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 چکیده 
بدنه    نی ب   يحفظ خلأ در فضا فرایند گازدهی و غن  يگاز  وژیفیسانتر   نیماش  کی روتور و  به همین دلیل   ي سازیدر حین  اهمیت است.  حائز 
  توجه   با   کنندمی  برخورد  آن   با  حرکت   حال  در  ذرات  وقتی  که  است  شیارهایی  داراي   که   شودبدنه متصل می  یی قسمت بالا  يپمپ مولکولار رو

گاز درون پمپ مولکولار، حل    ان ی جر  لیتحل  هاي از روش  یکیشوند که مجدداً به درون روتور بازگردند.  صورتی منحرف می  به   شیارها،  جهت  به 
  ی اب یمقاله جهت دست  نی . در ا باشدیم  دی مف  اریکه با توجه به کاهش زمان محاسبات، بس  باشدیو همکاران م  کافوسیبا روش س  انی معادلات جر
  هايتمیالگور نی در ب   دهد ینشان م ج ی استفاده شده است. نتا ي فراابتکار تمیپمپ مولکولار از چهار الگور  نهیبه یاتی عمل و ی هندس ي به پارامترها

. مقدار انحراف متوسط  گرددیم  جاد ی پمپ مولکولار ا  ينسبت تراکم برا  نی شتری) ب WOAنهنگ گوژ پشت (  تمیبا الگور  سازي هنیبه  ،يفراابتکار
لگار پ  تمیمطلق  مقادیر  با  تراکم فشار  توسط روش س  ینیب شینسبت  پارامترها  افته یارتقا    کافوسیشده  بسننشا   نه،یبه  يبا  تطابق    اریدهنده 

 . دباش یم WOA ي فراابتکار تمیو روش مذکور با الگور  یخوب روش تجرب 
 

    نسبت تراکم کافوس، یپمپ مولکولار، روش س ،يفراابتکار تمیالگور  :هاکلیدواژه
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Abstract  
It is important to maintain the vacuum in the space between the rotor and the body of a gas centrifuge 
machine during the gasification and enrichment process. For this reason, a molecular pump is connected 
to the upper part of the body. The pump has grooved that particles collide with as they move. Depending 
on the direction of the grooves, the particles are deflected and return to the rotor. One method of 
analyzing the gas flow inside the molecular pump is by solving the flow equations using the Sickafus 
method and his colleagues. This method is useful because it reduces calculation time. In this article, four 
meta-heuristic algorithms were used to determine the optimal geometric and operational parameters of the 
molecular pump. The results indicate that among the meta-heuristic algorithms, optimization with the 
humpback whale algorithm (WOA) produces the highest compression ratio for the molecular pump. The 
average absolute deviation value of the logarithm of the pressure density ratio, when compared to values 
predicted by the upgraded Sickafus method with optimal parameters, shows a very good agreement 
between the experimental method and the upgraded Sickafus method using the meta-heuristic WOA 
algorithm. 
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 مقدمه .  1
سیلندر  دو  بر  مشتمل  باز  سر  دو  تجهیزي  مولکولی   پمپ 

محور یکی ثابت و دیگري متحرك است. در اثر چرخش عضو هم
سیلندر  داخلی  جدار  روي  مارپیچ  شیارهاي  وجود  و  متحرك 

مولکول میثابت،  حرارتی  سرعت  داراي  که  گاز  با  هاي  باشند 
چرخش  جهت  در  سرعتی  مؤلفه  متحرك  سطح  به  برخورد 

گیرند. این سطح متحرك  سیلندر متحرك در شیارها به خود می 
باید از نظر مکانیکی تا حد امکان به قسمت ثابت نزدیک باشد تا  

]. پمپ مولکولی در بالاي دستگاه  1[  نشت گاز به حداقل برسد
می نصب  محفظه  و  روتور  فضاي  بین  پ سانتریفیوژ  و  از شود  س 

پسا نیروي  آن،  گازهاي  کاهش    تخلیه  روتور  بیرونی  روي سطح 
یابد. پمپ یابد و در نتیجه قدرت اصطکاك دستگاه کاهش میمی

باشد که در آن  هاي مولکولی مینوع هولویک یکی از انواع پمپ
مولکولهجاب میجایی  انجام  متحرك  سطح  یک  توسط  شود  ها 

  1912در سال    1]. ایده پمپ مولکولی، اولین بار توسط جائده2[
بالا   با سرعت  دوار  استوانه  یک  شامل  که  یافت  توسعه  و  مطرح 

] بود  ثابت  محفظه  یک  پمپ  3درون  ساخت  بر  علاوه  جائده   .[
نیز   مولکولی  پمپ  از  تقریبی  تئوري  تحلیل  یک  ارائه  مولکولی، 

ترکیب  معادله  یک  در  را  ویسکوز  و  مولکولی  نواحی  او  نمود. 
از پدیده لغزش، این دو ناحیه را مدل نمود.  نموده و با استفاده 

سازي معادلات ناویر استوکس با ساده   2000تا    1976از    2ساوادا
به حل عددي این معادلات در ناحیه پیوسته و همچنین معادله 

مول جریان  رژیم  بر  به حاکم  را  سرعت  معادله  و  پرداخت  کولی 
نادسن   عدد  [  100تا    01/0ازاي  نمود  روش  6-4ترسیم  در   .[

جریان   معادلات  سپس  و  لغزشی  جریان  معادلات  ابتدا  ساوادا 
نتایج  شوند.  مولکولی آزاد درون شیارهاي پمپ مولکولار حل می

ب آزاد  مولکولی  جریان  و  لغزشی  جریان  ترکیب  از  دست هنهایی 
[می اسکووردو4آید  شبیه  3].  براي  را  عددي  سازي  الگوریتم 

کارلو جریان مولکولی آزاد در پمپ هولویک براساس روش مونت
به نتایج  داد.  براي  دستتوسعه  روش  این  از  با  هندسهآمده  اي 

اي با چند شیار با در نظر گرفتن چرخش روتور با  سطح استوانه 
اندازه تجربی  [نتایج  داشت  خوبی  مطابقت  شده  در  7گیري   .[

روش تحلیلی سیکافوس و همکاران سه عامل تأثیرگذار در ایجاد  
گرفت نظر  در  هولویک  پمپ  شیار  یک  در  است. جریان  شده  ه 

از   ناشی  روتور در شیارها،  "مجموع سه جریان  حرکت صفحات 
به عنوان جریان درون    "گرادیان فشار و لقی بین روتور و شیارها

 
1. Gaede 
2. Sawada 
3. Skovorodko 

زمان با  ]. هم8یک شیار پمپ هولویک در نظر گرفته شده است [
سیستم روشپیشرفت  محاسباتی  لاگرانژهاي  جمله  هاي  از  ي 

]. در این روش به 11-9توسعه پیدا کرده است [  DSMCروش  
در   رفته  کار  به  فیزیکی  مفهوم  از  بولتزمن،  معادلات  حل  جاي 

می استفاده  بولتزمن  معادلات  محدوده  استخراج  براي  که  گردد 
رژیم از  روش هاوسیعی  از  حل  یک  دارد.  کاربرد  جریان  ي 

DSMC  زمانی و همچنین  با انتخاب تعداد مناسب شبکه و بازه
شبیه ذرات  برابري تعداد  بولتزمن  معادلات  حل  با  بالا   سازي 

بِرد در سال  ]9[د  کنمی با روش -جریان کوئت  1994.  را    تیلور 
کارلو مورد مطالعه قرار داد و تغییرات مونتسازي مستقیم  شبیه

حرارتی را در یک بعد بررسی   سرعت محوري، دما، تنش و شار 
]. همچنین رفتار ذرات گاز در داخل یک استوانه چرخان  9کرد [

].  13-10مورد بررسی قرار گرفته شده است [  DSMCبا روش  
سیکافوس روش  با  جریان  معادلات  حل  تحلیلی  و    4روش 
.  باشدهمکاران با توجه به کاهش زمان محاسبات، بسیار مفید می

اینب به  توجه  نظر  ا  در  سرعت  مقدار  سیکافوس،  روش  در  که 
مولکول  براي حرکت  با  گرفته شده  برابر  گاز،  روتور هاي  سرعت 

شود، این روش براي روتورهاي با سرعت پایین  در نظر گرفته می
یوسفی دلیل  همین  به  است.  سال  مناسب  در  همکاران  و  نسب 

هاي  با در نظر گرفتن مقدار دقیق سرعت رانشی مولکول  2020
روش   از  بالاتر  بسیار  دقت  با  رابطه  یک  به  شیارها،  درون  گاز 

براي   که  یافتند  بالا  سیکافوس دست  روتور  با سرعت  روتورهاي 
] بود  مناسب  بسیار  چهار  1نیز  از  استفاده  با  حاضر  مقاله  در   .[

پارامترهاي  بهینه  الگوریتم  براي  بهینه  مقادیر  فراابتکاري،  سازي 
زاویه  پمپ،  لقی  نظیر:  مولکولار  پمپ  بهینه  عملیاتی  و  هندسی 

شی عمق  بالاي  شیار،  و  پایین  عرض  گاز،  دماي  شیار،  تعداد  ار، 
شیار، یک ماشین در محدوده تعیین شده حاصل شده است. در  

بهینه الگوریتم  چهار  از  استفاده  علت  به واقع  رسیدن  سازي 
باشد که  می شرایط بهینه (پارامترهاي هندسی و عملیاتی بهینه)

را تراکم  نسبت  بیشترین  مولکولار  پمپ  شرایط،  این  خواهد    در 
هاي مختلف با یکدیگر مقایسه شده است.  داشت. نتایج الگوریتم

الگوریتم بین  پشت از  گوژ  نهنگ  الگوریتم  فراابتکاري  هاي 
بیشترین نسبت تراکم را داشت لذا انتخاب و سپس تکرارپذیري 
الگویتم آن مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه پمپ مولکولار  

عم و  هندسی  پارامترهاي  تجربی با  روش  با  مذکور  بهینه  لیاتی 
 مورد تست قرار گرفته است. 

 

 
4. Sickafus 
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 تئوري روش  .2
 روش تحلیلی سیکافوس و همکاران  2.1

یک    1شکل   بدنه  و  روتور  بین  فضاي  در  که  مولکولار  پمپ 
می قرار  سانتریفیوژ  میماشین  نشان  را  روش  گیرد  در  دهد. 

حرکت   از  ناشی  جریان  سیکافوس،  توسط  صفحات پیشنهادي 
، جریان ناشی از گرادیان فشار در  Iq  ا روتور در مقابل شیار را ب

و جریان ناشی از لقی بین روتور و شیارها را با  Dq  شیارها را با
𝑞𝑞𝐷𝐷′  نشان داده شده    1ها در شکل  شوند. این جریانتعریف می

 است.
شیار در نظر گرفته شده براي پمپ هندسه یک    2در شکل  

 مولکولار نشان داده شده است.
 
 

 
 

 . هاي مفروض در پمپ مولکولارشماتیک جریان .1شکل 
 

 
 

شماتیکی از یک شیار مستطیلی فرض شده توسط سیکافوس براي    .2شکل  
 . پمپ مولکولار

در   )Aدبی جرمی جریانی که به علت حرکت سطح روتور (
 بیان شده است:  1شود با رابطه ایجاد میواحد عرض شیار 

)1( ( )secIq V A gmρ= 
 

اینجا مولکول  V  در  رانش  سرعت  اثر  متوسط  در  گاز  هاي 
می شیار  طول  جهت  در  روتور  رفتار  حرکت  اگر  طرفی  از  باشد. 

اید را  شیار    ئالگاز  عرض  واحد  بر  جرمی  دبی  بگیریم،  نظر  در 
 : گرددثیر گرادیان فشار به صورت زیر تعیین میأ تحت ت

)2( 
D

M A dPq
RT C dLπ

= −
28 2

3
 

 
وزن مولکولی گاز،    M،  محیط شیار  C،  مساحت شیار  Aا  در اینج

T    ،دماR    ،ثابت جهانی گازهاP    فشار وL  گیري شده  طول اندازه
باشد. عاملی که باعث حرکت افزایش فشار میاز شیار در جهت  

می شیارها  بین  فضاي  در  جریانجریان  محوري    شود،  نفوذي 
)𝑞𝑞𝐷𝐷′ایجاد ) می مولکولار  پمپ  و  روتور  بین  فضاي  در  که  باشد 

این فرض  با  دیگر،  عبارت  به  است.  در  شده  نادسن  تئوري  که 
به   نفوذي  جریان  از  ناشی  جرمی  دبی  باشد  صادق  نیز  اینجا 

رت کسري از دبی جرمی ناشی از گرادیان فشار به صورت زیر صو
 به صورت زیر محاسبه شده است. ϵهمچنین   تعریف شده است.

)3( / DD
q q=∈  

)4( /

/ /

/ /
D

D

A dP
q C dL

A dPq
C dL

∈= =

2

2  

 
رابطه   و    L،  4در  عمود  محور  جهت  در  شیارها  فاصله   ′𝐿𝐿طول 

می  عمود  جهت  در  شیارها  دو  ازآنجاییبین  دو  باشد.  این  که 
می صورت  یکسانی  کل  فشار  اختلاف  بین  بنابراین  جریان  گیرد 

 آید.  دست میهروابط زیر ب

)5( 
/A h Dπ=  
/C Dπ= 2  

 
قطر    Dمقدار لقی (فاصله بین روتور و پمپ) و    h  ،در رابطه فوق 

محیط بین دو شیار  ′Cو مساحت کل بین دو شیار    ′A  روتور،
 شود.  بیان می 6 هباشد که به ترتیب با رابطمی

)6 ( 
/

/ /

A CL
A C L

∈=
2

2  
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 شود.حاصل می 7رابطه  6در رابطه  5 گذاري رابطهبا جاي

)7( 
/

h DCL
A L
π

∈=
2

22
 

 
رابطه   پمپ    L/  ،7در  عمودي  طول  در  شیارها  بین   فضاي 

بمی برابر  که  یک    𝑛𝑛است.    nwا  باشد  (پیچش)  دور  کل  تعداد 
باشد. دبی جرمی خالص داخل  فاصله بین دو شیار می  𝑤𝑤شیار و  

باشد.  می  ′qDو    qI  ،qDهاي  پمپ مولکولار، جمع جبري جریان
 بنابراین:

( )/I D I DD
Q q q q q q= + + = + +∈ =1  

)8                      (( )M M A dPV AP
RT RT C dLπ

− +∈
28 21

3
 

 
سازي  ل فرض شده است. براي سادهئادر رابطه فوق رفتار گاز، اید

 شده است.ضرایب زیر تعریف  8رابطه 

)9( 

M A
RT C

β
π

=
28 2

3
 

MAV
RT

α =
 

( ) dPQ P
dL

α β= − +∈1  
 

 
از    𝑄𝑄بایست  براي برقراري قانون بقاي جرم می باشد.    Lمستقل 

باشد   یکنواخت  شیار  با    βو    αاگر  بود.  خواهند   ثابت 
 . شودحاصل می 10رابطه  9گیري از رابطه انتگرال

)10( ( )
expQ Q LP P α

α α β
 = + −  +∈ 

1 1
 
 

 
توان بازنویسی به صورت زیر نیز می ) راQ( ریان جرمی خالصج

 کرد:

)11( ( )

( )

exp

exp

LP P
Q

L

αα
β

α
β

 
− +∈ =

 
− +∈ 

1 21

1
1

 

 
 
درا فشار  با    L=lو    L=0گر  برابر  ترتیب   باشد،    2Pو    1Pبه 

 .شودنسبت فشار نهایی به صورت زیر حاصل می  Q=0که زمانی

)12( 
( )

exp
ult

P L
P

α
β

 
=  +∈ 

2

1 1
 

 

اي ساده بدون نیاز به محاسبه سرعت پمپ  رابطه  12 عادلهم
)Qبا جایگذاري   باشد.) میα    وβ    و بازنویسی رابطه   9از رابطه

 . آید، نسبت فشار نهایی به صورت زیر بدست می12

)13                             (
( )

cosln
ult

P SVL
P RT A

M

θ

π

 
= 

  +∈

2

1

3
21 8

 

 
می  θکه،   روتور  محور  و  شیار  بین  معادله  زاویه   را   13باشد. 
(می بعد  بدون  برحسب سرعت  نسبت )  ηتوان  با  است  برابر  که 

) روتور  خطی  حرارتی RVسرعت  سرعت  میانگین  به   ( 

 . بازنویسی کرد) به صورت زیر 0Vهاي گاز (مولکول

)14                                   (

( )
cosln

R

ult

V
RT
M

p S L
p A

η

π
η θ

=

 
=  +∈ 

2

1

22

3
1 4

 

 
 یافته روش تحلیلی سیکافوس ارتقا 2.2

سرعت ییازآنجا همکاران،  و  سیکافوس  تحلیلی  روابط  در  که 
جریان گاز درون شیار با سرعت نزدیک دیواره روتور برابر در نظر 

با   مقدار  این  و  نظر  گرفته شده  در  روتور  با سرعت  برابر  تقریب 
هاي گاز درون  که مقدار سرعت مولکولگرفته شده است درحالی

روتور می از مقدار سرعت چرخشی  (به دلیل  شیار ضریبی  باشد 
کاملاً  و  گذرا  جریان  رژیم  بودن  یک    حاکم  طول  در  مولکولی 

نسب و همکاران در توسط یوسفی  15  هپمپ مولکولار)، لذا رابط
 . ] 1جهت اصلاح رابطه فوق پیشنهاد شد [ 2020سال 

)15 (                                                    
D Vv R

RT
M

η

π

=
22

 

شبیه  𝐷𝐷𝑣𝑣ه  ک براساس  و  دارد  نام  سرعت  لغزش  سازي ضریب 
روش   با  شیار  رابط  DSMCمولکولی  صورت   تعیین    16  هبه 

 : ]1گردد [می
( )

( )
v wD aV a

a a k a r a k a kr a r a k a k r a kr

= +

+ + + + + + + +

1 2

2 2 3 2 2
3 4 5 6 7 8 9 10 11

)16( 
 

سرعت روتور و ثوابت   Vw  طول عمودي پمپ،  k،  16  هدر رابط

a  وr صورت زیر تعریف شده استهب. 
)17(                                                           r h d= + 
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 و  

/ / /

/ / /

/ / /

a a a
a a a
a a a

= − = =

= = − = −

= − = = −

1 2 3

4 5 6

7 8 9

0001614 213 0 4524
1222 1121 0 7921

1 754 0 7154 0 329
 

/ /a a= =10 111 307 0 3511                     (18) 

 
را شماتیک سطح مقطع یک شیار ذوزنقه  3شکل   اي شکل 
 دهد. نشان می

 Cو    Aاي،  براي یک شیار با سطح ذوزنقه  5  هبازنویسی رابط
 به صورت زیر محاسبه شده است.

( )A S a d= +
1
2

 

)19(   ( ) ( )S a
C d S a d S a S a

−
= + + + = + − + +

2
22 22 4

4
 

 
جاي رابطبا  و   19  هگذاري  سیکافوس  روش  روابط  در 

رابط اصلاح  و  رابط  14  ههمکاران   دست  هب  20  هرابط   15  هبا 
نام رابطه سیکافوس ارتقا یافته براي یک  این رابطه به  آید که  می

 .گذاري شده استاي نامشیار ذوزنقه

( ) ( )( )
( )

/

cos cos
sin

ult

P bln
P h D d d a d ad a

g dL d a d kg
D

π λ λλ
λλ θ λ λ θ

π θ

 
 
 
 

   =     + − + + +
+ 

  + −    

2
22 21

2

41
2 1

 

)20(                                                             b η′ =
3
4

 

 
رابط نسبت    λو    gفوق،    هدر  و  شیار  تعداد  ترتیب     dبه    Sبه 

 باشد. می
 
 روش تجربی  2.3

سنجی نتایج مدل از تست تجربی انجام شده توسط  جهت صحت
]. شماتیک تست  1نسب و همکاران استفاده شده است [یوسفی

شکل   در  حاضر  اصلی   4تجربی  اجزاي  است.  شده  داده  نشان 
از:   عبارتند  گازي،    )1تجهیز  مولکولی،    )2سانتریفیوژ   پمپ 

خوراك،    )3 تزریق  پسماند،  لوله  ) 4لوله  و  محصول  خروج   هاي 
خلأ  Dumpلوله    )5 ایجاد  به    جهت  گازي  سانتریفیوژ  داخل 

روتاري،   پمپ  خلأ  )6وسیله  اندازه  فشارسنج  فشار جهت  گیري 

مولکولار،   پمپ  بالاي  اندازه  )7در فضاي  گیري فشارسنج جهت 
مولکولار،  خلأ پمپ  پایین  فضاي  در  بالا  براي    ) 8هاي  فلومتر 

در    )9گیري جریان،  اندازه تنظیم جریان  براي  شیرهاي کنترلی 
 مخزن گاز.  )10ها و مسیر لوله

خلأ ایجاد  ابتدا  روتاري    در  پمپ  وسیله  به  سانتریفیوژ  در 
خط   به  کنترلی    Dumpمتصل  شیرهاي  بستن  خوراك، با 

توسط    Dumpپسماند و محصول و باز کردن شیر کنترلی خط  
می ایجاد  روتاري  پمپ  باز یک  و  خوراك  تزریق  با  گردد. سپس 

کردن شیرهاي کنترلی محصول و پسماند در ماشین سانتریفیوژ، 
فشارسنج از  استفاده  با  پایین  فشار  و  بالا  در  شده  تعبیه  هاي 

گزارش شده است  کم پمپگردد و نسبت تراسانتریفیوژ ثبت می
]1 .[ 

 

 
 

 . ايهندسه یک شیار با سطح مقطع ذوزنقه .3 شکل
 

 
 

 شماتیک روش تجربی. . 4شکل 
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 ساز فراابتکاريبهینه هايالگوریتم 2.4
 1ازي حرارتیسساز شبیهبهینهالگوریتم  2.4.1

یک روش الهام گرفته از   (SA)اختصار    بهیا    حرارتیسازي  شبیه
طبیعت و مبتنی بر احتمالات براي یافتن پاسخ بهینه در مسائلی  

جست فضاي  یافتن  با  براي  تلاش  است.  بزرگ  بسیار  وجوي 
همسایحالت الگوریتم   ۀهاي  از  اساسی  بخش  یک  جواب  هر 
دهد. دلیل اصلی این کار این است  را تشکیل می SA سازيبهینه
جستکه   انجام  با  نهایی  بهینه  در  جواب  متوالی   وجوهاي 
 ]. 14[ حالت تصادفی اولیه به دست خواهد آمد ۀهاي همسایحالت

یند فیزیکی تبرید  اسازي تبرید از فرمفهوم اصلی روش بهینه
مذاب   است.فلزات  شده  گرفته  فر  منشأ  فلز  ادر  یک  تبرید  یند 

در دماهاي بالا،  .  شودمذاب با دماي بسیار بالا به تدریج سرد می
اتم بنابراین به  قرار گرفته هاي فلز به صورت تصادفیساختار  اند 
می جابهآسانی  یکدیگر  به  نسبت  کاهش  توانند  با  شوند.  جا 

اتم دما، حرکت  کم میتدریجی  بهها  اتمطوريشود  ها مرتب  که 
کریستال می و تشکیل  دما خیلی سریع  دشده  کاهش  اگر  هند. 

صورت بگیرد ممکن است ساختار کریستالی تشکیل نشده و به  
جاي آن ساختاري غیرکریستالی با سطح انرژي بالا تشکیل شود 

فر انرژي،  میزان سطح  کمترین  به  دستیابی  سرد الذا جهت  یند 
می شبیهکردن  از  استفاده  با  شود.  انجام  آرامی  به  سازي بایست 

تبافر هدف  یند  تابع  یک  مطلق  مینیمم  مقدار  شده،  ذکر  رید 
که  مشخص می است  انرژي  از  معادل سطحی  هدف  تابع  گردد. 

بهینهمی تغییرات  از  استفاده  با  در  بایست  مینیمم گردد.  کننده، 
فر روش،  توزیع  ااین  تابع  براساس  دما  کنترل  با  کردن  سرد  یند 

شبیه بولتزمن  تدریجی  احتمالی  کاهش  است.  شده  دما  سازي 
با   که  است  معین  احتمال  یک  با  غیربهینه  تغییرات  با  معادل 

 یابد. کاهش مقدار تابع هدف، کاهش می
بهینه  روش  شبیهدر  توزیع ساز  از  (تبرید)  حرارتی  سازي 

و   E، Tاستفاده شده است که در آن،  21 هرابط ،احتمال بولتزمن
bk  باشد. این  به ترتیب انرژي، دماي سیستم و ثابت بولتزمن می

  کند که وقتی یک سیستم در دمايتوزیع بر این نکته تأکید می
T    در تعادل گرمایی قرار دارد، یک توزیع انرژي دارد که در بین

کل حالات مختلف انرژي توزیع شده است. همیشه امکان وجود  
سیست انرژي  حالت  با  پایین  دماي  لذا  یک  دارد.  وجود  بالا  م 

که سیستم از یک مقدار انرژي مینیمم موضعی خارج احتمال این
 . پذیر استگرا شود امکانشده و به یک مقدار مطلق هم

)21( ( )( ) exp bP E E k T∝ −  

 
1. Simulated Annealing 

بهینه  5شکل   الگوریتم  شبیه فلوچارت  حرارتیساز   سازي 
 .دهدرا نشان می(تبرید) 

روش لگاریتم  هاي  در  مقدار  ماکزیمم  تابع هدف،  فراابتکاري 
می مولکولار  پمپ  پایین  و  بالا  فشار  هدف،  نسبت  تابع  باشد. 

مولکولار  پمپ  پایین  و  بالا  فشار  نسبت  لگاریتم  مقدار  ماکزیمم 
باشد. پارامترهاي هندسی و عملیاتی مورد استفاده عبارتند از:  می

یار، دماي گاز، عرض  طول، زاویه شیار، لقی، عمق شیار، تعداد ش
تعداد   فراابتکاري  الگوریتم  اول،  تکرار  در  شیار.  بالاي  و  پایین 

کند و به ازاي این  زیادي از نقاط را به صورت تصادفی توزیع می
مقدار  ماکزیمم  سیکافوس،  تحلیلی  رابطه  از  استفاده  با  نقاط 

می محاسبه  را  فشار  لگاریتم  تکرارهاي  نسبت  در  سپس  کند. 
ازاي آن، مقدار لگاریتم نسبت  ناسببعدي نقاط م تري را که به 

کند این کار  گردد به صورت هوشمند پیدا میفشار ماکزیمم می
شود   حاصل  فشار  نسبت  لگاریتم  مقدار  بیشترین  که  جایی  تا 

می به ادامه  که  (قید)  ورودي  مقادیر  ازاي  به  نهایت  در  یابد. 
دامنه  مناسب  صورت  مقدار  شده  معرفی  اعداد  از  پارامتر اي 

 ]. 15، 14گردد [محاسبه می
 

 
 

 ی.حرارت ي سازیهساز شب ینهبه یتمالگور فلوچارت  .5شکل 
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 1ساز گرگ خاکستريلگوریتم بهینه 2.4.2
) توسط میرجلیلی و همکاران GWOالگوریتم گرگ خاکستري (

سال   در  دسته  2014ایشان  شکار  مبناي  آنبر  ارائه جمعی  ها 
گرگ خانواده  از  خاکستري  گرگ  است.  کانادا  شده  کشور  هاي 

گرگ گروهی  رفتار  و  ساختاري  مراتب  سلسله  هاي  است. 
 ]: 16باشد [خاکستري به صورت زیر می

زنجیرگرگ )1 بالاي  در  خاکستري  و  هاي  دارند  قرار  غذایی  ه 
می بهترجیح  بهدهند  کنند.  زندگی  گروهی  طور صورت 

عدد است. هر    12-5ها  هاي آن میانگین، تعداد اعضاي گروه
 گله از چهار رتبه اصلی تشکیل شده است. 

شود که بر  گذاري مینام )alphaهاي گروه، آلفا (رهبر گرگ )2
و استراحت  محل  مانند  مواردي  و  بوده  مسلط  شیوه   گروه 

می مدیریت  را  ساختار  شکار  نوعی  همچنین  کنند. 
 دموکراتیک در گروه دیده شده است.

(گرگ )3 بتا  گرگ )betaهاي  فربه  در  آلفا   یند اهاي 
شدن  تصمیم انتخاب  مستعد  همچنین  و  کرده  کمک  گیري 

 باشند. می هابه جاي آن
هاي بتا بوده و شامل  تر از گرگ) پایینdeltaهاي دلتا (گرگ )4

گرگ گرگ پیر،  مراقبتهاي  و  هاي  نوزادها  از  کننده 
 باشند. می  هاشکارچی

ترین  ) در هرم سلسله مراتب، پایینomegaهاي امگا (گرگ )5
می برخوردار  حق  کمترین  از  و  داشته  را  در  سطح  باشند. 

 خورند. گیري مشارکت ندارند و بعد از همه غذا میتصمیم
شکل   گرگ  6در  مراتب  سلسله  خا هرم  نشان هاي  کستري 

 داده شده است.
بررسی همکارانطبق  و  مورو  توسط  گرفته  صورت    2هاي 

گرگ  کردن  شکار  اصلی  مرحله مراحل  سه  از  خاکستري  هاي 
 اصلی تشکیل شده است: 

 الف) مشاهده، ردیابی و تعقیب شکار
ب) نزدیک شدن، حلقه زدن به دور شکار و گمراه کردن شکار تا  

 بایستد. که از حرکت زمانی
 ج) حمله کردن به شکار

گرگبهینه کمک  با  صورت سازي  بتا  و  دلتا  آلفا،   هاي 
بمی را  رهبري  آلفا  گرگ  دلتا  هگیرد.  و  بتا  گرگ  و  گرفته  عهده 

گرگ بقیه  و  دارند  مشارکت  آن  با  دنبالنیز  عنوان  به  کننده  ها 
میآن محسوب  عبارها  به  گرگ    تشوند.  الگوریتم  در  دیگر 

فرض دقیقمی  خاکستري  زمان،  هر  در  که  از  شود  اطلاع  ترین 

 
1. Grey Wolf 
2. Muro et al. 

اختیار   در  آلفا  گرگ  را  طعمه)  احتمالی  (محل  بهینه  موقعیت 
گرگ  آن  از  پس  و  با  دارد  الگوریتم  در  بنابراین  دلتا،  و  بتا  هاي 

آلفا، بتا و دلتا، موقعیت بعدي عامل  ترکیب اطلاعات گرگ  هاي 
او دستور حرکت بهجو تعیین میوجست سمت محل   شود و به 

می داده  شده  به تعیین  شده  اعلام  موقعیت  به  توجه  به  شود. 
جست دایرهعامل  مسیر  یک  عامل  وجو،  براي  طعمه  حول  اي 

میجست مشخص  نقطهوجو  هر  در  که  دایره  شود  این  از   اي 
بهینهمی الگوریتم  بگیرد.  قرار  در  تواند  خاکستري  گرگ   ساز 

 نشان داده شده است. 7شکل 
 

 
 

 . ]16هاي خاکستري [ساختار هرمی سلسله مراتب گرگ. 6 شکل
 

 
 

 .ساز گرگ خاکستريالگوریتم بهینه. 7شکل 
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 1هاي هرزساز علفالگوریتم بهینه 3.4.2

بهینه (الگوریتم  هرز  علف  رشد  IWOساز  و  تکثیر  از  الهام  با   (
الهام  علف با  هرز  و هاي  محرابیان  توسط  طبیعت  از  گرفتن 

] است  علف17لوکاس معرفی شده  تعریف،  به  ]. طبق  هاي هرز 
ناخواسته اطلاق می براي  گیاهانی  رفتار تهاجمی  شود که داراي 

مفید   زراعی  گیاهان  دیگر  براي  تهدیدي  عنوان  به  و  بوده  رشد 
آنمی رشد  و جلوي  را میباشند  الگوریتم درعین   .گیرندها  این 

می سریع  و  مؤثر  بسیار  بهینه  نقاط  یافتن  در  در  سادگی،  باشد. 
ویژگی براساس  الگوریتم  این  علفواقع  طبیعی  هرز هاي  هاي 

می عمل  بقا  براي  تنازع  و  رشد  بذر،  تولید  جزییات مانند  کند. 
بهینهگام الگوریتم  علفهاي  میسازي  را  هرز  بههاي  طور   توان 

 خلاصه به صورت زیر بیان کرد: 
ها) در فضاي مورد  تولید جمعیت تصادفی اولیه (پخش دانه  )الف

تابع هدف آن ارزیابی  اولیه در فضاي  نظر و  ها یک جمعیت 
ارزیابی می ئله  مس  حل و سپس  پراکنده  به صورت تصادفی 

   .شوند
انحراف معیار    )ب به روزرسانی  بر مبناي شایستگی و  تولیدمثل 

 راکندگی محیطی). (پ 
توانایی برطبق  جمعیت  از  عضو  می هر  براساس  اش  تواند 

کمترین و بیشترین شایستگی بین دو مقدار تعیین شده، تولید  
تواند تولید کند به طور هایی که هر گیاه میدانه کند. تعداد دانه

تعداد  بیشترین  تا  ممکن  دانه  تعداد  کمترین  از     خطی 
)maxS, minS(  هاي  کند. نحوه محاسبه تعداد دانهممکن تغییر می

 باشد: می 22 هتولیدي در اطراف هر علف طبق رابط

)22(( )min max min
weed i

i
weed

N rankSeed Round S S S
N

 −
= + − × − 1

 

 
آ در  علف   irank،  نکه  کردن   Round  ام،i  رتبه  گرد  تابع 

هاي قابل  ماکزیمم دانه  maxS  هاي اولیه،تعداد علفweedN  اعداد،
علف، هر  اطراف  در  دانه  minS  تولید  در  مینیمم  تولید  قابل  هاي 

و   علف  هر  دانه  iSeedاطراف  اطراف تعداد  در  تولیدي   هاي 
جستجو در این هاي تولید شده در فضاي  دانه  .باشدام میi  لفع 

و   صفر  میانگین  (با  نرمال  توزیع  با  تصادفی  طور  به  مرحله 
می  شده  تعیین  پیش  از  مسواریانس  فضاي  در  پخش    ئلهباشد) 

دانهمی یعنی  (علفشوند:  والدشان  به  نزدیک  توزیع  ها   ها) 
مقدارمی معیار شوند.  مرحله  در  )iterσ(   انحراف  تکرار   هر    از 

اولیه تعریف شده از مقدار  تا مقداري نهایی  )  initialσ(   الگوریتم؛ 
کاهش    23  هبه صورت غیرخطی طبق رابط  )finalσ(   تعریف شده

میمی نزدیک  الگوریتم  کار  انتهاي  به  هرچه  یعنی  شویم  یابد. 

 
1. Invasive Weed Optimization 

جوابدانه حول  بیشتر  آمده  ها  دست  به  میهاي  و  تولید  شود 
 . الگوریتم دارند پراکندگی کمتري نسبت به شروع

)23( 
( )max_

max_i

n

i
iter initial final final

iter iter
iter

σ σ σ σ
 −

= − + 
  

    
آن،   در  الگوریتم، max_iter که  تکرار  دفعات  تعداد    بیشترین 

iiter   تکرارi   ،ام الگوریتمn    ضریب غیرخطی وrite   مقدار انحراف
 باشد. ام الگوریتم میiمعیار تکرار 

 . هاي با مطلوبیت بیشتر (حذف رقابتی)ادامه حیات علف )پ
رفت.   خواهد  بین  از  باشد  نداشته  تولیدمثل  علف  یک  اگر 

علف بین  رقابت  یک  به  حداکثر  بنابراین  کردن  محدود  براي  ها 
اینتعداد علف  نیاز است. با توجه به  از ها  از چند مرحله  که بعد 

دانه تعداد  الگوریتم،  اثر  تکرار  زیاد میها در  لذا  تولیدمثل  شوند؛ 
ها در الگوریتم تعریف باید مکانیزمی براي کنترل تعداد کل دانه

دانه ماکزیمم  تعداد  به  رسیدن  با  مجازشود.  باید    )maxP(   هاي 
ها همان  نحوي که جمعیت دانه هاي ضعیف حذف شوند بهدانه

 . بماند )maxP( حد ماکزیمم 
یند تا رسیدن به گیاهان با بهترین مطلوبیت با چک اادامه فر  )ت

]. فلوچارت الگوریتم 18،  17کردن شرایط خاتمه الگوریتم [
علفبهینه ( ساز  مهاجم  هرز  شکل  IWOهاي  در  نشان    8) 

 داده شده است.
 

 
 

 . هاي هرز مهاجمساز علففلوچارت الگوریتم بهینه. 8شکل 
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 1ساز نهنگ گوژ پشتالگوریتم بهینه 5.4.2
باله بزرگ  از  نهنگ یکی  است. ترین  پشت  گوژ  نهنگ   ها، 

می نهنگ ترجیح  پشت  گوژ  دستههاي  تا  ماهی دهند  از  هاي  اي 
الگوریتم   کنند.  شکار  آب  سطح  نزدیک  در  را    WOAکوچک 

الگوریتم از  بهینهیکی  طبیعت  هاي  از  شده  گرفته  الهام  سازي 
زمینه در  که  میاست  مختلف  کرد.  هاي  استفاده  آن  از  توان 

مینهنگ گوژپشت  و  هاي  کرده  شناسایی  را  شکار  مکان  توانند 
که مکان طراحی بهینه در  ]. ازآنجایی19ها را محاصره کنند [آن

راه قیاس شناخته نمی از  الگوریتم  فضاي جستجو   WOAشود، 
کند که بهترین راه حل، شکار هدف بوده و یا نزدیک به  فرض می 

این از  بعد  است.  مطلوب  جستجو  حالت  عامل  بهترین  که 
ا مکان خود کنند ت شناسایی شد، عوامل دیگر جستجو سعی می

به جستجو،  عامل  بهترین  به  نسبت  جهت را  کنند.  روزرسانی 
هممدل رفتار  این  با  سازي  نهنگ  که  است  شده  فرض  زمان 

از بین مکانیزم محاصره50احتمال   یا مدل  درصد  انقباضی و  اي 
می انتخاب  را  یکی  نهنگمارپیچی  موقعیت  تا  طول  کند  در  ها 

به بهینه [سازي  شود  نهنگ19روزرسانی  شکار  روش  در  هاي  ]. 
طعمه  محاصره  جهت  حباب  تولید  بر  مبتنی  که  پشت   گوژ 

روش  می این  در  است.  گرفته  قرار  دانشمندان  توجه  مورد  باشد 
از ماهیدسته شوند  هاي کوچک که به سطح آب کشیده میاي 

نهنگ میتوسط  شکار  پشت  گوژ  الگورهاي  ریاضی  شوند.  یتم 
هاي گوژ پشت براساس استراتژي شکار حباب سازي نهنگبهینه

بهینه الگوریتم  است.  شکل  خالص  در  پشت  گوژ  نهنگ   9ساز 
 گردد. مشاهده می

 

 
 ].19[ ساز نهنگ گوژ پشتالگوریتم بهینه . 9شکل 

 
1. Whalf Algorithm 

𝐷𝐷��⃗   به فاصلهi  25و    24  هاشاره دارد و از رابطمین نهنگ تا طعمه   
عدد    lثابتی براي تعریف مارپیچی لگاریتمی،    bآید.  دست میهب

بین   و  1تصادفی  یک    Pو    -1+  و  صفر  بین  تصادفی   عددي 
همچنین  می بین    Aباشد.  تصادفی  مقادیر  نشانگر  1تا    -1با   +

 باشد. وجو به نهنگ گوژ پشت مرجع مینزدیکی عامل جست
)24( . ( )randD C X X t= −

  

 
)25( ( ) .randX t X A D+ = −1

   

 

    
randXه  ک



جاري  جمعیت  از  منتخب  تصادفی  موقعیت  بردار 
+ و یا کوچکتر از  1مقادیر تصادفی بزرگتر از   𝐴𝐴 باشد و بردارمی
وجو مجبور به دور گیرد تا عامل جستمورد استفاده قرار می   -1

روزرسانی موقعیت شدن از نهنگ گوژ پشت مرجع شود. جهت به
بهترین عامل در جهت جست از  استفاده  به جاي  وجوي طعمه، 

جست قرار عامل  استفاده  مورد  عامل  تصادفی  انتخاب  از  وجو 
قدرمطلق   مقادیر  اگر  دیگر  عبارت  به  است.  شده    Aگرفته 

از   الگوریتم در فاز حمله قرار گرفته  1کوچکتر  ها  و نهنگ  باشد 
نهنگ هنگام  آن  در  و  کرده  محاصره  را  (عامل  طعمه   ها 

عامل جستجست بهترین  به  نسبت  را  خود  موقعیت  وجو  وجو) 
میبه صورتیروزرسانی  در  قدرمطلق  کنند.  یا    Aکه  بزرگتر 

جست  1مساوي   فاز  در  الگوریتم  و باشد  گرفته  قرار   وجو 
جست نهنگ در  پشت  گوژ  دور  هاي  یکدیگر  از  طعمه   وجوي 

 ]. 19شوند [می
ها  هاي فراابتکاري، گیر افتادن آنمهم در الگوریتمله  سئدو م

هم  محلی،  بهینه  نقاط  در  در  است.  نقاط  این  به  زودرس  گرایی 
الگوریتم الگوریتم واقع  انواع  از  یکی  فراابتکاري،  هاي  هاي 

برونسازبهینه  راهکارهاي  داراي  که  هستند  تقریبی  از  ي  رفت 
اي از  نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت کاربرد در طیف گسترده 

مسائل را دارند. تنها تفاوت این چهار روش در نحوه رسیدن به 
 باشد. نقطه بهینه و زمان رسیدن به آن می

 
 سازيتابع هدف و قید بهینه 2.5

رساندن   به حداقل  ماکزیمم  هدف  یا  مولکولار  پمپ  پایین  فشار 
تابع مقدار  Pln  رساندن 

P
2
1

پمپ    عملکرد  شدن  بهینه  جهت 

هیچ است.  شده  وجود تعریف  مولکولار  پمپ  براي  قیدي  گونه 
نسبت براي   ندارد.  تراکم  صورت    gلگاریتم  به   26رابطه  شیار 

 ]. 1حاصل شده است [
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( ) ( )( )
( )

/

cos cos
sin

ult

P bln
P h D d d a d ad a

g dL d a d kg
D

π λ λλ
λλ θ λ λ θ

π θ

 
 
 
 

   =     + − + + +
+ 

  + −    

2
22 21

2

41
2 1

 

)26   (                                                           b η′ =
3
4

 
  

پمپ   عملیاتی  و  هندسی  پارامترهاي  مقادیر  دیگر،  عبارت  به 
شیار،   زاویه  پمپ،  لقی  نظیر:  شیار،  مولکولار  تعداد  شیار،  عمق 

ماشین   ماشین  براي  شیار،  بالاي  و  پایین  عرض  گاز،  دماي 
ب همگونه هسانتریفیوژ  هدف  اي  تابع  تا  شده  داده  تغییر   زمان 

)Pln
P

2
1

 بیشترین مقدار خود را داشته باشد.  )
 

 مدل  نتایج مقایسه 2.6
داده و  مدل  در  ارزیابی  تجربی  براي هاي  شده  انجام  محاسبات 
بینی شده توسط مدل از  پیش  تجربی با داده   ارزیابی انحراف داده

 انحراف متوسط مطلق به صورت زیر استفاده شده است: 
)27( 

exp. mod

1 ln lnT T

B B el

P PAAD P Pn
   = −   
   ∑

 
  

مقدار   داده  ≥AAD 5اگر  مطابقت   باشد،  تجربی  نتایج  با  مدل 
اگر دارد.  خوبی  نتایج   داده  AAD ≥ 10 ≤ 5  بسیار  با  مدل 

مدل    داده≤ AAD   10تجربی مطابقت نسبتاً خوبی دارد و اگر  
 ]. 20[با نتایج تجربی مطابقت ندارد 

 
 . نتایج 3

به   عملیاتی  و  هندسی  پارامترهاي  بهینه  مقادیر  تعیین  جهت 
الگوریتم   چهار  از  تراکم  نسبت  بیشترین  به  رسیدن  منظور 

است.    WOAو    DA  ،GWO  ،IWOفراابتکاري   شده  استفاده 

دامنه تغییرات پارامترهاي هندسی و عملیاتی پمپ مولکولار در  
 بیان شده است.  1جدول 

الگوریتم چهار  از  استفاده  براي    با  بهینه  مقادیر  فراابتکاري، 
ترین پارامترهاي هندسی و عملیاتی: زاویه شیار، لقی، عمق  مهم

شیار، تعداد شیار، دماي گاز، عرض پایین و بالاي شیار محاسبه  
الگوریتم از  با استفاده  پارامترها  این  هاي  شده است. نتایج بهینه 

 بیان شده است. 2فراابتکاري در جدول 
با توجه به نسبت لگاریتم نسبت    WOAابتکاري  الگوریتم فرا

بهینه  9/4تراکم   جهت  مناسب  الگوریتم  عنوان  پمپ  به  سازي 
می انتخاب  فرضی  ماشین  نتایج  مولکولار  ادامه  در   گردد. 

الگوریتم  بهینه عملیاتی  و  پارامترهاي هندسی  به    WOAسازي 
بیان شده    3بار اجرا در جدول    5منظور بررسی تکرارپذیري در  

 است.
صحت  پارامترهاي جهت  از  حاصل  تراکم  نسبت  سنجی 

فراابتکاري  الگوریتم  با  مولکولار  پمپ  بهینه  عملیاتی  و  هندسی 
WOA پمپ مولکولار با شرایط هندسی و عملیاتی فوق ساخته ،

جدول   در  تست  نتایج  گرفت.  قرار  تست  مورد  شده    4و  بیان 
 .است

 
 ها آنسازي و محدوده تغییرات متغیرهاي بهینه. 1جدول 

 حد بالا  حد پایین  کمیت 
 mm ( 3 7( عرض بالاي شیار
 mm ( 4 12( عرض پایین شیار

 mm ( 2 7عمق شیار (
 1 2 (mm)  فاصله لقی

 mm ( 75 105طول پمپ (
 K ( 300 330( دما

 30 15 زاویه شیار با محور عمود (درجه) 
 30 16 تعداد شیار 

 

 
 ي هاي فراابتکارلگوریتمپارامترهاي هندسی و عملیاتی بهینه پمپ مولکولار با استفاده از ا. 2جدول  

لگاریتم نسبت  
 تراکم

 تعداد شیار 
 زاویه شیار  

 افق  با محور 
 دما

)k ( 
طول پمپ  

)mm ( 
 لقی

)mm ( 
 عمق شیار 

)mm ( 

 عرض  
 پایین شیار 

)mm ( 

 عرض  
 بالاي شیار 

)mm ( 
 نوع الگوریتم

9/3 23 78/20 300 105 35/1 2/3 6/6 5/6 DA 

1/4 23 2/20 315 105 3/1 5/3 33/6 3/6 GWO 

4/4 23 17/20 305 105 25/1 4 45/6 5/6 IWO 

9/4 24 21 310 105 2/1 5/3 25/6 6 WOA 
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 در تکرارهاي مختلف   WOAفراابتکاري  پارامترهاي هندسی و عملیاتی بهینه با استفاده از الگوریتم. 3جدول 

 تعداد شیار 
 زاویه شیار  
 با محور افق 

 دما
)k ( 

طول پمپ  
)mm ( 

 لقی
)mm ( 

 شیار عمق 
)mm ( 

 عرض  
 پایین شیار 

)mm ( 

 عرض  
 بالاي شیار 

)mm ( 
 تکرار

24 21 310 105 2/1 5/3 25/6 6 1 
24 21 311 105 2/1 5/3 30/6 6 2 
24 21 310 105 2/1 5/3 26/6 6 3 
24 21 310 105 2/1 5/3 28/6 6 4 
24 21 310 105 2/1 5/3 25/6 6 5 

 
پارامترهاي  .  4جدول   با  آمده  به دست  مولکولار  تراکم پمپ  نسبت  لگاریتم 

 سیکافوس ارتقا یافته و تجربی  بهینه شده با روش
 B/ PT ln (P( روش

 9/4 سیکافوس ارتقا یافته 
 2/4 تجربی 

 
) انحراف متوسط مطلق  لگاریتم نسبت  AADمقدار  تراکم  ) 

بینی شده توسط مدل سیکافوس ارتقا یافته فشار با مقادیر پیش
با   پارامترهاي بهینه، برابر  دهنده تطابق  باشد که نشانمی  7/0با 

با   یافته  ارتقا  سیکافوس  روش  و  تجربی  روش  خوب  بسیار 
فراابتکاري  الگوریتم  با  بهینه  عملیاتی  و  هندسی  پارامترهاي 

WOA باشد. می 
 

 گیري نتیجه.  4
از  استفاده  با  مولکولار  پمپ  یک  عملکرد  ابتدا  حاضر  مقاله  در 

الگوریتم برابهینه  چهار  بهینه  مقادیر  فراابتکاري،  ي  سازي 
زاویه   پمپ،  لقی  مولکولار:  پمپ  عملیاتی  و  پارامترهاي هندسی 
بالاي   و  پایین  عرض  گاز،  دماي  شیار،  تعداد  شیار،  عمق  شیار، 
در   داد  نشان  نتایج  گردید.  استخراج  فرضی  ماشین  براي  شیار، 

الگوریتم با  بین  شده  بهینه  پارامترهاي  با  فراابتکاري،  هاي 
ن بیشترین  پشت  گوژ  نهنگ  حاصل  الگوریتم  تراکم   سبت 

مورد می پشت  گوژ  نهنگ  الگویتم  تکرارپذیري  سپس  گردد. 
مولکولار مذکور   پمپ  تجربی  روش  با  قرار گرفت سپس  بررسی 

شد. مقدار    2/4مورد تست قرار گرفت و نسبت تراکم آن برابر با  
مقادیر   با  فشار  تراکم  نسبت  لگاریتم  مطلق  متوسط  انحراف 

پارامترهاي  بینی شده توسط مدل  پیش با  یافته  ارتقا  سیکافوس 
نشان روش  بهینه،  و  تجربی  روش  خوب  بسیار  تطابق  دهنده 

 . باشدمی WOAسیکافوس ارتقا یافته با الگوریتم فراابتکاري 
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