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 پزیشتشاکنػاصی دٍّذفِ ٌّذػِ ایشفَیل اػتفادُ شذُ اػت. هؼادلات جؼتجَی گشاًشی )تشای اٍلیي تاس( تِ هٌظَس تْیٌِ دس ایي هقالِ اص الگَسیتن 
کاسایی ٍ اػت. اتتذا ػاصی جشیاى لضج ٍ هغشَؽ هَسد اػتفادُ قشاس گشفتِ آلواساع تشای شثیِ-اػتَکغ تِ ّوشاُ هذل اػپالاست -تؼذی ًاٍیش دٍ
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تش الگَسیتن جؼتجَی گشاًشی ًؼثت تِ الگَسیتن جوؼیت رسات ٍ تحقیقات پیشیي )اًجام یافتِ تا دیگش ػولکشد تْتش ٍ هٌاػة ًشاى دٌّذُآهذُ 
 تاشذ.ػاصی آیشٍدیٌاهیکی هیای( تِ هٌظَس تْیٌِّای هکاشفِسٍؽ

 کلیذ ٍاطگاى:
 دٍّذفِػاصی ْیٌِت

 الگَسیتن جؼتجَی گشاًشی

 جوؼیت رساتػاصی تْیٌِ

 سٍؽ پاسػغ

 اػتَکغ تشاکن پزیش دٍ تؼذی -ًاٍیش هؼادلات
 

 

 

Two-Objective Optimization of Aerodynamic Shapes Using Gravitational 

Search Algorithm 

Mahdi Hoseynipoor, Majid Malek Jafarian
*
, Ali Safavinejad 

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran 

* P.O.B. 97175-615, Birjand, Iran, mmjafarian@birjand.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 06 February 2017 
Accepted 25 February 2017 
Available Online 03 May 2017 
 

 Gravitational search algorithm (for the first time) has been used for two-objective optimization of airfoil 

shape, in this article. 2D compressible Navier-Stokes equations with Spalart-Allmaras model has been 

used to simulate viscous and turbulent flow. First, efficiency and accuracy of the optimizer sets have 

been evaluated using inverse optimization. Objective functions were difference between drag and lift 

with their corresponding values of the NACA0012 objective airfoil, as a set of airfoils was randomly 

chosen as starter airfoils in this case, and the aim was to obtain the airfoils that satisfy the considered 

objective functions. In direct optimization, gravitational search algorithm which has been used in the 

present work, has achieved proper parameters (related to the Parsec method) and consequently has 

found optimized airfoils with maximum lift and minimum drag objective functions. This algorithm 

starts to solve using a set of airfoils and it is directed towards the airfoils that provide the mentioned 

objective functions. Comparison of the results (Pareto fronts) shows better and more proper 

performance of the gravitational search algorithm rather than particle swarm optimization algorithm and 

former researches (done using other meta-heuristic algorithms) for aerodynamic optimizations.  
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 مقدمه 1- 
تط  ٚ زض حبِت وّی زیٙبٔیه ٌبظٞبای اظ  آیطٚزیٙبٔیه یب ٞٛاپٛیف، قبذٝ

ٚ اثط آٖ ثط اخؿبْ  ٞٛااؾت وٝ ثٝ ثطضؾی ضفتبض خطیبٖ  زیٙبٔیه ؾیبلات

 ٔیساٖ ٔحبؾجٝ آیطٚزیٙبٔیىی،پطزاظز. ٔٙظٛض اظ حُ یه ٔؿأِٝ  ٔتحطن ٔی

ٞٛا زض اعطاف یه خؿٓ اؾت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثبیس  زٔبیٚ  فكبض، ؾطػت

ٞبی حبوٓ ثط خطیبٖ ؾیبَ ضا حُ وطز. ؾپؽ ثٝ وٕه حُ ثٝ زؾت  ٔؼبزِٝ
ٔحبؾجٝ وطز.  یىی اظ ٚاضز ثط خؿٓ ضا  ٌكتبٚضٞبیٚ  ٘یطٚٞبتٛاٖ  ٔی ،آٔسٜ

ٌیطز ی آیطٚزیٙبٔیه ٔٛضز ثحث لطاض ٔیٞبیی وٝ زض ظٔیٙٝتطیٗ خؿٓٔؼطٚف

 .ثبقٙسٔی ٞبایطفٛیُ
٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ تحمیمبت ٌصقتٝ، ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ تفبٚت زض 

ٖ ثط آٖ بزٞس. ِصا ٔحممٞب، ٘تبیح وبٔلا ٔتفبٚتی ضا اضائٝ ٔیٔٙحٙی ایطفٛیُ

قس٘س وٝ چٍٍٛ٘ی ایٗ تبثیط ضا ثیف اظ پیف ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زٞٙس. زض ایٗ 

ٞبی ٔتفبٚتی ثبیس ضاؾتب آٟ٘ب ٔتٛخٝ قس٘س وٝ ثطای ٔٛاضز ٔتفبٚت، ایطفٛیُ
عطاحی وطز تب وبضایی ثٟتطی ضا زضیبفت ٕ٘ٛز. ِصا ثٝ صٛضت ؾؼی ٚ ذغب ثٝ 
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ٞب ٔؼٕٛلا ٔیلازی، ایٗ تحمیك 1960ایٗ ٟٔٓ ٕٞت ٌٕبقتٙس. تب لجُ اظ ؾبَ 
یبفت. ثبیس چٙسیٗ ایطفٛیُ زض تُٛ٘ ثبز ٔٛضز ثطضؾی لطاض زض تُٛ٘ ثبز ا٘دبْ ٔی

ٌطزیس. ٔؼطفی ٔی ثٟیُٙٝ ثٝ ػٙٛاٖ ایطفٛیُ ٌطفت ٚ زض ٟ٘بیت یه ایطفٛیٔی

ٞعیٙٝ ثٛز ثٝ عٛضی وٝ زض ثؼضی ٔٛاضز قبیس ثط ٚ پطأب ایٗ أط ثؿیبض ظٔبٖ

. ٕٞچٙیٗ زض ٔٛاضزی ٘تبیح ثٝ [1,2]قس ٞعاضاٖ ؾبػت صطف ایٗ وبض ٔی
ایطفٛیُ ثٝ زؾت آٔسٜ  ،زؾت آٔسٜ زاضای زلت وبفی ٘جٛز٘س. اظ عطف زیٍط

ػٙٛاٖ ایطفٛیُ وبٔلا ثٟیٙٝ قسٜ ٔؼطفی ٌطزز. چطا وٝ تغییطات تٛا٘ؿت ثٝ ٕ٘ی

تٛا٘ؿت ثٝ زؾت ٞبی ثیكتط، عجیؼتب ٘تبیح ثٟتطی ضا ٘یع ٔیثیكتط ٚ آظٔبیف

-ثط ٚ ٌبٞی ٔرطة(، ٔب٘غ اظ ثطضؾیزٞس. أب ٔكىلات ٔٛخٛز )پطٞعیٙٝ، ظٔبٖ

 قس.تط ٔیٞبی زلیك

تحَٛ ػظیٕی زض (، CFD1زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ) یثب تٛؾؼٝ

ضٚظ ثٝ ضٚظ  CFDٞبی ی ضٚـٞب ا٘دبْ ٌطفت. تٛؾؼٝؾبظی ایطفٛیُثٟیٙٝ

ٞب ضا ٞبی ٔرتّف، ایٗ ضٚـؾبظی خطیبٖثیكتط قس ٚ زلت ذٛة آٟ٘ب زض قجیٝ
ی زلیك ایٗ ثب تٛؾؼٝٔحممبٖ ثٝ عٛضی وٝ . آَ تجسیُ وطزثٝ یه ضٚـ ایسٜ

یی ثپطزاظ٘س وٝ زض تُٛ٘ ثبز ٞبؾبظی خطیبٖٞب، حتی تٛا٘ؿتٙس ثٝ قجیٝضٚـ

. ثٝ ایٗ عطیك زیٍط ٘یبظی ثٝ ؾبذت ٚ آظٔبیف [3] لبزض ثٝ ا٘دبْ آٖ ٘جٛز٘س

ٞبی ٔحبؾجبتی ثب صطف ٚلت ٚ ٞبی ٔرتّف زض تُٛ٘ ثبز ٘جٛز ٚ ثب ضٚـایطفٛیُ
ی ٚؾیؼی اظ آٔس. أب ٌؿتطٜی وٕتط ٘تبیدی ثب ذغبی پبییٗ ثٝ زؾت ٔیٞعیٙٝ

ٞب ثغٛض وّی ثبػث اؾتفبزٜ اظ فٟطؾتی اظ ٔمبعغ سقطایظ ػُٕ وٙٙسٜ ٚ لی

٘ساضز. ٚخٛز  ، ٔؼٙیعٛضی وٝ زض حبِت وّی ثٟتطیٗ ٔمغغ قٛز، ثٝٔی

زاضز ٞبی عطاحی ٔرتّف، ٔب ضا ثط آٖ ٔیٞبی ٔتفبٚت ٚ ٕٞچٙیٗ ٞسفخطیبٖ
وٝ ثطای ٔٛاضز ٌٛ٘بٌٖٛ، ایطفٛیّی ٔرصٛل ثٝ آٖ عطاحی وٙیٓ تب ثٝ ثٟتطیٗ 

 وبضثطزقبٖ یٔجٙب ثط ٔؼٕٛلا ٞبُیطفٛیا أطٚظٜ ضٚ ٗیا اظ. ٓیوٙا ثبظزٜ زؾت پیس

تٛا٘س ثٝ صٛضت ته ؾبظی اقىبَ آیطٚزیٙبٔیىی ٔیثٟیٙٝ .قٛ٘سیٔ یعطاح

ؾبظی ا٘دبْ پصیطز. ثٝ زِیُ پیچیسٌی ٔؿبئُ أطٚظٜ، ثٟیٙٝٞسفٝ یب چٙس ٞسفٝ 
 اقىبَ یٞٙسؾٝ یؾبظٙٝیثٟچٙس ٞسفٝ اظ إٞیت ثؿعایی ثطذٛضزاض اؾت. 

 ٔدٕٛػٝوٝ ایٗ ؾٝ ٔطحّٝ،  طزیپصیٔ ا٘دبْٔطحّٝ  ٝثطٔجٙبی ؾ یىیٙبٔیطٚزیآ

 .2ٞٙسؾٝ  سیتِٛ یثطأٙبؾت ضٚـ ا٘تربة  .1: زٞٙسیٔ ُیتكى ضا ؾبظٙٝیثٟ

ضٚـ ا٘تربة  .3 یىیٙبٔیطٚزیا٘دبْ ٔحبؾجبت آ یثطأٙبؾت ضٚـ ا٘تربة 
  .ٔٙبؾت ؾبظٙٝیثٟ

ٔحممبٖ ظیبزی زض ضاؾتبی عطاحی ایطفٛیُ ثب قطایظ ٚ اٞساف ٔتفبٚت 

ٞبی ٔرتّفی ضا ثطای ا٘دبْ ایٗ ٟٔٓ ٔؼطفی ٞب ٚ ضٚـا٘س ٚ اثعاضالساْ ٕ٘ٛزٜ

 چٙسٞسفٝ یؾبظٙٝیثٟثٝ  [4]ٕٞىبضاٖ ، ِِٕ٘ه ٚ 2004زض ؾبَ ا٘س. وطزٜ
، 2005زض ؾبَ  .پطزاذتٙس هیغ٘ت تٓیاٍِٛض ٚ یب٘یٌطاز ضٚـ وٕه ثٝ ُیطفٛیا

ؾبظی ایطفٛیُ تحت قطایظ خطیبٖ ظیط صٛت، ثٝ ثٟیٙٝ [5] زاٍِّ٘ٛ ٚ ٔیٙیؿی

پطزاذتٙس وٝ ضٚـ ثِعیط  MOPED2 ثٝ صٛضت چٙسٞسفٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 ،  ِی 2006ٕٚٞچٙیٗ زض ؾبَ  .ثطای تِٛیس ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ ثىبض ٌطفتٝ قس
زض . ؾبظی وطز٘سثٟیٙٝٞٙسؾٝ ایطفٛیُ ضا ثٝ صٛضت چٙسٞسفٝ  [6] ٕٞىبضاٖ

-ٞبی ثیؾبظی اؾتفبزٜ ٚ ٔٙحٙیوبض آ٘بٖ، اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ

، اٚیبٔب ٚ 2010زض ؾبَ . اؾپلایٗ ثطای تِٛیس ٞٙسؾٝ آٖ ثىبض ٌطفتٝ قس

زض ؾبظی زٚٞسفٝ ایطفٛیُ ثىبض ثطز٘س. [ ضٚـ غ٘تیه ضا ثطای ثٟی7ٕٝٙٞىبضاٖ ]
ؾبظی ایطفٛیُ ثٝ صٛضت چٙسٞسفٝ ثٝ ثٟیٙٝ [8] ، ٔب ٚ ٕٞىبضا2010ٖؾبَ 

ؾبظی چٙس ٞسفٝ ، عطاحی ایطفٛیُ ثب ضٚـ ثٟی2011ٝٙزض ؾبَ پطزاذتٙس. 

 ،2013زض ؾبَ . ا٘دبْ پصیطفت [9] خٕؼیت شضات، تٛؾظ وبضؼِ ٚ ٕٞىبضاٖ

ؾبظی چٙسٞسفٝ ایطفٛیُ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثٝ ثٟیٙٝ [10] اُِیٛض ٚ ٕٞىبضاٖ

                                                                                                                                           
1 Computational Fluid Dynamic 
2 Multi-Objective Parzen based Estimation of Distribution 

ؾبظی ثٟیٙٝ [11] ، ٘دبت ٚ ٕٞىبضا2013ٖزض ؾبَ  پطزاذتٙس.غ٘تیه 
خٕؼیت شضات ا٘دبْ زاز٘س. زض ؾبَ  چٙسٞسفٝ ایطفٛیُ ضا ثٝ ضٚـ اٍِٛضیتٓ

ٔمغغ تٛضثیٗ ثبز ضا تٛؾظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه  [12] ، ٔطتضٛی ٚ ٕٞىبضا2015ٖ

وُعیُِ ٚ ٕٞىبضاٖ  ،2016زض ؾبَ  .ؾبظی وطز٘سثٝ صٛضت چٙسٞسفٝ ثٟیٙٝ

  غ٘تیه پطزاذتٙس. ؾبظی چٙسٞسفٝ ایطفٛیُ ثب ضٚـثٝ ثٟیٙٝ [13]
ی أىبقفٝٞبی اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٌطا٘كی یىی اظ خسیستطیٗ اٍِٛضیتٓ

٘كبٖ  ٘تبیح آظٔبیكبت ؾبظی اضائٝ قسٜ اؾت.اؾت وٝ ثطای حُ ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

زازٜ اؾت وٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ ثطای حُ ٔؿبئُ چٙسٞسفٝ اظ تٛا٘بیی لبثُ لجِٛی 

ٔؿبئُ  ثٟیٙٝ ؾبظی . تب ثٝ حبَ اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ ٔٙظٛض [14] ثطذٛضزاض اؾت
آیطٚزیٙبٔیىی اؾتفبزٜ ٘كسٜ اؾت. ِصا زض وبض حبضط، اٍِٛضیتٓ زٚٞسفٝ 

خٕؼیت  اٍِٛضیتٓ ؾت.ٔٙظٛض ثىبض ٌطفتٝ قسٜ ا طای ایٗخؿتدٛی ٌطا٘كی ث

شضات ٘یع زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٚ زض حُ ٔؿبئُ آیطٚزیٙبٔیىی زاضای ٘تبیح 

زض وبض حبضط ؾؼی ثط آٖ قسٜ اؾت وٝ  ثٙبثطایٗ. [11،15] اؾتثركی ضضبیت
ٞب ؾبظی زٚٞسفٝ ایطفٛیُثٝ ضٚـ خؿتدٛی ٌطا٘كی ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ ثٟیٙٝ

ؾبظی ٕٞعٔبٖ ضطایت ثطآ ٚ پؿب )افعایف پطزاذتٝ قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ

ثطآ ٚ وبٞف پؿب( ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘تبیح حبصّٝ ثب ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثٝ وٕه 

ؾبظی خٕؼیت شضات )ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ حبضط( ٚ  ضٚـ ثٟیٙٝ
 ٖ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.ب٘تبیح زیٍط ٔحمم

 

 روش تولید هندسه ایرفویل2- 
ی ؾبظی ٞٙسؾٝٞبی ثٟیٙٝٚ ظیطٔدٕٛػٝ عجك ٔغبِت فٛق یىی اظ ػٙبصط

ی ثبقس. ثٝ ٔٙظٛض تِٛیس ٞٙسؾٝایطفٛیُ، ضٚقی ثطای تِٛیس ٞٙسؾٝ آٖ ٔی
-ٞب ثتٛاٖ ٞٙسؾٝایطفٛیُ پبضأتطٞبیی زذیُ ثٛزٜ ثٝ عٛضی وٝ ثب تغییط زض آٖ

ی ایطفٛیُ اظ إٞیت ی ایطفٛیُ ضا تغییط زاز. ا٘تربة ضٚـ تِٛیس ٞٙسؾٝ

اؾت. چطا وٝ زض صٛضت تؼطیف ٘بٔغّٛة ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ، ثبلایی ثطذٛضزاض 

ی ٔٛضز ٘ظط ذٛز ضا ثٝ زؾت آٚضزٜ ٚ یب زض ثٝ زؾت ٘رٛاٞیٓ تٛا٘ؿت ٞٙسؾٝ
آٚضزٖ آٖ زاضای زلت وبفی ٘رٛاٞیٓ ثٛز. ٕٞچٙیٗ ٔٙبؾت ٘جٛزٖ ایٗ ضٚـ، 

 ػسْ ٍٕٞطایی ٚ یب تبذیط زض ٍٕٞطایی ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت.

 طایظ ثبقسیٔ ُیطفٛیا یٞٙسؾٝ یٔؼطف یثطا وبضا ضٚـ هی پبضؾؽ، ضٚـ

 ضٚـ، ٗیا زض .[16] اؾت ییثبلا یطیپصا٘ؼغبف ٚ غیؾط ییٍٕٞطا یزاضا
)آٚضزٜ قسٜ  ٔؼبزِٝ 6 حُ ٚ یپبضأتط وٙتطِ 11 تٛؾظ (1)ضاثغٝ     تیضطا

 آٖتٛؾظ  ُیطفٛیا ی، ٔٙحٙتیضطا بفتٗی. پؽ اظ ٙسیآیثسؾت ٔ ،زض پیٛؾت(

 :اؾت طیظ صٛضت ثٝ پبضؾؽ یضاثغٝ(. 1)قىُ  قٛزیٔ دبزیا

(1)         ∑  

 

   

    
  

 

  

 محاسبات آیرودینامیکی3- 

 بٖیٔؼبزلات خط سیثب ُ،یطفٛیا هی یىیٙبٔیطٚزیآ ییثٝ زؾت آٚضزٖ وبضا یثطا
 ٗیا. اؾت لاظْ یٔٙبؾج ٌطثٝ ٔٙظٛض حُ ٔؼبزلات، حُ ِصاحَٛ آٖ حُ ٌطزز. 

 ضا زٔب ٚ فكبض ؾطػت، یٞبساٖیٔ ثتٛاٖ تب ثٛزٜ یوبف زلت یزاضا سیثب ٌطحُ

 .آٚضز زؾت ثٝ یذٛث ثٝ آٖ اعطاف زض

 یؾبظٝیقج یٔرتّف یٞبصٛضت ثٝ تٛاٖیٔ ضا ُیطفٛیا هی حَٛ بٖیخط
 .قسٜ اؾتزض ٘ظط ٌطفتٝ  یٌصض صٛتٚ  زضٞٓ ِعج،  بٖیخط حبضط  وبض زض. وطز

 اؾتٛوؽ -ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٘بٚیطپصیط ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ، ٔؼبزلات تطاوٓ

ثبقٙس. قىُ ثمبیی ٚ ثسٖٚ ٔی [17] إِٓبضاؼ -ثٝ ٕٞطاٜ ٔسَ زضٞٓ اؾپبلاضت

 ثؼس ایٗ ٔؼبزلات زض حبِت  زٚ ثؼسی ثٝ صٛضت ظیط اؾت:
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Fig. 1 Parsec control parameteres 

 پبضأتطٞبی وٙتطِی پبضؾؽ 1 شکل
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ٞبی ؾطػت زض ثٝ تطتیت ِٔٛفٝ  ٚ ̂ ،   ،،  ،   (8)تب  (2)زض ٔؼبزلات 

ٚ  ٔتغیط ٔیب٘ی ِعخت زضٞٓ ؾیٕٙبتیىی، فكبض اؾتبتیه ، چٍبِی، ٚ    خٟبت

قبض   ٞبی تٙف ٚ ِٔٛفٝ  چٙیٗ ٔدٕٛع ا٘طغی زضٚ٘ی ٚ خٙجكی ٞؿتٙس. ٞٓ

ی ٔطثٛط ثٝ ٔسَ زضٞٓ ٔٛضز ی چكٕٝ٘یع خّٕٝ  زٞس. حطاضتی ضا ٘كبٖ ٔی

ثبقس. ثٝ ٔٙظٛض حُ ػسزی ٔؼبزلات حبوٓ اظ وس ػسزی اؾتفبزٜ اؾتفبزٜ ٔی
)عطح  ثٝ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز (2)اؾت. زض ایٗ وس ػسزی، ا٘فصبَ ٔؼبزِٝ  قسٜ

ٌیطی ظٔب٘ی صطیح ثٝ تفبضُ ٔطوعی( صٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ا٘تٍطاَ

ٌیطز. ٔجب٘ی اؾبؾی ای ا٘دبْ ٔیٔطحّٝ 4 یوٛتب-وٕه عطح ٌبْ ظٔب٘ی ضاً٘

زض اضتجبط  [18] ٚ اثتسایی حُ ػسزی ٔصوٛض اثتسا تٛؾظ خیٕؿٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ
ثٝ ٔٙظٛض حصف ٘ٛؾب٘بت زض ٔدبٚضت پصیط ٔؼطفی قس. ثب ٔؿبئُ خطیبٖ تطاوٓ

ای، عطح اتلاف ٔصٙٛػی اؾىبِط زض وس ػسزی ٔصوٛض ثىبض ٌطفتٝ أٛاج ضطثٝ

 ی خطیبٖقسٜ اؾت. ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٞسف ٔب زض ٔمبِٝ حبضط ثطضؾی حبِت پبیب

ٌیطی ٞبی تؿطیغ ٍٕٞطایی ٘ظیط ٌبْ ظٔب٘ی ٔحّی ٚ ٔتٛؾظ، ضٚـثبقسٔی
ثىبض ضفتٝ اؾت. حُ ػسزی ثىبض ضفتٝ زض وبض حبضط ٞب ٘یع ٔب٘سٜضٕٙی اظ ثبلی

-تٛؾظ ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ زض ؾٝ زٞٝ اذیط ثٝ ٔٙظٛض حُ ٔؼبزلات ٘بٚیط

اؾتٛوؽ ٚ اٚیّط، ثطای زأٙٝ ٚؾیؼی اظ وبضثطزٞبی آیطٚزیٙبٔیه ٔٛضز اؾتفبزٜ 

 لطاض ٌطفتٝ ٚ زضؾتی آٖ ثٝ اثجبت ضؾیسٜ اؾت.
  16  9 ثب تؼساز ٌطٜ Oاظ ٘ٛع ٔٛضز اؾتفبزٜ زض وبض حبضط  ثٙسیقجىٝ

 ِعج زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، اظ بٖیزض وبض حبضط خط ٙىٝیا ُیثٝ زِ ثبقس.یٔ

 یكتطیث قجىٝ تطاوٓ یزاضا ُیطفٛیوٝ زض ؾغح ا قٛزیاؾتفبزٜ ٔ ثٙسیقجىٝ

وطز  یؾبظ ٝیقج یضا ثٝ ذٛث یٔطظ یٝیتب ثتٛاٖ لا قٛزیأط ثبػث ٔ ٗیثبقس. ا
ی ٕ٘ٛز. زض ِجٝ خّٛیی ایطفٛیُ وٝ قیت ٞٙسؾٝآٖ ضا زض حُ ٚاضز  طیٚ تبث

ی ا٘تٟبیی ایطفٛیُ وٝ زٚ خطیبٖ اظ لؿٕت خؿٓ ظیبز ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زض ِجٝ

ضؾٙس، حؿبؾیت زض تحّیُ خطیبٖ ثیكتط اؾت. ثٙبثطایٗ ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ ٞٓ ٔی

ی ثتٛاٖ ثبیؿت قجىٝ ضا ضیعتط ٕ٘ٛز تب ثب زلت ثیكتطٞب ٔیزض ایٗ لؿٕت
-ای اظ قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ضا ٘كبٖ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ 2. قىُ خطیبٖ ضا تحّیُ وطز

 زٞس.

 

 یامکاشفهسازی های بهینهالگوریتم4- 
 قٛ٘سیٔ اعلاق یؾبظ ٙٝیثٟ یٞبضٚـ اظ یازؾتٝ ثٝ یأىبقفٝ یٞبتٓیاٍِٛض

زض زٚ  .ثبقٙسیٔ فیعیىی یب ضفتبض ٔٛخٛزات یٞبٙسیفطا یثؼض اظ ٌطفتٝ اِٟبْوٝ 

ی، یىی اظ أىبقفٝ یٞبؾبظی چٙسٞسفٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـی اذیط ثٟیٙٝزٞٝ

ی ٔحممبٖ قسٜ اؾت. ٔحجٛثیت ٞبی پػٚٞكی پط وبضثطز ٚ ٔٛضز اؾتفبزٜظٔیٙٝ
 ٞب ثٝ زلایُ ظیط اؾت:ایٗ ضٚـ

 .3. ؾِٟٛت زض لبثّیت اخطا 2. ػسْ ٘یبظ ثٝ اعلاػبت ٔكتمی تٛاثغ 1

 لبثّیت اخطای ٚؾیغپصیطی ٚ ا٘ؼغبف

صٛضت خٕؼیتی ػُٕ وطزٜ ٚ ثطای ٞسایت خؿتدٛ اظ ٞب ثٝاوثط ایٗ ضٚـ
ی ثب ضٚیىطز أىبقفٝٞبی وٙٙس. اظ آ٘دب وٝ اٍِٛضیتٓتبثغ ثطاظ٘سٌی اؾتفبزٜ ٔی

-ٞب ضا ایدبز ٔیای اظ پبؾدٔٛاظی ثٝ حُ ٔؿبئُ پطزاذتٝ ٚ ٕٞٛاضٜ ٔدٕٛػٝ

  .[19]آیٙس چٙسٞسفٝ ثكٕبض ٔیوٙٙس، اثعاضی ٔٙبؾت ثطای حُ ٔؿبئُ 

 

 
Fig. 2 A sample of used mesh in the present work 

 ای اظ قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض وبض حبضطٕ٘ٛ٘ٝ 2شکل 
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 ثبقٙس.ضطایت پؿب ٚ ثطآ اظ ٟٕٔتطیٗ فبوتٛضٞبی ػّٕىطز یه ایطفٛیُ ٔی
ٌطفتٝ ِصا زض وبض حبضط ضطایت ثطآ ٚ پؿب ثٝ ػٙٛاٖ تٛاثغ ٞسف زض ٘ظط 

ٞب ثٝ صٛضت ٕٞعٔبٖ پطزاذتٝ قسٜ ٚ ثٝ تطتیت ثٝ ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ وطزٖ آٖ

 قٛ٘س:تؼطیف ٔی  (10) ٚ (9) قٛز. ایٗ تٛاثغ ثٝ صٛضت ضٚاثظٔی

(9)    
 

 

 
      

 

(10)    
  

 

 
      

 

ثٝ تطتیت ٘یطٚی ثطآ ٚ پؿب ٞؿتٙس ٚ ثٝ  (10) ٚ (9)زض ضٚاثظ     ٚ   
 قٛ٘س:ٔحبؾجٝ ٔی صٛضت ظیط

(11) 

  ∫ ,            -    
  

  

 ∫ ,           -   

  

  

   

(12) 

   ∫ ,           -    
  

  

 ∫ ,            -   

  

 

   

 

) الگوریتم جستجوی گرانشی معرفی -4-1
1

GSA) 

ٚ  ؾبظی ٔجتٙی ثط لٛا٘یٗ خبشثٝاٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٌطا٘كی یه ضٚـ ثٟیٙٝ

حطوت ٘یٛتٗ اؾت. زض ایٗ ضٚـ ٞط خٛاة ثٝ صٛضت یه شضٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

قٛز وٝ زاضای خطٔی ٔتٙبؾت ثب ػّٕىطزـ اؾت. ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ ٔی

اٛ٘بیی ٚ أىبٖ ٞبی ثٟتط زاضای خطْخٛاة ٞبی ثیكتطی ٞؿتٙس وٝ زض ٘تیدٝ، ت
 ، ٔغبثك قىُٞب زاض٘س. ثط ٔجٙبی لبٖ٘ٛ ٘یٛتٗی خطْثیكتطی ثطای خصة ثمیٝ

پصیطز. ٞط شضٜ تٛؾظ ٘یطٚٞبی خبشثٝ اظ شضات زیٍط اعطاف ذٛز تبثیط ٔی 3

ٞب، ٚ ٘ؿجت ٔؼىٛؼ ثب آٖ ٘یطٚی خبشثٝ ثیٗ زٚ شضٜ ٘ؿجت ٔؿتمیٓ ثب خطْ

ٞب زاضز. ایٗ ٘یطٚٞب ٔٙدط ثٝ حطوت اخؿبْ ثٝ ؾٕت ٔطثغ فبصّٝ ثیٗ آٖ
شضٜ ثب ٘یطٚی وّی  وٙس وٝ قتبة ٞطقٛز. لبٖ٘ٛ حطوت ثیبٖ ٔییىسیٍط ٔی

آٖ ٘ؿجت ٔؼىٛؼ زاضز. ثٙبثطایٗ  اػٕبَ قسٜ ضٚی آٖ ٘ؿجت ٔؿتمیٓ ٚ ثب خطْ

تط حطوت ٞبی ؾٍٙیٗتط ثٝ ؾٕت خطْٞبی وٛچهزض یه ٌطٜٚ اظ اخطاْ، خطْ

ٞبی ؾبظی، ٞط خطْ ثیبٍ٘ط یىی اظ خٛاةوٙٙس. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝٔی
ٞبی ثٟتط ٞب ثٝ ؾٕت خٛاةٛاةی خثبقس. ثٝ ػجبضت زیٍط، ٕٞٝٔؿئّٝ ٔی

 وٙٙس.حطوت ٔی

 

 سازی تک هدفه جستجوی گرانشی الگوریتم بهینه -4-1-1

ثُؼس زض فضبی ٔحبؾجبتی، ثٝ  nشضٜ زض ٞط ٔطحّٝ، ثب  ٞط، GSAزض اٍِٛضیتٓ 
 :قٛزٔی ٌطفتٝصٛضت ظیط زض ٘ظط 

(13)    [  
    

      
      

 ]                   
  تؼساز شضات ٚ  N،  (13)زض ضاثغٝ 

ٔىبٖ    ٞبی ٔؿئّٝ ٚ ٞب ٔتغیط  

ثب پیطٚی اظ لبٖ٘ٛ  i  ٚjثبقٙس. ٞط زٚ شضٜ ٘ؿجت زازٜ قسٜ ثٝ ٞط شضٜ ٔی
 قٛ٘س: ی ظیط ثٝ ؾٕت یىسیٍط خصة ٔیخبشثٝ

(14) 
   

 ( )   
 ( )   

 ( )   
 ( )

      
 (  

 ( )    
 ( )) 

ػسزی ثؿیبض وٛچه ثٝ ٔٙظٛض   ی تىطاض ٚ قٕبضٜ t، 14))زض ضاثغٝ 

 خٌّٛیطی اظ صفط قسٖ ٔرطج اؾت.
 ثٝ ػٙٛاٖ ثبثت ٌطا٘ف، زض  ( )   ، 3ٚضیٚ ثٟطٜ  2ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ وبٚـ

                                                                                                                                           
1
 Gravitational Search Algorithm 

2
 Exploration 

3
 Exploitation 

 
Fig. 3 Acceleration of each mass towards applied total force 

   قتبة ٞط خطْ زض ضاؾتبی ٘یطٚی وّی اػٕبَ قسٜ 3شکل 

 یبثس:ثٝ صٛضت ٕ٘بیی وبٞف پیسا ٔی (15)ی ٞط تىطاض عجك ضاثغٝ
(15)  ( )    ( )    (

 

       
) 

ٚضی وٙتطَ ثبقٙس. ثب ایٗ ضطایت، وبٚـ ٚ ثٟطٜاػساز ثبثتی ٔی   ٚ  ( ) 

طٜ ( ) قسٜ ثٝ عٛضیىٝ ٔمبزیط ثعضي  -وبٚـ ثیكتط ٚ ٔمبزیط وٛچه آٖ ثٟ

 ٚضی ثیكتط ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞٙس زاقت.
خطْ شضات ثبیس ثط ٔجٙبی قبیؿتٍی تبثغ ٞسف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ثطای 

 ٌطزز:( تؼطیف ٔی17)ٚ  (16)ایٗ ٔٙظٛض ضٚاثظ 

(16)   ( )  
  ( )

∑   ( )
 
   

 

 ( )  قٛز ٚ ٘ؿجت زازٜ ٔی iخطٔی اؾت وٝ ثٝ شضٜ    زض ضٚاثظ فٛق 

اٚثظ فٛق   ( )    ٔمساض ٘ؿجی خطْ ٞط شضٜ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط شضات اؾت. زض ض

 ثبقٙس:ثٝ صٛضت ظیط ٔی ( )     ٚ 

(17)   ( )  
   (  ( ))       ( )

 

    ( )       ( )
 

(18)     ( )     *   (  
 ( ))+                    

(19)      ( )     *   (  
 ( ))+                

وٙٙس أب زض وبض ی شضات ثٝ یىسیٍط ٘یطٚ ٚاضز ٔیٕٞٝ GSAزض اٍِٛضیتٓ 

ٌطایی زض اٍِٛضیتٓ، ثطای ٔحبؾجٝ ٘یطٚیی وٝ حبضط ثٝ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ اظ ٘رجٝ

ٕ٘بیٙسٜ )خطْ(       قٛز، تٟٙب ٘یطٚٞبی اػٕبِی اظ ؾٕت ٚاضز ٔی iثط شضٜ 
ثبیؿت ثب یه ػسز قٛ٘س. ایٗ ٘یطٚٞب ٔیوٝ ثٟتطیٗ ٘تبیح ضا زاض٘س، ِحبػ ٔی

 تصبزفی ثٝ صٛضت ظیط ثب یىسیٍط خٕغ قٛ٘س:

(20)   
 ( )   ∑      

 ( )

          

 

   ، 20زض ضاثغٝ 
 iثٝ خطْ   jاظ ؾٕت خطْ   ٘یطٚیی اؾت وٝ زض خٟت   

 قٛز.ٚاضز ٔی

 قٛز:ٔٙدط ثٝ قتبة ظیط ٔی، i٘یطٚی اػٕبِی ثط خطْ 
(21) 

  
 ( )  

  
 ( )

  ( )
 

 زض ٘تیدٝ ؾطػت ٚ ٔىبٖ شضات ثٝ قىُ ظیط تغییط ذٛاٞس وطز:
(22)   

 (   )    
 ( )         

 ( ) 
(23)   

 (   )    
 ( )    

 (   ) 
 

سازی چند هدفه جستجوی الگوریتم بهینه -4-1-2

MOGSA)گرانشی
4) 

                                                                                                                                           
4
 Multi Objective Gravitational Search Algorithm 
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ؾبظی زض خٟبٖ ٚالؼی، قبُٔ تؼساز ظیبزی اظ تٛاثغ ٞسف ثیكتط ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

ثبقٙس. ثطای حُ چٙیٗ ٔؿبئّی، اظ ثٛزٜ وٝ ٔؼٕٛلا ٘یع ثب ٞٓ زض ٔغبیطت ٔی
-اؾتفبزٜ ٔی 1ثٝ ٔٙظٛض یبفتٗ خجٟٝ پَطتٛ ؾبظی چٙس ٞسفٝٞبی ثٟیٙٝاٍِٛضیتٓ

ٞسفٝ، زض پبیبٖ حُ، یه خٛاة ثسؾت آٔسٜ وٝ یهؾبظی ثٟیٙٝ . زض[19]قٛز 

ؾبظی چٙسٞسفٝ ثب چٙسیٗ خٛاة ضٚثطٚ ثٟتطیٗ خٛاة اؾت. زضحبِیىٝ زض ثٟیٙٝ

ای اظ زٞٙس. خجٟٝ پطتٛ زض ٚالغ ٔدٕٛػٝثٛزٜ وٝ خجٟٝ پطتٛ ضا تكىیُ ٔی
تٝ ٞب ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ثطتطی ٘ساقثبقس وٝ ٞیچىساْ اظ خٛاةٞبی ثٟیٙٝ ٔیخٛاة

ای وٝ پبؾد ثٟیٙٝ ثطای یىی، اظ زیس یه یب چٙس تبثغ ٞسف زیٍط ٌٛٝ٘ ثٝ

ٞبی ثٝ  ٘بٔغّٛة اؾت. ایٗ ٚالؼیت ِعْٚ یه ٔصبِحٝ ٔؼمٛلا٘ٝ ثیٗ خٛاة

 وٙس. زؾت آٔسٜ ضا آقىبض ٔی
ؾبظی ضا زض ٘ظط ثٍیطیس وٝ زض آٖ ٞسف، ثسؾت آٚضزٖ ی وٕیٙٝٔؿئّٝ

 ظیط ثبقس:( تبثغ ٞسف ثٝ قىُ mوٕیٙٝ تؼساز )
(24) min F ,  (  )   (  )     (  )- 

ضا ٔغّٛة وٙس، زٚ قطط ظیط ثبیس اضضب    ،   ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔؿئّٝ، اٌط 

 قٛز:
(25)       *       +              (  )     (  ) 
(26)       *       +             (  )     (  ) 

ثبقس، ؾبظی چٙس ٞسفٝ، چٖٛ ٔؿئّٝ زاضای چٙسیٗ تبثغ ٞسف ٔیزض ثٟیٙٝ

ثبیؿت زض ٘ظط ٌطفت ٚ ٔمبزیط تٛاثغ چٙسٞسفٝ یه اؾتطاتػی خسیس ٔی
خبیٍعیٗ ٔمساض تبثغ ته ٞسفٝ قٛز. ثٝ ٔٙظٛض حُ ایٗ ٔؿئّٝ، ضٚـ تٛاثغ 

فبظی ثطای ٘ؿجت زازٖ ٔمساض ثٝ ٞط شضٜ، ٔٙبؾت ثب ٔمساض تبثغ آٖ، ثٝ صٛضت 

 قٛز:ىبض ٌطفتٝ ٔیظیط ث

(27)   (     )  
      ( )    (     )

      ( )        ( )
 

 nزض  Xػسزی ثیٗ صفط ٚ یه ٚ ٕ٘بیبٍ٘ط ثطاظ٘سٌی شضٜ  (     )  وٝ 
ثبقس. ثطای ٘ؿجت زازٖ تٟٙب یه ٔمساض اظ تٕبْ تٛاثغ ثٝ ٞط أُیٗ تبثغ ٞسف ٔی

 قٛز:ٔیشضٜ، پبضأتط خسیسی ثٝ قىُ ظیط تؼطیف 

(28)  (   )  ∑    (     )

   

   

 

أُیٗ تبثغ ٞسف ثٛزٜ وٝ ٔتٙبؾت ثب  nضطیت ٚظ٘ی    زض ضاثغٝ فٛق، 
ثبقس. ایٗ ٔمساض زض وبض حبضط إٞیت آٖ، زاضای ٔمساضی ثیٗ صفط ٚ یه ٔی

ثُؼس تٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ثیضا ٔی (   ) زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔمساض  1ثطاثط 

 وطز:

(29)   (   )  
 (   )

∑  (   ) 
   

  

ٞؿتٙس  2ؾبظی چٙسٞسفٝ، ٘بٔغّٛةٞبی ثسؾت آٔسٜ زض ٔؿبئُ ثٟیٙٝخٛاة

ٞب ٚضی زض وُ ثط٘بٔٝ، خٛاةٚ ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ٞیچ ثطتطی ٘ساض٘س. ثٝ ٔٙظٛض ثٟطٜ 

ثطای ایٗ ٔٙظٛض، اثتسا ٔمبزیط  قٛ٘س.شذیطٜ ٔی 4ثٝ ٘بْ ٔرعٖ 3زض ثبیٍب٘ی

اٚثظ  اػضبی اِٚیٝ وٝ زض اِٚیٗ تىطاض ٔمساضزٞی اِٚیٝ قسٜ ٚ  (25)ا٘س، عجك ض
، ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ ٚ آٖ اػضبیی وٝ تٛؾظ اػضبی زیٍط ٔغّٛة  (26)

ثبیؿت زض ٞط ٔطحّٝ ؾپؽ ٔرعٖ ٔی  زٞٙس.ضا تكىیُ ٔی 5٘كٛ٘س، ٔرعٖ اَٚ

ثبیؿت ٞط شضٜ خسیس وٝ زض ٔطحّٝ ثؼس ایٗ وبض ٔی ضٚظ قٛز. ثطای ا٘دبْثٝ

قٛز ثب ؾبیط اػضبی خسیس ٚ اػضبی ٘بٔغّٛة ٔرعٖ اِٚیٝ ٔمبیؿٝ ایدبز ٔی
ٌبٜ اػضبی قٛ٘س. آٖشذیطٜ  6ٌطزیسٜ ٚ زض ثبیٍب٘ی خسیسی ثٝ ٘بْ ٔرعٖ خسیس

                                                                                                                                           
1 Pareto Front 
2 Non-Dominated 
3 Archive 
4 Repository 
5 First Repository 
6 New Repository 

ٔرعٖ اِٚیٝ ٚ ٔرعٖ خسیس ثب یىسیٍط ٔرّٛط ٚ ٔمبیؿٝ ٔی قٛ٘س تب خٛاة 

 .[20]ة، ثٟطٜ ٚضی قسٜ ٚ ٔرعٖ ثٝ ضٚظ ٌطزز ٞبی ٘بٔغّٛ
 

PSO) ذراتمعرفی الگوریتم جمعیت  -4-2
7

) 

قٛز ٚ  ایٗ ضٚـ ثب ایدبز یه ٌطٜٚ قبُٔ اخعای وبٔلا تصبزفی آغبظ ٔی

ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ، خؿتدٛ زض حّمٝ اصّی ٚ ثب تىطاضٞبی ٔساْٚ صٛضت ٔی

ٞب پط٘سٌبٖ ٚ ٔبٞی٘حٜٛ خؿتدٛ زض فضبی پبؾد، اظ حطوبت ٔٙظٓ خٕؼی 
ؾبظی ٘ظٓ ٔٛخٛز زض حطوت خٕؼی ایٗ التجبؼ قسٜ اؾت. ثطای ٔسَ

خب٘ساضاٖ زٚ زیسٌبٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. یه ثُؼس، تؼبٔلات اختٕبػی 

ٔٛخٛز ثیٗ اػضبی ٌطٜٚ ٚ ثُؼس زیٍط أتیبظات فطزی اؾت وٝ ٕٔىٗ اؾت ٞط 

ػضبی ٌطٜٚ ٔٛظف ا٘س یه اظ اػضبی ٌطٜٚ ٚاخس آٟ٘ب ثبقس. زض ثؼس اَٚ ٕٞٝ ا
ٕٞٛاضٜ ٔٛلؼیت ذٛز ضا ثب تجؼیت اظ ثٟتطیٗ فطز ٌطٜٚ تغییط زٞٙس ٚ زض ثؼس 

ته اػضب ثٟتطیٗ ٔٛلؼیتی ضا وٝ تبوٖٙٛ قرصب تدطثٝ وطزٜ زْٚ لاظْ اؾت ته

حبفظٝ ذٛز ٍٟ٘ساضی وطزٜ ٚ تٕبیّی ٘یع ثٝ ؾٕت چٙیٗ ٔٛلؼیتی  ا٘س زض

 زاقتٝ ثبقٙس.
 

 سازی تک هدفه جمعیت ذراتالگوریتم بهینه -4-2-1
 ی)ثب ؾطػت اِٚیٝ صفط ثطا شضات اظ یٙیٔؼ تؼساز قبُٔ اِٚیٝ ٌطٜٚ یه اثتسا زض

ی ٘حٜٛ (03)ٚ  (03)ضٚاثظ  .قٛ٘س، وبٔلا ثٝ عٛض تصبزفی ایدبز ٔی ٞط وساْ(

 زٞس:تغییط ٔٛلؼیت ٔىب٘ی اػضب ضا ٘كبٖ ٔی
(30)   

 (   )    
 ( )     

 (   ) 

(31) 

  
 (   )   ( )   

 ( )       .      
    

 ( )/

     .      
    

 ( )/ 
ضطایت    ٚ    اػساز تصبزفی ثیٗ صفط ٚ یه،    ٚ    زض ضٚاثظ فٛق، 

       ٚظٖ ایٙطؾی اؾت. ٕٞچٙیٗ   ٔثجت ٚ 
  ٚ      

ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط   
٘یع  dثبقس. اُْ ٚ ثٟتطیٗ ٔىبٖ زض ثیٗ تٕبْ شضات ٔی iثٟتطیٗ ٔىبٖ شضٜ 

 ثیبٍ٘ط ثُؼس ٞط ٔتغیط اؾت.

8)ذرات سازی چند هدفه جمعیت الگوریتم بهینه -4-2-2
MOPSO  ) 

پؽ اظ ایٙىٝ تٛاثغ ٞسف ثطای ٞط وساْ اظ شضات ٔحبؾجٝ قس،  ایٗ ضٚـ زض

ؾبظی ثٟیٙٝقٛز. ٕٞچٙیٗ ثطای ٔٛلؼیت شضات ٘بٔغّٛة زض ٔرعٖ شذیطٜ ٔی

قٛز ی ظیط اؾتفبزٜ ٔی، اظ ضاثغٝ(31)چٙسٞسفٝ، ثدبی اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ 

[14:] 

(32) 

  
 (   )   ( )   

 ( )       .      
    

 ( )/

     .   ( )    
 ( )/ 

ثبقس. ٔی( 31)، تفبٚت ضاثغٝ فٛق ثب ضاثغٝ gbestثدبی  Repلطاضٌیطی وٕیت 

تصبزفی ا٘تربة  صٛضت ثٝ وٝ ثبقسٔی ٔرعٖ اػضبی اظ یىی Rep ٚالغ زض

ی ضٞجطی ؾبیط اػضب ضا ثٝ ػٟسٜ زاضز. ثٝ ثیبٖ زیٍط ثٝ زِیُ قسٜ ٚ ٚظیفٝ
ٞبی ٘بٔغّٛة ٞؿتٙس، ثٟتطیٗ ٕ٘بیٙسٜ ثطای ایٙىٝ اػضبی ٔرعٖ ثٟتطیٗ خٛاة

-ثبقٙس. ِصا حطوت شضات، ٘ؿجتب ؾٕت ٚ ؾٛی ٔٙبؾتٞسایت ؾبیط اػضب ٔی

 ٞبی احتٕبِی ثٟتطی حبصُ ذٛاٞٙس قس. ٚ خٛاة تطی ٌطفتٝ

 نتایج5- 
ؾبظی زٚٞسفٝ ٔؿتمیٓ، ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ تٛا٘بیی ٚ لجُ اظ ا٘دبْ ثٟیٙٝ

ٌط ػسزی ٚ ؾبظ )قبُٔ تٛصیف ٞٙسؾٝ ایطفٛیُ، حُی ثٟیٙٝصحت ٔدٕٛػٝ
                                                                                                                                           
7 Particle Swarm optimization 
8 Multi Objective Particle Swarm 
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ؾبظی ٔؼىٛؼ اضائٝ قسٜ ذٛاٞس ؾبظ(، اثتسا یه ٔؿئّٝ ثٟیٙٝاٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ
 قس.

 سازی معکوس دوهدفهبهینه -5-1

 NACA0012ؾبظی ٔؼىٛؼ زٚٞسفٝ، خطیبٖ حَٛ ایطفٛیُ ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ

 آیس. تحت قطایظ ظیط حُ قسٜ ٚ ضطایت پؿب ٚ ثطآ ثسؾت ٔی

𝛼                                          
  

ػسز( ثٝ ػٙٛاٖ  46ضٚ٘س وبض ثٝ ایٗ صٛضت اؾت وٝ یه زؾتٝ ایطفٛیُ )

ٞبی قطٚع وٙٙسٜ ثٝ صٛضت تصبزفی ا٘تربة قسٜ ٚ ٞسف، ثسؾت ایطفٛیُ

 ٞبیی اؾت وٝ تٛاثغ ٞسف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ظیط ضا اضضب وٙٙس:آٚضزٖ ایطفٛیُ
 |       |  تبثغ  ٞسف         (33)

 |       |  تبثغ  ٞسف         (34)

ثطآ ٚ پؿبی  ضطایتتطتیت  ثٝ    ٚ   ٔمبزیط  (34)ٚ  (33)زض ضٚاثظ 

زض قطایظ فٛق اؾت. ٞسف، وٕیٙٝ وطزٖ اذتلاف  NACA0012ایطفٛیُ 
ٞب ثب ثطآی ایطفٛیُ ٞسف ٚ ٕٞچٙیٗ وٕیٙٝ وطزٖ اذتلاف پؿبی ثطآی ایطفٛیُ

ثبقس. ثب اػٕبَ قطایظ ٞب ثب پؿبی ایطفٛیُ ٞسف ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٔیایطفٛیُ

ؾبظی، ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثطای ٔمبزیط تٛاثغ ٞسف زض خطیبٖ فٛق ٚ ا٘دبْ ثٟیٙٝ

-ایطفٛیُثطآی  ٘یع ٕ٘بیبٍ٘ط پؿب ٚ 2ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. خسَٚ  1خسَٚ 

ٛثی ثطاثط ٔمبزیط ذ ؾبظ ثٛزٜ وٝ ثب زلتی ثٟیٙٝٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔدٕٛػٝ

-ثبقٙس. ِصا ایٗ ٘تبیح ٘كبٖٔی (NACA0012)پؿب ٚ ثطآی ایطفٛیُ ٞسف 

 .ؾبظ اؾتی ثٟیٙٝىطز ٔٙبؾت ٔدٕٛػٝی ػّٕزٞٙسٜ

 

 سازی مستقیم(بهینهسازی دوهدفه هندسه ایرفویل )بهینه -5-2

ثٝ  ٌطفت،ؾبظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض پؽ اظ ایٙىٝ ػّٕىطز ٚ صحت ٔدٕٛػٝ ثٟیٙٝ

ؾبظی ٞٙسؾٝ قٛز. زض ایٗ ضاؾتب ثٝ ثٟیٙٝؾبظی ٔؿتمیٓ پطزاذتٝ ٔیثٟیٙٝ

 ٌصض ٚ آقفتٝ ظیقطاایطفٛیُ ثب اٞساف تٛأْ وٕیٙٝ پؿب ٚ ثیكیٙٝ ثطآ تحت 

 .ثبقسیٔ [7] ٕٞىبضاٖ ٚ بٔبیاُ وبض ظیقطا ٔكبثٝ وٝ قسٜپطزاذتٝ  طیظ یصٛت
𝛼                                    

  
زض ایٗ حبِت اظ زٚ ضٚـ خؿتدٛی ٌطا٘كی ٚ خٕؼیت شضات ثٝ ٔٙظٛض 

پطزاذتٝ قس. تؼساز تىطاضٞب ٚ شضات ثىبض ضفتٝ زض زٚ اٍِٛضیتٓ فٛق ؾبظی ثٟیٙٝ

زض  64ٚ  60[ ٚ ثٝ تطتیت ثطاثط 7ٔكبثٝ وبض ایُبٔب ٚ ٕٞىبضاٖ)اٍِٛضیتٓ غ٘تیه( ]
 3٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ضطایت ٔٛضز اؾتفبزٜ زض زٚ اٍِٛضیتٓ ٘یع زض خسَٚ 

 NACA0012یُ آٔسٜ اؾت. زض وبض حبضط زض ٞط زٚ ضٚـ ثٟیٙٝ ؾبظی، ایطفٛ

 ایطفٛیُ اِٚیٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  64یىی اظ 

ایطفٛیُ اِٚیٝ ثٝ حُ پطزاذتٝ ٚ ثٝ ؾٕت  64، ثب قطٚع اظ ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ
قٛ٘س وٝ تٛاثغ ٞسف شوط قسٜ زض ثبلا ضا تبٔیٗ وٙٙس. ٞبیی ٞسایت ٔیایطفٛیُ

ا٘ساظٜ،  ی ٘بٔٙبؾت ٚ صطف ٚلت ثیف اظثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ ایدبز ٞٙسؾٝ

ی پبضأتطٞبی وٙتطِی ٞبیی زض حُ اػٕبَ قٛز. ٔحسٚزٜثبیؿت ٔحسٚزیتٔی

ٞبی ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ زٚ ضٚـ ثٟیٙٝ زؾتٝ ایطفٛیُ آٔسٜ اؾت. 4زض خسَٚ 
ٞب ثب ٘تبیح ٔمبِٝ ی آٖؾبظی خٕؼیت شضات ٚ خؿتدٛی ٌطا٘كی ٚ ٔمبیؿٝ

ٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. تٛخ 4[، زض قىُ 7اٚیبٔب ٚ ٕٞىبضاٖ]

ٞبی ثٟیٙٝ ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط ثطتطی ضطٚضی اؾت وٝ ٞیچىساْ اظ ایطفٛیُ

ایدبز قسٜ   ی پطتٛیقٛز، خجٟٝٔكبٞسٜ ٔی  4٘ساض٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 
ی پطتٛ ثسؾت آٔسٜ اظ  تط اظ زٚ خجٟٝتٛؾظ ضٚـ خؿتدٛی ٌطا٘كی پبییٗ

ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه( لطاض زاضز. چٖٛ  MOPSOٞبی زیٍط ثٟیٙٝ ؾبظی )ضٚـ

ٞبی حبصُ اظ ضٚـ خؿتدٛی ٌطا٘كی ثٝ تطتیت ٔمبزیط پؿب ٚ ثطآی ایطفٛیُ

 ٞب زض زٚ ضٚـ زیٍط اؾت زض ٘تیدٝ ایٗ ضٚـوٕتط ٚ ثیكتط اظ ٔمبزیط ٘ظیط آٖ

اثغ ٞسف ثٟیٙٝ 1جدول  ؾبظی ٔؼىٛؼ زٚٞسفٝ ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ٔمبزیط تٛ

كی  خؿتدٛی ٌطا٘
Table 1 Objective functions values of  two-objective inverse 

optimization using gravitational search algorithm 
 3تبثغ ٞسف  2تبثغ ٞسف  

      3.3421      1.0611 1ایطفٛیُ ثٟیٙٝ 

      3.6876      4.0082 2ایطفٛیُ ثٟیٙٝ 

      2.5026      7.5875 3ایطفٛیُ ثٟیٙٝ 

      5.2793      9.3172 4ایطفٛیُ ثٟیٙٝ 

      6.8115      5.1204 5ایطفٛیُ ثٟیٙٝ 

      3.6485      6.1502 6ایطفٛیُ ثٟیٙٝ 

ٍٛض اظ حبصُی ٞبُیطفٛیا یپؿب ٚ ثطآ طیٔمبز 2جدول   یٌطا٘ك یخؿتدٛ تٓیاِ

 زٚٞسفٝ ٔؼىٛؼ
Table 2 Lift and drag values of  airfoils using two-objective inverse 

gravitational search algorithm  

 ثطآ پؿب 

 ُیطفٛیا

NACA0012(ٞسف ُیطفٛیا) 
0.0377726 0.482305 

 482338 .0 0.0388341 1 ٙٝیثٟ ُیطفٛیا

 482673 .0 0.0377329 2 ٙٝیثٟ ُیطفٛیا

 484807 .0 0.0377654 3 ٙٝیثٟ ُیطفٛیا

 481777 .0 0.0377636 4 ٙٝیثٟ ُیطفٛیا

 482373 .0 0.0378242 5 ٙٝیثٟ ُیطفٛیا

 485953 .0 0.0377668 6 ٙٝیثٟ ُیطفٛیا

ؾبظی خٕؼیت ٞبی خؿتدٛی ٌطا٘كی ٚ ثٟیٙٝثٛاثت ثىبض ضفتٝ زض اٍِٛضیتٓ  3جدول 

 شضات

Table 3 Constants used in gravitational search algorithm and swarm 

particle optimization algorithm 

 ضٚـ خٕؼیت شضات ضٚـ خؿتدٛی ٌطا٘كی

𝛼           

0.1 0.5 1.6 1.6 0.4 

-تطی ضا ٘ؿجت ثٝ زٚ ضٚـ زیٍط زض اذتیبض لطاض ٔیٞبی ٔٙبؾتزؾتٝ ایطفٛیُ

ٞبی خؿتدٛی ٌطا٘كی ٚ ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ اٍِٛضیتٓٞبی زٞس. تؼساز ایطفٛیُ

ثٛزٜ ٚ ٔست ظٔبٖ اخطای حُ  47ٚ  82خٕؼیت شضات ثٝ تطتیت ثطاثط 
ؾبظ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ زٚٞسفٝ خؿتدٛی ی ثٟیٙٝٔدٕٛػٝ

زلیمٝ ٚ ثطای خٕؼیت  48ؾبػت ٚ  43ثطاثط  (MOGSA)ٌطا٘كی

)آٚضزٜ قسٜ زض  5ثبقس. خسَٚ زلیمٝ ٔی 12ؾبػت ٚ  41 (MOPSO)شضات

ی ٔمبزیط تٛاثغ ٞسف ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ خؿتدٛی پیٛؾت( ٘كبٖ زٞٙسٜ
ثبقس. ٕٔبٖ پیچكی یىی زیٍط اظ ایطفٛیُ حبصُ ٔی 82ٌطا٘كی ثطای 

قٛز وٝ ثیبٍ٘ط ٔمساض وُ ٌكتبٚض ٚاضز فبوتٛضٞبی ػّٕىطز ایطفٛیُ ٔحؿٛة ٔی

-ٕ٘بیف زازٜ ٔی    قسٜ ثٝ ایطفٛیُ حَٛ ٔطوع آیطٚزیٙبٔیىی اؾت ٚ ثب

ایطفٛیُ  82ثطای ایٗ       ٘ؿجت ثٝ    ثیبٍ٘ط تغییطات  5 [. قى21ُقٛز]
ٞبی لطاض ٌطفتٝ ثط ضٚی ٔٙحٙی ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ، ثطای ایطفٛیُٔی

ٞبی زاضای ٘ؿجت (، زض ایطفٛی4ُؾبظی وبض حبضط)قىُ پطتٛ حبصُ اظ ثٟیٙٝ

یبثس. زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٞٙسؾٝ ی وبٞف ٔیثطآ ثٝ پؿبی ثیكتط، ضطیت ٕٔبٖ پیچك

یٗ ثطآ ٚ وٕتطیٗ پؿب زض ثیٗ ؾبیط ٞبی ثسؾت آٔسٜ وٝ زاضای ثیكتطایطفٛیُ
ایٗ زٚ اؾت.  آٔسٜ 6ثٛزٜ، زض قىُ   MOGSAٞبی حبصُ اظ ضٚـایطفٛیُ

ی پطتٛ ٞب ضٚی خجٟٝاُْ ثٛزٜ وٝ ٔٛلؼیت آٖ 82ٞبی اَٚ ٚ ایطفٛیُ، ایطفٛیُ
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 . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 4زض قىُ 

ثب ثیكتطیٗ  ٞبی ثٟیٙٝثٝ تطتیت تٛظیغ فكبض حَٛ ایطفٛیُ 8ٚ  7ٞبی قىُ
ای ثطای ایطفٛیُ ثٟیٙٝ زٞٙس. ٚخٛز ٔٛج ضطثٝثطآ ٚ وٕتطیٗ پؿب ضا ٘كبٖ ٔی

اٛج ٔكبٞسٜ ٔی 8ٚ  7ٞبی ثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُٔٙبؾت ٕ٘ی قٛز أ

فتٝ وٝ ثبػث ػّٕىطز ثٟتط ایطفٛیُ تحت ای زض ا٘تٟبی ایطفٛیُ لطاض ٌطضطثٝ

قٛز. ٕٞچٙیٗ تمبضٖ ٞٙسؾی ایطفٛیّی وٝ زاضای ثیكتطیٗ قطایظ خطیبٖ ٔی
ثبقس (، ثیكتط اظ ایطفٛیّی اؾت وٝ زاضای وٕتطیٗ پؿب ٔی7ثطآ ثٛزٜ )قىُ 

 (.8)قىُ 

 ٔحسٚزٜ پبضأتطٞبی وٙتطِی تِٛیس ٞٙسؾٝ ثٝ ضٚـ پبضؾؽ 4جدول 
Table  4  Limitation of Control parameters of shape production  using 

parsec       method 

     𝛼                                   

 حس  
 ثبلایی   

0.5 0.01 0.3 -0.01 0.06 0.7 0.1 0.6 0.08 

 حس  
  

- 0 پبییٙی

0.15 -1 -1.2 -

0.04 0.1 0.02 0.1    

0.05 
 

 

Fig. 4 Comparison of different methods results for two-objective 

direct optimization of airfoil 

ؾبظی ٔؿتمیٓ زٚٞسفٝ ٞبی ٔرتّف ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝٔمبیؿٝ ٘تبیح ضٚـ 4شکل 

 ایطفٛیُ
 

 
Fig. 5 Changes of  pitching moment coefficient compared to proportion 

of lift coefficient to drag coefficient for the 82 optimized airfoils(with 

lift and drag objective functions) using gravitational search algorithm  

ایطفٛیُ  22پؿب ثطای  تغییطات ٕٔبٖ پیچكی ٘ؿجت ثٝ ضطیت ثطآ ثٝ 5شکل 

 ثٟیٙٝ) ثب تٛاثغ ٞسف ثطآ ٚ پؿب( حبصُ اظ اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٌطا٘كی

 
Fig. 6 Two samples of optimized airfoils obtained using MOGSA 

 MOGSAتٛؾظ ضٚـ  ٞبی ثٟیٙٝ ثسؾت آٔسٜزٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایطفٛیُ  6شکل 

 

 

 
Fig. 7 Pressure contours distribution around optimized airfoil with 

maximum lift using MOGSA       𝛼                            
  

یُٛ ثٟیٙٝ ثب ثیكتطیٗ ثطآ تٛؾظ   7شکل  تٛظیغ ذغٛط فكبض ثبثت حَٛ ایطف
MOGSA     𝛼                     

  
 

 
Fig. 8 Pressure contours distribution around optimized airfoil with 

minimum drag using MOGSA     𝛼                            
  

تٛظیغ ذغٛط فكبض ثبثت حَٛ ایطفٛیُ ثٟیٙٝ ثب وٕتطیٗ پؿب تٛؾظ   8شکل 
MOGSA     𝛼                     
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 گیرینتیجه6- 
ٞبی خؿتدٛی ٌطا٘كی )ثطای اِٚیٗ ثبض( ٚ خٕؼیت اظ اٍِٛضیتٓزض وبض حبضط 

ؾبظی زٚٞسفٝ شضات ثٝ ٕٞطاٜ ضٚـ تِٛیس ٞٙسؾٝ پبضؾؽ ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ

اؾتٛوؽ ثٝ -ثؼسی ٘بٚیط زٚ پصیطتطاوٓٞٙسؾٝ ایطفٛیُ اؾتفبزٜ قس.  ٔؼبزلات 

ؾبظی خطیبٖ ٔغكٛـ ٔٛضز اؾتفبزٜ إِٓبضاؼ ثطای قجیٝ-ٕٞطاٜ ٔسَ اؾپبلاضت
یٙٝلطاض ٌطفت. وبضایی ٚ صحت ٔدٕٛػٝ ؾبظی ٔؼىٛؼ ٚ ؾبظ ثب ثٟیٙٝٞبی ثٟ

 ٔؿتمیٓ زٚٞسفٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تبیح ظیط حبصُ قس:

ؾبظ ی ثٟیٙٝؾبظی ٔؼىٛؼ حبوی اظ ػّٕىطز ذٛة ٔدٕٛػٝ. ٘تبیح ثٟی1ٝٙ

 ثبقس.ٔی

اٍِٛضیتٓ  ظ زٚا ثب اؾتفبزٜٞب ؾبظی ٔؿتمیٓ زٚٞسفٝ ذب٘ٛازٜ ایطفٛیُ. ثٟی2ٝٙ

ی ضطایت خؿتدٛی ٌطا٘كی ٚ خٕؼیت شضات ثب تٛاثغ ٞسف وٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ

ثٟیٙٝ ؾبظی زٚٞسفٝ  ی پطتٛ( حبوی اظ ػّٕىطز ثٟتط ضٚـپؿب ٚ ثطآ )خجٟٝ

 ثبقس.ؾبظی ایطفٛیُ ٔیخؿتدٛی ٌطا٘كی ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ
صطف  MOPSOٔست ظٔبٖ ثیكتطی ضا ٘ؿجت ثٝ ضٚـ  MOGSA. ضٚـ 3

 وٙس.ؾبظی ٔیثٟیٙٝ

تٛاٖ ایٗ عٛض ٘تیدٝ ٌطفت وٝ اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٌطا٘كی . زض ٟ٘بیت ٔی4

ؾبظی زٚٞسفٝ آیطٚزیٙبٔیىی )ثٝ ٕٞطاٜ ضٚـ تِٛیس ٞٙسؾٝ ثطای ثٟیٙٝ
تٛاٖ اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ پبضؾؽ(، ثٟتط اظ ضٚـ خٕؼیت شضات ػُٕ وطزٜ ٚ ٔی

 ٕ٘ٛز.ضٚقی لسضتٕٙس ٚ وبضا زض  ٔؿبئُ آیطٚزیٙبٔیىی اؾتفبزٜ 

 فهرست علائم7- 

 )، قتبة   
  

) 

 ، )ثی ثؼس(ی ٔسَ ٔغكٛـی چكٕٝخّٕٝ  

 (N)٘یطٚی پؿب،    

 (J)ٔدٕٛع ا٘طغی زضٚ٘ی ٚ خٙجكی،   

 (N)، طٚی٘   
  )، ٌطا٘فخٟب٘ی  ثبثت    

    
) 

 یوّ شضٜ ٗیثٟتط      
L  ،٘یطٚی ثطآ(N) 

 اْ، )ثی ثؼس(  زض تىطاض   شضٜثطاظ٘سٌی    ( )  

  ( ) 
 ، )ثی ثؼس(شضٜ ٞط ثطاظ٘سٌی ی٘ؿج ٔمساض  

 ٔبخ ػسز   

 )فكبض اؾتبتیه،   

  
) 

 یٔحّشضٜ  ٗیثٟتط      

 )قبض حطاضتی،   

  
) 

 ػسز تصبزفی     

 ِٙٛسظیض ػسز    

 ػضٛ ٔرعٖ    

t قٕبض٘سٜ تىطاض 

TD  ثی ثؼس( ،ٞسف ایطفٛیُ یپؿبضطیت( 

TL )ضطیت ثطآی ایطفٛیُ ٞسف، )ثی ثؼس 

 )ی، افم ؾطػت ِٔٛفٝ  
 

) 

 )ی، ػٕٛز ؾطػت ِٔٛفٝ  
 

) 
 (m)، شضٜ ٞط ثٝ قسٜ زازٜ ٘ؿجت ٔىبٖ    

  ػلائٓ یٛ٘ب٘ی

𝛼  ،ٓزضخٝ(ظاٚیٝ حّٕٝ خؿ( 

𝛼   ٝی ا٘تٟبیی ایطفٛیُ، )زضخٝ(ظاٚیٝ خٟت ِج 

 ایطفٛیُ، )زضخٝ(ظاٚیٝ پٟٙبی  ا٘تٟبیی     

 ٞط شضٜ یثطاظ٘سٌ  

  ) ٔغكٛـ، ٔتغیط ٔیب٘ی ِعخت ؾیٕٙبتیىی ̂ 

  
) 

)چٍبِی،   
  

  
) 

  )، xػٕٛزی زض خٟت  تٙف    

   
) 

 ضطیت ٚظ٘ی  
  ٞبؽیثبلا٘ٛ

 ٔؿئّٝ ثؼس  

 تؼساز ثؼس ٔؿئّٝ  

ٞبؽیط٘ٛیظ   
 قٕبض٘سٜ  
 قٕبض٘سٜ  

 

 پیوست8- 

 ؾغح ثبلای ایطفٛیُ:ٔؼبزلات ثطای 
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ایطفٛیُ حبصُ اظ اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٌطا٘كی  22ٔمبزیط ثطآ ٚ پؿبی  5جدول 

 زٚٞسفٝ
Table 5 Lift and drag values of 82 airfoils using two-objective 

gravitational search algorithm 

 قٕبضٜ ایطفٛیُ پؿب ثطآ

0.3121011 049091.0 1 

0.2892952 0.0041925 2 

0.3472603 0.0053332 3 

0.3594989 0.0054861 4 

0.3835797 0.0057441 5 

0.4165909 0.0059127 6 

0.4248326 0.0062968 7 

0.4879489 0.0086113 8 

0.4284346 0.0065579 9 

0.4482966 0.0068151 10 

0.4437697 0.0065805 11 

0.4885976 0.0086289 12 

0.4982906 0.0088669 13 

0.4829057 0.0085101 14 

0.4816365 0.0080461 15 

0.4678555 0.0075706 16 

0.4589334 0.0071974 17 

0.4771493 0.0080064 18 

0.4878410 0.0085474 19 

0.5360591 0.0104801 20 

0.5047808 0.0093571 21 

0.5130222 0.0097643 22 

0.5356398 0.0103561 23 

0.4949555 0.0087968 24 

0.5267453 0.0101166 25 

0.5226365 0.0097901 26 

0.5432127 0.0108202 27 

0.5470157 0.0109524 28 

0.5479866 0.0112355 29 

0.5551655 0.0114051 30 

0.5525331 0.0113475 31 

0.5798311 0.0011837 32 

0.5995600 0.0125731 33 

0.6105102 0.0133710 34 

0.6082991 0.0132255 35 

0.6060420 0. 0130612 36 

0.6346378 0.0135466 37 

0.6572688 0.0145961 38 

0.6526341 0.0145638 39 

0.6681375 0.0150936 40 

0.6475128 0.0138929 41 

0.6280863 0.0134923 42 

0.5653728 0.0114278 43 

0.6771692 0.0153023 44 

0.6487751 0.0143546 45 

0.6648260 0.0149193 46 

0.6644264 0.0148879 47 

0.7478254 0.0182180 48 

0.7042311 

0.7445632 

0.0161256 

0.0180001 

49 

50 

0.7347934 0.0174611 51 

0.8027150 0.0225885 52 

0.7928659 0.0211515 53 

0.7727256 0.0196515 54 

0.8051478 0227014.0 55 

0.8040695 0.0226475 56 

0.8161467 0.0232976 57 

0.7959086 0.0213576 58 

0.7858964 0.0204865 59 

0.7327843 0.0173712 60 

0.7349944 0.0176219 61 

0.7270304 0.0171039 62 

0.7365267 0.0176657 63 

0.7428679 0.0179278 64 

0.7286977 0.0171503 65 

0.7393818 0.0178126 66 

0.7604886 0.0187957 67 

0.8644376 0.0329891 68 

0.7721658 0.0195061 69 

0.7796584 0.0202702 70 

0.7540801 0.0185544 71 

0.7932891 0.0211783 72 

0.7507365 0.0182554 73 

0.7745333 0.0197198 74 

0.7457713 0.0181409 75 

0.7671894 0.0192063 76 

0.8947517 0.0390322 77 

0.7762307 0.0198884 78 

0.7597714 0.0187051 79 

0.7414495 0.0178875 80 

0.8852301 0.0351093 81 

0.7644218 0.0189809 82 
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