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1� Particle Swarm Optimization (PSO) 

�� �{Y|y��ÊËZËZa� ��Y�� ºf�Ì��\�ZÀ»Z¿� {�°¸¼��cZ §{� {Y| e
Ê»�½ZÌ]���¿�{�Â»�cZ §{�¶¯�Ä]�d^�¿�{�Y{���

�� �Ê¿Z»��ÊËZËZa� ��Ä]�d^�¿� Y��ºf�Ì��\�ZÀ»Z¿�{�°¸¼��½Z»�
Ê»�½ZÌ]�Ê]ZË��Y�{�Â»�Ê¿Z»��Ã�Z]�¶¯�|À¯���

�� �ÊËZËZaÊ¼nu�� �� ½Y�Ì»� Ä¯�ºnu� ��Ä]� Ã|�� ºÅY�§� [M
Ê»�½ZÌ]�½Z¿M��ZÌ¿�{�Â»�[M�¶¯�Ä]�Y��½ZÌ�Z¬f»�|À¯] ��[���

Ä°^���{�¾Ì¬¬v»���Âe�½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«�¹ÂÆ¨»��Ê¿Z��]M�ÉZÅ
�{�Â»�Z�Z¬e�¶¯�Ä]�ÊmÁ�y���f�{�¶]Z«�½ZË�m�d^�¿�c�Â��Ä]

d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y���dÌ¸]Z«�Ê�ÅÁ�a��{�Ã{Y��ºË�¯�Á��]Ze
ÄÀÌÆ]��{�|Ì«�®Ë�c�Â��Ä]�Y��½ZÀÌ¼�Y�Ä°^��É�Z���Ê¿Z��]M�ÉZÅ

� |Àf§�³� ��¿� �{� É�Æ�]��[� ��ÅÁ�a� �{Ê�´Ë{��Fujiwara�Á�
Ganesharajah�ºf�Ì��½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«�Ê]ZË��Y�ÉY�]� Y��Ê�Á��

|¿{�¯� ÄËY�Y�[M� �Ë�Âe� Á�¾Ì»Pe� �½M��z]� ZÅ��Ä°^��¦¸fz»�ÉZÅ
ÃZ´f�ËY��Y�º�Y�ÄÌ¨�e�,�Zb¼a�ÉZÅ�Ä¿Zy�Å�,�Ë�Âe�Ä°^��,Z�Á�Y��½�Zz»
Ä¨·R»�½YÂÀ��Ä]�¶Ì°�e�ÉZÅ�Ã|ÀÅ{��Á�|Àf§�³���¿��{�ºÌ¬f�»�É

Ä¨·R»�¾ËY� �Y�®Ë� �Å�ÉY�]��[Â¸�»� {�¯�Z¯� ¹|��dÌ �Á�®Ë� ZÅ
|¿{Â¼¿� ¾ÌÌ e�]���[� �Ê¸����Zv·� Äf�~³�cZ¬Ì¬ve�dÌ¬§Â»� º£�

�Ä]��´Ë{�¥Y|ÅY��ZÀ¯��{�ºf�Ì��½ZÀÌ¼�Y�t���ÉY�]�Ê§|Å��]Ze
�½Z»�¼Å�c�Â�d�Y�Ã|�¿�Ã|Ë{�ÊÀ§�cZÌ]{Y��{����

�,[M� ¾Ì»Pe� ÄÀË�Å� ¶«Y|u� ¥|Å� �]Ze� Ä�� ��Zu� ªÌ¬ve� �{
d�Ë��cZ¼�·�¶«Y|u��½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«�t����j¯Y|u�Á�Ê�Ìv»

ÄÀÌÆ]�¥Y|ÅY�½YÂÀ��Ä]��Ë�^e��Æ��[M�¾Ì»Pe�ºf�Ì�����¿��{�É�Z�
Ã|�� Äf§�³�|¿Y� �½ZÀÌ¼�Y��c�Â�� Ä]� [M� ¾Ì»Pe� ºf�Ì�� É�Ë~a

�°¸¼�� �¨u� ÊËZ¿YÂe�[M� \�ZÀ»� ¾Ì»Pe� �Â�À»� Ä]� ºf�Ì�� {
�Ì£��]Ze�®Ë�c�Â��Ä]� Á�¾ÌÀ¯Z����{�®Ì·Â]�bÌÅ�d¿Y�¿Ze�Ê�y

d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� ��cZ¬Ì¬ve� �{� ¥|Å� �]Ze� ¾ËY� �Y� Ã{Z¨f�Y
�Ã|��Äf§�³� �Z¯�Ä]� �f¼¯�[M�¾Ì»Pe�½Ô¯�ºf�Ì��ÉY�]� Äf�~³

ÄÀÌÆ]��{��f�Ì]�Á�d�Y�Ä°^��É�Z��d�Y�Äf§���Z¯�Ä]��Ë�Âe�ÉZÅ��
»� ¾ËY�c�Â�� Ä]� �Ë�^e� �Æ�� [M� ¾Ì»Pe� dË�Ë|»� Ê���]� Ä]� Ä·Z¬
Ä»Z¿�]�Ã|ÀËM�ÉY��µZ���Y�c|»��Y�{�Á��´¿�����Ze�����Ê»��{�Y{�a��

Á�|Ì·Âe�dÌ �Á�Á��Ë�^e��Æ��ÊÀ Ë�É{�Â»�Ä ·Z�»�¹Á{��z]��{�
d�Y�Ã|��ÄWY�Y��Æ��¾ËY��{�[M�¥��»���Ä]�¹Â���z]��{��b�

ÄÀÌÆ]�µ|»�ÄWY�Y�fyY{�a�½M�¶u��Á��Á�É�Z��¾ËY��{�Ä¯�Ã|��Ä
�Äf§ZË� Ä �Âe�ºfË�Â´·Y� �Y� Ã{Z¨f�Y��Ì¿��z]�PSOMS� ��É�ÁMÂ¿

�Á��,¹�ZÆq��z]��{�Á�Ã{Â]�ªÌ¬ve��Á�ÄË�ne�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ
Ã|��¶Ì¸ve�ÄnÌf¿�½ZËZa��{�Á�|¿Y�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�É�Ì³���

� �
� �

id8297296 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



�� / ¿ÄË���|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������������É�Æ��[M�dË�Ë|»���� �
��
��
 

����Á��Ê�ZÀ���
�»� ¶u� �Â�À»� Ä]PÄÀÌÆ]� Ä·�Ê»� Ê]ZË��Ê¸¯� {�°ËÁ�� Á{� �Y� ½YÂe

¿� Ã{Z¨f�Y{Â¼� ��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�d�z¿� {�°ËÁ�� �{��½Âq�ÊËZÅ
Ä»Z¿�]� ZË�Á�Ã{Z��Ê¿�Á��Â¼n»��»�Ê��Z��É�Ë�P|Àq�Ä·��Ä]�Ä§|Å

�»�®ËP®e�Ä·�Ê»�¶u��b��Á�Ã|��¶Ë|^e�Ä§|Å�{Â����{�°ËÁ���{
|Àq� c�Â�� Ä]� Ä·Z�»� ¹Á{�x�Za� Á� Ã|�� ¶u� Ä§|Å��ÄÀÌÆ]� ÉZÅ

Ê»� ÄWY�Y� [YÂm� Ä�Â¼n»� c�Â�� Ä]� [Â¸¤»�Ì£�|¿{�³� ��{�¾ËY�
Ä»Z¿�]��Y�ªÌ¬ve��Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ä·Z�»�¶u��Â�À»�Ä]�Ê��Z��É�Ë�

d�Y� ��Ä�]Y�����Ä»Z¿�]�Ê¸¯�d·Zu�Ê»�½ZÌ]� Y��Ê��Z��É�Ë���|À¯
]��[���

��

��������������������
p

m

j

p

w
jj

jjp
jp

ff

xff
wMinL

1

1
*

* )(


































 



��

��
� Ä�]Y��¾ËY� �{� Ä¯w� ,¥|Å��]YÂe�½�Á�*

jf �ÉY�]� �Y|¬»�¾Ë�fÆ]
�¥|Åj,¹Y��)(xf j�,[YÂm��Y|¬»�w

jf�¥|Å�ÉY�]��Y|¬»�¾Ë�e|]�
|Àf�Å� �pºÌ¼�e� dÌ�Z�u� Ä¯� d�Y� Ê¸»Z����½Y�Ì»� Ä]� Y�� �Ì³

Ê»�½ZÌ]�½Z»�M��Y�ZÅ�ZÌ »��¿ZË�YÁ�{�Y{����
�cY�}�Ä�Â¼n»�ºfË�Â´·Y� �Y� Ã|��Ã{Y{�¶Ì°�e�µ|»�¶u�ÉY�]

PSOd�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y�� �� ¾ËY�Â´·YËfº�^�ÌÄ��Z�Ë� É®��Zf§��
Äf�{� ¼m�Êd�Y�Ä¯�YËÃ|�¸�Y�Ê½M��Y�ÃÂv¿�d¯�u�Äf�{�Ã|¿�a�ZÅ�

Á�ÅZ»Ì½Z�cP�¿�Äf§�³��Y�d]��[���ÉZ�§�®Ë�Ânf�m�ÉZ�§��³Y
D|�Z]� É| ]�,� Ã�}�i� �Y{�]� Z]� dÌ ¼m� �Y�D�É| ]�
),...,,( 21 iDiii xxxX ��d���� ,�½Z°»� �ÌÌ¤e� ��Z]� Ã�}� ¾ËY

��Y{�]D�É| ]�),...,,( 21 iDiii vvvV ��Ã|��Ã|Ë{�½Z°»�¾Ë�fÆ]�,
��Y{�]�Z])....,,( 21 iDiii pppP �dÌ ¼m�¶¯��{�Ã�}�¾Ë�fÆ]�Á�

��Ë|¿Y�Z] gÊ»�Ã{Y{�½Z�¿��{Â����Ä·{Z »�Á{�ª]Z�»�cY�}�dÌ ¼m
Ê»�Äf�Y{YÁ�d¯�u�Ä]��Ë��{Â�����

��
))()(( 2211

1 n
id

n
pg

nn
id

n
id

nn
id

n
id xprcxprcwxv 
 �����  

 
11 


n
id

n
id

n
id vxx  ��� ���������    �������������������������������  

 
��]YÁ��¾ËY��{�Ä¯d=1, 2, � , DÁ�i=1 ,2 ,� ,N� �ÁN�Z]��]Y�]�
,dÌ ¼m� Ã�Y|¿Yn � ,�Y�°e� Ã�Z¼��Ȧ� ,Ê��ÀËY�½�Á�2c�Á 1c �Á{

¹Z¿� Ä]� ,d^j»� d]Zi�� ,Ê�Z¼fmY� Á� dyZÀ��\ËY��� ÉZÅx��Âf¯Z§�
Ê»�Ä¯��Z^¬¿Y�Z»�|¿YÂe�|À¿Ȧ��Z¯�Ä]�d����½{�¯�{Á|v»�ÉY�]�

Á� {Á��1rÁ��2r�� ¾Ì]�dyYÂÀ°Ë� �Ë�Âe� Z]� Ê§{Z�e� {Y|�Y��Á���
|Àf�Å�Ä]���Å�µZu�� ºfË�Â´·Y·ÁYÌÄ�Y�Y{� ÉeÔ°�»� Êd�Y� �w�¿�

ÓZ]� ÉY�´¼Å� ÊËPSO�·ÁYÌÄ�\^��Ä]�¹Y{�½{Zf§Y��Â´·YËºf��{�
Æ]ÌÄÀ�ZÅ� É¸v»� Ê»Ê�{{�³� �M�§Ë|À�Y�´¼Å� ÊË�Â´·YËºf�Z]�d����
ÓZ]�¾°¼»�d�Y�\^��{Â��Ze�»Z¼e� ÊcY�}�Ä]�,d����Ä]Ë�®�

Ä�¬¿��Ä¯�0Z^·Z£�Æ]ÌÄÀ���Y��� É¿Ìd�� �Y�´¼Å�|¿Â��Á��ÂÀe�
x�Za�ZÅ��cY�}� ��{�Z�§�ÉÂnf�m�Ä]�d�����ÅZ¯�»Ê�Ë|]Z� �Ä]�
�Â�À»�Ä^¸£��]�YË¾�¶°�»�»¾Ì¬¬v��Á��ZÅ�É{| f»�ÉY��{�Â»�
{Z¨f�YÃ��Y�«�Ã{Y{�|¿Y� �Liu�Á�½Y�Z°¼Å]�[�|Àf�¿YÂe�Z]�µZ¼�YË�®�
�Æm��]�ZaËÄ�dÅZ^��cY�}�YË¾�¶°�»�Y��¶u�Ã{Â¼¿�Á��ÂÀe�
cY�}�Y���{��Y�°eZÅ��¨u�Z¼¿Ë|À� ��Â�À»�¾Ë|]�Á{�� eË¦��ÄWY�Y
Ê»�� Ä¯� |¿Â�� eË¦�µÁY�dÅZ^��Á{�Ã�}�Y��Ä]Ë�|°Ë�´�]Ì½Z�
»Ê�{�Y{���
��

��������




























max

maxmin

min

max ),(

),(

),(

0

),(
1

1

),(

djid

djidd

djid

s

jid
jis



��

��
Ä¯��{�YË¾��]YÁ��),( jid�Ä¸�Z§��ÉÁ{�Ã�}�i�Á�j�»Ê�|�Z]� �YË¾�

Ä¸�Z§�0ÓÂ¼ »��Z�Y�]�Ä¸�Z§�¸«YÌ�|�ÊÄ^�Zv»�»Ê�{{�³� ��f»Y�Za�
ȕ��Y|¬»�Éd]Zi�d�Y�Ä¯�0Z^·Z£Ë�®��{���¿�Äf§�³�»Ê�{Â�� �YË¾�
� eË¦�]Ì½Z�»Ê�{�Y{�Ä¯��Å�Äq��Y|¬»�s�]Ì�f��|�Z]�Á{�Ã�}�i�Á�j�
^�ÌÄ��e�|Àf�Å�Á��°��]� �Ä]��Â�À»��¨u�Á�Y�§YË���ÂÀe�cY�}�
�{�Z�§�ÉÂnf�m�Z]Ëf��Ê�Y|¬»�s��ÅZ¯Ë�|]Z� � eË¦�¹Á{�»Ì½Y��
Ä]�ºÅ�aÌ´f�Â�ÊcY�}��{��Y�°e�t�¹Y�d�Y,�Ä¯��Z�Y�]�Ä�]Y���É
����� eË¦�»Ê�{Â����
��

������������������������������������������������




n

i

gis
n

tC
1

),(
1

)(��

��
Ä¯� Ä�]Y��¾ËY� �{�),( gis��Y|¬»�Ä]Z�e�Ã�}�i�¹Y�Z]��e�]Ë¾�Ã�}�

�Y�°e�t�¹Y��ÊÀ Ëg�d�Y���{��«YÁ��Y|¬»�)(tC�»Ì½Y��³{Â�za�Ê
Á��ÂÀe�cY�}�Y���{��Y�°e�t�¹Y�½Z�¿�»Ê�|Å{� �)(tC�Y��»Ê��½YÂe�
Y�]�ÉYÃ�Y|¿�³Ì��É�ÂÀe�cY�}�{�Â»�Ã{Z¨f�Y��Y�«�{Y{���Æm��´¸¼��

Ê»�¶Ì°�e�¦Ë� e�Á{�¾ËY��Z�Y��]�{{�³���
��

  if ),(*)(* jistcrand   

���             ����dddid lblbubrandX  )(*�    then � 



�� / ¿ÄË���|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������������É�Æ��[M�dË�Ë|»���� �
��
��
 

�{�Ä�]Y��É�� �ÌyYrand �Ê§{Z�e� {|��®ËÁ�����Ë^�Êd]Zi�
d�Y��dub�Á dlb�¶«Y|u�Á��j¯Y|u�ZÅ��»�É| ]�d�¹Y�|Àf�Å���Y�
�]YÁ��©Â§��]�»Ê��MË|�Ä¯�cY�}�Y�Y{�ÉÄ]Z�e�]Ì�f��Ä]��e�]Ë¾�Ã�}�

gp�µZ¼fuY�]Ì�f�� ÉY�]� ÉYË¾�¤eÌÌ��|¿�Y{� �Ä]��Â�À»�YË{Zn�
µ{Z e��{�YË¾�M�§Ë|À���Ë\��Ä]�c�Â���y�ÊZ]�Y�§YË��¹Z³�ZÅ�
�ÅZ¯�»Ê�Ë|]Z����]�Ê�ZÅ�½Z�¿�d�Y�Ã{Y{�Ä¯�]Ì�f��½{Â]��Y|¬»�
�µZ¼fuY��Æm�Y��Y�§YË��Ã{Y{�Á�d�����Â´·YËºf�Y���ÅZ¯�
»Ê�|Å{�Á��{�Â��É¶]Z¬»�Z«¸]Ìd�Á�Z¿YÂe�ÊËÂnf�m�É�Â´·YËºf�Y��

Z¬e�Y�»Ê�|Å{���
|Ë|m�dÌ·Z §�®Ë� ½YÂÀ�� Ä]� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{� Y~·,��Á�� ºÅ�

PSOÊÀ Ë�½M�Äf§ZË�Ä �Âe��Á��ºÅ�Á�Ê·Â¼ »�PSOMS ��µ|»
½M�ÊËZ¿YÂe� Á� Ã|���{�Â»�É�Æ��[M�dË�Ë|»�Ä·Z�»�¶u�ÉY�]� ZÅ
Ê»��Y�«�Ê���]�{�Ì³� �]�d^�¿�É�ÁMÂ¿�½YÂÀ��Ä]�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä

�Ê¸^«��Z¯@��>�½M�d�°��½Y�Ì»��Ì¿�Á�ºf�Ì��Ä]�{Z¼f�Y�dÌ¸]Z«�
|��|ÅYÂy�Ê���]���

��
���É{�Â»�Ä ·Z�»��

�[ÂÀm� �{� Á� Ê«��� ½ZnËZ]�}M� ½Zf�Y� [�£� �{� �Ë�^e� �Æ�
d�Y� Ã|�� �«YÁ� �Ë�^e� Ä´¸m� Ê«��� ���Ë�^e� �Æ�� Á� �Ë�^e� d�{
ÊmM� Ä¿Zy{Á�� �Ë�]M� Ã�Âu� �Y� Ê�z]�Ê»�ÉZq��Z]À|� ��ÄÌuZ¿� ºÌ¸«Y

Ä¼Ì¿��y½Zf�»��Z]�{���,®�0Zf^�¿�ÊËZÅÊ»�Ê¿ÓÂ���|�Z]���
��Z»M��¯�»���Âe�¾°�»�Á��Â¨¿�É�Z¼����¾Ë�yM��Z�Y��]

� �Ë�^e�dÌ ¼m� ,½Y�ËY��������µZ�� �{� �¨¿������d�Y� Ã{Â]�
��Âf»�dÌ ¼m�|���w�¿�Z]�Ä¯�Ä¿ÓZ����|��{���Æ��dÌ ¼m�,

�É�Z»M� Ä�]Y���Z�Y� �]��� ��¶°��c�Â��Ä]��� ��|ÅYÂy��ËY�§Y

d�Y{�Ìa� ÉY�]� �Æ�� dÌ ¼m� ½Y�Ì»� �Z�Y� ¾ËY� �]� Ä¯���ÊÀÌ]
|��|ÅYÂy�{�ÁM�]�Z�Z¬e����

��

���������������������������������������������������nr
PP )

100
1(0 ��

��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1335 1345 1355 1365 1375 1385 1395 1405 1415

��Ë
�^e

�d
Ì ¼

m
�

�¨¿
�½Â

Ì¸Ì
»

� µZ�

�¶°�����Ìa��µZ��Ze��Ë�^e�dÌ ¼m�|���|¿Á��ÊÀÌ]������
� �

�¶°���� �µZ�� �{� Y��[M�¥��»� Á�|Ì·Âe� |¿Á����{� �ÌyY�ÉZÅ
�^e��Æ�Ê»�½Z�¿��Ë�{|Å���

��]ZÀ»� Á� ÊÀÌ»��Ë�� �]ZÀ»�¶»Z�� �Ë�^e� �Æ��[M�¾Ì»Pe� �]ZÀ»
Ê»�Êv���|�Z]���ÊÀÌ»��Ë���]ZÀ»�ÃZq�cYÂÀ«�Á�ZÅ����^À»�¾Ìf�z¿

Ê»� �Ë�^e� �Æ�� [M� ¾Ì»Pe�É�Â�� Ä]� ,|À�Z]��Á� gY|uY� Ä¯
Ã�Æ]�ÃZq�¾Ìf�z¿��Y�É�Y{�]�|Ë{�³��Z£M�Ê��ÄÅ{���YÁY��{�ZÅ����{

� {Y| e� ��Zu�µZu��¬¸u��{�Â»� �Æ��[M�|Ì·Âe� Ä°^���{� ÃZq�Ä
Ã�Æ]��|Ì·Âe�½YÂe�Ä¯�|¿�Y{��Y�«�É�Y{�]�����Y��ÄÌ¿Zi��{�[M��fÌ·�
����µZ���{�\ °»�f»�½ÂÌ¸Ì»���Ê»�Y�Y{�|À�Z]���cYÂÀ«�¾ÌÀr¼Å

�|Ì·Âe�Ä]� �{Z«��Ì¿� �Ë�^e�µZ §����ÄÌ¿Zi� �{��fÌ·������½ÂÌ¸Ì»�
µZ���{�\ °»�f»��Ê»��|À�Z]]��[���

 

0

20

40

60

80

100

120

140

1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388

µZ�
��{

�\
 °»

�f»
�½Â

Ì¸Ì»

µZ�

Ώ�ϑέλϣ�ϥίϳϣ

̵ΩϳϟϭΗ�Ώ�ϡΟΣ�ϝ̯

̶Σργ�ϊΑΎϧϣ�ί�ΩϳϟϭΗ

̶ϧϳϣίέϳί�ϊΑΎϧϣ�ί�ΩϳϟϭΗ

��
�¶°���¿Á���Ë�^e��Æ���{�[M�|Ì·Âe�Á�¥��»�Ê¸ §�|

 



�� / ¿ÄË���|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������������É�Æ��[M�dË�Ë|»���� �
��
��
 

Ê»�¾Ì»Pe�Êv����]ZÀ»� �Y� �Ë�^e�[M� Ã|¼���z]� Z»Y�{Â���
��{�|ÀÆ¿�|��¶v»��Y�[M�µZ¬f¿Y��y���©���µZ¼��É�f»Â¸Ì¯�

�µZ¬f¿Y�Ä]��{Z«�Ä¿ÓZ��,�Ë�^e���Ä]�µZ���{�[M�\ °»�f»�½ÂÌ¸Ì»�
Ê»��Ë�^e��Æ��|�Z]���µZ���{�µZ¬f¿Y��y�¾ËY����Ã�Æ]�Ä]��Y{�]�É�
�d�Y� Ã|Ì��]��[� �ÄÀË���Ä¿Zy{Á��ÉÁ���]�Â·�Á�Â¿�|����´Ë{�{Á�

d�Y�[M�¾Ì»Pe�ÊeZÌu��^À»���d�Y�µZ¬f¿Y��y�Á{�¶»Z��s���¾ËY
Ã�Æ]� µZu� �{� ½M� d�z¿� �y� Ä¯��µZ¬f¿Y� ÊËZ¿YÂe� Á� Ã{Â]� É�Y{�]

���d�Y�Y{�Y��µZ���{�\ °»�f»�½ÂÌ¸Ì»����[M�µZ¬f¿Y�¹Á{��y
�d�Y�mY�µZu��{�½ÂÀ¯Y�ºÅ��Ì¿]��[���¶°������¾Ë{Z¼¿��Â��Ä]

Ê»�½Z�¿�Y���Ë�^e��Æ��[6M�¾Ì»Pe��]ZÀ»�|Å{����Ë�Âe�Ä°^���Y�d�¿
�[M�Y|¬»��ÅZ¯�\^��Á�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ã�YÂ¼Å�Ä¯�d�Y�Ê¸»YÂ���Y

Ê»�Ã|��|Ì·Âe�{Â���d�¿�[M�|��{����Ë�^e��Æ��[M�Ä°^���Y�Äf§ZË
�����¿� �{� [M� �Ë�Âe� Ä°^�� ÉY�]� Ã|�� |Ì·Âe� [M� ¶¯� |��{�

� Ã|�� Äf§�³d�Y� �d�¿� cZÌ¸¼�� �Y� ¶�Zu� [M��cY�Ì¼ e� Á� Ê]ZË
Ê»�Äf§�³���¿��{�[M��´Ë{��^À»�®Ë�½YÂÀ��Ä]��Ì¿�Ä°^��{Â�� 

�,[M�¾Ì»Pe�¶¯�ÄÀË�Å�¶«Y|u�¥|Å��]Ze� Ä��ªÌ¬ve�¾ËY� �{
\Ì�M� ¶«Y|u��½ZÀÌ¼�Y� dÌ¸]Z«� �j¯Y|u� Á� Ê�Ìv»� d�Ë�� ÉZÅ

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{��Ë�^e��Æ��[M�¾Ì»Pe�ÉY�]�ºf�Ì�����
Å�Ì¤f»ÄÀÌÆ]�Ä·Z�»�¾ËY� �{�ºÌ¼�e�ÉZ��d�Y{�]�½Y�Ì»� ,É�Z�

� ÊÀÌ»��Ë�� �]ZÀ»� ÉY�]� \Ìe�e� Ä]� ,�]ZÀ»� �Y�®Ë� �Å� �YGt��y� ,
ÄÀË���[M�µZ¬f¿Y��{Á�Zt�|ÀÆ¿��Y�µZ¬f¿Y��y�,Nt�Ã|��¾Ì»Pe�[M�Á�

d�¿��Y��cY�Ì¼ e�Á�Ê]ZËDt�ÄÀÌÆ]��Y|¬»�¾ÌÌ e�¥|Å�Ä¯�,|Àf�Å�
d�ZÅ�Ì¤f»�¾ËY��Y�®Ë��Å�ÉY�]����

��

 
 

 
°��¶���Ë�^e��Æ��[M�¾Ì»Pe��]ZÀ»�®ÌeZ¼��¶°�� 

��

� ÄÀË�Å��]ZeCt��Y�®Ë��Å�|uYÁ�d¼Ì«�[����Â¼n»� Z]� �]Y�]�
��]ZÀ»�\ °»�f»��Å�ÉY�]�µZË����½M��Y�Ã|��¾Ì»Pe�[M��Y|¬»��{
��^À»�µZ���{�\ °»��f»�½ÂÌ¸Ì»�\�u��]���ÄnÌf¿��{�Ä¯�d�Y

{Â]�|ÅYÂy�µZ���{�µZË��½ÂÌ¸Ì»��]Y�]�ÄÀË�Å��]Ze�|uYÁ����
��

ttttt DNZGCMin  170019774257260 � 
�����

Ê]� d�Y{�]�Ä¿Zy{Á�� �Y� ÄËÁ���½{Zf§Y� ��y� Ä]� \^�� ZÅ
�Ìv»�¾ÌËZa� d�Ë��½M� d�{�Ê»� ZÅ�{Â�� �ÄÀË���{Á������Y� Ê°Ë�
½ZË���Ê»�ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{�[M�Ã|ÀÀ¯�¾Ì»Pe�Ê¸�Y�ÉZÅ��Ä]�Ä¯�|�Z]

ÄÀË���µZ¬f¿Y��y� �Y�d�Y{�]� ÄÌ»Á�Y� ÄqZË�{��¨u��Â�À»��Ä]� {Á�
^�¿� �Ë�^eÊ»� ¶«Y|u� Ã|�� ¾Ì»Pe� [M� ¶¯� Ä]� d�{{�³� ���]Ze� Y~·

� Ê�Ìv»�d�Ë�� ¶ËZ�»� ¹Á{� ¥|ÅEt��½M��ÅZ¯� ¥|Å� Á� Ã{Â]
d�Y���

 

����������������������������������������
NZG

Z
EMin

tt

t
t


��

��
Ê�Z�Y� Á�¾Ì·ÁY��Z]� ½Y|¿Á�Æ��[M�¾Ì»Pe� ,ºf�Ì��¥|Å�¾Ë�e
Ê»� \�ZÀ»� dÌ¼¯�|�Z]� �dËZ��� d�Y� t�YÁ�Z�� É|À»��{� ¾ÌÀ¯

d�Y�\�ZÀ»� �Y|¬»� Ä]� [M� ¾Ì»Pe� Á�³� ��¾Ì»Pe� [M� Ä¿Y��� �Y|¬»
�Ä°^���{�Ã|�St���Ä�]Y��c�Â��Ä]�����Ê»�½ZÌ]�{{�³���

��

�����������������������
population

DNZGl
S ttttc

t
))(()1( 

��

��
�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯lc�µ{Z »�Ä¯�d�Y�d�¿�\Ë������|��{�

Ê»���§�{Â���½Z¼Å�ÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«�,Ã|��Ã�Z�Y�Ä¯��Â��ºf�Ì��½Z
��z�»�Ê¿Z»��Ã�Z]�®Ë��{�ºf�Ì��{�°¸¼��dv��µZ¼fuY��´¿ZÌ]
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|��|ÅYÂy�½Y|¿Á�Æ�� �¾ËY� �Y��¾Ì»Pe� ºf�Ì��½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«� Á�
�Ä]� ºf�Ì����Âe� Ã|�� ¾Ì»Pe� [M�d^�¿�c�Â�� Ä]� ,�Ë�^e� [M

¦Ë� e�½Y|¿Á�Æ��ÉZ�Z¬e�{�Â»�[M��Y|¬»Ê»���{Â���Ä�]Y��������
�½Zf�Y� [Ô�Z§� Á� [M� d¯��� ¹Ô�Y� �Z�Y�]� Z�Z¬e� �Y|¬»� ¾ËY



�� / ¿ÄË���|¸m�,d�Ë���Ìv»�Á�½Y�¼��Ê�|ÀÆ»����,�Ã�Z¼����ÌËZa�,�����ÊaZÌa�,��������������������������������������������É�Æ��[M�dË�Ë|»���� �
��
��
 

�Ê«���½ZnËZ]�}M���� �Á�� �{��fÌ·����µZ���{�\ °»�f»�� ���{
�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿]��[���¥��»�|���¾f§�³���¿�{��Â�À»�Ä]

�®Ë� Ä¿ÓZ�� ,¥��»�ÉÂ´·Y� �ÌÌ¤e� Á�Ê´f§ZË� Ä �Âe� �iY� �{� Ä¿Y��
�½M��{��ËY�§Y�|��{d�Y�Ã|���Â�À»���½ZÌ]�¹ÂÆ¨»��´Ë{�ÉÂ���Y

Ê»� ½ZÀÌ¼�Y� dÌ¸]Z«� ÉY�]� Ã|��dËZ��� t��� �´¿ZÌ]� |¿YÂe��É|À»
�Äq� �Å� Á�³� �{� ¹{�»�dËZ��� Ä¯� É�Â�� Ä]� ,|�Z]� �Ì¿� ¾ÌÀ¯Z�
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wc, we � Á�ws�dÌ¸]Z«� ,ÄÀË�Å� ¥|Å� �]YÂe� dÌ¼ÅY� \ËY���
Ê»�Ê�Ìv»�d�Ë��cZ»|��Á�½ZÀÌ¼�Y�|À�Z]���

dË{Á|v»�d¼�«�¾ËY� �{�|¿Â�� Ã{�ÁM�Êf�ËZ]� ZÅ� ���Y�d�Y{�]
[M��]ZÀ»��Y�®Ë��Å��ÃY�¼Å�dË{Á|v»�Z]�ÊÀÌ»��Ë��Á�Êv���ÉZÅ

d�Y� ��¾ÌÀr¼Åd�¿�Á�cY�Ì¼ e��Y�Ê�Z¿�[M��j¯Y|u��Ä°^��Ê]ZË
Ê»�{Á|v»��Ì¿�½Z»�Z��Á�|�Z]��¹Z¼e�d§ZË�Z]�½YÂe��Â]�»�ÉZÅ���
d�¿�[M� |��{�|¿�Y|¿� Y�� Äf§ZË� ����Âf»� �Â�� Ä]���¶¯� |��{�
d�¿�[6M��Y|¬»�Ê»� Y��Äf§ZË�{�¯�d§ZË�Z]�½YÂe� ��{ÂÌ«��Z�Y�¾ËY��]

Ê»�{Á|v»�Y��Ä·Z�»��Ë��|ËZ¼¿���
��

������������������������������������������������������18.510  tG��
��
�����������������������������������������������������30.880  tZ��
��
�����������������������������������������������������00.230  tN��
��
������������������������)(25.00 tttct NZGlD ��
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��Y�®Ë� �Å� �{� {ÂmÂ»�[M��]ZÀ»� Ä¯�d�Y� �¯}�Ä]� ¹�Ó�¾ÌÀr¼Å
®�y� Á� Ê¼Ì¸«Y� �ËY��� �]Ze� ©Â§� �]ZÀ»��¾ËY� �{� Á� Ã{Â]� Ê·Z�

e�ªÌ¬veP®�y�Á�ºÌ¸«Y��ÌÌ¤e��Ìi��Ä ·Z�»�ZÅ�Ì¤f»�¾ËY�ÉÁ��Ê·Z�
d�Y�Ã|�¿���

�Ê¿ZËZa��Y�°e��{�Ã�}��Å�½Z°»�,cY�}�Ä�Â¼n»�µ|»�{ZnËY��{
x�Za�®Ë�¥� »{Â]�|ÅYÂy�����{�Ä·Z�»�Ê���]�Ä]�ÄmÂe�Z]���µZ��

�{ÂmÁ�Á��ÉY�Y{�x�Za��Å�,[M�¾Ì»Pe��^À»���Ê»�ÄËY�M���Ä¯�|�Z]
d�Y�µZ���Å��{��^À»��Å��Y�d�Y{�]�½Y�Ì»��´¿ZÌ]� ���Å�¾ËY�]ZÀ]

�ÉY�Y{�,dÌ ¼m��Y�Ã�}���ÉÂnf�m�ÉZ�§�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã{Â]�| ]�
� �]ZÀ»� �Y� d�Y{�]� �j¯Y|u� �Z�Y�]� Ä·P�»��]YÁ����� Ze�����
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Z�»�¶u��{WÄ»Z¿�]�ªË����Y�¶�½Z¼Å�Ê��Z��É�Ë����{�Ä¯��Â�

ºÆ»� ¶»YÂ�� �Y� Ê°Ë� ,d�Y� Ä�uÔ»� ¶]Z«� �Ì¿� �ÌyY� Ä�]Y�,�½�Á�
Ê»�¥|Å��]YÂe�Ê^�¿�|�Z]���¥Y|ÅY�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]�\ËY���¾ËY

dËÂ·ÁY�Á�½M�É|À]�ºÌ¼�e�|Ë{��Y�ZÅ�Ê»�¾ÌÌ e��Ì³�¿Â���Â¼n»�Á�|
½M�d�Y� Ã|����§�®Ë� ZÅ� �Ê»�\ËY���¾ËY� Ã�Z]� �Å� �ÌÌ¤e��|¿YÂe

|ËZ¼¿� {ZnËY� Y�� |Ë|m�Êz�Za� ��Ä]�Ê��f�{� Ä¯� Zn¿M� �Y� �«YÁ� �{
½�Á��Y|¬»�ºÌ¼�e�Ä¼Å���¿�{�Â»�ªÌ«{�ÉZÅ��½Z ¨ÀË}�Á�½Z³|¿�Ì³

d�Y� ¹�Ó�dÌ�Z�u� ¶Ì¸ve� Ã{Â^¿���f�{� �{� �� µÁ|m��� ��Ã{
¿� Á� ZÅ�ZÌ »� ½�Á� \Ë��� ÉÂË�ZÀ��µZ�� ÉY�]� Y�� µ|»� ¶u� lËZf

������{�½M�|¯�Ä¯�cY�}�Ä�Â¼n»�ÄÌ·ÁY�ºfË�Â´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�
��Ìv»MATLAB�Ê»�½Z�¿�Ã|��Äf�Â¿�|Å{���

¾ËY�Ä]�ÄmÂe� Z]��»�¶u�Ä¯P��ËZ¼¿�Á� ZÅÂË�ZÀ��¹Z¼e�ÉY�]�Ä·
Y�Y�¶]Z«�Ä·Z¬»�¾ËY��{�lËZf¿Wd�Ì¿�Ä,�»�¶u�lËZf¿�Y~·�P�Ä»Y{Y��{�Ä·
�®Ë�ÉÂË�ZÀ��d·Zu�ÉY�]Ê»�Ã{Y{��ËZ¼¿�{Â�� �½Z¼Å���Y�Ä¯��Â�

� µÁ|m� ¹Z«�Y��� ��¾f�Y{� ¾¼�� �{� ÂË�ZÀ�� ¾ËY� ,d�Y��z�»
�Ä]��Ì¿�Y��É�f¼¯�\Ì�M�Á�ÄÀË�Å�,\�ZÀ»�ÊËZÆ¿�¥|Å��]Ze��Y|¬»

{�Y{�ÃY�¼Å���¥Y|ÅY�¾Ì]�Ê^�ZÀ»�µ{Z e�ÂË�ZÀ��¾ËY��{�d¬Ì¬u��{
ÄÀÌÆ]���Ìv»��¨u�Ä]�Ã�ËÁ�ÄmÂe� Z]� ,É�Z��d�Ë��ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{

�]Ê·Zu� �{�¾ËY� Á�d�Y� Ã|�� �Y�«Y��Ä]�d^�¿� �Ì¿� ÄÀË�Å� Ä¯�d�
{�Y{� �Y�«� ÊËÓZ]� t��� �{� ZÅÂË�ZÀ�� �ËZ���lËZf¿� ,µ|»� ¶u� Z]�

��{�Äf§ZË�Ä �Âe�ºfË�Â´·Y�Z]�¶u�ÉY�]�¥|Å��]Ze�Á�ÄÀÌÆ]��Ì�ze
�µÁ|m����d�Y�Ã|��ÄWY�Y����
� �

�µÁ|m���Z]�µ|»�¶u�Á�Ã|��¦Ë� e�¦¸fz»�Ê¿�Á�ÉZÅÂË�ZÀ��
·Y��Y�Ã{Z¨f�YºfË�Â´� PSO�µZ���{������
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Ê»�½Z�¿�lËZf¿�]ZÀ»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� µ|»� Ä¯�|ÀÅ{�Ê¸ §�[M��
�µZ��Ze� ZÆÀe����x�Za�ÄWY�Y�Ä]��{Z«���Á�Ã{Â]�\�ZÀ»�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ

½ZÀÌ¼�Y�t���½M� �Y��a�d¬Ì¬u��{��[M�¾Ì»Pe�ºf�Ì��É�Ë~a
� �Y� �f¼¯� Ä]� �Ë�^e� �Æ���Ê»� |��{���Ä]� ½ZÀÌ¼�Y� d§Y� Á� |��

Ê»�Ä»Y{Y�É|Àe�\Ì��Z]�ºf�Ì��|]ZË���½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«��ÅZ¯�¾ËY
^�¿�[M�¾Ì»Pe��ÅZ¯�ÉZÀ »� Ä]Ê»� ½Y|¿Á�Æ�� �ZÌ¿� Ä]� d�|�Z]��

½Z¼Å��µÁ|m�Ê¿ZËZa�ÉZÅ����¹Z«�Y�Ä¯��Â�����Ê»�½Z�¿���{�,|ÀÅ{
Ã�Æ]�{�Â»�¶»Z¯�dÌ§���Z]��]ZÀ»�¹Z¼e�Ê¿ZËZa�µZ��Ä����Y�«�É�Y{�]

d§�³� |ÀÅYÂy� �½Z�¿� µ|»� ¶u� lËZf¿� �«YÁ� �{��d�Y{�]� Ã|ÀÅ{
Ë�^e�Ä]�|ÀÆ¿�µZ¬f¿Y��y�Á�ÊÀÌ»��Ë���]ZÀ»��Y�d]Zi�Á�É�j¯Y|u��

Ê»�|�Z]��½Z�¿�,½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«��Y|¬»�cY�ÌÌ¤e�|¿Á���d§Y�Ã|ÀÅ{
µZ�� �{� dÌ¸]Z«� ¾ËYd�Y� Ê���]� {�Â»� Ã�Z]� ÊËZÆf¿Y� ÉZÅ� ��ÉY�]

�,½M�½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«��¨u� Á�ºf�Ì�� {�°¸¼��d§Y� �Y�É�Ì³Â¸m
�µZ���Y��a������´Ë{��^À»�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y���µZ¬f¿Y�¹Á{��y

ÄÀË���{Á���d�Y�É�Á�����
½Z¼Å�¯��Â��µÁ|m�lËZf¿�Ä����Ê»�½Z�¿���Ë{Z¬»��Â¼n»�,|ÀÅ{

�d�z¿�Ê¿Z»�� Ã�Z]�ÉY�]�ÊËZÆ¿�¥|Å��]Ze�����ºfË�Â´·Y�ÉY�]�
LZ¬e�Y��ÄÌ·ÁY�ºfË�Â´·Y�ÉY�]��Y|¬»�¾ËY�,d�Y�Äf§ZË����Ê»���|�Z]

½Z�¿� Ä¯��ÊËZÆ¿� x�Za�dÌ¨Ì¯� {Â^Æ]� ÄnÌf¿� �{� Á��ÅZ¯� Ã|ÀÅ{
·ÁY� ºfË�Â´·Y� Ä]��Æm� �ÂeY�aY� ½{Á�§Y� Z]� µ|»d�Y� ÄÌ� ��¾ÌÀr¼Å

x�Za� �fÆ]�ÊfyYÂÀ°Ë� ,ºf�Ì��½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«� �]Ze�lËZf¿���{� ZÅ
�ºfË�Â´·Y���Âe�Y��dÌ¸]Z«�¾ËY��fÆ]�dÌ¨Ì¯��Ì¿�Á�Ê¿Z»��Ã�Z]�µÂ�

Ä �Âe�Ê»� ½Z�¿� Äf§ZË�|Å{� �� ¶°���� ���]Ze� cY�ÌÌ¤e� Ê´¿Â´q
Ê»�½Z�¿��Á��Á{��Å�ÉY�]�Y��ºf�Ì��½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«�|Å{���|¿Á�

½Z�¿�cY�ÌÌ¤e�µZ���{�½ZÀÌ¼�Y�dÌ¸]Z«��Â�v»�d§Y�Ã|ÀÅ{��ÉZÅ
]� ÊËZÆf¿YÄ�� µZ�� �Y� | ]��Â�y����d�Y�� �ÊÀvÀ»� ¾ÌÀr¼Å��

½Z�¿�x�Za� ÊfyYÂÀ°Ë� Á� dÌ¨Ì¯� �ËY�§Y� Ã|ÀÅ{��c�Â�� �{� ZÅ
LZ¬e�Y�ºfË�Â´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�d�Y�Äf§ZË���
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�Â�y��Y�Ê°ËºfË�Â´·Y�ºÆ»�cZÌ��ÊËY�´¼Å�ÃÂv¿�,Ê¸»Z°e�ÉZÅ
½M�d�Y�ÄÀÌÆ]�x�Za�Ä]�ZÅ���¶°������Y���Á��Á{�ÊËY�´¼Å��Y{Â¼¿

� µZ�� �{� Ä·P�»� ¶u�ÉY�]����Ê»� ½Z�¿��|Å{� ���´¸¼�� ½{Á�§Y
��{� Á�ÊËY�´¼Å�d�����ÅZ¯�\^��Ê·Â¼ »�ºfË�Â´·Y�Ä]��Æm
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