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 دره نامقیّهای جستجوی یک متغیّ روش –6فصل 
 

  مقدمه
ذ ايده و زعمي فهم بهتر، اخ ها به ضرورت بررسي اين روش. پردازيم متغيره مي هاي تك در اين فصل به بررسي سيستم 

ر در برخي طور مستقيم و مكرّ ا بهه علاوه بر اين نكات از اين روش. شدبا ره مياي چندمتغيّه سپس تعميم آنها به سيستم

 .گرفت د بهره خواهيمد و نامقيّاز مقيّ ره اعمّهاي چندمتغيّ تكنيك

مثل  ها جستجو براساس حذف بازهكرد؛  گرفته را به سه دسته تقسيم هاي نشأت وان ايدهت بندي كلي مي در يك تقسيم

هاي مدرن  ذكر است كه روش لازم به. جستجو براساس برازش منحنيو  جستجو براساس محاصرهفيبوناچي و تقسيم طلايي، 

 .شوند ا محسوب نميه مثل الگوريتم ژنتيك در زمرة اين روش

 

   هاي حذف بازه روش
طور مثال به  هب. تابع هزينه بپردازيمها، براي مسائلي است كه بايد هزينه زيادي جهت محاسبة  فلسفة اصلي اين روش

 01گويند دماي بهينه كورة پخت سيمان چقدراست و حق دارد فقط حداكثر  مي  مهندس كارخانه يا بخش تحقيق و توسعه

اي كه  شايد اولين ايده. از طرفي مهندس مزبور هيچ مدل يا شناخت دقيق و كافي از عملكرد كوره ندارد. دهد آزمايش انجام

الفاصله، يعني  تا تقسيم متساوي 01( درجة سانتيگراد 0011تا  011 "مثلا)ست كه در بازة عملياتي كوره  برسد، اين او ذهن به

درجه سانتيگراد، يعني با  01كند و دماي بهينه را با تولرانس  آزمايش استفاده 01درجه در نظرگرفته و از فرصت  01هركدام 

 01توان از اين فرصت  حال سئوال اينجاست؛ آيا مي! پتيمم را تعيين كند، دماي اُ(درجه ±0 ) درجه 01قطعيت  وضوح يا عدم

 پتيمم را معلوم كرد؟آزمايش، بهرة بيشتري برد و با تولرانس كمتري دماي اُ

 :نيمك قبل از پرداختن به پاسخ، نكات و مبادي زير را طرح مي

 شد، يك روش جستجوي همزمان  ه در بالا گفتهروشي ك:  در مقابل جستجوي متوالي 0جستجوي همزمان

دهيم كه  كه ممكنست آزمايشات را طوري ترتيب ايم در حالي است، يعني از ابتدا نقشة جستجو را معلوم كرده

گوييم يك جستجوي  صورت مي در اين. ريزي شود شدن نتيجة آزمايش قبلي، طرح آزمايش بعدي پس از معلوم

 .داشت متوالي خواهيم

 ره ناميده متغيّ در حالت يك. 0گوييم نقشة جستجو دادن آزمايشات را مي ايدة ترتيب: نقشه يا طرح جستجو

 .باشد مي  كه براي چندمتغيره موسوم به طرح يا الگوي جستجو شود، در حالي مي

  مثال طور  به. باشد عمل يا الفباي نقشه جستجو معروف به تخصيص آزمايشات مي:  تخصيص آزمايشات

. باشد چه( چه دماهايي)المذكور براي يافتن دماي بهينه، اين بود كه بگويد محل آزمايشات  وظيفه مهندس فوق

 .بود «همزمان» صورت  البته طرح او به

شاني داشته و براي جزئيات بايد به پو هم «هوش مصنوعي» و  «مهندسي اطلاعات» هاي  با زمينه اصطلاحات بالا عمدتاً

 .مآخذ مقتضي مراجعه كردمراجع و 
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 Region Elimination 

 
 Research and development – R&D 

 
 Simultaneous Search 

 
 Sequential Search 

 
 Search Plan 

 
 Search Pattern 

 
 Experiment Assignment 



رهنامقیدمتغیّکیتجویهایجسروش–6فصل

   

( غير ازمرزها)فقط يك اكسترمم ( بسته  باز و چه  چه)يعني دريك بازه (   : Unimodal)يونيمودال  - تعريف

 :كنيد ها توجه نويسيم، براي سادگي وسهولت فقط به شكلتعريف رياضي را نمي .باشيم داشته

    
Discrete Constrained Discontinuous Continuous 

 

 .وان بدون تعريف يا استفاده ازمشتق انجام دادت تعريف يونيمودال را مي: نكته

 

دانيم، پس فعلا با  در بسياري از مسايل به ويژه فيزيكي و مهندسي گسترة تغييرات متغير مستقل را مي: فايده

 يونيمودال است و جواب بهينه واقعاً بازه ترديد اوليهكنيم اين  كنيم و فرض مي محدود و بسته كار ميبازه 

سيستماتيك با يك روش  كه فعلاً(ل بحثدر مقام پاسخ به سوال اوّ)دراين بين وجود دارد، لذا هدف ما اينست 

روي محل متغير مستقل متمركز هستيم و كاري به تابع  براي سهولت عجالتاً. دهيمش اين بازه ترديد را كاه

... هاي بالا را بپوشانيم چراكه ممكنست با مشتق تابع و اي شكله التالامكان همه ح هدف نداريم تا حتي

اين از سنتز و هدف طراحي، براي . شود و قس عليهذا ميح باشيم كه بحث پيوستگي مطر سروكار داشته

، 0قطعيت بايد يك شاخص هاي حذف بازه يا كاهش دامنه عدم محك و مقايسه روش تحليل چه؟ براي ارزيابي،

. ف يك شاخص توجه كنيدبه مثال انگيزشي زير براي تعري. باشيم از كارآيي داشته اي ايندكس يا اندازه

 ،هايي كه در پيش رو داريم يك متغيره هستند و هدف عالي و فلسفه متعالي بهگزيني شود روش يادآوري مي)

 .(باشد محاسبه يا تعيين اپتيمم با كمترين هزينه و بدون تكرار همه حالات ممكن مي

 : (يني يك شاخص كارآييچ براي مقدمه) - ( انگيزشي)مثال 

اگر حق . متغيره داريم كه مقدار آن در طول گستره متغير مستقل آن معلوم نيست كنيد يك تابع هدف يك فرض

شود؟ براي سهولت  قدر كوچكتر مي انجام دهيم پس از آزمايش، بازه ترديد چهباشيم فقط دو آزمايش  داشته

به شكل صفحه بعد رجوع كنيد، . باشد از صفر تا يك مي( xدر اينجا)ر مستقل كنيد دامنه تغييرات متغيّ فرض

x)است بايد مقدار بهينه  بزرگتر شده 2yاز 1yدر حالت اول چون مقدار. ت پيش بيايدسسه حالت ممكن كلاًّ

در فاصله xقراربگيرد يعني مطمئن هستيم كه  2xبين مقدار صفر و ( گيري  ر تصميممتغيّ)ر مستقل متغيّ( 

2x  در حالت دوم به طريق مشابه به حذف يك قسمت از سه قسمت گستره . قرار ندارد 1تاx  خواهيم

هميشه يك قسمت از سه قسمت : توان گفت طور آماري مي پس به. حالت سوم نيز بسيار بعيد است. رسيد

الفاصله  ساويتطور م طور باشد ولي محل دو آزمايش به همينما  search planبدين ترتيب اگر . شود حذف مي

به . تعداد آزمايشات استkبطوريكه )k)32شود در بازه اوليه انتخاب شود، آنگاه سرعت كاهش بازه ترديد مي

 . اي الفاصله دونقطه ويند نقشه جستجوي متساويگ اين نقشه جستجو مي

 

                                                           
 
 measure 

 
 Two-point Equal Interval Search 
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اي ه يمنحن

چين، رفتار تابع  نقطه

باشد و  فرضي مي بطور

///علامت 
___ 

بازه  معني حذف به

 .باشد مي

  
 

 

21

21

xxx

yy




 

11

21




 xx

yy
 

2

21

0 xx

yy






 

 (حالت اول) (حالت دوم) (حالت سوم) 

 

)32(,]1,0[ براي مثال خودمان   LLL kk 

1221 10 xxxx   :كه شرطي به 

 

شود، آنگاه به  در حالت حدي، نصف بازه حذف شوند كه تقريباً آنقدر به هم نزديك انتخاب 2xو 1xاگر بگوييم 

 :)k)21ايم، با سرعت كاهش  رسيده 01روش تنصيف











21 10

)21(

xx

LL kk 

 

 

 امتحان كنيد8kبراي  LLL %4)32( 88   :روش اول 

  LLL %4.0)21( 88   :روش دوم 

 

 

 

ي هستند و استشمامي و حسّها  هرحال اين هب. كند ، سرعت كاهش بازه تغيير ميمحل آزمايشترتيب، با تغيير  بدين

 خواهيم بدانيم بهترين نقشه جستجو چيست؟  مي

 

 (جستجوي همزمان نوعاً) طراحي ميزان كارآيي جستجو

 .ميزان مربوطه بايد مستقل از نوع و ساختار تابع هدف باشد: 0نكته 

 .   باشد 00ميزان مربوطه بايد مستقل از شانس و افزودگي:  نكته 

 .باشدخروجي آزمايش ولي مستقل از ( ها ix)آزمايشات  ه بايد تابع محلّميزان مربوط: 0نكته 

 :يك ميزان پيشنهادي خوب كه سه خاصيت بالا را داشته باشد عبارتست از

 .ترديد بعد از تعيين محل آزمايشاتبزرگترين بازه ( اندازه)سايز 
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 Bisection or Dichotonomous 
11

 Bias 
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دو . سازي است و قرار است سه آزمايش اجرا شود له ماگزيمممسأله يك مسأكنيد،  شدن ايده به شكل نگاه نوسأبراي م

 :الفاصله الفاصله و ديگري متساوي نقشه جستجو داريم، يكي غيرمتساوي

 .بازه اوليه %80و%40، %10سه آزمايش در : Iنقشه جستجوي 

 .بازه اوليه %75و %50،  %25سه آزمايش در : IIنقشه جستجوي 

 (تعداد تقسيمات = تعداد نقاط آزمايشات +  0:  يادآوري)

   

Search Plan I: 

8.0

,4.0

,1.0

3

2

1







x

x

x

 

   

Search Plan II: 

75.0

,5.0

,25.0

3

2

1







x

x

x

 

 

   0ايندكس بزرگترين مقدار تابع يا بهره تابع: Kتعريف 

دنبال سايز يا اندازه  بازه ترديد نهايي بستگي به مقدار تابع آزمايش دارد ولي فعلاً محلّ Iبراي جستجوي شماره 

 .هستيم

 : Iبراي جستجوي 

0.04.03 ترين شانس خوش i 
20 xx   1 آنگاهK اگر 

1.08.03 ترين بدشانس i 
32 xxx   2 آنگاهK اگر 

4.00.13 الاقبال طمتوسّ i 12  xx 3 آنگاهK اگر 

 

 .آزمايش3اندازه بازه ترديد بعد ازشود به  تعريف مي 3iطوريكه نويسم، به طور خلاصه مي نتيجه بالا را به
]6.0,7.0,4.0[3 i  

3]5.0,5.0,5.0[طريق مشابه  به:  IIبراي جستجوي  i 

 :حال اگر ميزان را بزرگترين بازه ترديد تعريف كنيم
7.0]6.0,7.0,4.0max[]max[

31
33 

K

II Search Plan I : 

5.0]5.0,5.0,5.0max[]max[
31
33 

K

II Search Plan II : 

 .I، بهتراست از نقشه IIپس نقشه 
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 Outcome 
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 (كنيم كشيم و فرض يونيمودال را فراموش نمي براي سهولت، شكل را نمي)آزمايش  nدهيم براي  حال اگر تعميم

][ 11   kkn xxi 
)(]max),[(             :شود بدين ترتيب يك معيار محك و مقايسه جستجوها مي KXiXI nnnn  

 

   ماكس اصل ميني

 .باشد مي ماكس مينيعبارت بالا و شعار ما براي تعريف محك، همان اصل 

)](min[)( nnnnn XIXII 
 

كند، جستجو، مقايسه و بررسي كنيم،  آزمايش كار مي nتر، يعني روي هرچه نقشه جستجو كه با  به عبارت ساده

 .بدهدماگزيمم بازه ترديد نهايي محتمل كوچكتري اي بهترين است كه  آن نقشه

 

  
 .دست آوريد هب 3nو 2n اصل ميني ماكس را براي -2مثال

22122 min]1,max[ IIxxI   

 
21 ود كهش ياين عبارت موقعي مينيمم م xx  موسوم به   0در عمل اين ممكن نيست مگر با مقداري اختلاف ،باشد . 

2/5.02  I  جستجويBisecting   21 xx فرض 

3321323 min]1,,max[ IIxxxxI   

5.03  I   3 الفاصله باشند، اگر متساويI شود مينيمم مي  

. 

 :خلاصه و نتيجه

2/5.02 I 2ماكس براي   اصل مينيn  

.                       خيلي تأثير ندارد, اضافه كردن يك آزمايش

5.03 I 

 3nماكس براي   اصل ميني

 

 (در مقابل متوالي)هاي جستجوي مستقيم همزمان  روش

ماكس به محاسبه خواهيم با استفاده از اصل ميني حال مي
KI  اگر ،آزمايش 3يا  2جاي  هيعني ب، بپردازيمKميزان و معيار ، باشيم آزمايش داشته

12يعني  ،فرد است Kنيدفرض ك. كنيم تعداد آزمايشات را به فرد و زوج تقسيم مي ،جهت سهولت. ئي چه خواهد بودآكار  pK و بازه ترديد

 :يعني ،يرندگ يهاي ترديد با دوتا فاصله اختلاف قرار م هاي اخير ديديم بازه طور كه از مثال همان. است Iاوليه

)(),(),(,),(),(),0( 2121222224132 ppppp xIxxxxxxxxx    

 

 
 

 :بايد اين روابط برقرار باشد KIخاطر تعريف هب
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 MiniMax 
1 

 Resolution 
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 :يعني ،الفاصله باشند بديهيست كه متساوي ،باشد... و  4xو 2xحال اگر محل آزمايشات زوج مثل

phhIx Kh ,,2,1,2   

 (:هاي فرد ايندكس)ولي براي محل آزمايشات فرد 

 3xبگذاريم و  2xو 0xدرصدي  40را در 1xمثلا ،باشيم بگذاريم ها كه دوست داشته اي از زوج يك راه اينست كه فردها را در هر فاصله

در  گذاريم قرار ميمعذلك خودمان . يگانه براي آزمايشات با ايندكس فرد نداريمجستجوي لذا يك (. بين جايي اين يك) 4xو  2xرا بين

 (اگر بنويسيم نهاييبر حسب بازه : )قرار دهيم وسطدر  ،ها بين زوج

KjjIx Kj ,,2,1,2/       يا 

KjpjIx j ,,2,1,)1(2/   ( بازه اوليهبر حسب) 

 .00اين روند موسوم به جستجوي يكنواخت است 

 .صورت يك جستجوي  يگانه داريم در اين ،حال فرض كنيد تعداد آزمايشات زوج است
 



















 ppp

p

p

Ixx

Ixx

Ix

2222

224

22 0


 

 

 

 

+ 

:     و يك نقطه فرد است Iاينتروال  آخر شامل 

212 IxI p   

  (نحوي بايد بهI را دخيل كنيم) pp pIx 22     

 

ppp       :كنيم روابط اخير را جمع مي IpxxI 2122 )1(   

براي محاسبه 
pI2 (كردن  يعني مينيمم pI2 )122فاصله دو اينتروال و كنيم انتخاب را بايد علامت مساوي  pp xx يعني  ،نيز بايد بسيار كم باشد

IesolutionR    (يعني كسري از بازه اوليه)            :اختلاف به اندازه همان   

 :داريمگذاري يبا جا

1

)1(
)1( 22




 

p

I
IIpII pp





 

ph      :يعني ،لفاصله هستندا آزمايشات زوج كه معلوم است متساوي : محل آزمايشات
p

Ih
x h ,,2,1,

1

)1(
2  







 

 :مسأله باشند( )اختلاف  بايد سمت چپ آزمايشات زوج به فاصله  ،و آزمايشات فرد

ph
p

Ihph
x h ,,2,1,

1

])1([
12  




 


از بالا hx2جاگذاري   phIxx hh ,,2,1,212  

 :طور خلاصه هپس ب

 يگانه: محل آزمايشات
)1()1(2 






p
I

p
I

I p
 

 
 زوج

 يكنواخت :محل آزمايشات
)1(12 


 p

I
I p

 
 فرد
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 Uniform Search 
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به اندازه   ،به ميزان بهبود زوج و فرد توجه كنيد
)1( p

I رم وهمان يونيف ،مستقل از فرد و زوج بودن انگار كه اصلاً ،باشد كه عدد كوچكي مي

همانست كه در مثال اول بحث  ،(عقلاني ولي نه الزاماً)طبيعي  ،يعني همان حدس و حس اوليه خودمان ،(pاز نظر رياضي) بگيريم بهتر است 

 .(درجه50 -درجه  50كوره سيمان، تعيين آزمايشات )گفتيم 

 

نتايج را ،  1I ،05.0،يمم با چهار آزمايش و پنج آزمايشگزمطلوبست محاسبه ما. در نظر بگيريد  0نمونهتابع زير را به عنوان  - مثال

 :مقايسه كنيد( مشتق از روي)با مقدار حقيقي ( طول بازه ترديد و محل آزمايشات)

0.10.0463: 2  xonxxyMaximize 

 ( :غير متوالي)براي چهار آزمايش  
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  7.0,65.0,35.0,3.0 آزمايشات: محاسبه تابع
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4/3,)(25.5 :حالا مقايسه كنيد   xyx  :تئوري كلاسيك 

 

براي جزئيات بيشتر . اي باشد براي جستجوهاي متوالي برقراري تعاريف رياضي و نمادگذاري بود تا مقدمه ،گرمي بحث اخير براي دست: توجه

 .كتب و مراجع مناسب رجوع كردبايد به  Scaling و( تميز دادن) Distinguishability بحث,  resolutionمثل مفهوم 

 

    هاي جستجوي متوالي روش

اگر همان مثال كوره سيمان . كنيم تعيينو محل آزمايش بعدي را  ردهاستفاده ك (مقدار تابع)آزمايشخروجي منظور از متوالي اين است كه از اطلاعات 

 .ودش يكوچك م سيارخواهيد ديد بازه ترديد نهايي ب. بلكه دانه به دانه بگوئيم ،را بگوييم بايد آزمايشات مختلف را يكدفعه اعلام نكنيم

ه ك در حالي ،از قبل معلوم باشدماكس بايد مقدار آزمايشات  در روش ميني. مي باشد 00روش جستجوي فيبوناچي جستجو، هاي طرح ترين يكي از قوي

كند ولي نيازي به  كه تقريبا با فيبوناچي برابري مي  0نام جستجوي تقسيم طلايي هروش ديگري داريم ب. كند طور متوالي عمل مي هروش فيبوناچي ب

. درس ما نيست حوصلهكه در  0 هموسوم به جستجوي شبك ،كند كار مي 1 براي توابع گسسته كه روش ديگري هست. تعيين آزمايشات از قبل ندارد
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 Benchmark 
1 

 Sequential Search Methods 
1 

 Fibonacci 
1 

 Golden Section Method 
  

 Discrete 
 1

 Lattice Search 
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 Evenهاي  بنام ،باشند متغيره وجود دارد كه تركيبي از روش هاي غيرمتوالي و متوالي مي همچنين يك كلاس از روش جستجوهاي مستقيم يك

block ، Odd block و Golden block به . ماكس آنها مينيويژه اثبات و تحليل  هب ،رغم كاربردشان در اسكوپ و حوصله درس ما نيست كه علي

 .كتب مرجع مراجعه شود

 

 روش جستجوي فيبوناچي

آوردن روابط دست  دست هبسازي  ماگزيممبراي مسأله . دارد   ريزي پويا برنامهريشه در  ،اشند و اثبات روشب مي Wilde و Beightler ،مبدعين آن

 :شرح زير است هطور خلاصه ب هاندركار ب

آئيم عقب تا به دو  نيم؛ سپس از همان آخر ميك آزمايش مانده به آخر را در بازه نهايي به روش غير متوالي تعيين مينكته روش در اين است كه دو 

مين خاطر ه به ،قرينه هستند( 1nI)دو آزمايش آخر نسبت به مركز بازه قبلي  محلّ ،همانطور كه معلومست ،به شكل توجه كنيد. آزمايش اول برسيم

اند و  از هم جدا شده( Iيا همان) nI و ابداعي اين است كه دو آزمايش آخر به فاصله و نكته مهمّ nIشود  از هر دو طرف اگر اندازه بگيريم مي

معني  ديگر فيكس كردن تعداد آزمايشات بي ،خورد و اگر هم بيشتر باشد مي هم هتمام محاسبات ب ،اگر از اين كمتر باشد. اين شرط اساسي مسئله است

 .است

بدست ريزي پويا  برنامه اينكه بايد قرينه باشند از نظر تئوري: نكته

 .باشد آيد كه معرف بهترين نقشه جستجو مي مي

هاي ترديد  نكته جالب اين روش متوالي اين است كه سايز بازه: نكته

بلكه بستگي  ،طور نيست هستند ولي محل آزمايشات اينقابل طراحي 

هاي متناظر باهم مقايسه  yيعني بايد ،ها دارد آزمايشحاصل به 

 .دست آيد هب! ( يا قبلي )شوند تا آزمايش بعدي 

 
 :استفاده مي كنيم 2nاز روابط اخيرمان براي  ،دوتائي همزمان است، nIچون محل آزمايشات براي : nI طراحي سايز
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12     :كرد كه توان ثابت بودن مي همچنين از اصل قرينه   nnn III 

 :هاي متفاوت با تركيب معادلات اخير و تكرار آن براي ايندكس

 

 

 

 

 : 0 رابطه برگشتي فيبوناچي
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jA براي توليد آن در كامپيوتر از فرمول زير كمك بگيريد ،همان دنباله معروف فيبوناچي است: 

 

 

 .(جمله بعدي جمع دو جمله قبلي است)
21
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 :ها آمده است jAرزيدر جدول  12nبراي 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 n 

144 89 55 34 21 13 8 5 3 2 1 1 0 
nA 

 :توان طول بازه ترديد نهايي را بدست آورد بنابر اين مي

 
 

 

 چون دو آزمايش براي كاهش بازه ترديد داريم
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IAAI:  فيبوناچي   رابطه تجميعي nnn ]/)1[( 11   

                                                           
  

 Dynamic Programming 
  

 Recursive 
  

 Cumulative 
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 :آورد  دست همي توان بازه دوم را ب: استفاده از رابطه برگشتي 

IAIAI nnn 22   ( برحسب)   nnn IAAIjn )(2 22  

دست  هب( تولرانس)توان طول بازه ترديد نهايي  مي( )و وضوح ( n)آزمايشات  دداتع ،(I) با داشتن بازه اوليه: استفاده از رابطه تجميعي

 .آورد

از سمت چپ  2Iاندازه  هب 2x،كه سمت چپ صفر باشد و در حالت كلي شرطي هب ،نيز هست 2x همان 2I، خاطر تقارن هت شود بدقّ

 .فاصله دارد

 
 

 :كرد توان محاسبه آورد و از روي فرمول هم مي توان بدست مي 2xرا نيز بخاطر تقارن با 1xمحل

IAIAIAAIxjn nnnnnn 313131 )(2    

 

 .دهد قطعيت را كاهش تواند عدم قدر مي هيعني معرفي روش فيبوناچي كه تا چ ،تا اينجا بحث تحليلي داشتيم

 

طور مسأله  را بگوئيم كه قطعا نسبت به قبلي خود قرينه باشد و همين 3xبايد محل  ،در بازه اوليه (2xو 1x)بعد از انتخاب دو نقطه اول: الگوريتم

 .شد قدر ريز خواهيمه فهميد تا چتوان  مي و  nفقط خوبي روش در اين است كه پس از معلوم شدن. كند ادامه پيدا مي

 .كرده و مقايسه كنيد همان مثال مجذوري قبلي را با فيبوناچي حل -4مثال

4,05.0,0.1,463: 2  nIxxyMaximize  

 

 .آورد  دست هتوان بازه ترديد نهايي را ب از رابطه تجميعي مي: حل 

22.0)1](5/)2)(05.0(1[(]/)11[( 41   IIAAI nnn  

 :دومين آزمايش محلّ 

61.0)1)(1)(05.0()22.0(32222   xIAIAIx nnn  

 (:ولي از روي رابطه، 2x: 61.01قرينه نسبت به)اولين آزمايش  محلّ 

39.061.00.1)( 313131   IAIAIAIAIx nnnnnnn  

 :كجاست3xدست آوريم تا بگوئيم  هبايد مقادير تابع را ب ،(شروع روش هاي تكرار)ادامه 

172.5)61.0(,732.4)39.0( 21  xyxy 

0.139.0پس  x، 3x  2نسبت بهx  آيد دست مي هدر اين بازه ب: 

246.5)78.0(78.0)61.01(39.03  yx 

0.161.0پس  x، 4x  3نسبت بهx  آيد دست مي هدر اين بازه ب: 

244.5)83.0(83.0)78.01(61.04  yx 

)4/3(25.5مقدار واقعي : مقايسه كنيد  y     3و دو محلx 4وx . 

 

اي پي بردن به سرعت بر. آزمايشات معلوم باشد دداتعترين كاهش بازه ترديد را دارد ولي عيب آن اين است كه بايد  روش فيبوناچي سريع: خلاصه

 :دست آوريم هب 0كافيست فرمول تجميعي گفته شده را در حالت حدي ،ترديدكاهش بازه 

1


n

n
A

I
I  

كنيم  قسمت مساوي تقسيم 11يا  10پس با آن ايده اول كه قرار بود  ،شود يبرابر كوچك م 144بازه نهايي  ،آزمايش انجام دهيم 11يعني اگر

 .كجا 144/1كجا و  11/1  ،قدر تفاوت دارد هچ ،(الفاصله جستجوي متساوي)

 

 



رهنامقیدمتغیّکیتجویهایجسروش–6فصل

 1  

  2روش جستجوي متوالي تقسيم طلايي

باشد و اين كار را به بهاي فداكردن جستجوي  حذف الزام تعداد آزمايشات معلوم مي ،علت بهبود. باشد اين روش تعميم و بهبود فيبوناچي مي

. دهد بزرگ از خود بروز ميnشبيه فيبوناچي است وتقريبا همان كارائي را با  6nاين روش از نظر سرعت كاهش تا . دهد انجام ميماكس  ميني

nmيعني تقسيم يك خط به نسبت  ،اصل باستانينكته آن به يك  382.01يعني  ،روش شروع مثل فيبوناچي است. گردد برمي : x  و

618.02 x ( براي اين كار از  ،داشت نسبت بازه هاي ترديد است و نكته اصلي آن نگه .باشد درصدي فاصله اوليه مي 8.61درصدي و2.38منظور

 :كنيم رابطه برگشتي فيبوناچي استفاده مي

1
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)2(طرفين تفسيم بر    jnI      )2()1( jnjnjn III 

 :كنيم تعريف مي به شكلرا هاي متوالي  حال نسبت بازه
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 :كنيم اگر اين رابطه را با همان رابطه برگشتي تركيب

...618033989.12/)51(12   

 

محل آن را  ،مقادير تابع كرده و با استفاده از از نسبت مربوطه براي بازه بعدي استفاده ،ا دومين فيكس شديبعد از اينكه اولين  ،پس براي شروع جستجو

 :كنيم تعيين مي

 IIIIx 618.0//122   

 ،و بعد از تعيين قرينه

 IIIIx 382.0)/11(2/1   

 :ودلب است كه با روش فيبوناچي مقايسه شجا ،دهيم مسأله را ادامه مي ،با حفظ نسبت

1


nn

I
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 همان مثال قبلي  - مثال

0.1,463: 2  IxxyMaximize 

 :بار آزمايش كار كنيم 4بازه نهايي ترديد اگر بخواهيم تا

1382.0
71.4)382.0(382.0618.01

18.5)618.0(618.0/1/

236.0)618.1/(1

1

2

3
4

 










x
yx

yIx

I


 

3x  2قرينه نسبت بهx     :0.1618.024.5)764.0(764.0)618.01(382.03  xyx 

4x  3قرينه نسبت بهx  :854.0618.02.5)854.0(854.0)764.01(618.04  xyx 

 

 

 :خلاصه اين دو روش پرمصرف

 .حتي نوشترا هتوان الگوريتم فيبوناچي و تقسيم طلايي را ب مي ،تا زماني كه كار تحليلي نخواهيم -

 .خورد ميتكرار درد حد بالاي لوپ  هبراي فيبوناچي تعداد آزمايشات مهم است ولي براي تقسيم طلايي فقط ب ،براي نوشتن الگوريتم -

 .دو حالت ،چهار حالت بايد در نظرگرفت ولي براي تقسيم طلايي   تكراربراي فيبوناچي در هر  -

 

 

 

 
 

 

                                                           
  

 Golden Section 
  

 Iteration 
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  2هاي جستجو و محاصره روش

يك . هايي تكراري هستند كه بر مبناي سعي و خطا استوارند متغيره، روش هاي پايه جستجوي يك كلاس ديگري از روش

هاي  ها، تضمين همگرايي و مشكلات روش علت وجودي اين روش. كنند اين فاميلي، بر مبناي محاصره كار ميشاخه از 

 .باشد مي( چه يكسره و چه دوسره)تكراري در حالت بازه ترديد اوليه باز  -هندسي

يا تعيين  اوليه وديگري موتور تكرار(هاي)يكي، حدس. ها متكي به دو مشخصه و مؤلفه مهم است مبناي اين روش

 0 ها موسوم به منطقي اين روش رو، ازاين. خودكارحدس بعدي با استفاده از اطلاعات قبلي متغيرمستقل ومتغيرتابع

چون براساس منطق بهبود جواب درهرمرحله يا گام ازسعي وخطا هستند، چون با  منطقي هستند،(   تكراري)ومتوالي 

 01با سرعت همگرايي ومقايسه آنها معمولاً ها، محكّ اين روش به خاطرماهيت سعي وخطاي. كنندسعي وخطا كار مي

 . شود سنجيده مي
    

 :باشد صورت نسبت فاصله دوحدس متوالي تا جواب نهايي مي تعريف اين ميزان، به-سرعت همگرايي خطي

 متغيره براي يك

10,
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   : باشد ميpاين تعريف ، عملا تعريف كلي از نسبت اخيرالذكر بر مبناي نورم درجه  –امpسرعت همگرايي درجه 
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باشد، به همان تعريف سرعت همگرايي  1pطور مثال اگر به. اين معني است كه سرعت همگرايي بيشتر است بزرگتر باشد، به pهرچه 

ي باشد، اطلاق به سرعت همگرايي درجه دوم شده و از سرعت خطّ 2pكه اگر شود، در حالي رسيم كه معمولا كند اطلاق مي خطي مي

 .تندتر است

 

 :ود مفهوم مجانبي دارداين تعريف ، در خ –   يسرعت همگرايي ابرخطّ
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هاي جستجوي مستقيم نظير تقسيم طلايي و در مقابل روش  0هاي غيرمستقيمروش آيند، موسوم بههايي كه در ادامه ميروش –نكته 

سعي در يافتن ريشه مشتق تابع طور غيرمستقيم به( ماگزيمم)جاي جستجوي مستقيم مينيمم ت آن نيز معلوم است، بهعلّ. فيبوناچي هستند

)(0)هدف   xf  دارند( ، شرط لازم اكسترمم.   

                                                           
  

 Scanning and Bracketing Procedures 
  

 Logical 
  

 Sequential 
  

 Convergence Rate 
 1

 Super-linear 
  

 Indirect Methods 
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 1  

 

 xg)(ي و محاسبه ريشه تابعكند به حل غيرخطّ ، تقليل پيدا ميfعددي، مسئله محاسبه مينيمم (محاسبات)از ديدگاه آناليز  –نكته 

)())((0         :باشد مي( xf)()ل تابع هدف مشتق مرتبه اوّ xg)( طوريكه به  xfxg 

 

 :باشد بندي رايج نيز برحسب حدس اوليه به شكل زير مي لذا، يك تقسيم

 .براي شروع تكرار و همچنين جمله عمومي تكرار، فقط به يك نقطه احتياج است – 00اي نقطه هاي تك روش

 .براي شروع تكرار و همچنين جمله عمومي تكرار، به دو نقطه احتياج است –  0اي هاي دونقطه روش

 .هاي با تضمين همگرايي از اين نوع هستند، چون ريشه را بايد محاصره كنند طور مثال، همه روش به

  .عددي معادلات غيرخطي وجود دارد روش براي حلّ 1 يش از ب –نكته 

 

 

)(0 براي حل معادله غيرخطي( رفسون -)روش نيوتن  xg 

اين روش از اطلاعات هم متغير مستقل و هم . با يك خط راست است xg)(اي است و ايده اصلي آن تقريب تابع نقطهاين روش از نوع تك

 .كنداستفاده مي( و مشتق آن، يا مشتق اول تابع هدف و مشتق دوم آن xg)(خود تابع )متغير تابع 

( ام k)است، فرض كنيد در حدس جاري ايده گرافيكي روشن . ، به شكل زير توجه كنيد(موتور تكرار)دست آوردن جمله عمومي تكرار براي به

را در اين نقطه با يك خط كه  xg)(اگر رفتار تابع . داريم( x)دقيقي است كه از اكسترمم  كه فعلا آخرين مقدار نسبتاkxًهستيم، يعني 

يك ( هاxمحور)دارد، تقريب بزنيم، آنگاه محل تقاطع اين خط با محور افقي  kxدر xg)(گذرد و داراي شيبي برابر با مقدار مشتق مي kxاز

)(0تقريبي از ريشه  xg باشدمي. 

روابط به فرمول محاسبه با كمي بازآرايي و بازتركيب 

)(، kxاز روي اطلاعات  1kxخودكار kxg و

)( 1kxg رسيممي: 

)(

)(1

k

k
kk

xg

xg
xx




 

 :يا برحسب تابع هدف اصلي

)(

)(
.

.
..

prv

prv
prvnxt

xf

xf
xx




 

 

 
 

prv.هايطوريكه بالانويسبه
 . باشندمي“ بعدي“و “ قبلي“ترتيب به مفهوم به nxt.و 

فرض كنيد تابع هدف در فاصله حدود حدس اوليه تا . دست آوردديگري نيز به(آموزنده)شكل توان بهعبارت جمله عمومي تكرار را مي –نكته 

 باشد، يعني  جواب نهايي، يك رفتار درجه دوم داشته

 بسط تيلور حول نقطه
kx  : 2))((

2

1
))(()()( kkkkk xxxfxxxfxfxf  

)(0 :دانيمبراي محاسبه اكسترمم مي  xf   

 :گيريممي xنسبت به از طرفين رابطه بسط تيلور، مشتق

 

)(

)(
0))(()2)(

2

1
(1)(0)(
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k
kkkk

xf

xf
xxxxxfxfxf




 

 

                                                           
  

 One-point formula 
  

 Two-point formula 
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 (:رفسون -)مزاياي روش نيوتن 

)(0مادامي كه  -0  xf باشدمي( كوادراتيك)، آنگاه روش داراي سرعت همگرايي درجه دوم. 

 .رسيمطور محلي، رفتار درجه دوم داشته باشد، در يك حدس به جواب مياگر تابع به - 

 

 :(رفسون -)معايب روش نيوتن 

 .محاسبه كرد طور تحليليبايد مشتق اول و دوم تابع هدف را به .0

)(0يعني )اگر نزديك نقطه عطف باشيم  .   xf)شود، آنگاه روش بسيار كند مي. 

 .وجود دارد  0و واگرايي 00احتمال چرخه .0

 .كنيماست و لذا در اينجا تكرار نميآمده( هاي محاسبات عدديروش)هاي مربوطه در مراجع مربوطه اثبات اين قضايا و نتايج و همچنين مثال

 

    روش شبه نيوتن
fايده همان ايده نيوتن است، با اين تفاوت كه    وf نويسيمها را با اپراتورهاي تفاضل مي دست آوريم و مشتق را نخواهيم تحليلي به .

شكل زير استفاده كنيم، عبارت جمله عمومي تكرار به  0تفاضل مياني طور مثال اگر ازبه. هستند“ 00گام متغير“ا به روشهاي همين خاطر ، مسمّ به

 .آيددر مي

 

 
2

1

)()(2)(

2
)()(

h
hxfxfhxf

h
hxfhxf

xx kk





 

 

 .1 توان از اپراتورهاي ديگر نيز استفاده كرد، نظير اپراتور پيشرومي – 0نكته 

 .استبحث راجع به پايداري و سرعت همگرايي در مراجع محاسبات عددي آمده –  نكته 

 .باشدبيشتر نسبت به روش نيوتن مي( 0 فراخواني تابع)يك عيب اين روش، محاسبات  – 0نكته 

 

  42روش وتري
) اي با تضمين همگرايي براي حل مسئلههاي دونقطهيكي از روش ) 0g x  فرض كنيد دو نقطه . باشدميpx وqx  جواب مسئله ،

)اكسترمم تابع هدف) )f x يا ريشه( ) 0g x   )باشندرا محاصره كرده: 

0)()( qp xgxg       طوريكهبه  
qp xxx   

: تواند در وسط راه باشد مي( حدس ريشه)آنگاه نقطه بعدي 
2

~
qp xx

x


 

لازم . ايم استفاده كرده“ 0 تنصيف“المذكور استفاده كنيم، عملا از روش اگر از جمله عمومي تكرار فوق. باشدمي xيك حدسي از~xطوريكه به

 .باشدو يا فيبوناچي مي هاي جستجوي مستقيم نظير تقسيم طلاييتوان ثابت كرد اين روش معادل يكي از روشذكر است كه ميبه

)(خرج داده و از اطلاعات مقادير تابع يعني حال اگر كمي هوشمندي به pxgو)( qxg  تخمين)نيز استفاده كرده و بگوييم حدس بعدي
x )محل تقاطع وتر زير است: 

                                                           
  

 Cycling 
  

 Divergence 
  

 Quasi-Newton 
  

 Variable Metrics Method 
  

 Central Difference 
  

 Forward Difference 
 1

 Function Recall 
  

 Secant Method 
  

 Interval Halving - Bisection 
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:],)[(معادله خطي كه از دو نقطه pp xgxp و

)](,[: qq xgxq گذرد، عبارتست ازمي: 
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 :با محور افقي( خط مزبور)آنگاه محل تقاطع وتر 
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 :نيوتن بنويسيمبا نيوتن يا شبه   و اگر در مقام مشابهت

)/()]()([

)(~
pqpq

p
p

xxxgxg

xg
xx


 

 

 :به روش وترينكات مربوط 

 .باشدنيوتن ميدر مقام مشابهت، اين روش نيز نوعي نيوتن يا شبه .0

)(محاسبه  .  pxgو)( qxg صورت اپراتور تفاضل صورت بگيردتواند بهمي. 

 .نوعي روش جستجوي مستقيم است( روش وتري)توان ثابت كرد كه اين روش مي .0

توان ثابت كرد كه سرعت همگرايي آن معادل مي . 
1 5

2


 .است(  6.1 يا تقريبا) 

 .باشدمي False Position به انگليسي  يا معادلاً 0 فالسي -اسامي ديگر اين روش، رگولا .0

اي مثل هاي دونقطهبا يك گروه ديگر از روش( ست، ثانياشده نيهمگرايي تضمين(باشيم كه ريشه محاصره شود، اولااگر اصرار نداشته . 

 .نيوتن روبرو خواهيم بود يا شبه   وگشتاين

اگر همگرايي تضميني . را براي حفظ دونقطه انتخاب كنيم qxو   px، بايد براي ادامه يكي از نقاط ~xت شود بعد از محاسبه دقّ . 

)~(آنست كه مقدار تابع qxيا  pxبخواهيم، معيار انتخاب  xg  با تابع)( pxg يا)( qxg و اگر اصرار . العلامه باشد مختلف

 .گيريم كار مي مگرايي نيست، هميشه دو نقطه اخير را بهبه ه

 

xxxf(:  كوادراتيك)شده براي تابع مجذوري  مقايسه سه روش غيرمستقيم گفته . -6مثال  2)( 

  
 

                                                           
  

 Analogy 
  

 Regula Falsi 
  

 Wegestein 
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حل اين است كه از يك راه. به جواب برسيم، بايد ابتدائا بازه اوليه را افزون بر فرض يونيمودال مشخص كنيم حتماخواهيم چون مي: حلّ

هاي نسبتا كوچك جلوتر بيايم تا  و سپس مرتبا با گام( يا يك حدس فيزيكي معقول 1610مثلا )كوچكترين مقدار ممكن شروع كنيم 

شود، آن موقع جواب دارد بزرگ مي fها را بزرگتر كرده تا ببينيمسپس با يك سياستي گام. شود يا خيروچك ميببينيم آيا مقدار تابع ك

)()(است كه با ذكر است، اين درست مثل اين لازم به. ايم را محاصره كرده xfxg  شود كاركنيم، ببينيم كي علامت عوض مي .

ي اين مثال بازههرحال برا به 3,3x ايم را انتخاب كرده. 

 اي است، به يك حدس اوليه نياز داريم نقطه چون اين روش يك: روش نيوتن: 
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 .و لذا مشتق آن يك خط راست است علت اين است كه تابع هدف كوادراتيك است. ايم دقت شود فقط در يك تكرار به جواب رسيده

 

 كنيم، طول گام را نيز  اي براي مشتق دوم استفاده مي نقطه از اپراتور تفاضل پيشرو براي مشتق اول و تفاضل مياني سه: نيوتن روش شبه

001.0h كنيم انتخاب مي: 
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 .باشد، آنگاه يك سعي ديگر نياز است610اگر تولرانس توقف 

 

 اين روش دونقطه براي شروع نياز دارد: روش وتري: 

5.05.33
)7(5

7
)33(3

5)3(,7)3(3,3

1 







x

ffxx qp

 

 

 .بازهم در يك سعي به جواب رسيديم( باشد مشتق يك خط راست مي)چون تابع هدف كوادراتيك است 

 

)4:    تر شده براي يك مسئله سخت مقايسه سه روش گفته -6مثال ) 1f x x x    (دقت كنيد كه تابع پهن است و تيز نيست) 

  

 3ل رااستفاده كنيد و براي روش وتري، دو نقطه اوّ 1.0hنيوتن از ، براي روش شبه710مطلوبست محاسبه مينيمم با تولرانس 

 .فرض كنيد 3و
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  (رفسون -) روش نيوتن 
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 از فرمول تفاضل مياني: نيوتن روش شبه 
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  = تعداد تكرار 
 

624669313.09

624669.08

35816.12

00833.21

0000.30

____________________
~
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 روش وتري: 

 
 

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) 0

q
q

q p

q p

f x
x x

f x f x

x x

g x f x

 
 

    


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  00= تعداد تكرار 
 

4

6

( ) ( )___ ___ _________________________

0 3.0 3.0 109.0

1 3.0 0.027778 0.9991

2 3.0 0.055296 0.9992

100 3.0 0.6299311 1.399 10

132 3.0 0.6299597 3.952 10

q p p pk x x g x or f x
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  4هاي مبتني بر برازش منحني روش
يا (   معروف به روش پاول)  0 يا درجه دوم باشد و معمولاً اي مي هاي مبتني بر تقريب چند جمله هاي جستجو روش كلاس ديگري از روش

 .هستند( 00معروف به روش ديويدن)  01درجه سوم

 

 درجه دوم( يابي برون)يابي  ميان
منحني درجه دوم استفاده از ( دقيق)يابي يا برازش  گذرد، لذا اساس ميان مي nاي درجه زوج نقطه يك چندجمله 1nدانيم كه از مي

دو بخش متمركز  ، لذا بحث را به(حدس اوليه)كنيم  با يك نقطه شروع مي هاي الگوريتميك معمولاً است ولي ما در روش سه نقطه

 .هاي باز روبرو هستيم ، چون در عمل با بازه و گسترهمحاصره مينيممو ديگري نحوه  اساس ايدهكنيم، يكي  مي

ترتيب صعودي داريم، يعني  به 3xو  1x ،2xسه نقطه  كنيم فرض ميگذرد، پس  از سه نقطه، يك منحني درجه دوم مي –اساس ايده 

321 xxx   (نامساوي است و اصلا مساوي نداريم ) را در اين سه نقطه داريم، يعني                مقادير تابع هدفهمچنين

)(,)(,)( 332211 xffxffxff  

31بين دو حالت حدي ) و مقدار مينيمم حتما در اين فاصله است  xxx   ) 

 اگر تابع هدف در اين بازه رفتار درجه دوم داشته باشد، يعني 
2)()( cxbxaxxf  

 : دست آوريم مقدار مينيمم را با تقريب به x)(دست آورده و از روي  را به cو  a ،bكافيست با استفاده از سه نقطه بالا، 

c

b
xcxbx

2

~02)(   

 :cو  a ،bدست آوردن ضرايب  نحوه به

 

  محاسبهx~  

 

 cو  a ،bمحاسبه 
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 :هم نزديك باشند، اين فرمول بهتر است خيلي به 3fو  1f ،2fيا  3x و 1x،2xبراي حالتي كه 
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بودن و ادامه  براي زنده. و مقادير تابع متناظرشان x~ ،1x ،2x ،3x :داريم( نمايش)در اين صحنه ( بازيكن)بنابراين چهارنقطه 

 .بايد سه نقطه از چهار نقطه را انتخاب كنيم -كه بالذات تكراريست –الگوريتم 

چون سه نقطه . كه همچنان نقطه بهينه را محاصره كرده باشيم شرطي اي است كه بيشترين مقدار را دارد، به روش و روح كار، حذف آن نقطه

و چون در هر بازه ممكن ( بازه دوم) 2xو 3xاست يا بين( بازه اول) 1xو 2xدو حالت دارد، يا بين ~x، پس (ا بازه داريمدو ت)داريم 

 :آيد وگرنه شش حالت داريم پيش مي( فرض يونيمودال)حالت واقعي  است مقدارش كم يا زيادتر از نقطه رقيب باشد، چهار

 

2 1,f f f f  
2 1,f f f f  

2 1,f f f f  
1 2x x x 

                                                           
  

 Polynomial Approximation Methods 
  

 Quadratic 
  

 Powell Method 
  

 Cubic Interpolation 
 1

 Davidon Method 
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 1fبازه اول، پس با 

محك  2fو 

 .زنيم مي

Numerical Error Pick ),,~( 32 xxx 
 Pick ),~,( 31 xxx 

  

32 , ffff  
 32 , ffff  

 32 , ffff  
 32

~ xxx  
 

   

 3fبازه دوم، پس با 

محك  2fو 

 .زنيم مي

Numerical Error Pick )~,,( 21

xxx Pick ),~,( 32 xxx 
  

 

طور رندام سه نقطه ديگر را انتخاب كنيد، يا به مينيمم  يا به. توانيد بكنيد برخورديد، چند كار مي Numerical Errorاگر به حالت : نكته

 .ايد و فرض يونيمودال برقرار نيست، پس برگرديد سه نقطه ديگر انتخاب كنيد يا از كاربر كمك بخواهيد محلي برخورده

توان مشتق عددي گرفت  مشتق انجام داد و اگر مشتق تحليلي سخت است مي توان با دو نقطه و يك شده را مي يابي گفته روش ميان: نكته

 .باشد مي سه مقدار تابعولي متداول استفاده از 

كه اين روش بر مبناي  در روش كامپيوتري، متداول اين است كه يك حدس اوليه در اختيار داريم، در حالي: نكته

 :سازي به شرح زير است براي مينيمم (روش پاول)يك روش پيشنهادي . كند سه نقطه كار مي
 .بپرسيد( مثلا )ليه، از كاربر يك طول گام علاوه بر حدس اوّ: الف

)(مقدار : ب  0xf  و)( 0 xf را محاسبه كنيد. 

)()(اگر: ج  00 xfxf   باشد، آنگاه سومين نقطه را0xيعني) صورت  در غيراين. در نظربگيريد

)()( 00 xfxf   ) آنگاه سومين نقطه را ،20 x درنظربگيريد. 

  

 

 .كند يابي درجه دوم بهتر از تقسيم طلايي كار مي طور تجربي اثبات شده كه ميان به: نكته 

 

 يابي درجه سوم ميان
.                           اي، درجه سوم است درجه چندجمله. زند اي تقريب مي اين روش نيز مانند روش قبلي، تابع هدف را با يك چندجمله
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 1  

با استفاده  –اگر از روش اول استفاده كنيم . هدفتوان هم با چهارنقطه و مقدار تابع كار كرد و هم با دو نقطه، مقادير تابع و مشتق تابع  مي

از  11, fx، 22 , fx ، 33, fx  و 44 , fx –  1براي محاسبه ضرايبa،2a ،3a 4وa  بايد دستگاه جبري زير را حل
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 :محاسبه اپتيمم
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 .ها، مربوط به مينيمم و ديگري مربوط به ماگزيمم است، لذا براي انتخاب بايد علامت مشتق ثاني را در نظر گرفت يكي از ريشه
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استفاده از  –و اگر از روش دوم استفاده كنيم  11, fx، 11, fx   ، 22 , fx و 22 , fx  – 1براي محاسبه ضرايبa ،2a ،

3a 4وa بايد دستگاه جبري زير حل كنيم: 
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 :آيد دست مي از رابطه تحليلي زير به ~xتوان ثابت كرد مي
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,0,0، مينيمم را محاصره كرده باشند، يعني    2xو1xكه  شرطي به 2121  ffxx  

 

 .يابي درجه دوم داريم ت كافي، دوباره همان مباحث را براي ميانيابي تا حصول مينيمم با دقّ براي تكرار ميان

 

  

  2 روش هيبريد برنت
. [1]باشد يابي درجه دوم مي باشد كه عملا تركيبي از جستجوي تقسيم طلايي و ميان روش جستجوي برنت يك روش جستجوي خطي مي

داراي ( اي چندجمله)يابي  هاي ميان دانيم جستجوي تقسيم طلايي داراي سرعت همگرايي درجه اول و در طرف ديگر روش طور كه مي همان

از همان ابتداي تكرار ( درجه اول)مشخصه همگرايي جستجوي تقسيم طلايي . باشند مي( تندتر از سرعت ابرخطي) سرعت همگرايي مجانبي 

دهند، لذا برنت يك  يابي عليرغم سرعت همگرايي خوب، معمولا در انتهاي جستجو از خود نوسان نشان مي هاي ميان كه روش برقرارست، درحالي

 .روش تركيبي جستجو ابداع كرد كه در عين حفظ مزاياي هر دو روش از معايب آنها بپرهيزد

افزون براين چند نقطه ديگر هم محاسبه . هاي ترديد استفاده كنيم در اين روش، بايد ابتدائا از همان روتين تقسيم طلايي براي تقسيم بازه

آمده در بازه ترديد مناسب قرار داشت، آنگاه يك مرحله  دست اگر مينيمم به. كار گرفته شوند يابي و تعيين مينيمم به شوند تا براي ميان مي

 .بريم گام جستجوي ديگر ولي با روش تقسيم طلايي را پيش مي يك( خارج بازه ترديد)صورت  در غيراين. بريم يابي ديگر را پيش مي ميان

 

 

                                                           
  

 Brent’s Hybrid Method 



رهنامقیدمتغیّکیتجویهایجسروش–6فصل

    

 يابي درجه سوم ميان -روش هيبريد تنصيف
طوريكه يك نقطه  شود، به ابتداي الگوريتم با تنصيف شروع مي. [2]گيرد يابي درجه سوم بهره مي اين روش تركيبي از دو الگوريتم تنصيف و ميان

نصف بازه ترديد از دامنه ( براي تنصيف خالص)بدين ترتيب . شود و مقدار تابع به همراه مشتق آن حساب ميدر ميانه بازه ترديد انتخاب شده 

سپس چك . شود يابي درجه سوم انجام شده و نقطه مينيمم حساب مي در روش هيبريدي از نقاط موجود، يك ميان. شود جستجو حذف مي

كه داخل بازه قرار بگيرد، آنگاه حذف يا كاهش بازه ترديد را با  در صورتي. دست يا داخل آنشده خارج از بازه تردي شود آيا مينيمم محاسبه مي

 .دهيم مسئله را با تنصيف ادامه مي( خارج بازه ترديد)در غير اين صورت . دهيم يابي ادامه مي روش ميان

 

   كارالامبوس روش هيبريد
 .براي جزئيات آن به مرجع مربوطه بايد مراجعه كرد. [3]سرعت بيشتري دارد  است كه( يابي ميان –وتري )اين روش نيز يك روش تركيبي 

 

  4 گرد يابي يا عقب ميان روش هيبريد
نيوتني  -سازي شبه هاي بهينه ويژه در روش است كه از سرعت خوبي به( يابي درجه دوم و سوم ميان)اين روش نيز يك روش تركيبي 

شود،  ابتدا يك گام اوليه در نظر گرفته مي. باشد يابي مي گام مناسب تقريب جبري مشتق براي ميان ايده اساسي بر انتخاب.  [4]برخوردارست

سپس با يك شاخص مبنا اين دو نقطه . شود يابي درجه دوم و سوم انجام شده و بر اساس آنها مينيمم تابع هدف محاسبه  مي سپس دو ميان

شرط اختتام، عدم . شود تكرار مي و محاسبات مجدداً( گرد عقب)شود مزبور كاهش داده مي شوند و در صورت عدم ارضا، گام بهينه مقايسه مي

 .براي جزئيات بيشتر بايد به مرجع مربوطه مراجعه كرد. باشد آمده از نقطه بهينه مي دست دو تقريب به( با يك تولرانس از پيش معلوم) مغايرت 
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