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 هقدهِ

ٍ    Optimal solution ثُیىٍمحبغجٍ زاٌ حل  َهبی   ثسای اکثس مػبیل ثُیىٍ غبشی کهٍ رز یییها اش شمیىه

َبی یهًة کهٍ اش    گسرود، کبز رؾًاز ي غختا اغت. رز عمل، معمًلا ثٍ زاٌ حل کبزثسری ي عمیا مؿبَدٌ ما

آیهد،   ثدغت مها  Metaheuristic(فسااثتکبزی)َمبن  کیػتیًزیمتبَیب  Heuristic کیػتیًزیََبی  الگًزیتم

 Approximate optimizationَب مدمًعٍ ای اش فىًن ثُیىٍ غهبشی تمسیجها    کیػتیًزیمتبَگسرر.  اکتفب ما

techniques         َهبی   گیسوهد. زيؼ  زا کٍ عمدتب رز يًل ري رَهٍ گرؾهتٍ ؾهُسی ایهدا کهسرٌ اوهد، رز ثهس مها

ا ي َبی مُىدغ َبی لبثل لجًل رز شمبن معمًل زا ثسای مػبیل ایچیدٌ ي غخت، رز شمیىٍ فسااثتکبزی زاٌ حل

،  Exact optimization algoritmsَهبی ثُیىهٍ غهبشی رلیهك     عیًم ابیٍ ازایٍ ما ومبیىد. ثهسیف  الگهًزیتم  

 َبی ثدغت آمدٌ زا نمبوت وما ومبیىد. َب ثُیىٍ ثًرن خًاة  فسااثتکبزی

ثٍ معىبی َىس کؿف لًاعد خدید ثسای حل مػهبیل   ”Heuriskein“اش کیمٍ یًوبوا  کیػتیًزیمتبَکیمٍ 

غًح ثبلا گسفتٍ ؾهدٌ اغهت.    "متديلًضی"ویص اش یک کیمٍ یًوبوا ثٍ معىبی  "متب"ؾدٌ اغت. ایؿًود  گسفتٍ

 کیػتیًزیمتبَازایٍ گسرید. زيؼ خػتدًی  1986ايلیه ثبز تًغى گیًيز رز غبل  " کیػتیًزیمتبَ "ياضٌ 

اغهتساتطی زاَىمهب رز   َبی عمًما غًح ثبلایا کٍ ما تًاوىد ثٍ عىًان یهک   زا ما تًان ثٍ قًزی متديلًضی

 َبی ایتكبقا ثسای حل مػبیل ثُیىٍ غبشی تخككا ثٍ کبز زيود، تعسیف کسر. يساحا َیًزغتیک

َبی ثصزگ کبزثسر رؾًاز  ثسای مػبیل ثب اوداشٌ َب(  َب )فسااثتکبزی کیػتیًزیمتبََبی رلیك،  ثسیف  زيؼ

َب، َیچ گًوٍ نمبوتا  مبیىد. رز ایه الگًزیتمَبیا زانا کىىدٌ ای رز شمبن معمًلا ازایٍ ما و رازر ي زاٌ حل

رز يهًل   َهب(   )فسااثتکهبزی َب  يخًر ودازر. متبَیًزیػتیکآن  ثسای یبفته خًاة ثُیىٍ غساغسی یب حديری اش

َب رز یییا اش مػبیل، کهبزایا ي ارهس    ثیػت غبل گرؾتٍ ؾُسی شیبری ایدا کسرٌ اود. کبزثسر ي اغتفبرٌ اش آن

َهب اش لجیهل    رز یییا اش شمیىٍ َب فسااثتکبزیحل مػبیل ایچیدٌ ي ثصزگ وؿبن ما رَد. َب زا ثسای  ثخؿا آن

 مًازر شیس کبزثسر رازود:

         ،يساحا مُىدغا، ثُیىٍ غهبشی تًاًلهًضی، ثُیىهٍ غهبشی مػهبیل الکتسيویهک، آاسيریىبمیهک

 ریىبمک غیبلای، مخبثسای، زثبتیک
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 ٌَب یبرگیسی مبؾیه ي کبيؼ رار 

 ؾجیٍ غبشی ي تحمیك رز ؾیما، فیصیک، ثیًلًضی، کىتهسل، غهیگىبل، ي    َب، مدل غبشی غیػتم

 اسراشؼ تكًیس

   مػبیل مػیسرَا ي ثسوبمٍ زیصی، ثسوبمٍ زیصی زثبی، مػبیل تًلید ي شمبن ثىدی، حمل ي ومهل ي

 لدػتیک، مدیسیت شودیسٌ تبمیه

ایؿىُبر ؾدٌ اغت کٍ ثٍ قًزی تب ثٍ حبل  کیػتیًزیمتبََبی فسااثتکبزی یب  َبی مختیف الگًزیتم زيؼ

 شیس اغت:

 ثُیىٍ غبشی کیًوا مًزچگبن Ant colony optimization 

 ثُیىٍ غبشی کیًوا شوجًزان Bee colony 

 َبی تستیجا الگًزیتم cultural algorithms  

 َبی ثب َم تکبمیا الگًزیتم Co-evolutionary algorithms 

 الگًزیتم ضوتیک Genetic algorithm 

 حیا تکسازیخػتدًی م Iterated local search 

 ثُیىٍ غبشی تًرٌ ذزای particle swarm intelligent 

 اودمبر تدزیدا Simulated Annealing 

 خػتدًی ممىًع Taboo search  

  خػتدًی َمػبیگا متغیسVariable neighboar search 

فهبی خػتدً )گًوبگًوا  ي رز Explorationکبيؼ ، ري معیبز متىبلم ؾبمل  رز يساحا یک فسااثتکبزی

َبی ایدا ؾدٌ، ثبیهد رز ورهس گسفتهٍ ؾهًود. رز کهبيؼ رز       ( اش ثُتسیه زاٌ حلExploition)تجعیت ي تىًع( ي 

آن  َبی امید ثخؽ کٍ تب ثهٍ حهبل رز   گیسر. رز تجعیت، رز وبحیٍ َبی خػتدً وؿدٌ ثسزغا قًزی ما وبحیٍ

گیسر. رز قًزتیکٍ ثٍ کبيؼ اَمیت ثیؿتسی  وبحیٍ یک خًاة یًة ایدا ؾدٌ اغت ثسزغا ثیؿتس قًزی ما

رارٌ ؾًر، الگًزیتم زفتبز تكبرفا ثیؿتسی یًاَد راؾت ي ثٍ غمت زفتبز تكبرفا میل ما کىد ي رز قًزتا 
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ي خػتدً تىُب رز محديرٌ  گیسر کٍ ثٍ زفتبز تجعیت تًخٍ ثیؿتسی ؾًر، الگًزیتم اش زفتبز تكبرفا فبقیٍ ما

 َبی یًة ثٍ خػتدً ما اسراشر. زاٌ حل

َب اغتفبرٌ ؾهًر کهٍ رز شیهس ثهٍ       َبی يجمٍ ثىدی شیبری ممکه اغت ثسای يجمٍ ثىدی فسااثتکبزی معیبز

 ؾًر: َب اؾبزٌ ما ثعها اش آن

 الْام گزفتِ اس طبیعت در هقابل عدم الْام اس طبیعت

َهبی   َبی يجیعا الُبم گسفتٍ ؾهدٌ اوهد: اش لجیهل الگهًزیتم     ی اش فسایىدٌَبی فسااثتکبز یییا اش الگًزیتم

َبی مختیف مًزچگهبن ي شوجهًزان اغهتفبرٌ مها      اختمبع مًزچگبن ي شوجًز عػل کٍ اش ًَؼ تًرٌ ای اش گًوٍ

 کىىد.

 ًحَُ استفادُ اس حافظِ

َبی لجیا زا رز  ي حسکتثدين حبفرٍ َػتىد  َبی فسااثتکبزی اش لجیل اودمبر تدزیدا ثعها اش الگًزیتم

خبیا ذییسٌ وما کىىد. رز ممبثل الگًزیتم اودمبر تدزیدا اش یک حبفرٍ کٍ ثعها اش ايفعهبی زا رز يهًل   

 آيزر، ذییسٌ ما کىد. خػتدً ثدغت ما

 قطعی در هقابل احتوالی

بل یک الگًزیتم لًعا، یک مػئیٍ ثُیىٍ غبشی زا اش يسیك تكمیم گیسی لًعا حل ما ومبید)ثسای مثه 

َهبی فسااثتکهبزی احتمهبلا، ثعهها اش لًاعهد       الگًزیتم خػتدًی محیا ي خػهتدًی ممىهًع(. رز الگهًزیتم   

گیسر کٍ ما تًان ثٍ الگًزیتم اودمبر تهدزیدا ي الگهًزیتم    احتمبلا رز فسایىد خػتدً مًزر اغتفبرٌ لساز ما

خساَبی متفبيی، تىُهب یهک خهًاة    َبی لًعا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي ا ضوتیک اؾبزٌ کسر. رز الگًزیتم

َبی متفبيی،  َبی تكبرفا، ثب راؾته یک زاٌ حل ايلیٍ ي اخسا آید ي رز حبلا کٍ رز الگًزیتم وُبیا ثدغت ما

 َبی وُبیا متفبيتا ثدغت آید. ممکه اغت کٍ خًاة
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 تکزاری در هقابل حزیصاًِ

َهب   ي رز َس تکساز زاٌ حل یب زاٌ حهل َبی تکسازی، الگًزیتم ثب یک زاٌ حل کبمل ؾسيع ؾدٌ  رز الگًزیتم

َبی حسیكبوٍ یک زاٌ حل کبمل رز ایتیبز وجًرٌ ثیکٍ ثب یک زاٌ حل غبیتٍ  تغییس ایدا ما کىىد. رز الگًزیتم

وؿدٌ ؾسيع ؾدٌ ي رز َس مسحیٍ، یک متغیس تكمیم اش مػئیٍ یهک لػهمت اش زاٌ حهل زا مها غهبشر. ا یهت       

 بی تکسازی َػتىد.َ َبی فسااثتکبزی، الگًزیتم الگًزیتم

کهٍ الگهًزیتما اغهت کهٍ اش يجیعهت الُهبم گسفتهٍ اغهت ي رز زرٌ          اودمبر تهدزیدا رز ارامٍ الگًزیتم 

 ؾًر. گیسر قحجت ما حبفرٍ لساز ما ثدين، ي تکسازی احتمبلاَبی  الگًزیتم

 هعزفی الگَریتن اًجواد تدریجی

ُ الگَریتن گزم ٍ سزد کزدى ضبیِ سیب  الگَریتن اًجواد تدریجی زيؼ تكهبرفا  یهک   اسی ضدد

اغت کٍ مکبویصم آمبزی خُت یبفته خًاة مػبیل ثُیىٍ غبشی اغتفبرٌ ما کىد. ایه الگًزیتم کٍ ثٍ ایتكبز 

ومبیؽ رارٌ ما ؾًر ثس مجىبی ري لبعدٌ اش فیصیک آمهبزی عمهل مها      Simulate Annealingیب  SAثب 

 ومبید. 

یک  لتسمًریىبمیکا ثٍ یک رمبی مؿخف زغید، احتمبثس ایه اغبظ اغت کٍ يلتا تعبرل  قاعدُ اٍل

Bآن  کٍ زاثًٍ Boltzmann Factorثب فبکتًز ثبلتصمه  Eغیػتم فیصیک ثسای راؾته غًح اوسضی 

E

k T
e



 کٍ رز 

احتمبل اریسؼ خهًاة َهب   تًشیع ثبلتصمه رز رمبی مسثًيٍ ثبؾد، متىبغت اغت. ثساغبظ ایه لبعدٌ،  Bkآن 

 رز رمبَبی مختیف متفبيی ثًرٌ ي متىبغت ثب تبثع معسفا ؾدٌ ما ثبؾد.

اگس یک تغییس . رز یک رمبی مؿخف زا ثیبن ما کىد وحًٌ زغیدن ثٍ تعبرل تسمًریىبمیکا قاعدُ دٍم

ثب احتمبل ه تغییس ثؿًر، ای  Eؾکل مىدس ثٍ افصایؽ تبثع َد  یب اوسضی ثٍ اوداشٌ 
E

Te


اریسفتٍ ما ؾًر.  

ثهب تهبثع   آن  ي یک ي ممبیػٍ 0ایه اریسؼ اش يسیك تًلید یک عدر تكبرفا ثب تًشیع یکىًایت رز فبقیٍ ثیه 

کًچکتس اش تبثع  اش تبثع تًشیع یکىًایت تعسیف ؾدٌ اودبم ما گسرر. رز قًزتا کٍ ممداز عدر ثٍ رغت آمدٌ

 ثبؾد، تغییس ؾکل اریسفتٍ ما ؾًر ي رز  یس ایه قًزی، تغییس ؾکل اریسفتٍ وما ؾًر.تعسیف ؾدٌ 
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رز رمبی ثبلا ي مساحل ايلیٍ الگًزیتم، ممداز 
E

Te


وصریک ثهٍ یهک ثهًرٌ ي رز وتیدهٍ اکثهس حسکهت َهب         

ک خػتدًی تكبرفا زا یًاَد راؾهت. رز رمبَهبی اهبییه ي    اریسفتٍ ما ؾًر ي الگًزیتم زفتبزی ؾجیٍ ثٍ ی

ايایس الگًزیتم، ممداز 
E

Te


ثٍ قفس وصریک ما ؾًر ي اکثس خًاة َبی ثدتس زر ما ؾًود ي تىُب خًاة َهبی   

کبَؽ ما یبثد. ایهه تغییهس    ؾبوع خبثٍ خبیا یک خًاة یًة ثب یک خًاة ثدتس ي یًة اریسفتٍ ما ؾًود

یسيج الگًزیتم اش خًاة ثُیىٍ محیا زا تهمیه ما کىهد ي اش يهس  ریگهس، کهبَؽ احتمهبل       يیٍ الگًزیتم،ز

 ما ؾًر. SAاریسؼ خًاة ثدتس ثب کبَؽ رمب، مًخت تهمیه َمگسایا 

معس  یک زاٌ حل ايلیٍ امکبن اریس اغت کٍ محديریت َبی مدل زا زعبیت ومًرٌ  1xرز ایه الگًزیتم، 

). اغت )F x  ممداز تبثع َد  ثٍ اشایx  ثًرٌ يcx    .یک زاٌ حل خبزی رز َس مسحیٍ مها ثبؾهد( )cV x 

عدر تكبرفا ما ثبؾد کٍ رز  یک Pثٍ کبز ما زير.  cxای اغت کٍ ثسای وؿبن رارن َمػبیٍ َبی مدمًعٍ 

 خًاة ثٍ کبز زير. آن  اریسؼ مثسزغا اریسؼ یب عد ة ثدتس ثٍ مىرًزثب خًا ثسیًزرشمبن 

، تىریمبی مسثًو ثٍ الگًزیتم اودبم ما ؾًر. ایه تىریمبی ؾهبمل رمهبی ايلیهٍ ي تعیهیه     قدم اٍلرز 

 ابزامتسَبی کبَؽ رمب اغت.

لدم، زاٌ محبغجٍ ما گسرر. رز ایه آن  ي ممداز تبثع َد  ایدبر، یک زاٌ حل ايلیٍ الگًزیتم ٍمدقدم رز 

، ایه ري زاٌ حل الجتٍویص رز ورس گسفتٍ ما ؾًر.  x*ي ثُتسیه زاٌ حل  cxل خبزی حل ايلیٍ ثٍ عىًان زاٌ ح

ٌ حل ايلیٍ، ثٍ عىهًان  ، ممداز تبثع َد  زارز اثتدای الگًزیتم تغییس یًاَد یبفت. َمچىیه الگًزیتمرز يًل 

)تبثع َد  زاٌ حل خبزی  ممداز )cF x  ي ثُتسیه زاٌ حل*( )F x      رز ورس گسفتٍ مها ؾهًر. رز ایهه لهدم

 رز ورس گسفتٍ ما ؾًر. cTثٍ عىًان رمبی خبزی یب َمبن  0Tرمبی ايلیٍ 

ایهدا  آن  رز َمػهبیگا   cx'کٍ ثٍ قهًزی  ، ثسای َس زاٌ حل خبزی، یک زاٌ حل َمػبیٍ َمسقدم رز 

)'ثٍ قًزی آن  ؾدٌ ي ممداز تبثع َد  )cF x محبغجٍ ما گسرر . 
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رز قهًزتا کهٍ َمػهبیٍ     اغتفبرٌ ما ؾهًر. حسکت ثٍ َمػبیگا  سایثاش تبثع ثًلتصمه ، چْارم قدمرز 

 خهبزی اٌ حهل  ثبؾهد، زاٌ حهل َمػهبیٍ ثهٍ عىهًان ز     آن  ثُجًر ثدَد یب ثساثسخدید ممداز تبثع َد  خبزی زا 

c'کٍ رز ایه قًزی تغییسای اریسفتٍ ما ؾًر  cx x  ي'( ) ( )c cF x F x   .رز  یهس ایهه    اودبم مها ؾهًر

)'یعىا  ،قًزی، اگس زاٌ حل َمػبیٍ مىدس ثٍ ثدتس ؾدن تبثع َد  خبزی گسرر ) ( )c cF x F x َمػبیٍ ثب ،

c ثًلتصمه تبثع احتمبل

F

T
e



)'آن  کٍ رز  ) ( )c cF F x F x    ثهسای ایهه مىرهًز ممهداز     اریسفتٍ ما ؾهًر .

~تكبرفا  (0,1)p U  تًلید ؾدٌ ي غپع ثب تبثع احتمبلc

F

T
e



 Pممبیػهٍ مها گهسرر. رز قهًزتیکٍ ممهداز       

ي رز  یس ایهه قهًزی    کمتس اش تبثع احتمبل ثبؾد، زاٌ حل َمػبیٍ ثٍ عىًان زاٌ حل خبزی اریسفتٍ ما ؾًر

 . زاٌ حل خبزی تغییس وما کىد

زاٌ حهل   ثُتهسیه  ثهب زاٌ حهل  آن  کٍ مىدس ثٍ ثُجًر زاٌ حل خبزی گسرر، خدیدثعد اش یبفته َس زاٌ حل 

*زاٌ حل اش ثُتسیه زاٌ حیا کٍ تب ثٍ حبل ایدا ؾدٌ ثُتس ثبؾهد،  ممبیػٍ ما گسرر. اگس ایه

'( ) ( )cF x F x

*زاٌ حل  ثُتسیه ، خبیگصیهغبشی َػتیم( کمیىٍ)ثٍ روجبل 

'cx x  ي*

'( ) ( )cF x F x    ما گهسرر. ایهه

 .ؾًریبثد تعدار مؿخكا اش خػتدًَب اودبم  لدم تب شمبوا ارامٍ ما

کٍ معمًلا ثساثس ثب یک رز  )ؾبمل تعداری مؿخف خػتدً اغت، ثعد اش اتمبم یک شودیسٌپٌجنقدم رز 

0، کبَؽ رمب اتفبق یًاَد افتبر. معمًلا ثسای کبَؽ رمب اش یک نهسیت ربثهت   (ورس گسفتٍ ما ؾًر 1r  

Tاغتفبرٌ ما ؾًر. زاثًٍ کبَؽ رمب رز ایه حبلت ثٍ قًزی  rT  .تعسیف ما ؾًر 

، ؾسو تًلف الگًزیتم ثسزغا مها گهسرر. رز قهًزتا کهٍ ؾهسو تًلهف ثهسآيزرٌ ؾهًر،         طنضقدم رز 

ن تعسیهف  ثس ما گسرر. ؾسو تًلف َبی مختیف ما تهًا  َمسقدم الگًزیتم متًلف ي رز  یس ایه قًزی ثٍ 

ما ثبؾد کٍ ثٍ قًزی   fTکسر. یک ؾسو تًلف زایح، زغیدن رمبی الگًزیتم ثٍ یک رمبی اوتُبیا یب َمبن 

fT T .تعسیف ما گسرر 

 اغت کٍ ما تًان ثٍ مًازر شیس اؾبزٌ کسر. مًرس ادیاودمبر تدزعًامل مختیفا رز عمیکسر الگًزیتم 
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 رمبی ايلیٍ -1

 لبعدٌ کبَؽ رمب -2

 لبعدٌ تًلف -3

 رز ارامٍ َس یک اش ایه مًازر مًزر ثسزغا ثیؿتس لساز ما گیسر.

 دهای اٍلیِ

اش رمبی ايلیٍ ثبلا مًخت ما گسرر کٍ الگًزیتم زفتبزی ؾجیٍ ثٍ یک خػتدًی تكبرفا ثٍ یًر  اغتفبرٌ

، مًخت ما گسرر کٍ الگًزیتم تجدیل ثهٍ یهک الگهًزیتم    ايلیٍثگیسید ي اغتفبرٌ اش رمبَبی ابییه ثسای رمبی 

ثٍ وحهًی   ايلیٍخػتدًی محیا گسرر. رز الگًزیتم اودمبر تدزیدا رز َىگبم تعییه رمبی ايلیٍ، ثبید رمبی 

ىگبم تىریم ایهه اهبزامتس   اغتساتطی مُم رز َ يرثیبفتد.  اتفبقيساحا گسرر کٍ مًاشوٍ ای ثیه ري حبلت فًق 

 يخًر رازر.

 کلیِ راُ حل ّا پذیزش

ً   ثصزگ رز ورس گسفتٍ اوداشٌ ایرز ایه حبلت ممداز رمبی ايلیٍ ثٍ   لما ؾًر کٍ کییٍ زاٌ حل َهب رز يه

 اغت.آن  فبش ايلیٍ ای اش الگًزیتم اریسفتٍ ؾًر. مؿکل ایه زيؼ َصیىٍ ثبلای محبغجبتا

 ٍابستِ بِ اًحزاف هعیار

 ثساغبظ یک غسی اشمبیؿبی ايلیٍ، محبغجٍ ما گسرر کهٍ رز  kرز ایه اغتساتطی، رمبی ايلیٍ ثساثس ثب 

ي  ٌوؿبن رَىدٌ اوحسا  معیبز اغتبودازر تًاثع َد  خًاة َبی ثدغت امدٌ رز آشمبیؿهبی ايلیهٍ ثهًر    آن 

3/ ln( )k p   کٍ احتمبل اریسؼp  ٍ3مستجى ثب وبحی  ما ثبؾد. رز تبثع تًشیع احتمبل 
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 کاّص دهاقاعدُ 

يخًر رازر. ممداز رمب َمًازٌ مثجت ثًرٌ  محکماثٍ يًز کیا، ثیه کیفیت وتبیح ي غسعت اودمبر زاثًٍ 

بیهت  ي شمبوا کٍ تعدار تکسازَب ثٍ غمت ثا وُبیت میل کىد، ممداز رمب ویص ثٍ غمت قفس میل ما کىد. ثب زع

 :َب اؾبزٌ ؾدٌ اغتآن  ایه اقًل، لًاعد مختیفا ثسای کبَؽ رمب يخًر رازر کٍ رز شیس ثٍ ثعها اش

 قاعدُ خطی

رز ایه لبعدٌ، ممداز رمب ثٍ قًزی یًا کبَؽ ایدا ما کىد. فسمًل شیس زاثًٍ کبَؽ رمهب ثهٍ قهًزی    

 یًا زا ثیبن ما کىد.

0iT T i      

 نسیت ربثتا ثیه قفس ي یک ما ثبؾد.  کبَؽ رمب ي  تکسازؾمبزٌ  iرمبی ايلیٍ،   0Tآن  کٍ رز 

 قاعدُ ٌّدسی

1kیکا اش لًاعد مؿًُز کبَؽ رمب، لبعدٌ َىدغا کبَؽ رمب ما ثبؾد کٍ ثٍ قًزی   kT T   معسفا

0آن  ما گسرر ي رز 1  ي         نسیت ربثتا اغت. ایه لبعدٌ ثهٍ رلیهل غهبرگا رز ثػهیبزی اش مهًازر

 اغتفبرٌ ما ؾًر.

 قاعدُ لگاریتوی

 ایه لبعدٌ ثٍ قًزی تبثع شیس تعسیف ما ؾًر. ایه لبعدٌ وػجت ثٍ ري لبعدٌ ریگس، غسعت کبَؽ رمهبی 

 ما ؾًر.َمگسایا ثیؿتسی ثٍ غمت ثُیىٍ غساغسی ثبعث آزامتس ثًرٌ ي آن 

0

log( )
i

T
T

i
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 قاعدُ تَقف

رازر.  تهبریس شیهبری  اغت کٍ ثس کیفیت الگًزیتم  تدزیدا اودمبر الگًزیتملبعدٌ تًلف ویص یکا اش اخصای 

ىهًان خهًاة ثُیىهٍ    ثد ثهٍ ع خًاة َبی  همعمًلا لبعدٌ تًلف ثٍ وحًی ثبید تعییه گسرر کٍ احتمبل اریسفت

 لًاعد شیس ومًوٍ ای اش لًاعد تًلف زایح ما ثبؾىد. ثٍ ؾدی کبَؽ یبثد. وُبیا

 رسیدى بِ یک دهای ًْایی

مثبل ممکه اغت  ثسایالگًزیتم ثٍ یک رمبی اوتُبیا معسي  تسیه لبعدٌ تًلف ما ثبؾد.  یزغیدن رمب

0.01fTزغیدن رمبی الگًزیتم ثٍ رمبی    .ثٍ عىًان لبعدٌ تًلف تعییه گسرر 

 عدم بْبَد در جَاب ًْایی

تًلف مؿًُز مها ثبؾهد. رز    لًاعدزغیدن تعدار حسکت َبی ثدين ثُجًر رز ثُتسیه حسکت ویص یکا اش 

ایه حبلت، ؾمبزودٌ ای ثسای ؾمبزؼ تعدار تکساز ایتكبـ رارٌ ما ؾًر. َس گبٌ ممداز ثُتسیه خهًاثا کهٍ   

ٍ   تًلهف ؾدٌ اغت، ثُجًر ایدا کىد ایه ؾمبزودٌ قفس ما گسرر. لبعدٌ  تًغى الگًزیتم یبفتٍ قهًزی   فهًق ثه

کٍ ایه اغت  بلت، فسل ثسزغیدن ؾمبزودٌ ثٍ یک حد ثبلایا اش لجل تعییه ؾدٌ، تعسیف ما گسرر. رز ایه ح

م متًلف ػتدًی یًر ارامٍ رَد ي فبیدٌ ای وداؾتٍ ثبؾد، ثُتس اغت الگًزیتاگس الگًزیتم تب حد معیىا ثٍ خ

 ؾًر شیسا احتمبل یبفته ومًٍ ای ثُتس اش ثُتسیه ومًٍ، یییا کم اغت.

 بزی ثیبن ما کىیم.تم اودمبر تدزیدا زا ثٍ قًزی فیًچرز ارامٍ مساحل الگًزی
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 هثال

رز ایه لػمت ما یًاَیم یک مػئیٍ ثُیىٍ غبشی ثدين محديریت زا ثهب اغهتفبرٌ اش زيؼ خػهتدًی    

 مثبل ثٍ روجبل کمیىٍ کسرن تبثع َد  شیس َػتیم. ممىًع حل ومبییم. رز ایه

2 2 2 3 2( , ) (1.5 ) (2.25 ) (2.625 )f x y x xy x xy x xy           
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*ممداز ثُیىٍ ایه مدل ثساثس ثب قفس ي ممداز متغیسَبی ثساثس ثب  *( , ) (3,0.5)x y     ٍَػتىد. ومهبیؽ غه

 ثعدی ایه تبثع ثٍ قًزی شیس اغت.

 

 يا ؾًر.ثسای یبفته خًاة ثُیىٍ ایه تبثع مساحل شیس ثبید 

 : تٌظیوات الگَریتن6قدم 

رز ایه لدم وتریمبی ايلیٍ ثسای اخسای الگًزیتم آيزرٌ ما ؾًر. رمبی ايلیٍ الگًزیتم ثساثس ثب 
0 1000T  

0.99رز ورس گسفتٍ ما ؾًر. اش لبعدٌ کبَؽ رمبی َىدغا اغتفبرٌ ما ؾًر ي وسخ کبَؽ رمب ثساثس ثب   

x[0,10]لحبٌ ما گسرر. ثبشٌ ای تغییسای ري متغیس     [0,10]يy   .اغت 

 : تطکیل یک راُ حل اٍلی2ِقدم 

ؽ خًاة َب ي غبیت خًاة َبی َمػبیگا اش زيیکسر مجىبی ري اغتفبرٌ ؾد. َس عدر قهحیح  ثسای ومبی

 ومبیؽ رار. 2ر رز مجىبی رز مجىبی رٌ زا ما تًان ثٍ قًزی یک عد
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10 0 1 2 1

0

( ) ( , , ,..., , ) 2
n

i

n n i

i

x a a a a a x a



      

رز ایه تمسیه، رز قًزی اغتفبرٌ اش ومبیؽ ريريیا َس خًاة، رلت خًاة ثهدين زلهم اعؿهبز رز ورهس     

گسفتٍ ما ؾًر ي ایه ثسای محبغجٍ خًاة ثُیىٍ کبفا ویػت. ثسای افصایؽ رلت ي تًلید اعدار ثیه قهفس تهب   

 100اغت ي غپع عدر تًلید ؾدٌ ثهس عهدر    1023تًلید ما ؾًر کٍ ثیه قفس تب ، اعداری ثس مجىبی ري 10

 تمػیم ما ؾًر. ثسای ومًوٍ مثبل شیس زا رز ورس ثگیسید.

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

( ) (0,0,1,1,0,0,1,1,0,0)

( ) 0 2 0 2 1 2 1 2 0 2 0 2 1 2 1 2 0 2 0 2

4 8 64 128 204

x

x

 

                    

    

  

یم ومبییم. تمػ 100تىُب کبفا اغت ممداز تًلید ؾدٌ رز ثبلا زا ثس  xثسای تًلید یک ممداز ثسای متغیس 

 ما ؾًر. 2.04ثساثس ثب   xرز ایه قًزی ممداز تًلید ؾدٌ ثسای 

ثب تًخٍ ثٍ تبثع َد  شیس محبغجٍ مها   yي  xري متغیس  ثساغبظ ممداز تبثع َد  رز اوتُبی ایه لدم،

 .ؾًر

2 2 2 3 2( , ) (1.5 ) (2.25 ) (2.625 )f x y x xy x xy x xy          

 : جستجَی ّوسایگی3قدم 

 ثسای ایدبر یک خًاة رز َمػبیگا خًاة فعیا، زيود شیس اوتخبة ؾدٌ اغت.

 یک عدر تكبرفا ایًغتٍ ثیه قفس ي یک تًلید ؾًر. -1

تغییس ما کىد ي رز  یهس ایهه قهًزی     xثًر آوگبٌ متغیس  0.5اگس عدر تكبرفا تًلید ؾدٌ کمتس اش  -2

 تغییس ما کىد. yمتغیس 

مها وهبمیم. رز ایهه     iعدر اوتخبة ؾهدٌ زا   یک عدر تكبرفا گػػتٍ ثیه قفس ي وٍ تًلید ما ؾًر. -3

 اگس قفس اغت ثٍ یک ي اگس یک اغت ثٍ قفس تغییس ما رَیم. iaقًزی مًلفٍ 
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)ثسای مثبل َمػبیگا خًاة  , ) (2.04,7.91)x y  .زا تًلید کىید 

10 2 2

10 2 2

2.91 ( ) 291 ( ) (11001100)

7.91 ( ) 791 ( ) (1100010111)

x x x

y y y

     

     
  

رز ورس گسفتٍ مها ؾهًر. رز ایهه قهًزی      0.57عدر تكبرفا ثسای اوتخبة یکا اش ري متغیس ثساثس  ممداز

ما ؾًر.  5اوتخبة ما ؾًر. یک عدر تكبرفا ثیه قفس ي وٍ تًلید ما ؾًر. ممداز ایه عدر ثساثس  yمتغیس 

رز ایه قًزی مًلفٍ 
5a  ثهٍ   1اغت اوتخبة ما ؾًر. رز ایه قًزی ممهداز   1کٍ ثساثس  (1100010111)2یب

ثب ممداز قفس تغییس ما کىد ي ممداز خدید ثساثس 
ثهٍ    yما ؾًر. رز ایهه قهًزی ممهداز     (1100000111)2

 قًزی شیس محبغجٍ ما ؾًر.

2 2 10( ) (1100000111) ( ) 775 7.75y y y      

)رز ایه لدم، خًاة کىًوا  , ) (2.04,7.91)x y    ثٍ خًاة َمػهبیگا( , ) (2.04,7.75)n nx y    مها

  زيیم.

زا آن  بثع َد  خًاة خدید محبغجٍ ما ؾًر يلدم ممداز ترز اوتُبی ایه 
nf .ما وبمیم 

 : حزکت بز هبٌای قاعدُ بالتشهي4قدم 

رز ایه لدم اگس 
nf f  ثبؾد رز ایه قًزی خًاة فعیا ثساثس ثب( , ) ( , )c c n nx y x y     مها ؾهًر. اگهس

nf f  ثبؾد ممداز
f

Te




آن  کٍ رز 
nf f f      اغت محبغجٍ ما ؾًر. یک عدر تكبرفا ثهیه قهفس ي

اگس  ، تًلید ما ؾًر. rیک ،
f

Tr e




  ٌثبؾد آوگب( , ) ( , )c c n nx y x y    ما ؾًر ي ایه ثٍ ایه معىهب اغهت

 خًاة کىًوا تغییس وما کىد.ي رز  یس ایه قًزی  ثٍ خًاة ثدتس حسکت ما کىیم. rکٍ ثب احتمبل 

 : کاّص دها5قدم 

رز ایه مثبل اش لبعدٌ َىدغا ثسای کبَؽ رمب اغتفبرٌ ما ؾًر. ثٍ ایه قًزی کٍ رمب خدیهد اش زاثًهٍ   

 شیس محبغجٍ ما ؾًر.
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0.99 1000 990T      

 : آیا ضزط تَقف بزآٍردُ ضدُ است؟6قدم 

ما تًان ازایٍ کسر. رز ایه مثبل شمبوا الگًزیتم ثٍ ابیبن ما زغد کهٍ رمهب اش    مختیفاؾسو َبی تًلف 

 کمتس ؾًر. 0.01

رٌ غهبشی  ثهسای ایهب   زا محبغجٍ کسر. f(x,y)ثب تًخٍ ثٍ مًازر ذکس ؾدٌ اکىًن ما تًان خًاة ثُیىٍ تبثع 

کٍ شثبن ثسوبمٍ وًیػا   Visual Basic for Applicationالگًزیتم گسم ي غسر کسرن ؾجیٍ غبشی ؾدٌ اش شثبن 

اغت يلها   Visual Basicاغت اغتفبرٌ ما کىیم. ایه شثبن َمبن شثبن ثسوبمٍ وًیػا  Officeرز وسم افصازَبی 

رز ایه شثبن ثُسٌ ثسر. رز کىبز ایه شثهبن ثسوبمهٍ    Officeفساَم ؾدٌ اغت کٍ اش لبثییت َبی آن  ایه امکبن رز

 ثسای ومبیؽ خًاة َب اغتفبرٌ ما ؾًر. Excelوًیػا اش لبثییت َبی 

تًنهیح   Visual Basic for Applicationثب شثبن  f(x,y)رز ارامٍ ثٍ قًزی خصیا تمبما مساحل حل تبثع 

 رارٌ ما ؾًر.

-Excel Macroیهک فبیهل اکػهل ثهٍ فسمهت       SAثب وبم فبیل رز اثتدا ثسوبمٍ اکػل زا ثبش ما کىید ي یک 

Enabled Workbook  تهًان ثهٍ شثهبن    امکبن ما رَد کٍ رز محیى اکػل ثایدبر ما کىیم. ایه فسمت ثٍ مب

Visual Basic for Application .ثسوبمٍ وًیػا کىیم 
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 Visual Basic forکییههک مهها کىههیم تههب ثسوبمههٍ  Visual Basicثههس زيی رکمههٍ  developerاش تههت 

Application .ثبش ؾًر 

 

ثسای ایدبر یک اسيضٌ مها   اع اش ثبش کسرن ایه ثسوبمٍ يازر محیى ثسوبمٍ وًیػا ثسوبمٍ اکػل ما ؾًید.

 اغتفبرٌ کىید. رز ایه تمسیه ثب ایدبر یک فسم غبرٌ کبز زا آ بش ما کىیم. VBA Projectتًاوید اش اىدسٌ 
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ؾمب ما رَد تب ؾا َبی گسافیکا مختیفا زا رز فسم لساز رَیهد. الجتهٍ   فسم ایدبر ؾدٌ ایه امکبن زا ثٍ 

ثبید ثٍ ایه وکتٍ اؾبزٌ کسر کٍ لبثییت َبی ؾمب رز ایه شثهبن ثسوبمهٍ وًیػها رز اکػهل محهدير اغهت ي رز       

اهع اش   اغتفبرٌ کىید. Visual Studioقًزی ویبش ثٍ اؾیب گسافیکا ایؿسفتٍ تس ثبید اش غبیس وسم افصازَب مبوىد 

 ما وبمیم ي فسما ثٍ قًزی شیس ثبش ما ؾًر. Userform1زا آن  ثبش کسرن یک فسم خدید، وبم
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رز فسم یبم  هي گراؾت Toolboxویبش اغت کٍ ثب رزگ اش   buttonثسای ایدبر ثسوبمٍ تىُب ثٍ یک رکمٍ یب 

 زی شیس ما ؾًر.ایدبر ما ؾًر. کٍ رز ایه قًزی فسم ؾمب ثٍ قً

 

 اؾیب گسافیکا

 فسم یبم
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تغییس مها رَهیم.    Btnrunزا ثٍ   Nameي وبم مؿخكٍ رکمٍ یب  Runزا ثٍ  Captionوبم رکمٍ  یب َمبن 

وبم گرازی اؾیب رازای اغتبودازری اغت کٍ رز قًزی عفلٍ ما تًاوید ثٍ کتبة َبی آمًشؼ ثسوبمهٍ وًیػها   

 اع اش ایه تغییسای ثٍ فسم شیس ما زغیم.مساخعٍ کىید.

 

 ريثبز کییک کسر ي ثٍ محیى ثسوبمٍ وًیػا يازر ما ؾًیم. Runثسای انبفٍ کسرن ثسوبمٍ ثبید زيی رکمٍ 
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 رز محیى ثسوبمٍ وًیػا کد شیس زا يازر ما کىیم.

 تعسیف متغیسَب ثٍ قًزی شیس اودبم ما ؾًر.

Dim x As Double 'first variable and its current value 

Dim y As Double 'second variable and its current value 

Dim xp As Double '=x*100 

Dim yp As Double '=y*100 

Dim xn As Double '=xnew 

Dim yn As Double '=ynew 

Dim T0 As Double 'intial temparture 

Dim T As Double 'current temperate 

Dim alfa As Double  'decreasing rate 

Dim Num As Integer    'base 

Dim Ax(10) As Double 'base 2 value 

Dim Ay(10) As Double 'base 2 value 

Dim Abinary(10) As Integer 'base 

Dim Fxyc As Double 'current objective function 

Dim Fxyn As Double ' new objective function 

Dim random As Double 'random variable 

 محیى ثسوبمٍ وًیػا
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Dim Bolzman As Double ' Value of Bolzman 

Dim counter As Long ' Counter 

Dim functionxy(200000) As Double  ' objective functions for all iterations 

ثسای ایه کٍ ممداز  یس مىًما ثٍ ابزامتسَب رارٌ وؿًر تًقیٍ ما ؾًر کٍ ثسای َس متغیس تعسیهف ؾهدٌ   

 يلیٍ رز ورس گسفتٍ ؾًر کٍ ثٍ قًزی شیس ما ؾًر.یک ممداز ا

counter = 0 

xp = 0 

yp = 0 

x = 0 

y = 0 

T0 = 0 

T = 0 

alfa = 0 

Num = 10 

Fxyc = 0 

Fxyn = 0 

random = 0 

Bolzman = 0 

 

'step 6 initialization step 

 

T0 = 1000 

T = T0 
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alfa = 0.99 

For i = 0 To 9 

    Ax(i) = 0 

Next 

For i = 0 To 9 

    Ay(i) = 0 

Next 

 Abinary(0) = 1 

For i = 1 To 9 

    Abinary(i) = Abinary(i - 1) * 2 

Next 

'step 2 constructing step 

For i = 0 To 9 

    xp = Abinary(i) * Ax(i) + xp 

    yp = Abinary(i) * Ay(i) + yp 

Next 

x = xp / 100 

y = yp / 100 

Fxyc = (1.5 - x + x * y) * (1.5 - x + x * y) + (2.25 - x + x * y * y) * (2.25 - x + x * y * y) + 

(2.625 - x + x * y * y * y) * (2.625 - x + x * y * y * y) 

'step 3 calculating neighbour 

While T > 0.001 

counter = counter + 1 

Dim randstep3 As Double 

Dim First As Boolean 
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randstep3 = Math.Rnd 

If randstep3 < 0.5 Then 

    First = True 

Else 

    First = False 

End If 

Dim random0_9 As Double 

If First = True Then 

random0_9 = Fix(Math.Rnd * 10( 

Select Case random0_9 

Case 0 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 1 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 2 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 
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End If 

Case 3 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 4 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 5 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 6 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 7 
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If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 8 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

Case 9 

If Ax(random0_9) = 0 Then 

Ax(random0_9) = 1 

Else 

Ax(random0_9) = 0 

End If 

End Select 

Else 

'Dim random0_9 As Double 

random0_9 = Fix(Math.Rnd * 10) 

Select Case random0_9 

Case 0 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 
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Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 1 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 2 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 3 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 4 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 
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Case 5 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 6 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 7 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 8 

If Ay(random0_9) = 0 Then 

Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

Case 9 

If Ay(random0_9) = 0 Then 
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Ay(random0_9) = 1 

Else 

Ay(random0_9) = 0 

End If 

End Select 

End If 

 

'step 4 Boltzmann rule 

xp = 0 

yp = 0 

For i = 0 To 9 

    xp = Abinary(i) * Ax(i) + xp 

    yp = Abinary(i) * Ay(i) + yp 

Next 

xn = xp / 100 

yn = yp / 100 

Fxyn = (1.5 - xn + xn * yn) * (1.5 - xn + xn * yn) + (2.25 - xn + xn * yn * yn) * (2.25 - xn + 

xn * yn * yn) + (2.625 - xn + xn * yn * yn * yn) * (2.625 - xn + xn * yn * yn * yn) 

Dim deltaf As Double 

deltaf = Fxyn - Fxyc 

If deltaf < 0 Then 

x = xn 

y = yn 

Fxyc = Fxyn 

Else 

Bolzman = Math.Exp(-deltaf / T) 

Dim r As Double 

r = Math.Rnd 
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If r < Bolzman Then 

x = xn 

y = yn 

Fxyc = Fxyn 

End If 

End If 

'step 5 Updating tempature 

Dim minglobal As Double 

 = T * alfa 

functionxy(counter) = Fxyc 

Wend 

 

'step 6 Termination condition 

‘ زغید الگًزیتم ثٍ ابیبن ما زغد 0.01شمبوا کٍ رمب ثٍ کمتس اش    

 

اع اش تکمیل ثسوبمٍ، ما تًان ثب اخسای ثسوبمٍ خًاة ثُیىٍ تهبثع َهد  زا ثدغهت ايزر. اهع اش اخهسای      

*ثسوبمٍ خًاة ثُیىهٍ ثهٍ رغهت امهدٌ ثساثهس ثهب        *( , ) (0.53,2.94)x y      ٍمها ؾهًر که ٍ  ثُیىهٍ خُهبوا    ثه

* *( , ) (0.5,3)x y  اغت. ثسای ایه زفتبز حسکت الگًزیتم زا متًخٍ ؾًیم رز ؾکل شیس مها تًاویهد    وصریک

 وحًٌ خػتدًی الگًزیتم زا مؿبَدٌ کىید.
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ؾمب لساز ما گیهسر. ثهب    َمچىیه فبیل يیدیًیا وحًٌ خػتدًی الگًزیتم ثٍ ایًغت ایه خصيٌ رز ایتیبز

ریدن ایه يیدیً ما تًاوید ثٍ ينًح ایه وکتٍ زا مؿبَدٌ کىید کٍ رز اثتدا الگًزیتم ثیؿتس ثٍ قًزی تكبرفا 

شیبر اغهت. َهس چهٍ ثهٍ ابیهبن الگهًزیتم       آن  ثٍ روجبل خػتدًی کل فهبی امکبن اریس اغت ي رامىٍ حسکت

 الا ثُتسیه خًاة ثدغت آمدٌ ما اسراشر.وصریک ما ؾًیم الگًزیتم ثٍ غمت ثُجًر خًاة رز حً

ثسای اغتفبرٌ راوؿدًیبن ي محممبن محتسم فبیل ثسوبمٍ فًق ثٍ قًزی فبیل متىا ثٍ ایًغت ایهه خهصيٌ   

 رز اسيضٌ َبی یًر اغتفبرٌ کىید.آن  رز ایتیبز ؾمب لساز ما گیسر کٍ ما تًاوید اش

  

 نقطه بهینه جهانی
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