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{ g�i��J�{ g�i����{ g�i��J�{ g�i������ ���c���u���F�Q�������v� �x�����$�����������\�M� �¡¢ � £�¤¦¥'§©¨�ª&«���w¬  '­ '®-¯�°z± � ¯ � ±y '­�����²v� ���³�c�  '´µ�M� ¢ ����¶'· ¯ � �¡
¢ � £�� ¯ � ±_ '­ ���$�V���¤�¥'§´¢ � �   ¥� ¶ ¥ �³��¸ � £Q�³ ���¹v� ¶'º» ���³� ¯ � ±_ '­�c¶ � ¶ ���� ±µ� ¥�¼'«¢ � £� '­±� ¯ �½¿¾VÀ � ��¿�

�x��� ¹   �� ¢ � £Á� ¥'¼�«��Â � �F�Ã ������	Ä�� £Q�   � �'¶'· ¯ �Å���$� � �   � � À�c�F��ÆÇ�ÉÈ�� Ê � �Ã � ¡'­ � �Ë��Â�£P¶'º�³ �Ì¬�� ÍÇ¹�c�  '´µÎ �7� �
Ï ¸V�   º  �$Ð § � ¹� £P��\Ñ  '­ �³¶$Ò-ÓQ�$��ÔÇ¶'¹v� Õ ¢ �&�F¸Ö�c¶ «×�+º���¶'¹5� ¥ ¡ £QØ §×¥ Â ¼ º©Ùu¶ °� �³� ¯ ¸µÄ�� ¾ º©Ú   «¦Û � ¾ �-� � �   �¢ �

Ï ¡ �$��¶ ® �v�  �$¶'Ü�º� �   £Î �c� Ý ¡ £Q�³ ��c¶ «µÏ ¡ �$��¶ ® �Þ�� ¥ ¡ ¹vß� ¼�à ¹�  '´³ ­�  Â�� � ¢ � Ó �M� �x�v� ÓQ� ¨�á � �   � � À � £P� ³ « �F� � � ¯ ¼ �
� £Q� Î � «µ '®�â ¾ ��M�$� ��� ¥'¼�ã º ¤ �c� ¬�� ¹+� �³¢ � Ó �M� ÔÇ� �M��¹v� � ¤ �$� Ê ­ � �\�M��­F  Â��³³ ��c�  '´µ¢ � Ó �c� Ï ¡ �$��¶ ® �v���x²v� �'�

Î � «Û � ä��å� ¯'æ ���Ô+��� � ¡ �×��¶'ÆÇ��¡'­F '´ ���   Õ Î �7� Ý ¡ £Q���c�'¶'�Ã �ç �$� ¡ ¹Ô ±� � « �F�©� ����ÓQ�$� �F�  '® �$�³ �¶ «�µ¢ ��� � �Þ� ä'���Ç�������
� °z  ¥�è ¡ ��á �   »³Î �c� Ý ¡ £Q�M� ¡ £Q¶ ¥'§   ¥�é �H� ¡ £Q¶ ¥'§³ ��c�  '´µ

Î ß�� �Î ß�� �Î ß�� �Î ß�� �ê � ¥ â À ê � °ê � ¥ â À ê � °ê � ¥ â À ê � °ê � ¥ â À ê � °ëë ëë� ¥'¼�«¢ � £� '®�¯'°z±�á �   » Ã³¤¦¥$§� ¥ ¡ ¹vß Ï ¡ �$�'¶ ® �v� Ã � ¢ � Ó ��� Ã ¬  '­

ìì ììíí ííî�ï�ðcñ7ïî�ï�ð7ñ7ïî�ï�ðcñ7ïî�ï�ð7ñ7ï
� ¯ � ±y '­ � � ��Â ã Õ ½ �ò� ¥ �v¶'º� �  'ó � �   ¥ ¹ Û � ¾ �-�½ � ¢ ��� ¡ £P¶ ¥'§ � � � �
¤¦¥�§�\�c� ¨�ª&«   ¥'¥'è ºô� � � À Ã � �¿¬  '­õ � ¶'öY÷�Ó À � �   � Ô ± ��� �

³ � �  �®)¯'°z± Ã � £Q� Î �   ¾ °ùø ¶ â ã � ³ ª&¥ ¹v� ª �� ¯ ��� ¹µÎ � ¥�úÇ¥'§ � �Ô�� «   º
ÔÇ¶ æ ³ � ¶ ¥ � ¤ �$� � ¥�§wÛ � ¾ ¡ á ��ûu� Â ã Õ ¨�ª&«´ � ¥ ¸V�  'æ³�¹   §  ªÔ��

÷\�v� Õ³ � ¤ �$� Ê ­ �� � � �µ³ �å÷ â é �Mü��   »� ¯ �   ¥�¥'è º+� � ��¹v� ¶'º��� ³ ¼ £¨ Ò «
� � ¼ �v� Õ ¨ Ò « Ã � ¥ �v��� Î �c� ��¤¦¥'§� ��� Ã ¬  '­�� �   £ Ã ÷��v� Õ`� Î �c� �Ë� ¥ �v�F�

¨ Ò «° �³ý � Ò ã�þ �ò÷\�  'ó ��Ç�$� ¤ �$� � ¥�§ ¢ �¥ �÷�   ¥ ´ ¶ â � � °
���$� ¾ ¹µ

�¦��� ¢ �)� ¡ « Ð ´� ¯ ¾ « ¢ ��� � � °�   ÍÇºÃ ³�   ���c� � ¨ Ò « � ¥�¥ Â�ºÎ�H� ¥ �v�F�
� � ¼ �v� Õ�¤¦¥�§�Ö¬  '­³���F�w�F�Ë� � ÔÇ� ¶'º� ¥�¼'«   � ³ ¯'¡ ¼ �� ¯ � ±_ '­ � ¢ � £
¥'¥�è º¨�ª&«  �   ¸ Î ��� « �µ���F�Ã Û �F����F�`� � ¬�¶'£Q¶'�³ � � �$�c�ÿ §�F��Ã
¯�¡ ¼ �� £Q� ³� ¯ � ±_ �­ ¢ ��� â á   �  '° ��� Î �c� � ¨ Ò « ÔÇ� ¢ Ä�� á   �

³ ÍÇ�$����º¨ Ò «° �Ã ³�v� á �'�³�$� � ¹��x£P� ¯�° ��¸³� ¯ � ±_ '­�� �$�   « �
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1Backward Tracing Method 

� « � ��� à�� �µ���$�Îâ þ �³�����w�Ç�$�³ � � �$�c��7� ¶'� ¨ Ò «   ¥'¥�è º   ¥ ÓQ�
�\�M� �'�ÔÇ�F��� �� £Q�[1]µ� ��� � ¶'¸ � £Q¶'º ���F�	�Ç�$�«³�Ô+� ��� ª ¾ °

[2,3] $®-¯'°z± � ¯ � ±y �­ �Ç�$� ¯'æ ����� ­ � �h��Â�£Q¶'ºµÿ�� £¶'²�� ß[4]� �
´ � ¥�úÇ¥'§ ��� ¥ Â�� ¢ � Î �7� Ý ¡ £P�³�   � ¨ Ò «��'�Ë÷\�v� Õ ¢ � Î �c� �ÖÔÇ�   ¸¿� � �
Ä�¶�Ò&Â�� ¨ Ò «   ¥'¥'è º   ¥ ÓH��c� ¶���7� �\���   Õ Î ��� Ý ¡ £Q�V�c��¶'�u� �����F�����$�µ
³ ó � �$��� � � º ½ � � £P¶'º��F�´ � ¥'úÇ¥�§³¨ Ò «Î ¢ � �M¹v�-� � Î �7� ��P�   À �   ¥ ´

�'�  ¥ ÓQ�Ä�¶�Ò&Âx� ¨ Ò «   ¥�¥'è ºÎ  $´ Ã � â á   �  '° ���\�c� ¶'�¢ �t� � � �÷��Þ� Õ
� ¡ « � �V� � � º��Ç�$�,��� ���x�Ö���Ë� � ¤ ° � À �Ç�  '¡ �H¥ � � À �c¶ ¾ ¹©� � � � « � �µ� �

� £Q���c¶ � �Ã Ô ± � � ¶$º ¨ � � Õ � � ° �c��� ±���F���Ç�$�  Í ¯ �u� ¡ ª � ³ à £P� § � �
³ ¾ ¹� À �  'æ �c�  '´�\�M� ���w�c� ¶$� ¨ Ò «   ¥�¥'è º   ¥ ÓQ�ÿ §�F�� �   Ü�Æ ¯ �
¹Ç�  '­Ã Î �c¶ ¼� �qÄ�� ¾ º Î ���$� §÷��v� Õò� � Î �Ê ¥ ¹Ä¦¶�Ò&Â��  �$Ð §¹³ ¾� « � �[5]µ

���F�  '® �$�hÙ   » ¢ �ÿ § ³ � � �$�c��F�� � � ­³� ��� ¥ �v�F� Î ��� � ¨ Ò « ��¹v� ¶'º
÷��v� Õ ¨ Ò « �c��¶'�	���*�u� ¯ ¸ � à�� �� °�¤¦¥'§Ò ¾ ¸>¬  '­³ü5�   » � �

¾ ¹³� ¯ ¸[6]µ¤¦¥�§^�� ¡ �$� � ¹�  '­³� � à�� �¿�����q�Ç�$�+� � ��¸³�c¶ «� �
� ���'Ê'��³ ¾ ¹ÔÇ� ¶'º½ �H��� '®-¯�° ± � ¯ � ±_ '­�� � ³ Â�ÕF� �� � ° �'� Ê � � ¢ � Î ��� Ý ¡ £Q�

�c� ÍÇ�$� Û ¶ ¼ Õ ¨ � � Õ©� ¯ �$Ê ° � ³ �v¶ ¾ Â���   ¸µ��
�   ¼ ° �¬��F�������� � � À ÃÄ¦¶�Ò&Âx��

�Ã � £H��Ùu�   Â��  ��� ¥ ¯ Ò&º� °�
� ¯ ¥ �M�¢ � £�� £P� ³ ¯�¡ ¼ �µÓH�q����ÓH�q�¿� � � ¥ � á ���uÄ�¶�Ò&Â��q�x�����
� ¯ ¥ �M�¢ � £�� à�� �*Ô ± ¢ ��Ùu� ° ��¸ � £P�� °  '¡ ��� ��� § ÔÇ�   ¸�� ¯ � ±_ '­

¶'Æ+¹P� �P� £P���x¸  ���c� �x�� °z  ¥�è ¡ ��� ��� á����$� � ¹ Û ¶$Ü�ÆÇ�³� � � º
Ù\� °Ü à�� �³� ¯�¯ À � ¯ ¥ ¾VÀ � �µ� ¯ � ±y '­ ���F�å�Ç�$������ � ³ ° � ¨�ª&«

� À   á û��,�c� Â�� ¨�á� ¥'¼'« Ï ¥ � ¡ ÓH�Éûu��¶ þ � �¢ � £��³�c�  '´µ� �
                                                                 

2Inverse Techniques 
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� �$"���������O� O�AC���� ��"��+������O� O�A����� �$"���������O� O�AC���� ��"��+������O� O�A���� ������������
¢ � Î �c� Ý ¡ £P�V� � � Ùu� ° � � � ºP�'� ���x�Ë� ¥'¥ Â�º� � « �F�Û ¶ ¾ Â�� �� ¯ ¥ ���¢ � £�

³ �Î ��� ¶'�$� ���$�F� ¢ ÔÇ¶ æ ³ �$� °z  ¥'è ¡ �ôü5Ø þ �,� �Q� ¼ ÓH¹QÔÇ� ¶'º� �ò÷\��� Õ � � °
´�� � Â «� « ¶¤¦¥'§q¨�ª&« � � °z '¡ �M� �'� § � ¥ ¯ ú ¾ ° Ã Ô ± � � °Ï ¥ ¾ Ü�ºu¬  '­
� ­F '´µ

�¦�F�©ÔÇ� ¥ � ¢ �� � °� âÞ¡ à �� ¯ ¥ �M�Ã � ¢ � £ÔÇ¶ � ÓH��� ºÇ� ý � � ¢ ¶'¸[7]� �F�
ÿ Ò â � ¾ ¥ £�

�
� ¯ ¥ ¾ ¸ ����� � �¢ � £��   ¥ ¹��c�'¶'�¿ÔÇß��  �¡ ÓH¸V�Î �c� Ý ¡ £P�

��¹��c� �����   Õµ� �[8]
Û � £¦���	�
�
�
¢ � Î �c� Ý ¡ £Q�-� ����H� ¥ ¡ ¹vß Ï ¡ �$��¶ ® �v�

¨ Ò « � ¯ � ±y '­° �³� ¯'æ� â á   ����c¶ ¾ ¹P� ¯ ¥ �M� � ���'��� ���F�ô�u¶ ¥ ¹v¶ ¡ ¹ ±
[9] 

¥ ¡ ¹vß Ï ¡ �$��¶ ® �v� ¢ �½�   �� '®-¯�°z± ��� Î �7� �h� ¥ �v�F� ¨ Ò « � ¢ � Ó �����
�   ¥ ¹H� ¥'¥ Â�º���¹v�   ¸ Î �c� Ý ¡ £Q��ÔÇß��  '¡ ÓH¸V��� ¯ � ±_ '­µ¢ ��� ¥ ¯ ú ¾ °� �F�

��

� °�� ¯ ¥ �M�¢ � £�¯'¡ ¼ �³� �   �¡�  ¥ ´�� ¯ ¥ ��� ¨ �$� ÓQ� ¨�á �'�� ¢ � £
� £Q� Î � « Î �c� Ý ¡ £P� ³ ° � ¨�ª&« � � ° � ¯ � ±y '­ ��� ¨�ª&«[10-13]. 

Î � « ��²v� ��� � ¢ � £ � ¯ ¥ ��� � �   � ½ ¥ ¡ ¹vß Ï ¡ �$��¶ ® �v� ½ �  'ó � á �x�v� �x�¿���
³ � ¨�á �c�F�MÆÇ�åÈ$� Ê � �����F�©� � ¨�ª&«   ¥'¥'è ºÇû��,�c� Â��wÔ ± ���`� À � £P���

��¹Þ¶ «µ³ � � � Ï ¡ �$�'¶ ® �v�w�Ç��� ¢ � Î �c� Ý ¡ £Q� � � �$� Ê�� ³ ö   �� ¥ ¯'æ ÔÇ� ¶'º
�   ¾ «   �[14]ë

• ÔÇ� ª �M�� °z '¡ ��� ��� § ¢ � Î �c� Ý ¡ £Q��� ¡ £Q¶ ¥'§� �� ¡ ÓHÓ ´��¶ � �
�c��� �Ã

• ¢ � ¥ ¹�� �ÆÇ�� ÕF�©ûu� ¼ £Q�  ¥ ´Ù\� ° � � � º � ¡ � �� Ó ¥ ¹Ã 
• ���Û ¶ »¨�áÔÇ� ª ���¨�¥�¼ Õ ¢ �©ûu� ��Ø » � � � ¶�¹v� ¢ � Î �c� Ý ¡ £Q�

�������   ÍÇº Ã³â ¥ â ÆÇº � � � ¶�º��Ã �c��� �w�c¶ � � ³ � ã �F¹J� ¡'­ � � � �   � ¶'Í ¡ Ó �
³ � � �   « � ã �x¹�� ¯'æ ¢ �,Ô+� �MÊ ¾ ° Ã Û ¶ ¼ Õ ¨ � � Õå� ¯ ��� �Ë��� Ã � ¯ ¥ ����ò�c¶ «

Ã � ¯ ¥ �M� ø � ¶ � ½ � � � � � � Ã �xÍ ¥ ¡ ¹P���� ¡ £P�Ö�¿�ø � ¶ �³ �*�c� ÍÇ�$���

�c�  '´µ³ ���F�q�Ç�$� ¢ �� ã �x¹ � �7� � ¢ Û � ¾ ¡ á �+� � � À � « � �	��� · ¡ ¹v�5ÔÇ� ¶'º
�c¶ « � ¡�­ � � � â ã �w� ¯ ¥ ���µ

 '®-â ¾ �� ¥�¼'ã º ¤ �M�³�Î � « ³ ­�  Â��å���Þ� �x�����$�����w� À³ ���� ° ¢ ����¹Þ� ¶'º
� ¡�­ �ø � ¶ �� °�� ø ¶ â ã �¨ ¾ ��� ¥'á �¤ �M�� ¯ À �   ¥ ´ ¶ â �µ

�� ��íí íí������� � ï�� �������������� � ï�� ��� ���������� � ï�� �������������� � ï�� ��� ���!! !!" ï" ï" ï" ï�� ��î�#î$#î�#î$#%'&�(*)�+�,%'&�(-)�+�,%'&�(*)�+�,%'&�(-)�+�, .. ..
// //00 00íí íí�*����� � ï�132�4 � 5 ï������� � ï�13264 � 5 ï�*����� � ï�132�4 � 5 ï������� � ï�13264 � 5 ï!! !!4 � � )�74 � � )�74 � � )�74 � � )�7%% %%

� ±_ '­ ���� ¯ �®-¯�° ±�8 � �¤ ¹   ¸Å� � �xÓQ�$� �F�¿���§� ¥ ¡ £PØ³ �¢ ��ÔÇ� ¶'º
Ù   þ � ¥ ¡ £��,� ¤ ¹   ¸  ·�¹�c¶ ¾ ¹µ� ¥ ¯ ú ¾ °ê �7� � ¢   ¥$9�: º�� ���qûu�   ¥'¥'è º
�c��� ��¹5�c� ¶$�hÔÇ� �   �   �µ�F���Ç�$� ¢ �; �� �M� ¾ ° Û � ¥ £�ÔÇ¶ ¥ £ � ¶'�  '­ ¢ �&ÔÇ� ¶'º

�c¶ ¾ ¹ Î �7� Ý ¡ £P�µ�\Ñ  '­ ���v� �x�\���$�-�'�³�  '® ¹v� Ó ¾ ° Î �c� ���c¶ «�¨ � � Õ   ¥'é
Ï ¸V�   ºÎ �c¶ �[1]Ã <	=div( ) 0=V� >

?$@�A�?$B�CEDGF$HJI�KG?GLNMPORQ
>

?$BTS UPV�WXY ?$Z[ D$\�]$@^`_acb$d[5]e
fgh( )m 1

p
ij ij2K 3

−
= ε ε� �S�

                                                                 
1Simplex Optimization Algorithm 
2Adaptive Mutation 
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1Parameterized Uniform Crossover 

ßzTôàcros
ji i

i cros

i j i

u if Unif(0,1) P
z

v if Unif(0,1) P

⇐ ∈ ≤
=

⇐ ∈ >

�	


	�

S U

S L

� ± � õ � À �S�T�� ± � õ � À ���b�� ± � õ � À �S�T�� ± � õ � À ���b�yy yy����� } á ¡ ��� � ��´ � ��¯b�¥ 
°u�¬­����¤ Å � � � � � } � ��b� ��� ���
ö¬÷�øù�ú�û�ü�ûýJþ�ÿ�������� û	� ÷�ø 
��Zø ý
������� ÷ � ÿ������ý���� � �ý������ ú! � 
�" �

� " � #  ø%$'&)(*" ý�� ú�+ ��, ø �!-��ÿ./� .ø �Tþ!� øýZþ�ÿ��0 � �1 ø%243 � 52 �76
ý � � 8 ø ý ú�9�: ø # ú�; ��- ý��=<�>	� ? û� @��Tÿ# ú�; ��-243 � 5<��)� ûBA �  ø ü �

� " ù�û�ü " ��C��D�)1 ø ü �. ��ÿ/
E�F  ýJþ'ÿG�H ? � :JILK�M " �N��þ�OP� ü�Q ÷ �D��� 24R ÿTS� ? ú�U . ý
�V� ÷ � �

��-W� . � + ��X�1 ø � R ÷� " � U � �Y# ú!;�N�)� "/0 � - ý
� E�F  ü �Z\[ 5 ý�þ�ÿ��
Cþ M� � . � ] û�^ �_� 3 ý
� 0 � ÷ �D-�ýJþ�ÿ��æý,\� K þ�� ø � �*�<���� ûUnif(0,1)�

� ")ö¬÷`
 Q ÷ � -.a. ü C/
��+ -�L+ -��+ -�L+ -bb bbý�þ'ÿG�c����� ûAü þ Mmú �Âý
d ü � � ÷�ø 
��Zø 0 ø ü �1 ø 0 ü�ú C�� & - : � �

ý��B� ÷�ø ü�Q ���ý
� ú!+ �Be ÷� ÷ �D-f# ú�; ��- ý��Âý�þ'ÿG� 0 . ø � ;�û � ; 8g� "
� " ý � � 8 ø��ÿ./1 ø E�hý�þ'ÿG�i��C��D�)1 ø ü �,ý�j  � k ": @_�bÿªý � � 8 ø 0 � �

: . � � + �)Xl� . ü � ù�û�ü "@_�!� �ýJþ'ÿG�m1 ø 0 . ø � ;�û0 ø � ø . ý
�L� �ö�÷ ü þ���n
� "Bo ��� pq# ú�; ��-q1 ø �D��þ!O��c��C��D�)1 ø ü �ýJþ'ÿG� . ø � ;�û': . ��ÿ# 9 � 5 ý
�r� �

� " 1_� �2ý ú�9�: ø.a. ü C/�s+ -�4St " � � ý 9 � ? "uö¬÷�ø � . @ . � uZþ  ø . �_� "���+ -
� ú� tr��ý
���X�� .ý�þ�ÿ�� 0 � + ��vP1 ø 0 . : � ; " . ø � ;:û H ? ����w� K þ!� ø 0 � �
� " ü�ú�ú!x:û�D�!����#  ø ^\: � uJþ "/ö�÷�ø � .� -0 ø ü � ^l: � uZþ "zy : � : .
��+ -{ " @ . � uJþ  ø. ��ÿb

|| ||}} }}�'�!��8 ��+ -������8 ��+ -�'�!��8 ��+ -������8 ��+ -~býZþ�ÿ��� � . � ] û�^ �_� 3 ý
�P� ÷ �D- 0 � �ý�� : � ú!9 � û
� " ý � � 8 ø # ú!; ��-.a. ü C/� .ý�þ'ÿG� ö�÷�ø 0 � ; � 0 � + & OP�*� ú!9 � û� �ý ú j�ÿL�

� . ý�����X�ý��� ú! tY� ��+ -{ "\� �� �D� .ýZþ�ÿ���� �ùÂú � ü�û ��� ÷ � U 0 � �
{ ". ��ÿ/ �� ��
}} }}��? ú j ( û���+ -�'? ú j ( ûg�L+ -��? ú j ( û���+ -�'? ú j ( ûg�L+ -bb bb� " ý & 5 ü " ý  24" � ÿ ��+ - ö¬÷�ø�bÿP� �/� .� � C

� � . � ] û	^ �_� 3 ý��2ý�þ�ÿ���� ÷P� : ø<7��� û e���nÕý
���Unif(0,1)�,\� K þ!� ø
� ". ��ÿ/� .� � Cý�j K � ü�ú�� @ :Zü C ý�� $'& ; þ " @_�bÿq,\� K þ!� ø ý�þ'ÿG� ü C ø � : .

������8 ��+ -s1 ø . ���:ö�÷�ø ü�ú!� � .@ . � uJþ  ø �'? ú j ( û'��+ -q1 ø ^ �_� 3
� ". ��ÿ/��5 ø ü > ü�ú�x þ " � ÷ ,l� K þ�� ø ý
�Y1�� ú � ø �7þ�� ø ��? ú j ( û���+ - 0 ø ü �

� � �4� ø # + -2 ��6#  ø �L+ -/� � . � ] û'^ �_� 3 ý
�r��5 ø ü > ü�ú�x þ "Âö�÷�ø
� " ,l� K þ�� ø. ��ÿ/" �  � .� � C ö úý
��ý�-G� û � �Y��5 ø ü > ü�ú�x þ "]ö¬÷�ø 0 � + ��v

�D�)� ø . ü�ú�ú!x:û � � �
þ!5 ø � + ��X	# ú ��� ø � 3 � ./"+�ü þö¬÷� n :� ø# ú �ö�÷ ü�û
��v��v ù�ú�û�ü�û ý���� �� df#\�  :#  ø �{ 5 ø ü > ü�ú�x þ " ü �#  ø
�24R ÿ��/

mP��vP� . ��+ - � � �
þ!5 øiü'ú�x þ " ü ��� . � d�#B�  1 ø � ø
{ 5 ø ü >ø �{ " ��� M ��D� .b

�|N��

1

1
2

( ) , 1, ...,
1
2=

= =

�
bit

m bitN

j

i
P i i N

j
ý ( � ø ��� .� � �

bitNþ  ø . �_� " ��v . ø � ;:û]ü�Q ��� M �ü�ú�x þ " ü �W� . @ . � u
{ " ��� M � ø � { 5 ø ü >�D� ./24R ÿ�^ �_� dP� &��2 ��6 ù�ú�û�ü�û� . ü n

                                                                 
2Implicit Mutation 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ����������	�

� 
����
�� ����������	�
�� 

���
�� ����������	�

� 
����
�� ����������	�
�� 

���
�
 ������������

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ�� ��// //<7>	� ? û2ü�Q & ��6B� . y : �<�>	� ? û2ü�Q & ��6�� . y : �<7>	� ? û2ü�Q & ��6B� . y : �<�>	� ? û2ü�Q & ��6�� . y : � <7>	� ? û<7>	� ? û<7>	� ? û<7>	� ? û� ü þ "Tø ��� h #\p ø �!� � ÷� ü þ "Tø �_� h #Bp ø �`� � ÷� ü þ "Tø ��� h #\p ø �!� � ÷� ü þ "Tø �_� h #Bp ø �`� � ÷ 

24R ÿ24R ÿ24R ÿ24R ÿ�� ��// //��v ü �i� . ü�ú'ú�x û � � �
þ�5 ø � 3 � . : � : . { 5 ø ü > ü�ú!x þ " � : � ü � { ? ú j ( û���+ - ü�Q & ��6��v ü �i� . ü�ú�ú�x:û � � �
þ!5 ø � 3 � . : � : . { 5 ø ü > ü�ú�x þ " � : � ü � { ? ú j ( û4��+ - ü�Q & ��6��v ü �i� . ü�ú'ú�x û � � �
þ�5 ø � 3 � . : � : . { 5 ø ü > ü�ú!x þ " � : � ü � { ? ú j ( û���+ - ü�Q & ��6��v ü �i� . ü�ú�ú�x:û � � �
þ!5 ø � 3 � . : � : . { 5 ø ü > ü�ú�x þ " � : � ü � { ? ú j ( û4��+ - ü�Q & ��6

� R ú þ���v 0 � � ü�Q & ��6�ý
�÷�ø � û� ���÷ . ü C�� ú 3 � û����{ " ��� M � ø �g��D� ./
{ "ý
ni� ÷ . � ø � ûö ú!9�: øý & 5 ü ". � � ÷�ø � ú þ!��v � þ ÷ �_� QD9 ø � .e ÷# ú�; ��-

#  ø #Bp ø �`� R ÷ Z . � ] û <��)� û 1 ø @ . � u�þ  ø � � � � . � ] û�^ ����]G�¾ý ú�9�: ø/
0 �_� ú�; " ��þ�O ÷ � �Âý " � � ü ��� U � û : � ÷�ø ü!Q ��� # + - ��� ÷ � h � .� ÷ ü�;�û

. ��ÿ/� . 0 ø ü �'�'C7�D��1 ø ü �*<���� û ö ú�Q �w� ú " ý " � � ü � ö�÷�ø � .1 ø ��] K�M " � 3
�D��þ!O�����C��D�)1 ø ü � ö�÷ ü þ + � 0 ø � ø . ý
��# ú�; ��-ý�j  � k "� ". ��ÿ/ý �ö�÷�ø

��

ùÂú�û�ü�û� ú!9 � û 1 ø ��] K�M " . ø � ;�û � . ü C ø2 OP�� � �ö ú`Q ��� ú "uö¬÷�ø � ÷ �N-
�bÿ��D� ø �`p�� U ��þ " ý " � � ü ���D��� ú � � ÷�ø 
��Zø/ý ��ý " � � ü � ^ �_� 3 ö¬÷�ø ü�ú!� � .

� " ý "Tø . ø . ��p ��� ��D� ./
�� ��    !#" $&%�')(&*!#" $&%+',(&*!#" $&%�')(&*!#" $&%+',(&*

��� M � � ø ü � � � - " : . ��K � ö�÷�ø � .� . e ú þ���v � þ ÷ �_� Q 9 ø { ÷ X �_� nm� . ø .
�bÿ �D� ø ��p ý&. ø � ø � ü�Q ��� X��D� ÷ X ü � � 1!� O + �/�4����� Uq: @ . � " �_� þ � �

ý 9 . � ; " � .0/ � � (*3æø� � ����: �1�#  ø @_�TÿT@ . ø ./H � ø : � ö¬÷�ø � .
K=5.578�m=0.431:p=0.0#  ø// � � (43Ùø ù ÷ ü 8α� .

ü � ø ü � � : ø%� � - "0.4ö ú � � : . � � - " � . :0.1� û0.5ý � : #  ø ü�ú�x þ "
e ÷ ^ �_��]�� � ø ���!6{ " ý 9 � O " . � ø : { 5 ø ü > ü�ú�x þ ". ��ÿ/

� : �N-2� # ú!; ��- . ø � ;�û
popN� ý
j K � @ :Zü C # ú�; ��- . ø � ;:û �

eN�
��+ - ü�Q & ��6 # + - ý�þ�ÿ�� . ø � ;:û

mN@ . � uJþ  ø . �_� " # ú � . ø � ;:û�: �
�Nnc# + -n� . ü{  �D�!� { 5 ø ü > � � � ü�ú!x þ "g

bitN/ � �7(*3æø ü�ú�x þ " :
f

bitN{ " ��� M � ø ��D� ./
þ " @_� C ü � � 1!� O + �P�D� ÷ X ü � � . ý � ��X ö þ�u�C���� ÷ � ÿ{ C7�D�)1 ø ü �P<���� û H  �

� ø ü �3� . { C��D�w1 ø ü � <���� û � ø �D? "�ö�÷ ü þ MÍú � � �*ý�þ'ÿG��{ 9 ø ��þ "�2 O��
�bÿ �D� ø ��p4� U �'þ " ý " � � ü � �D��� ÷ � � � nl� ÷ : �D��� ��� #B��� 5/

� : �N-� : �D-� : �N-� : �D-22 22// //e ú þ�� v � þ ÷ �_� Q%9 ø � � � ü þ "Tø ��� h ü ÷ . � ? "e ú þ!� v � þ ÷ �_� Q 9 ø � � � ü þ "Tø �!� h ü ÷ . � ? "e ú þ�� v � þ ÷ �_� Q%9 ø � � � ü þ "Tø ��� h ü ÷ . � ? "e ú þ!� v � þ ÷ �_� Q 9 ø � � � ü þ "Tø �!� h ü ÷ . � ? "
� � ü þ "Tø �_� h

popN eN mN g
bitN f

bitN 
ü ÷ . � ? " �� � � � � 

 || ||}} }}66 66// //ý & ný & ný & ný & nü h � û ý�� ø ��þ  ø e ÷ { � 1ü h � û ý
� ø ��þ  ø e ÷ { � 1ü h � û ý�� ø ��þ  ø e ÷ { � 1ü h � û ý
� ø ��þ  ø e ÷ { � 1
ý � ø ��þ  ø ý ; ( U e ÷ { ��1 ý & n" e ÷ ü h � û � ø7 O� ø ü � { � & 6��_� ú!; " ý 9

��� " 1_Xý ;
 � û y : �#  ø ýJþ � � ÷[24]/��� u û � ø � ø � ø . ý ; ( U8{ & ú ":Íü þ "
��� ; ÿ��2{ & ú "{ " ü þ "� ��bÿ/H ? � � ý 9 7 O " � �_��k " �'�_� ? ûmü ��ý ú � û � �
e ÷ý ú j'ÿ ø �¬ý ; ( U � ��� + d{ " � 1��  � ú ��n/ö ú � ý
� ø ��þ  ø e ÷ { ��1wý & nl� .

    …  
    …     

1  1  1  0  1 

US ∈j   (Parent 1) 

LS ∈j   (Parent 2) 

1b  2b  

1  0  0  1  1 1  1  0  1  0 

0  1  0  0  1     …     

0  1  1  0  0 

0  1  0  1  1 

1  1  0  0  1     …     0  1  1  1  1 Offspring 

Unif (0,1) 
cros
iP∧ i=1, …, GN 

1  0  1  1  1 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ��	�� ������������� �	�� ��	�� ���������
��� �	�� ��	�� ������������� �	�� ��	�� ���������
��� �	�� �
�� �	�� �
�� �	�� �	� ������ �	� ������ �	� ������ �	� �������� � � � � � ���� � ��� � � ���� � � � � � ���� � ��� � � �� ����� � �!��"������!# �� �����$�%�&��"����
�!# �� ����� � �!��"������!# �� �����$�%�&��"����
�!# ���'��'��'��' 

  

ý �2ý ; ( U � ùB9 � U : @ . � "Sö ú � / � � (*3Ùø . ��- : # & 6Aý���� ( ( O " ùB9 � U : .
� " X'�D� ø �!p � . ý � M � 2�� ÿ/2�� ÿ)1 ø � ; � ø ��@_� ÷ � h ö�÷�ø8+*,� ��� n

� u û � ø � .{ " ��� M �=��D� ./ý�� ú�+ � 1 ø Z �N� � � - "�ö¬÷�ø � .ö ú�ú!;:û � 1��  
ý���@ . � " ý ú�9�: ø'2�� ÿý ����Cý ; ( U e ÷ { ��1 ý & n � �!]�k " ý�nq#  ø � ø

ý � ø �'þ  ø@!� ø � ÷ . � � � ø�Tÿ�� � � .�� U � � �/ü'ú!x þ " � ø . ü � { � ü�; " � ø ü �� � �
� { 5 ø ü >b�2�� ÿ � ý ú!9�: ø @ . � " . ø 1�X�@_� ø � ÷ .-{ �=<�� ø � û � � �}ö ú & F  .� �

O "B243æø � � ý
� � ü þ!��nÏý ( ?�� � ÿ{ " � ú 3 � û � .�� U . ø �Tþ "Tø � . � : �. ��ÿ/
{ 6 � ; ÿ ^ � ]$þ K "){ 5 ø ü > � � � ü�ú�x þ " � ø . ü �P� ø ���!6Çý�� { 9¥ü þ��!n�ý ( ?��

{ " � ÷ ü�;:û. ��ÿb
�/0*�[ ]T

1 2 3 4 5 6b r , r ,r ,r , r , r=

                                                                 
1b-spline 

� ø �!�!6�ý
� � . ���76 H p 1 ø � OP- . ø 1!X�1 ü " � : �21�� ?��mý &)3 � � Z t�þ!p ø
{ " { � ü�; " Z �D� <���� ûý�� ú�+ � ý  �:Zü h ö ú 5 � . : .a. ü CZ t�þ�p ø�ö�÷�ø � 1��  

�]ý &)3 � �ý{ " � � � n ö � � " � ø �D? " ö¬÷ ü þ!��n�D��� ÷/#  ø ü n�3z��� ÷ � ÿ
{ " ý�j  � k " �D� ÷ X ü � � . ���r#\��� 5 � ��5 ý
�6ý�-G� û � � � . ����6 H p 2 k "��

.a. ü C/2 � ÿ � v ü � øùÂû�ü " <���� û � ø ���!6Ïý�� { � .� ø ü�U @ . � u�þ  ø . �_� " � 1��  
# � ü Cl�D� ø �!p/ö¬÷�ø ý
�� û � ù�ú'û�ü�û{ " � ÷ ü�;�û�ü ÷ 1 2�� ÿ ý�� Z �N��<��. ��ÿb

�� |�
1 shape 3 def(b)Φ = λ Φ + λ Φ

� ú`9 � û 1 ø � ; �� �ø ü!Q �����D� ÷ X ü � { ? ú j ( û��L+ - 1 ø @ . � uJþ  ø � � : 2 OP�
ü�ú!x þ " ý�� ú!+ � � ø � ? " � @!�bÿ{ " #  . ý
� { 5 ø ü > � � �� ÷ Xb

�� ��
opt [1.7,  1.62,  1.56,  1.49,  1.43,  

1.42] mm
=Tb

 

4�5768797: ; 6=< 97>
?�@BA�C 

DFEHG�I J 6 K=L&MNL C OP87QSRTC U�V 

W C R 6$K=L&< 9S>
?X@ZY J C RB[
O K V
DFEHG=I J 6 K�L!MNL C O 

\ 5 G : 6 ;%]^C _�` I 6 

Mba C c	O 

879S: ; 6=< 9S>
?X@Z8 L&d�6 G=I J K=efd A$;hg e
6 

87`SiFj <�k C Qli d Alm�? Ion K `7pSqC k 

8h`Si&jrhs 5 j 6 At8 L C ufV%Y�C k 

DFEHG�I J 6 K�L&MNL C OP87QSRvC U�V 

D&EoG�I J 6 K=LoMwL C O W C R 6$K�L&< 9S>
?�@BY J C RB[
O K V 

rhx G i 6 K=y ? k G p 5 z K�e 

{t| m�O 

; K i} 

t
�↓ 

8h`Si&j J 6 D�~ 5�� �=�Y�C k
8S`7i&j D p 5 g y�5 C @�;%8 L C u�V

G 5 G @

YES 

NO 

YES 

�v�&��v�F��v�&��v�F��� ���� ��� � ����� � ��� � � �X���&��"����	�F# �H� ��� � �	� �� � �����$� ��� � � �����F��"����	�&# �X� ��� ���
� �� � ����� � ��� � � �X���&��"����	�F# �H� ��� � �	� �� � �����$� ��� � � �����F��"����	�&# �X� ��� ���
� ��� �� 

�Z� @ 

 

t+1P↑ 

�h�7�P�^���N�� �F� �
� � � � �N�  b¡
¢^£�¤ ¥=�h¦o§

¨�©  bª «N� ¥ � 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ����������	�

� 
����
�� ����������	�
�� 

���
�� ����������	�

� 
����
�� ����������	�
�� 

���
�
 ������������

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ)) ))// //ý & ný & ný & ný & ný
� ø ��þ  ø ý ; ( U { ��1ý�� ø �'þ  ø ý ; ( U { ��1ý
� ø ��þ  ø ý ; ( U { ��1ý�� ø �'þ  ø ý ; ( U { ��12�� ÿ � ø2�� ÿ � ø2�� ÿ � ø2�� ÿ � øü h � ûü h � ûü h � ûü h � ûbb bbý ; ( U	: ý ú�9�: ø @ . � "ý ; ( U	: ý ú�9�: ø @ . � "ý ; ( U	: ý ú�9�: ø @ . � "ý ; ( U	: ý ú�9�: ø @ . � "
{ ÷ � + �{ ÷ � + �{ ÷ � + �{ ÷ � + �// //

 ø � � 2�� ÿ ü�ú�ú�x�û � v ü � ø : ý &�3 � � Z t�þ!p ø { &)" � � ûwü�ú! �s+ -q1 ø @ . � uZþ
2�� ÿ � . { �!��8 �L+ - : { ? ú j ( û� � ��}: � 9 ø�}@��bÿ @ . ø . ,

#  ø/2�� ÿ ø � { ÷ � + ��ý ; ( U ö ú �!����� : ý ú�9�: ø @ . � " ý
� ú�+ � 2�� ÿ��4� M �

{ "�D� ./@�� ø � ÷ . � ø � ø . { ÷ � + �2ý ; ( U 2�� ÿ ö¬÷�ø ý��2ý
-�� û � �{ -P�_� p � � �
{ " � .�� Uý � M ��@_� ÷ � h : �bÿP� �{ ��� � M d ý
�����bÿ � ø. �_��p/� ÷ � þ!�

� y : � ö¬÷�ø 1 øN243 � 5� . @��Tÿ @ . ø . � ÷ � þ�� �[5]:[24]1 ø @ . � uJþ  ø � �¾ý
n
$ þ M " � � + ÿ : �� " ý�O ÷ � ? "l2 ��� U #  ø @_� " X4#  �D� � ü�ú C�TÿG� �/ü >'� p

{ " ��� M �� ü þ MÍú �=��� " 1�e ú þ���v � þ ÷ �_� Q 9 ø 1 ø @ . � uJþ  ø � �Ùý
d ü C ø . ��ÿ
� "Tø #  ø 1_� ú � . �_� " � ÷ � þ�� � �!]�5 # + -1!� ú ��ý
�# U :�^ � j  � k "ü�ú C

Z �D� <���� û $ þ M "#�O ú �/
2�� ÿ � .|��{ "ûü þ ; ÷ ü� ���bÿ ø ü�Q ��� � . { ? ú j ( û ��+ - ü 5 ø � ø �

. �����'@��N� � M " ø �æý 9 7 O "/ý �'1_� ú � { ����8 ��+ - 1 ø @ . � uJþ  ø ^ �_� 3 � .
� ú�9 � û6 �{ " � � � � ÷ � þ��!�¾ý�j  � k " # + - 2 OP�{ 9 � 5 � . �bÿP� �

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ		 		// //ý ; ( U . ø 1_X @_� ø � ÷ . � ú 3 � ûý ; ( U . ø 1�X @_� ø � ÷ . � ú 3 � ûý ; ( U . ø 1_X @_� ø � ÷ . � ú 3 � ûý ; ( U . ø 1�X @_� ø � ÷ . � ú 3 � ûý�� ø ��þ  øý � ø ��þ  øý�� ø ��þ  øý � ø ��þ  øøø øø{ � <�� ø � û H  � û 2�� ÿ �{ � <�� ø � û H  � û 2�� ÿ �{ � <�� ø � û H  � û 2�� ÿ �{ � <�� ø � û H  � û 2�� ÿ �}} }}{ 9¥ü þ!�_n 1�� ?�� : ö ú & F  { 9¥ü þ��_n 1�� ?
� : ö ú & F  { 9¥ü þ!�_n 1�� ?�� : ö ú & F  { 9¥ü þ��_n 1�� ?
� : ö ú & F  

�� ��,, ,,�� ���� ��� 9 ø� 9 ø� 9 ø� 9 ø�� ��
2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ�� ��// //� 9 ø� 9 ø� 9 ø� 9 ø}} }}{ ? ú j ( û��L+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ ü�ú�ú�x:û � v ü � ø : ý &�3 � � { &)" � � û�ü�ú� { ? ú j ( û���+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ ü�ú�ú!x û � v ü � ø : ý &)3 � � { &)" � � û�ü�ú� { ? ú j ( û��L+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ ü�ú�ú�x:û � v ü � ø : ý &�3 � � { &)" � � û�ü�ú� { ? ú j ( û���+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ ü�ú�ú!x û � v ü � ø : ý &)3 � � { &)" � � û�ü�ú� ,, ,,}} }}ü'ú�ú!x û � v ü � ø : ý &)3 � � { &�" � � û�ü�ú� ü'ú'ú�x û � v ü � ø : ý &)3 � � { &)" � � û�ü�ú! ü'ú�ú!x û � v ü � ø : ý &)3 � � { &�" � � û�ü�ú� ü'ú'ú�x û � v ü � ø : ý &)3 � � { &)" � � û�ü�ú! ��+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ��+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ��+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ��+ - 1 ø @ . � uZþ  ø � � 2�� ÿ

{ ����8{ �!� 8{ ����8{ �!� 8

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ��	�� ������������� �	�� ��	�� ���������
��� �	�� ��	�� ������������� �	�� ��	�� ���������
��� �	�� �
�� �	�� �
�� �	�� �	� ������ �	� ������ �	� ������ �	� �������� � � � � � ���� � ��� � � ���� � � � � � ���� � ��� � � �� ����� � �!��"������!# �� �����$�%�&��"����
�!# �� ����� � �!��"������!# �� �����$�%�&��"����
�!# ������������� 

  

� �

� � �v�&��v�&��v�&��v�&��� ���� ���=�$� � ��������� �
��=�$� � �����X��� �	��=�$� � ��������� �
��=�$� � �����X��� �	��=� � �������X���	��
 � � ��=� � �
���������	��
 � � ��=� � �������X���	��
 � � ��=� � �
���������	��
 � � ��v�F� � ��v�&� � ��v�F� � ��v�&� � ��� ��� "�� �X��������
�
%� ��#�
�����

� �� "�� �������	��
�
 � ��# 
 ��� 

� �� "�� �X��������
�
%� ��#�
�����

� �� "�� �������	��
�
 � ��# 
 ��� 

� ��� ��� ��v�&��v�&��v�&��v�&��������������� ��� � � � � � � � ��� ������ � � � � � � � ��� ������ � � � � � � � ��� ������ � � � � � � � ��� ������ ����

� �b�����)� � ����� � � � �
�� ����
�� �b������� � ��� � � � � �	�� ����

� �b�����)� � ����� � � � �
�� ����
�� �b������� � ��� � � � � �	�� ��!"
 ��# �%$%�&� � ��!� ��!'
 ��# �%$%�&� � ��!� ��!"
 ��# �%$%�&� � ��!� ��!'
 ��# �%$%�&� � ��!
� �%(�)� �*(�)� �%(�)� �*(�)�� ��� �

� ú!9 � û � � H ? �i� � - " ö�÷�ø � . ý
n� /ý j  � k " ,l� &w(*" , ø ��- 2 OP�
� ÷ . ü C/

 ++ ++,, ,,-- --    .0/21.0/21.0/21.0/213�4 " 576�8 .�9	: 6�;=< : 3 9?>3@4 " 5A6=8 .	9	: 6=;�< : 3 92>3�4 " 576�8 .�9	: 6�;=< : 3 9?>3@4 " 5A6=8 .	9	: 6=;�< : 3 92> 
@���� �Fÿ <�j�� " 1 ø ý 9 7 O " ö¬÷�ø

�
6@�� ÷ . ü Cq,l� K þ�� ø#  ø/: ùB9 � U . � ; � ø

{ & ú " ù OP5 ü ��ý ; ( U2�� ÿ�� . ü þ "|�|@!�bÿ�@ . ø . ��� M �#  ø/� .  ö�÷�ø
����k " ���_� ? û 1 ø7
 ú � � � - "ø � ��X�1 ø { � ú � H ? � � @ . ü n @ . � uJþ  ø ý 9 7 O " �

ý ú j'ÿ{ " � 1��  � ú �!n/ 
1 ø � ; �����D� & ú! { & p ø . ��� ; ÿ � . { C�� ú n :Zü d/ �,�7� u û � ø � . � � � n

{ " ��� � ÿ�XÇý ; ( U. ��ÿ/2�� ÿ2 /ù ÷ ü 8 ü 5 ø : { C�� ú n :Zü d @_� ÷ � h
/ � � (*3æø�α�{ " ��� M � ø ����X � : � ü ��D� ./ý �Y�_�N� & ú� { & p ø . ��� ; ÿ
� û e���n{ �r<�� ø}� � ö ú & F  ). ø �Tþ "Tø � . � : � O "\243)ø � � � � � ü þ`��n ý ( ?��

{ " � ú 3 � û � .�� U.a. ü C/� ø ����6 ý
� 1�� ?�� ö�÷�ø { 6 � ; ÿ ^ � ]$þ K "
� þ!u�� ü�ú!x þ " � ø ����6uý
� / � �7(*3æø ù ÷ ü 8 : {  �N��� ý�þ  � ú h � � � ü�ú�x þ "

{ " � ÷ ü�;:û. ��ÿ/
ýJþ�OPO�C { 5 ø ü > ü�ú!x þ " e ÷ / � � (*3æø ù ÷ ü 8 ý � ��X � � : X . � ÷ ��� ÷ � ÿ

{ "�bÿP� �/� ø . ü �r� ù�ú'û�ü�û ö�÷�ø ý
�ü[ú�x þ "� ÷ ü�;�û¬ü ÷ 1 2�� ÿ ý
� { 5 ø ü > � � �
{ ". ��ÿb
��
��[ ]T

1 2 3 4 5 6b r , r ,r ,r , r , r ,= α
ý
� ú�+ ��1 ø Z �N�ý ; ( U { & p ø . ��� ; ÿ�� . { C�� ú n :Zü d�@�� ÷ � h Zl[ 5 � 1!�  

#  ø #  ø � H pWe ÷ ý���ý ú 5G� � ö�÷�ø%2�÷ �Dj û�: { ÷ � + �/ý 9 . � ; " ý���ý
-�� û � �
�2 ��2 � ÿ � v ü � øTö þ � ü C ü�B � � . � � :ù]û�ü " <��)� û � ø ����6�ý
� { � .� 1!�  

<���� û1 ø #  ø ^ �_� j!6 Z �D�b
CD�EF

2 fold 3 def(b)Φ = λ Φ + λ Φ � ú�9 � û 1 ø � ; �/ �{ "Aø ü�Q �����D� ÷ X ü � � 2 O��ü�ú!x þ " ý�� ú�+ �*� ø �N? " : . ��ÿ��

{ " #  . ý
� { 5 ø ü > � � �� ÷ Xb
CD��F

opt [1.57, 1.57, 2.07, 1.57, 1.57, 1.57,0.5]=Tb

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2 22 22 22 2// //ý ú�9�: ø @ . � " :wù\9 � U { " ����6 � � ���ý ú!9�: ø @ . � " :wù\9 � U { " ����6 � � ���ý ú�9�: ø @ . � " :wù\9 � U { " ����6 � � ���ý ú!9�: ø @ . � " :wù\9 � U { " ����6 � � ����� ��ù OP5 ü � . � ; � øù O�5 ü � . � ; � øù OP5 ü � . � ; � øù O�5 ü � . � ; � ø
ü þ�� ú & ú "ü þ!� ú & ú "ü þ�� ú & ú "ü þ!� ú & ú "/ �/ �/ �/ �

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2 /2 /2 /2 /// /// � � (*3æø ù ÷ ü 8 ü 5 ø : { C�� ú n :Zü d @_� ÷ � h/ � � (*3æø ù ÷ ü 8 ü 5 ø : { C�� ú n :Zü d @�� ÷ � h/ � � (*3æø ù ÷ ü 8 ü 5 ø : { C�� ú n :Zü d @_� ÷ � h/ � � (*3æø ù ÷ ü 8 ü 5 ø : { C�� ú n :Zü d @�� ÷ � h// //

2 � ÿL� . ù�ú 6i� : �D� { ÷ � + ��ý ; ( U ö ú ������� : ý ú�9�: ø @ . � " ý�� ú!+ � 2�� ÿ
2 8#  ø @_�bÿ @ . ø ./2 � ÿ � v ü � ø : ý &)3 � � Z t6þ`p ø { &)" � � û$ü�ú! { � .

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ����������	�

� 
����
�� ����������	�
�� 

���
�� ����������	�

� 
����
�� ����������	�
�� 

���
�
 ������������

2�� ÿ � .2 �}#  ø @_�bÿ @ . ø . � 9 ø/ö�÷ ü þ + � : { C��D��1 ø ü �P<���� û ö ú!Q ��� ú "
2�� ÿ � . 
 ú � { C7�D��1 ø ü � <��w� û � ø �N? "2 �}#  ø @��bÿ @ . ø . ,/

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2 82 82 82 8// //ý�� ø �'þ  ø ý ; ( U ý � ú�+ ��� ü >ý
� ø ��þ  ø ý ; ( U ý � ú!+ ��� ü >ý�� ø �'þ  ø ý ; ( U ý � ú�+ ��� ü >ý
� ø ��þ  ø ý ; ( U ý � ú!+ ��� ü >ù�ú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � øùÂú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � øù�ú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � øùÂú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � ø
� ú n :Zü d� ú n :Zü d� ú n :Zü d� ú n :Zü d{ ÷ � + �¾ý ; ( U � . { C{ ÷ � + � ý ; ( U � . { C{ ÷ � + �¾ý ; ( U � . { C{ ÷ � + � ý ; ( U � . { C// //

��� ���2�� ÿ � . ý�n ý
����C| �{ " @_� ÷ .ùÂú 6 � : �N� { ÷ � + �)ý ; ( U . ��ÿ
� "{ ��� 2 ��6B� . � "Tø �bÿP� �� ú�9 � û { C . �  ý
� ø �'@_�bÿ . � + � Mmú h 2�� ÿ � ø � û
. ü n/{ " ùÂú 6 ö¬÷�ø < � � � ø ü �ý�� ú!+ �	�N� ÷ X ü � � ø � ûø . �D� " ø � � 1��  �÷�øö

�%� ; ÿ ý
� { -G��� p ��� ; ÿ #\j!O�� { � ÷ � { 5 ø ü > ü�ú!x þ " : . � � H ? � �_� �
� �!�D� & ú� { & p ø .

o iR R� / � � (*3æø ù ÷ ü 8 � ü�Q ÷ . :α� ø ü � û �
. ü n/^ ø ü�ú�ú!x:û ý�� "Tø .1��

o iR R≤ ≤��
�

:6��α≤ ≤2�*
"{�bÿP� �/1 ø E�h| �2 OP��� ú!9 � û�D� ÷ X ü � �ý
�

o iR R =8.6:
0.5α ={ "uø ü�Q ���� . ��ÿ�2�� ÿ| 6/ �� ��5s# 9 � 5 ö�÷�ø � . � ��d ü �

�©ú h ý ; ( U�4� �7"Tø : @ . �  ��X #\pP�  �� �!6B� . �bÿ �D� ø ��p ü þ Mmú � � ü ���

#  ø ü ÷ [ h/
�� ��    .	��
 ; 9.��

 ; 9.	��
 ; 9.��

 ; 9��� 
����� 
����� 
����� 
��

�D� ÷ X ü � � 1!� O + �1 ø � � ü�Q ��� X$�÷ ü >�µú h ý ; ( UÕü þ + � 2�� ÿý �g� � ü �
ý ú j'ÿ e���n 2 � ÿ �D� ÷ X ü � � 1��{  �D�!� � � � ü þ "Tø ��� h ü�ú�ú_x�û�: { � .

{ ". ��ÿ ü ��� " { 9 ��j U 2 ��� U � ÷ � þ!��ý�� �D� ø � û/ý ú j'ÿ ^ � j  � k " . � ÷ 1 � ��5��

y : �$ý ;  � û � ø ü � � �D-s<���� " e ÷ � 1��  ^ � j  � k " ü �2ý n�#  ø { ÷ � �
{ " ^ � j  � k " � ��5 : { C�� ú � ú h ü �=� @ . ��� { � þ " # ú� � OP5�D� ÷�ø 
��[ø/

y : �þ���v � þ ÷ �_� Q 9 ø �D�!��� " � { U � u û ø � �!��þ�OP- � � �e ú � � û ý�� ü C ø � e ú��

{ " �D�w��ÿ 
 + � " � ÷�ø ü!Q ��� < ÷ ü O û � ø ü � { ÷ � �� M d �N��� ø � û� � � 1 ø �N� ø
� þ ÷ �_� QD9 øbö�÷�ø 1 ø @ . � uJþ  øý 9 7 O "B2 5�� . ø �	� �ö ÿ : � { ; U ø : � � ��N����n ü�û/

ü � { �'þ�j " � � ÷ �N- y : ��ý 9 � ? "Çö�÷�ø � .� ú þ���v � þ ÷ �_� Q%9 ø�@!� ÷�ø � �$ý
n
ý
j K �{ " { ��� j ú þ M h { ÷�ø ü Cý
�Íý
�����7� 2�÷ � O "�2 5 � . : ý&. ø � ø � .a. ü C�!� n

#  ø ý�þ � �/� ÷ �N- ü�Q & ��6�������	�������! #�6 ü! � ÷�ø 
��Zø#" 6%� �
{ " { ÷�ø ü�Q ���ý�þ'ÿG� ö þ � � ö ú � 1 ø <��w� " : .a. ü C{ " { ÷ � �. ��ÿ/

CC CC$ # �$ # �$ # �$ # �FF FF

CC CC%% %%FF FF
2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2 �2 �2 �2 �// //� 9 ø� 9 ø� 9 ø� 9 ø}} }}, 2�� ÿ ü�ú'ú�x�û � v ü � ø : ý &�3 � � { &)" � � û�ü�ú� , 2�� ÿ ü�ú�ú!x:û � v ü � ø : ý &)3 � � { &)" � � û�ü�ú� , 2�� ÿ ü�ú'ú�x�û � v ü � ø : ý &�3 � � { &)" � � û�ü�ú� , 2�� ÿ ü�ú�ú!x:û � v ü � ø : ý &)3 � � { &)" � � û�ü�ú� }} }}

{ C7�D��1 ø ü � <���� û � ø �D? " H  ��þ " : ö¬÷ ü þ + � { &�" � � û2ü�ú� { C��D��1 ø ü � <���� û � ø �D? " H  ��þ " : ö�÷ ü þ + � { &)" � � û2ü�ú! { C7�D��1 ø ü � <���� û � ø �D? " H  ��þ " : ö¬÷ ü þ + � { &�" � � û2ü�ú� { C��D��1 ø ü � <���� û � ø �D? " H  ��þ " : ö�÷ ü þ + � { &)" � � û2ü�ú! // //

2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2�� ÿ2 �2 �2 �2 �// //��� ü >��� ü >��� ü >��� ü >ý�� ø �'þ  ø ý ; ( U ý � ú�+ý
� ø ��þ  ø ý ; ( U ý � ú!+ý�� ø �'þ  ø ý ; ( U ý � ú�+ý
� ø ��þ  ø ý ; ( U ý � ú!+� ú n :Zü d ù�ú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � ø� ú n :Zü d ùÂú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � ø� ú n :Zü d ù�ú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � ø� ú n :Zü d ùÂú 6 Z\[ 5 : 2�� ÿ � ø{ C{ C{ C{ C
{ 5 ø ü > ü�ú�x þ " : . 1 ø @ . � uJþ  ø � � { ÷ � + �¾ý ; ( U � .{ 5 ø ü > ü'ú�x þ " : . 1 ø @ . � uJþ  ø � � { ÷ � + � ý ; ( U � .{ 5 ø ü > ü�ú�x þ " : . 1 ø @ . � uJþ  ø � � { ÷ � + �¾ý ; ( U � .{ 5 ø ü > ü'ú�x þ " : . 1 ø @ . � uJþ  ø � � { ÷ � + � ý ; ( U � .�� ��: / � � (43Ùø ù ÷ ü 8: / � � (*3Ùø ù ÷ ü 8: / � � (43Ùø ù ÷ ü 8: / � � (*3Ùø ù ÷ ü 8

� + 6%� ; ÿ #Bj�O��� + 6 � ; ÿ #\j�OP�� + 6%� ; ÿ #Bj�O��� + 6 � ; ÿ #\j�OP�/ �/ �/ �/ �

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


� ��	�� ������������� �	�� ��	�� ���������
��� �	�� ��	�� ������������� �	�� ��	�� ���������
��� �	�� �
�� �	�� �
�� �	�� �	� ������ �	� ������ �	� ������ �	� �������� � � � � � ���� � ��� � � ���� � � � � � ���� � ��� � � �� ����� � �!��"������!# �� �����$�%�&��"����
�!# �� ����� � �!��"������!# �� �����$�%�&��"����
�!# ������������� 

  

�N��� ø . H ú k " � � � ü þ Mmú �	#\?���� (*" ý
n/ý
� ú�+ �wý 9 7 O "� ø ü � 2�� ÿ � 1��  
ý & 5 ü " �D�!d � ü`Q ��� X 2 .�� O "y : �Ge�� nAý
� � ø�4� �!�����c����þ!O�- � � �

#  .#  ø @_�D�)� " { U � � @ . �_� K �/
� þ ÷ �_� Q 9 ø � . : � : � � � ü þ "Tø ��� h � : � ü ��# ú� � O�5 2 ú & k û�: ý ÷`
 � û

{ " e ú þ���v{ ÷�ø ü�Q ��� � : � ü � ø �i� � ü þ "Tø ��� h ö¬÷�ø 1 ø e ÷ ü � ü 5 ø �D� ø � û
�D��n {  � ü �¾ý " � � ü �/�4� C �D��O ÷ ���¾ý " � � ü � � ø ü - ø � . ��� { ��� ��>sý
� ý
-�� û � �

ý 9 � ? " � .{ " . �_� ")ö¬÷�ø � . {  � ü � : " k�� ý
� � � ; � � � ��D�)1 ø . ü h/

��� : � %��� : � %��� : � %��� : � %
[1] Kobayashi, S., Oh, S.I. and Altan, T. (1989), Metal 
Forming and the Finite Element Method, Oxford University 
Press.

 
[2] Kang, B.S., Kim, N. and Kobayashi, S. (1990), 
“ Computer-Aided Preform Design in Forging of an Airfoil 
Section Blade” , Int. J. Mach. Tools Manuf., Vol. 30, pp. 43-
52. 

 
[3] Kang, B.S. and Kobayashi, S. (1991), “ Preform design in 
ring rolling processes by the three-dimensional finite element 
method” , Int. J. Mach. Tools. Manuf., Vol. 31, pp. 139-151.

 
[4] Zhao, G., Wright, E. and Grandhi, R.V. (1995), “ Forging 
preform design with shape complexity control in simulating 
backward deformation” , Int. J. Mach. Tools Manuf,, Vol.  
35, pp. 1225-1239.

 
[5] Fourment, L., Balan, T. and Chenot, J.L. (2001), 
Manufacturing systems processes, chapter 5, C.R.C. Press, 
pp. 1-54. 

 
[6] Zhao, G., Huff, R., Hutter, A. and Grandhi, R.V. (1997), 
“ Sensitivity analysis based preform die shape design using 
the finite element method” , J. Materials Engineering and 
Performance, Vol. 6, pp. 303-310.

[7] Kusiak, J. and Thompson, E.G. (1989), “ Optimisation 
techniques for extrusion die shape design” , Numerical 
Method in Industrial Forming Processes, Thompson, Wood, 
Zienkiewicz,  Samuelsson (eds), Balkema/ Rotterdam / 
Boston, pp. 569-574.

 
[8] Roy, S. (1994), An Approach to Optimal Design of Multi-
Stage Metal Forming Processes By Micro Genetic 
Algorithms, Ph.D. Dissertation, Ohio State University, U.S.A.

 
[9] António, C.A.C. and Dourado, N.M. (2002), “ Metal 
forming process optimisation by inverse evolutionary 
search” , Journal of Materials Processing Technology, Vol. 
121, pp. 403-413.

[10] Badrinarayanan, S., Zabaras, N. (1996), “ Sensitivity 
analysis for the optimal design of forming processes” , Comp. 
Meth. Appl. Mech. Eng., Vol. 129 (4), pp. 319-348.

 
[11] Fourment,L. and Vieilledent, D. (2000) “ Shape 
Optimization For Metal Forging Problems: Determination of 
an Objective Function For Flow Defects” , European 

Congress on Computational Methods in Applied Sciences 
and Engineering, Eccomas 2000, Barcelona, Spain. 

 
[12] Sousa L.C., Castro C.F., António C.A.C.and Santos 
A.D. (2002), “ Inverse Methods Applied to Industrial Forging 
Processes” , Int. J. Forming Processes, Vol. 4, pp. 463-479. 

 
[13] Castro, C.F., Sousa, L.C., Antonio, C.A.C. and César de 
Sá, J. (2001), “ An efficient algorithm to estimate optimal 
perform die shape parameters in forging” , Engineering 
Computations, Vol. 18, No. 7/8, pp. 1057-1077.  

 
[14] Randy, L., Haupt Sue and Haupt, E. (1998), Practical 
Genetic Algorithms, John Wiley & Sons.     

 
[15] Bonet, J., Wood, R.D. (1997), Nonlinear Continuum 
mechanics for Finite Element Analysis, Cambridge 
University Press. 

 
[16] Boroomand, B., Parvizian, J. and Pishevar, A.R. (2002), 
“ Contact Modeling in Forging Simulation” , Journal of 
Materials Processing, Vol. 125/126, pp. 583-587. 

 
[17] Surdon, G. and Chenot, J.L. (1987),”  Finite Element 
Calculation of Three-Dimensional Hot Forging” , 
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 
24, pp. 2107-2117. 

 
[18] Poursina, M., Parvizian, J., “ Folding defects in forged 
parts” , Proceedings of the 8th Int. Conf. on Numerical 
Methods in Industrial Forming Processes, Columbus, Ohio, 
U.S.A., June 13 - 17, 2004. 

 
[19] Holland, J.H. (1975), Adaptation in Natural and 
Artificial Systems, The University of Michigan Press, Ann 
Arbour, MI, U.S.A. 

 
[20] M.E.M.EI-Sayed and C.K. Hsiung, “ Optimum structural 
design with parallel finite element analysis” .  Computers and 
Structures, Vol. 40.no. 6. PP. 1469-1474, 1991. 

 
[21] Goldberg, E.D. (1989), “ Genetic Algorithms in Search 
Optimization and Machine Learning” , Addison-Wesley, 
Reading, MA, U.S.A. 

 
[22] Michalewicz, Z. (1992), “ Genetic Algorithms + Data 
Structures = Evolution Programs” , Springers, 
Berlin/Heidelberg. 

 
[23] Spears, W.M. and DeJong, S.K. (1991), “ On the Virtues 
of Parametrized Uniform Crossover” , in: R.K. Belew and 
L.B. Booker (eds) “Proceedings of Fourth International 
Conference on Genetic Algorithms”, Morgan Kaufmann, pp. 
230-236. 

 
[24] Srikanth, A. and Zabaras,N. (2000), “ Shape optimization 
and preform design in metal forming processes” , Comput. 
Methods Appl. Mech. Engrg, Vol. 190, pp. 1859-1901. 

 
[25] César de Sá, L. Costa Sousa and M.L. Madureira, 
“ Simulation model for hot and cold forging by mixed 
methods including adaptive mesh refinement” , Engineering 
Computations, Vol. 13, nº2/3/4, pp. 339-360 (1996). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

