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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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ارائه   یمهندس   ی جهت استفاده در کاربردها  خاکستری   گرگ  شده اصلاح  تمیالگور  کیدر این مقاله  

 لیاست که به دل  ی فراابتکار  سازی نهیبه  هایاز جمله روش  ی گرگ خاکستر   تم ی. الگورگرددیم

 ی عار  زمیمورد استفاده گسترده محققان قرار گرفته است. مکان  یکه دارد، به تازگ  یخوب  های تیقابل

 از   ،مسئله  ی به تابع هدف به عنوان ورود  ازیو تنها ن  سازی ادهیدر اجرا و پ  یسادگ  ،ی ر گیاز مشتق 

که    ی. اما مشکلکندیرا محبوب و مورد توجه م  ی گرگ خاکستر   تمیوراست که الگ  مواردی   جمله

است    یمورد استفاده در آن خط   یکاهش  بیاست که ضر  نیتوان اشاره کرد ا  یدر خصوص آن م 

. گرددیم  یهمگرا شدن به جواب اصل  ر ید  ای  شتریب  ی خطا  جادی سبب ا  یخط  ریغ  لیمسا  یبرخ  رو د

در قالب   جی. سپس نتاشودیاصلاح شده مرتفع م  ی گرگ خاکستر   تمیالگور  کینقصان با ارائه    نیا

  ی برخ  ن ی و همچن  ی گرگ خاکستر   هیاول  تمیبا الگور  یدر علوم مهندس  ی کاربرد  ی مثال عدد  کی

 اصلاح شده، مشخص شود.   تمیالگور یی تا کارآ گرددیم  سهیشده مشابه مقا شنهادیپ بیضرا
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 1مقدمه  -1
سازی یکی از مسائل مهم در علوم کاربردی و مهندسی  هینهب

های غیر شود که با مدل است. این مسئه زمانی مهمتر می 

 [ مراجعه شود. 2و    1به ]شویم. برای نمونه  خطی روبرو می

پ   یعدد  ی هاروش  ،ی وتریکامپ   های ی تکنولوژ  شرفت یبا 

ب دههافتی   ی شتریرونق  در  خاص،  طور  به   ر، یاخ  ی ها . 

کارآمد در حل مسائل    ی به عنوان ابزار  ی فراابتکار  یها روش

نسبت    ی اعمده  ی ایاند که مزاافتهیتوسعه    ی مختلف مهندس 

 . پیشین دارند ی هابه روش

از   گیری مشتقبدون    سمیمکان   ، بکارگیری آسان و اجتناب 

روش  یلیدل   ی محل  نهی به که  را    ی فراابتکار  ی هاهستند 

از آنها مانند    یبرخ  ی. حتدهند مورد توجه قرار می   اریبس

ب  [3]  ک یژنت  تمیالگور کاربرد  امتم  نی در  کاملاً   ی علوم 

هستند.   شده  الگوریتمشناخته  طبیعتاین  از  الهام    ها 

 
  v.mahboub@gu.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

   برداری، دانشکده مهندسی، دانشگاه گلستان، علی آباد کتول، ایرانگروه مهندسی نقشه ،یاراستاد . 1

راحت  و  اندگرفته استفاده    ی برا  یبه  قابل  مختلف  مسائل 

  ک ی  ی برا  ستمیس  کی  یو خروج   ی تنها ورود  رایز  هستند 

توانند به    یم  ی فراابتکار  ی ها تمیالگور.  [ 4]   تمهم اسها  آن

  ی مبتن  -2بر تکامل    یمبتن   -1شوند:    میتقس  یسه دسته کل

 ییهابر تکامل روش  یبر ازدحام. مبتن  یمبتن  -3  کیزیبر ف

قوان از  که  طب  نیهستند  شده  یعی تکامل  گرفته  اند.  الهام 

  ی م  دیتول  یکه به طور تصادف  یتیبا جمع  ندیفرآ   ی جستجو

 توانیم  هاتمیالگور  نیا  نیمعروفتر. از  دشو ی شروع م  ،شود

 نیاز قوان  ی کیزیف  ی هااشاره کرد. روش  کی ژنت   تمیبه الگور

  یکه م   کنندیم  تیتبع  رامونیپ  ی ایموجود در دن  یکیزیف

روش جستجو  توان عنوان    یگرانش  یمحل  ی از  از   یکیبه 

ا  ی هاروش شامل    نیمعروف  سوم  گروه  برد.  نام  دسته 

اجتماع  یگروه  ی هاکیتکن رفتار  که  از   ییهاگروه  یاست 

تقل  واناتیح کولونکنند ی م  دیرا  از  م   ی.  به   توانیمورچه 
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در ادامه کرد.    ادی  هاتمینوع از الگور  نیمثال ا  نیعنوان بارزتر

  دهیم. مروری اجمالی بر چند روش فراابتکاری مهم انجام می

  ک یژنت  تمیبر الگور  ی مبتن شدهت یتقو  ی لگرانژ  کردیرو  کی

به  ی برا مسائل  با  ]  ی ساز نه یمقابله  توسط  [  5محدود 

  ک یکلاس  ی سازنه یروش به  کی شد که در آن از    شنهادیپ

استفاده    کی ژنت   تمیآمده از الگوردستحل به بهبود راه   ی برا

  یبه روز رسان  یموثر برا  ی استراتژ   کی  ن،ی. علاوه بر اشودی م

ش   یاتیح  ی پارامترها آمار   یقی تطب  ای ¬وه یبه  اساس  بر 

فاخته بر    ی جستجو  تمیالگور  کیارائه شده است.    تیجمع

مسائل    ی برا  Wetsو    Solis  یمحل  ی اساس روش جستجو

[ توسعه داده شد که  6محدود توسط  ]  یجهان   ی سازنه ی به

ارد. د  هیتک  د یاصلاح شده جهت اعمال ق   ی تابع لگرانژ  کیبر  

(  ABC)  یمصنوع   ی زنبورها  یکلون  دیجد  تمیالگور  کی[  7]

محدود ارائه کرد که در آن از دو   ی سازنه یبه   مسائل   ی را برا

جستجو  استفاده  اصلاح  ABC  ی عملگر  مختلف  شده 

 یگرگ خاکستر  ی سازنهی مقاله، روش به  نی. در اکند یم

(GWO[ توسط  که  پ4(   دارا  دیگرد  شنهادی[     یو 

  ی هاتی. را با محدودمدهییاست بهبود م   ی بارز  های  یژگیو

و   ی از سلسله مراتب رهبر  GWO.  میکن یم   زیتجه  ی نابرابر

الهام گرفته    عتیدر طب  ی خاکستر  ی شکار گرگ ها  سمیمکان 

  ،یروش عمدتاً شامل سلسله مراتب اجتماع  نیشده است. ا

نشان    هیاحاطه بر طعمه و حمله به طعمه است. مطالعات اول 

دارد    یقابل قبول  اریعملکرد بس  GWO  تمی که الگور  دهدی م

موجود، مانند    تیبر جمع  یمبتن   ی هاتمیاز الگور  تواندی و م

ازدحام ذرات   ی سازنه ی به  تمی(، الگورGA)  کیژنت  تمیالگور

(PSO الگور تفاضل  تمی(،  الگورDE)  یتکامل  و    تمی( 

]GSA)  یگرانش  ی جستجو کند  عمل  بهتر  گرگ  4(   .]

خاص  ی خاکستر عنوان   یالزامات  به  ندارد،  هدف  تابع  در 

و به  به   قیدق  یاضیر  ی ها  یژگیمثال   ی ساز  نهیمسئله 

ا  ی بستگ بر  راحت  ی ها  سمیمکان   ن،یندارد. علاوه  به   یآنها 

 دارد.  ی قو ی ریپذ قیاست و تطب ی ساز ادهیقابل پ 

که بهتر است اصلاح شود مربوط    تمیالگور  نیا  صیاز نقا  یکی

است که در آن گنجانده شده است و سبب    ی کاهش  بیبه ضر

برخ  گرددیم غ   ی در حل    شتر یب  ی به خطا   یرخطیمسائل 

و   برخ  رید  ایبرسد  اگرچه  گردد.    ی سع  نیمحقق   یهمگرا 

کار    نیا  یچالش را حل کنند اما به شکل مناسب   نینمودند ا

نکر ]دندرا  به  ا[  9و    8.  در  شود.  ضمن    نیمراجعه  مقاله 

آن   یکاهش  بیضر  فیتوص  ی تابع مناسب برا  کی  شنهادیپ

  ن همچنی  و  اندشده  شنهادی که قبلا پ  یرا با دو نمونه از توابع

کلاس  الگور  کیتابع  خود  به  خاکستر  تمیمربط   ی گرگ 

  تم یگفت الگور  توانیم  ی. به طور کلشودیانجام م   سهیمقا

م  هشد  هیارا مقاله  کاربردها  تواند یدر  گستره  تمام   ی در 

  ی خاص  تی استفاده شود و محدود   ی فراابتکار  های تمیالگور

که تابع هدف آن   یمهندس   ی در هر مسئله  یندارد. به عبارت

نوع مشتق  یبه  به  ای  ی رگیدر  آوردن    ی جهان  نه یبدست 

  تمی. به شکل خاص الگورباشد یمشکل دارد قابل استفاده م 

محدب به نام    ریغ  ی مسئله  کیمقاله در    نیا  در  ی شنهادیپ

EIV  مختلف از   یکه در علوم مهندس   دشوی به کار گرفته م

نقشه تصو  ک،یربات  ،برداری جمله  ..  ریپردازش  استفاده    . و 

مهندسیم در  نمونه  عنوان  به  آن   برداری نقشه  یشود.  از 

تبد  توان یم س  یجهان  ستمیس  نیب   لیدر    ی محل  ستمیو 

 نجایاست که در ا   یبرازش منحن  گریاستفاده کرد. مثال د

تع شد.  ناوبر  ای ماهواره  تی موقع  نییاستفاده  د   یو   گریاز 

 .   باشندیبارز م  های مثال

شده است: در بخش    نیصورت تدو  ن یمقاله بد  نیادامه ا  در

ارائه شده است،    ی گرگ خاکستر  سازی نهیبه   هیاول  م یمفاه  2

. در شودیم  3در بخش    افتهیبود  به  ی سپس روش فراابتکار

را با دو مثال    ی شنهادیپ  تمیالگور  یی، کارا4ادامه در بخش  

نها میکن ی م  ی بررس  ی مهندس در  را در بخش    تی.    5مقاله 

 . مکنییم بندی جمع

 يگرگ خاكستر سازينهیبه -2
[   4]  رای( اخGWO)  ی گرگ خاکستر  ی ساز  نهی به  تمیالگور

ا است.  ارائه شده  از سلسله   ی فراابتکار  تمیالگور  نیتوسط 

رهبر مکان  ی مراتب  گرگ  سم یو  در   ی خاکستر  های شکار 

گرگ  عت یطب است.  شده  گرفته  از   ی خاکستر  های الهام 

کنند.    یم  ی رویپ  یاز سلطه اجتماع  ی دیسلسله مراتب شد

عنوان    نیبهتر به  حل  گرگ  αراه  گروه  رهبر   هایکه 

راه حل برتر به   نی است مشخص شده است. دوم ی خاکستر

کمک    ی رگیمیدر تصم  αکه به    شودیمشخص م  βعنوان  

همچن  یم و  فوت    نیبهتر  نیکند  در صورت   ریپ  اینامزد 

  با   هاراه حل  هیو بق   δراه حل سوم عنوان    باشد، ی م  αشدن  

ω  گذار تو  یم  ی علامت  با  ا  جهشوند.    ، بندی طبقه  نیبه 

GWO  بخش محاسبات احاطه  1است:    ی اصل  یشامل دو   .

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

 است:   ریطعمه به شرح ز

𝑋⃗(𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑝(𝑡) − 𝐴𝐷⃗⃗⃗        (1 )  

𝐷⃗⃗⃗ = |𝐶𝑋⃗𝑝(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)|                                  (2)  
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𝐴 = 2𝑎⃗𝑟1 − 𝑎⃗            (3 )  

𝐶 = 2𝑟2                             (4)   

طعمه و   ت یبردار موقع  بیبه ترت  X ⃗_p  و  ⃗  Xکه    ییجا

م  ی گرگ خاکستر نشان  تکرار   tدهند،    یرا  نشان دهنده 

و    r ⃗_1هستند،    بیضر  بردارهای  ⃗  C  و  ⃗  Aاست،    یفعل

r ⃗_2  بردار    ی [ و اجزا1،  0در محدوده ]  یتصادف  ی بردارها

a  ⃗   ر ی به صورت ز  ریدر طول مس  0به    2از    خطی  صورت  به  

 : ابد ییکاهش م 

𝑎 = 2 − 2
𝑡

Max_iter
            (5)  

آن    که از    Max_iterدر  پس  است.  تکرار    افتنیحداکثر 

گرگ  تیموقع توسط  را    ی خاکستر  های طعمه  آن  که 

  ر یرا به صورت ز  ی رفتار  نی چن  توانیم  کنند،یمحاصره 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  ی بردارها  بیبه ترت  𝑋⃗𝛿  و  𝑋⃗𝛼  ،𝑋⃗𝛽  نجایدر ا

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

 شوند. می

 يگرگ خاكستر   ياصلاح شده تمیالگور  -3
الگور  طورهمان شد،  گفته  قبلا  خاکستر  تمیکه   ی گرگ 

به اصلاح در قسمت   ازیکه دارد ن  یخوب  های تیقابل   رغمیعل

( معادله  به  توص5مربوط  که    یکاهش  بیضر  ی کنندهف ی( 

 ینشان داده است در حل برخ  هایبررس  رای. زباشد می   ،است

غ است    یکه خط   تمیاگور  ی کاهش  ب یضر  ،ی رخطیمسائل 

در حل مسئله کند.    شتری ب   ی خطا  ایشدن   گراهم  ریسبب د

نند،  مشکل را حل ک  نینمودند ا  یسع  نیمحقق  یگرچه برخ

. به عنوان نمونه دیمشکل حل نگرد  نیا  دیآن طور که با  یول

  شنهاد ی[ پ9[  و ]8توسط ]   بیبه دو مورد که به ترت  توانیم

 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  ضریب 

در   توسط    ی شنهادیپ  یکاهش  بیضر  𝑎𝑍و    [ 8]همکاران 

 ی مقاله مقرر م  نیدر ا  باشند.می  [9در ]  ژانگ و همکاران 

را با   ی گرگ خاکستر  یاستاندارد خط  یکاهش  بیضر  مکنی 

نماد   )میده  شینما  aهمان  شکل  در  که  همانطور   .1 )

از   ینزول  ی کنوایبه صورت    بیگرچه هر سه ضر  مین بی یم

م  2 حرکت  تکرارها  طول  در  صفر  سمت  اما    کنند،ی به 

مثال  ها یبررس م  ی عدد  های در  برخ  دهند ینشان   یدر 

غ  کاف  بیضرا  نیا  ی رخطیمسائل  شکل    گو جواب  ی به 

است،    یمقاله بر آن متک  نیکه ا  یاضیر  هیتوج  کی.  ستندنی

با  ینزول   ی کنوایکه    باشدیم  نیا در  تکرار    ی زهبودن 

 ب یاست، اما در کنار آن، تعقر ضر  یمحاسبات، شرط مهم

مشتق    یبه عبارت   ایبه سمت بال باشد    دیهمواره با  یکاهش

است که    نیمثبت باشد. علت آن ا  دیبا  یکاهش   بیدوم ضر

م سبب  بال  سمت  به  همواره  گرگ    تمیالگور  شودی تعقر 

تکرارها  ی خاکستر پ  شی ب  ییابتدا  ی در  اندازه    رامونیاز 

 ییابتدا  ی و پرت نگردد و در همان دورها   یب یتقر  هایجواب

را شروع کند. با توجه به   نه یبه جواب به  دنیرس  ی تلاش برا 

در این مقاله یک تابع سهمی  که گفته شد،    هاییاستدلل

نقطه سه  از  Max_iter)،   (0,2) ی  که  2⁄ , و    (0.5

(Max_iter, می  (0 میعبور  که  تواند  کند،  باشد  تابعی 

المقدور ساده بوده و خواص ریاضی مدنظر ما را داشته حتی

با   نشان   𝑎𝑀باشد. اگر ضریب اصلاح شده در این مقاله را 

 آید:دهیم معادله آن به شکل زیر بدست می

𝑎𝑀 =
2

Max_iter2 𝑡2 −
4

Max_iter
𝑡 + 2  (13)               

Maxiterاثبات: با فرض  = 𝑛بایست 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 زیر می

{

𝑏3 = 2

𝑏1
𝑛2

4
+ 𝑏2

𝑛

2
+ 𝑏3 =

1

2

𝑏1𝑛2 + 𝑏2𝑛 + 𝑏3 = 0

                            (14)  

( دستگاه  حل  معادله 14از  به   )( می13ی  این (  با  رسیم. 

ی گرگ خاکستری را توانیم الگوریتم اصلاح شدهاوصاف می
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 پیشنهاد نماییم: به صورت زیر 

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

 گام دوم: تابع هدف را وارد کنید. 

ی تابع هدف برای هر یک از نمایندگان گام سوم: محاسبه

 جستجو.

 .𝑋⃗𝛿و   𝑋⃗𝛼  ،𝑋⃗𝛽ها یعنیگام چهارم: انتخاب بهترین حل

گرگ موقعیت  روزرسانی  به  پنجم:  باگام  خاکستری    های 

 (.10معادله )

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

های سوم تا هفتم به صورت تکرار محاسبه  گام هشتم: گام

 شوند.   

 
با توابع مختلف   یکاهش  بیهای مربوط به ضرمنحنی -1 شکل

 دور تکرار  100 ی برا

 يمثال عدد  -4
با    EIVرا در قالب مدل    ی مثال عدد   کیقسمت    نیدر ا 

الگور از  حل    خاکستری   گرگ  شده اصلاح  تمیاستفاده 

،  a_L  ،یکه از ضرائب  خط  ی را با زمان  جهیکرد و نت   میخواه

با    ییآشنا  ی . برامکنی یم  سهیاستفاده شده است مقا  a_Zو  

از    ی کسری   ی مدل حاو  نی[ مراجعه شود.  ا10مدل به ]  نیا

 یتصادف  ی است که در واقع مرتبط با خطا   یتصادف  لتمجهو

که    یتصادف  ی و با خطا  باشدیم   یمهندس  های ی رگیاندازه

رابطه  چپ  سمت  مشاهدات  فرق  15]  ی در  دارد  وجود   ]

 یاز کاربردها  یمحققان در برخ  ریاخ  ی . در دو دههکند یم

ا  یمهندس م  زینو  نیچنانچه  نشود  گرفته  نظر    تواند یدر 

با صحت کم شود.    ای  حیجواب ناصح  کی  وردنب بدست آسب

 ز یبلکه نامحدب ن  ستین  ینه تنها خط   یمدل ظاهرا خط  نیا

 .  باشدیم

برخ  رایاخ کاربرد  ی در  علوم  مهندس  ی از  جمله   یو  از 

و ... استفاده    ی ناوبر  ر،یپردازش تصو  ،برداری نقشه  ی مهندس

 :  شودیم فی تعر  ریشده است و به صورت ز

 

𝑦 =  (𝐴 − 𝐸𝐴)𝑥 + 𝑒     (15)  

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

[
𝑒𝑦

𝑒𝐴
] ∶= [

𝑒𝑦

vec(𝐸𝐴)] ~ ([
0
0

] |𝜎0
2 [

𝑄𝑦 0

0 𝑄𝐴
])   

روابط   این  نویز،  𝑦در  دارای  مشاهدات  ماتریس   𝐴  بردار 

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

-کننده خطای تصادفی این دو کمیت میبه ترتیب توصیف 

و    𝑥باشد،   مجهولت  𝜎0بردار 
است.    2 وریانس  فاکتورس 

ماتریس وریانس متناظر با بردار مشاهدات   𝑄𝐴و    𝑄𝑦ضمنا  

شود و ماتریس ضرائب هستند. این مدل زمانی استفاده می 

نیز مشاهده   ماتریس ضرائب  بردار مشاهدات،  بر  که علاوه 

شده و نویزی باشد و آن را اخیرا در کاربردهای مهندسی به  

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

توسط    WTLSود. یک حل تحلیلی موسوم به  مراجعه ش

گرگ    [11] الگوریتم  برخلاف  که  شد  ارائه  آن  برای 

خاکستری ارائه شده در این مقاله نسبتا پیچیده است. اما  

را برای    WTLSدر اینجا به عنوان معیار جواب درست، حل  

کاهشی  ضرائب  همچنین  و  مقاله  این  الگوریتم  با  مقایسه 

استفاده شده، در از  نظر می  مختلف  توان می  [11]گیریم. 

 استنتاج کرد که تابع هدف این مدل به شکل زیر است: 

Ф(𝑥) ≔ (𝑦 − 𝐴𝑥)𝑇[𝑄𝑦 + (𝑥𝑇 ⊗

𝐼m)𝑄𝐴(𝑥 ⊗ 𝐼m)]
−1

(𝑦 − 𝐴𝑥)                 (16)    

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

میهمان دیده  که  غیر  طور  و  خطی  غیر  هدف  تابع  شود 

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

نقشه مهندسی  در  خط  برازش  دو یک  هر  که  برداری 

های زیر 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  
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می حل  روش  پنج  با  که  مثال  این  مجهولت  در     𝑥شود، 

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

اگر  ترتیب    𝑥̂𝑀و    𝑥̂𝑊𝑇𝐿𝑆    ،𝑥̂𝐺  ،𝑥̂𝐿  ،𝑥̂𝑍هستند.  به 

، ضریب کاهشی  WTLSمجهولت برآورد شده با با روش  

خاکستری  گرگ  الگوریتم  کاهشی   𝑎خطی  ضریب   ،𝑎𝐿 ،

و ضریب کاهشی ارائه شده در این مقاله    𝑎𝑍ضریب کاهشی  

توان  را می  1باشند، نتایج بدست آمده در جدول  𝑎𝑀یعنی  

 با یکدیگر مقایسه نمود.

 مختلف  های مجهولت برآورد شده با روش -1جدول  

اگر مجموع قدر مطلق خطاها را به عنوان معیار نزدیکی و  

صحت برای هر روش در نظر بگیریم همانطور که از نتایج  

بیشترین نزدیکی را به به عنوان جواب صحیح    𝑥̂𝑀پیداست،  

از کمیت و خطای حاصل  با ضریب  دارد  برآورد شده  های 

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

نتیجه مربوط به   شود که صحت آن حدود  می   𝑥̂𝑍بهترین 

با جواب کلاسیک    𝑥̂𝐿است. نکته دیگر این است که    1.005

یعنی   خاکستری  گرگ  در    𝑥̂𝐺الگوریتم  صحت  نظر  از 

ترتیب رده به  و  دارند  قرار  بعدی    2.582و    1.986  های 

باشند. نتایج حاکی از این است که مطابق انتظار ضریب   می

به خوبی این  کاهشی پیشنهاد شده در این مقاله توانسته 

جواب   بهترین  به  و  نماید  مدلسازی  را  غیرخطی  مسئله 

 ممکن برسد.  

 گیرينتیجه -5
های حل مسائل غیر خطی و مدلسازی آن، یکی از چالش

علوم   میمهم  مهندسی  و  الگوریتمکاربردی  و  های باشد 

توانند به عنوان یک ابزار کارآمد در این زمینه  فراابتکاری می

الگوریتم این  از  یکی  واقع شوند.  معرفی مفید  اخیرا  که  ها 

گرگ   الگوریتم  است  مناسبی  کارایی  دارای  و  گردید 

باشد. چالشی که فرا روی ما، ضریب کاهشی  خاکستری می

استف میمورد  که خطی  است  الگوریتم  این  در  و اده  باشد 

مسائل   برخی  در  شدن  همگرا  دیر  یا  خطا  ایجاد  سبب 

شود. در  این مقاله یک ضریب غیر خطی که  غیرخطی می 

یکنوای نزولی بوده و تعقر آن همواره رو به بالست پیشنهاد  

از آن  نتایج عددی حاکی  نقیصه رفع گردد.  این  تا  گردید 

تواند در حل و مدلسازی  شی جدید میاست که ضریب کاه

روز   EIVی  مسئله خطی  غیر  مسائل  از  یکی  عنوان  به 

برخی  نتایج  حتی  و  باشد  داشته  خوبی  کارآیی  مهندسی، 

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

 پیوست  -6
   : باشد به صورت زیر 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  

 آیند: یر بدست میز

ẽy = 𝑄𝑦 𝜆̂                              (18 )   

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

 آید:می ابطه زیر بدست  راز  𝜆̂جایی که 

𝜆̂ = [𝑄𝑦 + (𝜉T ⊗ 𝐼𝑛)𝑄𝐴(𝜉 ⊗ 𝐼𝑛)]
−1

(𝑦 −

𝐴𝜉)                                                        (20)  

( و علم به  17( در رابطه )19( و )18اری روابط )ذبا جایگ

𝑷𝑨این مطلب که   = 𝑄𝐴
𝑷𝒚و    𝟏− = 𝑄𝑦

توان به می  𝟏−

 : یافت( دست 16ی )مطابق رابطه  EIVتابع هدف مدل  

𝑒̃𝑦
𝑇𝑃𝑦  𝑒̃𝑦 + 𝑒̃𝐴

𝑇  𝑃𝐴 𝑒̃𝐴 = (𝑦 − 𝐴𝑥)𝑇[𝑄𝑦 + (𝑥𝑇 ⊗

𝐼m)𝑄𝐴(𝑥 ⊗ 𝐼m)]
−1

(𝑦 − 𝐴𝑥)                    (21)  
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