -6

قسمتي از اين كار تحقيقاتي با حمايت مالي مركز تحقيقات 
 مخابرات ايران انجام گرفته است.
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 F1-F16روي  PbCACO. نتايج بدست آمده از اجراي 1جدول 

 D=10 D=30 

 واريانس ميانگين بيشترين كمترين واريانس ميانگين بيشترين كمترين 
F1 0 7.69E-05 3.13E-10 1.61E-05 1.52E-06 3.34E+00 2.51E-06 3.84E-01 

F2 5.06E-09 8.19E-03 3.33E-08 2.31E-03 3.59E-01 1.93E+03 9.25E-01 4.18E+02 

F3 3.57E+01 2.43E+05 7.98E+01 5.87E+04 2.61E+06 9.69E+06 5.86E+06 1.86E+06 

F4 2.18E-05 6.15E-05 4.19E-05 1.13E-05 4.73E+00 1.74E+01 1.08E+01 2.56E+00 

F5 1.71E-5 1.04E+01 3.54E-05 2.48E+03 5.25E+03 1.82E+04 1.07E+04 2.85E+03 

F6 2.25E+00 9.88E+02 1.66E+00 2.81E+02 5.06E-01 6.47E+03 1.79E+00 1.32E+03 

F7 4.94E-02 4.90E+00 1.47E+00 1.15E+00 3.95E-01 8.84E-01 6.57E-01 1.10E-01 

F8 2.01E+01 2.06E+01 2.03E+01 1.20E-01 2.08E+01 2.11E+01 2.10E+01 5.34E-02 

F9 8.40E-04 1.46E-02 5.97E-03 3.33E-03 1.17E-01 2.10E+02 1.77E-01 2.10E+01 

F10 2.02E-02 1.19E+02 5.41E-02 1.86E+01 2.24E+00 3.87E+02 3.10E+00 3.88E+01 

F11 6.21E-01 1.09E+01 8.55E-01 1.10E+00 3.71E+00 4.23E+01 4.10E+00 1.12E+00 

F12 2.91E+00 6.06E+03 5.93E+02 1.19E+03 1.28E+03 3.32E+05 2.00E+04 5.31E+04 

F13 4.52E-01 3.60E+00 1.45E-01 7.34E-01 2.03E+00 5.50E+01 2.84E+00 7.22E+00 

F14 2.84E+00 4.50E+00 3.98E+00 4.06E-01 1.26E+01 1.40E+01 1.33E+01 3.56E-01 

F15 1.41E-02 8.00E+02 3.11E+02 2.18E+02 4.86E+02 9.11E+02 6.36E+02 1.07E+02 

F16 1.45E+02 3.63E+02 2.31E+01 5.08E+01 2.98E+01 5.55E+02 4.12E+01 8.31E+01 

 
  

  هاي ديگربا الگوريتم PbCACO. مقايسه الگوريتم 2جدول 

 d=10d=30 
 PbCACO restart CMA-ES adaptiveDE PbCACO restart CMA-ES 

F1 3.13E-10 5.20e−09 0.00E+00 2.51E-06 5.42e−9 

F2 3.33E-08 4.70e−09 5.70E-02 9.25E-01 6.22e−9 

F3 7.98E+01 5.60e−09 2.09E+05 5.86E+06 5.55e−9 

F4 4.19E-05 5.02e−09 6.19E-01 1.08E+01 1.11E+04 

F5 3.54E-05 6.58e−09 1.22E+02 1.07E+04 8.62e−9 

F6 1.66E+00 4.87e−09 3.54E+00 1.79E+00 5.90e−9 

F7 1.47E+00 3.31e−09 1.58E+02 6.57E-01 5.31e−9 

F8 2.03E+01 2.00E+01 2.04E+01 2.10E+01 2.01E+01 

F9 5.97E-03 2.39e−01 3.97E+00 1.77E-01 9.38e−1 

F10 5.41E-02 7.96e−02 1.37E+01 3.10E+00 1.65E+00 

F11 8.55E-01 9.34e−01 2.20E+00 4.10E+00 5.48E+00 

F12 5.93E+02 2.93E+01 2.62E+02 2.00E+04 4.43E+04 

F13 1.45E-01 6.96e−01 5.98E-01 2.84E+00 2.49E+00 

F14 3.98E+00 3.01E+00 3.21E+00 1.33E+01 1.29E+01 

F15 3.11E+02 2.28E+02 1.84E+02 6.36E+02 2.08E+02 

F16 2.31E+01 9.13E+01 1.22E+02 4.12E+01 3.50E+01 

 
 


