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چͺیده

بهینه�یمعکوس مساله�یمقدار

وسیله�ی: به
پیروزه زهرا

آوردن به�دست از عبارتست معکوس �سازی بهینه است. شده تعیین قبل از مساله ͷی بهینه جواب کنید فرض

ͷی مͬ�دانستیم. قبل از را آن پاسخ که بهینه�سازی مساله�ی محدودیت�های و هدف تابع ضرایب مثل پارامترهایی

است: زیر شرح به مͬ�شود، بررسͬ غالبا که معکوس استاندارد بهینه�سازی مساله

بͽیرید: نظر در را x∗ ∈ X مطلوب بهینه�ی جواب ͷی و خطͬ هدف ͷی با را زیر بهینه�سازی مساله�ی

P : min
x
{cTx | x ∈ X}.

که بیابید گونه�ای به را c∗ ∈ C هزینه�ی بردار است، شده داده x∗ ∈ X مطلوب بهینه�ی جواب که کنید فرض

نیز اضافͬ شرایط تعداد ͷی در c∗ بردار که است لازم حال عین در و باشد P مساله�ی بهینه�ی جواب x∗ ∈ X

شود. مینیمم ∥c∗ − c
′∥p انحراف ، c′ شده داده هزینه�ی بردار برای که به�طوری کند صدق

کاربرد مساله، این پرداختند. معکوس مساله�ی مطالعه�ی به که بودند کسانͬ اولین ͷژئوفیزی دانشمندان

دارد. ͷژئوفیزی علوم در متنوعͬ و وسیع

های جواب مفروضات، از دسته ͷی براساس است. NP-سخت مساله�ی ͷی معکوس بهینه�ی مقدار مساله�ی

این از ͬͺی است. شده آورده بدست خطͬ دو و خطͬ برنامه�ریزی مسایل از سری ͷی به�وسیله�ی مساله بهینه�ی

فرض، این نبود صورت در است. محدودکننده نسبتا امر این که باشد مͬ C مجموعه�ی بودن محدب مفروضات

بهینه�ی مقدار مساله�ی که مͬ�کند ایجاب امر این بنابراین بود نخواهد درست آمده بدست الͽوریتم و نتایج بیشتر

دهیم. قرار مطالعه مورد کلͬ�تری شرایط تحت را معکوس

د



خواهیم تبدیل خطͬ غیر سطحͬ دو برنامه�ریزی مساله ͷی به را معکوس بهینه�ی مقدار مساله�ی پایان�نامه این در

با سپس، کنیم. حل کلͬ�تری شرایط تحت را معکوس بهینه�ی مقدار مساله�ی مͬ�توانیم کار این با که چرا کرد.

پایان در و مͬ�شود ارایه فوق غیرخطͬ دوسطحͬ مساله جواب وجود برای شرایطͬ جریمه، تابع روش از استفاده

مͬ�گردد. طراحͬ مساله حل برای الͽوریتمͬ

ه�



فهرستمطالب

و مطالب فهرست

ح جدول�ها فهرست

ط شͺل�ها فهرست

١ مقدمات ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ برنامه�ریزی مسایل ١-١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریمه توابع مفهوم ١-٢

١١ سطحͬ دو برنامه�ریزی ٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظری نتایج ٢-٢

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͽوریتم ٢-٣

١٨ معکوس بهینه�ی مقدار مساله�ی ٣

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساله تعریف ٣-٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسباتͬ پیچیدگͬ ٣-٣

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختاری نتایج ۴-٣

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . جمله�ای چند زمان با حل قابلیت برای شرایطͬ ۵-٣

و



٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وجهͬ چند حالت در مساله حل ۶-٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسباتͬ نتایج ٣-٧

٣٩ معکوس بهینه�ی مقدار مساله�ی حل برای جریمه تابع روش ۴

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۴

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مساله شرح ٢-۴

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریمه تابع روش ٣-۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . معکوس بهینه مقدار مساله حل برای الͽوریتمͬ ۴-۴

۴٨ مراجع

۵٠ انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

۵٣ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

ز



فهرستجدول�ها

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جریمه تابع روش محاسبات از ای خلاصه ١-١

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C = حالت∅ برای محاسباتͬ نتایج ٣-١

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ∅ ⊂ C ⊂ C حالت برای محاسباتͬ نتایج ٣-٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ∅ ⊂ C ⊂ Cحالت برای محاسباتͬ نتایج ٣-٣

ح



فهرستشکل�ها

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺکم و جریمه توابع ١-١

ط



١ فصل

مقدمات

خطͬ برنامه�ریزی مسایل ١-١

دوگان مساله فرمول�بندی ١-١-١

برنامه�ی مͬ�شود. نامیده دوگان که دارد وجود دیͽری مساله�ی خطͬ، برنامه�ریزی مساله�ی هر با همراه

دارد. اولیه خطͬ برنامه�ی با ارتباط در مهم ویژگͬ�های تعدادی دوگان، خطͬ

دارد وجود دوگان از مهم شͺل دو

متعارفͬ، شͺل (١)

استاندارد. شͺل (٢)

خطͬ برنامه�ریزی مسایل استاندارد و متعارفͬ نمایش از ترتیب به آن�ها هستند. معادل کاملا اشͺال این

مͬ�آیند. به�دست

دوگان متعارفͬ شͺل ١-١-٢

باشد؛ شده داده متعارفͬ شͺل در اولیه، خطͬ برنامه�ی که کنید فرض

P : min cx

s.t. Ax ≥ b

x ≥ 0

١



مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت دوگان خطͬ برنامه�ی بنابراین

D : max wb

s.t. wA ≤ c

w ≥ 0

هر برای دوگان محدودیت ͷی دقیقا و اولیه محدودیت هر برای دوگان متغیر ͷی دقیقا که داریم توجه

دارد. وجود اولیه متغیر

دوگان قضایای ١-١-٣

مسایل دلخواه شدنͬ جواب�های به�ترتیب w٠, x٠ فرضکنید و بͽیرید نظر در را دوگان متعارفͬ شͺل

بنابراین، باشند. دوگان و اولیه

Ax٠ ≥ b, x٠ ≥ 0, w٠A ≤ c, w٠ ≥ 0.

داریم: ،x٠ ≥ ٠ در راست سمت از w٠A ≤ c و w٠ ≥ ٠ در چپ سمت از Ax٠ ≥ bضرب با

cx٠ ≥ w٠Ax٠, w٠Ax٠ ≥ w٠b.

است. ضعیفمشهور خاصیتدوگان به نتیجه این مͬ�شود. حاصل مطلوب نتیجه�ی بنابراین

یا بزرگتر همواره مینیمم�سازی، مساله�ی شدنͬ جواب هر ازای به هدف تابع مقدار [١] .١.١.١ لم

به هدف تابع مقدار ویژه به است. ماکزیمم��سازی مساله�ی شدنͬ جواب هر ازای به تابع مقدار مساوی

است. ماکزیمم�سازی مساله�ی بهینه�ی هدف تابع بالا کران مینیمم�سازی، مساله�ی شدنͬ جواب هر ازای

پایین کران ماکزیمم�سازی، مساله�ی شدنͬ جواب هر ازای به هدف تابع مقدار مشابه، طریق به

است. مینیمم�سازی مساله�ی بهینه�ی هدف تابع مقدار

،cx٠ = w٠b نحوی�که به باشند، دوگان و اولیه شدنͬ جواب�های ،w٠ و x٠ اگر [١] .٢.١.١ نتیجه

هستند. نظیرشان مسایل بهینه�ی جواب�های ،w٠ و x٠ آن�گاه

آن�گاه باشد، داشته نامتناهͬ هدف تابع مقدار دوگان، یا اولیه مسایل از ͬͺی اگر [١] .٣.١.١ نتیجه

ندارد. شدنͬ جواب دیͽر، مساله�ی

باشد، داشته بهینه جواب دوگان، یا اولیه مسایل از ͬͺی اگر ( قوی دوگان خاصیت ) [١] .۴.١.١ لم

است. مساوی آن�ها، بهینه�ی هدف تابع مقادیر و دارند شدنͬ جواب مساله، هردو آن�گاه

٢



باشد. نامتناهͬ مساله، دوگان همͽن شͺل اگر وفقط اگر است نشدنͬ اولیه مساله [١] .۵.١.١ نتیجه

این ما به قضایا این مͬ�آوریم. به�دست را دوگان مهم اساسͬ قضیه�ی دو قبل، نتایج از استفاده با

ببریم. به�کار اولیه مساله�ی حل برای را دوگان مساله�ی که، مͬ�دهد را امͺان

دقیقا دوگان، و اولیه خطͬ برنامه�ریزی مسایل به توجه با ( دوگان اساسͬ قضیه�ی ) [١] .۶.١.١ قضیه

است. صحیح زیر عبارت�های از ͬͺی

هستند. cx∗ = w∗b با ،w∗ و x∗ بهینه جواب�های دارای مساله دو (١)

است. نشدنͬ دیͽری درحالͬ�که نامتناهͬ، هدف تابع مقدار مساله ͷی (٢)

است. نشدنͬ مساله دو هر (٣)

متناهͬ بهینه�ی معنͬ به بهینه اینجا، در نیست. متقارن کاملا دوگان که مͬ�شود مشاهده قضیه این از

است. نامتناهͬ بهینه، هدف تابع مقدار که، است معنͬ این به نامتناهͬ است.

مسایل دلخواه شدنͬ جواب�های ،w∗ و x∗ کنید فرض :( زاید مͺمل قضیه�ی ) [١] .٧.١.١ قضیه

اگر وفقط اگر هستند بهینه به�ترتیب آن�ها پس باشند، متعارفͬ شͺل در دوگان و اولیه

(cj − w∗aj)x
∗
j = ٠, j = ١,٢, . . . , n

w∗
i (a

ix∗ − bi) = ٠, i = ١,٢, . . . ,m

روشنͬ به قضیه این مͬ�دهد. ارتباط هم به را دوگان و اولیه مسایل که است مهمͬ بسیار قضیه�ی این

به�ویژه، باشد. صفر باید بسط هر در جمله دو از ͬͺی حداقل که مͬ�دهد نشان

x∗
j > ٠⇒ w∗aj = cj,

w∗aj < cj ⇒ x∗
j = ٠,

w∗
i > ٠⇒ aix∗ = bi,

aix∗ > bi ⇒ w∗
i = ٠.

کروش-کان-تاکر بهینگͬ شرایط ۴-١-١

شرایط این مͬ�دهد. تشͺیل را غیرخطͬ برنامه�های استخوان�بندی ،(KKT) کروش-کان-تاکر شرایط

به مشهور ) معین منظم شرایط بعضͬ در که مشتق�پذیر غیرخطͬ برنامه�ریزی مسایل بهینگͬ برای

٣



برنامه�ریزیمشتق�پذیر مسایل بعضͬ بهینگͬ برای و هستند شرایطلازم کنند، صدق ( کیفیت�هایمحدود

هستند. نیز کافͬ شرایط باشند، صادق یافته، بسط محدب�پذیری خاصیت�های در که

مشخصه�ی خاطر همین به هستند. کافͬ هم و لازم هم شرایط این خطͬ، برنامه�ریزی مسایل در

مͬ�آورند. فراهم را بهینگͬ از مهمͬ

نامساوی: محدودیت�های با مسایل در کروش-کان-تاکر شرایط

بͽیرید: نظر در را زیر خطͬ برنامه�ریزی مساله�ی

min cx

s.t. Ax ≥ b

x ≥ 0

×mاست. nماتریس ͷی A و یmͷبردار b بردار، nͷی c آن در که

بͽیرید. نظر در را v = (v١, v٢, . . . , vn) ≥ ٠ و w = (w١, w٢, . . . , wm) ≥ ٠ بردارهای

Ax ≥ bمحدودیت�های با نظیر به�ترتیب ،( دوگان متغیرهای ) ضرایبلاگرانژ را ،v wو که کنید توجه

مͬ�نامند. ،x ≥ 0 و
کرد. بیان زیر سیستم برای ،(x,w, v)جواب بهینگͬ شرایط به�صورت مͬ�توان را (KKT ) شرایط

Ax ≥ b, x ≥ 0, (١.١)

wA+ v = c, w ≥ 0, v ≥ 0, (٢.١)

w(Ax− b) = ٠, vx = 0. (٣.١)

مساله محدودیت�های در باید یعنͬ باشد، شدنͬ باید نظر مورد نقطه�ی که، مͬ�گوید صرفا (١.١) شرط

مͬ�گویند. اولیه مساله�ی بودن شدنͬ شرط معمولا را شرط این کند. صدق

مͬ�شود. اطلاق دوگان شدنͬ شرط به معمولا ، (٢.١) شرط

مͬ�کنند. اطلاق زاید مͺمل شرط معمولا را (٣.١) شرط

متغیر -امین i یا و wi = ٠ یا اگر فقط و اگر w(Ax− b) = 0 پس ،Ax ≥ b و w ≥ 0 چون
اگر vx = 0 مشابه، طریق به است. فعال Ax ≥ b در محدودیت -امین i یعنͬ است، صفر ͬͺکم

.vj = ٠ یا و xj = ٠ یا اگر وفقط

۴



جریمه توابع مفهوم ١-٢

نامقید مساله�ی ͷی به مقید مساله�ی ͷی کردن تبدیل منظور به جریمه، توابع از بهینه�سازی روش�های

در جریمه پارامتر ͷی طریق از محدودیت�ها مͬ�کنند. استفاده نامقید مسایل از دنباله ͷی به یا واحد،

مͬ�کند. جریمه را قیود از تخلف هر که طریق این به مͬ�شود. جایͽذاری هدف تابع

نظر در h(x) = ٠ محدودیت با را زیر مساله�ی جریمه، توابع به�کارگیری انگیزه�ی دادن نشان برای

بͽیرید.

min f(x)

s.t. h(x) = ٠

خیلͬ عدد ͷی µ > ٠ جایی�که در مͬ�شود، جایͽزین زیر نامقید مساله�ی با مساله، این که کنید فرض

است. بزرگ

min f(x) + µh٢(x)

s.t. x ∈ En

ͷنزدی باید بالا، مساله�ی بهینه�ی جواب در h٢(x) که ببینیم مستقیما مͬ�توانیم ما .En = Rn آن در که

شد. خواهد تحمیل ،µh٢(x) معادل بزرگ جریمه�ی ͷی این�صورت، درغیر زیرا باشد. صفر به

بͽیرید. نظر در ،g(x) ≤ ٠ نامساوی محدودیت تنها با را زیر مساله�ی حال

min f(x)

s.t. g(x) ≤ ٠

در ،g(x) > ٠ یا و g(x) < ٠ خواه که زیرا نیست، مناسب f(x) + µg٢(x) فرم که است واضح

مطلوب وقتͬ تنها جریمه، ͷی که نیست گفتن به نیازی شد. خواهد تحمیل جریمه ͷی صورت هر

.g(x) > ٠ اینکه یعنͬ نباشد. شدنͬ x نقطه�ی که است

مͬ�شود: گرفته نظر در زیر به�صورت سازگار، نامقید مساله�ی ͷی

min f(x) + µ.max{٠, g(x)}

s.t. x ∈ En

اگر دیͽر، طرف از نمͬ�شود. تحمیل جریمه�ای هیچ و max{٠, g(x)} = ٠ پس ،g(x) ≤ ٠ اگر

مشاهده ضمنا، مͬ�شود. فهمیده µg(x) جریمه جمله�ی و max{٠, g(x)} > ٠ پس g(x) > ٠

۵



g اینکه وجود با نیست مشتق�پذیر مذکور هدف تابع ،g(x) = ٠ جایی�که x نقاط در که مͬ�کنید

به�جای مثال به�طور مͬ�توانستیم پس باشد، مطلوب موردی چنین در مشتق�پذیری اگر است. مشتق�پذیر

بͽیریم. درنظر را µ[max{٠, g(x)}]٢ نوع از جمله�ا�ی جریمه، تابع ͷی

مͬ�کند تحمیل را مثبت جریمه�ی ͷی نشدنͬ نقاط برای مناسب، جریمه�ی تابع ͷی کلͬ، حالت در

نمͬ�گیرد. نظر در را جریمه�ای هیچ شدنͬ نقاط برای و

i = هر برای hi(x) = ٠ و i = ١,٢, . . . ,m هر به�ازای gi(x) ≤ ٠ فرم به محدودیت�ها اگر

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت α مناسب جریمه�ی تابع ͷی پس باشند، ١,٢, . . . , l

α(x) =
m∑
i=١

Φ[gi(x)] +
l∑

i=١

Ψ[hi(x)]

مͬ�کنند: صدق زیر شرایط در که هستند پیوسته�ای توابع ،Ψ و Φ جایی�که در

Φ(y) = ٠ if y ≤ ٠ and Φ(y) > ٠ if y > ٠

Ψ(y) = ٠ if y = ٠ and Ψ(y) > ٠ if y ̸= ٠

هستند: زیر فرم�های به ،Ψ و Φ نوعا

Φ(y) = [max{٠, y}]p,

Ψ(y) = |y|p,

است: زیر فرم به معمولا ،α جریمه�ی تابع پس است. مثبت صحیح عدد ͷی ،p آن در که

α(x) =
m∑
i=١

[max{٠, gi(x)}]p +
l∑

i=١

|hi(x)|p.

مͬ�شود. نامیده ͬͺکم تابع ،f(x) + µα(x) تابع

بͽیرید: نظر در را زیر مساله�ی [٧] .١.٢.١ مثال

min x

s.t. − x+ ٢ ≤ ٠

بنابراین ،α(x) = [max{٠, g(x)}]٢ کنید فرض

α(x) =

٠, x ≥ ٢,

(−x+ ٢(٢, x < ٢.

۶



ͬͺکم و جریمه توابع :١-١ شͺل

،f+µα مینیمم که کنید توجه مͬ�دهد. نشان را f+µα(x) و α ͬͺکم و جریمه توابع فوق شͺل

به (٢ − ١
٢µ) نقطه�ی آن�گاه مͬ�کند، میل ∞ به ،µ وقتͬ�که و مͬ�افتد اتفاق (٢ − ١

٢µ) نقطه�ی در

مͬ�کند. میل ،x = ٢ یعنͬ اصلͬ مساله�ی مینیمم�کننده�ی

بͽیرید: نظر در را زیر مساله�ی .٢.٢.١ مثال

min x٢
١ + x٢

٢

s.t. x١ + x٢ − ١ = ٠

دارد. ١
٢ برابر هدفͬ مقدار و مͬ�گیرد قرار (١

٢ ,
١
٢) نقطه�ی در بهینه جواب

است. بزرگ عدد ͷی ،µ > ٠ آن در که بͽیرید، نظر در را زیر جریمه�ی مساله�ی حال

min x٢
١ + x٢

٢ + µ(x١ + x٢ − ٢(١

s.t. (x١, x٢) ∈ E٢

این بهینگͬ برای کافͬ و لازم شرط ͷی پس است. محدب هدف تابع ،µ ≥ ٠ هر برای که کنید توجه

مͬ�دهد: نتیجه که باشد، صفر با برابر x٢
١ + x٢

٢ + µ(x١ + x٢ − ٢(١ گرادیان که، است

x١ + µ(x١ + x٢ − ١) = ٠

x٢ + µ(x١ + x٢ − ١) = ٠

مͬ�آوریم: به�دست همزمان، به�طور معادله دو این حل با

x١ = x٢ =
µ

٢µ+ ١
.

٧



به قراردادی به�طور مͬ�تواند جریمه مساله�ی بهینه�ی جواب بزرگ، کافͬ اندازه�ی به µانتخاب با بنابراین

شود. ͷنزدی اصلͬ مساله�ی جواب

جریمه: تابع روش� خلاصه�ی

صعودی جریمه�ی پارامترهای از دنباله ͷی مͬ�کنند، استفاده جریمه تابع�های از که الͽوریتم�هایی بیشتر

مͬ�شود. گرفته به�کار بهینه�سازی، ͷتکنی ͷی جریمه، پارامتر از جدید مقدار هر با مͬ�گیرند. به�کار را

روشͬ چنین به مͬ�کنیم. شروع قبلͬ، شده�ی انتخاب پارامتر مقدار با متناظر بهینه�ی جواب ͷی از ابتدا

مͬ�شود. اطلاق ،( (پی�درپی ترتیبی نامقید مینیمم�سازی ͷتکنی عنوان به اوقات، گاهͬ

مͬ�گردد. ارایه را زیر مساله�ی حل منظور به جریمه، تابع روش� از خلاصه�ای زیر در

min f(x)

s.t. g(x) ≤ ٠

h(x) = ٠

x ∈ X

روش این ضمنا، نمͬ�کنند. اعمال h و g ،f روی محدودیتͬ هیچ پیوستگͬ، جز به� روش�ها، این

در مندرج مساله حل برای کارایی جواب رویه ͷی که کند عمل موثر طور به حالت�هایی در مͬ�تواند

باشد. دسترس در اصلͬ گام از ١ تکرار

اول: گام

باشد. خاتمه اسͺالر ͷی ε > ٠ کنید فرض

کنید. انتخاب را β > ١ اسͺالر ͷی و µ١ > ٠ جریمه�ی پارامتر ͷی ،x١ اولیه�ی نقطه�ی ͷی

بروید. اصلͬ گام به و k = ١ کنید فرض

اصلͬ: گام

کنید. حل را زیر مسا�له�ی ،xk با ابتدا (١)

min f(x) + µkα(x)

s.t. x ∈ X

بروید. (٢) گام به و باشد بهینه جواب ͷی xk+١ کنید فرض
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.µk+١ = βµk کنید فرض این�صورت غیر در کنید، توقف ،µkα(xk+١) < ε اگر (٢)

بروید. (١) گام به و کنید جایͽزین k + ١ با را k

بͽیرید: نظر در را زیر مساله�ی .٣.٢.١ مثال

min (x١ − ٢)۴ + (x١ − ٢x٢)
٢

s.t. x٢
١ − x٢ = ٠

x ∈ X = E٢

جریمه�ی تابع از استفاده با مساله ،µk مفروض جریمه�ی پارامتر ͷی به�ازای ام، k تکرار در که کنید توجه

شد. خواهد حل ،xµk
آوردن به�دست برای مربعͬ،

است: زیر صورت به f + µα تابع

min (x١ − ٢)۴ + (x١ − ٢x٢)
٢ + µk(x

٢
١ − x٢)

٢

مͬ�دهد. نشان را جریمه تابع روش از استفاده با آمده به�دست محاسبات زیر جدول

جریمه تابع روش محاسبات از ای خلاصه :١-١ جدول

است. صفر هدف تابع مقدار آن در که مͬ�شود، داده x١ = (٢,١) ابتدایی نقطه�ی مثال، عنوان به

مͬ�شود. گرفته نظر در β = ١٠ پارامتر و µ١ = ٠٫ ١ جریمه، پارامتر اولیه�ی مقدار

چهارم تکرار از بعد روش است. صعودی غیر تابع ͷی α(xµk
) و نزولͬ غیر f(xµk

) که کنید توجه

.α(xµk
) = ٠٫ ٠٠٠٢۶٧ جایی�که در مͬ�شود، متوقف

اجرا بیشتر تکرار ͷی تا است، صفر به همͽرا µkα(xµk
) اینکه دادن نشان واضح�تر منظور به هرحال به

مͬ�کنیم.
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