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بدون‌مشتق‌برای‌حل‌سه‌جمله‌ایتصویر‌روش‌های
یکنواغیرخطیمعادلاتدستگاه‌

دکتر‌کیوان‌امینی:‌استاد‌راهنما
محمدصادقیفرناز‌:‌ارائه‌دهنده



کلیات‌مطالب

تعاریف‌مقدماتی

یکنواغیرخطیدستگاه‌هایبرای‌حل‌برتصویرمبتنی‌روش‌های

یک‌روش‌‌بدون‌مشتق‌مبتنی‌بر‌تصویر‌سه‌جمله‌ای

طیفیسه‌جمله‌ایتصویربرمبتنیمشتقبدونروش‌یک

عددینتایج



تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف‌مقدماتی
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استزیرصورتبهغیرخطیمعادلاتدستگاهکلیحالتدر
(1)𝐹 𝑥 = 0,

:𝐹آندرکه 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛می‌باشدزیرصورتبهبرداریتابعیک

𝐹 𝑥 =

𝑓1 𝑥
𝑓2(𝑥)
.
.
.

𝑓𝑛(𝑥)

𝑥جاییکه ∈ 𝑅𝑛بردار‌شامل‌متغیرهای‌مجهول‌است.

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

دستگاه‌معادلات‌غیرخطی
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روش‌هانمهم‌تریاست،شدهارائهغیرخطیمعادلاتدستگاهحلبرایمتفاوتیروش‌هایکلیحالتدر
....وواتمارک_لونبرگروش‌هایشده،اصلاحنیوتنروش،شبه‌نیوتنروشنیوتن،روش‌ازعبارت‌اند
.دارندمحاسنیومعایبروش‌هااینازهرکدام

.استژاکوبیماتریسازاستفادهروش‌هااینتماممشترکمعایبازیکی

اینازیکی.نموده‌اندساده‌ترراآن‌هاحلکهدارندخاصیساختارغیرخطیمعادلاتدستگاهازبرخی
.یکنواستغیرخطیمعادلاتدستگاهدستگاه‌ها

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

غیرخطیمعادلاتتکراری‌برای‌حل‌دستگاه‌روش‌های
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گویندیکنوارازیرغیرخطیمعادلاتدستگاه

𝐹 𝑥 = 0, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛

:𝐹آندرهرگاه 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛یعنی.می‌باشدیکنواوپیوستهنگاشتیک

∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑅𝑛, 𝑥 − 𝑦 𝑇 𝐹 𝑥 − 𝐹 𝑦 ≥ 0.

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

یکنواغیرخطیمعادلاتدستگاه‌
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ولیمی‌باشدقابل‌استفاده‌یکنواغیرخطیمعادلاتکه‌قبلا‌ذکر‌شد‌برای‌حل‌دستگاه‌روش‌هایی
.زیادی‌دارندمحاسباتیهزینه‌ی

ه‌عنوانبمبتنی‌بر‌تصویر‌روش‌های،‌یکنواغیرخطیمعادلاتدستگاه‌هایبا‌توجه‌به‌ویژگی‌ساختاری‌
،‌در‌دهه‌اخیر‌مورد‌توجه‌بسیاری‌از‌محققان‌قرار‌گرفته‌آن‌هاکارا‌برای‌حل‌روش‌هاییک‌دسته‌از‌

.است

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

غیرخطیمعادلاتبررسی‌دو‌روش‌مبتنی‌بر‌تصویر‌برای‌حل‌دستگاه‌پایان‌نامههدف‌این‌
ه‌مشابآن‌هاکه‌نحوه‌ساخت‌می‌شوداز‌جهاتی‌استفاده‌آن‌هافرآیند‌حل‌پروسه‌یکه‌در‌یکنواست

.مزدوج‌است،‌بنابراین‌خواص‌بسیار‌مناسبی‌داردگرادیانبه‌جهات‌
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جهت.می‌شوداستفادهکراتبهغیرخطیبهینه‌سازیدرکههستندجهاتیمزدوجگرادیانجهات
استزیربه‌صورت𝑑𝑘جستجوی

𝑑𝑘 = ቊ
−𝑔𝑘 , 𝑘 = 0,
−𝑔𝑘 + 𝛽𝑘𝑑𝑘−1, 𝑘 ≥ 1

به‌صورتکافیکاهششرطدارندمزدوجگرادیانروش‌هایازبعضیکهمهمخاصیتیک
𝑔(𝑥𝑘)

𝑇𝑑𝑘 < −𝛿 𝑔(𝑥𝑘)
2

.است𝛿مثبتپارامتریکبه‌ازای

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مزدوجگرادیانروش‌
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‌سازیبهینهمسائلحلبرایتکراریروش‌هایمهمترینازغیرخطیمزدوجگرادیانروش‌های
.استنامقیدغیرخطی

پارامتربهمحاسدرآن‌هااصلیتفاوتکهشده‌ارائهمتفاوتیمزدوجگرادیانروش‌هایبه‌حالتا
𝛽𝑘باشدمی‌.

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

غیرخطیمزدوجگرادیانروش‌
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تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

𝐹𝑅
توسط‌1964در‌سال‌

Feletcherو‌Reeves

.ارائه‌شد

𝑃𝑅𝑃
توسط‌1964در‌سال‌
Polak‌،Ribiere و

Polyakارائه‌شد.

𝐻𝑆
توسط‌1952در‌سال‌
Hestenesو‌Stiefelابتدا‌
مزدوج‌گرادیانبرای‌روش‌

و‌بعدها‌به‌ارائه‌شدخطی‌
مزدوج‌گرادیانروش‌
.تعمیم‌داده‌شدغیرخطی

موارد‌زیر‌اشاره‌کردمی‌توان‌بهمهم‌غیرخطی‌مزدوجگرادیاناز‌جمله‌روش‌های
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وBirginتوسطبارنخستین2001سالدر(𝑆𝐶𝐺)طیفیمزدوجگرادیانالگوریتم‌های

Martinezمقیاسپارامتریککردناضافهبا،گردیدارائه𝜃𝑘زیربه‌صورتراجستجوجهت
نمودندمعرفی

𝑑𝑘+1 = −𝜃𝑘𝑔𝑘+1 + 𝛽𝑘𝑠𝑘 ,

𝑑1جاییکه = −𝜃1𝑔1مقیاسپارامترهاو𝜃𝑘مزدوجپارامترو𝛽𝑘می‌گردندمحاسبهزیربه‌صورت

𝜃𝑘 =
𝑠𝑘
𝑇𝑠𝑘

𝑠𝑘
𝑇𝑦𝑘

, 𝛽𝑘 =
𝜃𝑘𝑦𝑘 − 𝑠𝑘

𝑇𝑔𝑘+1

𝑠𝑘
𝑇𝑦𝑘

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

طیفیمزدوج‌گرادیانروش‌
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بهای،دوجملهمزدوجگرادیانهایروشخواصتعمیمضمنایجملهسهمزدوجگرادیانهایروش
𝑑𝑘جستجویجهتروشایندر.می‌کنندبرقرارراکافیکاهششرطمناسبپارامترهایازای
می‌باشدزیرصورتبه‌

𝑑𝑘 = −𝑔𝑘 + 𝛽𝑘−1𝑠𝑘−1 + 𝜃𝑘−1𝑦𝑘−1

𝑔𝑘اینجادر = 𝛻𝑓(𝑥𝑘)،𝑠𝑘−1 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1،𝑦𝑘−1 = 𝑔𝑘 − 𝑔𝑘−1.

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

سه‌جمله‌ایمزدوجگرادیانروش‌
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درLiوLiuتوسطشدهارائهروشمعروف،سه‌جمله‌ایمزدوجگرادیانروش‌هایازیکی
.می‌باشد2016سال

دراما،می‌کندعملعالیبسیارعملدرLiuتوسطشدهارائه𝐿𝐶𝐺مزدوجگرادیانروش
به‌صورت𝐿𝐶𝐺مزدوجگرادیانجهتLiوLiuبنابراین،نمی‌کندصدقDLمزدوجشرط
نمودنداصلاحزیر

𝑑𝑘= −𝑔𝑘 + 𝛽𝑘
𝐿𝐶𝐺𝑠𝑘−1 + 𝜃𝑘𝑦𝑘−1

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

11

سه‌جمله‌ایمزدوج‌گرادیانیک‌جهت‌



می‌گردندتعریفزیربه‌صورت𝜃𝑘پارامترو𝛽𝑘مزدوجپارامترجاییکه

𝜃𝑘 =
𝑔𝑘
𝑇𝑠𝑘−1

𝑠𝑘−1
𝑇 𝑦𝑘−1

,

𝛽𝑘
𝐿𝐶𝐺 =

1

𝑠𝑘−1
𝑇 𝑦𝑘−1

(𝑦𝑘−1 − 𝑠𝑘−1 −𝑠𝑘−1
𝑦𝑘−1

2

𝑠𝑘−1
𝑇 𝑦𝑘−1

)𝑇𝑔𝑘

.ازیممی‌سمبتنی‌بر‌تصویر‌سه‌جمله‌ایمزدوج‌رادیانگبعدا‌با‌استفاده‌از‌این‌جهت‌یک‌جهت‌

،‌مستقل‌از‌جستجوی‌خطی‌صدق‌DLاین‌جهت‌جستجو‌در‌شرط‌کاهش‌کافی‌و‌شرط‌مزدوج‌
.‌می‌کند

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج
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مزدوجگرادیانروشبهطیفیپارامتریکافزودنباChuanjiangو2018Peitingسالدر
کردندارائهزیربه‌صورترا𝑑𝑘جستجویجهتLiوLiuتوسطشدهارائهسه‌جمله‌ای

𝑑𝑘= −𝜆𝑘−1𝑔𝑘 + 𝛽𝑘𝑠𝑘−1 + 𝜑𝑘−1 ത𝑦𝑘−1,
𝑟با‌انتخاب‌ ∈ داریم‌0,1

ത𝑦𝑘−1 = 𝑔𝑘 − 𝑔𝑘−1 + 𝑟𝑠𝑘−1.

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

یطیفسه‌جمله‌ایمزدوج‌گرادیانیک‌جهت‌
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و‌داریم

𝜑𝑘−1 = 𝜆𝑘−1𝜃𝑘−1

می‌باشندزیر‌به‌صورت𝜃𝑘پارامتر‌و‌𝛽𝑘پارامتر‌مزدوج،𝜆𝑘−1پارامتر‌طیفی

𝜃𝑘−1 =
𝑔𝑘
𝑇𝑠𝑘−1

𝑠𝑘−1
𝑇 ത𝑦𝑘−1

,

𝛽𝑘 =
1

𝑠𝑘−1
𝑇 ത𝑦𝑘−1

(𝜆𝑘−1 ത𝑦𝑘−1 − 𝑠𝑘−1 −𝜆𝑘−1𝑠𝑘−1
ത𝑦𝑘−1

2

𝑠𝑘−1
𝑇 ത𝑦𝑘−1

)𝑇𝑔𝑘

𝜆𝑘−1 =
(ത𝑦𝑘−1𝑠𝑘−1

𝑇 )

( 𝑠𝑘−1
2)

.

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج
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تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

نوایکغیرخطیدستگاه‌هایمبتنی‌بر‌تصویر‌برای‌حل‌روش‌های
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بگیریدنظردررازیریکنوایغیرخطیمعادلاتدستگاه
𝐹 𝑥 = 0, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛.

جداابرصفحهیکتولید،یکنواغیرخطیدستگاه‌هایحلبرایتصویربرمبتنیروش‌هایکاراساس
فحهصابرروینقطهاینمتعامدتصویرازاستفادهودستگاهجواب‌هایمجموعهاز𝑥𝑘نقطهکننده

می‌شودتعیینبه‌گونه‌ای𝑑𝑘جهتابتدامنظوراینبرای.است𝑥𝑘+1جدیدتقریببه‌عنوانجداکننده
که

𝐹(𝑥𝑘)
𝑇𝑑𝑘 ≤ −𝛿 𝐹(𝑥𝑘)

2

.است𝛿مثبتپارامتریکبه‌ازای

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر
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کهمی‌گرددتعیین‌به‌گونه‌ای𝛼𝑘سپس‌با‌بکارگیری‌یک‌جستجوی‌مناسب،‌طول‌گام‌

(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝐹 𝑧𝑘
𝑇(𝑥𝑘 − 𝑧𝑘) > 0

𝑧𝑘که‌در‌آن‌ = 𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘ابرصفحه،‌با‌توجه‌به‌این‌تعاریف‌

𝐻𝑘 = 𝑥 ∈ 𝑅𝑛│𝐹 𝑧𝑘
𝑇 𝑥 − 𝑧𝑘 = 0 .

𝐹اشت‌نگیکنواییزیرا‌خاصیت‌.‌را‌بطور‌اکید‌از‌مجموعه‌جواب‌دستگاه‌جدا‌خواهد‌کرد𝑥𝑘نقطه‌

𝐹که ҧ𝑥برای‌هر‌ ҧ𝑥 = می‌دهدنتیجه‌0
𝐹 𝑧𝑘

𝑇( ҧ𝑥 − 𝑧𝑘) ≤ 0
دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی
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دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی



یعنی.می‌گرددمحاسبه𝐻𝑘صفحهابررویبه𝑥𝑘تصویربا𝑥𝑘+1جدیدتقریبنهایتدر
می‌دهیمقرار

(3)𝑥𝑘+1 = 𝑃𝐻𝑘
𝑥𝑘 = 𝑥𝑘 −

𝐹(𝑧𝑘)
𝑇(𝑥𝑘−𝑧𝑘)

𝐹 𝑧𝑘
2 𝐹 𝑧𝑘

مبتنی‌بر‌‌هایروشمراحل‌اساسی‌ترینزیر‌آیتم‌هایمبتنی‌بر‌تصویر‌روش‌هایبا‌توجه‌به‌ساختار‌
.تصویر‌هستند

1.2.

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی

محاسبه‌طول‌گامانتخاب‌جهت‌جستجو
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صویر‌مربوط‌به‌مبتنی‌بر‌تروش‌هایبخصوص‌تعداد‌محاسبات‌توابع،‌در‌محاسباتیبیشتر‌هزینه‌
.استجداکنندهابرصفحهتولید‌

.است𝛼𝑘مرحله‌پیدا‌کردن‌طول‌گام‌مهم‌تریننیز‌ابرصفحهدر‌تولید‌این‌

شدهنادقیقجستجویروش‌هایایجادبهمنجر𝛼𝑘گامطولکردنپیدابرایعلمیتلاش‌های
زیربه‌صورتZhouوZhangتوسطشدهارائه𝛼𝑘گامطولآن‌هامهم‌ترینازیکیکهاست
است

𝛼𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 𝛽𝜌𝑖⃓𝑖 = 0,1,2,…

است‌بطوریکه‌رابطه‌زیر‌برقرار‌باشد

(4‌‌‌‌‌‌‌)−𝐹(𝑧𝑘)
𝑇𝑑𝑘 ≥ 𝜎𝛼𝑘 𝑑𝑘

2

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی
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𝑥0اولیهتقریب:ورودی ∈ 𝑅𝑛پارامترهایو𝜌 ∈ 0,1 ,𝛽 ∈ 0,1 ,𝜎 > 0,𝜖 > 0.

𝑘قرارده:(0)گام ≔ 0.

𝐹(𝑥𝑘)اگر:(1)گام ≤ 𝜖جهتصورت،اینغیردر.کنتوقف𝑑𝑘درصادق

𝐹(𝑥𝑘)
𝑇𝑑𝑘 < −𝛿 𝐹(𝑥𝑘)

2

.کنتعیینرا

رابطه‌یازرا𝛼𝑘خطیجستجوی:(2)گام

𝛼𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 𝛽𝜌𝑖⃓𝑖 = 0,1,2, …

زیررابطهبه‌گونه‌ای‌کهکنتعیین

−𝐹(𝑧𝑘)
𝑇𝑑𝑘 ≥ 𝜎𝛼𝑘 𝑑𝑘

2

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی

ویرمبتنی‌بر‌تصروش‌های(‌1)الگوریتم
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.باشدبرقرار

𝑧𝑘دهقرار:(3)گام = 𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘.

𝐹(𝑧𝑘)اگر(: 4)گام  ≤ 𝜖تقریب‌جدید‌‌را‌از‌رابطهغیراینصورتدر‌.‌توقف‌کن‌،

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 −
𝐹(𝑧𝑘)

𝑇(𝑥𝑘 − 𝑧𝑘)

𝐹 𝑧𝑘
2

𝐹 𝑧𝑘

.محاسبه‌کن

𝑘قرارده(:5)گام  = 𝑘 + .برو1و‌به‌گام‌1

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی
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‌صورتبهگرادیانمبتنی‌بر‌تصویر،‌جهتی‌شبیه‌جهت‌روش‌روش‌هایارائه‌شده‌در‌𝑑𝑘اولین‌
𝑑𝑘 = −𝐹𝑘 ,

.نمی‌کنداست،‌که‌نتایج‌عددی‌مناسبی‌تولید‌

درباید𝑑𝑘جهتآنجاییکهازدهند،ارائهمتفاوتیجهاتکهنمودندسعیمحققانبنابراین
کهمی‌شوداستفادهمزدوجیگرادیانجهاتازمعمولاکندصدقکافیکاهششرطشبیهشرطی

.کردندتولیدبهتریعددینتایجباشدکهصادقکافیکاهششرطدر

است‌که‌در‌شرطآن‌هاخواص‌این‌جهات،‌کاهشی‌بودن‌مهم‌ترینیکی‌از‌
𝐹𝑘
𝑇𝑑𝑘 < 0,

.کنندمیصدق‌

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

مبتنی روش های

برتصویر

تعاریف مقدماتی
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عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

مبتنی روش های

برتصویر
یکنواغیر‌خطی‌معادلاتدستگاه‌هادو‌روش‌مبتنی‌بر‌تصویر‌برای‌حل‌
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ترکیبوLiوLiuتویطشدهارایهمزدوجگرادیانجهتمشابهساختارازاستفادهبابخشایندر
.می‌گرددارائهیکنواغیرخطیدستگاه‌هایحلبرایموثرالگوریتمتصویر،روشباآن
می‌کنیممعرفیزیربه‌صورترا𝑑𝑘جهتراستاایندر

(5)𝑑𝑘 = −𝐹𝑘 + 𝛽𝑘𝑠𝑘−1 + 𝜃𝑘𝜔𝑘−1,

آندرکه

𝑠𝑘−1 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1

𝜔𝑘−1 = 𝐹𝑘 − 𝐹𝑘−1 + 𝑟𝑠𝑘−1 عددینتایج

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

یک‌روش‌‌بدون‌مشتق‌مبتنی‌بر‌تصویر‌سه‌جمله‌ای
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𝑟که > جاییکهو0

𝜃𝑘−1 = 𝑡
𝐹𝑘
𝑇𝑠𝑘−1

𝑠𝑘−1
𝑇 𝜔𝑘−1

استشدهتعریفزیربه‌صورت𝛽𝑘اسکالر

𝛽𝑘 =
1

𝑠𝑘−1
𝑇 𝜔𝑘−1

(𝜔𝑘−1 − 𝑠𝑘−1 −𝑠𝑘−1
𝜔𝑘−1

2

𝑠𝑘−1
𝑇 𝜔𝑘−1

)𝑇𝐹𝑘

𝑡که ∈ .نامیدند𝑇𝑇𝐷𝐹𝑃روشراروشاین.می‌گرددتعریفاست،دلخواهاسکالریک(0,1]

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر
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کافیکاهششرطدرفوقجهتکهدادنشانمی‌توانبه‌راحتی
𝐹𝑘
𝑇𝑑𝑘 ≤ −𝑐 𝐹𝑘

2

.استاستفادهقابلتصویربرمبتنیروش‌هایفرآینددربنابراین،می‌کندصدق

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر
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𝑥0اولیهتقریب:ورودی ∈ 𝑅𝑛پارامترهایو𝑡 ∈ 0,1 ,𝛽 ∈ 0,1 ,𝑟 > 0,𝜎 > 0,𝜖 > 0.

𝑘قرارده:(0)گام ≔ 0.

𝐹(𝑥𝑘)اگر:(1)گام ≤ 𝜖جهتصورت،اینغیردر.کنتوقف𝑑𝑘کنتعیین(5)رابطهاز.

.کنمحاسبهشدهذکرفرآینداز𝛼𝑘خطیجستجوی:(2)گام

𝑧𝑘دهقرار:(3)گام = 𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘.

𝐹(𝑧𝑘)اگر‌(: 4)گام  ≤ 𝜖محاسبه‌کن(‌3)،‌تقریب‌جدید‌‌را‌از‌رابطه‌غیراینصورتدر‌.‌توقف‌کن.

𝑘قرارده(:5)گام  = 𝑘 + .برو1و‌به‌گام‌1

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

(𝑇𝑇𝐷𝐹𝑃)روش‌(‌2)الگوریتم

دو روش مبتنی 

بر تصویر

مبتنی روش های

برتصویر
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منظوراینبرای.می‌شودپرداخته(TTDFP)الگوریتمهمگراییخاصیتبه‌بررسیبعدیبخشدر
.داریمنیاززیرفرضدوبه

𝐻1جوابمجموعه𝐹 𝑥 = .استناتهی،می‌گرددتعریف∗𝛺توسطکه0

(𝐻2)تابع𝐹: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛،ثابتیکیعنی.استشیتزلیپپیوسته𝐿 > بطوریکهداردوجود0

𝐹 𝑥 − 𝐹(𝑦) ≤ 𝐿 𝑥 − 𝑦 , ∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑅𝑛

.می‌باشدبرقرار(𝐻2)و(𝐻1)فرضیاتکهمی‌کنیمفرضهموارهبعدی،قضیه‌ها‌یولم‌‌هادر

.استشدهصرفه‌نظراثباتآوردنازبخشایندر

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(1)فرضیات‌
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داریمآنگاهباشد(5)رابطهتوسطشدهتولید𝑑𝑘جستجویجهتکنیدفرض
∀𝑘 ≥ 0, 𝐹𝑘

𝑇𝑑𝑘 ≤ −𝑐 𝐹𝑘
2 . مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(1)قضیه‌
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داریمآنگاه،شده‌اندتولید(2)الگوریتمتوسط𝑧𝑘و𝑥𝑘دنباله‌هایکنیدفرض

𝛼𝑘 ≥ 𝑚𝑖𝑛 1,
𝑐𝛽 𝐹𝑘

2

(𝐿 + 𝜎) 𝑑𝑘
2

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(1)لم‌
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ҧ𝑥هربرایآنگاه.شده‌اندتولید(2)الگوریتمتوسط𝑧𝑘و{𝑥𝑘}دنباله‌هایکهکنیدفرض

𝐹بطوریکه ҧ𝑥 = داریم،باشد0

𝑥𝑘+1 − ҧ𝑥 2 ≤ 𝑥𝑘 − ҧ𝑥 2 − 𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘
2,

رابطهواستکراندار{𝑥𝑘}دنبالههمچنین
lim
𝑘→∞

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 = 0.

.استبرقرار

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(2)لم‌
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𝑑𝑘جستجویجهتآن‌گاهاست،شدهتولیده(2)الگوریتمتوسط{𝑥𝑘}دنبالهکهکنیدفرض
𝑀ثابتیکیعنیباشد،میکراندار > کهبطوریداردوجود0

∀𝑘 ≥ 0, 𝑑𝑘 ≤ 𝑀.

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(3)لم‌
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داریمآن‌گاهاست،شدهتولید(2)الگوریتمتوسط{𝑥𝑘}دنبالهکهکنیدفرض

‌.𝑙𝑖𝑚
𝑘→∞

𝐹𝑘 = 0
مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(2)قضیه‌
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وPeitingتوسطشدهارائهمزدوجگرادیانجهتمشابهساختارازاستفادهبابخشایندر
Chuanjiangیرخطیغدستگاه‌هایحلبرایموثرالگوریتمتصویر،روشباآنترکیبو

.می‌گرددارائهیکنوا

ی‌گرددمتعریفزیربه‌صورترا𝑑𝑘جستجویجهتراستاایندر

(6)𝑑𝑘 = −𝜆𝑘−1𝐹𝑘 + 𝛽𝑘𝑠𝑘−1 + 𝜑𝑘−1𝜔𝑘−1

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

یفیطیک‌روش‌بدون‌مشتق‌مبتنی‌بر‌تصویر‌
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آندرکه

𝜆𝑘−1 =
(𝜔𝑘−1𝑠𝑘−1

𝑇 )

( 𝑠𝑘−1
2)

𝜃𝑘−1 = 𝑡
𝐹𝑘
𝑇𝑠𝑘−1

𝑠𝑘−1
𝑇 𝜔𝑘−1

استشدهتعریفزیربه‌صورت𝛽𝑘اسکالرو

𝛽𝑘 = 𝜆𝑘−1
𝐹𝑘
𝑇𝜔𝑘−1

𝜔𝑘−1𝑠𝑘−1
𝑇 − 1 + 𝜆𝑘−1

𝜔𝑘−1
2

𝜔𝑘−1𝑠𝑘−1
𝑇

𝑠𝑘−1
𝑇 𝐹𝑘

𝜔𝑘−1𝑠𝑘−1
𝑇 .

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر
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کافیکاهششرطدرفوقجهتکهدادنشانمی‌توانبه‌راحتی
𝐹𝑘
𝑇𝑑𝑘 ≤ −𝑐 𝐹𝑘

2

.استاستفادهقابلتصویربرمبتنیروش‌هایفرآینددربنابراین،می‌کندصدق مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر
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𝑥0اولیهتقریب:ورودی ∈ 𝑅𝑛پارامترهایو𝑡 ∈ 0,1 ,𝑟 ∈ (0,1),𝜌 ∈ (0,1),𝜎 ∈ 0,1 , 𝜖 > 0.

𝑘قرارده:(0)گام ≔ 0.

𝐹(𝑥𝑘)اگر:(1)گام ≤ 𝜖جهتصورت،اینغیردر.کنتوقف𝑑𝑘کنتعیین(6)رابطهاز.

𝛼𝑘مقدارخطیجستجویفرآیندیکاز:(2)گام = 𝜌𝑚

.است(4)معادلهدرصادقنامنفیصحیحعددکوچکترین𝑚کهبیابیدبگونه‌ای

کنمحاسبهزیررابطهازرا𝑧𝑘بردار:(3)گام

𝑧𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝛼𝑘𝑑𝑘
عددینتایج

تعاریف مقدماتی

مزدوج‌گرادیانروش‌(‌3)الگوریتم
طیفی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

مبتنی روش های

برتصویر
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𝑧𝑘اگر:(4)گام ∈ 𝛺∗،پس𝑥𝑘+1 = 𝑧𝑘،بعدیتکراراینصورتغیردر.کنمتوقفراحل𝑥𝑘+1توسط
.کنمحاسبه(3)معادله

𝑘دهیدقرار:(5)گام = 𝑘 + .برو(1)گامبه،1

.می‌گیردفوق‌مورد‌بررسی‌قرار‌الگوریتمدر‌این‌بخش‌خواص‌
مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر
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داریمآن‌گاه.شده‌اندتولید(3)الگوریتمتوسط{𝑧𝑘}و{𝑥𝑘}هایدنبالهکنیدفرض

𝛼𝑘 ≥ 𝑚𝑖𝑛 𝜌,
𝑐1𝜌 𝐹𝑘

2

(𝐿 + 𝜎) 𝑑𝑘
2

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(4)لم‌
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داشتخواهیمآنگاه.شده‌اندتولید(3)الگوریتمتوسط{𝑧𝑘}و{𝑥𝑘}هایدنبالهکنیدفرض
𝑑𝑘 ≤ 𝐴 𝐹𝑘

دیگرسویاز

𝛼𝑘 ≥ 𝑚𝑖𝑛 𝜌,
𝑐1𝜌

(𝐿 + 𝜎)𝐴2
≜ 𝐵

𝐴اینجادر = ൗ2+𝑡 𝐿+𝑟 + 𝐿+𝑟 2

𝑟 + Τ1 𝑟

مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(5)لم‌
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داریمآن‌گاهاست،شدهتولید(2)الگوریتمتوسط{𝑥𝑘}دنبالهکهکنیدفرض

‌.𝑙𝑖𝑚
𝑘→∞

𝐹𝑘 = 0
مبتنی روش های

برتصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

دو روش مبتنی 

بر تصویر

(3)قضیه‌
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مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

نتایج‌عددی
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درطیفیمزدوجگرادیانروشالگوریتمو(TTDFP)الگوریتم‌عددیکاراییتحلیلفصلاینهدف
.می‌باشدغیرخطیمعادلاتدستگاه‌هایحل

مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

عددینتایج

𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵نرم‌افزاریمحیطدرموردنظرالگوریتم‌هایپیاده‌سازیبرایکامپیوتریبرنامه 2020

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑙با𝑃𝐶پردازشگریکروی 𝑅 𝐶𝑜𝑟𝑒 𝑇𝑀 𝑖7 − 4702𝑀𝑄 𝐶𝑃𝑈 @ 2.20 𝐺𝐻𝑧

.استگردیدهاجرا
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مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

استزیربه‌صورتالگوریتمدرشدهاستفادهپارامترهایمقادیر

𝜖 = 10−4, 𝜌 =
2

5
, 𝜎 = 10−4, 𝑟 = 0.01, 𝑡 = 0.5.

همان‌نقطه‌شروع‌استاندارد‌در‌منابع‌فوق‌می‌باشد‌و‌شرط‌توقف𝑥0در‌همه‌الگوریتم‌ها‌نقطه‌شروع‌
الگوریتم‌ها‌به‌صورت‌زیر‌است

𝑔𝑘 ≤ 10−4
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مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

.می‌دهیمقرارآزمونموردزیرمسئلهپنجرویراشدهارائه‌هایالگوریتم

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 1. 𝑓𝑖 𝑥 = 𝑒𝑥𝑝𝑥𝑖 − 1 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛.

𝑓𝑖 𝑥 = 2𝑥𝑖 − 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛.

൞

𝑓1 𝑥 = 2𝑥1 − 𝑥2 + 𝑒𝑥𝑝𝑥1 − 1,

𝑓𝑖 𝑥 = −𝑥𝑖−1 + 2𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1 + 𝑒𝑥𝑝𝑥𝑖 − 1, 𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1,

𝑓𝑛 𝑥 = 2𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1 + 𝑒𝑥𝑝𝑥𝑛 − 1.

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 1.

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 2.

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 3.
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مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

𝑓𝑖 𝑥 = 𝑥𝑖 − 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛.

൞

𝑓1 𝑥 = 2𝑥1 + 𝑠𝑖𝑛𝑥1 − 1,

𝑓𝑖 𝑥 = −2𝑥𝑖−1 + 2𝑥𝑖 + 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑖 − 1, 𝑖 = 2,3, … , 𝑛 − 1,

𝑓𝑛 𝑥 = 2𝑥𝑛 + 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑛 − 1.

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 4.

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 5.
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مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥1 2000                                  18/0.067/73                                    18/0.060/90

5000                                  18/0.084/73                                    18/0.090/90

20/000                               19/0.133/77                             19/0.138/95 

30/000                               19/0.151/77                                    19/0.163/95

𝑥2 2000 16/0.114/65                                    15/0.100/75

5000                                  17/0.161/69                                    16/0.160/80

20/000                               17/0.191/69                                    16/0.182/80

30/000                               18/0.216/73                                    17/0.196/85

𝑥3 2000                                  25/0.076/109                                  31/0.076/178

5000                                  25/0.102/109                                  31/0.121/178

20/000                               26/0.173261/183/113                     32/0.208/183 

30/000                               26/0.214/113                                  32/0.261/183 

(1)جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥4 2000                                  19/0.103/87                                    18/0.108/114

5000                                  20/0.136/91                                    18/0.130/114

20/000                               20/0.241/91                                    19/0.219/119

30/000                               21/0.221/95                                    19/0.230/119

𝑥5 2000                                  16/0.102/65                   15/0.097/75

5000                                  16/0.111/65                  16/0.100/80

20/000                               17/0.146/69                  17/0.144/85

30/000                               17/0.177/69                 17/0.176/85

𝑥6 2000                                  14/0.084/57                  14/0.084/70

5000                                  14/0.105/57                    14/0.098/70

20/000                               15/0.142/61                   15/0.196/75

30/000                               15/0.166/61                  15/0.173/75

(1)ادامه‌جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥1 2000                                  16/0.083/65                          16/0.064/80

5000                                  17/0.078/69                                  17/0.081/85

20/000                               18/0.121/73                                  17/0.0129/85

30/000                               18/0.128/73                                  18/0.135/90

𝑥2 2000                                  16/0.088/65                                  16/0.103/80

5000                                  17/0.110/69                                  17/0.115/85

20/000                               18/0.164/73                                  17/0.152/85

30/000                               18/0.161/73                                  18/0.197/90

𝑥3 2000                                  18/0.065/73                                  16/0.062/80

5000                                  19/0.090/77                                  16/0.096/80

20/000               19/0.123/77                                  17/0.108/85  

30/000                               20/0.154/81                                  17/0.131/85

(2)جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                    k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥4 2000                                  18/0.100/73                                  16/0.094/80

5000                                  19/0.116/77                                  16/0.110/80

20/000                               19/0.164/77                                  17/0.155/85

30/000                               20/0.182/81                                  17/0.163/85

𝑥5 2000                                  16/0.095/65                                  16/0.069/80

5000                         16/0.102/65                                  16/0.108/80

20/000                               17/0.128/69                                  17/0.111/85      

30/000                               17/0.145/69                                  17/0.148/85                

𝑥6 2000                                  14/0.087/57                                  14/0.080/70

5000                                  14/0.107/57                                  14/0.104/70

20/000                               15/0.139/61                                  15/0.141/75

30/000                               15/0.143/61                                  15/0.166/75 

(2)ادامه‌جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥1 2000                                  38/0.239/174              28/0.0255/199

5000                                  36/0.503/169                 28/0.528/194

20/000                               40/2.088/184                 35/2.067/238

30/000                               40/2.824/182               32/2.764/217

𝑥2 2000                                  35/0.259/161                               37/0.317/239

5000                                  48/0.689/222                               42/0.753/276

20/000                               48/2.476/225                               52/2.940/339

30/000                               45/3.576/221                               50/4.729/335

𝑥3 2000                                  53/0.451/387                 44/0.410/394

5000                                  60/1.484/561              51/1.230/461

20/000      82/11.988/1173         73/11.363/1252

30/000                      42/6.098/403         62/11.943/918 

(3)جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥4 2000                                 49/0.386/286                              55/0.510/397

5000                                  51/0.925/307                             55/1.373/489

20/000                               54/3.649/353                             69/6.295/704

30/000                               62/6.701/445                             52/5.824/453

𝑥5 2000                       40/0.273/183          35/0.294/226  

5000                      45/0.650/208          44/0.777/291

20/000                    42/2.115/198             40/2.540/271

30/000                   46/3.261/217               43/4.063/304

𝑥6 2000                        32/0.321/145             28/0.256/174

5000                                  32/0.600/147            30/0.531/190

20/000                               32/1.565/144             34/1.934/215

30/000                               29/2.062/131          35/2.870/223

(3)ادامه‌جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥1 2000                     64/0.095/193                             65/0.097/260    

5000                     83/0.148/250                    84/0.208/336    

20/000                  125/0.397/376                           126/0.337/504     

30/000                 142/0.465/427                           143/0.512/572  

𝑥2 2000                                64/0.108/193                              65/0.141/260

5000                                83/0.188/250                              84/0.173/336

20/000                            125/0.375/376                            126/0.442/504

30/000                            142/0.508/427                            143/0.538/572

𝑥3 2000                    65/0.086/198                   65/0.081/262    

5000                  85/0.164/250           84/0.144/338    

20/000                            127/0.240/384                127/0.347/510   

30/000                  144/0. 494/435                          143/0.490/574  

(4)جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥4 2000                                65/0.105/198                              65/0.102/262

5000                               85/0.189/258                              84/0.216/338

20/000                            127/0.413/384                           127/0.409/510

30/000                            144/0.516/435                           143/0.541/574

𝑥5 2000                   72/0.108/217                             140/0.150/560     

5000                     95/0.208/286               328/0.403/1312    

20/000                   138/0.387/412              772/1.600/3088     

30/000                   152/0.534/457                          1122/2.690/4488      

𝑥6 2000                   55/0.109/166               55/0.095/220       

5000 74/0.162/223            74/0.141/296

20/000                      116/0.344/349         117/0.365/468                                  

30/000                            133/0.480/400          134/0.493/536 

(4)ادامه‌جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥1 500                              1248/1.646/4999                           1065/1.628/6235

1000                            2855/6.058/13003                         2560/5.673/14929

1500                  5041/12.178/23764                       4444/11.908/26126

2000           5267/14.261/24765    5920/12.232/34798

𝑥2 500                              1634/2.489/7327                           1421/2.137/8450

1000                             2836/4.922/12780                         1748/3.933/10098

1500                            4184/12.239/19488                       3823/11.318/22469

2000                            6246/14.534/29680                       5139/12.853/30257

𝑥3 500              1101/1.587/4594                           1088/1.616/6310

1000                            2921/5.979/13176                         2642/6.687/15450

1500               4109/11.952/19013                       4797/10.527/28145

2000                   5609/19.554/26470                       5523/19.143/32676

(5)جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی

Initial points              Dim                      k/CPU /NF 

)TTDFP ( ) 2-4)الگوریتم الگوریتم( 1-5)

𝑥4 500                                         fail                                               fail

1000                                       fail                                               fail

1500                                       fail                                               fail

2000                                       fail                                               fail

𝑥5 500                  1039/1.286/4310                           964/1.452/5583

1000                             2890/6.745/13175                        2679/6.522/15720

1500                         4063/9.448/18752                        3893/9.586/22771

2000                  5424/18.602/25471             5695/18.568/33724

𝑥6 500                               1136/1.470/4867                          1434/1.994/5883

1000 3009/6.314/13902                       2620/5.059/15267

1500                  4757/14.192/22329                      3761/9.301/22091

2000                     5413/14.806/25464     5880/17.884/34815       

(5)ادامه‌جدول‌



مبتنی روش های

برتصویر

دو روش مبتنی 

بر تصویر

عددینتایج

تعاریف مقدماتی
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