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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

 
مقاله اين  استفا  در  جهت  خاکستری  گرگ  شده  اصلاح  الگوريتم  کاربردهای  يک  در  ده 

سازی فراابتکاری  بهینه  هایگرگ خاکستری از جمله روش  گردد. الگوريتممهندسی ارائه می

های خوبی که دارد، به تازگی مورد استفاده گسترده محققان قرار  به دلیل قابلیت است که

سازی و تنها نیاز به تابع  گیری، سادگی در اجرا و پیادهمکانیزم عاری از مشتقگرفته است.  

مسئله ورودی  عنوان  به  موارهدف  جمله  از  را  ،  خاکستری  گرگ  الگوريتم  که  است  دی 

اما مشکلی که در خصوص آن می توان اشاره کرد اين است  کند. محبوب و مورد توجه می

که ضريب کاهشی مورد استفاده در آن خطی است و در برخی مسايل غیر خطی سبب  

  گردد. اين نقصان با ارائه يکرا شدن به جواب اصلی میايجاد خطای بیشتر يا دير همگ

عددی    سپس نتايج در قالب يک مثال.  شودخاکستری اصلاح شده مرتفع می  الگوريتم گرگ

با   اولیه گرگ خاکستری و همچنین برخی ضراکاربردی در علوم مهندسی  ايب  لگوريتم 

 .   مشخص شود  ،م اصلاح شدهگردد تا کارآيی الگوريتپیشنهاد شده مشابه مقايسه می

 

 واژگان كلیدي: 

 ، الگوريتم گرگ خاکستری

 ، مدل غیرخطی

 ، بهینه سازی 

 ،ضريب کاهشی

 

 1مقدمه -1
سازی يکی از مسائل مهم در علوم کاربردی و مهندسی  بهینه

های غیر  شود که با مدلاست. اين مسئه زمانی مهمتر می

  [ مراجعه شود. 2و    1به ]  شويم. برای نمونهخطی روبرو می

پ  ها  ،یوتریکامپ  هاییتکنولوژ   شرفتیبا    یعدد  یروش 

روش    ر،یاخ  ی . به طور خاص، در دهه هاافتي  یشتریرونق ب

ابزار  یفراابتکار  یها عنوان  مسائل    ی به  حل  در  کارآمد 

مهندس مزا  افتهيتوسعه    یمختلف  که  ا  یاياند    یعمده 

 . پیشین دارند ینسبت به روش ها

از    گیریمشتقبدون    سمیمکان  ،بکارگیری آسان و اجتناب 

روش  ی ليدلا  یمحل  نهیبه که  را   یفراابتکار  یهاهستند 

از آنها مانند    یبرخ  ی. حتدهندمورد توجه قرار می   اریبس

ب  [3]  کیژنت  تميالگور کاربرد  امتم   نیدر  کاملاً    یعلوم 

الهام گرفته    ها از طبیعتاين الگوريتمشناخته شده هستند.  

  هستندمسائل مختلف قابل استفاده    یبرا  یبه راحت  و   اند
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مهم  ها  آن  کي  یبرا  ستمیس  ک ي  یو خروج  یتنها ورود  رايز

توانند به سه دسته  یم یفراابتکار یهاتميالگور. [4]  تاس

  کيزیبر ف  یمبتن  -2بر تکامل    ی مبتن  - 1شوند:    میتقس  ی کل

هستند که    يیهابر تکامل روش  یبر ازدحام. مبتن  یمبتن  -3

قوان طب  نیاز  شده  ی عیتکامل  گرفته  جستجوالهام   ی اند. 

شروع    ،شود  ی م  د یتول  یکه به طور تصادف  یتیبا جمع  نديفرآ

 تم يبه الگور  توانیم  هاتميالگور  نيا  ني. از معروفتردشو  یم

روش  کیژنت کرد.  قوان  یکيز یف  یهااشاره    یکيزیف  نیاز 

دن در  م   کنند یم  ت یتبع  رامونیپ   یایموجود  از   توانیکه 

  یهااز روش  ی کيبه عنوان    یگرانش  یمحل  یروش جستجو

ا تکن  نيمعروف  شامل  سوم  گروه  برد.  نام    یهاکیدسته 

اجتماع   یگروه رفتار  که  ح  يیها گروه  یاست  را   واناتیاز 

 ن يبه عنوان بارزتر  توانیمورچه م   ی . از کولونکنندیم   دیتقل

در ادامه مروری اجمالی  کرد.    ادي   هاتمينوع از الگور  نيمثال ا

  کرديرو  ک ي  دهیم. بر چند روش فراابتکاری مهم انجام می 

مقابله    یبرا    کیژنت  تميبر الگور  ی مبتن  شدهتيتقو  یلاگرانژ



 

 

که در    شد  شنهادیپ [  5]  توسط  محدود   یسازنه یبا مسائل به

از   به  کيآن  راه  یبرا  کیکلاس  یسازنهیروش  حل بهبود 

الدستبه از  . علاوه بر  شودیاستفاده م   کیژنت  تميگورآمده 

برا   یاستراتژ  کي  ن،يا رسان  یموثر  روز    یپارامترها  یبه 

ارائه شده   تجمعی  آمار  اساس  بر  یقیتطب  یاوهیبه ش  یاتیح

روش    یجستجو  تميالگور  کياست.   اساس  بر  فاخته 

 ی سازنهیمسائل به  یبرا  Wetsو    Solis  یمحل  یجستجو

تابع    کيکه بر    توسعه داده شد   [ 6]   محدود توسط    یجهان

  ک ي  [7]دارد.    هیتکجهت اعمال قید  اصلاح شده    یلاگرانژ

 ی ( را براABC)  یمصنوع   یزنبورها  یکلون  ديجد  تميالگور

محدود ارائه کرد که در آن از دو عملگر   یسازنهیمسائل به

در    کند.استفاده می  شده مختلف  اصلاح  ABC  یجستجو

که   (  GWO)  یگرگ خاکستر  یسازنه یمقاله، روش به  نيا

های بارزی است  پیشنهاد گرديد و دارای ويژگی  [  4]توسط  

می محدود دهیم.  بهبود  با   ز یتجه  ینابرابر  یهاتي را 

شکار   سمیو مکان یسلسله مراتب رهبراز  GWO. میکنیم

است.    عتیدر طب  یخاکستر  یگرگ ها الهام گرفته شده 

احاطه بر    ، یماع روش عمدتاً شامل سلسله مراتب اجت  نيا

  دهد ینشان م  هیطعمه و حمله به طعمه است. مطالعات اول

الگور دارد  GWO  تميکه  قبولی  قابل  بسیار  و    عملکرد 

الگور  تواندیم جمع  یمبتن  یهاتمياز  مانند    تیبر  موجود، 

ازدحام ذرات   یسازنه یبه  تمي(، الگورGA)  کیژنت  تميالگور

(PSOالگور تفاضل   تمي(،  الگورDE)  یتکامل  و    تمي( 

کند GSA)  یگرانش  یجستجو عمل  بهتر  گرگ    [.4]  ( 

خاص  یخاکستر عنوان   یالزامات  به  ندارد،  هدف  تابع  در 

و به  به  قیدق   یاضي ر  یها  ی ژگيمثال   ی ساز  نهیمسئله 

ا  یبستگ بر  علاوه  راحت  یها  سمیمکان  ن،يندارد.  به   ی آنها 

  دارد. یقو یريپذ قیتطب  و است یساز ادهیقابل پ 

يکی از نقايص اين الگوريتم که بهتر است اصلاح شود مربوط  

و   است  شده  گنجانده  آن  در  که  است  کاهشی  ضريب  به 

می به خطسبب  غیرخطی  مسائل  برخی  در حل  ای  گردد 

اگرچه برخی محققین   يا دير همگرا گردد.  بیشتر برسد و 

سعی نمودند اين چالش را حل کنند اما به شکل مناسبی  

در اين مقاله   مراجعه شود.[  9و    8]  به  اين کار را نکردند. 

ضريب  توصیف  برای  مناسب  تابع  يک  پیشنهاد  ضمن 

اند  کاهشی آن را با دو نمونه از توابعی که قبلا پیشنهاد شده

گرگ   الگوريتم  خود  به  مربط  کلاسیک  تابع  همچنین  و 

توان گفت  به طور کلی میشود.  خاکستری مقايسه انجام می

می مقاله  در  شده  ارايه  تمام الگوريتم  در  گستره    تواند 

الگوريتم و  کاربردهای  شود  استفاده  فراابتکاری  های 

مهندسی    یمسئلهمحدوديت خاصی ندارد. به عبارتی در هر  

گیری يا بدست آوردن که تابع هدف آن به نوعی در مشتق

استفاده می باشد. به شکل  بهینه جهانی مشکل دارد قابل 

يک   در  مقاله  اين  در  پیشنهادی  الگوريتم    ی مسئله خاص 

شوذ که در علوم  به کار گرفته می  EIVغیر محدب به نام  

نقشه جمله  از  مختلف  پردازش مهندسی  رباتیک،  برداری، 

.... استفاده می شود. به عنوان نمونه در مهندسی  تصوير و 

توان در تبديل بین سیستم جهانی و  برداری از آن مینقشه

  سیستم محلی استفاده کرد. مثال ديگر برازش منحنی است 

ای و ناوبری که در اينجا استفاده شد. تعیین موقعیت ماهواره

 باشند.   های بارز میاز ديگر مثال

در بخش  در ادامه اين مقاله بدين صورت تدوين شده است:  

ارائه شده است،   سازی گرگ خاکستریاولیه بهینه  م یمفاه  2

. در  شودمی  3در بخش    افتهيبهبود    یسپس روش فراابتکار

مثال  را با دو   یشنهادیپ  تميالگور يی ، کارا4ادامه در بخش 

نها میکنیم   یبررس  مهندسی را در بخش    تي . در    5مقاله 

 . کنیمبندی میجمع

 سازي گرگ خاكستريبهینه-2
[  4] رای ( اخGWO) یگرگ خاکستر یساز  نهیبه تميالگور

ارائه شده است. از سلسله   الگوريتم فراابتکاری  نيا  توسط 

رهبر مکان  یمراتب  گرگ  سمیو  در   یخاکستر  یهاشکار 

گرگ  عتیطب است.  شده  گرفته  از   یخاکستر  ی هاالهام 

کنند.    ی م  یرویپ   یجتماع از سلطه ا  یديسلسله مراتب شد

عنوان    نيبهتر به  حل  گرگ  αراه  گروه  رهبر    یهاکه 

راه حل برتر به    نیاست مشخص شده است. دوم  یخاکستر

کمک   یریگمیدر تصم  αشود که به  یمشخص م  βعنوان  

همچن  یم و  فوت    نيبهتر  نیکند  در صورت    ریپ   اينامزد 

  باها  راه حل  هیبقو    δ، راه حل سوم عنوان  باشدمی  α  شدن

ω  گذار اشوند.    یم  یعلامت  به  توجه   ، بندیطبقه  نيبا 

GWO   احاطه  1است:    یاصل  یشامل دو بخش محاسبات  .

احاطه کردن   [4]بر اساس  . حمله به طعمه.  2کردن طعمه،  

   است: ريطعمه به شرح ز

𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑝(𝑡) − 𝐴𝐷⃗⃗⃗    (1)  

𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶𝑋⃗𝑝(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)|                         (2)  

𝐴 = 2𝑎⃗𝑟1 − 𝑎⃗         (3)  

𝐶 = 2𝑟2           (4)  



 

 

گرگ  و  طعمه    تیبردار موقع   بیبه ترت  𝑋⃗𝑝و    𝑋⃗که    يیجا

م  یخاکستر نشان  فعل   tند،  ده  ی را  تکرار    ینشان دهنده 

 ی بردارها  𝑟2و    𝑟1هستند،    بيضر  یبردارها  𝐶و    𝐴است،  

]  ی تصادف اجزا1،  0در محدوده  و  صورت   به   𝑎⃗بردار    ی[ 

 يابد:یکاهش م  ري زبه صورت    ریدر طول مس  0به    2از    یخط

𝑎 = 2 − 2
𝑡

Max_iter
        (5)  

آن   در  از    Max_iterکه  پس  است.  تکرار    افتنيحداکثر 

ها  تیموقع گرگ  توسط  را    یخاکستر  یطعمه  آن  که 

  ر ي را به صورت ز یرفتار ن یتوان چن ی کنند، م ی محاصره م

 : کرد انیب

𝐷⃗⃗⃗𝛼 = |𝐶1𝑋⃗𝛼 − 𝑋⃗|      (6 )  

𝐷⃗⃗⃗𝛽 = |𝐶2𝑋⃗𝛽 − 𝑋⃗|              (7)  

𝐷⃗⃗⃗𝛿 = |𝐶3𝑋⃗𝛿 − 𝑋⃗|      (8)  

𝑋⃗1 = 𝑋⃗𝛼 − 𝐴1(𝐷⃗⃗⃗𝛼), 𝑋⃗2 = 𝑋⃗𝛽 − 𝐴2(𝐷⃗⃗⃗𝛽), 

𝑋⃗3 = 𝑋⃗𝛿 − 𝐴3(𝐷⃗⃗⃗𝛿)   (9)  

𝑋⃗(𝑡 + 1) =
𝑋⃗⃗1+𝑋⃗⃗2+𝑋⃗⃗3

3
                (10)

    

گرگ    تیموقع  یبردارها  بیبه ترت  𝑋⃗𝛿  و  𝑋⃗𝛼  ،𝑋⃗𝛽  نجايدر ا

تولید   𝐶و     𝐴  مشابه  𝐶𝑖  و   𝐴𝑖هستند،    δو    α  ،β  ی ها

شوند.  می

 
 

 ي گرگ خاكستريالگوریتم اصلاح شده -3
خاکستری همان گرگ  الگوريتم  شد،  گفته  قبلا  که  طور 

های خوبی که دارد نیاز به اصلاح در قسمت  علیرغم قابلیت

ی ضريب کاهشی  ( که توصیف کننده5معادله )مربوط به  

ها نشان داده است در حل برخی  باشد. زيرا بررسی، میاست

است   اگوريتم که خطی  کاهشی  غیرخطی، ضريب  مسائل 

سبب دير همگرا شدن يا خطای بیشتر در حل مسئله کند. 

گرچه برخی محققین سعی نمودند اين مشکل را حل کنند،  

ن مشکل حل نگرديد. به عنوان نمونه ولی آن طور که بايد اي

پیشنهاد    [ 9]و    [  8]توان به دو مورد که به ترتیب توسط  می

 شد اشاره کرد: 

𝑎𝐿 = 2 cos (
𝜋

2
.

𝑡

Max_iter
)  (11)  

𝑎𝑍 = tanh (−2𝜋.
𝑡

Maxiter
+ 𝜋) − 1 (12)  

آن   در  و    𝑎𝐿که  لی  توسط  پیشنهادی  کاهشی  ضريب 

در   توسط   یشنهادیپ   یکاهش  بيضر  𝑎𝑍و    [ 8]همکاران 

-ر میباشند. در اين مقاله مقرمی  [9در ]  ژانگ و همکاران

نیم ضريب کاهشی استاندارد خطی گرگ خاکستری را با  ک

-( می 1همانطور که در شکل )نمايش دهیم.   𝑎همان نماد 

  2بینیم گرچه هر سه ضريب به صورت يکنوای نزولی از  ب

-کنند، اما بررسیحرکت میدر طول تکرارها  به سمت صفر  

مثال در  میها  نشان  عددی  در ندههای  مسائل    د  برخی 

گو نیستند. يک اين ضرايب به شکل کافی جوابغیرخطی  

باشد  اين می  ، توجیه رياضی که اين مقاله بر آن متکی است

يکنوای بازه  که  در  بودن  محاسباتنزولی  تکرار  شرط    ،ی 

تعقر ضريب کاهشی همواره  کنار آن،  اما در  مهمی است، 

دوم ضريب   عبارتی مشتق  به  يا  باشد   بالا  به سمت  بايد 

کاهشی بايد مثبت باشد. علت آن اين است که تعقر همواره 

بالا سبب می الگوريتم  به سمت  خاکستری در  گرگ  شود 

های تقريبی  بیش از اندازه پیرامون جوابتکرارهای ابتدايی 

و پرت نگردد و در همان دورهای ابتدايی تلاش برای رسیدن 

هايی که  به جواب بهینه را شروع کند. با توجه به استدلال

ی  گفته شد، در اين مقاله يک تابع سهمی که از سه نقطه 

 (0,2)  ،  (Max_iter 2⁄ , ,Max_iter)و    (0.5 عبور    (0

المقدور ساده بوده و  تابعی باشد که حتیتواند  میکند،  می

اگر ضريب اصلاح  خواص رياضی مدنظر ما را داشته باشد.  

نشان دهیم معادله آن به شکل زير   𝑎𝑀شده در اين مقاله را با  

 آيد: بدست می 

𝑎𝑀 =
2

Max_iter2 𝑡2 −
4

Max_iter
𝑡 + 2     (13 )  

Maxiterاثبات: با فرض  = 𝑛بايست ضرائب مجهول ، می

𝑏1 ،𝑏2   و𝑏3    از سهمی𝑓(𝑥) = 𝑏1𝑥2 + 𝑏2𝑥 + 𝑏3 

گذرنده از سه نقطه ذکر شده عبور کند که به دستگاه سه  

 رسیم: معادله سه مجهول زير می

{

𝑏3 = 2

𝑏1
𝑛2

4
+ 𝑏2

𝑛

2
+ 𝑏3 =

1

2

𝑏1𝑛2 + 𝑏2𝑛 + 𝑏3 = 0

      (14)  

( دستگاه  حل  معادله14از  به   )( می13ی  اين  رسیم.  (  با 

ی گرگ خاکستری را توانیم الگوريتم اصلاح شدهمی  اوصاف

 به صورت زير پیشنهاد نمايیم: 

 𝑎  و 𝐴  ،𝐶های  گام اول: مقداردهی اولیه به کمیت

 : تابع هدف را وارد کنید. گام دوم

ی تابع هدف برای هر يک از نمايندگان  : محاسبهگام سوم

 جستجو.

 .𝑋⃗𝛿و    𝑋⃗𝛼  ،𝑋⃗𝛽ها يعنی: انتخاب بهترين حلگام چهارم



 

 

گرگ موقعیت  روزرسانی  به  پنجم:  با  گام  خاکستری  های 

 (. 10معادله )

 . 𝐴  ،𝐶های گام ششم: به روزرسانی کمیت
 (.  13ی )با معادله 𝑎گام هفتم: به روزرسانی   

م به صورت تکرار محاسبه های سوم تا هفت: گامگام هشتم

    شوند.

 
مربوط به ضريب کاهشی با توابع مختلف  های  منحنی  -1شکل  

 دور تکرار    100برای  

 مثال عددي  - 4
با    EIVدر اين قسمت يک  مثال عددی را در قالب مدل   

حل   خاکستری  گرگ  شده  اصلاح  الگوريتم  از  استفاده 

،  𝑎𝐿خواهیم کرد و نتیجه را با زمانی که از ضرائب  خطی،  

برای آشنايی با    کنیم.استفاده شده است مقايسه می   𝑎𝑍و  

اين مدل حاوی يکسری از مراجعه شود.     [ 10]اين مدل به  

خطای   با  مرتبط  واقع  در  که  است  تصادفی  مجهولات 

اندازه می گیریتصادفی  مهندسی  خطای  های  با  و  باشد 

وجود   [15]ی  تصادفی که در مشاهدات سمت چپ رابطه

از  ی اخیر محققان در برخی  کند. در دو دههدارد فرق می

کاربردهای مهندسی چنانچه اين نويز در نظر گرفته نشود 

تواند سبب بدست آوردن يک جواب ناصحیح يا با صحت  می

کم شود. اين مدل ظاهرا خطی نه تنها خطی نیست بلکه  

 باشد.  نامحدب نیز می

جمله  از  مهندسی  و  کاربردی  علوم  از  برخی  در  اخیرا 

بری و ... استفاده  برداری، پردازش تصوير، ناو مهندسی نقشه

 شود:  و به صورت زير تعريف می شده است

 

𝑦 =  (𝐴 − 𝐸𝐴)𝑥 + 𝑒     (51)  

, rank(𝐴𝑚×𝑛) = 𝑛 < 𝑚 ,                                                          

[
𝑒𝑦

𝑒𝐴
] ∶= [

𝑒𝑦

vec(𝐸𝐴)] ~ ([
0
0

] |𝜎0
2 [

𝑄𝑦 0

0 𝑄𝐴
])   

روابط اين  نويز،    𝑦  در  دارای  مشاهدات  ماتريس    𝐴بردار 

 𝐸𝐴  و    𝑒 ، ضرائب که آن نیز مشاهده شده و دارای نويز است

-کننده خطای تصادفی اين دو کمیت می به ترتیب توصیف

𝜎0بردار مجهولات و    𝑥باشد،  
فاکتورس وريانس است. ضمنا    2

𝑄𝑦    و𝑄𝐴  مت وريانس  و  انماتريس  مشاهدات  بردار  با  ظر 

شود که  اين مدل زمانی استفاده میماتريس ضرائب هستند.  

علاوه بر بردار مشاهدات، ماتريس ضرائب نیز مشاهده شده  

و نويزی باشد و آن را اخیرا در کاربردهای مهندسی به شکل 

مراجعه [  11و    10]اند. برای نمونه به  گسترده استفاده کرده

برای   [11]توسط    WTLSيک حل تحلیلی موسوم به    شود.

آن ارائه شد که برخلاف الگوريتم گرگ خاکستری ارائه شده  

در اين مقاله نسبتا پیچیده است. اما در اينجا به عنوان معیار  

را برای مقايسه با الگوريتم اين    WTLSجواب درست، حل  

مقاله و همچنین ضرائب کاهشی مختلف استفاده شده، در  

توان استنتاج کرد که تابع هدف  می [11]از گیريم. ر مینظ

 اين مدل به شکل زير است: 

Ф(𝑥) ≔ (𝑦 − 𝐴𝑥)𝑇[𝑄𝑦 + (𝑥𝑇 ⊗

𝐼m)𝑄𝐴(𝑥 ⊗ 𝐼m)]
−1

(𝑦 − 𝐴𝑥)              (16)    

                                                           

ی ضرب کرونکر است.  نماد نشان دهنده  ⊗در اين رابطه  

میهمان ديده  که  غیر  طور  و  خطی  غیر  هدف  تابع  شود 

برای    اثبات اين رابطه در پیوست آمده است.  محدب است.

نقشه مهندسی  در  خط  برازش  دو يک  هر  که  برداری 

های زير در اختیار  دارای خطا هستند داده  yو    xمختصات  

 است: 

A=[-0.006  1    y=[4.791 

     2.833  1       8.306 

     3.507  1      12.003 

    -5.044  1      -9.677 

     5.780  1      17.197 

     6.320  1      19.317 

    -0.320  1       1.568 

     8.815  1      26.413 



 

 

   -11.164  1     -23.517 

    12.117  1]     32.368]     

𝑄𝑦 = 𝐼10, 𝑄𝐴 = [
1 0
0 0

] ⊗ 𝐼10  

میدر   حل  روش  پنج  با  که  مثال    𝑥مجهولات    ،شوداين 

𝑐1]شامل   𝑐2]   نظر مورد  خط  مبدا  از  عرض  و  شیب 

ترتیب   𝑥𝑀و    𝑥𝑊𝑇𝐿𝑆    ،𝑥𝐺  ،𝑥𝐿  ،𝑥𝑍اگر  هستند. به 

، ضريب کاهشی  WTLSمجهولات برآورد شده با با روش  

خاکستری  گرگ  الگوريتم  کاهشی   𝑎خطی  ضريب   ،𝑎𝐿  ،

و ضريب کاهشی ارائه شده در اين مقاله    𝑎𝑍ضريب کاهشی  

توان  را می  1باشند، نتايج بدست آمده در جدول    𝑎𝑀يعنی 

 با يکديگر مقايسه نمود. 

 های مختلف مجهولات برآورد شده با روش  -1جدول   

 

اگر مجموع قدر مطلق خطاها را به عنوان معیار نزديکی و  

صحت برای هر روش در نظر بگیريم همانطور که از نتايج  

بیشترين نزديکی را به به عنوان جواب صحیح    𝑥𝑀پیداست،  

از کمیت با ضريب دارد و خطای حاصل  برآورد شده  های 

  است پس از آن و با فاصله  0.038ارائه شده در اين مقاله  

شود که صحت آن حدود می  𝑥𝑍بهترين نتیجه مربوط به  

که    1.005 است  اين  ديگر  نکته  جواب     با      𝑥𝐿است. 

از نظر صحت   𝑥𝐺کلاسیک الگوريتم گرگ خاکستری يعنی  

  2.582و    1.986های بعدی قرار دارند و به ترتیب  در رده

می باشند. نتايج حاکی از اين است که مطابق انتظار ضريب  

پیشنهاد شده در اين مقاله توانسته به خوبی اين   کاهشی 

جواب   بهترين  به  و  نمايد  مدلسازی  را  غیرخطی  مسئله 

 ممکن برسد.  

 گیري نتیجه -5

های  حل مسائل غیر خطی و مدلسازی آن، يکی از چالش

می مهندسی  و  کاربردی  علوم  الگوريتممهم  و  های  باشد 

توانند به عنوان يک ابزار کارآمد در اين زمینه  فراابتکاری می

الگوريتم اين  از  اخیرا معرفی  مفید واقع شوند. يکی  ها که 

گرگ  الگوريتم  است  مناسبی  کارايی  دارای  و  گرديد 

ضريب کاهشی    ،باشد. چالشی که فرا روی ماخاکستری می

که خطی می است  الگوريتم  اين  در  استفاده  و  مورد  باشد 

خطا ايجاد  مسائل   سبب  برخی  در  شدن  همگرا  دير  يا 

شود. در  اين مقاله يک ضريب غیر خطی که  غیرخطی می

يکنوای نزولی بوده و تعقر آن همواره رو به بالاست پیشنهاد  

از آن  گرديد تا اين نقیصه رفع گردد. نتايج عددی حاکی 

و مدلسازی  تواند در حل است که ضريب کاهشی جديد می 

عنوان    EIVی  مسئله روز به  خطی  غیر  مسائل  از    يکی 

برخی    ،مهندسی نتايج  حتی  و  باشد  داشته  خوبی  کارآيی 

 بهبود دهد. را  ،اند ضرائب ديگر که اخیرا پیشنهاد شده

 پیوست  -6

 باشد  به صورت زير می  EIVتابع هدف مدل    [11]بر اساس  
𝑒̃𝑦

𝑇𝑃𝑦 𝑒̃𝑦 + 𝑒̃𝐴
𝑇 𝑃𝐴 𝑒̃𝐴        (17)    

با توجه به روابط    𝐞̃𝐀و    𝐞̃𝐲اثبات شد    [11]همانطور که در  
 آيند: طیر بدست می

ẽy = 𝑄𝑦 𝜆̂                   (18)   

ẽA = −𝑄𝐴(𝜉 ⊗ 𝐼𝑛)𝜆̂.                      (19)  

 آيد: از زابطه زير بدست می 𝜆̂جايی که  

𝜆̂ = [𝑄𝑦 + (𝜉T ⊗ 𝐼𝑛)𝑄𝐴(𝜉 ⊗ 𝐼𝑛)]
−1

(𝑦 −

𝐴𝜉)                                                  (20) 

 
( و علم به  17( در رابطه )19( و )18با جايگداری روابط )

𝑷𝑨اين مطلب که   = 𝑄𝐴
𝑷𝒚و    𝟏− = 𝑄𝑦

توان می  𝟏−
 ( دست يافت: 16ی )مطابق رابطه   EIVبه تابع هدف مدل  

𝑒̃𝑦
𝑇𝑃𝑦 𝑒̃𝑦 + 𝑒̃𝐴

𝑇 𝑃𝐴 𝑒̃𝐴 = (𝑦 − 𝐴𝑥)𝑇[𝑄𝑦 +

(𝑥𝑇 ⊗ 𝐼m)𝑄𝐴(𝑥 ⊗ 𝐼m)]
−1

(𝑦 − 𝐴𝑥)  (21) 

 

 

 

𝒄𝟐 𝒄𝟏  مجهولات 

3.258 2.459 𝑥̂𝑊𝑇𝐿𝑆 
0.863 2.647  𝑥̂𝐺  
1.430 2.617 𝑥̂𝐿 
2.322   2.529  𝑥̂𝑍 
3.293 2.456 𝑥̂𝑀 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this contribution, a modified gray wolf algorithm for use in 

engineering applications is presented. The grey wolf algorithm is 

one of the meta-heuristic optimization methods that has recently 

been widely used by researchers due to its good capabilities. The 

mechanism is free of derivation, simple in execution and 

implementation, and only needs target function as input of the 

problem, among other things that make the gray wolf algorithm 

popular and of interest. But the problem that can be mentioned 

about it is that the decreasing factor used in it is linear and in 

some non-linear problems, it may cause more error or late 

convergence to the original solution. This bottleneck is solved by 

presenting a modified grey wolf algorithm. Then the results are 

compared in the form of an applied numerical example in 

engineering sciences with the classic grey wolf algorithm and 

some similar proposed coefficients to determine the efficiency of 

the modified algorithm.  
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