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Ċĉ¾ČÎ gTÌäĊ·Ïç ¼ÚIáðgÌċ õĆ× aÌĀÒĈI e gSeDgáČç JĖíÌü Ċĉ½âċ ā¾ĂQ ĊÎÐÝÌäá½T ć½I gIá×I gĕÌÎ SÌ¾åÎ gÌċ e ć¾ĀĀÛą Ċ×čÑ QSčą dSIčĆċ Ìċ

ÐäI dQčÎ cÌäÌĉçSÌ¶¼ÑÌ¾íÌ½S gÌČçeS TI dQÌýÒäI @ĊĂÌåą áÎ Ą¶ÌÚ LIQč¾ÿ cQčÎ dß¾³¾¯ e Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą Qß÷Ñ ) IS SQ Ċĉ¾ČÎĄÒå¾ä ć½I gTÌägSIčçQ ÌÎ Ìċ-

 dIáĆċ gQÌ½T gÌċdQá¶ ĄÒ½SčºĂI TI dQÌýÒäI áąI ć½I e)ÐäI ĊÒÝÌä gSeáí āÊÌåą ć½I āÚ SQ IS ¼çeÌ¶Iáü gÌċ ĄÒ½SčºĂI TI ¼·½ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× ĄÒ½SčºĂI-

Ċĉ¾ČÎ āÊÌåą TI gQÌ½T QIß÷Ñ āÚ SQ IS QčÝ Ð¾ăÎÌÿ Ċ¶ ÐäI ß½ß× ¼çeÌ¶Iáü gÌċ gTÌä)ÐäI dQIQ cÌèĈ ĄÒ½SčºĂI Ð¾ăÎÌÿ @þ¾ĀÛÑ ć½I SQ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× 

Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáð ĊĂÌåą āÚ SQ Ċ·ÏçĊĂčĂ áñÿ )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą gáČç JĖíÌü gÌċĊĂčĂ gSIà¹SÌ¶ þĆö e ĊÒåå¹ Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą cIčĉö ĊÎ Ìċ ĊÎ Ìċ

ĊÎ þ¾ĀÛÑ ć½I SQ cÌąâĆċ @ĊÒäč¾¯ Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą cIčĉö dQčÎ Oáñą ĊĂÌåą LĕčČØą cIčĉö ć¾ĉ³Ćċ )ßĈIĊä  ÌÎ JĖíÌü Ċ·Ïç,.@  /,  e10 Ą¾ĆëÑ á¾úÒą  ĊÎ$

ĊĂčĂ QIß÷Ñ TI ¼Ï¾¶áÑ LSčêdá¹ QIß÷Ñ e Ìċ#Ìċ dßç JÌÞÒĈI gQSčą Ċ÷ĂÌñą cIčĉö ĊÎ ÐäI õÎIčÑ û½á÷Ñ ÌÎ â¾Ĉ ¼·¾ĂeSß¾ċ e ¼½Iá×I @¼ĉü Qß÷Òą LIQč¾ÿ Ð½ÌöS )

dßç aáÒĉ¶ ÍäÌĉą ĊĆ½á×  Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )ÐäI TI dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈĊå½ÌĀą SQ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× ĄÒ½SčºĂI ÌÎ dßąD ÐäßÎ ÜäÌ¯ ć½áÒČÎ TI ĄÒ½SčºĂIgÌċ 

 LISR ¼÷ĆØÑ Včċ @µ¾ÒĈre  ¼÷¾Ïð Ðå½T ÐÎÌÿS cIâ¾ą ĊÎ Ċĉ½âċ æċÌ¶ ĊÎ áØĉą Í¾ÑáÑ ĊÎ bčä e aeI āÊÌåą SQ/.*+  e-*.  beQ ĊăËåą SQ e dßç ßêSQĈ â¾ 

VeS áº½Q ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ@Ìċ ÎÌ ^ßċ õÎÌÑ ¼ĈIčÝIáü QIß÷Ñ cIâ¾ą ć½áÒĆ¶ ĊÒüÌ½ ÐäQ áÎIáÎ ¼üßċ õÎÌÑ ĊÎ )ÐäI 
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Ċ·ÏçõĆ× gÌċ½ JĖíÌü aÌĀÒĈI e gSeDĄČą TI ¼·ÐÝÌäá½T ć½áÑgÌċ  [č¾ç TI gá¾¹čă× SQ ¼ĆČą æĀĈ Ċ¶ ÐäI Ċ÷ąÌ× áċ

gSÌĆ¾Îï¾Ûą òýÚ â¾Ĉ e SIQá¾¹Ie gÌċQSIQ Ðå½T e  Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáðĄÒå¾ä ć½IÌċ ¼¹ß¾³¾¯ gISIQ )ÐäI gQß÷Òą ¼½Iá×I e ¼ĉü gÌċ TI

¼üáð ÆÑ ć½I gSIßČºĈ e ÐÝÌäĊĉ½âċ ^áê bâăÒåą @LÌå¾ägÌċ  Ċ×čÑ āÎÌÿÐäI e Ċĉ½âċ cQá¶ Ċĉ¾ČÎ gIáÎ VĖÑ ĊĈč¹áċ ¼½Iá×I gÌċ

ĄÒå¾ä ć½IĊ·Ïç Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáð ÐČ× ć½ßÎ )ÐäI Ð¾ĆċI âÊÌÚ ÌċõĆ× gÌċaÌä SQ JĖíÌü gSeD SIáÿ gQÌ½T Ċ×čÑ QSčą á¾ÝI gÌċ

VeS )ÐäI ĊÒüá¹Ċĉ¾ČÎ āÊÌåą āÚ gIáÎ gQÌ½T gÌċVeS ć½I ĊăĆ× TI )QSIQ Qč×e gTÌä¼ą ÌċÎ VeS ĊÎ cIčÑĊąÌĈá¼ñÝ gâ½S ]-(,[ @

ĊąÌĈáÎá¾ù gâ½S¼ñÝ].[ĊąÌĈáÎ @Ì½č¯ gâ½S ]/[ ĄÒ½SčºĂI eQá¶ dSÌçI ¼çeÌ¶Iáü gÌċ) aÌä SQĄÒ½SčºĂI @á¾ÝI gÌċ ā¾ĂQ ĊÎ ¼çeÌ¶Iáü gÌċ

Ð¾ăÎÌÿcD gÌċĊĉ¾ČÎ āÊÌåą TI gSÌ¾åÎ SQ Qß÷Òą LIQč¾ÿ gISIQ e ¼ñÝá¾ù @dß¾³¾¯ āÊÌåą āÚ SQ ÌċdQÌýÒäI QSčą gTÌä  ĊÒüá¹ SIáÿ

 )ÐäIÌąI Ċĉ¾ČÎ āÊÌåą bÌĆÑ āÚ gIáÎ IS cD cIčÒÎ Ċ¶ ÍĂÌù e WÌÝ ĄÒ½SčºĂI µ½ Tčĉċ )ÐäI dßèĈ ¼üá÷ą QIQ QÌČĉè¾¯ gTÌäć½IáÎÌĉÎ 

ĄÒ½SčºĂI ûè¶ beâĂcD Qá·ăĆö ¼äSáÎ e ß½ß× gÌċĄÒ½SčºĂI Qá·ăĆö CÌĀÑSI â¾Ĉ e Ìċ¼ą UÌåÚI Lßç ĊÎ ć¾è¾¯ gÌċĊĉ¾ČÎ )Qčç gTÌä

× Ċ·ÏçõĆ@dß¾³¾¯ ¼ÑÌ¾íÌ½S āÊÌåą ĊăĆ× TI â¾Ĉ JĖíÌü gSeD  Qß÷Òą LIQč¾ÿ gISIQ â¾Ĉ e QÌ½T Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą gISIQ @¼ñÝá¾ù

 )ÐäIÌåą āÚ gIáÎ¼ñÝá¾ù e dß¾³¾¯ āÊVeS TI ¼êÌÝ ĊÒäQ @Ċĉ¾ČÎ gÌċVeS bÌĈ ĊÎ bčäčą gTÌäµ¾Òå½Sč¾ċÌÒą gÌċ,  )ßĈßç [IßÎI

Î e ¼ĈÌĈč½ ĊĆă¶ µ½ µ¾Òå½Sč¾ċ ÐúĂ)ÐäI dßç ĊĆ×áÑ ¼çeÌ¶Iáü ĊÎ ¼äSÌü SQ e ÐäI cQá¶ ûè¶ e cß¾ĆČü @ćÒÝÌĉç bčČýą Ċ  ĊÎ

ĄÒ½SčºĂI áċ @¼ă¶ Sčð ¼çeÌ¶Iáü áºăĆö VeS e SÌÒÝÌä aeI æÞÎ )ÐäI dßç ā¾·èÑ ¼ăêI æÞÎ eQ TIJIč× ß¾ĂčÑ gIáÎ Ìċ ß½ß× gÌċ

ĄÒ½SčºĂI ć½I áÒĆČą e áº½Q æÞÎ )ÐäIIeSQ Ċ¶ ÐäI JÌÞÒĈI ĊăÚáą ÌċĄÒ½SčºĂI gßĉĆçčċ õÿ¼ą aÌĆöI ĊăÚáą ć½I SQ Ìċ Sčôĉą )QQá¹

JIč× TI gQIß÷Ñ JÌÞÒĈI ¼ºĈčº² @JÌÞÒĈI ĊăÚáą TIáºăĆö aÌĆöI gIáÎ ¼ă÷ü gÌċJIč× ß¾ĂčÑ e Ìċ)ÐäI ß½ß× gÌċ  ß¾ĂčÑ â¶áĆÑ SIá·Ñ ÌÎ

JIč×JIč× TI dQÌýÒäI ÌÎ ß½ß× gÌċĊÒå½Ìç āåĈ aÌĀÒĈI e áÑáÎ gÌċ÷Î ĊăÚáą ĊÎ áÑ¼ą SÌôÒĈI @ßJIč× Ð¾ý¾¶ ĊăÚáą áċ SQ Ċ¶ QeS TI Ìċ

 )ßÎÌ½ CÌĀÑSI ¼ºĉ¾ČÎ áôĈĄÒ½SčºĂI SÌĆç áÎ ĊĈĕÌä Ċ¶ ÌØĈD TI¼ą ĊüÌíI ¼çeÌ¶Iáü gÌċĄÒ½SčºĂI e QQá¹¼ą ¼üá÷ą ß½ß× gÌċ ć½IáÎÌĉÎ Qčç

dS cÌ·ąIĄÒ½SčºĂI ć½I bÌĆÑ ¼üá÷ą e gá¾¹)QSIßĈ Qč×e Ìċ ĄÒ½SčºĂI ĊăĆ× TI¶á¯ gÌċ QáÎSÌ¼ąĄÒ½SčºĂI ĊÎ cIčÑ$ µ¾ÒĈr gÌċGA @#

 $ cÌº²Sčą Ċ÷ąÌ× ĄÒ½SčºĂI-ACO @#Ðý× ĄÒ½SčºĂI $ āåöSčÏĈT gá¾¹.HBMO#$ LISR ¼÷ĆØÑ Včċ ĄÒ½SčºĂI @/PSO ĄÒ½SčºĂI e #

$ gSÌĆ÷ÒäI ÐÎÌÿS0ICA#  Qá¶ dSÌçI]0[)  aeß× SQ, ĄÒ½SčºĂI ć½I LÌëÞèą )ÐäI dßç Ċå½ÌĀą áº½ß·½ ÌÎ Ìċ 

 
 óÿº«,ø¤ĉ½Āòõv ¿v ć¹vºÞ£ ¡wÎ¸Êù ĂÆĉwêù  )ĈÉÿwív¾å ćwă 

äĉ¹½ ø¤ĉ½Āòõv ÷wý āºþă¹ Ătv½v ÷wĄõv Ü{þù  ÛĀýøĊúÎ£¾Ċâ¤ù 

, µ¾ÒĈr ĄÒ½SčºĂI (Holland 1975)[6] dßĈT LIQč×čą ¼·¾ÒĈr āąÌ·Ñ ĊÒäč¾¯ 

- cÌº²Sčą Ċ÷ąÌ× ĄÒ½SčºĂI (Dorigo et al. 2006)[7] Ċ²Sčą gIàù gč× e Ðå×Ìċ 
 TI gQIß÷Ñ SQ$ ĊÒåå¹á¾úÒą ÌÎ āÊÌåą 

#)ÐäI dßç dQÌýÒäI â¾Ĉ ĊÒäč¾¯ Ą¾ĆëÑ 

. LISR ¼÷ĆØÑ Včċ ĄÒ½SčºĂI (Kennedy and Eberhart 
1995)[8] 

cÌ¹ßĈá¯ TIeá¯ ĊÒäč¾¯ 

/ gSÌĆ÷ÒäI ÐÎÌÿS ĄÒ½SčºĂI (Atashpaz-Gargari and Lucas 
2007)[9] 

SÌĆ÷ÒäI ¼Þ½SÌÑ ßĉ½Dáü ĊÒäč¾¯ 

0 Ðý× ĄÒ½SčºĂIāåö SčÏĈT gá¾¹ (Abbass 2001)[10] āåö SčÏĈT gá¾¹ Ðý× ĊÒäč¾¯ 

                                                           
1 Metaheuristic 
2 Ant Colony Optimization 
3 Honey-bee Mating Optimization Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Imperialist Competitive Algorithm 
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æċe´¯ SQ á¾ÝI gÌċĊĉ¾ČÎĊ·Ïç gTÌäJĖíÌü gÌċ dQÌýÒäI ÌÎ ĄÒ½SčºĂI TI¼çeÌ¶Iáü gÌċ ^Ìñ÷ĈI e āÚ ¼¹QÌä ā¾ĂQ ĊÎ ĕÌÎ gá½à¯

ĊôÚĖą āÎÌÿ Sčð ĊÎ)ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ×čÑ QSčą gI  aÌä SQ-++3  ØÑ Včċ ĄÒ½SčºĂI TI cISÌ·Ćċ e gQá¾¶â½ILISR ¼÷Ć Î SQĊĉ¾Č-

JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä ĊąÌĈáÎ VeS Ö½ÌÒĈ ÌÎ IS ĄÒ½SčºĂI ć½I Ö½ÌÒĈ e ßĈQá¶ dQÌýÒäIcÌèĈ Ċ¶ ßĈQčĆĈ Ċå½ÌĀą Ì½č¯ gâ½S áÒČÎ Qá·ăĆö dßĉċQ

PSO ĊÒåå¹ ï½Iáç SQ QÌ÷ÎI ÌÎ gTÌä-*+ QčÎ áÒą ],,[ ć¾ĉ³Ćċ ) aÌä SQ SÌèüI-+,+ Ċ²Sčą ĊÒüÌ½ QčÏČÎ ĄÒ½SčºĂI TI$ ÌċCACOA #

¾ČÎ gIáÎĊĉĊ·Ïç gTÌä JĖíÌü gÌċßĈQá¶ dQÌýÒäI Ċ¶  æċe´¯ ć½I SQß¾ÿ SQ á¾¾úÑ ÌÎ ÐĂÌÚ eQ SQ IS ĊăËåą ĄċÌÎ IS Ö½ÌÒĈ e āÚ Ìċ

 ßĈQá¶ Ċå½ÌĀą Ċ¶ ĄÒ½SčºĂI áÒČÎ ¼½IáºĆċ TI ¼¶ÌÚ Ö½ÌÒĈCACOA ß¾ÿ æ½IâüI ÌÎQčÎ Ìċ ],-[SÌèüI )   aÌä SQ-+,-   â¾Ĉ ĄÒ½SčºĂI TI 

GAs ĉ¾ČÎ ĊăËåą āÚ gIáÎĊ JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌädQá¶ dQÌýÒäI ĄÒ½SčºĂI Ö½ÌÒĈ ÌÎ IS dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ e Ċ·Ïç ć¾Ćċ geS áÎ Ċ¶ ¼½Ìċ

ßĈQčĆĈ Ċå½ÌĀą QčÎ dßç Iá×I ],.[ ) cISÌ·Ćċ e ¸ĈÌç aÌä SQ-+,,  VeS TI cIč½ÌÑ gâ¶áą áČç JĖíÌü Ċ·Ïç Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáð gIáÎ

Ċĉ¾ČÎ čÎÌÑ gčØÒå× gTÌä,$TSĊ¾Ïç e #ÐÞ¯TÌÎ gTÌä- $SA(  Ö½ÌÒĈ )ßĈQá¶ Ċå½ÌĀą Ċ¾ĂeI e ¼ăêI Oáð ÌÎ IS Ö½ÌÒĈ e dQčĆĈ dQÌýÒäI

 Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ċå½ÌĀąSA Ċĉ¾ČÎ āÊÌåą āÚ gIáÎ ¼½DSÌ¶ e Qá·ăĆö ZÌÛĂ TI ĊÎ ÐÏåĈ JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌäTS ÐäI áÒČÎ],/[)  gßĆÚI

 aÌä SQ cISÌ·Ćċ e-+,3  ĊÒüÌ½ āąÌ·Ñ ĄÒ½SčºĂI TIPSO  ĄÒ½SčºĂI bÌĈ ĊÎHPSO Ċĉ¾ČÎ gIáÎdQá¶ dQÌýÒäI JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä e ßĈI

 bÌĈ ĊÎ ¼Ï¾¶áÑ ĄÒ½SčºĂI µ½ ã°äDPHPSO  ĄÒ½SčºĂI TI ¼Ï¾¶áÑ Ċ¶ ßĈQIQ ĊÊISIHPSO ĊąÌĈáÎ ÌÎÐäI Ì½č¯ gâ½S) cÌèĈ Ö½ÌÒĈ dßĉċQ

 ¼Ï¾¶áÑ ĄÒ½SčºĂI gáÑáÎDPHPSO  ÐäI dß¾³¾¯ āÊÌåą āÚ SQ],0[)  aÌä SQ-+,4  TI cISÌ·Ćċ e ¼ÊIáċT ¼Ăčăä µ¾ÑÌąčÑI VeS µ½

Ċ¾ÏçgTÌäïĊĉ¾ČÎTÌü eQ gTÌäg Ċĉ¾ČÎ gIáÎ )ßĈQá¶ dQÌýÒäI ¼ºĈÌÝ JĖíÌü Ċ·Ïç ¼ÚIáð gTÌä æċe´¯ ć½I SQ TIEPA Ċ¾Ïç gIáÎ-

 TI e gTÌäCA  cIčĉö ĊÎ gIáÎ SIâÎI µ½Ċĉ¾ČÎ gTÌä dQÌýÒäIÐäI dßç )cÌèĈ Ö½ÌÒĈ gQÌČĉè¾¯ VeS Ċ¶ QIQIčÝIáü QIß÷Ñ ZÌÛĂ TI Ąċ ¼Ĉ

VeS á½Ìä ĊÎ ÐÏåĈ Ċĉ¾ČÎ ¼½ÌČĈ ÜäÌ¯áôĈ TI Ąċ e ^ßċ õÎÌÑ QIQ cÌèĈ QčÝ TI gáÒČÎ Qá·ăĆö ¼äSáÎ QSčą gÌċ],1[) 

Ċĉ¾ČÎ gIáÎĊĂčĂ áñÿ gTÌädá¹ þĆö e ÌċJĖíÌü Ċ·Ïç SQ Ìċ@  aÌä SQ cISÌ·Ćċ e ¸ĈÌ¾Ă-++/  ĄÒ½SčºĂI e µ¾ÒĈr ĄÒ½SčºĂI TI

dQÌýÒäI ĊöčĉĆą gčØÒå×ßĈQá¶],2[) SQ  aÌä,.41 ¼ĉ¾÷ą  Ċĉ¾ČÎ IS JĖíÌü Ċ·Ïç QÌ÷ÎI cÌº²Sčą Ċ÷ąÌ× ĄÒ½SčºĂI TI dQÌýÒäI ÌÎQá¶ 

],3[ ) æċe´¯ ć½I SQačąáü eQ @āÊÌåą āÚ gIáÎá¾úÒą ÌÎ gßĉÎ áôĈ SQ LeÌýÒą Ą¾ĆëÑ gÌċßç ĊÒüá¹ačąáü SQ )ĊĂčĂ áñÿ aeI gßĉÎ Ìċ

ačąáü SQ edá¹ TIáÑ beQ gßĉÎÑ gÌċá¾úÒą cIčĉö ĊÎ Ìċ ĄÒå¾ä @Ċ²Sčą ĄÒå¾ä ĄÒ½SčºĂI SÌČ² āÊÌåą āÚ gIáÎ )ßĈßç Xáü Ą¾Ćë

 Ċĉ¾è¾Î Ċ²Sčą ĄÒå¾ä e ¼Ï¾ÑáÑ Ċ²Sčą ĄÒå¾ä @áÑáÎ Ċ²Sčąï  ĄċÌÎ ĄÒ½SčºĂI SÌČ² ć½I TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ e ßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ Ċĉ¾Ć¶

cÌèĈ @Ö½ÌÒĈ Ċ¶ ßĈßç Ċå½ÌĀąĊĉ¾è¾Î Ċ²Sčą ĄÒå¾ä ĄÒ½SčºĂI gáÑáÎ dßĉċQï)QčÎ Ċĉ¾Ć¶ QĊ·Ïç SĊĂčĂ áñÿ áÎ deĖö JĖíÌü gÌċ¼ą Ìċ-

dÌºÒå½I gá¾¹SIáÿ āÛą cIčÑÐüá¹ áôĈ SQ Ą¾ĆëÑ á¾úÒą cIčĉö ĊÎ â¾Ĉ IS rÌ°Ć¯ gÌċ)  aÌä SQ ć¯ e čÊÌ¶-++4  ć½I ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ

á¾úÒąĄ¾ĆëÑ gÌċ ĊąÌĈáÎ e µ¾ÒĈr ĄÒ½SčºĂI TI dQÌýÒäI ÌÎ IS JĖíÌü Ċ·Ïç beQ ĊÏÑáą Ì½č¯ gâ½S.QP-GP ßĈQá¶ Ċĉ¾ČÎ ],4[ ) e áąč¶

 aÌä SQ cISÌ·Ćċ-+,3  bÌĈ ĊÎ ¼ĂÌĆÒÚI VeS µ½ TISA ßĈQá¶ dQÌýÒäI JĖíÌü Ċ·Ïç QÌ÷ÎI cQá¶ Ċĉ¾ČÎ gIáÎ ]-+[ Ö½ÌÒĈ ¼ă¶ Sčð ĊÎ )

 ¼½ÌĈIčÑ ĊăËåą ć½I TI dßąD ÐäßÎSA Ċĉ¾ČÎ āÊÌåą āÚ gIáÎ IS)QIQ cÌèĈ gTÌä  aÌä SQ-+,4 gQá·½eS cISÌ·Ćċ e čºĈ ß½ß× ¼ĉÒÏą 

áÎ Oáð ßĉ² ¼½č½SÌĉä gIáÎ Ċĉ¾ČÎgTÌä ĊĂčĂ áñÿdá¹ þĆö e Ìċµ½ Ìċ ĄÒå¾ä JĖíÌü gáČç QÌČĉè¾¯ ßĈQčĆĈ ]-,[ QIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )

VeS ć½I Ċ¶ dIS¼ăÚ gčÿ ¼ÚIáð gIáÎ Ċ·ÏçgÌċ e ÐäI JĖíÌü gIáÎ gÌċč½SÌĉä ûăÒÞą ceáĀą ĊÎ Ċüáê )ÐäI 

 ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎĊĉ½âċ gÌċgĕÌÎ  e ¼ÚIáðĊ·Ïç ÐÝÌäJĖíÌü gÌċ Ċ·Ïç ć½I ¼äÌäI æĀĈ e TI ÐóÌýÚ e gáČç LÌąßÝ ĊÊISI SQ Ìċ

Ċĉ½âċ cQá¶ āÿIßÚ @Ðå½T ï¾Ûąõ½áä gIá×I SQ ¼ÚIáð e ÐÝÌä gÌċĊ·Ïç áÒČÎ e áÑÐäI Ð¾ĆċI âÊÌÚ SÌ¾åÎ JĖíÌü gÌċ]--[ )

ĉ½âċ æċÌ¶ gIáÎ Ċĉ¾ČÎ Ċ·Ïç ßąDSÌ¶ e áÔčą ¼ÚIáð SQ ¼÷ä cÌĀĀÛą TI gSÌ¾åÎĊĊÒçIQ ÌċÎ )ßĈIĊ·Ïç ÐÝÌä Ċĉ½âċ cQá¶ āÿIßÚ gIá-

Ċĉ¾ČÎ ÌÎ JĖíÌü gÌċ ĊĂčĂ gSIà¹SÌ¶ þĆö e áñÿ á½QÌĀą cQá¶Ìċ  aÌä SQ,.4. ^Ìñ÷ĈI ¼Ăčăä gÌÑÌąčÑI ĄÒ½SčºĂI TI SÌèüI e ¼ĈÌÚeS-

 ĊĈčĆĈ ĊăËåą eQ gIáÎ á½à¯dQÌýÒäI ßĈQá¶ ]-.[ )ĄÒ½SčºĂI Ċå½ÌĀą ĊØ¾ÒĈ½SčºĂI Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ìċ^Ìñ÷ĈI ¼Ăčăä gÌÑÌąčÑI ĄÒSIâÎI µ½ á½à¯ 

¼ą Ċ¶ ÐäI ¼ÏäÌĉą)Qá¶ ¼ÚIáð SIß°Ć¯ Ąċ e ¼ăĀÔ LSčê ĊÎ Ąċ IS JĖíÌü Ċ·Ïç @cD TI dQÌýÒäI ÌÎ cIčÑ SÌèüI e ¼ĉ¾÷ą  aÌä SQ

                                                           
1 Tabu Search 
2 Simulated Annealing 
3 Genetic Programming-Quadratic Programming 
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-+,.  ĊąÌĈáÎ ÌÎ cÌº²Sčą Ċ÷ąÌ× ĄÒ½SčºĂI Í¾¶áÑ TI dQÌýÒäI ÌÎá¾ù gâ½S¾ČÎ IS JĖíÌü Ċ·Ïç ÐÝÌä Ċĉ½âċ @¼ñÝ ć½I ĊÎ Ð½ÌČĈ SQ e Ċĉ

õ½áä e áÒČÎ @Ìċß¾ÿ SQ ĊĆ½á× VeS TI dQÌýÒäI ĊÎ ÐÏåĈ Ö½ÌÒĈ @Í¾ç TI ¼÷ÎÌÑ LSčê ĊÎ þĆö e Ðöáä ß¾ÿ cÌ¾Î ÌÎ Ċ¶ ßĈß¾äS ĊØ¾ÒĈ áÑ

¼ą āêÌÚQčç ]-/[ aÌä SQ ),.4. Î âČØą e ¼Òè¹TÌÎ TIeá¯ Ð¾ăÎÌÿ ÌÎ LISR ¼÷ĆØÑ Včċ ĄÒ½SčºĂI TI dQÌýÒäI ÌÎ gßĆÚI e ¼å¾ýĈ Ċ

Ċ·Ïç TI ĊĈčĆĈ eQ gIáÎ ¼ĈčąSÌċ ĊôüÌÚĊĉ½âċ @JĖíÌü gÌċĊĂčĂ e gSÌýÚ gÌċĊ·Ïç ć½I gÌċßĈQá¶ āÿIßÚ IS Ìċ ]-0[ ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ )

ĄÒ½SčºĂI Ö½ÌÒĈ ĊÎ ÐÏåĈ ĄÒ½SčºĂI ć½I TI dßąDačÏÿ āÎÌÿ áº½Q gÌċ )ÐäI dQčÎ â¾Ĉ ¼ÑÌÏäÌÛą LÌÏÔ gISIQ ć¾ĉ³Ćċ e  SQ SÌèüI e ¼ĉ¾÷ą

 aÌä,.4. ÌÎ Ċ¾ýëÑ ¼ÚIáð Ċĉ½âċ cQá¶ āÿIßÚ ^ßċĊĈÌÝĊ·Ïç e Ìċ¼ºĈÌÝ JĖíÌü gÌċ@ Ċ¾ýëÑ QÌ÷ÎI â¾Ĉ e JĖíÌü Ċ·Ïç QÌ÷ÎI ĊĈÌÝ

ßĈQá¶ Ċĉ¾ČÎ IS ]-1[ ) ÌČĈD gáÑáÎ @Ċå½ÌĀą Ö½ÌÒĈ Ċ¶ ßĈQá¶ Ċå½ÌĀą µ¾ÒĈr ĄÒ½SčºĂI Ö½ÌÒĈ ÌÎ IS cÌº²Sčą Ċ÷ąÌ× ĄÒ½SčºĂI TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ

cÌº²Sčą Ċ÷ąÌ× ĄÒ½SčºĂI )QIQ cÌèĈ IS  aÌä SQ-+,3 cISÌ·Ćċ e ĊèÎáñĂI  gß½ß× VeSĊĉ¾ČÎ ĊăËåą āÚ gIáÎJĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä  ÌÎ

ßĈQIQ ĊÊISI Ð¾÷Ć× ¼ĈÌ·ą õ½TčÑ SQ Ð¾÷ñÿ bßö ćÒüá¹ áôĈ SQ ]-2[þ¾ĀÛÑ ć½I SQ ) Ċ¾Ïç TIĊĉ¾ČÎ ĄÒ½SčºĂI e čĂSÌ¶ ÐĈčą gTÌä gTÌä

 dQÌýÒäI µ¾ÒĈr Ċüßċßĉ² ßçQÌČĉè¾¯ VeS µ½ e ĊÊISI Ð¾÷Ć× ¼ýĉą e ÐÏÕą ßçS PáĈ ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ gß½Qá¹ ) 

 Ċ¶ SčñĈÌĆċõĆ× ć¾è¾¯ LÌ÷ĂÌñą ¼äSáÎ e gßĉÎ¼ą áÎ â¾Ĉ dßç dSÌçI @ß½D õðÌÿ Sčð ĊÎ cIčÒÎ Ċ¶ QSIßĈ Qč×e ¼êÌÝ ĄÒ½SčºĂI

Ċĉ¾ČÎ āÊÌåą āÚ SQ IS cD gáÑáÎQá¶ LÌÏÔI JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä)  ĊÒåå¹ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ @deĖö ĊÎ ĊăËåą Ą¾ĆëÑ gÌîü TI ¼èÞÎ cQčÎ

Ċĉ¾ČÎJĖíÌü Ċ·Ïç ¼ÚIáð gTÌäTI gQIß÷Ñ @ ĄÒ½SčºĂI ¼çeÌ¶Iáü gÌċ Ðåċ ĊÒäč¾¯ ÌČĈD Ċ÷ĂÌñą QSčą Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą Ð¾ċÌą Ċ¶ SQ

Ĉ ĊÊISI ¼ĂčÏÿ āÎÌÿ ÜäÌ¯ e dßç SÌÒüá¹ ¼ăÛą Ċĉ¾ČÎ ĊñĀĈ¼Ćßĉ½ÌĆĈ )ĄÒ½SčºĂI gčØÒå× ć½IáÎÌĉÎIáÎ LeÌýÒą e ß½ß× gÌċ āÊÌåą āÚ g

Ċĉ¾ČÎ¼ą áôĈ ĊÎ gSeáí JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä)ßäS ĄÒ½SčºĂI TI ¼·½ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× ĄÒ½SčºĂIĊĉ¾ČÎ Ċĉ¾ąT SQ ć½čĈ gÌċ gTÌä

ÐäI Ċĉ¾ąT SQ eÐäI dßç dQÌýÒäI ĄÒ½SčºĂI ć½I TI JD õÎÌĉą Ð½á½ßą ûăÒÞą gÌċ ] .+(-4(-3[  TI LÌ÷ĂÌñą TI µ½ ±¾ċ SQ Ċ¶ ÌØĈD

ăÎÌÿ @ć¾è¾¯ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× ĄÒ½SčºĂI Ð¾,SFLA Ċĉ¾ČÎ SQÐäI dßèĈ ¼äSáÎ JĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä@  ć½I SQ ā¾ĂQ ć¾Ćċ ĊÎ

 ÌÎ JĖíÌü Ċ·Ïç Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáð dß¾Ø¾¯ āÊÌåą āÚ SQ ĄÒ½SčºĂI ć½I Qá·ăĆö þ¾ĀÛÑĊä  ZÌÛĂ TI LeÌýÒą Ċ·Ïç [čĈ ¼½ÌĆĈÌ× [čĈ e â¾Ĉ

á¾úÒą Qß÷Ñĉ³Ćċ )ÐäI dßç ¼äSáÎ Ą¾ĆëÑ gÌċĄÒ½SčºĂI Ö½ÌÒĈ ÌÎ ĄÒ½SčºĂI ć½I Ö½ÌÒĈ ĊąIQI SQ ć¾ dßç ĊÒÝÌĉç gÌċPSO @GA  e

SCE )ÐäI dßç Ċå½ÌĀą 

-( Ĉz¾¬£ ÿ ć¾Úý ć¿wÅĀòõv 

,(-( ĂþĊĄz ø¤ĉ½Āòõv Ĉå¾Þù$ Ăáwz½Āé Ĉå¹wÎ£ ÈĄ« ć¿wÅSFLA# 

    ĄÒ½SčºĂI TI ¼·½ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× ĄÒ½SčºĂIĊĉ¾ČÎ gÌċ gIáÎ Ċ¶ ÐäI ¼çeÌ¶Iáü TÌä aÌä SQ SÌÎ ć¾ĂeI-++.  ïäčÑEusuff 

 e ĊÊISI cISÌ·Ćċ ßç ].,[)  ĄÒ½SčºĂISFLA ĊùÌÎSčÿ ¼öÌĆÒ×I SÌÒüS TI @ĄÒ½SčºĂI ć½I )ÐäI dßç ĊÒüá¹ bÌČĂI Iàù gčØÒå× gIáÎ Ìċ

õąIč× ¼üQÌëÑ āąÌ·Ñ VeS ĄÒ½SčºĂI ĊÒüÌ½ Ċ÷äčÑ ĊÞåĈ- $SCEĊÏÞĈ Ð¾ăÎÌÿ cQeâüI ÌÎ Ċ¶ ÐäI #Î ¼÷Ć× Včċ e ¼½Iá¹ ĄÒ½SčºĂI Ċ

SCE ĄÒ½SčºĂI )ÐäI dßąD ÐäßÎ ĊùÌÎSčÿ æČ× ĄÒ½SčºĂI @SFLA  ĄÒ½SčºĂI eQ gSÌÒüS gčºĂI ÌÎGA  ePSO  ć½I ĊÎ ÐäI dßç Í¾¶áÑ

ĊùÌÎSčÿ ā¶ Ð¾÷Ć× e QSIQ beTčąeá¶ ĊÎ Ċ¾Ïç gSÌÒÝÌä ĊùÌÎSčÿ áċ Ċ¶ LSčêĊÒäQ SQ Ìċ¼ą Ą¾åĀÑ áÒ·²č¶ gÌċĊÒäQ ć½I ÌÑ ßĈčç Ìċ

āÛą SQðI gÌċĊùÌÎSčÿ TI ĊÒäQ áċ ßĈTIQá°Î čØÒå× ĊÎ QčÝ ^IáĊùÌÎSčÿ ûăÒÞą [IčĈI TI dßĉ½ÌĆĈ µ½ gISIQ Ìċdßĉ½ÌĆĈ ć½I Ċ¶ ÐäI Ìċ Ìċ

āÛą SQdßç dßĉ¶Iá¯ ûăÒÞą gÌċdeá¹ â¾Ĉ e QčÝ deá¹ gÌîöI á¾ÔÆÑ ÐÛÑ ĊÒäQ áċ SQ ĊùÌÎSčÿ áċ ¼üáð TI )ßĈI ß÷Î )ßĉÒåċ áº½Q gÌċ

Òå× SQ Ąċ @ĊăÚáą ßĉ² TIbÌ¾¯ e LÌöĖðI gáäIáä gčØÒå× SQ Ąċ e ¼ăÛą gčØ¼ą æÞ¯ Ìċ¼ą ĊąIQI čØÒå× e Qčç ĊÎ ÌÑ ßÎÌ½

 ĄÒ½SčºĂI )ßäáÎ ¼½IáºĆċ Yáç SFLA  Ð¾ăÎÌÿ¼ą e QSIQ gáäIáä gčØÒå× gIáÎ ¼½ĕÌÎ Qßö @¼ñÝá¾ù @¼ñÝ āÊÌåą TI gSÌ¾åÎ ßĈIčÑ

 āÚ IS dá¾ù e ïăÒÞą Ù¾Ûê )ßĉ¶¼üQÌëÑ ĄÒ½SčºĂI LSÌ²čăü  ā·ç SQ ĊùÌÎSčÿ, )ÐäI dßç dQSeD 

 

                                                           
1 Shuffled Frog-Leaping Algorithm 

 
2 Shuffled Complex Evolution 
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ĊùÌÎSčÿ Ċ¾ĂeI Ð¾÷Ć×dTÌÎ ć¾Î ¼üQÌëÑ LSčê ĊÎ ĄÒ½SčºĂI ć½I SQ Ìċ¼ą ß¾ĂčÑ ĊăËåą dßç û½á÷Ñ gÌċ ĊñÎIS þÏð Ð¾÷Ć× ć½I )Qčç

, ¼ą ß¾ĂčÑ5Qčç 

$,# ( )i h i

i i i ix x x xa= + - 

 ĊñÎIS ć½I SQix  @Ð¾÷Ć× TI čîö áċ aQÌ÷ą SIßĀąi

ix  á¾úÒą ć¾ÊÌ¯ cIá¶ix   @h

ix  Î cIá¶á¾úÒą gĕÌ ix  ea  SIßĀą µ½

 ć¾Î ¼üQÌëÑ+  e, áċ )ÐäI ĊùÌÎSčÿ áºĈÌ½ÌĆĈ µ½ dIS āÚ āÎÌÿ ačÏÿ SQ Ċĉ¾ČÎ ĊĂÆåągTÌä ÐäI Ċ¶ gISIQ µ½ SIßĀą ¼ºÒå½Ìç ÐäI . 

ĊùÌÎSčÿÌç UÌäIáÎ e ¼ĂeâĈ LSčê ĊÎ ÌċĄ¾åĀÑ ûăÒÞą ĊÒäQ ßĉ² ĊÎ ã°ä e dßç ÍÑáą ßĈSIQ Ċ¶ ¼ºÒå½¼ą gßĉÎĄ¾åĀÑ )ßĈčç-

 gßĉÎP  ĊÎ ĊùÌÎSčÿm  ĊùÌÎSčÿ @beQ ĊöčĆØą SQ beQ ĊùÌÎSčÿ @aeI ĊöčĆØą SQ aeI ĊùÌÎSčÿ Ċ¶ QčÎ ßċIčÝ LSčê ć½ßÎ ĊöčĆØąm  bI

 ĊöčĆØą SQm  bI ĊùÌÎSčÿ e1m+ ¼ą SIáÿ aeI ĊöčĆØą SQ bI ĊöčĆØą áċ hÌÒ½ÌČĈ )Qá¾¹m  āąÌçn  čîöþÎÌñą  ĊñÎIS- 5QčÎ ßċIčÝ 

$-# P m n= ³             

 ĊùÌÎSčÿ Ð¾÷ÿčą ĊöčĆØą áċ SQi ¼ºÒå½Ìç ć½áÒČÎ ÌÎ$ áÒČÎ ĊùÌÎSčÿ ć¾Î ^ĖÒÝI UÌäI áÎ @bIbFć½áÑßÎ ÌÎ$ áÑßÎ ĊùÌÎSčÿ e # 

¼ºÒå½ÌçwF ĊĂQÌ÷ą TI dQÌýÒäI ÌÎ #.¼ą ÐäßÎ á½T5ß½D 

$.# ( )g b wF F Fa= -  

 ĊñÎIS SQ. @a  ć¾Î ÐÝIčĉ·½ ¼üQÌëÑ SIßĀą µ½+  e,  ĊñÎIS ïäčÑ ĊùÌÎSčÿ ß½ß× Ð¾÷ÿčą )ÐäI/ ¼ą ÐäßÎcD SQ ß½D maxD 

¼ą ĊùÌÎSčÿ Ð¾÷ÿčą SQ Ċ¶ ÐäI ¼ÑIá¾¾úÑ áÕ¶IßÚ)Qá¶ aÌĆöI cIčÑ 

$/# 
w c w gF p F F= +                    

max maxgD F D¢ ¢-  

á¹I ć½I á¾¾úÑ @Ð¾÷ÿčą ĊùÌÎSčÿgI ÌÎ ¼ºÒå½Ìç ß¾ĂčÑ áÒČÎ Qá¶ ć½I ĊùÌÎSčÿ ć½âº½Ì× ĊùÌÎSčÿ áÑßÎ ¼ą¾ù SQ )Qčçá ć½I @LSčê 

ĊùÌÎSčÿ ÌÎ ć½áÒČÎ ¼ºÒå½Ìç SQ  Ð¾÷Ć× ā¶
gF  ć½âº½Ì×bF  ĊĂQÌ÷ą SQ. ĊùÌÎSčÿ e dßç ß½ß× ß¾ĂčÑ ¼ą ÌÑ ßĉ½Dáü ć½I )Qčç

¼ą Iß¾¯ ĊąIQI ûÿčÑ gÌċSÌ¾÷ą TI ¼·½ ĊÎ cß¾äS Ì½ āąÌ¶ ¼½IáºĆċ)ßĉ¶ 



1 
 

-(-( Æù ûĀĊÅđĀù¾åĂî{É ĂþĊĄz Ĉ³v¾Õ ĂöuxĒÑwå ćwă 

Ċĉ½âċ cQá¶ āÿIßÚ TI ÐåÑSÌÏö ^ßċ õÎÌÑ @æċe´¯ ć½I SQĊĂčĂ Ċĉ½âċ āąÌç Ċ¶ Ċ·Ïç ā¶ gÌċ Ċ¶ ÐäI gSIQáÏ¶ÌÝ Ċĉ½âċ e gSIà¹

 ĄÒ½SčºĂI TI dQÌýÒäI ÌÎSFLA ¼ą āÿIßÚ ĊÎ ĊñÎIS LSčê ĊÎ ^ßċ õÎÌÑ ć½I )ßäS0 ¼ą û½á÷Ñ5Qčç 
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 @ĊñÎIS ć½I SQF õĆ× Ċ·Ïç gIá×I Ċĉ½âċ õÎÌÑ @JĖíÌü gSeD
pK ĊĂčĂ Ċĉ½âċ õÎÌÑ @gSIà¹

id  ĊĂčĂ áñÿi @bI iE   ïäčÒą þĆö

ĊĂčĂ gSIà¹SÌ¶i  bI  @
iL   ĊĂčĂ ačði  @bIN ĊĂčĂ ā¶ QIß÷Ñ@Ìċ 

jK bQD Ċĉ½âċ õÎÌÑ@eS 
jh bQD [ÌýÑSI geSj  e bIM  ā¶ QIß÷Ñ

bQDĊĉ½âċ þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )ÐäI ÌċeSbQD e rÌ°Ć¯ ĊÎ YčÎáą gÌċÑ )ÐäI dßèĈ ĊÒüá¹ áôĈ SQ ÌċeSĊĂčĂ Ċĉ½âċ õÎÌgSIà¹ bQD Ċĉ½âċ õÎÌÑ e eS

 ^ßċ õÎÌÑ āÚ gIáÎ â¾Ĉ ïÎIeS TI beQ e aeI gQSčą Ċ÷ĂÌñą gIáÎ1  e2  TI bčä gQSčą Ċ÷ĂÌñą gIáÎ @ ïÎIeS3  e4 ÐäI dßç dQÌýÒäI5 
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$2# 
1,2

2250j mK h= +  

 

$3# 
3

1.53 1.47

10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l lp l lK d E E d= + +  
 

$4# 
3

41.46j mK h=  

ĊĂčĂ SQ Ðöáä áÕ¶IßÚ e āÿIßÚ Ð½ÌöS cč³Ćċ gQß÷Òą QSIčą āąÌç â¾Ĉ ĊĂÆåą LIQč¾ÿ ¼¯č·åăÑ dßöÌÿ ß¾ÿ @¼ºÒäč¾¯ ß¾ÿ @Ìċ

ĊĂčĂĊĂčĂ ¼¹ßçá¯ ß¾ÿ @Ìċù e Ìċ5ÐäI dßç dQSeD á½T SQ āąÌ¶ Sčð ĊÎ Ċ¶ ÐäI dá¾ 

dá¹ SQ cÌ½á× ¼ºÒäč¾¯ ß¾ÿ)ßçÌÎ áÎIáÎ ß½ÌÎ dá¹ áċ SQ ¼×eáÝ e gQeSe ¼ÎQ [čĆØą ß¾ÿ ć½I þÏð 5Ċ·Ïç gÌċ 
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° =- " =ä  

 ĊñÎIS SQ,+@ iN ĊĂčĂ QIß÷Ñ dá¹ ĊÎ āëÒą gÌċi  @iQ  ĊĂčĂ SQ JĖíÌü cÌ½á× ¼ÎQ SIßĀąl  bIdá¹ ć¾ÎÌą$ i dá¹ ej ¼ÎQ Ċ¶ #

 ÐÏÕą dá¹ ĊÎ gQeSeÝ ¼ÎQ eá @ÐäI ¼ýĉą dá¹ TI ¼×eiq  dá¹ ĊÎ gQeSe JĖíÌü cÌ½á× ¼÷íčą ¼ÎQ SIßĀąi  ekdá¹ QIß÷Ñ gÌċ

)ÐäI Ċ·Ïç 

ĊĂčĂ SQ 5cÌ½á× Ðöáä ß¾ÿJĖíÌü gÌċáÕ¶IßÚ Ðöáä @ÌċeS ĊĂčĂ ¼¹ß¾ÊÌä e æ½Ìäáü TI õĈÌą¼ą JĖíÌü gÌċ āÿIßÚ Ðöáä e Qčç

ĊÑ TI gá¾¹čă× gIáÎ â¾ĈĊĂčĂ cßç Qeßåą e ßąÌ× QIčą ¼ĉ¾èĈ¼ą û½á÷Ñ Ìċ ĊñÎIS$Qčç,,#5 

$,,#              min maxlV V V¢ ¢          1,2,....,l N" =  

 ĊñÎIS SQ,, @lV  ĊĂčĂ SQ cÌ½á× Ðöáäl  @bImaxV ĊĂčĂ SQ cÌ½á× Ðöáä SIßĀą áÕ¶IßÚ @ÌċminV SQ cÌ½á× Ðöáä SIßĀą āÿIßÚ

ĊĂčĂe ÌċN ĊĂčĂ ā¶ QIß÷Ñ)ÐäI Ċ·Ïç gÌċ 

ĊĂčĂ āÿIßÚ Í¾ç ß¾ÿĊĂčĂ Í¾ç @āÿIßÚ Ðöáä ć¾ąÆÑ gIáÎ 5eáÎĖíÌü gÌċ ć½I )ßĉçÌÎ áÒè¾Î TÌØą āÿIßÚ Í¾ç TI ß½ÌÎ JĖíÌü gÌċ

 ĊñÎIS LSčê ĊÎ ß¾ÿ,- ¼ą û½á÷Ñ5Qčç 

$,-#         minlS S²                        1,2,....,l N" =  

 ĊñÎIS SQ,- @lSĊĂčĂ SQ Í¾ç SIßĀąl  @bIminS  e TÌØą āÿIßÚ Í¾çN ĊĂčĂ ā¶ QIß÷Ñ)ÐäI Ċ·Ïç gÌċ 
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ß¾ÿ öþĆ gSIà¹SÌ¶ ĊĂčĂgSIà¹SÌ¶ þĆö 5Ìċ ĊĂčĂ ÌċbTĕ ÐäI Ċ¶ SQ µ½ TÌØą dQeßÛą áÕ¶IßÚ e āÿIßÚ SIáÿ  þĆö āÿIßÚ )Qá¾¹

Ü½ TI gá¾¹čă× gIáÎ ïäčÒąJD TI ¼çÌĈ LĖ·èą ā¾ĂQ ĊÎ ć¾ĉ³Ćċ e ¼¹QT¼ą û½á÷Ñ ¼ĉ¾ąTá½T gÌċ ĊñÎIS þÏð ā¾ĂQ ć¾Ćċ ĊÎ )Qčç

,. ¼ą û½á÷Ñ5Qčç 

$,.#            min maxlE E E¢ ²          1,2,....,l N" =  

lEþĆö ïäčÒą gSIà¹SÌ¶  ĊĂčĂl@bI Ċ¶ SQ ĊñÎIS _čümaxE áÕ¶IßÚ SIßĀą þĆö gSIà¹SÌ¶ ĊĂčĂ e ÌċminE āÿIßÚ SIßĀą þĆö 

gSIà¹SÌ¶ ĊĂčĂÐäI Ìċ. 

ß¾ÿ þĆö cÌ½á× JĖíÌü SQ ĊĂčĂß¾ÿ ć½I  5Ìċ IS ¼ącIčÑ UÌäIáÎ þĆö ¼ÏåĈ ÐÏåĈ$ cÌ½á× ¼¹ßçá¯ ĊÎ #cÌ½á× ā·ç  ïÎIeS,/  e

,0 û½á÷Ñ 5Qá¶ 

$,/#      
min maxlb b b¢ ¢              1,2,....,l N" =  

$,0# 
   ( )l l

y

d
b=                            1,2,....,l N" =  

 _čü ïÎIeS SQlb   ĊĂčĂ SQ cÌ½á× ¼¹ßçá¯ ÐÏåĈl  @bIminb ßçá¯ ÐÏåĈ āÿIßÚĊĂčĂ SQ cÌ½á× ¼¹ @Ìċmaxb  ÐÏåĈ SIßĀą áÕ¶IßÚ

ĊĂčĂ SQ cÌ½á× ¼¹ßçá¯ e Ìċly  ĊĂčĂ cÌ½á× þĆöl)ÐäI bI 

ĊĂčĂ ¼¯č·åăÑ dßöÌÿ ß¾ÿĊĂčĂ áñÿ 5ÌċÒ¹SâÎ Ċ¶ ÐäI bTĕ dá¹ áċ TI ¼×eáÝ gÌċĊĂčĂ áñÿ geÌåą Ì½ á5ßçÌÎ dá¹ cD ĊÎ gQeSe gÌċ 

$,1#    l ld d²                              1,2,....,l N" =  

 ĊñÎIS SQ,1 @ld  ĊĂčĂ ÐäQĕÌÎ gSÌØÑ gÌċáñÿ ĊöčĆØąl  bI )ÐäI 

 5¸ĉ¾ĈÌą ¼·¾ĂeSß¾ċ ĊĂQÌ÷ą Ċ×čÑ ÌÎ ć½I ĊÎ æċe´¯ ć½I SQ ¼ÚIáð ¼ÎQ Ċ¶IàĂ @ÐäI ĊĂÌåą LÌíeáýą Câ× hÌüáê  e áñÿ ĊÏäÌÛą

ą cIčĉö ĊÎ gSÌýÚ þĆö cč³Ćċ ¼·¾ĂeSß¾ċ ïÎIeS áº½Q TI dQÌýÒäI æċe´¯ ć½I SQ ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ Ą¾ĆëÑ á¾úÒ

Ì¾ă½e câ¾ċ Ì½ PÌÏå½Ie ¼äSIQTI e dQčÏĈ áôĈßą âą ĊĂQÌ÷ą ¸ĉ¾ĈÌą ¼·¾ĂeSß¾ċ gIáÎ ĊÏäÌÛą Ðöáä cÌ½á× SQ ĊĂčĂÌċ e gÌċáÒąISÌ¯ á½Ìä 

cÌ½á× dQÌýÒäI ¼ą5Qčç 

$,2# 
   

2 1

3 2
1

l l l lQ r s
n
a=                   1,2,....,l N" =  

 ĊñÎIS SQ,2 @n  @¸ĉ¾ĈÌą Í½áíla ĊĂčĂ õñĀą ÙñälcÌ½á× þĆö SQ bIly   elr  ĊĂčĂ ¼·¾ĂeSß¾ċ [Ì÷çl  cÌ½á× þĆö SQ bI

¼ąßçÌÎčĂ SQ ¼¶Ì·ñêI ÐüI TI Xáü µ½ cIčĉö ĊÎ ć¾ĉ³Ćċ )ĊĂÐäI dßç áôĉüáê â¾Ĉ Ìċ)  

ß¾ÿ SÌñÿI gSÌØÑ ĊĂčĂáñÿ Ċ¶ ÌØĈD TI 5ÌċĊĂčĂ gÌċáñÿ ć½I SIßĀą ā¾ĂQ ć¾Ćċ ĊÎ ßĉÒå¾Ĉ ĊÒäč¾¯ Ìċ¼ą JÌÞÒĈI gSÌØÑ SÌñÿI TI Ìċ )Qčç

5ć½IáÎÌĉÎ 

$,3#    ld DÍ                              1,2,....,l N" =  

 ĊñÎIS SQ,3 D ĊĂčĂ gSÌØÑ SÌñÿI ĊöčĆØąJĖíÌü gÌċ )ÐäI á¾úÒą eQ TI hÌąEčÑ JĖíÌü Ċ·Ïç Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáð ĊĂÆåą SQ Ą¾ĆëÑ gÌċ

ĊĂčĂ áñÿ $ ßĉÒåċ ĊÒåå¹ e ĊÒäč¾¯ [čĈá¾úÒą ãĉ× TI ÌċĊĂčĂ gSIà¹SÌ¶ þĆö e ĊÒåå¹ gÌċá¾úÒą ãĉ× TI ÌċSQ )#ĊÒäč¾¯ gÌċ  ć½I

ĊĂčĂ áñÿ @æċe´¯dá¹ TIáÑ e Ìċá¾úÒą cIčĉö ĊÎ Ċ·Ïç gÌċ)ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ĊăËåą Ą¾ĆëÑ gÌċ 

.(-( ć¹½Āù ĂÞõwÖù Ĉå¾Þù 

  Ċ·Ïç ¼ÚIáð LÌ¾Êâ× Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ¼ĆĈ UáÒäQ SQ ¼ąčĆö LSčê ĊÎ JĖíÌü gÌċ ĄÒ½SčºĂI Qá·ăĆö ¼äSáÎ Sčôĉą ĊÎ @ßçÌÎ

SFLAĊ·Ïç @ÌÎ ¼íáü ¼½Ìċ dTIßĈIæċe´¯ SQ ačĆ÷ą LSčê ĊÎ Ċ¶ LeÌýÒą gÌċ @ÐäI dßç dQÌýÒäI Ċĉ¾ąT ć½I SQ dßç bÌØĈI gÌċ

ā·ç SQ Ċ¶ ßĈßç JÌÞÒĈI$ gÌċ- @.  e/dßç dQIQ cÌèĈ #)ßĈI 

 dSÌĆç gQSčą Ċ÷ĂÌñą, 5SQ Ċ¶ SčñĈÌĆċ Ċ·Ïç - Ċ·Ïç )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ  gISIQ-+  e ĊĂčĂ-, ÐäI dá¹ )IßöI Ċ·Ïç ć½I SQ Q

ĊĂčĂ SeÌØądá¹ dSÌĆç @ÌċĊĂčĂ dSÌĆç @Ċçeá¶ āÝIQ QIßöI e Ìċ¼ą cÌèĈ IS Ìċ)ßċQ 
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ôîÉ-)  ć¹½Āù ĂÞõwÖù xĒÑwå Ăî{É óÿv],3[ 

TI JĖíÌü Ċ·Ïç ¼ÚIáð gIáÎ @gQSčą Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ  )ÐäI dßç dQÌýÒäI ¸ĉ¾ĈÌą ĊĂQÌ÷ą ÌÎ áÎIáÎ gáÎT Í½áí @á¯ ï½Iáç SQ+,.*+ 

¼ąć¾ĉ³Ćċ )ßçÌÎÚ @ Í¾ÑáÑ ĊÎ Ðöáä áÕ¶IßÚ e āÿIß-  e,-  Í¾ÑáÑ ĊÎ ¼¹ßçá¯ ÐÏåĈ áÕ¶IßÚ e āÿIßÚ @Ċ¾ĈÌÔ áÎ Lčü,*+  e4*+  e

 æçč¯ āÿIßÚ3  gSÌØÑ gÌċáñÿ )ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ Lčü,- @,0 @,3 @-, @-/ @.+ @.1 @/-  e/3 áÒąISÌ¯ ¼ąÌĆÑ )ÐäI ±ĉ½I-

ăËåą āÚ gIáÎ aeI gQSčą Ċ÷ĂÌñą Ċ·Ïç ĊÎ YčÎáą gÌċ aeß× SQ Ċ- )ÐäI dßç dQSeD 

 
óÿº«- ) ¾¤ùv½w~xĒÑwå Ăî{É ćwă ć¹½Āù ĂÞõwÖù óÿv 

 dSÌĆç

ĊĂčĂ 

 dá¹ dSÌĆç

ć¾½Ì¯ÐäQ  

 dá¹ dSÌĆç

ÐäQĕÌÎ 

 [ÌýÑSI

 ÐäQĕÌÎ

#Lčü$ 

ć¾½Ì¯ [ÌýÑSIäQ Ð

#Lčü$ 

 ĊĂčĂ ačð

#Lčü$ 

 ¼ÚIáð ¼ÎQ

 Í÷·ą Lčü$

#Ċ¾ĈÌÔ áÎ 

¼÷ĆØÑ ¼ÎQ 

¼ÚIáð 

, -- ,, 0++ /40 .0+ / / 

- .. -- /40 /32 /++ . 2 

. /- .. /32 /3+ .0+ - 4 

/ .- ,- /4+ /30 /++ / / 

0 /- .- /30 /3+ /.+ / 3 

1 0- /- /3+ /2+ 00+ 0 -- 

2 ./ -. /4+ /30 0++ 3 3 

3 /. ./ /30 /20 /0+ / ,- 

4 0- /. /20 /2+ .0+ / ,1 

,+ 1, 0- /2+ /10 0++ 1 .3 

,, /, ., /30 /20 0++ 4 4 

,- 0, /, /20 /2+ .0+ 2 ,1 

,. 1, 0, /2+ /10 .0+ / -+ 

,/ 2, 1, /10 /00 010 2 10 

,0 0. // /13 /1/ /++ / / 

,1 1- 0. /1/ /1+ .++ - 1 

,2 2, 1- /1+ /00 ./0 . 4 

,3 3, 2, /00 /0, /++ 2 3, 

,4 4, 3, /0, //3 0++ - 3. 

-+ ,+ 4, //3 //0 1,- 0 33 
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Ćç gQSčą Ċ÷ĂÌñą dSÌ- ā·ç SQ Ċ¶ SčñĈÌĆċ  5. ÐäI dßç dQSeD@  gISIQ Ċ·Ïç ć½I1  e ĊĂčĂ2  â¾Ĉ Ċ·Ïç ć½I SQ )ÐäI dá¹ QIßöI

ĊĂčĂ SeÌØądá¹ dSÌĆç @ÌċĊĂčĂ dSÌĆç @Ċçeá¶ āÝIQ QIßöI e Ìċ¼ą cÌèĈ IS Ìċ)ßċQ 

 

 
 ôîÉ.)  ć¹½Āù ĂÞõwÖù xĒÑwå Ăî{É ÷ÿ¹],,[ 

 

 Ðöáä áÕ¶IßÚ Ċ·Ïç ć½I SQ/ ÔáÎ áÒą ¼¹ßçá¯ ÐÏåĈ áÕ¶IßÚ @Ċ¾ĈÌ3*+ ĊÎ áÕ¶IßÚ e āÿIßÚ Í¾ç @áÒą µ½ æçč¯ áÕ¶IßÚ @

 e áýê Í¾ÑáÑ0 áñÿ )ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ßêSQ ĊăËåą ć½I SQ gSÌØÑ gÌċ,0*+ @-*+ @.*+ @/*+ @0*+ @1*+ @2*+ @3*+ @, @-*,  e

/*, áÒąISÌ¯ ¼ąÌĆÑ )ÐäI áÒągÌċ × SQ beQ gQSčą Ċ÷ĂÌñą Ċ·Ïç ĊÎ YčÎáą aeß. )ÐäI dßç dQSeD 

 
 óÿº«. ) ¾¤ùv½w~ ćwăxĒÑwå Ăî{É ć¹½Āù ĂÞõwÖù ÷ÿ¹ 

ĊĂčĂ dSÌĆç 
¾½Ì¯ dá¹ dSÌĆçć-

ÐäQ 

ÐäQĕÌÎ [ÌýÑSI 

#áÒą$ 

ć¾½Ì¯ [ÌýÑSIäQ Ð

#áÒą$ 

 dá¹ dSÌĆç

ÐäQĕÌÎ 
#áÒą$ ĊĂčĂ ačð 

 ¼÷ĆØÑ ¼ÎQ

 áÒ¾Ă $ ¼ÚIáð

#Ċ¾ĈÌÔáÎ 

, / 4 0*2  , -++ .*+  

- 0 20*1  ..*1  - -++ .*+  

. 1 40*1  .0*0  . -++ .*+  

/ 0 0*2  ..*1  / ,3+ 1*+  

0 1 ..*1  .0*1  0 ,3+ -*,  

1 2 .0*0  0 1 ,++ 3*,  

 

 dSÌĆç gQSčą Ċ÷ĂÌñą.5   ā·ç SQ Ċ¶ SčñĈÌĆċ/ ÐäI dßç dQSeD@  gISIQ Ċ·Ïç ć½I/+  e ĊĂčĂ-0  â¾Ĉ Ċ·Ïç ć½I SQ )ÐäI dá¹

ĊĂčĂ SeÌØą QIßöIdá¹ dSÌĆç @ÌċÝIQ QIßöI e ÌċĊĂčĂ dSÌĆç @Ċçeá¶ ā¼ą cÌèĈ IS Ìċ)ßċQ 

 



,+ 

 

 
 ôîÉ/ ) ć¹½Āù ĂÞõwÖù xĒÑwå Ăî{É ÷ĀÅ]-/[ 

 

Ċçč¹ SQĊ¾ýëÑ @Ċ·Ïç ć½I ÐäIS e ®² ć¾½Ì¯ gÌċ ĊĈÌÝ Í¾ÑáÑ ĊÎ ć¾ąT Ùñä TI [ÌýÑSI Ċ¶ QSIQ SIáÿ JĖíÌü gÌċ0*434 @ 0*43. 

 e0*42, )ÐäI ĊĂčĂ ¼ąÌĆÑ ačð Ìċ,++ )ÐäI áÒą ĊöčĆØąTI gI áñÿĊĂčĂ gÌċ TI Ìċ,++ ¼ă¾ą ÌÑ áÒą,0++ ¼ă¾ą ĊăêÌü ÌÎ áÒą0+ 

¼ă¾ąáÒą   TI,++  ÌÑ,+++ ¼ă¾ą ĊăêÌü e áÒą,++ ¼ă¾ą TI áÒą,+++  ÌÑ,0++ ¼ă¾ąáñÿ cIčĉö ĊÎ áÒądßç ¼üá÷ą gSÌØÑ gÌċ á½Ìä )ßĈI

áÒąISÌ¯ gQSčą Ċ÷ĂÌñą Ċ·Ïç gÌċ aeß× SQ bčä/ )ÐäI dßç dQSeD 

 
óÿº«/v½w~ )¾¤ù ćwă ć¹½Āù ĂÞõwÖù xĒÑwå Ăî{É÷ĀÅ 

max 6mV
s

= 0.015n= 
1

31m
sk= 

min 0.75mV
s

= min 2.5E m= max 10E m= 

min 0.0005S = min 0.1b = max 0.83b = 

.( ªĉw¤ý ¦´z ÿ 

ßç ĊÒý¹ Ċ¶ SčñĈÌĆċ Ċĉ¾ČÎ gIáÎ @æċe´¯ ć½I SQĊ·Ïç gTÌä$ ĊùÌÎSčÿ ¼üQÌëÑ æČ× ĄÒ½SčºĂI TI JĖíÌü gÌċSFLA dQÌýÒäI #

ĄÒ½SčºĂI TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ ÌÎ ĄÒ½SčºĂI ć½I TI dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ e ÐäI dßç gÌċGA @PSO  eSCE  dßç Ċå½ÌĀą )ÐäI SQ Ìċß¶ ¼ąÌĆÑ

ĊąÌĈáÎ ï¾Ûą ¼å½čĈMatlabR2017a aßą ĊĆċ SQ e ÐäI dßç ¼å½čĈß¶ e SIá·Ñ QIß÷Ñ @ÌċÌñÝ e ¼÷ä bÌØĈI ÌÎ Ċ¶ dßç ¼÷ä Ìċ

áÒąISÌ¯ĄÒ½SčºĂI ¼Ć¾ôĉÑ gÌċĊĈč¹ ĊÎ @ÌċĄÒ½SčºĂI Ċ¶ Qčç aÌĆöI gI)ßĉçÌÎ ĊÒçIQ IS QčÝ Qá·ăĆö ć½áÒČÎ Ìċ  cQá¶ āÿIßÚ ^ßċ õÎÌÑ

Ċĉ½âċ ĄÒ½SčºĂI SÌČ² ïäčÑ aeI gQSčą Ċ÷ĂÌñą JĖíÌü Ċ·Ïç gIáÎ ÌċGA @PSO @SCE  eSFLA  )ÐäI dßç ¼äSáÎÌÒĈ½Ö  TI āêÌÚ

ČÎ¾Ċĉ TÌäg āÊÌåą dßç āÚ JĖíÌü ĊĈčĆĈ Ċ·Ïç Ċä  SQ-+ Iá×Ig ¼ĂIčÒą  aeß× SQ0 )ÐäI dßç dQSeD 

 @aeI Ċ·Ïç SQ  ĄÒ½SčºĂISFLA  ĊÎ IS dßąD ÐäßÎ Ċĉ¾Ć¶ ÜäÌ¯ SIßĀą cIâ¾ą-  ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ  ßêSQPSO   cIâ¾ą ĊÎ @/  ßêSQ

 ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈGA  cIâ¾ą ĊÎ e.2  ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQSCE   Ċ¶ ÐäI ¼ĉ÷ą cIßÎ ć½I )ÐäI dß¾èÞÎ QčÏČÎSFLA  ÌÎ hÌÏ½áĀÑ

¼ÎÌ½TSI QIß÷Ñ ûëĈ ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ )ßäáÎ áº½Q ĄÒ½SčºĂI Ċä ĊÎ ÐÏåĈ áÒČÎ ¼ÎIč× ĊÎ ^ßċ õÎÌÑ gÌċ aeß× ĊÎ Ċ×čÑ0  ĄÒ½SčºĂISFLA 

ĄÒ½SčºĂI á½Ìä ĊÎ ÐÏåĈ áÑQÌĆÒöI āÎÌÿ áº½Q ĄÒ½SčºĂI Ċä ĊÎ ÐÏåĈ Ċĉ¾ČÎ JIč× ĊÎ cß¾äS áôĈ TI ĊØ¾ÒĈ SQ )QSIQ gáÒĆ¶ SÌ¾÷ą ^IáÛĈI Ìċ

)ÐäI 

 



,, 

 

 óÿº«0ĂþĊĄz ªĉw¤ý ) ½¹ xĒÑwå Ăî{É ĂýĀúý ĂÅ ć¿wÅ-+ v¾«v 

 QIß÷Ñ ć¾ºĈÌ¾ą

^ßċ õÎÌÑ ¼ÎÌ½TSI 
ą ^IáÛĈISÌ¾÷ 

Ċĉ½âċ cQá¶ āÿIßÚ ^ßċ õÎÌÑÌċ 
ĄÒ½SčºĂI [čĈ Ċ·Ïç dSÌĆç 

ć¾ºĈÌ¾ą áÕ¶IßÚ āÿIßÚ 

1/+++ 3,*-2/,0 -0//1+ .,33.4 --0/3+ SCE 

, 
.222/ /3*0/11 -+3.-, .-00.- -+.-/4 SFLA 

02+1. 20*,22,2 --3.3, -2-,14 -+4,,1 GA 

1++++ 1/*3+,3 -+331- -/+334 -+/,.3 PSO 

1/+++ ,-*,-,.3 ,024., ,30-/- ,/+/0/ SCE 

- 
.222/ .*,,/+- ,0+1.1 ,1/434 ,-4033 SFLA 

02+1. 33*41+. ,/,.33 ,0.2,1 ,-4033 GA 

1++++ .2*4./1 ,/-33+ ,13./, ,-4033 PSO 

13+33 +-30*,/41 11/*,,04/- ,/+*,/1+,+ ,4,*4220, SCE 

. 
1+13+ /420*,+,, /.2*3,+0/ +-,*3/11. 0.+*24+24 SFLA 

,-.,.2 ,2,*,013 00-*3.0.- ,/0*31130 244*3,14- GA 

,.-,.- .2.*,/01 /4+*3/0.3 0.1*31,.. .4/*3-1+1 PSO 

 

 ć¾ĉ³Ćċ aeß× SQ1á¾úÒą @ ĄÒ½SčºĂI ïäčÑ dßąD ÐäßÎ Ą¾ĆëÑ gÌċSFLA )ÐäI dßç dQSeD aeI gQSčą Ċ÷ĂÌñą gIáÎ 

 
 óÿº«1wă¾Ċâ¤ù ćv¾z āºùj ¢Åºz ¾ĉ¹wêù ) ø¤ĉ½Āòõv ÔÅĀ£ óÿv ć¹½Āù ĂÞõwÖù øĊúÎ£ ćSFLA 

 dSÌĆç

ĊĂčĂ 

dá¹ dSÌĆç  ĊĂčĂ áñÿ

#±ĉ½I$ 

#Lčü$ gSÌýÚ þĆö  dSÌĆç

ĊĂčĂ 

dá¹ dSÌĆç  ĊĂčĂ áñÿ

#±ĉ½I$ 

#Lčü$ gSÌýÚ þĆö 

ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ 

, -- ,, , +0*3  ,1*3 ,, /, ., -0*, +4*3 +0*3 

- .. -- -0*, ,1*3 +-*3 ,- 0, /, 20*, +0*3 +/*3 

. /- .. -0*, +-*3 +,*3 ,. 1, 0, 20*, +/*3 34*,+ 

/ .- ,- , +-*3 -3*3 ,/ 2, 1, . 34*,+ +-*3 

0 /- .- 0*, -3*3 +,*3 ,0 0. // , ,*3 ,/*4 

1 0- /- 20*, +,*3 11*3 ,1 1- 0. -0*, ,/*4 +-*3 

2 ./ -. 0*, /1*3 ,-*3 ,2 2, 1- 0*, +-*3 +-*3 

3 /. ./ 0*, ,-*3 +.*3 ,3 3, 2, 0*. +-*3 3 

4 0- /. 20*, +.*3 11*3 ,4 4, 3, 0*. 3 4*3 

,+ 1, 0- 0*- 11*3 34*,+ -+ ,+ 4, 0*. 4*3 -*,, 

 

 ĄÒ½SčºĂI Ċä ïäčÑ dßąD ÐäßÎ gáäIáä Ċĉ¾Ć¶ SIßĀą beQ Ċ·Ïç SQPSO @GA  eSFLA Î ÐäI áÎIáÎ ć¾ºĈÌ¾ą TI ā¾ĂQ ć¾Ćċ Ċ

 Ö½ÌÒĈ-+ ĄÒ½SčºĂI Qá·ăĆö Ċå½ÌĀą ÐČ× ¼ĂIčÒą gIá×I ¼ą dQÌýÒäIÜäÌ¯ ć¾ºĈÌ¾ą @ĊăêÌÚ Ö½ÌÒĈ þÏð )Qčç TI dßąD ÐäßÎ ¼½ÌČĈ gÌċ

ĄÒ½SčºĂI gÌċPSO  eGA  Í¾ÑáÑ ĊÎ-2  e,2 ÜäÌ¯ ć¾ºĈÌ¾ą TI ßêSQ ĄÒ½SčºĂI ïäčÑ dßąD ÐäßÎ ¼½ÌČĈ gÌċSFLA ĊÒÏĂI )ÐäI áÒČÎ 

 ĄÒ½SčºĂI Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎSFLA ĄÒ½SčºĂI ïäčÑ ĊÒüÌ½ ÐäQ gáäIáä Ċĉ¾Ć¶ SIßĀą ĊÎ hÌĀ¾ÿQ gÌċPSO  eGA  ć½áÒè¾Î )ÐäI dß¾äS

ÜäÌ¯ ć¾ºĈÌ¾ą bčä ĊÏÑS SQ ĄÒ½SčºĂI ć½I QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ e gSIß½Ì¯ ZÌÛĂ TI Ċ¶ ÐäI ć½I áºĈÌèĈ hÌüáê ĄÒ½SčºĂI ć½I TI dßąD ÐäßÎ gÌċ

¼ą SIáÿö )Qá¾¹QIß÷Ñ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ ć½I áÎ deĖ  ĄÒ½SčºĂI SQ ^ßċ õÎÌÑ ¼ÎÌ½TSI áÒĆ¶SFLA  QčÝ TI ¼Č×čÑ āÎÌÿ Qá·ăĆö ĄÒ½SčºĂI ć½I

 aeß× ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI dQIQ cÌèĈ0  ĄÒ½SčºĂIPSO ĄÒ½SčºĂI á½Ìä ĊÎ ÐÏåĈ Ċä ĊÎ ÐÏåĈ ĊØ¾ÒĈ SQ QSIQ gáÒĆ¶ SÌ¾÷ą ^IáÛĈI Ìċ

 )ÐäI áÑSIß½Ì¯ áº½Q ĄÒ½SčºĂI ć¾ĉ³Ćċ aeß× SQ2á¾úÒą @ ĄÒ½SčºĂI TI dßąD ÐäßÎ Ą¾ĆëÑ gÌċSFLA  dQSeD beQ gQSčą Ċ÷ĂÌñą gIáÎ

)ÐäI dßç 



,- 

 

 óÿº«2 ø¤ĉ½Āòõv ÔÅĀ£ ÷ÿ¹ ć¹½Āù ĂÞõwÖù øĊúÎ£ ćwă¾Ċâ¤ù ćv¾z āºùj ¢Åºz ¾ĉ¹wêù )SFLA 

 dSÌĆç

ĊĂčĂ 

dá¹ dSÌĆç  ĊĂčĂ áñÿ

¼ă¾ą$#áÒą 

#áÒą$ gSÌýÚ þĆö 

ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ äQĕÌÎÐ ć¾½Ì¯ÐäQ 

, , / /++ , 0 

- - 0 0++ 0 , 

. . 1 /++ , 0 

/ / 0 1++ 0 , 

0 0 1 2++ , 0 

1 1 2 3++ 0 31*, 

 

bčä Ċ·Ïç SQ eQ ĊÎ ÐÏåĈ cD Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą QIß÷Ñ Ċ¶ æ¾Î áº½Q Ċ÷ĂÌñą QSčą Ċ·Ïç ĄÒ½SčºĂI @ÐäI áÑSFLA  gáÒČÎ Qá·ăĆö

ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈcQá¶ Iß¾¯ SQ áº½Q gÌċ  ĄÒ½SčºĂI ć½I ïäčÑ dßąD ÐäßÎ þăñą Ċĉ¾ČÎ ÜäÌ¯ Ċ¶ gSčð ĊÎ )QSIQ þăñą Ċĉ¾Ć¶ SIßĀą

 ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈGA  cIâ¾ą ĊÎ-*. êSQß ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ @PSO  cIâ¾ą ĊÎ.*/  ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ e ßêSQSCE  cIâ¾ą ĊÎ â¾Ĉ

,*,4 ÜäÌ¯ ć¾ºĈÌ¾ą áôĈ TI ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI áÒČÎ ßêSQD ÐäßÎ Ċĉ¾ČÎ gÌċ ĄÒ½SčºĂI @dßąSFLA  cIâ¾ą ĊÎ+*.  ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ

GA cIâ¾ą ĊÎ @,*/  ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQPSO  cIâ¾ą ĊÎ e/+  ĄÒ½SčºĂI ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQSCE cÌèĈ áąI ć½I )QSIQ gáÒČÎ Qá·ăĆö-

 Ċ¶ ÐäI ć½I dßĉċQ ĄÒ½SčºĂISFLA ÍäÌĉą Ð¾÷íe dßç ß¾ĂčÑ gÌČÎIč× gSIß½Ì¯ áôĈ TIĊÎ ÐÏåĈ gáÑ ĄÒ½SčºĂI áº½Q ć¾ĉ³Ćċ )QSIQ Ìċ

¼ą cÌèĈ IS QčÝ â¾Ĉ SÌ¾÷ą ^IáÛĈI éÝÌç Ċå½ÌĀą SQ Ċ¾îÿ ć½I ïäčÑ dßç ß¾ĂčÑ gÌČÎIč× SÌ¾÷ą ^IáÛĈI Ċ¶ gčÛĈ ĊÎ ßċQSFLA  TI

ĄÒ½SčºĂI áº½Q¼ÎÌ½TSI QIß÷Ñ ÌÎ ĄÒ½SčºĂI ć½I Ċ¶ ÐäI ¼ĂÌÚ SQ ć½I )ÐäI áÒĆ¶ ÌċI dßç IáºĆċ Ċĉ¾ČÎ JIč× ĊÎ áÒĆ¶ gÌċ áąI ć½I Ċ¶ Ðä

ć¾½Ì¯ gIá×I cÌąTĄÒ½SčºĂI ć½I ïäčÑ LÌÏäÌÛą áÑ ¼ą IS)ßĈÌäS  aeß× SQ3á¾úÒą @ ĄÒ½SčºĂI TI dßąD ÐäßÎ Ą¾ĆëÑ gÌċSFLA  gIáÎ

)ÐäI dßç dQSeD bčä gQSčą Ċ÷ĂÌñą 

 
 óÿº«3 ćwă¾Ċâ¤ù ćv¾z āºùj ¢Åºz ¾ĉ¹wêù )ù ĂÞõwÖù ø¤ĉ½Āòõv ÔÅĀ£ ÷ĀÅ ć¹½ÿ øĊúÎ¤SFLA 

 dSÌĆç

ĂčĂĊ 

dá¹ dSÌĆç  ĊĂčĂ áñÿ

¼ă¾ą$#áÒą 

#Lčü$ gSÌýÚ þĆö  dSÌĆç

ĊĂčĂ 

dá¹ dSÌĆç  ĊĂčĂ áñÿ

#±ĉ½I$ 

#Lčü$ gSÌýÚ þĆö 

ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ ÐäQĕÌÎ ć¾½Ì¯ÐäQ 

, - , ,0+ ,.*0  ,/*. -, ,. ,/ ,0+ 0.*/ 14*. 

- . - ,0+ 44*/ ,.*0 -- ,/ ,0 ,0+ 14*. ,/*0 

. . / ,++ 44*/ 4/*/ -. ,1 ,, -++ 41*- ,/*. 

/ / 0 ,0+ 4/*/ +3*0 -/ ,2 ,- ,0+ +,*0 //*. 

0 1 , -0+ ,0*/ ,/*. -0 ,3 ,. ,0+ -,*/ 0.*/ 

1 2 - ,0+ 44*- ,.*0 -1 ,4 ,/ ,0+ 3+*. 14*. 

2 3 . ,0+ +,*. 44*/ -2 -+ ,0 ,0+ 24*/ ,/*0 

3 4 / ,0+ .,*/ 4/*/ -3 ,2 ,1 ,0+ +,*0 41*- 

4 ,+ 0 .++ 10*. +3*0 -4 ,3 ,2 ,0+ -,*/ +,*0 

,+ 2 1 -0+ 44*- ,0*/ .+ ,3 ,4 ,0+ -,*/ 3+*. 

,, 3 2 ,0+ +,*. 44*- ., ,4 -+ ,0+ 3+*. 24*/ 

,- 3 4 ,0+ +,*. .,*/ .- -, ,1 ,0+ 23*0 41*- 

,. 4 ,+ -++ .,*/ 10*. .. -- ,2 ,0+ ++*/ +,*0 

,/ ,, 1 ,0+ ,/*. ,0*/ ./ -. ,3 ,0+ 20*. -,*/ 

,0 ,- 2 -++ //*. 44*- .0 -/ ,4 ,0+ 2+*. 3+*. 

,1 ,. 3 ,0+ 0.*/ +,*. .1 -0 -+ ,0+ 21*- 24*/ 

,2 ,/ 4 -++ 14*. .,*/ .2 -- -, ,++ ++*/ 23*0 

,3 ,0 ,+ ,0+ ,/*0 10*. .3 -. -- ,++ 20*. ++*/ 



,. 

 

,4 ,- ,, ,0+ //*. ,/*. .4 -. -/ ,++ 20*. 2+*. 

-+ ,. ,- ,0+ 0.*/ 14*. /+ -/ -0 ,++ 2+*. 21*- 

 

 dSÌĆç ā·ç SQ0 @JIč× ć¾ºĈÌ¾ą e ć½áÑßÎ @ć½áÒČÎ LIá¾¾úÑ ¼ĉÛĉą gIáÎ dßç ß¾ĂčÑ gÌċĊ·Ïç Ċä áċ )ÐäI dßç dQSeD  

 
 ôîÉ0xvĀ« üĊòýwĊù ÿ üĉ¾£ºz Iüĉ¾¤Ąz ¡v¾ĊĊâ£ Ĉþ´þù ) ø¤ĉ½Āòõv ÔÅĀ£ āºÉ ºĊõĀ£ ćwăSFLA  ćv¾z Ăî{É ĂÅ ¾ă 

 

 ĄÒ½SčºĂI TI dßąD ÐäßÎ ÜäÌ¯ ć½áÒČÎ e ć½áÑßÎ ¼·½QâĈ @aeI Ċ·Ïç SQSFLA  ĊăËåą āÚ SQ ĄÒ½SčºĂI ć½I cQčÎ QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ

¼ą ß¾½ÆÑ IS dßç Oáñą )ßĉ¶ ā·ç SIQčĆĈ0 beQ Ċ·Ïç SQ ¼ą cÌèĈ ĄÒ½SčºĂI Ċ¶ ßċQSFLA SIá·Ñ SQ¼ą IáºĆċ ¼½IßÒÎI gÌċ ÌÎ )Qčç

ĖÒÝI ĊÎ Ċ×čÑ¼ĉÛĉą ć¾Î Ċ×čÑ āÎÌÿ hÌÒÏåĈ ^ æ½IâüI Ð¾÷Ć× æ½IâüI @ĄÒ½SčºĂI ć½I õ½áä ¼½IáºĆċ e @ÜäÌ¯ ć½áÑßÎ e ć½áÒČÎ gÌċ

SIá·Ñ¼ą gáäIáä SIá·Ñ SÌÎ áċ SQ Qč×čą gÌċ)ßèÞÎ QčÏČÎ IS ĄÒ½SčºĂI ć½I QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ ßĈIčÑ  QIß÷Ñ Ċ¶ bčä Ċ·Ïç SQ ć¾ĉ³Ćċ

æ¾Î Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą¾ºĈÌ¾ą QSIQ gáÑæ¾Î ĊăêÌü dßç ß¾ĂčÑ gÌČÎIč× ć½áÑßÎ e ć½áÒČÎ @ć)ßĈSIQ Ąċ TI gáÑ 

 ā·ç SQ1 ĄÒ½SčºĂI ^ßċ õÎÌÑ ć½áÒČÎ LIá¾¾úÑ ¼ĉÛĉąûăÒÞą gÌċSIá·Ñ gITI ĊÎ ûăÒÞą gÌċ  )ÐäI dßç dQSeD aeI Ċ·Ïç gIáÎ Ċ¶

¼ą cÌèĈ ÐäI ÜäÌ¯ ć½áÒČÎ ¼½IáºĆċ SIQčĆĈ ^ĖÝáÎ Ċ¶ ßċQSFLA ĄÒ½SčºĂI á½Ìä āÏÿ Ìċ IáºĆċ gáäIáä Ċĉ¾ČÎ cIâ¾ą ĊÎ cß¾äS TI

dßç ĄÒ½SčºĂI á¾ÝÆÑ ÌÎ ¼½IáºĆċ )ßĈISFLA ¼ą)ßçÌÎ SIá·Ñ áċ SQ ^ßċ õÎÌÑ ¼ÎÌ½TSI QIß÷Ñ cQčÎ Ą¶ TI ¼çÌĈ ßĈIčÑ 
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ôîÉ1) ø¤ĉ½Āòõv ãºă Üzw£ üĉ¾¤Ąz ¡v¾ĊĊâ£ Ĉþ´þùĒÑwå Ăî{É ½¹ äö¤¸ù ćwă½v¾î£ ćv¿v Ăz wă xć¹½Āù ĂÞõwÖù óÿv 

 ā·ç SQ2 ĄÒ½SčºĂI ^ßċ õÎÌÑ ć½áÒČÎ LIá¾¾úÑ ¼ĉÛĉąûăÒÞą gÌċSIá·Ñ gITI ĊÎ ûăÒÞą gÌċ  Ċ¶ )ÐäI dßç dQSeD beQ Ċ·Ïç gIáÎ

¼ą cÌèĈ ßċQ ĄÒ½SčºĂISFLA õ½áäĄÒ½SčºĂI á½Ìä TI áÑÐäI dßç IáºĆċ Ìċ. 
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 ôîÉ2 )zw£ üĉ¾¤Ąz ¡v¾ĊĊâ£ø¤ĉ½Āòõv ãºă Ü xĒÑwå Ăî{É ½¹ äö¤¸ù ćwă½v¾î£ ćv¿v Ăz wăć¹½Āù ĂÞõwÖù ÷ÿ¹ 



,0 

 

 ā·ç SQ3 ĄÒ½SčºĂI ^ßċ õÎÌÑ ć½áÒČÎ LIá¾¾úÑ ¼ĉÛĉąûăÒÞą gÌċSIá·Ñ gITI ĊÎ ûăÒÞą gÌċ )ÐäI dßç dQSeD bčä Ċ·Ïç gIáÎ  gIáÎ

æ¾Î Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą QIß÷Ñ Ċ¶ â¾Ĉ bčä Ċ·Ïç¼ą dßċÌèą @QSIQ gáÑ Ċ¶ Qčçõ½áä ¼½IáºĆċ)ÐäI dQÌÒüI _ÌýÑI áÑ 

 

 ôîÉ3ø¤ĉ½Āòõv ãºă Üzw£ üĉ¾¤Ąz ¡v¾ĊĊâ£ ) xĒÑwå Ăî{É ½¹ äö¤¸ù ćwă½v¾î£ ćv¿v Ăz wăć¹½Āù ĂÞõwÖù ÷ĀÅ 

 ĄÒ½SčºĂI ßç dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċSFLA ĄÒ½SčºĂI áº½Q ĊÎ ÐÏåĈ IS ¼ÏäÌĉą Qá·ăĆö ÐåĈIčÑÌñą ć½I SQ þ¾ĀÛÑ QSčą gÌċ Ċ÷Ă

Q )QSeD ÐäßÎaeß× SQ ĊąIQI S4 QSčą Ċ·Ïç Ċä geS áÎ dßç bÌØĈI LÌĀ¾ĀÛÑ á½Ìä Ö½ÌÒĈ ÌÎ þ¾ĀÛÑ ć½I SQ Ċ÷ĂÌñą ć½I TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ @

)ÐäI dßç Ċå½ÌĀą þ¾ĀÛÑ ć½I SQ Ċ÷ĂÌñą 

 
 

óÿº«4¡wêĊê´£ ¾ĉwÅ wz ¾Ñw³ èĊê´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ) 

āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăî{É ā½wúÉ aßą ^ßċ õÎÌÑ Ċĉ¾ČÎ SIßĀą 

, 

 â¾ą aâĈe e8.-7 -10220 

¼ĉ¾ċ e âă½Ìą8..7 -/032/ 

 SÌèüIï ACOA 8./7 -/,/41 

 SÌèüIï RPSO 8.07 -/,,1- 

 cISÌ·Ćċ e SÌèüIï CA 8.17 -0./3. 

 cISÌ·Ćċ e gáċÌóï CA 8,,7 -/++3/ 

 áíÌÚ æċe´¯( SFLA -+.-/4 

- 
cISÌ·Ćċ e gQá¾¶â½I 817 -+.+00 

áíÌÚ æċe´¯( SFLA ,-4033 

. 

SÌèüI e ¼ĉ¾÷ą ï ACO-TGA 8.27 34013 

 SÌèüI e ¼ĉ¾÷ąï ACOA3 8,47 31-+/ 

SÌèüI e ¼ĉ¾÷ą ï CACOA-TGA3 8.37 31-+/ 

áíÌÚ æċe´¯( SFLA 24+24 

 



,1 

 

/( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ĄÒ½SčºĂI ¼½DSÌ¶ æċe´¯ ć½I SQSFLA  ĄÒ½SčºĂI Ċä ÌÎ ĄÒ½SčºĂI ć½I TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ e ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčąGA @PSO  e

SCE  )ÐäI dßç Ċå½ÌĀą ĄÒ½SčºĂI Ð¾ăÎÌÿ Ċ÷ĂÌñą Ö½ÌÒĈSFLA ĄÒ½SčºĂI áº½Q ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ ÌÎ ĊÒåĈIčÑ ĄÒ½SčºĂI ć½I Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ìċ

ĄÒ½SčºĂI Ö½ÌÒĈ ĊÎ ÐÏåĈ áÒĆ¶ ^ßċ õÎÌÑ ¼ÎÌ½TSI QIß÷Ñ gÌċSCE @GA  ePSO  cIâ¾ą ĊÎ IS ^ßċ õÎÌÑ ¼ÏäÌĉą ć¾ĉ³Ćċ )ßèÞÎ QčÏČÎ

Î Ą¶ ā¾ĂQ ĊÎĄÒ½SčºĂI á½Ìä ĊÎ ÐÏåĈ ^ßċ õÎÌÑ ¼ĈIčÝIáü e ¼ÎÌ½TSI QIß÷Ñ cQčJčăñą e Ċüáê ĊÎ ceáĀą @Iá×I cÌąT ZÌÛĂ TI Ìċ TI ÐäI áÑ

ć½I¼ą eS )ÐåĈIQ þüčą ĄÒ½SčºĂI µ½ IS ĄÒ½SčºĂI ć½I cIčÑĊ·Ïç Ą¾ĆëÑ gÌċá¾úÒą æ½IâüIĄÒ½SčºĂI Qá·ăĆö e dßç ¼äSáÎ gÌċ gÌċ

Ċ¶ QIQ cÌèĈ dQÌýÒäI QSčą  ĄÒ½SčºĂISFLA ĄÒ½SčºĂI á½Ìä ĊÎ ÐÏåĈ gáÒČÎ Qá·ăĆö ¼½ÌČĈ ĊØ¾ÒĈ áôĈ TI Ąċ @UÌ¾Āą sSâÎ āÊÌåą SQ Ìċ

)ÐäI dQá¶ ĊÊISI gáÒè¾Î gSIß½Ì¯ e QÌĆÒöI Ð¾ăÎÌÿ dßąD ÐäßÎ ÜäÌ¯ ĊÎ ÐÏåĈ ć¾½Ì¯ SÌ¾÷ą ^IáÛĈI e ć¾ºĈÌ¾ą ćÒçIQ ÌÎ Ąċ e QSIQ 

¼ą QÌČĉè¾¯TÌåĂßą SQ ¼ÑD LÌĀ¾ĀÛÑ SQ Ċ¶ QčçĊĉ¾ČÎ ĊÎ YčÎáą gJĖíÌü Ċ·Ïç gTÌä @ Ð¾ċÌą ć¾ĉ³Ćċ )Qčç ¼äSáÎ â¾Ĉ rÌ°Ć¯ LIáÔI

 ĄÒ½SčºĂI SQ dßç dQÌýÒäI ĊÒåå¹SFLA ĄÒ½SčºĂI á½Ìä ĊÎ)Qčç dQIQ Ą¾Ć÷Ñ â¾Ĉ ¼çeÌ¶Iáü gÌċ ¼ĈIQSßÿ e á·èÑ 

 cIčĉö ÌÎ ¼èċe´¯ Oáð TI NáÞÒåą ĊĂÌĀą ć½I"Ċĉ¾ČÎ ĄÒ½SčºĂI Ð¾ăÎÌÿ ¼äSáÎSčÿ æČ× gTÌäĊ·Ïç Ċĉ¾ČÎ ¼ÚIáð SQ ĊùÌÎ gÌċ

õĆ× JĖíÌü gSeD" ¼ą gÌąáüSÌ¶ cIčĉö ĊÎ ¼ă¾ÎQSI þĀÛą dÌºèĈIQ ¼èċe´¯ ÐĈeÌ÷ą gčĉ÷ą e gQÌą gÌČÒ½ÌĆÚ TI Í¾ÑáÑ ć½ßÎ Ċ¶ ßçÌÎ

¼ą á·èÑ e á½ßĀÑ Oáð)Qčç 

0( Ü«v¾ù 
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ABSTRACT  

The optimal design and construction of sewage networks have always been considered by 

researchers and experts due to the very high costs of implementing this infrastructure. Being 

consisted of various variables and subjected to complex constraints, conventional mathematical 

optimization procedures are unlikely to be able to solve sewage network optimization problems. 

Thus, utilizing meta-heuristic optimization algorithms is a must to tackle these problems. The 

shuffled frog leaping algorithm (SFLA) is one of the new meta-heuristic algorithms which has 

shown its ability to solve a large number of optimization problems. In this research, the capability 

of the SFLA in solving the problem of optimal design of sewage networks has been investigated. 

The diameter of the pipes as discrete decision variables and the depth of pipe placement as 

continuous decision variables were simultaneously considered in this study as the unknowns. To 

this end, three sewage networks with 13, 41, and 65 decision variables have been selected as case 

studies. Various technical, operational, and hydraulic constraints are controlled by defining 

appropriate penalty functions. The results showed that for case studies 1 and 3, the SFLA 

decreased the minimum construction costs derived by GA, PSO, and SCE algorithms by 0.43 and 

3.2 percent respectively, and for the second case study, with the less number of function 

evaluations, SFLA has reached the equal objective function compared to other algorithms. 
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Metaheuristic algorithm, Optimization, Cost minimization, Urban Sewage Networks, Shuffled 
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