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 هقده1-1ِ

گیطی یب  تحلیل ثؿیبضی اظ هؿبئل پیچیسُ تهوینٌَٖاى یه انل ظیط ثٌبیی زض  ثِ« ؾبظی ثْیٌِ»اهطٍظُ هفَْم 

تَاًس  اؾت. ثطای اؾتفبزُ اظ آى هب ثبیس زض اثتسا ّسف ضا تٗییي وٌین. ایي ّسف هی قسُ ترهیم وبهلاً پصیطفتِ

تَاًس تَؾٍ تٗسازی  ای اظ همساضّب ثبقسوِ هی ََض ولی ّط همساض یب هزوَِٖ ظهبى، اًطغی پتبًؿیل ٍ ثِ ؾَز،

اظ هتغیطّب ًوبیف زازُ قَز. اظ ایٌطٍ، ّسف هب یبفتي همساض هتغیطّبیی اؾت وِ ّسف ضا ثْیٌِ وٌس. فطایٌس 

هٗطٍف اؾت. ؾبذت یه « بظیهسل ؾ»زازُ قسُ ثِ  هؿئلِّب ثطای یه  تٗییي ّسف، هتغیطّب ٍ هحسٍزیت

 ؾبظی اؾت. تطیي گبم، زض فطایٌس ثْیٌِ هسل هٌبؾت اٍلیي گبم، ٍ گبّی اٍلبت هْن

تَاًس ثطای یبفتي رَاة آى هَضز اؾتفبزُ لطاض  هی ؾبظی یه الگَضیتن ثْیٌِ ،ثٌسی قس پؽ اظ ایٌىِ هسل فطهَل

قوبضی ٍرَز زاضًس وِ  ثی ّبی لىِ الگَضیتنؾبظی ربهٗی ٍرَز ًساضز، ث گیطز. هتبؾفبًِ ّیچ الگَضیتن ثْیٌِ

ؾبظی هٌبؾت ّؿتٌس. تٗییي یه الگَضیتن هٌبؾت، اًتربة  ِ ثْیٌِئلّب ثطای ًَٔ ذبنی اظ هؿ ّطوسام اظ آى

رَاة  هؿئلِٖلاٍُ آیب  قَز ٍ ثِ ؾطٖت یب ثِ وٌسی حل هی ِ ِ ثئلوٌس هؿ چطا وِ تٗییي هی ،هْوی اؾت

وبض گطفتِ قس، ثبیس ثتَاًین تكریم  ؾبظی ثطای هسل ثِ یه الگَضیتن ثْیٌِپؽ اظ آًىِ . یب ذیط ذَاّس زاقت

قس یب ذیط. زض ثؿیبضی اظ حبلات، ثطای  زّین وِ آیب الگَضیتن هَضز ًٓط زض یبفتي رَاة ثْیٌِ هَفك ذَاّس

ٌَٖاى قطایٍ  اؾت یب ذیط، قطایُی ثِ هؿئلِپبؾد زازى ثِ ایٌىِ آیب هزوَِٖ رَاة ربضی ٍالٗبً رَاة 

ؾبظی، یبفتي هیٌیون یب هبوؿیون همساض یه تبثٕ ثِ  ثْیٌِ هؿئلِثِ ثیبى ؾبزُ ضیبيی، یه  ثْیٌگی ٍرَز زاضز.

 ثبقس. ّوطاُ تٗسازی هحسٍزیت هی

قَز  گفتِ هی ََضیىِ ثِ. التهبز ٍ تزبضت ثؿیبض فطاٍاى اؾت هٌْسؾی، ؾبظی زض ٖلَم پبیِ، وبضثطزّبی ثْیٌِ

َطاحی  تَاى ثِ َطاحی ضاوتَضّبی قیویبیی، ٌَٖاى هخبل هی وٌین. ثِ ؾبظی ظًسگی هیهب زض ٖهط ثْیٌِ 

ثْیٌِ . اقبضُ وطز َطاحی ٍؾبذت پل ّب ٍؾبذتوبى ّب ٍ... ظهبى ثٌسی، ترهیم هٌبثٕ، هٌْسؾی َّا فًب،

هٗبزلات غیط ذُی زض  ،    نَل ًَؾبًی زض آًبلیع ٖسزی ًیع وبضثطزّبیی ًٓیط ا ؾبظی زض قبذِ

 پطزاظین. زاضز. زض ازاهِ ثِ ثطضؾی اًَأ هؿبئل ثْیٌِ ؾبظی هی ای رطیوٍِتَاثٕ     
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 سبسی اًَاع هسبئل بْیٌِ 1-2

نَضت ظیط اؾت: ثِ ؾبظی غیطذُی ثْیٌِ هؿئلِفطم ٖوَهی یه 
 

 

                                            min ( )

. .

f x

s t                                                                                                       
     

     ( )               *     +    

(1 .2 .1)             ( )               *     +    

 

،   ٍ   قسُ ٍ یه هزوَِٖ زازُ زض آى وِ )یب  قسُ ضٍی تَاثٕ تٗطیف،...،ٍ  ، 

 ( ّؿتٌس.قبهلیه هزوَِٖ ثبظ 

)ّبی ، تبثٕ ّسف ٍ هٗبزلِتبثٕ ) 0ih x  ِّبی ٍ ًبهٗبزل( ) 0ig x ًبهیسُ  هؿئلِّب یب لیَز  هحسٍزیت

 ِ فَق ثبئلهزوَِٖ رَاة ّبی قسًی هؿقًَس.  هی

 

 .قَز ًوبیف زازُ هی

 ضا ًكسًی گَیین. هؿئلِ اگط 

 قَز. وطاى ًبهیسُ هی ِ ثیئلاظ پبییي وطاًساض ًجبقس،آًگبُ هؿ ضٍی اگط 

 یه رَاة ثْیٌِ ٍ آٍضزُ قَز آًگبُ زؾت ثِ زض ضٍی اگط همساض هیٌیون( )f x 

 قَز. همساض ثْیٌِ ًبهیسُ هی

 ّطگبُ ضا هزصٍضی گَیین تبثٕ: 1-2-1تعزیف 

 

 تبثٕ ضا ذُی گَیٌس. ٍ تبثٕ ضا آفیي ٍ اگط ذبل وِزض حبلت 

ذُی  غیط ذُی،  ّبی آى )اظ ًٓط ، ثبتَرِ ثِ َجیٗت تبثٕ ّسف ٍ هحسٍزیت (1.2.1)هؿئلِ ثْیٌِ ؾبظی ٖوَهی 

 ّوچٌیي اظ ًٓط تٗساز هتغیطّب ٍ ّوَاض ثَزى  تَاثٕ هَرَز )هكتك پصیطی یب ٖسم آى(،ٍ ٍ هحسة ثَزى ( 

ؾبظی غیطذُی زض زٍ ولاؼ هْن  زض حبلت ولی هؿبئل ثْیٌِ ّبی هرتلفی َجمِ ثٌسی قَز. ولاؼتَاًس ثِ  هی

 گیطًس. ظیط هَضز ثطضؾی لطاض هی

 .ؾبظی ًبهمیس ثْیٌِ (1      

 .ؾبظی همیس ثْیٌِ (2

 لبثل تَرِ ثبقس. هی ًبهمیسغیطذُی  ؾبظی ّبیی ثطای حل هؿبئل ثْیٌِ ّسف ایي پبیبى ًبهِ، اضائِ الگَضیتن 

x C

nC R1gmgC

C

( )f x

 | ( ) 0, 1,..., , ( ) 0, 1,...,i jF x C h x i n g x j m     

F 

fF

fFx Fx 

: nf R R

1
, , . . ( )

2

n n n T TQ R C R d R s t f x x Qx C x d      

0Q 0Q 0d 
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ًیبظ ثِ حل چٌسیي هؿئلِ  هٗوَلاً ًیع ؾبظی همیس ّبی هَرَز ثطای حل هؿبئل ثْیٌِ ایٌىِ زض الگَضیتن

 ؾبظز. ثیكتط ًوبیبى هیاّویت هَئَ فَق ضا  ،وِ ایي اهط ثبقس هیؾبظی غیطذُی ًبهمیس  ثْیٌِ

 سبسی بْیٌِ ّبی الگَریتن 1-3

اًس، اظ ًَٔ تىطاضی ّؿتٌس. زض ضًٍس  ؾبظی َطاحی قسُ ثعضي ثْیٌِّبیی وِ ثطای حل هؿبئل  اغلت الگَضیتن

 ،قَز اًتربة هی     ؾبظی ضا حل وٌس، هٗوَلا یه ًمُِ اٍلیِ ِ ثْیٌِئلای وِ هؿ رؿتزَ ثطای یبفتي ًمُِ

ای  زًجبل اهىبى ثْجَز رَاة زض ّط هطحلِ ّؿتین. ثب ازاهِ ایي ضًٍس، زًجبلِ ؾپؽ زض یه فطایٌس تىطاضی ثِ

ؾبظی ذُی، زًجبلِ  قَز. ثطای هؿبئل ثْیٌِ آیس وِ ثِ یه ًمُِ رَاة ًعزیه هی هی زؾت ثِهتَالی اظ ًمبٌ 

هكرم  تَلیس قسُ هتٌبّی اؾت ٍ الگَضیتن پؽ اظ تٗسازی هتٌبّی هطحلِ )گطچِ ایي تٗساز زض آغبظ ٍ زلیمبً

غیطذُی، ایي زًجبلِ زض حبلت ولی ثِ یه ًمُِ  ؾبظی ضؾس. ثطای هؿبئل ثْیٌِ رَاة هی  ًیؿت( ثِ ًمُِ

ای ثِ اًساظُ وبفی ًعزیه ثِ  قَز. ثٌبثطایي زض ٖول ٌّگبهی وِ ًمُِ ضؾس، اهب ثِ آى ّوگطا هی رَاة ًوی

 قَز. ًمُِ رَاة تَلیس گطزز، ایي فطایٌس هتَلف هی

 ظیط ثبقس. بؾت ثبیس حسالل زاضای قطایٍهٌیه الگَضیتن 

 ثبقس. حتی ثب ٍرَز تَلیس ذُب زض حیي ارطا، تَاًبیی هحبؾجِ رَاة ضا زاقتِ .1

 ثبقس. ساقتًِؾبظی ًیبظ  اًساظُ ثِ ظهبى هحبؾجِ یب شذیطُ الگَضیتن ثیف اظ .2

یبفتي رَاة تَاًبیی  ،ٍ ذُبی گطز وطزى ّب الگَضیتن تب حس اهىبى ثسٍى تبحیط پصیطی اظ ذُبی زازُ .3

 ثبقس. زلیك ضا زاقتِ

ًیبظ ثِ  تَاًٌس ًبؾبظگبض ثبقٌس. یه الگَضیتن هوىي اؾت ثطای وبّف ذُب ثِ همساض لبثل لجَل، ایي اّساف هی

ؾبظی، ؾطٖت ٍ  ثبقس. هَيَٖبتی هبًٌس هطتجِ ّوگطایی، ًیبظّبی شذیطُ ظهبى هحبؾجِ ثؿیبض ظیبزی زاقتِ

ّبی هرتلف ضا  لگَضیتنی ّؿتٌس، وِ اضظیبثی ووی ٍ همبیؿِ اؾبظِ َٖاهل زیگط، هَيَٖبت اؾبؾی زض ثْیٌ

 ؾبظًس.  پصیطهی اهىبى

ثبقٌس وِ  ّبی تىطاضی هی قًَس، الگَضیتن همیس اضائِ هی ًب ؾبظی ّبیی وِ ثطای حل هؿبئل ثْیٌِ ٖوَهبً الگَضیتن

ؾبظًس. ثٌبثطایي زض ازاهِ ثحج ثِ تٗطیف هطتجِ ّوگطایی زًجبلِ وِ  ّوگطا ثِ رَاة ضا هی +  *یه زًجبلِ

 پطزاظین. ضاثُِ هؿتمیوی ثب ؾطٖت ّوگطایی زاضز هی

هطتجِ ّوگطایی ایي زًجبلِ ضا  ثبقس. ٍ ّوگطا ثِ ای زض زًجبلِفطو وٌیس [1] :1-3-1تعزیف  

 گَیین ّطگبُ:   

 
1k k

x




nRx 
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       {          
‖       ‖

‖     ‖ 
  }  

𝛽 تط اؾت. ثب هٗطفی ّوگطایی ؾطیٕ ،تط ثبقس ثعضي    ّطچِ         
‖       ‖

تَاًین تٗبضیف  هی   ‖     ‖   

 اضائِ زّین. زًجبلِ هطتجِ ّوگطایی ظیط ضا زض هَضز

a)  ُّطگب     ٍ   𝛽   ضا ذُی گَیین. وگطاییآًگبُ ّ   

b)  ُّطگب      ٍ 𝛽  گَیین. 1آًگبُ ّوگطایی ضا ظثطذُی   

c)  ُّطگب      ٍ 𝛽  گَیین. 2آًگبُ ّوگطایی ضا ظیطذُی   

d)  ُآًگبُ ّوگطایی ضا هزصٍضی گَیین.     ّطگب  

اؾت. حىن هْوی  (1.4.1قَز زض هَضز ٍرَز رَاة هؿئلِ ) اٍلیي ؾَالی وِ زض هؿبئل ثْیٌِ ؾبظی هُطح هی

قتطاؼ اؾت. زض لطى ًَظزّن،وبضل اتَاى اظ آى اؾتفبزُ وطز لًیِ ٍایط هیوِ ثطای پبؾد زازى ثِ ایي پطؾف 

ایٌفیون یب  حمیمی همساض ( ًتیزِ هكَْضی ضا زضتحلیل حبثت وطزوِ یه تبثٕ پیَؾت1815ِ-1897قتطاؼ)اٍایط

NLOگیطی ِ تهوینئل. یٌٗی ّط هؿوٌس اذتیبض هیؾَپطیون ذَز ضا ضٍی یه هزوَِٖ فكطزُ 
ّوطاُ ثب قطٌ  3

ٍ فكطزُ ثَزى ًبحیِ قسًی زاضای رَاة ثْیٌِ اؾت. زض ازاهِ ثِ تٗییي قطایٍ ًمُِ ثْیٌِ fؾتگیپیَ

 پطزاظین. هی

 سبسی غیزخغی ًبهقید بْیٌِ هسئلِضزایظ بْیٌگی بزای  1-4

 لِ ظیط ضا زض ًٓط ثگیطیسئهؿ

(1.4.1)                                                            ( ) 

      
یه تبثٕ ثب هكتمبت هطتجِ زٍم پیَؾتِ  ثبقس ٍ هؤلفِ هی    یه ثطزاض حمیمی ثب      وِ زض آى

فَق اثتسا ثبیس ثب ذهَنیبت رَاة آى آقٌب قَین. زض ایي رْت ثِ  هؿئلِاؾت. ثطای یبفتي رَاة ثْیٌِ 

 [2] تٗبضیف ظیط ًیبظ زاضین.

پصیط ثبقس. زض ّط ًمُِ پیَؾتِ هكتكََض ثِ  ،   فطو وٌیس تبثٕ  (:تببع  گزادیبى)1-4-1تعزیف

 nx R یه  ثطزاض قبهل هكتمبت رعئی هطتجِ اٍلf  قَز  ٍ  ثِ ٍرَز  زاضز وِ ثطزاض گطازیبى ًبهیسُ  هی 

                                                           

1 -Superlinear Convergence 

2-Sublinear Convergence 
3-Nonlinear programming optimization 

 
1k k

x




f

: nf R R
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 گطزز. نَضت ظیط تٗطیف هی

 (2.4.1)
                  1

( ) ( ) ( ( ),..., ( )) .T

n

f f
g x f x x x

x x

 
 

 
 

زض ّط فطو وٌیس تبثٕ )هبتزیس ّسی تببع(: 2-4-1تعزیف nx R ٍََضپیَؾتِ  ثبض ثِ ز

ًبهیسُ  هبتطیؽ ّؿی هَرَز اؾت وfِتبثٕآًگبُ یه هبتطیؽ اظ هكتمبت رعئی هطتجِ زٍم  ثبقسپصیط  هكتك

2نَضت ثِ قَز ٍ آًطا هی ( )f xایي هبتطیؽ یه هبتطیؽ هطثٗی هتمبضى اؾت وِ زضایِ زّین. ًوبیف هی

نَضت آى ثِ
2

( )
i j

f
x

x x



 
 

اهیي ؾتَى ایي هبتطیؽ ٖجبضت اؾت اظ قَز. اظ آًزب وِ تٗطیف هی

( )( )
j

f
x

x





)نَضت تَاًس ثِ هیایي هبتطیؽ  اظ ایٌطٍ  ( ))Tf x .ًَقتِ قَز 

 وٌین. ( ضا تٗطیف هی1.4.1) هؿئلِزض اثتسا هیٌیون هَيٗی ٍ ؾطاؾطی تبثٕ ّسف 

 زازُ قسُ ثبقس. فطو وٌیس تبثٕ  [2]: 3-4-1تعزیف 

 گَیین، ّطگبُ ضا هیٌیون هَيٗی تبثٕ ًمُِ (1

 

 گَیین، ّطگبُ ثِ اظای ّط ضا هیٌیون ؾطاؾطی تبثٕ ًمُِ      

                                                          

 گَیین، ّطگبُ ضا هیٌیون هَيٗی اویس تبثٕ ًمُِ (2

 

 گَیین، ّطگبُ ثِ اظای ّط ضا هیٌیون ؾطاؾطی اویستبثٕ ًمُِ      

                                                               

تٗیایي ایاي ًمُاِ ٍ     ّؿتین. اهاب هٗواَلاً   fتبثٕ زًجبل یبفتي یه ًمُِ هیٌیون ؾطاؾطی (، ث1.4.1ِِ )ئلزضحل هؿ

وطزى هحل آى ثؿیبض زقَاض اؾت. ایي ٍالٗیت چِ اظ لحابِ هحبؾاجبتی ٍ چاِ اظ لحابِ ًٓاطی،       حتی هكرم

ِ   اهب ثِزض ثؿیبضی هَالٕ ثِ ًمُِ هیٌیون هَيٗی ضيبیت زّین.  قَز وِ هب ثبٖج هی ای واِ   هٌَٓض تَؾاِٗ ًٓطیا

ثِ ذهَنیبت ًمابٌ هیٌایون ؾطاؾاطی ٍ ًاِ هیٌایون هَياٗی ثپاطزاظز، ياطٍضی اؾات واِ ًاَٖی اظ             بًهؿتمیو

 ّبی هطثٌَ ثِ تحسة هٗطفی قَز. هفَْم تحسة زض ثْیٌِ ؾبظی یه هفَْم اؾبؾی اؾت ٍ یه حبلت فطو

  ثبقٌس.  ّبی ؾطاؾطی ًیع هی ّبی هَيٗی آى، رَاة ذبل ٍ هْن، ثْیٌِ ؾبظی هحسة اؾت وِ ّوِ رَاة

 وٌین. لصا ثِ تٗبضیف ظیط تَرِ هی ،ضٍز ٍ ّن ثطای تَاثٕ وبض هی ّب ثِ نُلاح تحسة ّن ثطای هزوَِٖا

: nf R R

( , )i jj

: nf R R

nx Rf

0 . . : ( ) ( ).ns t x R if x x f x f x         

nx Rfnx R

( ) ( ).f x f x 

nx Rf

0 . . : ( ) ( ).ns t x R if x x f x f x         

nx Rfnx R

( ) ( ).f x f x 
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 [2] 4-4-1تعزیف 

اؾت اگط ثطای ّط زٍ ًمُِ زلرَاُ  ًبتْی یه هزوَِٖ هحسة     هزوَِٖ هحدة: الف( هجوَعِ

 1 2,x x   ثبقین زاقتِ وِ   ٍ ّط  

    (   )    .                                                      

اگط ثِ اظای ّوِ  قَز هحسة گفتِ هی   ،ًبتْی تٗطیف قسُ ضٍی هزوَِٖ هحسة،  تبثٕة(تببع هحدة: 

1 همبزیط 2,x x  0وِ   ٍ ّط    1 ِثبقین زاقت 

 

0وِ   ّط اگط ثِ اظای 1 ٍِثبقین زاقت 

 
 هحسة گَیین.  اًضا اویس آًگبُ

ِ ج(    ،تٗطیااف قااسُ ضٍی هزوَٖااِ هحااسة ًاابتْی     تاابثٕ :1عااَر یوٌَاخااد هحاادة  تااببع باا

𝜇 اگااط یااه حبثاات قااَز هاای  گفتااِ َااَض یىٌَاذاات هحااسة ثااِ اظای  ثااِ ََضیىااِ ثبقااس ثااِ ٍرااَز زاقااتِ   

1 همبزیط ّوِ 2,x x  0وِ   ٍ ّط    1 ِثبقین  زاقت 

 (    (   )  )    (  )  (   ) (  )  
 

 
𝜇 (   )‖     ‖

   

تااَاى ًكاابى زاز وااِ ایااي ضاثُااِ   ؾاابزگی هاای ثااِ ، آًگاابُثبقااس پااصیط ََضپیَؾااتِ هكااتك ثااِ   ّوچٌاایي اگااط 

 ظیط اؾت  ضٍاثٍ هٗبزل ثب

 (3.4.1)                                   .𝛻 (  )  𝛻 (  )/
 
(     )  𝜇‖     ‖

    

(4.4.1)                (  )   (  )    (  )
 (     )  

 

 
𝜇‖     ‖

   

 پطزاظین. زض ازاهِ ثب ثیبى تٗسازی لن ثِ ثیبى ذَال تَاثٕ هحسة هی

 تٌْبٍ  هحسة اؾت اگط،   ًبتْی  ضٍی هزوَِٖ هحسة fپصیط ََضپیَؾتِ هكتك تبثٕ ثِ [2] :1-4-1لن 

x, ثِ اظای ّطاگط  y   ِثبقین زاقت 

 

                                                           

1-Uniformly Convex Function  

0 1 

1 2 1 2( (1 ) ) ( ) (1 ) ( ).f x x f x f x       

1 2x x

1 2 1 2( (1 ) ) ( ) (1 ) ( ).f x x f x f x       

f

( ) ( ) ( ) ( ).Tf y f x f x y x  



 

 

01 

 

، زض ایي نَضتپصیط ثبقس ََضپیَؾتِ هكتك زٍ ثبض ثِ زض ّط ًمُِ fتبثٕ فطو وٌیس [1]: 2-4-1لن 

f اگاط هابتطیؽ ّؿای     تٌْاب ٍ  هحسة اؾت اگط هكتول ثط ًمُِ زضًٍی،   ًبتْی  ضٍی هزوَِٖ هحسةG زض

 هخجت ثبقس. ًیوِ هٗیي  ؾطاؾط

ّبی ٖسزی هحؿَة  ثبقس وِ هجٌبی ثؿیبضی اظ ضٍـ ّبی هْن زض ثْیٌِ ؾبظی، لًیِ تیلَض هی یىی اظ اثعاض

 پطزاظین.  ثیبى ایي لًیِ هی  قَز . زض ازاهِ ثِ هی

ٖسزنحیح هخجت  یه  ثَزُ ٍ -   ,یه تبثٕ حمیمی ثط   وٌین  فطو [4،3] :)قضیِ تیلَر(1-4-1 قضیِ

ٍرَز زاقتِ ثبقس، آًگبُ ثطای ّط  (   )ثط ضٍی  (   ) پیَؾتِ ثبقس ٍ  -   ,هَرَز ٍ ثط  ( ) ثبقس. اگط 

 زاین:  -   ,زض   ٍ   ی  زٍ ًمُِ

 ( )  ∑
 ( )( )

  

 

   

 (   )    ( )  

 زاضین:  ٍ   ثیي   𝜉ای هبًٌس  وِ زض آى، ثِ اظای ًمُِ

  ( )  
 

(   ) 
 (   )(𝜉)(   )      

ضا ثب  fتَاى تبثٕ ثبقس، آًگبُ هی زاقتِ  ٍرَز fام تبثٕ حمیمی    ایي لًیِ، اگط هكتك هطتجِثطاؾبؼ   

ّب  ثِ لًیِ  لًیِ تیلَض، اغلت زض اؾتسلال     ذبل  تمطیت ظز. حبلت    ای اظ زضرِ چٌس رولِ یه

 هیبًگیي هٗطٍف اؾت. همساض

یه        وٌیس  فطو [5،1] :(هتغیزُ   بزای تَابع  هزتبِ دٍمقضیِ تیلَر )2-4-1قضیِ 

 زاضین: (   )   آًگبُ ثطای ثطذی اظ همبزیط ثبقس.     پصیط ٍ ََضپیَؾتِ هكتك ثِثبض   هتغیطُ ٍ زٍ  تبثٕ 

        (   )    ( )  ∫ 𝛻  (    )    
 

 

           

 زاضین: (   )   ثطذی اظ همبزیط ثطای  ٖلاٍُ ثِ

       (   )   ( )  𝛻 ( )   
 

 
  𝛻  (    )            

. اهب ثطای هحبؾجِ رَاة ثْیٌِ ؾبظی اؾت ّبی هٌبؾت ثطای حل هؿئلِ ثْیٌِ ًبهِ اضائِ الگَضیتن ّسف ایي پبیبى

تَاًس هب ضا زض قٌبؾبیی ًمبٌ هیٌیون  لًبیبی ظیط هیثبیس ثب ذَال ًمُِ ثْیٌِ آقٌب قَین.  اثتسا لجل اظ ّط چیع

 یبضی وٌس.    تبثٕ

 

nx R
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 ضزایظ لاسم هزتبِ اٍل

هیٌیون یه اگطًمُِ پصیطثبقس. هكتكپیَؾتِ  ََض ثِ ضٍی فطو وٌیس [5] :3-4-1قضیِ 

 .آًگبُ ثبقس، هَيٗی تبثٕ

 ∎ هطارِٗ وٌیس. [5]ثطای هكبّسُ احجبت ثِ  :اثببت

ثطلطاضی ایي  اؾت، اهب یه قطٌ لاظم ثطای هیٌیون هَيٗی ثَزى وِ قطٌقَز  هكبّسُ هی

  ؾبزگی ثِقًَس.  ًمبٌ ایؿتب ًبهیسُ هیًوبیس، ًمبٌ نبزق زض قطایٍ فَق  ضا تًویي ًوی ضاثُِ هیٌیون ثَزى

  ثبقس. زض هَضز تَاثٕ هحسة، یه قطٌ وبفی ًیع هیوِ قطٌ گطزز هیحبثت 

هیٌیون یه  ًمُِ پصیط ثبقس. هكتك ََضپیَؾتِ ثِ یه تبثٕ هحسة فطو وٌیس [5]: 3-4-1لن 

 .اگط  تٌْبٍ  ثبقس، اگط هی هَيٗی تبثٕ

اؾت. fؾبظی، یبفتي یه ًمُِ هیٌیون ؾطاؾطی تبثٕ قس وِ ّسف هُلَة هب زض حل هؿبئل هیٌیون تط ثیبى پیف

یي ًمُِ ٍ حتی هكرم وطزى هحل آى ثؿیبض زقَاض اؾت، اظ ایٌطٍ زض ثؿیبضی اظ هَالٕ تٌْب ي ایتٗی اهب هٗوَلاً

، هتفبٍت ثبقسیه تبثٕ هحسة   fظهبًی وِ اهطزّین. اهب ایي  ثِ یبفتي ًمُِ هیٌیون هَيٗی ضيبیت هی

 ذَاّس ثَز. لًیِ ظیط ثیبًگط ایي ٍیػگی هُلَة تَاثٕ هحسة اؾت.

هیٌیون آًگبُ ّط  ،هحسة ثبقس nRاظ   هزوَِٖ هحسة ضٍی ظیط fتبثٕ  فطو وٌین [5] :4-4-1قضیِ 

 ؾطاؾطی اؾت. هیٌیونآى یه  هَيٗی

تٗطیف  fهطتجِ زٍم تبثٕرعئی  هطوت اظ هكتمبت قطایٍ لاظم هطتجِ زٍم وِ ثطحؿت هبتطیؽ ّؿی

، وِ ًمبٌ ظیطا ایي قطایٍ ٖلاٍُ ثط قطٌ لاظم  .ثبقٌس قًَس، اظ لحبِ ًٓطی  ثؿیبض هْن هی هی

ثبیس زض  fوٌس وِ هیٌیون تبثٕ وٌٌس، قطٌ زیگطثی ضا ثیبى هی  ًیع زض آى نسق هی fرع هیٌیون تبثٕ زیگطی ثِ

  آى نبزق ثبقس.

 ضزایظ لاسم هزتبِ دٍم

 هیٌیون هَيٗی تبثٕ اگطََضپیَؾتِ هكتك پصیط اؾت.  زٍ ثبض ثِ fفطو وٌیس تبثٕ [5]: 5-4-1قضیِ 

هخجت  هٗیي ًیوِ ٍ آًگبُ  پیَؾتِ ثبقس، ثط ضٍی یه ّوؿبیگی ثبظ ثبقس ٍ

 اؾت.

 ∎ هطارِٗ وٌیس. [5] ثِثطای هكبّسُ احجبت :اثببت

fnRnx R

f( ) 0f x  

( ) 0f x  x 

x 

( ) 0f x  

fnx R

f( ) 0f x  

2 f

( ) 0f x  

*xf

2 f*x * 0f x  2 *f x
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 ضزایظ کبفی هزتبِ دٍم
هَرَز ثبقس  ََضپیَؾتِ هكتك پصیط اؾت. اگط ًمُِ زٍ ثبض ثِ fفطو وٌیس تبثٕ [5] :6-4-1قضیِ 

هخجت ثبقس،  يیهٗ ٍ  ثَزُ ٍپیَؾتِ  ثط ضٍی یه ّوؿبیگی ثبظ  ََضیىِ ثِ

 اؾت. تبثٕ هیٌیون هَيٗی اویس ثطاییه  آًگبُ

 ∎ هطارِٗ وٌیس. [5]ثطای هكبّسُ احجبت  ثِ:اثببت

ََضپیَؾتِ هكتك پصیط اؾت هگط  زٍ ثبض ثِ fوٌین تبثٕ ًبهِ ّوَاضُ فطو هی اظ ایي پؽ ٍ زض ؾطاؾط ایي پبیبى

 ایٌىِ ذلاف آى شوط قَز.

 سبسی ًبهقید بْیٌِّبی کبّطی بزای  الگَریتن 1-5

ولی  زاضای فطمؾبظی ًبهمیس وِ  ثْیٌِ هؿئلِّبی هٌبؾت ثطای حل  اوٌَى ثِ ّسف انلی وِ ؾبذت الگَضیتن

 گطزین. ظیط اؾت ثبظ هی

(1.5.1)     
min ( )

.n

f x

x R
 

، ثب قطٍٔ اظ یه  +   *فَق تَلیس یه زًجبلِ وبّكی هؿئلِّبی هَرَز ثطای حل  ایسُ انلی ثیكتطالگَضیتن

ٍ اؾتفبزُ اظ یه َطح تىطاضی ثطای تَلیس زًجبلِ اؾت،وِ ّسف هُلَة آى ّوگطایی    ًمُِ اثتسایی هبًٌس 

قس. لاظم اؾت لجل اظ  ایؿتب اؾت. ظیطا زض ایي نَضت احتوبلاً قطایٍ هطتجِ زٍم ثطلطاض ذَاٌّس ؾوت ًمُِ ثِ

تىطاض  ، اگطؾَْلت زض ًوبیفن. زض ازاهِ ثطای ّطگًَِ ثحخی هفَْم الگَضیتن وبّكی ضا تَيیح زّی

)، ضا ثب ( ثبقس آًگب1.5.1ُایؿتبی )  رَاة هیٌیون یب ًمُِ اذیط ٍ )kf x2،ضا ثب ( )kf x

)*ٍ ضا ثب )f x زّین. ًوبیف هی ضا ثب 

0kیه ََل گبمٍ  زًجبل یه رْت ( ث1.5.1ِ) هؿئلِزض فطایٌس تىطاضی حل   ثطای تٗطیف
1kx 

ثِ  

 نَضت ظیط ّؿتین

(2.5.1)                                                 

 ثبقس. زض ضاؾتبی یبفتي هی ٍ . ایي فطآیٌس ًیبظهٌس اًتربة هٌبؾت ََضیىِ ثِ

 ًٓط ثگیطیس: نَضت ظیط زض ضا ثِ زض ضاؾتبی حَل تبثٕهٌبؾت ثؿٍ تیلَض 

 

   . ثٌبثطایي قطٌثِ اًساظُ وبفی وَچه ثبقس، آًگبُ ٍ اگط

*x

2 f*x * 0f x  2 *f x

x f

kx

x 
( )kf xkfkg

kGf 

kd

1 .k k k kx x d  

1( ) ( )k kf x f x kd
kkd

f
kxkd

 321
( ) .

2

T T

k k k k k k k k k k k kf x d f g d d G d O d      

0T

k kg d 
k( )k k k kf x d f 0T

k kg d 
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ثبقس. زض ایي حبلت انُلاحبً گفتِ  لبثلیت وبّف زاقتِ   زض ضاؾتبی  یه قطٌ وبفی ثطای ایي اؾت وِ

تىطاضی  زض فطایٌس   ، ََل گبم   اظ تٗییي رْت وبّكیپؽ  یه رْت وبّكی اؾت.  قَز   هی

 قَز هتغیطُ اؾت، تٗییي هی ؾبظی یه ثب اؾتفبزُ اظ رؿتزَی ذُی وِ زض ٍالٕ ًَٖی ثْیٌِ ،( 2.5.1)

 ثبقس،یٌٗی  ، رؿتزَی ذُی زلیك هیتطیي ضٍـ اًتربة ََل گبم  ٍ ثسیْی

 
0

min ( ).k k kArg f x d


 


  

نَضت ظیط ثیبى  ثِ تَاى ضا هی تبثٕوِ الگَضیتن ٖوَهی رطیبى وبّكی ثطای هیٌیون ؾبظی  زاضینتَرِ 

 وطز.

 الگَریتن عوَهی: 1-5-1
 .ٍ ثطزاض آغبظیي پبضاهتط زلت ٍرٍدی الگَریتن:

 .لطاضزُ (:0گبم)

 ضا  پیسا وي. رْت رؿتزَی وبّكییه (: 1گبم)

 (رَاة ثْیٌِ اؾت.یه وبًسیس ثطای  .)تَلف ًیؿتهَرَز  وبّكی اگط رْتی

 وِ  یسگًَِ ای هحبؾجِ وٌِ ضا ث  (: )رؿتزَی ذُی زلیك(2گبم)

0

min ( ).k k kArg f x d


 


   

 .زُ(: لطاض 3گبم)

 ( ثطٍ.1ٍ ثِ گبم )  زض غیط ایي نَضت ،تَلف وي ،هٗیبض تَلف  زض نَضت ثطلطاضی(: 4گبم)

زض الگَضیتن ٖوَهی یىی اظ ٌٖبنط حیبتی زض ّوِ  هٌبؾت ثطزاض آغبظیي اًتربة :1-5-1تذکز 

قَز. اگط ثطای ّط ًمُِ  ّب اؾت. ّط الگَضیتن تىطاضی ثب هكرم وطزى یه ًمُِ آغبظیي قطٍٔ هی الگَضیتن

ای اظ ًمبٌ ضا تَلیس وٌس وِ ّوگطا ثِ یه رَاة قًَس،آًگبُ  زلرَاُ آغبظیي، الگَضیتن ّوَاضُ زًجبلِ

ّب ایي ذبنیت هُلَة ضا ًساضًس. زض ٍالٕ ثؿیبضی  ًبهٌس. لُٗبً توبم الگَضیتن« طیّوگطای ؾطاؾ»الگَضیتن ضا 

غیطذُی ّوگطای ؾطاؾطی ًیؿتٌس ٍ زض ًتیزِ گبّی  ؾبظی ّب ثطای حل هؿبئل ثْیٌِ تطیي الگَضیتن اظ هْن

 هؿئلَِاة قًَس ٍ یب ّوگطایی ثِ ؾوت ًمبَی اؾت وِ ر وٌٌس وِ یب انلاً ّوگطا ًوی ّبیی تَلیس هی زًجبلِ

 ًیؿتٌس.

همیس، ایي اؾت وِ ثتَاًین حبثت وٌین الگَضیتن  ًب ؾبظی ثْیٌِ ّبی یىی زیگط اظ ذَال هُلَة ثطای الگَضیتن 

 ّوگطا ثبقس، زض ایاي ناَضت گاَیین الگاَضیتن      ثطای هؿبئل زضرِ زٍم زض تٗساز هتٌبّی تىطاض ثِ رَاة

 ثب تَرِ ثِ لًیِ تیلَض زاضین  ایي ًٓط هُلَة اؾت وِایي ٍیػگی اظ  اؾت.« ذبنیت هسل زضرِ زٍم» زاضای

k

f

0 
0x

0 , 0x x k 

kd

kx

k

1k k k kx x d  

1k k 

0x
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 .زاضز اًُجبقهسل زضرِ زٍم  ثط یه هٌبؾت ّوؿبیگی یه تبثٕ زض ّط

 ثبظیطا  اؾت  ّبی هیٌیون ؾبظی، چگًَگی تَلیس رْت رؿتزَی گصاض زض الگَضیتن حیطبیىی اظ ٌٖبنط ت

اوٌاَى ثاِ   (، الگَضیتن ٖوَهی ثطای ؾبذتي زًجبلِ هَضز ًٓط، ثِ یه رْت رؿاتزَ ًیابظ زاضز.   1تَرِ ثِ گبم)

 پطزاظین. ؾبظی غیطذُی هی ّبی تىطاضی وبّكی زض ثْیٌِ تطیي الگَضیتن ثِ ثطضؾی زٍ ًَٔ اظ هْن ََض هرتهط

 رٍش گزادیبى 1-5-1

ضٍـ تٌستطیي  هتغیطُ، ثطای هیٌیون ؾبظی یه تبثٕ چٌسّب  تطیي ضٍـ قسُ تطیي ٍ قٌبذتِ یىی اظ لسیوی 

 ای  فَق الٗبزُ زاضای اّویت ضٍـ اظ زیسگبُ ًٓطی . ایيثبقس هی هكَْض ًیع اؾت وِ ثِ ضٍـ گطازیبى وبّف

ُ  ثبقااس هاای ُ   تااطیي ضٍـ ظیااطا یىاای اظ ؾاابز ای ٍرااَز زاضز.  ّاابیی اؾاات وااِ ثااطای آى تحلیاال لاابًٕ وٌٌااس

تااط اغلاات اظ تاالاـ ثااطای اناالاح ضٍـ اؾبؾاای گطازیاابى      بی پیكااطفتِّاا الگااَضیتن اًگیااعُ ثااطای َااطح 

 اًااس. ثٌاابثطایي ٍرااَز آهااسُ ّاابی رسیااس زاضای ذااَال ّوگطایاای ثْتااطی ثبقااٌس، ثااِ ًحااَی وااِ الگااَضیتن ثااِ

قااَز، ثلىااِ  رسیااس اهتحاابى هاای هؿاائلِتٌْااب اٍلاایي ضٍقاای اؾاات وااِ ثااطای حاال یااه   ِ ًاا  ضٍـ گطازیاابى

  .[1]ثبقس هیّب ًیع  هطرٗی ثطای ؾٌزیسى ؾبیط ضٍـ

ًیبظ  ثبقس. زض ایي ضٍـ ثِ ثطزاض گطازیبى زض پیَؾتِ زاضای هكتمبت رعیی هطتجِ اٍل وٌین فطو هی

 زّین ( لطاض هی2.5.1زاضین ٍ زض ضاثُِ )

      (  )     . 

نسق  تَلیس قسُ تَؾٍ ضٍـ گطازیبى زض قطٌ وبّكیقَز وِ رْت  ٍيَح هكبّسُ هی  ثِ

 وٌس. هی

 حتی هوىي اؾت زچبض ٍزاضز اهب ؾطٖت ّوگطایی آى ذُی اؾت  ایي ضٍـ اگطچِ ّعیٌِ هحبؾجبتی ووی

ّوچٌیي ایي  ًوبیس. ایي الگَضیتن زٍض اظ رَاة ًتبیذ هُلَثی تَلیس هی بًٖوَه ،گطززپسیسُ ظیگعاي 

ّبی گطازیبى  زض رْت ضفٕ هكىلات ضٍـ گطازیبى، ضٍـ الگَضیتن زاضای ذبنیت هسل زضرِ زٍم ًیؿت.

 ّب اذتهبل یبفتِ اؾت. ّبی آى ّب ٍ ٍیػگی اًس وِ فهل زٍم ثِ ثطضؾی ایي ضٍـ هعزٍد اضائِ قسُ

 رٍش ًیَتي 1-5-2

 پصیط ٍ هحسة اویس اؾت. ََضپیَؾتِ هكتك ثِ زٍ ثبض وٌین وِ تبثٕ ثطای هٗطفی ضٍـ ًیَتي اثتسا فطو هی

ٕ    ؾبظی چٌس رْت رؿتزَی ًیَتي زض ثْیٌِ . اؾات   ثٗسی ثط پبیِ هیٌیون وطزى یه تمطیت هطتجاِ زٍم تابث

 زؾت آٍضزُ ثِ ضا حَل ًمُِ، تمطیت هزصٍضی وبض ثطزى ؾِ رولِ اٍل ثؿٍ تیلَض تبثٕ ثٌبثطایي ثب ثِ

x 

kd

fnRf

0T

k kg d 

f

f

ff
kx
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 وٌین.  ٍآًطا هیٌیون هی

 ( )       
 (    )  

 

 
 (    )

    (  )(    )  
 ٍ هیٌیون همساض هخجت ثبقس هٗیياگط  تٌْبٍ  هحسة اویس اؾت اگط تَاى ًكبى زاز هی

kxآیس. ثِ ٖجبضت زیگط زض ًمُِ هی زؾت ثٍِلتی وِ گطازیبى آى هؿبٍی ثطزاض نفط ثبقس، 
 زاضین  

                                          

 ِ قااَز، اگااط ًمُااِ   تَلیااس هاای نااَضت ثااِ ثٌاابثطایي زض ضٍـ ًیااَتي وااِ زًجبلاا

ّاابی ًیااَتي ّوگطایاای هزااصٍضی ثااب  اًااساظُ واابفی ًعزیااه ثااِ ًمُااِ هیٌاایون ثبقااس آًگاابُ ضٍـ  ثااِ آغاابظیي

 زٌّس . ( ضا ًتیزِ هیّیچ رؿتزَ ذُی ثسٍى )ََل گبم وبهل

 :الگَریتن ًیَتي 1-5-2

 قطٍٔ وي .  (: اظ ًمُِ آغبظیي1گبم)

2هحبؾجِ (: ثب2گبم) ( )k kG f xٍ( )k kg f x1 زُ لطاض
k k kd G g  ٍ. 

 (: تب ضؾیسى ثِ زلت هَضز ًٓط فطایٌس ضا تىطاض وي .3گبم)

 

ِ   :1-5-1 تااذکز 1اظ ضاثُااِ ٖواالاً ثااِ راابی هحبؾااج
k k kd G g ،   ُ ضا یااه رااَاة زؾااتگب

تاَاى رْات    ٍاضٍى پاصیط ًجبقاس ًوای    kGىِالجتِ تَرِ زاضین زض نَضتی گیطین. زض ًٓط هی 

 ضا هحبؾجِ ًوَز.  رؿتزَی

  ٍايح اؾت وِ رْت ًیَتي زض نَضتی وبّكی اؾت وِ: 2-5-1تذکز 
 

kG ،، اظ َطفای زض      

هخجت اؾت. لصا وبّكی ثَزى الگاَضیتن   ًیع هٗیي ثط پیَؾتگی هكتك هطتجِ زٍم هخجت اؾت ٍ لصا ثٌب ٗیيه 

اهاب  زض غیاط ایاي ناَضت هوىاي اؾات رْات ًیاَتي وبّكای ًجبقاس،            ،گطزز زض ًعزیىی رَاة تًویي هی

ِ     پصیط ثبقس ٍلی هٗیي ٍاضٍى  ذهَل زض حبلتی وِِ ث زؾات   هخجت ًجبقس. زض ایي حبلت ثاب ایٌىاِ رْات ثا

آهسُ اظ ضٍـ ًیَتي هَرَز اؾت اهب هوىي اؾت وبّكی ًجبقس. زض ایي نَضت ایسُ ایي اؾات واِ ثاِ رابی    

هخجت اظ آى هبًٌس یه تمطیت هٗیي 
kH زاضین ثٌبثطایي ٍ ربیگعیي وٌین .

 
 

وٌس ظیطا ََل گبم آى وبهل اؾت. لصا زض  الگَضیتن ًیَتي اظ رؿتزَی ذُی اؾتفبزُ ًوی :3-5-1تذکز 

هخجت ثَزى  ثبیؿتی تَرِ زاقت وِ حتی زض نَضت هٗیي اهبگطزز.  ثًٗی هَاضز قطٌ وبّكی ثَزى ًمى هی

یه رْت وبّكی  تٌْب هخجت ثَزى زض تبثٕ ّسف ٍرَز ًساضز، ٍ هٗیي ّیچ تًویٌی ثطای وبّف 

پیكٌْبزی  هوىي اؾت یه ًؿرِ الگَضیتن ًیَتي ثِ ّوطاُ رؿتزَی ذُی، زض ایي حبلت وٌس. تَلیس هی

( )q x
2 ( )kf x( )q x

2( ) ( )( ) 0.k k kq x g f x x x    

 kx1

1k k k kx x G g

  

1 

0x

1k k kx x d  

kdkd

k k kG d g 

kd

*x

*G
kG

kG

1

kG 
k k kd H g 

kGkG
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قَز، زض ایي نَضت  ًبهیسُ هی 1هٌبؾت ثطای تَلیس الگَضیتن وبّكی ثبقس وِ ایي ضٍـ ًیَتي پطقی

اؾت، ظیطا ضٍـ ًیَتي زاضای ََل گبم اؾت. زض ایي حبلت وِ زض آى 

 ثبقس. گبم یه هیََل 

ُ   هٗیي  ٖوَهبً زض ًعزیىی رَاة،: 4-5-1 تذکز    هخجت اؾت. ثٌبثطایي ثطای حل زؾاتگب

ٖولیبت هحبؾاجبتی زاضز.    وِ ًیبظ ثِ (تَاى اظ ضٍـ تزعیِ چَلؿىی اؾتفبزُ وطز ) هی

ٖولیبت لاظم ًیؿات ثلىاِ     زیگط،  kG اظ   هعیت تزعیِ چَلؿىی ایي اؾت وِ ثطای هحبؾجِ

 .[6]ٖولیبت هحبؾجِ ًوَز ثب ضا اظ تَاى هی

هكتك هطتجِ  ، ظیطا زض ّط هطحلِ ًیبظ ثِ هحبؾجِثبقس هی ّعیٌِ هحبؾجبت ضٍـ ًیَتي ثبلا: 5-5-1تذکز 

زاضز. ایي هكىل هب ضا ثِ ؾوت ذبًَازُ  هكتك هطتجِ زٍم ثطای هحبؾجِ ٍ اٍل ثطای هحبؾجِ

زّس. ثٌبثطایي اظ یه تمطیت ًیَتي ؾَق هی ّبی قجِ ضٍـ
kH ََضیىِ وٌین. ثِ اؾتفبزُ هی ثطای

kH یه

ضا  وٌس ٍ ّن هكىل ّعیٌِ هحبؾجبت ضا تًویي هی هخجت ثبقس، وِ ّن وبّكی ثَزى هبتطیؽ هٗیي

تط  ؾبظز. زض ٍالٕ هحبؾجِ هبتطیؽ ّؿی ٍ هٗىَؼ ّؿی ًؿجت ثِ هحبؾجِ گطازیبى ذیلی پطّعیٌِ هی ثطَطف

 اؾت .

،  هبًٌس ؾطٖت ّوگطایی ثبلای زض ضاؾتبی ضفٕ هكىلات ضٍـ ًیَتي ٍ زض ٖیي حبل حفّ ذَال هُلَة آى

 ّبی قجِ ًیَتي اقبضُ ًوَز. ثِ ضٍـتَاى  ّبی هرتلفی اضائِ گطزیسُ اؾت وِ زض ایي ضاؾتب هی ایي ضٍـ، ضٍـ

ّبی قجِ  ّبی ثیبى قسُ زض فهَل آیٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ ذَال ضٍـ زض ازاهِ ثب تَرِ ثِ ایٌىِ ثطذی اظ الگَضیتن

 ّب ضا ثب تفهیل ثیكتطی هَضز ثطضؾی لطاض زّین. ضؾس وِ ایي ضٍـ ًٓط هی اًس، لاظم ثِ زؾت آهسُ ًیَتٌی ثِ

 ًیَتي ضبِ ّبی رٍش 1-5-3

ًیَتي  قجِ ّبی ایسُ ظیطثٌبیی ضٍـ وبضگیطی هبتطیؽ ّؿی غیط ٖولی یب پطّعیٌِ اؾت، اظ آًزب وِ هحبؾجِ ٍ ثِ

ثط اؾبؼ اؾتفبزُ اظ یه تمطیت هبتطیؽ ٍاضٍى ّؿی ثِ ربی ٍاضٍى حمیمی هَضز ًیبظ زض ضٍـ ًیَتي لطاض 

قىل وِ زض ؾطتبؾط فطایٌس تىطاضی وٌس، اظ ؾبزُ تطیي  ّبی هتفبٍت تغییط هی زاضز. قىل ایي تمطیت زض ضٍـ

ّبی ثْتطی ثط پبیِ اَلاٖبت روٕ آٍضی قسُ زض ذلال فطایٌس  تط وِ تمطیت ّبی پیكطفتِ هبًس تب قىل حبثت هی

زض  قًَس. ّب ثِ ٍاضٍى ّؿی زض ًمُِ رَاة ّوگطا هی آل ایي تمطیت قَز. زض حبلت ایسُ وبّكی ؾبذتِ هی

ضا  هبتطیؽتمطیت ظز ٍ ّن    ٍؾیلِ هبتطیؽ  ضا ثِ ؽ ّؿیتَاى ّن هبتطی ّبی قجِ ًیَتي هی ضٍـ

                                                           

1-Damped Newton 

1k k k kx x d  
k1k 

kGk k kG d g 
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ٍؾیلِ هبتطیؽ ثِ
kH ضا تمطیت ظزُ ٍ  یه ایسُ هٌبؾت ایي اؾت وِ ثِ ربی ایٌىِ زض ٍالٕ .تمطیت ظز

ٍؾیلِ ضا ثِ ، ّوبى ثْتط اؾت وِ زض اثتسا ٍاضٍىزؾت آٍضین ثِؾپؽ ٍاضٍى تمطیجی آًطا 
kH  .تمطیت ثعًین

چَى هب ثِ یه الگَضیتن وبّكی ًیبظ زاضین، پؽ ثْتط اؾت وِ
kH هخجت ثبقس. اظ ایٌطٍ ایسُ هٌبؾت ایي  هٗیي

هخجت اؾت وِ یه تمطیت هٗیي
kH تطیي هؿئلِ زض  قسُ، هْن. زض ًتیزِ ثب تَرِ ثِ هُبلت ثیبى ثیبثین اظ

ّبی قجِ ًیَتي ؾبذت هبتطیؽ تمطیجی ضٍـ
kH .تَاى الگَضیتن ٖوَهی قجِ ًیَتي ضا  زض حبلت ولی هی اؾت

 نَضت ظیط ثیبى وطز: ثِ

 ًیَتي: ضبِ الگَریتن 1-5-3

 قطٍٔ وي. پصیط ٍ هبتطیؽ ٍاضٍى0xثب ثطزاض آغبظیي  (:0گبم)

 . زُلطاض  (:1گبم)

 زُلطاض . ؾپؽضا هحبؾجِ وي گبم ، ََل یه رؿتزَی ذُی زض ضاؾتبی ثب(: 2گبم)

. 

 زض نَضت ثطلطاضی قطایٍ تَلف، تَلف وي.(: 3گبم)

1kH(:4گبم)  یسثٌْگبم وٌ ضا ثب اؾتفبزُ اظ. 

 :6-5-1تذکز 

1kHهٌسین وِ  ( ٖلال4ِ. زض گبم)1  هخجت ثَزُ ٍ ًؿجت ثِ   هٗیيkH ِثبقس. تَرِ زاضین وِ اگط  ثطتطی زاقت

kHیه رْت وبّكی اؾت. ظیطا هخجت ثبقس، هٗیي. 

nهخجت ضا یه هبتطیؽ هٗیي . زض حبلت ولی وبفی اؾت2 n .زلیل اَلاٖبت  ثِ اهب هٗوَلاً لطاض زّین

زض  ، زّین لطاض  ، ثْتط اؾت ایي ّعیٌِ ضا ثِ ذَز تحویل ًىطزُ ٍزض اذتیبض زاضین ِئلاظ هؿ ی وِ وو

 ایي نَضت رْت اثتسایی ّوبى رْت گطازیبى اؾت.

1kHثِ  kHثطای تجسیل  . ایسُ هٌبؾت زض گبم ؾَم3   هب ًیبظ  ثبقس. اؾتفبزُ اظ ضاثُِ هٗطٍف ؾىبًت هی

1قجیِ زاضین وِ

1kG 

 1 حَل ًمُِ ضفتبض وٌس، لصا اظ ثؿٍ تیلَض ثطزاض گطازیبىkx زاضین 

 1 1 1( ) ( ).k k kg x g G x x     
kxاوٌَى لطاضزازى  x ،

 
 زّس: زض ضاثُِ اذیط ًتیزِ هی  ٍ 

                                                                1 .k k kG s y             

1k همساض زض ٍالٕ kG s 1 تَاى ًَقت ظًس. اظ ایٌطٍ هی ضا تمطیت هی

1k k kG y s

  1ذَاّین . هب هیkH  ضا 

1ٌَٖاى تمطیت  ثِ

1kG 

 ِ1  . پؽ وبفی اؾتوبض ثجطین ثkH   ُِظیط نسق ضا ََضی هحبؾجِ وٌین وِ زض ضاث 

kG

kG

1

kG 

0H

k k kd H g 

kdk

1k k k kx x d  

, ,k k kd g H

kd0T T

k k k k kd g g H g  

0H

0H I

1kH 

1k k ky g g 1k k ks x x 

ky
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 وٌس.

(3.5.1)                                                  

 ثبقس. ایي هٗبزلِ ثِ هٗبزلِ ؾىبًت )اؾتبًساضز( هٗطٍف هی

تاطیي گابم الگاَضیتن چگاًَگی تَلیاس هابتطیؽ       قَز وِ هْن ثب تَرِ ثِ الگَضیتن ٖوَهی قجِ ًیَتي زیسُ هی

1kH  اظkH  .ّابی   تطیي َطح ًوًَِ اظ ؾبزُ ؾِظیط  زضاؾت وِ ثِ ثٌْگبم ؾبظی هبتطیؽ ّؿی هٗطٍف اؾت

1kHثِ هٌَٓض ثٌْگبم ؾبظی هبتطیؽ پیكٌْبزی   ِ[7] وٌین. ََض هرتهط هطٍض هی ضا ث 

 SR1تصحیح رتبِ یک  1-5-3-1

ضا یه هبتطیؽ ثب هطتجِ یه  وِ زض آىوٌین هطحلِ فطو هی زض ایي ضٍـ زض ّط

  زّین: ثِ زلیل تمبضى هَضز ًیبظ لطاض هیوٌین وِ تمطیت ٍاضٍى ضا ثٌْگبم ؾبظز.  تٗطیف هی

                     

1kHهب ًیبظ زاضین  ثب اًزبم هحبؾجبت لاظم، ضاثُِ ثٌْگبم زض ضاثُِ ؾىبًت نسق وٌس، یٌٗی .

 آیس: هی زؾت نَضت ظیط ثِ ( ثSR1ِ) ضتجِ یه

(1.3.5.1                         ) 

1kHهتمبضى ثبقس، وِ اگط  .ًیع هتمبضى اؾت 

 :هوىي اؾت ضخ زّسزٍ حبلت  (SR1ثطای ضاثُِ ثٌْگبم ضتجِ یه )

آیس.  ٍرَز هی یه هٌحهط ثفطز ثِ.زض ایي نَضت اظ ضًٍس فَق یه ثٌْگبم ضتجِ ( 1

ایي اهط هوىي اؾت هٌزط ثِ هكىلات  ،وَچه ثبقساهب ثؿیبض ثبقس،  ًبنفط اگط الجتِ

 .گطززٖسزی 

وِ زض ایي حبلت  گیطین: یب  . زض ایي نَضت زٍ حبلت ضا زضًٓط هی( 2

ذبنیت هُلَة ضا  ٍ هبتطیؽ ًیبظی ًیؿت ؾبظی ثٌْگبمثِ یٌٗی  ،وبفیؿت لطاضزّین

ّیچ فطهَل ثٌْگبم ضتجِ یىی هَرَز ًیؿت وِ زض هٗبزلِ ؾىبًت نسق وٌس ٍ زض زاضز. زض غیط ایي نَضت 

 .ّبی ثٌْگبم زیگطی ووه گطفت ًتیزِ ثبیس اظ فطهَل

 فمٍ زض نَضتی حفّ  هخجت ثَزى ضا هٗیي  ٍرَز ؾبزگی زاضای هكىلاتی اؾت، اٍل ایٌىِ ثب   ایي ثٌْگبم 

1 .k k kH y s 

1k k kH H E  kE

1k k kH y s 

1

( )( )
.

( )

T

k k k k k k
k k T

k k k k

s H y s H y
H H

s H y y


 
 



kH

( ) 0T

k k k ks H y y 

( )T

k k k ks H y y

( ) 0T

k k k ks H y y k k ks H y

1k kH H 
kH
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تَاى تًویي وطز. زض ٍالٕ حتی تًویٌی ثطای  . ثطلطاضی ایي قطٌ ضا ًوی     (       )وٌسوِ هی

ََض وِ  ّوبى بًزٍهتٗطیف ًجبقس.  یٌٗی هوىي اؾت ضاثُِ ذَـ ،هَرَز ًیؿت      (       )ایٌىِ

ّبی هبتطیؽ  اهب ثؿیبض وَچه ثبقس، ایي اهط هَرت ضقس زضایِ      (       )ثیبى قس زض نَضتیىِ

1kH  قَز وِ  زض ٖول هكبّسُ هیتَاًس ؾجت هكىلاتی اظ رولِ ًبپبیساضی ٖسزی ضٍـ گطزز.  قسُ ٍ هی

ّب زض  وٌس ٍ ًتبیذ آى ذَثی ثطای هبتطیؽ ّؿی تَلیس هی ّبی  ( تمطیتSR1ثٌْگبم تَلیس قسُ اظ ضٍـ )

،  ٍرَز ًساضز هخجت ثَزى اهب چَى ضاّی ثطای تًویي هٗیي ثؿیبضی اظ هَاضز اظ ثٌْگبم ضتجِ زٍ ثْتط اؾت.

 اظ ثٌْگبم ضتجِ زٍ اؾتفبزُ وٌین. ّؿتین ًبچبض

 ( DFP) پبٍل -فلچز-رٍش دیَیداى 1-5-3-2

 ّب ثطای ؾبذتي ٍاضٍى ّؿی یب ذَز ّؿی، قیَُ ای اؾت وِ اثتسا تطیي قیَُ ٍَّقوٌساًِتطیي  یىی اظ لسیوی

Davidon  پیكٌْبز وطز ٍ ؾپؽ  آًطا1959زض ؾبلFletcher  ٍPowell ّط گبم  تىبهل ثركیسًس. زض آًطا

زٍ   ضتجِ قَز ٍ ثِ ایي زلیل اغلت ثِ ضٍـ تهحیح یه ثٌْگبم هی  ٍاضٍى ّؿی ثب روٕ زٍ هبتطیؽ هتمبضى ضتجِ

هٗطٍف اؾت. ایي ضٍـ زاضای ایي ذبنیت رصاة ٍ هُلَة اؾت وِ ثطای یه تبثٕ ّسف زضرِ زٍم، 

زؾت آٍضزى   ثِ هٌَٓض  وٌس. ثِ ضا تَلیس هی 1ّبی ضٍـ گطازیبى هعزٍد ّؿی، رْت هبتطیؽ ظهبى ثب ؾبذتي ّن

 زّین. ایي ضاثُِ لطاض هی

 (2.3.5.1     )                                                                                                                                                                     

اؾت. پؽ اظ اًزبم هحبؾجبت لاظم، ثِ ضاثُِ ثٌْگبم  ثبظ ّن ّسف ثطلطاضی ضاثُِ ؾىبًت 

DFP ضؾین. ثِ نَضت ظیط هی 

(3.3.5.1        )                        
       

    
 

  
   

 
      

   

  
     

             

 ًوبیس. ضا هُطح هی  DFPلًیِ ظیط یىی اظ ذَال هْن ثٌْگبم 

1kH، آًگبُهخجت ٍ هٗیياگط [ 7] :3-5-1قضیِ   هخجت اؾت ًیع هٗیي. 

تحویل  هؿئلٍِؾیلِ قطایٍ رؿتزَی ذُی ثِ   ثِ تَاى ا هیض تَرِ وٌیس وِ قطٌ :7-5-1تذکز 

 پطزاظین. هی DFPزض ازاهِ ثِ ثطذی اظ ذَال هُلَة الگَضیتن  وطز.

aهخجت ( زض هَضز تَاثٕ زضرِ زٍم ثب ّؿی هٗیي 

                                                           
1- Conjugate Gradient 

1k k kH y s 

kH0T

k ks y 

0T

k ks y 
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تىطاض ثِ  1nزلیك زض ّط تىطاض، زض حساوخطثب اؾتفبزُ اظ رؿتزَی ذُی  DFPًیَتي الگَضیتن قجِ (1

1ضؾس رَاة هی 0ng   ٍ. 

,...,1,2ٍ ثطای گطزز یٌٗی ثطای  ضاثُِ ؾىبًت ثطای لسم ّبی پیكیي حفّ هی (2 1j i  

siضاثُِ j jH y  .ّوَاضُ ثطلطاض اؾت 

 ّؿتٌس. Gهبتطیؽ ّؿی هؿیطّبی تَلیس قسُ ّوبى هؿیطّبی گطازیبى هعزٍد ًؿجت ثِآًگبُ اگط  (3

b ذَال الگَضیتن )DFP زض هَضز تَاثٕ ٖوَهی 

 ٖولیبت انلی ًیبظ زاضین. زض ّط هطحلِ  (1

 هطتجِ ّوگطایی ظثطذُی اؾت. (2

 اؾت. حبثت قسُثب رؿتزَی ذُی زلیك ّوگطایی ؾطاؾطی زض هَضز تَاثٕ هحسة  (3

 (    )ضبًَ -گلدفبرة-فلچز-رٍش بزٍیدى 1-5-3-3

 ثبقس: نَضت ظیط هی ، ثِ    هٌَٓض ثٌْگبم ؾبظی هبتطیؽ  ضتجِ زٍ هتمبضى، ثِ تهحیح فطهَل ولی

        ,    - 0
  
  

1 ,    -        

 یٌٗی:

(4.3.5.1)                                            (       )  

آیاس. هكابثِ    زؾات های   ( ث2.3.5.1ِ، آًگبُ تهحیح ضتجِ زٍ هتمبضى)    (، لطاض زّین4.3.5.1)اگط زض ضاثُِ 

  ، پااؽ اظ اًزاابم هحبؾااجبت لاظم ٍ لااطاضزازى هٌٓااَض ثطلااطاضی ضاثُااِ ؾااىبًت ثااِ    ضٍـ 

 آیس: زؾت هی نَضت ظیط ثِ ثِ     هبتطیؽ  ثطای       ، ضاثُِ ثٌْگبم   

(5.3.5.1  )                 1
BFGS
kH      4    

     

  
   

5
    

 

  
   

 (    
          

 

  
   

)  

ُ ِ . ثا ثبقاس  ا های زاض ضا    توبهی ذَال هُلاَة ثٌْگابم       ثٌْگبم  :9-5-1تذکز زض ناَضت   ٖالاٍ

 زض هاَضز زض حبلیىِ ایي هُلات   ،ّوگطای ؾطاؾطی اؾت      ضٍـ ،اؾتفبزُ اظ رؿتزَی ذُی غیط زلیك

 ٌَّظ احجبت ًكسُ اؾت.     ضٍـ

1kGثطای تمطیت هبتطیؽ ّؿی      زض نَضتیىِ اظ هبتطیؽ 6-5-ثب تَرِ ثِ تصوط ا :11-5-1تذکز  

 نَضت ظیط ذَاّس ثَز: اؾتفبزُ وٌین، هٗبزلِ ؾىبًت ثِ

 (6.3.5.1)
 1 .k k kB s y  

 گطفتي یب ثبلٗىؽ ٍرَز زاضز،   ثِ فطهَلی ثطای     ثطای تجسیل یه فطهَل ثٌْگبم ؾبظیی وِ ضاُ زیگط

1

1nH G 

 

1,2,...,i n

0H I

23 ( )n O n

1k k kH y s 
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     ( ٍاضٍى ثگیطین، فطهَل ثٌْگبم ؾبظی ظیط ضا  ثطای هبتطیؽ 5.3.5.1زض ًتیزِ اگط اظ ضاثُِ ) ٍاضٍى اؾت.

  زاضین:

(7.3.5.1  )               1
BFGS
kB         

 

  
   

       
   

  
     

     

ََض هكبثِ گطفتي  ثِ اؾت. هكَْض      فطهَل ثٌْگبم ؾبظیثِ     هبتطیؽ فطهَل ثٌْگبم ؾبظی اذیط ثطای

 زّس: ًتیزِ هی (3.3.5.1)ٍاضٍى اظ ضاثُِ ثٌْگبم ؾبظی 

 

                      
       .  

  
     

  
   

/
    

 

  
   

 .
    

          
 

  
   

/   (8.3.5.1      )  

 

وٌین، ضاثُِ ثٌْگبم  َٖو   ضا ثب    ٍ ًمف ،   ضا ثب  ( ًمف5.3.5.1) زض ضاثُِلاظم ثِ شوط اؾت وِ اگط 

ََض هكبثِ هىول  ثِ قَز. آیس، وِ زض انُلاح ثِ ایي ٖول هىول گیطی گفتِ هی زؾت هی ( ث8.3.5.1ِ)ؾبظی

  [2] ثَز. ذَاّس (7.3.5.1) ًیع ضاثُِ ثٌْگبم ؾبظی (3.3.5.1)ضاثُِ

 جستجَی خغی 1-6

تطیي  ثبقس. ثسیْی ( هی2.5.1زض فطایٌس تىطاضی ) ذُی زض ٍالٕ ضٍقی ثطای تٗییي ََل گبم رؿتزَی

 ( )𝜙ثبقس، یٌٗی  ، رؿتزَی ذُی زلیك هیضٍـ اًتربة ََل گبم

                                              
0

min ( ).k k kArg f x d


 


  

  ِ فَق زضئلزلیك هؿ  ضا یه تمطیت اظ هیٌیون وٌٌسُ  تَاى ، هی  زلیك زلیل پطّعیٌِ ثَزى هحبؾجِ اهب ثِ

گاطزز. الجتاِ زض رْات ثطلاطاضی ّوگطایای هَياٗی یاب         ًٓط گطفت وِ هٌزط ثِ رؿتزَی ذُی غیط زلیك هی

تحت ٌَٖاى قطایٍ رؿتزَی ذُی اٖوبل وٌاین. رؿاتزَی ذُای زض     ُی ضا ثِایؾطاؾطی هزجَضین قط

یه تبثٕ ته هتغیاطُ   ته ثٗسی اؾت. اظ آًزب وِ تبثٕؾبظی   حمیمت ثِ هٌٗی ثْیٌِ

ُ    هؿئلِلِ هب ثِ ئاؾت ثٌبثطایي هؿ قاَز، ٍ اگاط ایاي تابثٕ      تجاسیل های   ( )𝜙 پیسا وطزى هیٌیون تابثٕ تاه هتغیاط

 ـ ( ) 𝜙 پصیط ثبقس ثبیس یه نفط اظ هكتك ّابی رؿاتزَی ذُای، ّوابى      ضا ثیبثین. ثٌبثطایي یه زؾاتِ اظ ضٍ

 لات غیطذُی ّؿتٌس.زّبی حل هٗب ضٍـ

 قبهل  تَاى ثِ ؾِ زؾتِ ولی ظیط تمؿین وطز، وِ ّط یه اظ زؾتِ ّب ذَز هی  ذُی ضا  ّبی رؿتزَی ضٍـ 

 ثبقٌس. ّبی هرتلفی هی ضٍـ

k

k

k
k

k

( ) ( )k kf x d   
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 .رؿتزَی یىٌَاذت، ًؿجت َلایی، رؿتزَی فیجًَبچی :ّبی ثسٍى اؾتفبزُ اظ هكتك ضٍـ.1

 .ًیَتي، ؾىبًت، زضًٍیبثیّبی اؾتفبزُ وٌٌسُ اظ هكتك: تٌهیف،  ضٍـ.2

  .ّبی ٖولی ٍ اثتىبضی: رؿتزَی ذُی غیط زلیك، رؿتزَی ذُی ثب ثطاظـ هٌحٌی ضٍـ.3

 ای ذبل ذَز ثَزُ ٍ ًیع زاضای ذَال ّوگطایی ٍیػُ ّبی  ٍیػگی  ّبی ثیبى قسُ زاضای ّط وسام اظ ضٍـ

ّبی  ، وِ ایي زلیل انلی تَؾِٗ ضٍـؾبظی ًبهمیس هٌبؾت ّؿتٌس ثبقٌس ٍ ثطای حل زؾتِ ای اظ هؿبئل ثْیٌِ هی

  ثبقس. رؿتزَی ذُی هی

 ضزایظ جستجَی خغی

 ثبقس، اظ ایٌطٍ اغلت اؾتطاتػی ّب ثط اؾبؼ رؿتزَی رؿتزَی ذُی زلیك اظ ًٓط هحبؾجبتی پطّعیٌِ هی چَى

  ًیبظ ثبقس. زؾتِ ای اظ  ّعیٌِ ووی  هحبؾجِ یه تمطیت ذَة  ثطاییىِ ََض  اًس، ثِ ذُی غیط زلیك اؾتَاض

هٗطفای   یاه زًجبلاِ اظ وبًسیاسّب ضا ثاطای     Typical line searchّبی رؿاتزَی ذُای هَؾاَم ثاِ      ضٍـ

زؾت یبثاس. ایاي    الگَضیتن ثِ یه همساض هٌبؾت وِزٌّس  هی تب ربیی ازاهِوٌٌس ٍ یه ضًٍس تىطاضی ضا  هی

 قًَس: ثِ زٍ هطحلِ تمؿین هی رؿتزَّب ٖوَهبً

 1هٗىَؼ( پیوبیف 1

 2( زضًٍیبثی2

  ، ََل گبم   ثبظُ تَلیس قسُ  قَز ٍ زض گبم زٍم اظ پیسا هی   پصیطفتٌی قبهل  زض هطحلِ اٍل، یه ثبظُ

 هوىي اؾت ، اهبسًذُی تمطیجی زض اوخط هَاضز وبضایی ًؿجتبً ذَثی زاض رؿتزَّبیگطزز.  هٌبؾت اًتربة هی

ّبی تئَضیه  ٍیػگیضفتي  هَرت اظزؾت  احتوبلاً ٍ ثبقٌسذَال هُلَة رؿتزَّبی ذُی زلیك ضا ًساقتِ 

ّسف هاب تمطیات هٌبؾات     .قًَسالگَضیتن هبًٌس ّوگطایی ؾطاؾطی، ّوگطایی هَيٗی ٍ ًَٔ ّوگطایی 

زلیك ثبقس یاب حاسالل قاطایٍ     تمطیجی، قجیِ  ای تمطیت ثعًین وِ ذَال گًَِ ضا ثِ اهب ثبیس ،اؾت

قَز ایي اؾت واِ ًیابظ زاضیان یاه وابّف       اٖوبل هی تطیي قطَی وِ ضٍی نْثبقس. ه هَضز ًٓط ضا زاقتِ

)اتفبق ثیفتس، یٌٗی fهٌبؾت زض ) ( )k k k kf x d f x  .تَاى ًكبى زاز وِ ایي قاطٌ وابفی ًیؿات ٍ     اهب هی

ٖبرع ثبقس. ثطای رلَگیطی اظ ایاي  ذَز زًجبلِ اظ ّوگطا ثَزى ثِ هیٌیون وٌٌسُ  ٌهوىي اؾت ثب اٖوبل ایي قط

 اظ ایي   هَضز  ایزبز وٌس. زض ازاهِ ثِ ثیبى چٌس ًیبظ زاضین قطایُی اٖوبل وٌین وِ وبّف وبفی ضا   هكىلات

 پطزاظین. قطایٍ هی

                                                           

1-Backtracking 
2-Interpolation 







k

k

kkk

k


