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چکیده:

است شده ارائه مختلفی اصلاحات ،(HS) استیفل و هستینس مزدوج گرادیان روش نظری ساختار بهبود برای
یک گزارش، این در است. روش این همگرایی تحلیل برای یافته برش دوگانه ویژگی های پایه بر آنها بیشتر که
را کاهش میزان پاول، مجدد راه اندازی تکنیک از استفاده با که است شده بررسی HS روش از طیفی نسخه

شود. همگرا کلی به صورت روش که اطمینان این با و می رساند مطلوبی به حد
این، بر علاوه می کند. فراهم را HS روش قبلی نسخه های در بودن کران دار خاصیت کاهش امکان اصلاحیه این
همگرایی خاصیت همچنین و تعمیم یافته هم ارزی شرط در مهم نظری ویژگی های برخی به توجه با طیفی پارامتر
می دهد نشان استاندارد آزمایشی مسائل از به دست آمده عددی نتایج است. شده معرفی نیوتن روش دوم درجه
روش این همچنین، دارد. بهتری عملکرد مزدوج گرادیان رایج روش های برخی با مقایسه در پیشنهادی روش که

دارند. کاربرد تصویر بازسازی مدل های حل در که می دهد ارائه را قابل اعتمادی نتایج
نیوتن، جهت تعمیم یافته، هم ارزی شرط مزدوج طیفی، گرادیان روش غیر ساختاری، بهینه سازی کلیدی: کلمات

تصویر. باز سازی سراسری، همگرایی



۱ فصل

مقدماتی مفاهیم

این می شود. بررسی غیرخطی بهینه سازی روش های درک برای موردنیاز پایه ای و اولیه مفاهیم فصل، این در
ارائه  بخش، این از هدف است. بهینه سازی برای لازم شرایط و توابع ویژگی های اولیه، تعاریف شامل مفاهیم

است. بعدی فصل در پیشرفته تر روش های مطالعه  برای نظری بستری

تابعی آنالیز ۱ .۱

نامساوی ،X داخلی ضرب فضای در x, y ∈ X دلخواه بردار دو هر برای کوشی شوارتز). (نامساوی ۱ −۱ قضیه
است برقرار زیر

|(x, y)| = |(y, x)| ≤ (x, x)
۱
۲ (y, y)

۱
۲

.x = αy باشیم داشته α ∈ C ازای به اگر تنها و اگر می شود برقرار برابری y ̸= ۰ برای و

به (Cn (یا Rn برداری فضای در x بردار یک اقلیدسی نرم یا نرم‑ ۲ اقلیدسی)). (نرم (نرم‑ ۲ ۱ −۲ تعریف
می شود تعریف زیر  صورت

∥x∥۲ =
√

(x, x)



۲ بهینه سازی مفاهیم .۲ .۱

یعنی، است استاندارد داخلی ضرب (x, x) آن در که

∥x∥۲ =
√
x۲

۱ + x۲
۲ + · · ·+ x۲

n.

می دهد. نمایش را مبدأ از بردار یک اقلیدسی فاصله  نرم، این

باز مجموعه  روی تعریف شده تابع یک f : X → R کنید فرض مشتق پذیر). پیوسته به طور (تابع ۱ −۳ قضیه
به طور را f آنگاه باشند، پیوسته X در آن جزئی مشتقات و باشد مشتق پذیر X در f اگر باشد. X ⊆ Rn

مرتبه  تا جزئی مشتقات همه اگر کلی، به طور می نویسیم. f ∈ C۱(X) به صورت و می نامیم مشتق پذیر پیوسته
می دهیم. قرار Ck(X) در را f آنگاه باشند، پیوسته و موجود X در k

باشد، داشته وجود M > ۰ مانند عددی اگر می نامیم کراندار را f : X → R تابع کراندار). (تابع ۱ −۴ تعریف
.|f(x)| ≤M باشیم داشته x ∈ X هر برای که به طوری

که به طوری باشند داشته وجود M۱,M۲ عدد دو یعنی باشد، کراندار پایین از هم و بالا از هم تابع اگر
است. کراندار دوطرفه f می گوییم آنگاه ،M۱ ≤ f(x) ≤M۲ ∀x ∈ X

X مجموعه  در نزولی) اکیداً (یا یکنواخت نزولی را f : X → R تابع یکنواخت). نزولی (تابع ۱ −۵ تعریف
.f(x۱) > f(x۲) باشیم داشته x۱ < x۲ که x۱, x۲ ∈ X نقطه  دو هر برای اگر می نامیم،

L > ۰ مثبت و ثابت عدد اگر می نامند لیپ شیتز را f : Rn → R تابع یک لیپ شیتز). (پیوستگی ۱ −۶ تعریف
باشد برقرار زیر رابطه ،x, y ∈ Rn هر برای به طوری که باشد داشته وجود

∥f(x)− f(y)∥ ≤ L∥x− y∥.

و باشد مشتق پذیر تابع اگر یعنی باشد، برقرار تابع گرادیان برای شرط این اگر

∥∇f(x)−∇f(y)∥ ≤ L∥x− y∥ ∀x, y ∈ Rn,

است. لیپ شیتز f تابع گرادیان می شود گفته آنگاه

بهینه سازی مفاهیم ۲ .۱

همسایگی mو > ۰ ثابت اگر می شود نامیده شدید محدب مشتق پذیر دوبار f تابع شدید). (محدب ۱ −۷ تعریف
x ∈ Rn نقاط همه در ∇۲f(x) هسیان ماتریس که باشد داشته وجود چنان (N (x∗)) x∗ مینیمم نقطه حول



۳ بهینه سازی مفاهیم .۲ .۱

.vT∇۲f(x)v ≥ m∥v∥۲, ∀v ∈ Rn, x ∈ N (x∗) باشد برقرار زیر شرط و باشد مثبت معین

،∇۲f(x) هسیان تقریب برای دوم، مشتق بدون بهینه سازی الگوریتم های در سکانتی). (معادله ۱ −۸ تعریف
sk هسیان، ماتریس ‑ام (k + ۱) تقریب Bk+۱ آن در که می شود استفاده Bk+۱sk = yk سکانتی معادله از

است. گرادیان در تغییر yk و گام اندازه

f(xk + مسئله بهینه سازی الگوریتم از k تکرار در که dk ∈ Rn جهت دقیق). جستجوی (جهت ۱ −۹ تعریف
می نامند. دقیق جستجوی جهت را کند حل دقیق α > ۰ به نسبت را αdk)

دقیق حل جای به که است dk ∈ Rn جهتی تقریبی، جستجوی جهت تقریبی). جستجوی (جهت ۱ −۱۰ تعریف
جهت های و گرادیان اطلاعات یا هسین از تقریبی از کامل، هسین ماتریس از استفاده یا کمینه سازی فرعی مسئله

می کند. استفاده کاهش جهت تولید برای قبلی

خاص، معیار یک در که است dk ∈ Rn جهتی بهینه، جستجوی جهت بهینه). جستجوی (جهت ۱ −۱۱ تعریف
کند. فراهم یک گام در f(x) هدف تابع در را ممکن کاهش حداکثر

بگیرید. نظر در را تکراری الگوریتم توسط تولیدشده دنباله از xk فعلی نقطه نیوتن). (جهت ۱ −۱۲ تعریف
می شود تعریف زیر به صورت dk نیوتن جهت

dk = −∇f(xk)[∇۲f(xk)].

بگیرید. نظر در را ξk طیفی پارامتر و dk جستجو جهت ،f تابع دوطرفه). محدود شده (شرط ۱ −۱۳ تعریف
می کند صدق زیر دوطرفۀ محدودشدۀ شرط در ξk طیفی پارامتر گوییم

η۱ ≤ ξk ≤ η۲,

آن قدر نه ξk مقدار که می کند تضمین شرط این هستند. تعیین شده پیش از ثابت هایی η۲ > ۰ و η۱ > ۰ آن در که
روش ناپایداری یا واگرایی موجب که بزرگ آن قدر نه و شود، الگوریتم همگرایی کندی باعث که باشد کوچک
الگوریتم های مؤثر عملکرد و عددی پایداری در مهمی نقش طیفی پارامتر بودن کران دار دیگر، به عبارت گردد.
تعیین مسئله نظری تحلیل یا تجربی آزمون با معمولا [η۱, η۲] بازۀ مناسب انتخاب می کند. ایفا بهینه سازی

می شود.

به منظور را {xk} نقاط از دنباله ای که بهینه سازی الگوریتم یک در تعمیم یافته). هم ارزی (شرط ۱ −۱۴ تعریف
مسئلۀ حل

min
x∈Rn

f(x)



۴ بهینه سازی مفاهیم .۲ .۱

می دهد نشان که می شود تعریف معیار یا ویژگی یک به صورت معمولا تعمیم یافته هم ارزی شرط می کند، تولید
(مانند مرجع روش یک در متناظر گام یا جهت با تقریبی به طور الگوریتم، αk گام اندازه یا dk جستجو جهت
حفظ و کلاسیک الگوریتم های با مشابه رفتار تضمین به منظور شرط این است. منطبق نیوتن) یا کاهشی گرادیان

می شود. استفاده آن ها همگرایی ویژگی های

طول انتخاب برای معیارها از مجموعه ای قوی ولف شرط بهینه سازی، در قوی). ولف (شرط ۱ −۱۵ تعریف
در و کند حرکت هدف تابع کاهش سمت به الگوریتم می کند تضمین که است خطی جستجوی روش های در گام

است بخش دو شامل شرط این شود. جلوگیری بزرگ یا کوچک حد از بیش گام های از حال عین

در تابع مقدار که شود انتخاب گونه ای به باید αk گام طول ،f(x) هدف تابع یک برای کافی، کاهش (۱
یابد کاهش کافی اندازه به جدید نقطه

f(xk + αkdk) ≤ f(xk) + c۱αk∇f(xk)Tdk,

گرادیان ∇f(xk) ،(۱۰−۴ مثل کوچک مقداری معمولا) است ثابت پارامتر یک ۰ < c۱ < ۱ آن در که
است. جستجو جهت dk و xk نقطه در تابع

باشد جستجو جهت مخالف جهت در کافی اندازه به باید جدید نقطه در تابع گرادیان قوی، انحنای شرط (۲
شود جلوگیری کوچک حد از بیش گام های از تا

|∇f(xk + αkdk)
Tdk| ≤ c۲|∇f(xk)Tdk|,

تضمین شرط این است. (۰٫۹ مثل ،۱ به نزدیک مقداری c۲ معمولا) ۰ < c۱ < c۲ < ۱ آن در که
دهد. علامت تغییر یا شود کوچک کافی اندازه به dk جهت در گرادیان که می کند

که دارد اشاره حالتی به جمینگ(گیرکردگی) پدیده بهینه سازی، در جمینگ(گیرکردگی)). (پدیده ۱ −۱۶ تعریف
متوقف xk نقطه یک در الگوریتم، محدودیت های یا f(x) هدف تابع ویژگی های دلیل به تکراری الگوریتم یک
گیر محلی کمینه یک در الگوریتم محلی، کمینه از عبارتند حالات این می شود. کند بسیار آن پیشرفت یا می شود
گرادیان که نقاطی در الگوریتم زینی، نقاط نیست. سراسری کمینه xk اما است، ∇f(xk) = ۰ که جایی می کند،
مناطق در کوچک، گرادیان های می شود. متوقف است، معین منفی نه و معین مثبت نه هسین اما است صفر

می کند. حرکت کندی به الگوریتم است)، کوچک بسیار ∥∇f(xk)∥ که (جایی تابع مسطح



۵ همگرایی .۳ .۱

همگرایی ۳ .۱

مفاهیم می کند تولید f : Rn → R تابع کمینه سازی برای را نقاط از دنباله ای که بهینه سازی الگوریتم یک برای
می کنیم تعریف را زیر

اولیه  شروع نقطه هر برای اگر می نامیم، سراسری همگرای را روش سراسری). (همگرایی ۱ −۱۷ تعریف
مقدار یک به یا ثابت نقطه یک به الگوریتم S۰ = {x ∈ Rn : f(x) < f(x۰)} سطح مجموعه در x۰ ∈ Rn

آنگاه باشد، آن دقیق جواب x∗ و عددی روش توسط تولیدشده دنباله  {xk} اگر دیگر، به عبارت شود همگرا بهینه

lim
k→∞

xk = x∗.

است، سراسری همگرایی قوی ویژگی دارای عددی روش یک سراسری). همگرایی قوی (ویژگی ۱ −۱۸ تعریف
جواب به یکنواخت و مشخص همگرایی نرخ با روش، توسط تولیدشده دنباله  ،x۰ دلخواه اولیه  مقدار هر برای اگر
آنگاه باشد، دقیق جواب x∗ و عددی روش توسط تولیدشده دنباله  xk اگر دیگر، به عبارت شود. همگرا دقیق

که به طوری داریم، ۰ < ρ < ۱ با ρ و C یکنواخت همگرایی نرخ یک وجود

∥xk+۱ − x∗∥ ≤ C∥xk − x∗∥ρ, ∀k ≥ ۰.

ثابت مقدار یک C > ۰ و k‑ام مرحله در خطا ek کنید فرض دوم). درجه همگرایی (ویژگی ۱ −۱۹ تعریف
آنگاه باشد

lim
k→∞

|ek+۱|
|ek|۲

= C.

کاهش دوم درجه نرخ با خطا بعدی گام در باشد، کوچک یک گام در خطا مقدار اگر که می دهد نشان رابطه این
اتفاق شتاب دار به صورت خطا کاهش می شویم نزدیک تر دقیق جواب به که بار هر دیگر، عبارت به می یابد.

می افتد.

زیر شرط در اگر می کند تولید مرحله هر در الگوریتم که dk جستجو جهت کافی). نزول (خاصیت ۱ −۲۰ تعریف
است مثبت ثابت عدد یک ρ که است، کافی نزول خاصیت گوییم کند صدق

gTk dK ≤ −ρ∥gk∥۲.

همگرایی دارای f تابع مینیمم یافتن برای تکراری الگوریتم گوییم پایدار). همگرایی (ویژگی ۱ −۲۱ تعریف
کند. برآورده را زیر خاصیت دو هرگاه است پایدار



۶ مزدوج گرادیان روش های .۴ .۱

سراسری همگرایی دارای ۱

کافی نزول خاصیت ۲

روش گوییم باشد. مشتق پذیر دوبار f تابع کنید فرض نیوتن). روش مطلوب همگرایی (شرط ۱ −۲۲ تعریف
اگر دارد قرار مطلوب همگرایی شرط تحت xk+۱ = xk − αk[∇۲f(xk)]

−۱∇f(xk) تکرار با نیوتن

باشد. محدب شدت به (∇f(x∗) = ۰) x∗ بهینه نقطه همسایگی در f تابع ۱

دارد. لیپ شیتز پیوستگی x∗ همسایگی در ∇۲f(x) هسیان ماتریس ۲

باشد. نزدیک x∗ بهینه نقطه به کافی اندازه به x۰ اولیه نقطه ۳

کند. برآورده را قوی، ولف شرایط مانند مناسب، جستجو خط شرایط αk > ۰ گام اندازه ۴

است. دوم درجه همگرایی دارای نیوتن روش شرایط این تحت

مزدوج گرادیان روش های ۴ .۱

خواننده برای تا باشیم داشته آن مشتقات و مزدوج گرادیان روش از کلی نمای یک داریم قصد بخش این در
به سپس و داشت خواهیم مزدوج گرادیان روش تعریف بر مروری ابتدا باشد نداشته وجود متن طول در ابهامی

می کنیم. اشاره آن مختلف حالات

حداقل f که ،minx∈Rn f(x) غیرساختاری بهینه سازی مسئله برای مزدوج). گرادیان (روش ۱ −۲۳ تعریف
به روزرسانی زیر رابطه از استفاده با را xk نقاط تکراری به صورت مزدوج گرادیان روش است، مشتق پذیر یک بار
می شود، تعریف dk+۱ = −gk+۱ +βkdk, d۰ = −g۰ به صورت که است جستجو جهت dk آن در که می کند
گام اندازه αk > ۰ و می کند تضمین را مزدوج جهت های که پارامتری βk ،(xk در (گرادیان gk = ∇f(xk) با

است
xk+۱ = xk + αkdk.

روش ترکیبی، مزدوج گرادیان روش غیرخطی، مزدوج گرادیان روش طیفی، مزدوج گرادیان روش ۲ فصل در
می شود. داده توضیح جمله ای سه طیفی HS
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به صورت معمولا (y) مشاهده شده داده تصویر، بازسازی مسائل در کاندید). نویز های (مجموعه ۱ −۲۴ تعریف
می شود مدل زیر

y = Ax+ ϵ

ϵ و نمونه برداری) یا تاری ماتریس مثلا) مشاهده عملگر A (ناشناخته)، اصلی سیگنال یا تصویر x آن در که
یا نویز مدل های از مجموعه ای (N ) کاندید نویزهای مجموعه است. سیستماتیک) یا تصادفی (اغتشاش نویز

می شود. استفاده مشاهده شده داده های در نویز تخمین یا شبیه سازی برای که است (ϵi) نویزی نمونه های

تصویر یک (x, y) موقعیت در پیکسل مقدار I(x, y) کنید فرض تطبیقی). میانگین (فیلتر ۱ −۲۵ تعریف
می کند عمل زیر به صورت معمولا تطبیقی میانگین فیلتر باشد. Î(x, y) فیلترشده مقدار محاسبه هدف، و باشد

می شود. تعریف (x, y) پیکسل حول m×m اندازه با W پنجره یک محلی، پنجره انتخاب ۱

محلی ویژگی های محاسبه ۲

است. پنجره پیکسل های تعداد |W | که µW = ۱
|W |

∑
(i,j)∈W I(i, j), محلی، میانگین

.σ۲
W = ۱

|W |
∑

(i,j)∈W (I(i, j)− µW )۲ محلی، واریانس

می شود. تعیین پیش فرض به صورت یا تصویر کل از معمولا ،(σ۲
n) تخمینی نویز واریانس

.Î(x, y) = µW +
max(۰,σ۲

W−σ۲
n)

σ۲
W

(I(x, y)− µW ) فیلترشده، مقدار محاسبه ۳

میانگین مانند فیلتر یعنی می شود، نزدیک µW به فیلترشده مقدار بالا)، نویز با هموار (منطقه σ۲
W ≈ σ۲

n اگر
می شود، نزدیک I(x, y) به فیلترشده مقدار لبه ها)، یا جزئیات با (منطقه σ۲

W ≫ σ۲
n اگر می کند. عمل استاندارد

می کند. جلوگیری وزن شدن منفی از max(۰, σ۲
W − σ۲

n) می شود. حفظ اصلی تصویر یعنی

P = {۱,۲, . . . , np} آزمایشی مسائل از مجموعه ای کنید فرض عملکرد). پروفایل (تکنیک ۱ −۲۶ تعریف
الگوریتم هر و p ∈ P مسئله هر برای داریم. S = {۱,۲, . . . , ns} (حل کننده ها) الگوریتم ها از مجموعه ای و
می شود. تعریف tp,s صورت به  تابع) ارزیابی های تعداد یا محاسباتی زمان (مانند عملکرد از معیاری ،s ∈ S

می شود. تعریف ρs(τ) = ۱
np

|{p ∈ P : rp,s ≤ τ}| تجمعی تابع به صورت s الگوریتم برای عملکرد پروفایل



۲ فصل

مزدوج گرادیان شبه نیوتنی روش 

مورد شبه نیوتنی گرادیان مزدوج روش یعنی غیرخطی، بهینه سازی در کارآمد و مهم روش های از یکی فصل، این در
بالایی کارایی است توانسته نیوتنی، و گرادیانی روش های ویژگی های ترکیب با روش این می گیرد. قرار بررسی
محاسبه  به نیاز کاهش به می توان روش این بارز ویژگی های جمله از دهد. ارائه بزرگ ابعاد مسائل حل در را
عملی کاربردهای برای مناسب گزینه ای به را آن که کرد اشاره حافظه کمتر مصرف و هسیان ماتریس های مستقیم

می کند. تبدیل
برخی همچنین، می شود. بررسی آن همگرایی ویژگی های و است ارائه شده  روش این دقیق فرمول بندی ادامه، در
می کنند. تضمین مختلف شرایط در را روش این عملکرد بهبود که شد خواهند بررسی پیشنهادی اصلاحیه های از
داشته شبه نیوتنی مزدوج گرادیان روش عملکرد نحوه  از بهتری درک تا می کند کمک خوانندگان به تحلیل این

گیرند. به کار بهینه سازی مختلف مسائل در را آن بتوانند و باشند
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غیرساختاری بهینه سازی مسئله کردن حل برای غیرخطی مزدوج گرادیان تکراری فرمول های روی بر مطالعه این
است، موجود g(x) = ∇f(x) گرادیان و کراندار پایین از تابعی f : Rn → Rn آن در که دارد تمرکز

min f(x), x ∈ R. (۱ .۲)

پرتفوی(انتخاب انتخاب جمله، از دنیای واقعی در آن بی شمار کاربردهای به علت غیرخطی مزدوج گرادیان فرمول
[۴۳] تصویر بازسازی مسائل و [۲۱] سیگنال بازیابی ،[۴۹ ،۴۲] رباتیک حرکت ،[۳۱] سرمایه گذاری) سبد
حافظه به کم نیاز سراسری، همگرایی قوی ویژگی های دلیل به روش این شده است. گرفته نظر در اصلاحیه برای
گسترده به طور تکراری الگوریتم یک به عنوان بزرگ، مقیاس در بهینه سازی مسائل حل در بالا عددی کارایی و

می شود. محسوب (۱ .۲) معادله حل برای معروف و شناخته شده
{xk} فرم به را تکرارها از دنباله ای مزدوج گرادیان الگوریتم می شود، شروع x۰ ∈ Rn اولیه حدس یک با

می کند تولید زیر فرمول به وسیله

xk+۱ = xk + αkdk, k = ۰,۱,۲, . . . , (۲ .۲)

را زیر ولف استاندارد شرایط باید و می شود برده به کار مناسب گام طول یافتن برای که است گام اندازه αk و
کند برآورده

f(xk + αkdk) ≤ f(xk) + δαkg
T
k dk, (۳ .۲)

g(xk + αkdk)
Tdk ≥ σgTk dk. (۴ .۲)

اصلی ایراد بااین حال، کند. می تضمین را گرادیان کافی افزایش (۴ .۲) نامساوی در تعریف شده انحنا شرط
کمینه کننده مقدار به نزدیکی مقدار است ممکن ،αk گام اندازه مقدار که است این (استاندارد) ولف روش های

به صورت (۴ .۲) شرط این می گذارد. تأثیر همگرایی نتایج بر اغلب موضوع این که باشد نداشته هدف تابع

|g(xk + αkdk)
Tdk| ≤ −σgTk dk, (۵ .۲)

برقرار قوی ولف خطی جست وجوی ،(۵ .۲) تعدیل شده انحنا شرط با (۳ .۲) رابطه ترکیب با شده است تعدیل
جهت غیرخطی، مزدوج گرادیان روش مهم اجزای از دیگر یکی .۰ < δ < ۱

۲ , δ < σ < ۱ شرط با می شود،
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روابط با که است dk جست وجوی

dk+۱ = −gk+۱ + βkdk, d۱ = −g۱ (۶ .۲)

مختلف فرمول های که می کند عمل مزدوج گرادیان ضریب عنوان به ،βk اسکالر پارامتر اینجا در می شود.  محاسبه
ارائه [۲۰] بخش در جانگ و هیگر توسط موضوع این از جامع بررسی یک می سازد. متمایز را مزدوج گرادیان
شامل اول گروه می شوند. تقسیم گروه دو به مزدوج گرادیان روش معروف و کلاسیک فرمول های شده است.
(LS) استوری و لو و [۳۶ ،۳۵] (PRP) پالیاک و ربییر پولاک، ،[۲۲] (HS) استیفل و هسیتنس فرمول های

شده است، مشخص مختلف شکل های به βk پارامتر مختلف انتخاب های آن ها در که است [۳۰]

βHS
k =

gk+۱yk
dTk yk

, βPRP
k =

gk+۱yk
∥gk∥۲

, βLS
k = −gk+۱yk

dTk gk
(۷ .۲)

کسر صورت در موجود عبارت که است واضح است. yk = gk+۱ − gk و (نرم‑ ۲) l۲ نرم بیانگر ∥ . ∥ که
متمایز یکدیگر از را روش ها این کسر، مخرج در موجود عبارت که حالی در است یکسان فرمول سه تمامی در
عنوان به کلی به طور LS و PRP ،HS غیرخطی مزدوج گرادیان فرمول های عملی، محاسبات در .[۳] می سازد
عمومی توابع برای همیشه PRP روش همگرایی بااین حال، می شوند. شناخته کارآمد عددی عملکرد با روش هایی

.[۲۰] ندارد را نزولی ویژگی HS روش و نشده است تضمین
مزدوج کاهشی و [۱۱] (DY) یوآن و دایه ،[۱۶] (FR) رویز و فلتچر مانند روش هایی شامل که دوم گروه

فرمول های با می شوند [۱۵] (CD)

βFR
k =

∥gk+۱∥۲

∥gk∥۲
, βDY

k =
∥gk+۱∥۲

dTk yk
, βCD

k = −∥gk+۱∥۲

dTk gk
(۸ .۲)

ممکن آنها عددی عملکرد با این حال، هستند. پایدار همگرایی ویژ گی های دارای روش ها این می شوند. مشخص
در متعددی اصلاحات به منجر معایب این .[۲۹] گیرد قرار جمینگ(گیر کردگی) پدیده های تاثیر تحت است

کنید. مراجعه [۵۱ ،۴۰ ،۳۹ ،۲۸ ،۲۳ ،۲] به شده است مزدوج گرادیان فرمو ل های
کافی جهتی تنها نه که شده است مزدوج گرادیان فرمول های بهبودیافته اصلاحات کشف صرف زیادی تلاش های
گنجاندن با می سازند. برآورده نیز را هم ارزی شرایط برخی بلکه می کنند، فراهم را کارآمد محاسباتی عملکرد و
محاسباتی کارآیی و همگرایی ویژگی های توانسته اند محقق چندین مزدوج، گرادیان روش مختلف پارامتر های
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هم ارزی شرط گرفتن نظر در با مثال، عنوان به بخشند. بهبود مؤثری به طور را جدید الگوریتم های این

dTk+۱yk = −tgTk+۱sk, (۹ .۲)

کردند بررسی مزدوج گرادیان روش برای جدیدی فرمول [۱۰] لیاو و دایه

βDL
k =

gTk+۱yk

dTk yk
− t

gTk+۱sk

dTk yk
, (۱۰ .۲)

برای زیر شکل به را (۱۰ .۲) فرمول عمومی، توابع برای سراسری همگرایی تضمین برای .sk = xk+۱ − xk که
کرده اند تنظیم t پارامتر بعضی

βDL∗
k = max{

gTk+۱yk

dTk yk
, ۰} − t

gTk+۱sk

dTk yk
. (۱۱ .۲)

گسترش با می شود. تبدیل HS مزدوج گرادیان کلاسیک روش به (۱۰ .۲) معادله ،t = ۰ وقتی که است واضح
فرم به دیگری فرمول [۱۸] جانگ و هیگر خودمقیاس دهی، و حافظه بدون BFGS روش به مفهوم این

βN
k =

gTk+۱yk

dTk yk
− ۲

∥yk∥۲

(dTk yk)
۲
gTk+۱dk (۱۲ .۲)

می کند. برآورده را gTk+۱dk+۱ ⩽ −۷
۸∥gk+۱∥۲ نزولی شرط (۱۲ .۲) فرمول  که دادند نشان و کرده اند بررسی

به صورت را (۱۲ .۲) فرمول از شده ای محدود نسخه آنها عمومی، توابع برای سراسری همگرایی تضمین برای
داده اند نشان عددی محاسبات از حاصل نتایج داده اند. ارائه βN+

k = max{βN
k ,

−۱
∥dk∥min{η,∥gk∥}

}, η > ۰

به لیاو و دایه روش های اخیر پیشرفت های از جامع بررسی یک برای است. امیدوارکننده و کارآمد روش این که
کنید. مراجعه [۴] کافاکی و بابایی مقاله

مزدوج گرادیان روش از موثر و اساسی تعمیم یک که پرداخته اند، ترکیبی مزدوج گرادیان روش به محققان اخیرا،
فرمول های ترکیب با معمولا فرمول این می کند. برآورده را کافی نزول شرط مناسب شرایط تحت و است غیرخطی
برانگیز چالش و اساسی جنبه های از یکی می آید. دست به کلاسیک و موجود مزدوج گرادیان روش های سایر
دو این است. dk جستجو جهت و βk مزدوج گرادیان پارامتر انتخاب شامل ترکیبی مزدوج گرادیان الگوریتم
[۲۹] لی و لو کنند. می ایفا ترکیبی الگوریتم هر محاسباتی عملکرد و همگرایی تحلیل در مهمی نقش فرمول
فرمول های محدب ترکیب عنوان به را آن می توان که می کنند بررسی را مزدوج گرادیان روش جدید پارامتر یک
(۸ .۲) رابطه از βDY

k و (۷ .۲) رابطه از βLS
k آن در که ،βk = (۱−θk)βLS

k +θkβ
DY
k گرفت نظر در DYوLS
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که داده اند نشان نویسندگان می شود. تعریف θk =
gTk+۱ykd

T
k gk+۱−sTk gk+۱d

T
k yk

∥gk+۱∥۲dTk gk+gTk+۱ykd
T
k yk

به صورت θk و می آیند دست به
لی و لو توسط ارائه شده D-L معروف هم ارزی شرایط می شود تولید آنها فرمول توسط که dk جست وجوی جهت
قرار بحث مورد قوی ولف شرایط تحت را همگرایی تحلیل و کافی نزول ویژگی سپس و می کند برآورده را [۱۰]

بود. روش این مزیت نشان دهنده محاسباتی آزمایش های از حاصل نتایج دادند.
ساختار تا می دهند ارائه مزدوج گرادیان جست وجوی جهت در اضافی تغییرات طیفی مزدوج گرادیان روش های
بورواین و بارزلای ،[۳۸] ریدن کارهای اساس بر روش ها بخشند.این بهبود را مزدوج گرادیان روش های نظری
جدید تر نتایج برای دادند. پیشنهاد را روش ها این ابتدا در که یافته اند توسعه [۷] مارتینز و برگن همچنین و [۶]
کرد. مراجعه [۴۸ ،۴۴ ،۴۲ ،۴۱ ،۴۱ ،۳۳ ،۸] منابع به می توان طیفی مزدوج گرادیان روش های درباره
مزدوج گرادیان روش های همگرایی تحلیل در مهمی نقش yTk dk+۱ = ۰ استاندارد هم ارزی شرط مشابه، به طور
گام اندازه انتخاب برای دقیق خطی جست وجوی معیارهای به اغلب روش ها این .[۴۵] می کند ایفا خاص
.[۲۹] می شود پر هزینه محاسباتی نظر از بزرگ ابعاد با مسائل برای نیاز این هرحال، هستند.  به وابسته αk

الگوریتم های طراحی برای معمولا تقریبی خطی جست وجوی با مزدوج گرادیان روش های فرمول بندی بنابراین،
هم ارزی شرط از پیشنهادکردند [۱۰] لیاو و دایه yTk dk+۱ ̸= ۰ که صورتی در [۴۵] می شوند. داده ترجیح موثر

شود. استفاده است، آمده (۹ .۲) رابطه در که تعمیم یافته ای
کرد بررسی مفهوم این از استفاده با را سه جمله ای طیفی HS روش یک تازگی به  [۴۸] وانگ نمونه، عنوان به
در اصلاحات از برخی بااین حال، می کند. برآورده را کافی نزول ویژگی خود طراحی طریق از ذاتی به طور که
هستند پایبند [۱۴] بخش در امینی و فرامرزی توسط ارائه شده دوطرفه محدودشده شرط به طیفی HS روش های

θk =

θ
M
k , θMk ∈ [η۱, η۲],

۱, صورت این ,درغیر
(۱۳ .۲)

به صورت طیفی پارامتر θk و مثبت پایین و بالا های کران η۲و η۱ جا این در

θMk =
۱

zTk−۱gk
(sTk−۱gk + gTk zk−۱ − gTk dk−۱

dTk−۱zk−۱
∥zk−۱∥۲). (۱۴ .۲)

بخش در همکاران و جیان توسط پیش تر که است شبه نیوتنی طرح نظری ویژگی های اساس بر اصلاح این است.
به صورت طیفی پارامتر های از و بود شده پیشنهاد [۲۴]

θk =

θ
JC±
k , θJC±

k ∈ [۱۴ + η, τ ],

۱, صورت این غیر ,در
(۱۵ .۲)



۱۳ مقدمه .۱ .۲

به صورت θJ+k و مثبت پارامترهای τ و η جا این در می شود. استفاده

θJ+k = ۱ − ∥yk∥۲dTk gk+۱

(dTk yk)(g
T
k+۱yk)

+
sTk gk+۱

gTk+۱yk
(۱۶ .۲)

یعنی می کند، برآورده را کافی نزول شرط جستجو جهت که این از اطمینان برای می شود. تعریف

dTk+۱gk+۱ ≤ −ρ∥gk+۱∥۲, ∀k ⩾ ۰ (۱۷ .۲)

رسیدند زیر رابطه به و کردند حذف را آخر جمله نهایی فرمول به دستیابی برای آنها

θJ−k = ۱ − ∥yk∥۲dTk g − k + ۱
(dTk yk)(g

T
k+۱yk)

, (۱۸ .۲)

کرده اند برآورده را (۱۷ .۲) رابطه شرایط (۱۸ .۲) و (۱۶ .۲) و (۱۴ .۲) روابط در موجود پارامتر های به عبارتی  
نتایج می شوند.  همگرا سراسری به صورت (۱۳ .۲) و (۱۵ .۲) روابط در پایین و بالا کران های از استفاده با و
و خوشسیمای ـبارگرد همچنین و [۸] همکاران و چن توسط نیز HS روش اصلاحات همگرایی درباره مشابهی

شده است. ارائه [۲۶] اشرفی
را (۱۷ .۲) رابطه همچنان بودن کران دار ویژگی اعمال بدون HS روش اصلاحات این دارد امکان آیا سوال:

شوند؟ همگرا سراسری به طور و کنند برآورده
همکاران و جیان ایده از استفاده ،[۲۹] بخش در ترکیبی مزدوج گرادیان روش مناسب ساختار از الهام با
روش یک نیوتن روش مطلوب همگرایی همچنین و تعمیم یافته هم ارزی شرط گرفتن نظر در ،[۲۴] بخش در
این شده است.  گرفته  نظر در غیر ساختاری بهینه سازی بزرگ ابعاد با مسائل برای HS مزدوج گرادیان اصلاح شده
همگرا سراسری به صورت پاول مجدد راه اندازی تکنیک از استفاده با و است کافی نزول ویژگی دارای روش
فرامرزی ،[۲۴] همکاران و جیان توسط اعمال شده دوطرفه  محدودشده شرط کاهش باعث اصلاح این می شود.
اساس بر می شود. HS روش اصلاحات قبلی نسخه های در [۱] فرامرزی و امینی اخیرا و [۱۴] امینی و
گرادیان روش های برخی با مقایسه در روش این که می دهد نشان عددی نتایج استاندارد، آزمایشی مسائل بعضی
تصویر بازسازی مدل های حل هنگام پیشنهادی روش این، بر علاوه دارد. امیدوارکننده ای عملکرد دیگر مزدوج
اختصاص ساختار یافته طیفی روش استخراج فرآیند به بعدی بخش داده است. نشان بالایی اطمینان قابلیت نیز
برخی روی بر را پیشنهادی پارامتر عملکرد بخش۴، در می شود.  ارائه همگرایی تحلیل بخش۳ در ادامه در و دارد
برخی پایانی بخش در نهایت، در شده است. مقایسه مشابه روش های سایر با و می شود بررسی معیار مسائل

شده است. ارائه نتیجه گیری ها
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آن انگیزه  و طیفی الگوریتم ۲ .۲

(۶ .۲) رابطه در dk جستجو جهت می توان قبلی، HS روش های فرمول بندی در بودن کران دار ویژگی کاهش برای
کرد مقیاس بندی ξk+۱ طیفی پارامتر یک با را

dk+۱ = −ξk+۱gk+۱ + βH
k Sdk, ∀k ⩾ ۰. (۱۹ .۲)

باشد نزدیک محلی کمینه کننده یک به کافی اندازه به xk+۱ فعلی نقطه اگر که می کند تضمین مقیاس بندی این
همان جهت جست وجوی بهینه آنگاه کند، عمل دوم درجه تابع یک مانند همسایگی ها بعضی در هدف تابع و

بود خواهد جهت نیوتن

dk+۱ = −∇۲f(xk+۱)
−۱gk+۱. (۲۰ .۲)

رابطه بروزرسانی برای روش نیوتن است. xk+۱ نقطه در f هسیان ماتریس ∇۲f(xk+۱) ∈ Rn×n آن در که
می کند. فراهم را همگرایی مطلوبی نرخ  که دارد دوم، مشتق اطلاعات یعنی هسیان، ماتریس به نیاز (۲۰ .۲)
یک و دارد وجود تکرار هر در ∇۲f(xk+۱) که فرض شود نیوتن، روش درجه دوم همگرایی  ویژگی از الهام با

مثال برای می کند. برآورده را مناسب سکانتی معادله

∇۲f(xk+۱)sk = yK (۲۱ .۲)

داریم (۲۰ .۲) رابطه با (۱۹ .۲) رابطه دادن قرار برابر با

−∇۲f(xk+۱)
−۱gk+۱ = −ξk+۱gk+۱ + βHS

k dk. (۲۲ .۲)

است زیر ساختار دارای (SNM) طیفی روش نیوتن که می دهد نشان (۲۱ .۲) رابطه با همراه رابطه این

−sTk gk+۱ = −ξSNM
k+۱ sTk∇۲f(xk+۱)gk+۱ + βHS

k sTk∇۲f(xk+۱)dk.

−sTk gk+۱ = −ξSNM
k+۱ yTk gk+۱ + βHS

k yTk dk.

نتیجه (۷ .۲) رابطه از βHS
k اعمال با ξSNM

k+۱ =
sTk gk+۱

yTk gk+۱
+ βHS

k
yTk dk

yTk gk+۱
که می شود واضح ساده سازی از بعد

نیوتنی ساختار با مزدوج گرادیان الگوریتم هر اینکه به توجه با بود. خواهد ξSNM
k+۱ =

sTk gk+۱

yTk gk+۱
+ ۱ به صورت
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از (۲۰ .۲) رابطه جای به سراسری، خاصیت با الگوریتم یک فرمول بندی برای است، محلی خاصیت یک دارای
،(۹ .۲) رابطه با آن ترکیب و yTk در (۱۹ .۲) رابطه اولیه ضرب با می شود. استفاده D-L معروف هم ارزی شرط
می آید.  دست به −tsTk gk+۱ = −ξSDL

k+۱ y
T
k gk+۱ + βHS

k yTk dk, به صورت (SDL) لیاو و دایه طیفی ساختار
یعنی

ξSDL
k+۱ =

tsTk gk+۱

yTk gk+۱
+ βHS

k

yTk dk
yTk gk+۱

. (۲۳ .۲)

بود خواهد زیر شکل به (۲۳ .۲) فرمول ساده سازی ها، برخی انجام از پس

ξSDL
k+۱ =

tsTk gk+۱

yTk gk+۱
+ ۱. (۲۴ .۲)

یعنی این .ξSDL
k+۱ = ξSNM

k+۱ پارامتر باشد t = ۱ وقتی که می شود مشاهده (۲۴ .۲) رابطه از .۲ −۱ تذکر
همگرایی ویژگی از بلکه می کند برآورده را D-L هم ارزی تعمیم یافته شرط تنها نه dk+۱ طیفی جست وجوی جهت
کمینه کننده همسایگی در بهتری نتایج تنها t = ۱ انتخاب با بااین حال می کند.  بهره برداری نیز نیوتن روش مطلوب

باشد. خودتنطیمی به صورت باید پارامتر نتیجه، در می شود.  تضمین

کرد استنتاج زیر به صورت می توان را t پارامتر انتخاب  

t =
yTk sk
∥sk∥۲

+
∥yk∥
∥sk∥

. (۲۵ .۲)

همگرایی تا می شود اتخاذ [۹ ،۵] از انتخاب این و است استفاده قابل موقعیت های مختلف در t پارامتر این
طیفی HS بهینه مقدار ویژگی نزول کافی، از اطمینان برای پس، شود.  تضمین پیشنهادشده روش سراسری

می شود محاسبه زیر به صورت (SHS)

ξSHS
k+۱ = max{۱,۱ + t

sTk gk+۱

yTk gk+۱
}. (۲۶ .۲)

نسخه های در اعمال شده دوطرفه محدودشده شرط کاهش امکان فرمول بندی این که داشت توجه باید .۲ −۲ تذکر
شده است. ذکر (۱۵ .۲) (۲. ۱۳)و روابط در که همان طور می کند فراهم را [۲۴ ،۱۴] HS اصلاحات قبلی
را سراسری همگرایی sTk gk+۱ حاوی جمله  حذف بدون و است برآورده کرده را (۱۷ .۲) رابطه HS روش اکنون

است. برقرار ξk+۱ ≥ ۱ که می دهد نشان (۲۶ .۲) رابطه در ارائه شده ساختار می کند. تضمین

می شود، توصیف زیر به صورت SHS جدید الگوریتم حال،
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SHS ۱ الگوریتم
.α۰ = و۱ d۰ = −g۰ اولیه مقداردهی کن. انتخاب را ۰ < δ < σ < ۱ پارامتر و x۰ ∈ Rn :۱ گام

کن. متوقف ∥gk∥ ≤ ϵ که زمانی را الگوریتم :۲ گام
کند. ارضا را قوی ولف شرط که کن تعیین به گونه ای را αk گام اندازه :۳ گام

محاسبه (۷ .۲) از را βHS
k و (۲۵ .۲) از t مقدار و (۲۶ .۲) رابطه از استفاده با ξSHS

k+۱ طیفی پارامتر :۴ گام
کن.

کن. محاسبه d = −ξSHS
k+۱ gk+۱ + βHS

k dk رابطه با را جهت جستجو :۵ گام
کن بررسی را زیر شرط سپس

|gTk+۱gk| > ۰٫۲∥gk+۱∥۲. (۲۷ .۲)

.d = dk+۱ صورت، این غیر در بده قرار dk+۱ = −gk+۱ بود برقرار شرط این اگر
کن. تولید xk+۱ = xk + αkdk با را جدید تکرار :۶ گام

برو. ۲ گام به و بده قرار k = k + ۱ :۷ گام

مقدار ،(۲۶ .۲) رابطه  در ξk+۱ تعریف به توجه با و qk ̸= ۰ SHS الگوریتم در که آنجا از داشت توجه باید
با که باشید داشته توجه شده است. تعریف خوبی به ξk+۱ که می کند تضمین امر این بود. خواهد ξk+۱ ̸= ۰

داریم (۲. ۵)و(۲. ۴) روابط از استفاده

dTk yk = dTk gk+۱ − dTk gk

≥ −(۱ − σ)dTk gk

≥ (۱ − σ)

σ
|gTk+۱dk|.

بود خواهد مفید طیفی روش نزول کافی ویژگی دراثبات زیر نامساوی یعنی

|gTk+۱dk|
|dTk yk|

⩽ σ

۱ − σ
. (۲۸ .۲)

را {gk}و{dk} دنباله های SHS الگوریتم و باشد شده داده (۲۶ .۲) رابطه طبق ξk+۱ کنید فرض .۲ −۳ قضیه
است برقرار زیر شرط که به طوری دارد وجود ρ > ۰ ثابت یک آنگاه، کند.  تولید

dTk+۱gk+۱ ⩽ −ρ∥gk+۱∥۲ , ∀k ⩾ ۰. (۲۹ .۲)

است. کافی کمینه به دستیابی برای مؤثری به طور (۱۹ .۲) جهت که می کند تضمین (۲۹ .۲) معیار
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زیر نامساوی  نباشد.پس، برقرار (۲۷ .۲) شرط در [۳۱] پاول مجدد راه اندازی معیار که کنید فرض اثبات.
بود خواهد برقرار

|gTk+۱gk| ⩽ ۰٫۲∥gk+۱∥۲, (۳۰ .۲)

می آید، دست به (۳۰ .۲) رابطه از استفاده با yk = gk+۱ − gk چون

|gTk+۱yk| ⩽ ∥gk+۱∥۲ + |gTk+۱gk| ⩽ ∥gk+۱∥۲ + ۰٫۲∥gk+۱∥۲ = ۱٫۲∥gk+۱∥۲. (۳۱ .۲)

gTk+۱ (۲. ۱۹)و رابطه  از کند، برآورده را (۲۹ .۲) شرط که مزدوج گرادیان روش یک آوردن دست به برای
نتیجه به تا می شود استفاده

gTk+۱dk+۱ = −ξk+۱∥gk+۱∥۲ +
gTk+۱yk

dTk yk
gTk+۱dk

≤ −ξk+۱∥gk+۱∥۲ +
|gTk+۱dk|
|dTk yk|

|gTk+۱yk|,

اخیر، نامساوی در (۳۱ .۲) (۲. ۲۸)و نامساوی اعمال با یابد. دست

gTk+۱dk+۱ ≤ −ξk+۱∥gk+۱∥۲ +
۱٫۲σ
۱ − σ

∥gk+۱∥۲ = −(ξk+۱ − ۱٫۲σ
۱ − σ

)∥gk + ۱∥۲. (۳۲ .۲)

و ρ = ξk+۱ − ۱٫۲σ
۱−σ

قراردادن با باشد.  مثبت باید ξk+۱ − ۱٫۲σ
۱−σ

عبارت نزول کافی ، ویژگی اثبات برای
رابطه در SHS روش تعریف باعث که می شود آورده بر ξk+۱ ≥ ۱ اسکالر پارامتر با شرط این σ ∈ (۰, ۰٫۴]

می گردد. (۲۶ .۲)

همگرایی تحلیل ۳ .۲

است زیر فرضیات نیازمند همگرایی تحلیل

از S۰ = {s ∈ Rn : f(x۰) ⩾ f(x)} سطح مجموعه روی f(x) تابع ،x۰ اولیه نقطه داشتن با .۲ −۴ فرض
.∥x∥ ≤ B, ∀x ∈ S۰ که دارد وجود چنان   B مثبت ثابت همچنین است،  کراندار پایین

لیپ شیتس پیوسته آن گرادیان و است مشتق پذیر پیوسته به طور f تابع ،S۰ از T همسایگی یک در .۲ −۵ فرض
بر .∥g(x) − g(y)∥ ≤ L∥x − y∥, ∀x, y ∈ T که دارد چنان وجود B مثبت ثابت یک یعنی، است
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تکنیک از استفاده با .∥g(x)∥ ≤ γ, ∀x ∈ S۰ که به طوری دارد وجود γ مثبت ثابت فرض۴− ۲، اساس
است.  یکنواخت نزولی {f(xk)} دنباله که است واضح (۲۹ .۲) کافی نزولی معیار و (۳ .۲) جست وجوی خطی
گرفته شده زیر لم بنابراین، .limk→∞ f(xk) = f ∗ که دارد وجود چنان f ∗ ثابت است، کراندار پایین از f چون

است. ضروری همگرایی تحلیل برای [۵۳] از

که به طوری باشند مزدوج گرادیان الگوریتم توسط تولیدشده دنباله های {dk}و {xk} که کنید فرض .۲ −۶ لم
صورت این در برآورده کند. را قوی ولف شرط αk و باشد شده انتخاب نزولی به صورت dk جست وجوی جهت

.
∑∞

k=۱
(gTk dk)

۲

∥dk∥۲ <∞ داریم

این عکس اما کند. برآورده نیر را (۴ .۲) شرط باید می کند، برآورده را (۵ .۲) شرط که αk باشید داشته توجه
خطی جست وجوی با لم۶− ۲ بنابراین، شده است. مشاهده [۲۹] در که طور همان نیست، درست لزوما رابطه

است. برقرار نیز قوی ولف

داریم فرض۴− ۲ و (۴ .۲) رابطه براساس اثبات.

(σ − ۱)dTk gk ⩽ (gk+۱ − gk)
Tdk ⩽ ∥gk+۱ − gk∥∥dk∥ ⩽ Lαk∥dk∥۲.

داشت خواهیم را زیر عبارت (۳ .۲) رابطه از استفاده با می شود. گرفته نتیجه αk ≥ (σ−۱)
L

(dTk gk)

∥dk∥۲ سپس
آمد خواهد دست به اخیر نامساوی های ترکیب و فرض۴− ۲ با .f(xk)− f(xk + αkdk) ≥ δ (۱−σ)

L

(dTk gk)
۲

∥dk∥۲

.
∑∞

k=۱
(gTk dk)

۲

∥dk∥۲ <∞

ξk+۱ >
۱٫۲σ
۱−σ

با SHS الگوریتم توسط {xk}, {dk} دنباله های و باشد برقرار فرض۴− ۲ کنید فرض .۲ −۷ لم
آنگاه برآورده کند، را قوی ولف شرط شده انتخاب αk و باشد نزولی dk طیفی جست وجوی جهت و شوند تولید

است برقرار زیر عبارت دو از یکی فقط

lim
k→∞

inf ∥gk∥ = ۰ (۳۳ .۲)

∞∑
k=۱

∥gk∥۴

∥dk∥۲
<∞. (۳۴ .۲)

به SHS الگوریتم توسط تولیدشده dk جست وجوی جهت ξk+۱ >
۱٫۲σ
۱−σ

و σ ∈ (۰٫۰٫۴] که آنجایی از اثبات.
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داریم (۱۹ .۲) رابطه اعمال با .gTk+۱dk+۱ < ۰ یعنی است. نزولی k هر ازای

(βHS
k )۲∥dk∥۲ = ∥dk+۱ + ξk+۱gk+۱∥۲

= ∥dk+۱∥۲ + ۲ξk+۱g
T
k+۱dk+۱ + ξ۲

k+۱∥gk+۱∥۲

≤ ∥dk+۱∥۲ + ξ۲
k+۱∥gk+۱∥۲.

می شود گرفته نتیجه پس

∥dk+۱∥۲ ≥ (βHS
k )۲∥dk∥۲ − ξ۲

k+۱∥gk+۱∥۲. (۳۵ .۲)

داشت خواهیم همچنین (۱۹ .۲) رابطه با مطابق و است نزولی جهت یک dk+۱ چون دیگر، طرفی از
یعنی .gTk+۱dk+۱ − βHS

k gTk+۱dk = −ξk+۱∥gk+۱∥۲

|βHS
k | |gTk+۱dk|+ |gTk+۱dk+۱| ≥ ξk+۱∥gk+۱∥۲. (۳۶ .۲)

(۳۲ .۲) رابطه که زمانی بگیرد (۵ .۲) رابطه در می   تواند σ که مقداری حداکثر گرفتن نظر در با این، بر علاوه
به صورت می توان را (۵ .۲) رابطه بنابراین، .σmax = ۰٫۴ که می شود نتیجه است برقرار ζk+۱ = ۱ با

می دهد نتیجه (۳۶ .۲) رابطه با ترکیب نوشت. |gTk+۱dk| ≤ −۰٫۴gTk dk = ۰٫۴|gTk dk|

۰٫۴|βHS
k ||gTk dk|+ |gTk+۱dk+۱| ≥ ξk+۱∥gk+۱∥۲. (۳۷ .۲)

است. برقرار همیشه (a+ ۰٫۴b)۲ ⩽ (۱+ ۰٫۴۲)(a۲ + b۲) نامساوی a, b ∈ R هر برای که، توجه داشت باید
که می دهد نتیجه (۳۷ .۲) رابطه روی b = |βHS

k gTk dk| و a = |gTk+۱dk+۱| با بالا نامساوی با به کارگیری
می شود حاصل c = ξ۲

k+۱/(۱+ ۰٫۴۲) دادن قرار با ،(gTk+۱dk+۱)
۲ + (βHS

k )۲(gTk dk)
۲ ≥ ξ۲

k+۱

۱+۰٫۴۲∥gk+۱∥۴

(gTk+۱dk+۱)
۲

∥dk+۱∥۲
+

(gTk dk)
۲

∥dk∥۲
=

۱
∥dk+۱∥۲

[
(gTk+۱dk+۱)

۲ +
∥dk+۱∥۲

∥dk∥۲
(gTk dk)

۲

]
⩾ ۱

∥dk+۱∥۲

[
c∥gk+۱∥۴ + (gTk dk)

۲

(
∥dk+۱∥۲

∥dk∥۲
− (βHS

k )۲
)]

. (۳۸ .۲)
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یعنی .∥dk+۱∥۲

∥dk∥۲ ≥ (βHS
k )۲ − ξ۲

k+۱
∥gk+۱∥۲

∥dk∥۲ می آید دست به (۳۵ .۲) رابطه از مشابه به طور

∥dk+۱∥۲

∥dk∥۲
− (βHS

k )۲ ≥ −ξ۲
k+۱

∥gk+۱∥۲

∥dk∥۲
. (۳۹ .۲)

می دهند نتیجه ξk+۱ >
۱٫۲σ
۱−σ

که را زیر عبارت (۳۸ .۲) رابطه و (۳۹ .۲) رابطه

(gTk+۱dk+۱)
۲

∥dk+۱∥۲
+

(gTk dk)
۲

∥dk∥۲
≥ ∥gk+۱∥۴

∥dk+۱∥۴

[
c− ξ۲

k+۱
(gTk dk)

۲

∥dk∥۲∥gk+۱∥۲

]
= ξ۲

k+۱
∥gk+۱∥۴

∥dk+۱∥۲

[
۱

۱ + ۰٫۴۲
− (gTk dk)

۲

∥dk∥۲∥gk+۱∥۲

]
. (۴۰ .۲)

نباشد، درست limk→∞ inf ∥gk∥ = ۰ اگر حال .limk→∞
(gTk dk)

۲

∥dk∥۲ = ۰ می شد نتیجه لم۶− ۲ اساس بر اما
که می شود گرفته نتیجه (۴۰ .۲) رابطه از بنابراین، .limk→∞

(gTk dk)
۲

∥dk∥۲∥gk+۱∥۲ = ۰ آنگاه

(gTk+۱dk+۱)
۲

∥dk+۱∥۲
+

(gTk dk)
۲

∥dk∥۲
≥ c

∥gk+۱∥۴

∥dk+۱∥۲
.

(۳۴ .۲) بنابراین، است. آمده به دست نظر مورد نتیجه می دهد نشان لم۶− ۲ همراه به موضوع این که است واضح
است. برقرار

که کنید فرض .۲ −۸ نتیجه

∞∑
k=۱

۱
∥dk∥۲

= ∞ (۴۱ .۲)

.limk→∞ inf ∥gk∥ = ۰ آنگاه، باشد. برقرار ۲ −۷ لم نتیجه تحت

می دهد نتیجه ۲ −۷ لم آنگاه ،∥gk∥ ≥ ε که باشد داشته وجود چنان k ⩾ ۱ هر برای εثابت که کنید فرض اثبات.
این بااین حال، .

∑∞
k=۱

۱
∥dk∥۲ ≤ ۱

ε۴

∑∞
k=۱

∥gk∥۴

∥dk∥۲ <∞ داشت خواهیم سپس است. برقرار (۳۴ .۲) رابطه که
باشد. برقرار (۳۳ .۲) رابطه باید پس است تناقض در (۴۱ .۲) رابطه با موضوع

فرض۴− ۲ کنید فرض بگیرید. نظر در را SH الگوریتم توسط تولیدشده {dk} و {xk} دنباله های .۲ −۹ قضیه
شدید کوژ f اگر .|gTk+۱dk| ≥ ϱ∥gk+۱∥∥sk∥ که به طوری باشد داشته وجود ϱ < ۰ ثابت وعدد باشد برقرار

.limk→∞ inf ∥gk∥ = ۰ آنگاه باشد،
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دارد که وجود چنان µ > ۰ ثابت f تابع بودن شدید کوژ به توجه با اثبات.
که می آید دست به g(x) پیوستگی از استفاده با .[g(y) − g(x)]T (y − x) ≥ µ∥y − x∥۲, ∀x, y ∈ Rn

و ∥yk∥ ≤ ∥sk∥ که می شود گرفته نتیجه فرض۴− ۲ و (۲ .۲) رابطه اعمال با مشابه، به طور .∥gk∥ ≤ γ

در است. برقرار (gk+۱ − gk)
T (αkdk) ≥ µ∥xk+۱ − xk∥۲ = µα۲

k∥dk∥۲ رابطه بنابراین، .sk = αkdk

.|βHS
k | =

∣∣∣gTk+۱yk

dTk yk

∣∣∣ ≤ Lγ
µ∥dk∥

می شود نتیجه dTk yk ≥ µαk∥dk∥۲ = µ∥sk∥∥dk∥ > ۰ نامساوی از نهایت،
می آید دست به ξk+۱ برای کرانی ∥yk∥ ≤ L∥sk∥ شرط و (۲۶ .۲) و (۲۵ .۲) روابط ترکیب با

|ξk+۱| ≤ ۱ + ۲
∥yk∥
∥sk∥

∣∣∣∣gTk+۱sk

gTk+۱yk

∣∣∣∣ ≤ ۱ + ۲L
∥gk+۱∥∥sk∥
ϱ∥gk+۱∥∥sk∥

= ۱ +
۲L
ϱ

:= τ.

می شود نتیجه بنابراین

∥dk+۱∥ = ∥ − ξk+۱gk+۱ + βHS
k dk∥

≤ |ξk+۱|∥gk+۱∥+ |βHS
k |∥dk∥

≤ γτ +
Lγ

µ
.

می شود. کامل ۲ −۸ نتیجه از استفاده با اثبات درنتیجه، .
∑∞

k=۱
۱

∥dk∥۲ = ∞ می دهد نشان رابطه این

نامساوی از استفاده با ،[۴۸] در ارائه شده تحلیل اساس بر و است شدید کوژ f که آنجا از .۲ −۱۰ تذکر
نشان رابطه این است. برقرار ∥yk∥ ⩾ µ∥sk∥ نامساوی dTk yk ≥ µ∥sk∥۲ که حقیقت این و کوشی شوارتز
|gTk+۱yk| = ∥gk+۱∥∥yk∥|cos < gk+۱, yk > | ≥ µ∥gk+۱∥∥sk∥|cos < gk+۱, yk > | اگر که می دهد

نمی کند. اعمال ϱ پارامتر روی بر زیادی محدودیت در واقع .|gTk+۱yk| ≥ ϱ∥gk+۱∥∥sk∥ آنگاه،

عمومی توابع برای همگرایی تحلیل ۱ .۳ .۲

روش یک می شود فرض بزرگ، ابعاد با مسائل حل برای کلی الگوریتم یک فرمول بندی برای بخش، زیر این در
Bk+۱ تقریب یک و می کند برآورده را (۲۱ .۲) رابطه در موجود تساوی که است برقرار طیفی مزدوج گرادیان
پیروی [۵۰ ،۲۷] در ارائه شده اصلاح شده سکانتی شرط از که می شود بررسی ∇۲f(xk+۱) حقیقی هسیان از

به صورت شرط این می کند.

Bk+۱sk = zk, zk = yk + h∥gk∥rsk, r > ۰, h > ۰ (۴۲ .۲)
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سکانتی معادله از استفاده و شده است پیشنهاد [۴۸ ،۱۳ ،۱] در که مفهومی از پیروی با می شود. تعریف
به صورت غیر خطی عمومی توابع برای جستجو جهت (۴۲ .۲) رابطه در اصلاح شده

dk+۱ = −ξGSHS
k+۱ gk+۱ + βkdk, ∀k ≥ ۰ (۴۳ .۲)

آن در که بود خواهد

ξGSHS
k+۱ = max

{
۱,۱ + t

sTk gk+۱

gTk+۱zk

}
, t =

zTk sk
∥sk∥۲

+
∥zk∥
∥sk∥

(۴۴ .۲)

βGHS
k =

gTk+۱zk

dTk zk
با زیر عبارت و

βk =

β
GHS
k , |gTk+۱zk| ≤ ∥gk+۱∥۲,

۰, صورت این .درغیر
(۴۵ .۲)

است. برقرار k ≥ ۰ هر برای ξk+۱ ≥ ۱ این، بر علاوه می شود. برآورده نیز D-L هم ارزی شرط ساختار، این با
می شود. ارائه (GSHS) اصلاح شده طیفی HS روش به مربوط نظری تحلیل های و الگوریتم ادامه، در 

GSHS ۲ الگوریتم
و d۰ = −g۰ به صورت اولیه مقداردهی کن انتخاب را ۰ < δ < σ < ۱ پارامترهای و x۰ ∈ Rn :۱ گام

شود. انجام α۰ = ۱

کن. متوقف ∥gk∥ ≤ ϵ که زمانی را الگوریتم :۲ گام
کند. برآورده را (۵ .۲) و (۳ .۲) قوی ولف جست وجوی شرایط که به طوری کن تعیین را αk گام اندازه :۳ گام

کن. محاسبه (۴۵ .۲) و (۴۴ .۲) از را βGHS
k و t ،ξGSHS

k+۱ پارامترهای و (۴۲ .۲) از را zk :۴ گام
را |gTk+۱gk| > ۰٫۲∥gk+۱∥۲ شرط کن. محاسبه d = −ξGSHS

k+۱ gk+۱ + βGHS
k dk با را جستجو جهت :۵ گام

.d = dk+۱ صورت، این غیر در dk+۱ = −gk+۱ یعنی بده، انجام مجدد مقداردهی بود، برقرار اگر کن. بررسی
کن. تولید xk+۱ = xk + αkdk به صورت را جدید تکرار :۶ گام

برو. ۲ گام به و بده قرار را k = k + ۱ مقدار :۷ گام

است برقرار همیشه زیر رابطه شده باشد تعریف (۴۲ .۲) رابطه براساس zk کنید فرض .۲ −۱۱ لم

|gTk+۱dk|
|dTk zk|

≤ σ

۱ − σ
. (۴۶ .۲)
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می شود زیرحاصل رابطه sk = αkdk جایگذاری و (۴۲ .۲) رابطه از استفاده با اثبات.

dTk zk = dTk yk + h∥gk∥rαk∥dk∥۲ ≥ dTk yk.

داشت خواهیم (۴ .۲) و (۵ .۲) روابط با فوق نامساوی ترکیب با

dTk zk ≥ dTk yk

≥ −(۱ − σ)dTk gk

≥ (۱ − σ)

σ
|gTk+۱dk|.

است. برقرار شد خواسته که همان طور |gTk+۱dk|
|dTk zk|

≤ σ
۱−σ

می دهد نتیجه این

دنباله های GSHS الگوریتم و باشد شده تعریف (۴۴ .۲) رابطه با مطابق ξk+۱ کنید فرض .۲ −۱۲ قضیه
است برقرار زیر شرط که به طوری دارد وجود ρ > ۰ ثابت آنگاه، کند. تولید را {dk} و {gk}

dTk+۱gk+۱ ≤ −ρ∥gk+۱∥۲, ∀k ≥ ۰. (۴۷ .۲)

نتیجه gTk+۱dk+۱ = −ξk+۱∥gk+۱∥۲ +
gTk+۱zk

dTk zk
gTk+۱dk (۴۳ .۲) رابطه در dk+۱ تعریف از استفاده با اثبات.

داریم (۴۶ .۲) و (۴۵ .۲) روابط از استفاده با می شود.

gTk+۱dk+۱ ≤ −ξk+۱∥gk+۱∥۲ +
|gTk+۱zk|
|dTk zk|

|gTk+۱dk|

≤ −(ξk+۱ − σ

۱ − σ
)∥gk+۱∥۲.

ρ > ۰ که می کند تضمین عبارت این می شود. برقرار σ ∈ (۰, ۰٫۴] و ρ = ξk+۱ − σ
۱−σ

با کافی نزول ویژگی
.ξk+۱ ≥ ۱ می دهد نتیجه و

آمده اند، دست به [۵۳ ،۴۸] بخش های از که لم هایی به عمومی توابع در همگرایی سراسری به دستیابی برای
از، عبارتند لم ها می شود. نیاز

فرض اگر باشند.  شده تولید GSHS الگوریتم توسط {dk} و {gk} ، {xk} دنباله های کنید فرض .۲ −۱۳ لم
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آنگاه باشد، برقرار |gTk+۱zk| ≥ ϱ∥gk+۱∥∥sk∥ داشته باشد که وجود چنان ϱ > ۰ ثابت و باشد برقرار ۲ −۴

∥dk+۱∥ < G, G > ۰ ∀k ≥ ۰. (۴۸ .۲)

آنگاه ،∥zk∥ ≤ (L+ hγr)∥sk∥ و |gTk+۱zk| = ∥gk+۱∥∥sk∥|cos < gk+۱, zk > | از آنجا که .۲ −۱۴ تذکر
نمی کند. ایجاد زیادی محدودیت ρ پارامتر انتخاب

جست وجوی جهت که به طوری  تولید کند را {dk} و {xk} GSHSدنباله های الگوریتم کنید فرض .۲ −۱۵ قضیه
است برقرار زیر عبارت دو از یکی فقط صورت، در این  برآورده کند را قوی ولف شرط αk و باشد نزولی dk

lim
k→∞

inf ∥gk∥ = ۰, (۴۹ .۲)

.
∑∞

k=۱
∥gk+۱∥۴

∥dk∥۲ < +∞ و

ε > ۰ ثابت یک باشد.یعنی دور صفر از gk که معنی بدین نباشد، برقرار (۴۹ .۲) رابطه کنید فرض اثبات.
به طوری که دارد وجود

∥gk∥ ≥ ε, ∀k ≥ ۱. (۵۰ .۲)

داریم ۲ −۴ فرض و (۴۲ .۲) رابطه از

∥zk∥ = L∥sk∥+ h∥gk∥r∥sk∥ ≤ (L+ hγr)∥sk∥. (۵۱ .۲)

داشت خواهیم (۵۱ .۲) با همراه (۴۴ .۲) و (۴۳ .۲) روابط کوشی شوارتز، نامساوی از استفاده با سپس،
.|t| ≤ |zTk sk|

∥sk∥۲ + ∥zk∥
∥sk∥

≤ ۲∥zk∥
∥sk∥

≤ ۲(L+ hγr) :=M

در ارائه شده نتایج از استفاده با |ξk+۱| ≤ ۱ +M
∣∣∣ gTk+۱sk

gTk+۱zk

∣∣∣ ≤ ۱ +M
∥gk+۱∥∥sk∥
ϱ∥gk+۱∥∥sk∥

= ۱ + M
ϱ
:= τ حال،

نوشت می توان (۴۷ .۲) و (۴ .۲) روابط

dTk yk ≥ −(۱ − σ)dTk gk ≥ ρ(۱ − σ)∥gk∥۲ > ۰. (۵۲ .۲)

داریم ∥sk∥ = ∥xk+۱ − xk∥ ≤ ۲B که حقیقت این و (۵۲ .۲) و (۵۱ .۲) روابط از استفاده با بنابراین،

و sk = αkdk که از آنجا .|βGHS
k | =

∣∣∣gTk+۱zk

dTk zk

∣∣∣ ≤ ∥gk+۱∥∥zk∥
|dTk yk|

≤ γ(L+hγr)∥sk∥
ρ(۱−σ)∥gk∥۲ ≤ ۲γ(L+hγr)B

ρ(۱−σ)ε۲ := M
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یعنی ،dk+۱ = −ξk+۱gk+۱ + βk
sk
αk

می شود نتیجه αk ≥ ϑ > ۰

∥dk+۱∥ ≤ |ξk+۱|∥gk+۱∥+ |βk|
∥sk∥
αk

.

≤ τγ +M
۲B
αk

≤ τγ +M
۲B
ϑ
.

(۴۸ .۲) ،(۴۷ .۲) روابط از حال، درعین است. برقرار (۴۸ .۲) رابطه در ارائه شده ادعای که می دهد نشان این
می شود نتیجه کردن جمع و ∥dk+۱∥۲ بر تقسیم با .(dTk+۱gk+۱)

۲ ≥ ρ۲∥gk+۱∥۴ می آید، دست به (۵۰ .۲) و
می کند. اثبات را قضیه تناقض این نتیجه در ρ۲

∑∞
k=۰

∥gk+۱∥۴

∥dk+۱∥۲ ≥
∑∞

k=۰
ρ۲ε۴

G۲ ≥ ρ۲ε۴

G۲

∑∞
k=۰ ۱ = +∞

عددی نتایج ۴ .۲

مقداردهی های می دهد. گزارش مزدوج گرادیان روش های برخی با مقایسه در را GSHS روش قدرت بخش این
مورد [۳۲ ،۳] در که طور همان شده است، انجام ۵۰۰۰۰۰ تا ۲ بین ابعادی با آزمایش تابع های اساس بر عددی

می شوند، بررسی زیر الگوریتم های نتایج، تحلیل برای گرفته است. قرار بررسی

است زیر به صورت محاسبه شده r و h = ۱۰−۳ با پیشنهادشده GSHS الگوریتم •

r =

۱, ∥gk∥ ≥ ۱,

۳, .درغیراین صورت

dk = −θkgk + βMHS
k dk−۱ − ukzk−۱ را جستجو جهت [۱۴] امینی و فرامرزی TSCG الگوریتم •

و (۱۳ .۲) روابط از استفاده با θk و uk =
gTk dk−۱

dTk−۱zk−۱
،βMHS

k =
gTk zk−۱

dTk−۱zk−۱
آن در که است برده به کار

σ = ۰٫۱ و δ = ۰٫۰۱ ،zk−۱ = yk−۱ + ۰٫۰۰۱∥gk−۱∥rsk−۱، η۲ = ۱۰ ،η۱ = ۰٫۰۰۱ با (۱۴ .۲)
شده است. گرفته [۵۲] از نیز r شده است. مشخص (۵ .۲) و (۳ .۲) روابط از

dk+۱ = −θHS
k gk+۱ +β

HS
k dk −

gTk+۱dk

yTk dk
yk را جستجو جهت [۴۸] ونگ NDTTHSCG1 الگوریتم •

δ = ۰٫۰۰۰۱ مقادیر با (۷ .۲) از βHS
k شده است، گرفته [۴۸] بخش از θHS

k+۱ آن در که کرده است تعریف
شده است. تعریف (۵ .۲) و (۳ .۲) روابط در σ = ۰٫۸۰ و

θNHS
k+۱ آن در که کرده است تعریف زیر رابه صورت جستجو جهت [۴۸] ونگ NDTTHSCG2 الگوریتم •

گرفته (۵ .۲) و (۳ .۲) روابط از σ = ۰٫۸۰ و δ = ۰٫۰۰۰۱ مقادیر با ترتیب به [۴۸] بخش از βNHS
k و



شده است
dk+۱ = −θNHS

k gk+۱ + βNHS
k dk −

gTk+۱dk

zTk dk
yk.

βk و می آید به دست (۶ .۲) رابطه از dk آن در که [۱۹] بخش در ژانگ و هاگر الگوریتم ، CG کاهش‑ •
تعیین (۵ .۲) و (۳ .۲) روابط در σ = ۰٫۵ و δ = ۰٫۰۰۱ مقادیر با [۱۹] در ارائه شده تعریف با مطابق

می شود.

کرده است تعریف زیر به صورت را جستجو جهت [۱] بخش در فرامرزی و امینی MSTCG الگوریتم •
σ = ۰٫۱ ،δ = ۰٫۰۱ و ψ = ۰٫۲ با wk = max{ψ∥dk−۱∥∥yk−۱∥, dTk−۱yk−۱, ∥gk−۱∥۲} آن در که

(۵ .۲) و (۳ .۲) روابط از

dk+۱ = −θkgk +
gTk yk−۱

wk

dk−۱ − gTk dk−۱

wk

yk−۱.

dk+۱ = −gk+۱ + βkdk را جستجو جهت [۳۳] بخش در همکاران و حاتم از طیفی MF الگوریتم •
و (۳ .۲) روابط از σ = ۰٫۱ و δ = ۰٫۰۱ و می شود تعیین [۳۳] با مطابق βk که کرده است تعریف

می شوند. گرفته به کار (۵ .۲)

Dell Intel (R) Core i7- لپ تاپ یک روی و شده است پیاده سازی MATLAB R2022a در کدها تمامی
و δ = ۱۰−۳ GSHS روش برای شده اند. اجرا گیگا هرتز ۹۰ .۲ پردازنده و رم گیگا بایت ۱۶ با 1195G7
در ∥gk∥ ≤ ۱۰−۶ روش ها تمامی برای توقف شرط و شده اند تنظیم (۵ .۲) و (۳ .۲) روابط از σ = ۰٫۴

عملکرد نشده است. برآورده توقف شرط آن در که است حالتی نشان دهنده *** علامت شده است.  گرفته نظر
توصیف که روش هایی عملکرد تحلیل و تفسیر برای شده است. ارائه ۱-۴ جداول در دقیق به طور محاسباتی

می شود. استفاده [۱۲] بخش در موری و دولن توسط ارائه شده عملکرد پروفایل تکنیک از شده اند
باشد. مقایسه در استفاده مورد حل کننده  ns از Sمجموعه ای و آزمون مسئله np از مجموعه ای P کنید فرض
نشان دهنده که است s ∈ S حل کننده و p ∈ P مسئله در عملکرد ارزیابی برای معیاری عملکرد پروفایل بنابراین،
کننده های حل سایر به نسبت (ET) شده سپری زمان یا (NI) تکرار ها تعداد ،(FE) تابع ارزیابی های تعداد
کارایی ارزیابی و مقایسه برای عملکرد نسبت معیار آنگاه، می باشد. p ∈ P مسائل از مجموعه ای روی s ∈ S

می شود تعریف زیر به صورت
rp,s =

fp,s
min{fp,s : s ∈ S, p ∈ P}

.
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S/N Test funⅽtions Ⅾiⅿⅿ Initiaⅼ point GSHS ⅭGDESCENT ⅯSTⅭG NⅮTHSⅭG۱ NⅮTHSⅭG۲ ⅯF TSⅭG
NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU

P۱ EXT PENAⅬTY ۱۰۰ (۱۱, ...,۱۱) ۹ ۴۷ ۰ .۰۰۰۵ ۸ ۴۵ ۰ .۰۰۰۵ ۴ ۳۳ ۰ .۰۰۴۹ ۹ ۴۸ ۰ .۰۰۰۶ ۹ ۴۸ ۰ .۰۰۰۴ ۹ ۴۷ ۰ .۰۰۰۲ ۵ ۳۵ ۰ .۰۰۰۴
P۲ EXT PENAⅬTY ۵۰۰ ۱۱, ...,۱۱) ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۳ ۷ ۳۹ ۰ .۰۰۰۶ ۴ ۳۱ ۰ .۰۰۴۷ ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۷ ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۴ ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۵ ۴ ۳۰ ۰ .۰۰۰۴
P۳ EXT PENAⅬTY ۱۰۰۰ (۱۱, ...,۱۱) ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۳ ۷ ۳۹ ۰ .۰۰۰۴ ۵ ۶۶ ۰ .۰۰۸ ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۹ ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۴ ۷ ۳۸ ۰ .۰۰۰۳ ۵ ۵۴ ۰ .۰۰۰۵
P۴ EXT PENAⅬTY ۲۰۰۰ (۱۱, ...,۱۱) ۶ ۳۴ ۰ .۰۰۱۵ ۷ ۳۹ ۰ .۰۰۱۵ ۶ ۶۲ ۰ .۰۰۱۵ *** *** *** *** *** *** ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۱۵ ۴ ۳۰ ۰ .۰۰۱۷
P۵ EXT PENAⅬTY ۵۰۰۰ (۱۱, ...,۱۱) ۶ ۳۴ ۰ .۰۰۰۳ *** *** *** ۵ ۶۲ ۰ .۰۰۳۳ ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۳۷ ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۳۱ ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۳۲ ۴ ۲۹ ۰ .۰۰۳۲
P۶ EXT PENAⅬTY ۱۰۰۰۰ (۱۱, ...,۱۱) ۶ ۳۴ ۰ .۰۰۵۹ *** *** *** ۵ ۶۲ ۰ .۰۰۴۷ ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۵۹ ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۵۶ ۸ ۴۶ ۰ .۰۰۵۶ ۵ ۶۴ ۰ .۰۰۶۲
P۷ ⅮIAGONAⅬ ۵ ۱۰ (۱, ...,۱) ۲ ۱۳ ۰ .۰۰۲۷ ۲ ۱۲ ۰ .۰۰۹۷ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۴ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۷۶ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۴۷ ۲ ۱۳ ۰ .۰۰۶ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۴۵
P۸ ⅮIAGONAⅬ ۵ ۵۰۰۰۰ (۱, ...,۱) ۲ ۱۳ ۰ .۰۹ ۲ ۱۲ ۰ .۱۰۳۶ ۲ ۱۱ ۰ .۰۷۹۴ ۲ ۱۱ ۰ .۰۸۶۵ ۲ ۱۱ ۰ .۰۸۸۶ ۲ ۱۳ ۰ .۱۰۷۹ ۲ ۱۱ ۰ .۰۸۳۱
P۹ ⅮIAGONAⅬ ۵ ۱۰۰۰۰۰ (۱, ...,۱) ۲ ۱۳ ۰ .۱۷۷۷ ۲ ۱۲ ۰ .۱۹۴۸ ۲ ۱۱ ۰ .۱۵۴۹ ۲ ۱۱ ۰ .۱۸۱۱ ۲ ۱۱ ۰ .۱۶۴۴ ۲ ۱۳ ۰ .۲۱۳۹ ۲ ۱۱ ۰ .۱۸۰۹
P۱۰ TREⅭANNI ۲ (۵,۵) ۶ ۳۳ ۰ .۰۰۴ ۱۱ ۵۲ ۰ .۰۰۰۳ ۱۲ ۷۵ ۰ .۰۰۹ ۹ ۴۳ ۰ .۰۰۰۸ ۹ ۴۳ ۰ .۰۰۱۱ ۱۶ ۷۳ ۰ .۰۰۹ ۹ ۴۷ ۰ .۰۰۰۸
P۱۱ TREⅭANNI ۲ (۵۰,۵۰) ۱۰ ۶۰ ۰ .۰۰۰۳ ۱۱ ۶۸ ۰ .۰۰۰۳ ۱۱ ۷۲ ۰ .۰۰۳۴ ۱۰ ۶۱ ۰ .۰۰۴۱ ۱۰ ۶۱ ۰ .۰۰۳۸ ۲۲ ۱۰۸ ۰ .۰۰۲۳ ۱۰ ۶۵ ۰ .۰۰۴۷
P۱۲ Q. PENAⅬTY ۱ ۱۰۰۰ (۶, ...,۶) ۹ ۴۶ ۰ .۰۰۲۱ ۱۵ ۹۲ ۰ .۰۱۷۲ *** *** *** ۱۶ ۹۱ ۰ .۰۲ ۱۶ ۹۱ ۰ .۰۲۶۶ *** *** *** ۱۶ ۹۱ ۰ .۰۲۴۴
P۱۳ Q. PENAⅬTY ۱ ۱۲۰۰ (۶, ...,۶) ۸ ۴۲ ۰ .۰۰۲ ۱۱ ۶۴ ۰ .۰۱۷۳ ۱۷ ۹۷ ۰ .۰۲۹۸ ۱۴ ۸۵ ۰ .۰۲۴۸ ۱۴ ۸۵ ۰ .۰۲۲۸ ۱۰ ۵۰ ۰ .۰۱۰۳ *** *** ***
P۱۴ Q. PENAⅬTY ۱ ۱۳۰۰ (۶, ...,۶) ۱۱ ۵۴ ۰ .۰۰۲۵ ۱۵ ۹۰ ۰ .۰۲۹۳ ۱۷ ۱۱۶ ۰ .۰۳۸۳ ۱۰ ۶۴ ۰ .۰۱۷ ۱۰ ۶۴ ۰ .۰۱۷۹ ۱۲ ۵۸ ۰ .۰۱۶۸ ۲۲ ۱۱۸ ۰ .۰۳۴۲
P۱۵ Q. PENAⅬTY ۱ ۱۵۰۰ (۶, ...,۶) ۱۰ ۵۰ ۰ .۰۱۲۵ ۱۶ ۹۵ ۰ .۰۲۳۶ ۱۰ ۵۵ ۰ .۰۱۶۴ ۱۴ ۸۴ ۰ .۰۲۳۶ ۱۴ ۸۴ ۰ .۰۲۳۷ *** *** *** ۱۴ ۷۸ ۰ .۰۲۴۹
P۱۶ Q. FUNⅭTION ۱ ۲ (۴, ...,۴) ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۹ ۲ ۹ ۰ .۰۰۹۲ ۲ ۹ ۰ .۰۰۶۴ ۲ ۹ ۰ .۰۰۵۳ ۲ ۹ ۰ .۰۰۵۶ ۱۳ ۵۳ ۰ .۰۰۷۲ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۵
P۱۷ Q. FUNⅭTION ۱ ۴ (۴, ...,۴) ۲۰ ۹۴ ۰ .۰۱۰۷ ۲۸ ۲۳۳ ۰ .۰۱۹۸ ۱۵ ۱۰۷ ۰ .۰۱۲۵ ۱۷ ۱۳۲ ۰ .۰۱۵۷ ۱۷ ۱۳۲ ۰ .۰۱۵۸ ۲۰ ۹۴ ۰ .۰۱۰۱ ۳۰ ۱۴۴ ۰ .۰۱۹
P۱۸ Q. FUNⅭTION ۱ ۶ (۴, ...,۴) ۱۴ ۶۷ ۰ .۰۰۷۷ ۳۰ ۲۱۱ ۰ .۰۱۴۳ ۱۷ ۳۱۳ ۰ .۰۱۶۴ ۱۹ ۱۰۸ ۰ .۰۱۱۳ ۱۹ ۱۰۸ ۰ .۰۰۷۸ ۱۴ ۶۷ ۰ .۰۰۷۸ ۱۳۰ ۹۰۲ ۰ .۰۵۲۹
P۱۹ Q. FUNⅭTION ۱ ۸ (۴, ...,۴) ۲۴ ۳۷۷ ۰ .۰۱۶۸ ۶۲ ۹۹۵ ۰ .۰۳۵۵ ۱۶ ۲۶۱ ۰ .۰۱۷۹ ۲۴ ۱۶۵ ۰ .۰۱۱ ۲۴ ۱۶۵ ۰ .۰۱۳۲ ۲۲ ۲۷۳ ۰ .۰۱۸۳ ۳۵۰ ۱۸۱۷ ۰ .۱۱۴۹
P۲۰ Q. FUNⅭTION ۱ ۱۲ (۴, ...,۴) ۲۱ ۴۲۱ ۰ .۰۲۵۶ *** *** *** ۱۵ ۲۹۶ ۰ .۰۱۷۴ *** *** *** *** *** *** ۱۹ ۳۰۵ ۰ .۰۱۸۹ *** *** ***
P۲۱ Q. FUNⅭTION ۲ ۱۰ (۱, ...,۱) ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۸ ۴ ۱۷ ۰ .۰۱۰۶ ۲ ۱۰ ۰ .۰۰۳۵ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۵ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۶ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۴ ۲ ۹ ۰ .۰۰۴۲
P۲۲ Q. FUNⅭTION ۲ ۵۰ (۱, ...,۱) ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۱ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۳۱ ۲ ۳۲ ۰ .۰۰۳۱ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۱ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۵ ۲ ۹ ۰ .۰۰۲۷
P۲۳ Q. FUNⅭTION ۲ ۱۰۰۰ (۱, ...,۱) ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۵۲ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۳۸ ۱ ۶ ۰ .۰۰۳۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۶ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۶ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۴
P۲۴ Q. FUNⅭTION ۲ ۵۰۰۰ (۱, ...,۱) ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۹ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۷۶ ۱ ۶ ۰ .۰۰۵۸ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۹ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۷۸ ۳ ۱۳ ۰ .۰۱۰۷ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۸۲
P۲۵ POWER ۲ (۰٫۵, ۰٫۵) ۱۲ ۴۹ ۰ .۰۰۰۳ ۱۵ ۶۱ ۰ .۰۰۰۸ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۶ ۱۳ ۵۳ ۰ .۰۰۰۴ ۱۳ ۵۳ ۰ .۰۰۰۷ ۱۲ ۴۹ ۰ .۰۰۰۵ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۰۴
P۲۶ POWER ۲ (۲,۲) ۱۳ ۵۳ ۰ .۰۰۰۳ ۱۶ ۶۵ ۰ .۰۰۰۳ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۲ ۱۴ ۵۷ ۰ .۰۰۱ ۱۴ ۵۷ ۰ .۰۰۰۴ ۱۳ ۵۳ ۰ .۰۰۰۴ ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۰۴
P۲۷ ZETTⅬ ۲ (۱۳,−۰٫۰۱۳) ۱۰ ۵۹ ۰ .۰۰۰۴ ۲۳ ۱۲۸ ۰ .۰۰۰۵ ۲۸ ۱۸۵ ۰ .۰۰۰۳ ۴۸ ۰ .۰۰۰۴ ۴۸ ۰ .۰۰۰۳ ۱۰ ۵۹ ۰ .۰۰۰۵ ۵ ۴۰ ۰ .۰۰۰۴
P۲۸ TEST ۳ (۱۰,۱۰,۱۰) ۱۰ ۸۵ ۰ .۰۰۶۱ ۱۰ ۶۷ ۰ .۰۰۴۳ ۲۰ ۱۳۱ ۰ .۰۰۹۴ ۱۵ ۱۰۶ ۰ .۰۰۹۵ ۱۵ ۱۰۶ ۰ .۰۰۶۴ *** *** *** ۶۵ ۳۹۸ ۰ .۰۲۰۸
P۲۹ TEST ۳ (۲۰,۲۰,۲۰) ۷ ۷۳ ۰ .۰۰۴۴ ۴۹ ۳۰۰ ۰ .۰۱۹۸ ۱۲۶ ۱۰۰۱ ۰ .۰۶۰۶ ۶۵ ۴۲۳ ۰ .۰۲۷۷ ۷۵ ۴۷۵ ۰ .۰۲۸۶ ۷ ۷۳ ۰ .۰۰۵۳ ۲۹ ۱۶۷ ۰ .۰۱۲۴
P۳۰ TEST ۳ (۳۰,۳۰,۳۰) ۲۳ ۱۵۹ ۰ .۰۰۷۹ ۲۴ ۱۴۰ ۰ .۰۰۸۱ ۱۴۴ ۸۰۴ ۰ .۰۴۹۳ ۲۵۵ ۰ .۰۱۵۴ ۲۵۵ ۰ .۰۱۱۶ ۱۶۲۵ ۸۱۵۶ ۰ .۲۰۴۱ ۳۲ ۱۸۹ ۰ .۰۱۲۵
P۳۱ TEST ۳ (۵۰,۵۰,۵۰) ۱۱ ۹۳ ۰ .۰۰۵۷ ۲۲ ۱۶۴ ۰ .۰۱۱ ۲۵ ۱۸۸ ۰ .۰۲۲۵ ۲۰ ۱۵۳ ۰ .۰۱۰۲ ۲۰ ۱۵۳ ۰ .۰۱۱ ۷۱۴ ۴۲۹۵ ۰ .۱۹۶۵ ۲۵ ۱۸۸ ۰ .۰۱۲
P۳۲ SUⅯ SQUARE ۱۰۰ (۰٫۱, ..., ۰٫۱) ۱۶ ۲۵۷ ۰ .۰۰۴ *** *** *** *** *** *** ۱۶ ۲۵۷ ۰ .۰۰۵ ۱۶ ۲۵۷ ۰ .۰۰۶ *** *** *** ۱۶ ۲۵۷ ۰ .۰۰۰۳
P۳۳ SUⅯ SQUARE ۵۰۰ (۰٫۱, ..., ۰٫۱) ۱۰ ۲۱۱ ۰ .۰۰۰۳ *** *** *** *** *** *** ۱۰ ۲۱۱ ۰ .۰۰۰۵ ۱۰ ۲۱۱ ۰ .۰۰۰۳ *** *** *** ۱۰ ۲۱۱ ۰ .۰۰۰۴
P۳۴ SUⅯ SQUARE ۱۰۰۰ (۰٫۱, ..., ۰٫۱) ۱۱ ۲۵۴ ۰ .۰۰۰۳ *** *** *** *** *** *** ۱۱ ۲۵۴ ۰ .۰۰۱ ۱۱ ۲۵۴ ۰ .۰۰۰۷ *** *** *** *** *** ***
P۳۵ SUⅯ SQUARE ۲۰۰۰ (۰٫۱, ..., ۰٫۱) ۱۲ ۳۰۱ ۰ .۰۰۰۴ *** *** *** *** *** *** ۱۲ ۳۰۱ ۰ .۰۰۰۴ ۱۲ ۳۰۱ ۰ .۰۰۰۴ *** *** *** *** *** ***
P۳۶ SUⅯ SQUARE ۵۰۰۰ (۰٫۱, ..., ۰٫۱) ۳۴ ۹۵۳ ۰ .۰۰۰۴ *** *** *** *** *** *** ۲۹ ۸۳۶ ۰ .۰۰۰۶ ۳۴ ۹۵۳ ۰ .۰۰۰۵ *** *** *** *** *** ***
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P۳۷ ⅮQUARTⅭ ۱۰۰ (۰٫۱۵, ..., ۰٫۱۵) ۲ ۱۴ ۰ .۰۰۲۸ ۲ ۱۳ ۰ .۰۱ ۳ ۲۵ ۰ .۰۰۷۴ ۳ ۲۳ ۰ .۰۰۵ ۳ ۲۳ ۰ .۰۰۶۶ ۲ ۱۴ ۰ .۰۰۳۹ ۳ ۲۵ ۰ .۰۰۶۱
P۳۸ ⅮQUARTⅭ ۱۰۰۰ (۰٫۱۵, ..., ۰٫۱۵) ۳ ۳۵ ۰ .۰۱۱۲ ۳ ۳۳ ۰ .۰۱۱۵ ۴ ۴۵ ۰ .۰۲۲۱ ۳ ۲۳ ۰ .۰۱۰۷ ۳ ۲۳ ۰ .۰۱۲۸ ۳ ۳۵ ۰ .۰۱۹۲ ۴ ۴۵ ۰ .۰۱۸۳
P۳۹ ⅮQUARTⅭ ۵۰۰۰ (۰٫۱۵, ..., ۰٫۱۵) ۳ ۳۵ ۰ .۰۴۵۷ ۳ ۳۳ ۰ .۰۳۶۷ ۴ ۴۵ ۰ .۰۵۷۹ ۴ ۳۵ ۰ .۰۴۳۴ ۴ ۳۵ ۰ .۰۴۵۹ ۳ ۳۵ ۰ .۰۴۷۸ ۳ ۲۶ ۰ .۰۳۵۹
P۴۰ ⅮQUARTⅭ ۱۰۰۰۰ (۰٫۱۵, ..., ۰٫۱۵) ۳ ۳۵ ۰ .۰۶۹۹ ۳ ۳۳ ۰ .۰۷۰۵ ۴ ۴۵ ۰ .۱۰۵۳ ۴ ۳۵ ۰ .۰۷۳۳ ۴ ۳۵ ۰ .۰۷۳ ۳ ۳۵ ۰ .۰۸۸۷ ۳ ۲۷ ۰ .۰۶۴
P۴۱ ⅮQUARTⅭ ۵۰۰۰۰ (۰٫۱۵, ..., ۰٫۱۵) ۳ ۳۵ ۰ .۳۱۶۴ ۳ ۳۳ ۰ .۳۱۶ ۴ ۴۵ ۰ .۵۵۱۴ ۴ ۳۵ ۰ .۳۳ ۴ ۳۵ ۰ .۳۱۹۶ ۳ ۳۵ ۰ .۴۵۰۹ ۳ ۲۷ ۰ .۲۸۴۶
P۴۲ ⅮQUARTⅭ ۱۰۰۰۰۰ (۰٫۱۵, ..., ۰٫۱۵) ۳ ۳۵ ۰ .۶۳۱۸ ۳ ۳۳ ۰ .۶۶۷۳ ۴ ۴۵ ۱ .۰۸۲۶ ۴ ۳۵ ۰ .۶۴۶۹ ۴ ۳۵ ۰ .۶۴۳۵ ۳ ۳۵ ۰ .۸۸۷۳ ۳ ۲۶ ۰ .۵۱۸
P۴۳ ⅯATYAS ۲ (۱۱,۱۱) ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۶ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۸ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۱۳ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۱۲ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۶ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۱۳ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۱۱
P۴۴ ⅯATYAS ۲ (۰٫۵, ۰٫۵) ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۳ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۵ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۱۵ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۴ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۵ ۱ ۱۰ ۰ .۰۰۰۴ ۱ ۱۵ ۰ .۰۰۰۹
P۴۵ ⅮIAGONAⅬ ۱ ۲ (۲,۲) ۵ ۲۲ ۰ .۰۰۲۳ ۱۴ ۵۷ ۰ .۰۰۰۷ ۱۲ ۵۰ ۰ .۰۰۰۹ ۱۱ ۴۵ ۰ .۰۰۱۸ ۱۱ ۴۵ ۰ .۰۰۰۸ ۲۳ ۹۳ ۰ .۰۱۵۳ ۱۳ ۵۵ ۰ .۰۰۷۱
P۴۶ ⅮIAGONAⅬ ۱ ۲ (−۲,−۲) ۵ ۲۲ ۰ .۰۰۲۳ ۵ ۲۳ ۰ .۰۰۵۱ ۶ ۲۹ ۰ .۰۰۵۱ ۴ ۱۹ ۰ .۰۰۴۷ ۴ ۱۹ ۰ .۰۰۶۲ ۱۱ ۴۷ ۰ .۰۰۴۷ ۴ ۱۹ ۰ .۰۰۴
P۴۷ ⅮIAGONAⅬ ۱ ۲ (−۰٫۲,−۰٫۲) ۴ ۱۸ ۰ .۰۰۱۷ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۳۱ ۷ ۳۲ ۰ .۰۰۴۲ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۲۸ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۴۴ ۷ ۳۰ ۰ .۰۰۶۳ ۴ ۱۸ ۰ .۰۰۴
P۴۸ ⅮIAGONAⅬ ۱ ۲ (۰٫۲, ۰٫۲) ۶ ۲۵ ۰ .۰۰۲۵ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۴۸ ۷ ۲۹ ۰ .۰۰۴۵ ۵ ۱۷ ۰ .۰۰۳۴ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۲۶ ۷ ۲۹ ۰ .۰۰۲۵ ۵ ۱۷ ۰ .۰۰۲۳
P۴۹ HAGER ۱۰ (۳, ...,۳) ۱۷ ۷۰ ۰ .۰۰۰۶ ۱۳ ۵۴ ۰ .۰۰۰۶ ۱۹ ۱۰۷ ۰ .۰۰۰۴ ۱۶ ۶۷ ۰ .۰۰۰۳ ۱۶ ۶۷ ۰ .۰۰۰۶ ۲۷ ۱۱۰ ۰ .۰۰۰۳ ۲۱ ۸۹ ۰ .۰۰۰۴
P۵۰ HAGER ۴ (۳, ...,۳) ۱۰ ۴۴ ۰ .۰۰۰۴ ۱۰ ۴۲ ۰ .۰۰۰۵ ۱۱ ۴۸ ۰ .۰۰۰۶ ۱۰ ۴۲ ۰ .۰۰۰۸ ۱۰ ۴۲ ۰ .۰۰۰۵ ۱۷ ۷۲ ۰ .۰۰۰۵ ۱۰ ۴۴ ۰ .۰۰۰۸
P۵۱ HAGER ۱۰ (۳, ...,۳) ۱۷ ۷۰ ۰ .۰۰۰۴ ۱۳ ۵۴ ۰ .۰۰۰۳ ۱۹ ۱۰۷ ۰ .۰۰۰۶ ۱۶ ۶۷ ۰ .۰۰۰۴ ۱۶ ۶۷ ۰ .۰۰۰۳ ۲۷ ۱۱۰ ۰ .۰۰۰۴ ۲۱ ۸۹ ۰ .۰۰۰۵
P۵۲ ZIRIⅬⅬI ۲ (۱۱,۱۱) ۸ ۳۸ ۰ .۰۰۰۲ ۹ ۴۱ ۰ .۰۰۱ ۹ ۵۵ ۰ .۰۰۱۸ ۷ ۳۴ ۰ .۰۰۰۳ ۷ ۳۴ ۰ .۰۰۰۳ ۹ ۴۲ ۰ .۰۰۰۹ ۱۰ ۵۱ ۰ .۰۰۰۳
P۵۳ ZIRIⅬⅬI ۲ (۲,۲) ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۰۲ ۶ ۲۵ ۰ .۰۰۰۳ ۷ ۴۳ ۰ .۰۰۰۷ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۰۳ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۰۶ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۰۶ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۰۸
P۵۴ ZIRIⅬⅬI ۲ (۴,۴) ۵ ۲۳ ۰ .۰۰۰۲ ۷ ۳۱ ۰ .۰۰۱۲ ۱۱ ۵۶ ۰ .۰۰۰۶ ۶ ۲۷ ۰ .۰۰۰۴ ۶ ۲۷ ۰ .۰۰۰۳ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۰۷ ۷ ۳۳ ۰ .۰۰۰۳
P۵۵ ZIRIⅬⅬI ۲ (−۲,−۲) ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۰۳ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۰۲ ۹ ۵۶ ۰ .۰۰۰۸ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۰۳ ۵ ۲۱ ۰ .۰۰۰۳ ۴ ۲۱ ۰ .۰۰۰۱ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۵
P۵۶ RAYⅮAN ۱ ۲ (۱, ...,۱) ۶ ۲۴ ۰ .۰۰۰۳ ۴ ۲۹ ۰ .۰۰۵۲ ۵ ۵۶ ۰ .۰۰۰۸ ۴ ۲۹ ۰ .۰۰۵۸ ۴ ۲۹ ۰ .۰۰۰۹ ۹ ۶۶ ۰ .۰۱۰۱ ۴ ۳۰ ۰ .۰۰۰۵
P۵۷ RAYⅮAN ۱ ۴ (۱, ...,۱) ۱۲ ۴۸ ۰ .۰۰۵۵ ۱۱ ۷۳ ۰ .۰۰۶۸ ۱۱ ۷۳ ۰ .۰۰۷۹ ۱۱ ۷۳ ۰ .۰۰۷۴ ۱۱ ۷۳ ۰ .۰۰۵۹ ۲۳ ۱۴۸ ۰ .۰۱۴۲ ۱۱ ۷۰ ۰ .۰۰۶
P۵۸ RAYⅮAN ۱ ۱۰ (۱, ...,۱) ۲۵ ۹۸ ۰ .۰۱۱ ۲۰ ۱۱۱ ۰ .۰۱۰۲ ۱۸ ۹۲ ۰ .۰۰۸۲ ۱۷ ۹۵ ۰ .۰۰۸۷ ۱۷ ۹۵ ۰ .۰۱۰۱ ۵۷ ۳۱۰ ۰ .۰۲۹۶ ۱۷ ۹۵ ۰ .۰۰۷۶
P۵۹ RAYⅮAN ۲ ۱۰۰۰۰ (۰٫۳, ..., ۰٫۳) ۲ ۹ ۰ .۰۰۹۱ ۲ ۹ ۰ .۰۱۷۷ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۵۲ ۲ ۹ ۰ .۰۱۴۷ ۲ ۹ ۰ .۰۱۱۲۵ ۲ ۹ ۰ .۰۱۲۵ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۴
P۶۰ RAYⅮAN ۲ ۵۰۰۰۰ (۰٫۳, ..., ۰٫۳) ۲ ۹ ۰ .۰۲۵ ۲ ۹ ۰ .۰۴۳۳ ۲ ۱۰ ۰ .۰۴۰۱ ۲ ۹ ۰ .۰۳۰۲ ۲ ۹ ۰ .۰۳۲۳ ۲ ۹ ۰ .۰۳۵۵ ۲ ۱۰ ۰ .۰۴۰۶
P۶۱ RAYⅮAN ۲ ۱۰۰۰۰۰ (۰٫۳, ..., ۰٫۳) ۲ ۹ ۰ .۰۵۹۷ ۲ ۹ ۰ .۰۷ ۲ ۱۰ ۰ .۰۹۸۵ ۲ ۹ ۰ .۰۶۴۳ ۲ ۹ ۰ .۰۶۴۴ ۲ ۹ ۰ .۰۷۶ ۲ ۱۰ ۰ .۰۶۹۵
P۶۲ FⅬETⅭHⅭR ۱۰ (۰٫۹۹, ..., ۰٫۹۹) ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۳ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۴ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۷ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۳ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۵ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۶ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۴
P۶۳ FⅬETⅭHⅭR ۱۰۰ (۰٫۹۹, ..., ۰٫۹۹) ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۴ ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۰۴ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۵ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۷ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۵ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۵ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۰۶
P۶۴ FⅬETⅭHⅭR ۵۰۰۰۰ (۰٫۹۹, ..., ۰٫۹۹) ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۳۷ ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۴۷ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۴۲ ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۷۶ ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۸۲ ۳ ۱۵ ۰ .۰۰۳۹ ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۵۵
P۶۵ EXT ⅮENSⅭHNB ۱۰۰ (۳, ...,۳) ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۶ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۱ ۹ ۳۹ ۰ .۰۰۰۵ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۷ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۷ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۴ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۰۴
P۶۶ EXT ⅮENSⅭHNB ۱۰۰۰ (۳, ...,۳) ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۳ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۰۶ ۱۰ ۴۳ ۰ .۰۰۰۵ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۶ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۶ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۵ ۹ ۳۸ ۰ .۰۰۱۷
P۶۷ EXT ⅮENSⅭHNB ۵۰۰۰ (۳, ...,۳) ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۵ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۰۷ ۱۰ ۴۳ ۰ .۰۰۰۷ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۱۱ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۷ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۹ ۹ ۳۸ ۰ .۰۰۰۸
P۶۸ EXT ⅮENSⅭHNB ۱۰۰۰۰ (۳, ...,۳) ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۰۹ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۱ ۱۰ ۴۳ ۰ .۰۰۲۲ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۸ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۱۴ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۱۱ ۹ ۳۸ ۰ .۰۰۱
P۶۹ EXT ⅮENSⅭHNB ۲۰۰۰۰ (۳, ...,۳) ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۱۴ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۲ ۱۰ ۴۳ ۰ .۰۰۱۶ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۱۷ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۱۹ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۱۷ ۹ ۳۸ ۰ .۰۰۲۱
P۷۰ EXT ⅮENSⅭHNB ۵۰۰۰۰ (۳, ...,۳) ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۳۷ ۸ ۳۴ ۰ .۰۰۵۵ ۱۰ ۴۳ ۰ .۰۰۶۳ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۳۶ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۲۴ ۶ ۲۶ ۰ .۰۰۳۸ ۹ ۳۸ ۰ .۰۰۳۵
P۷۱ EXT ⅮENSⅭHNB ۱۰۰۰۰۰ (۳, ...,۳) ۷ ۳۰ ۰ .۰۰۶۵ ۷ ۳۰ ۰ .۰۰۹۳ ۱۰ ۴۳ ۰ .۰۰۸۱ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۵۱ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۵۵ ۷ ۳۰ ۰ .۰۰۷۶ ۹ ۳۸ ۰ .۰۰۷
P۷۲ ⅮIAGONAⅬ ۶ ۱۰۰۰۰ (−۱٫۰۱, ...,−۱٫۰۱) ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۹ ۳ ۱۴ ۰ .۰۳۶۲ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۷۳ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۴۸ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۵۵ ۲ ۱۱ ۰ .۰۲ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۴۷
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P۷۳ ⅮIAGONAⅬ ۶ ۵۰۰۰  −)۱ .۰۱ −...،۱ .۰۱( ۲ ۱۱ ۰ .۰۰۷ ۳ ۱۴ ۰ .۰۱۵۷ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۳۹ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۰۷ ۲ ۱۰ ۰ .۰۰۹۹ ۲ ۱۱ ۰ .۰۱۱۸ ۲ ۱۰ ۰ .۰۰۸۵ ۲
P۷۴ ⅮIAGONAⅬ ۶ ۱۰۰۰۰  −)۱ .۰۳ −...،۱ .۰۳( ۲ ۱۱ ۰ .۰۱۰۵ ۳ ۱۴ ۰ .۰۲۰۲ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۶۱ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۴۵ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۲۲ ۲ ۱۱ ۰ .۰۱۷۲ ۲ ۱۰ ۰ .۰۱۳۶ ۲
P۷۵ ⅮIAGONAⅬ ۶ ۵۰۰۰۰  −)۱ .۰۳ −...،۱ .۰۳( ۲ ۱۱ ۰ .۰۴۱۸ ۳ ۱۴ ۰ .۰۶۹۵ ۲ ۱۰ ۰ .۰۵۰۸ ۲ ۱۰ ۰ .۰۴۳۸ ۲ ۱۰ ۰ .۰۳۹۲ ۲ ۱۱ ۰ .۰۶۱۷ ۲ ۱۰ ۰ .۰۴۳ ۲
P۷۶ ⅮIAGONAⅬ ۷ ۱۰ )۱ ...،.۱(. ۱۳ ۰ .۰۰۲۵ ۳ ۱۳ ۰ .۰۱۰۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۹ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۶ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۸ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۵ ۳
P۷۷ ⅮIAGONAⅬ ۷ ۱۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۳ ۰ .۰۰۲۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۵۸ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۵۷ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۵۷ ۳
P۷۸ ⅮIAGONAⅬ ۷ ۱۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۳ ۰ .۰۰۴۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۶ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۸ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۵ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۷ ۳
P۷۹ ⅮIAGONAⅬ ۸ ۱۰۰  −)۰ .۵ −...،۰ .۵( ۱۴ ۰ .۰۰۳ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۶ ۳ ۳۶ ۰ .۰۰۶۸ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۶۹ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۷۳ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۴۲ ۳ ۳۶ ۰ .۰۱۰۳ ۳
P۸۰ ⅮIAGONAⅬ ۸ ۵۰۰  −)۰ .۵ −...،۰ .۵( ۱۴ ۰ .۰۰۳۹ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۴۳ ۳ ۳۶ ۰ .۰۱۱۳ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۶۶ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۶۳ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۵۴ ۳ ۱۴ ۰ .۰۰۷ ۳
P۸۱ ⅮIAGONAⅬ ۹ ۴ )۳ ...،.۳( ۱۵۱ ۶۰ ۰ .۰۰۰۷ ۱۰۳۳ ۴۵۷۵ ۰ .۳۰۶۲ *** *** *** ۴۷۶ ۲۰۵۲ ۰ .۱۸۱۵ *** *** *** ۳۴۹ ۱۳۹۷ ۰ .۱۰۶۸ *** *** ***
P۸۲ ⅮENSⅭHINA ۱۰۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۳ ۶۱ ۰ .۰۰۰۶ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۵ ۱۸ ۱۰۴ ۰ .۰۰۱۲ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۰۷ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۰۸ ۱۴ ۶۵ ۰ .۰۰۰۸ ۸ ۴۱ ۰ .۰۰۰۷
P۸۳ ⅮENSⅭHINA ۳۰۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۴ ۶۶ ۰ .۰۰۰۸ ۹ ۴۰ ۰ .۰۰۰۶ ۱۸ ۱۰۴ ۰ .۰۰۱۲ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۱۳ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۰۸ ۱۴ ۶۵ ۰ .۰۰۰۸ ۸ ۳۹ ۰ .۰۰۰۹
P۸۴ ⅮENSⅭHINA ۱۵۰۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۲ ۵۶ ۰ .۰۰۲۲ ۸ ۳۶ ۰ .۰۰۲۲ ۱۸ ۱۰۴ ۰ .۰۰۳۲ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۳ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۲۳ ۱۴ ۶۵ ۰ .۰۰۲۳ ۹ ۴۳ ۰ .۰۰۲۲
P۸۵ ⅮENSⅭHINA ۲۰۰۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۲ ۵۶ ۰ .۰۰۲۸ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۳۱ ۲۰ ۱۱۵ ۰ .۰۰۴۲ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۲۸ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۳۱ ۱۴ ۶۵ ۰ .۰۰۳۱ ۹ ۴۳ ۰ .۰۰۳
P۸۶ ⅮENSⅭHINA ۵۰۰۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۴ ۶۵ ۰ .۰۰۴۹ ۸ ۳۶ ۰ .۰۰۷۸ ۲۰ ۱۱۵ ۰ .۰۰۷۴ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۶۱ ۸ ۳۵ ۰ .۰۰۶۵ ۱۵ ۷۰ ۰ .۰۰۶۳ ۸ ۴۳ ۰ .۰۰۶۲
P۸۷ ⅮENSⅭHINA ۱۰۰۰۰۰ )۱ ...،.۱(. ۱۲ ۵۶ ۰ .۰۰۸۷ ۸ ۳۶ ۰ .۰۱۲۹ ۲۰ ۱۱۵ ۰ .۰۱۲۵ ۸ ۳۵ ۰ .۰۱۲۳ ۸ ۳۵ ۰ .۰۱۱۸ ۱۶ ۷۴ ۰ .۰۱۱۴ ۹ ۴۳ ۰ .۰۱۱
P۸۸ ⅮENSⅭHINⅭ ۲ )۱،۱( ۲۰ ۸۸ ۰ .۰۰۰۴ ۴۴ ۱۹۱ ۰ .۰۰۰۶ ۳۵ ۱۰۰۰ ۰ .۰۰۰۶ ۵۸ ۲۴۷ ۰ .۰۰۰۶ ۶۰ ۲۵۴ ۰ .۰۰۰۷ ۴۶ ۴۱۷ ۰ .۰۰۰۳ *** *** ***
P۸۹ ⅮENSⅭHINⅭ ۴ )۱ .۱،۱ .۱( ۲۷ ۴۵۰ ۰ .۰۰۰۴ ۴۶ ۱۹۴ ۰ .۰۰۰۴ ۳۴ ۶۴۸ ۰ .۰۰۰۳ ۵۶ ۲۳۴ ۰ .۰۰۰۶ ۵۶ ۲۳۴ ۰ .۰۰۰۴ ۴۰ ۲۱۹ ۰ .۰۰۰۴ *** *** ***
P۹۰ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۱۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۱۸ ۷۵ ۰ .۰۰۰۴ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۰۶ ۱۳ ۱۸۷ ۰ .۰۰۰۴ ۲۰ ۸۳ ۰ .۰۰۰۴ ۲۰ ۸۳ ۰ .۰۰۰۷ ۱۶ ۶۷ ۰ .۰۰۰۳ *** *** ***
P۹۱ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۱۰۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۱۸ ۷۵ ۰ .۰۰۰۵ ۲۴ ۹۹ ۰ .۰۰۰۸ ۱۳ ۱۸۱ ۰ .۰۰۰۶ ۲۱ ۸۷ ۰ .۰۰۰۴ ۲۱ ۸۷ ۰ .۰۰۰۸ ۱۷ ۷۱ ۰ .۰۰۰۵ *** *** ***
P۹۲ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۵۰۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۱۸ ۷۵ ۰ .۰۰۰۸ ۲۵ ۱۰۳ ۰ .۰۰۱ ۱۳ ۱۸۴ ۰ .۰۰۱ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۰۹ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۱۲ ۱۸ ۷۵ ۰ .۰۰۱۲ *** *** ***
P۹۳ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۱۰۰۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۱۹ ۷۹ ۰ .۰۰۱۳ ۲۵ ۱۰۳ ۰ .۰۰۲ ۱۴ ۱۸۹ ۰ .۰۰۱۸ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۱۷ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۱۳ ۱۹ ۷۹ ۰ .۰۰۱۶ *** *** ***
P۹۴ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۲۰۰۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۱۹ ۷۹ ۰ .۰۰۱۶ ۲۶ ۱۰۷ ۰ .۰۰۳۲ ۱۵ ۱۹۴ ۰ .۰۰۳ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۲۳ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۲۳ ۱۹ ۷۹ ۰ .۰۰۳ *** *** ***
P۹۵ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۵۰۰۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۱۹ ۷۹ ۰ .۰۰۴۱ ۲۶ ۱۰۷ ۰ .۰۰۶۴ ۱۶ ۲۰۳ ۰ .۰۰۵۶ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۴۷ ۲۲ ۹۱ ۰ .۰۰۵۴ ۱۹ ۷۹ ۰ .۰۰۵۵ *** *** ***
P۹۶ BⅬOⅭK ⅮIAGONAⅬ ۱۰۰۰۰۰ )۰ .۵ ...،۰ .۵( ۲۰ ۸۳ ۰ .۰۰۶۷ ۲۶ ۱۰۷ ۰ .۰۰۹۲ ۱۶ ۲۰۵ ۰ .۰۰۷۹ ۲۳ ۹۵ ۰ .۰۰۹ ۲۳ ۹۵ ۰ .۰۱ ۲۰ ۸۳ ۰ .۰۰۹ *** *** ***
P۹۷ ⅮQⅮRTIⅭ ۱۰۰۰ )۲..،. ،۲( ۸۴ ۱۹۴۷ ۰ .۰۰۶ ۲۶۱ ۱۰۴۵ ۰ .۰۰۹۲ ۴۲۲ ۷۶۲۹ ۰ .۰۰۷۹ *** *** *** *** *** *** ۴۰۰ ۸۱۹۳ ۰ .۰۰۹ *** *** ***
P۹۸ ⅮQⅮRTIⅭ ۵۰۰۰ )۲،. ،۲( ۶۴ ۱۷۰۶ ۰ .۰۰۰۶ ۲۰۳ ۸۱۳ ۰ .۰۰۰۸ ۳۲۵ ۱۱۱۸۴ ۰ .۰۰۰۸ *** *** *** *** *** *** ۵۷۹ ۱۱۲۵۹ ۰ .۰۰۰۸ ۷۶ ۳۰۵ ۰ .۰۰۰۶
P۹۹ QUARTIⅭⅯ ۱۰۰۰ )۲..،. ،۲( ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۰۶ ۳ ۳۰ ۰ .۰۰۰۸ ۲ ۱۸ ۰ .۰۰۰۶ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۰۶ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۰۷ ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۰۶ ۴ ۳۰ ۰ .۰۰۰۷
P۱۰۰ QUARTIⅭⅯ ۵۰۰۰ )۲..،. ،۲( ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۱۲ ۳ ۳۰ ۰ .۰۰۱۲ ۳ ۳۹ ۰ .۰۰۱۵ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۱۲ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۱۲ ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۱۲ ۴ ۳۹ ۰ .۰۰۱۵
P۱۰۱ QUARTIⅭⅯ ۱۰۰۰۰ )۲..،. ،۲( ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۱۵ ۳ ۳۰ ۰ .۰۰۲۱ ۳ ۳۹ ۰ .۰۰۱۷ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۱۹ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۲۳ ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۱۷ ۴ ۳۸ ۰ .۰۰۱۹
P۱۰۲ QUARTIⅭⅯ ۲۰۰۰۰ )۲..،. ،۲( ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۳ ۳ ۳۰ ۰ .۰۰۴۲ ۴ ۳۹ ۰ .۰۰۴ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۳۲ ۵ ۳۷ ۰ .۰۰۳۳ ۳ ۳۵ ۰ .۰۰۳۴ ۴ ۴۵ ۰ .۰۰۲۹
P۱۰۳ QUARTIⅭⅯ ۵۰۰۰۰ )۳ ...،.۳( ۴ ۴۲ ۰ .۰۰۵۸ ۴ ۴۹ ۰ .۰۰۷۷ ۳ ۳۰ ۰ .۰۰۸۱ ۴ ۳۷ ۰ .۰۰۶۷ ۴ ۳۷ ۰ .۰۰۶۸ ۴ ۴۲ ۰ .۰۰۸۹ ۳ ۳۱ ۰ .۰۰۶۶
P۱۰۴ QUARTIⅭⅯ ۱۰۰۰۰۰ )۳ ...،.۳( ۴ ۴۲ ۰ .۰۱۱۵ ۴ ۳۹ ۰ .۰۱۴۷ ۳ ۳۰ ۰ .۰۱۵۲ ۴ ۳۷ ۰ .۰۱۳۶ ۴ ۳۷ ۰ .۰۱۳۴ ۴ ۴۲ ۰ .۰۱۴۶ ۳ ۳۰ ۰ .۰۱۲۱
P۱۰۵ ⅬINEAR PERTURBEⅮ ۵۰۰۰ )۱۳ ...،.۱۳( ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۴ ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۷ ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۷ ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۶ ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۸ ۲ ۹ ۰ .۰۰۱۱ ۲ ۹ ۰ .۰۰۱
P۱۰۶ ⅬINEAR PERTURBEⅮ ۱۰۰۰۰ )۱۳ ...،.۱۳( ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۷ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۱۱ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۱۳ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۰۹ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۱۱ ۲ ۹ ۰ .۰۰۱۱ ۲ ۹ ۰ .۰۰۰۸
P۱۰۷ ⅬINEAR PERTURBEⅮ ۵۰۰۰۰ )۱۳ ...،.۱۳( ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۷ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۷ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۴ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۶ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۲۹ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۱ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۳۴
P۱۰۸ ⅬINEAR PERTURBEⅮ ۱۰۰۰۰۰ )۱۳ ...،.۱۳( ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۴۲ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۶۶ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۴۶ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۴ ۴ ۱۷ ۰ .۰۰۴۲ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۵۱ ۳ ۱۳ ۰ .۰۰۵۸
P۱۰۹ ENGVAⅬ۱ ۲۰  −)۱ −...،۱( ۳۰ ۱۲۶ ۰ .۰۰۰۳ ۲۴ ۱۰۳ ۰ .۰۰۰۹ ۲۶ ۱۴۹ ۰ .۰۰۰۶ ۲۶ ۱۱۰ ۰ .۰۰۰۶ ۲۶ ۱۱۰ ۰ .۰۰۰۴ ۲۵ ۱۰۵ ۰ .۰۰۰۵ *** *** ***

الگوریتم ها عددی نتایج :۳ .۲ جدول

S/N Test funⅽtions Ⅾiⅿⅿ Initiaⅼ point GSHS ⅭGDESCENT ⅯSTⅭG NⅮTHSⅭG۱ NⅮTHSⅭG۲ ⅯF TSⅭG
NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU NI FE ⅭPU

P۱۱۰ TRIG WHITE−HOⅬST ۵۰  −)۱ −،...،۱( ۲۹ ۱۲۱ ۰ .۰۰۰۳ ۲۴ ۱۰۳ ۰ .۰۰۰۳ ۳۰ ۲۰۰ ۰ .۰۰۰۸ ۲۶ ۱۱۰ ۰ .۰۰۰۳ ۲۶ ۱۱۰ ۰ .۰۰۰۳ ۳۰ ۱۲۵ ۰ .۰۰۰۳ *** *** ***
P۱۱۱ ENGVAⅬ۱ ۱۰۰  −)۱ −،...،۱( ۲۹ ۱۲۱ ۰ .۰۰۰۳ ۲۴ ۱۰۳ ۰ .۰۰۰۳ ۳۰ ۲۱۹ ۰ .۰۰۰۴ ۲۷ ۱۱۴ ۰ .۰۰۰۶ ۲۷ ۱۱۴ ۰ .۰۰۰۶ ۲۷ ۱۱۳ ۰ .۰۰۰۳ *** *** ***
P۱۱۲ ENGVAⅬ۱ ۲۰۰  −)۱ −،...،۱( ۲۸ ۱۱۷ ۰ .۰۰۰۴ ۲۵ ۱۰۷ ۰ .۰۰۰۴ ۳۲ ۱۸۹ ۰ .۰۰۰۶ ۲۷ ۱۱۴ ۰ .۰۰۰۶ *** *** *** ۳۵ ۱۴۵ ۰ .۰۰۰۵ *** *** ***
P۱۱۳ ENGVAⅬ۱ ۳۰۰  −)۱ −،...،۱( ۳۱ ۱۲۹ ۰ .۰۰۰۳ ۳۱ ۳۲۴ ۰ .۰۰۰۴ *** *** *** ۲۷ ۱۱۴ ۰ .۰۰۰۴ ۲۷ ۱۱۴ ۰ .۰۰۰۶ ۳۱ ۱۲۹ ۰ .۰۰۰۶ *** *** ***
P۱۱۴ ENGVAⅬ۱ ۵۰۰  −)۱ −،...،۱( ۴۳ ۱۹۷ ۰ .۰۰۰۳ ۳۹ ۸۴۶ ۰ .۰۰۰۴ *** *** *** ۲۷ ۱۱۵ ۰ .۰۰۰۳ *** *** *** *** *** *** *** *** ***
P۱۱۵ ENGVAⅬ۸ ۱۰ )۵،...،۵( ۶۶ ۲۷۸ ۰ .۰۰۰۳ ۶۵ ۲۷۸ ۰ .۰۰۱۱ ۳۶ ۳۸۵ ۰ .۰۰۰۳ ۷۱ ۲۹۷ ۰ .۰۰۰۴ ۷۱ ۲۹۷ ۰ .۰۰۰۴ ۵۲ ۲۲۱ ۰ .۰۰۰۴ ۸۸ ۵۴۳ ۰ .۰۰۰۴
P۱۱۶ ENGVAⅬ۸ ۵۰ )۵،...،۵( ۱۱۲ ۴۶۳ ۰ .۰۰۰۳ ۵۶ ۲۳۸ ۰ .۰۰۰۴ ۵۱ ۷۲۸ ۰ .۰۰۰۴ *** *** *** ۷۲ ۳۰۲ ۰ .۰۰۰۵ ۶۵ ۲۷۳ ۰ .۰۰۰۸ ۸۱ ۴۷۰ ۰ .۰۰۰۵
P۱۱۷ ⅮENSⅭHNF ۱۰۰۰  −)۱۵ −،...،۱۵( ۱۳ ۸۴ ۰ .۰۰۰۵ ۱۴ ۱۰۰ ۰ .۰۰۰۵ ۱۶ ۹۲ ۰ .۰۰۰۵ ۱۲ ۷۶ ۰ .۰۰۱ ۱۲ ۷۶ ۰ .۰۰۰۵ ۱۸ ۱۰۸ ۰ .۰۰۰۹ ۱۸ ۱۰۲ ۰ .۰۰۰۵
P۱۱۸ ⅮENSⅭHNF ۱۰۰۰۰  −)۱۵ −،...،۱۵( ۱۳ ۸۴ ۰ .۰۰۲ ۱۳ ۹۵ ۰ .۰۰۲ ۱۶ ۹۲ ۰ .۰۰۱۵ ۱۲ ۷۶ ۰ .۰۰۱۳ ۱۲ ۷۶ ۰ .۰۰۳۷ ۱۹ ۱۱۲ ۰ .۰۰۱۴ ۱۲ ۷۸ ۰ .۰۰۱۹
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نتایج رو، این از شده  است. داده نمایش بالا منحنی در عملکرد پروفایل نمودار توسط روش بهترین بنابراین،
و است کارآمد GSHS روش می دهند نشان که شده اند ارائه ۳ −۱ شکل های در گرافیکی به صورت آزمایش ها

دارد. بهتری عملکرد روش ها سایر به نسبت معیار، سه اساس بر
است. کرده حل موفقیت با را مسائل ٪۱۰۰ و است یافته دست ٪۵۵ برد نرخ به GSHS روش شکل۱، در
،٪۴۲ حدود برد نرخ با ترتیب به NDTTHSCG2 و NDTTHSCG1, TSCG, MSTCG روش های
بالاتر برد نرخ داشتن علی رغم TSCG روش بااین حال، دارند. قرار بعدی رتبه های در ٪۳۸ و ٪۳۹ ،٪۴۱

دو هر که حالی در است. ٪۷۸ که دارد را مسئله حل نرخ کمترین CG کاهش‑ و MF روش های به نسبت
بهتری عملکرد GSHS که می دهد نشان ۲ شکل کرده اند. ثبت را ٪۹۳ .۸ نرخ CG کاهش‑ و MF روش
تمامی برد ٪۴۲ حدود نرخ با و است داشته MF و NDTTHSCG2, NDTTHSCG1 روش های به نسبت
کمترین MSTCG و CG کاهش‑ ،TSCG روش های مقابل، در است. کرده حل موفقیت با را مسائل
اساس بر را روش ها عملکرد ۳ شکل .٪۲۰ و ٪۲۸ ،٪۲۹ ترتیب به برد نرخ با داشته اند، را موفقیت میزان
قابل توجهی برتری برد ٪۵۹ با (GSHS) شده پیشنهاد روش که است مشخص می دهد. نمایش پردازش زمان
TSCG, MF, NDTTHSCG2, ،CG کاهش‑ روش های که حالی در است داشته روش ها سایر به نسبت
روش که می دهند نشان ۳ −۱ شکل های بنابراین، داشته اند. برد ٪۱۰ حدود تنها NDTTHSCG1, MSTCG

است. کارآمدتر و برتر مزدوج گرادیان روش های سایر با مقایسه در GSHS

تصویر نوسازی مسائل حل در GSHS کاربردهای ۵ .۲

شناخته همگرا سراسری به صورت و کارآمد عددی الگوریتم های به عنوان غیر خطی مزدوج گرادیان روش های
موثر واقعی دنیای کاربردی مسائل روی بلکه غیر ساختاری مسائل بهینه سازی برای تنها نه روش ها این می شوند.
مسائل روی بر را مختلف گرادیان  مزدوج روش های بودن مناسب زیادی مطالعات اخیر، سال های در هستند.
سرمایه گذاری سبد انتخاب ،[۴۲] رباتیک حرکت کنترل جمله، از داده اند قرار بررسی مورد مختلف کاربردی
تاری رفع مسائل .[۴۸ ،۴۶] تصویر تاری رفع و [۲۵] عصبی شبکه ،[۴۷ ،۲۳] رگرسیون تحلیل ،[۳۱]
این گرفته اند. قرار بررسی مورد پژوهش ها در گسترده به طور امنیت، و سلامت حوزه های در اهمیت دلیل به تصویر
چالشی همواره کار این برای مناسب روش یک انتخاب و هستند شده تار یا نویزی تصاویر بازسازی شامل مسائل
بازسازی مسائل در گرادیان بر مبتنی پیشنهادی روش عملکرد بررسی هدف گزارش، این در است. بوده اساسی
ϕα(t) =

√
t۲ + α می شود تعریف لبه حفظ کننده پتانسیل تابع به عنوان H(u) در ϕα که است زیر فرم از تصویر



[۱۷] شده است گرفته نظر در α = ۱ آن در که

H(u) =
∑

(i,j)∈G

 ∑
(m,n)∈Ti,j\G

ϕα(ui,j − ξm,n) +
۱
۲

∑
(m,n)∈Ti,j∩G

ϕα(ui,j − um,n)

 ,

در که شود تبدیل minH(u), بهینه سازی مسئله به را تصویر بازسازی مسئله باید پیشنهادی، روش برای اعمال
که می کند تعریف را x کاندید نویز های از مجموعه ای G و است پیکسل M × N شامل x اصلی تصویر آن،

می شود تعیین زیر به صورت آن مقادیر

G =
{
(i, j) ∈ Q | ξ̄ij ̸= ξij, ξij = smin or smax

}
, (۵۳ .۲)

حالی در است پیکسلی نویز مقدار بیشترین نشان دهنده smax عبارتند از، (۵۳ .۲) معادله در موجود اصطلاحات
i, j ∈ Q = {۱,۲, .,M} × {۱,۲, ., N} برای هر می دهد. نشان را پیکسلی نویز مقدار کمترین smin که،
همچنین، می شود. تعریف Tij = {(i, j−۱), (i, j+۱), (i−۱, j), (i+۱, j)} به صورت شده ذکر همسایگی

است. ξ شده مشاهده نویزدار تصویر از تطبیقی میانگین فیلتر ξ̄
(PAPAYA (512 × 512) BUTTERFLY)و PEA (512 × 512)) تصویر دو مطالعه، این هدف برای
کیفیت مطالعه، این می شوند. گرفته نظر در بازسازی برای شده اند تخریب فلفل و نمک ضربه ای نویز توسط که
نسبی خطای ،(PSNR) نویز، به سیگنال اوج نسبت می کند، ارزیابی معیار سه اساس بر را شده بازسازی تصویر
در تصویر، بصری کیفیت ارزیابی معیار های پرکاربردترین از یکی PSNR .(CPU) پردازش زمان و (RelErr)
دقت بر که مخربی نویز های توان به نسبت را سیگنال ممکن توان حداکثر معیار، این است. تصویر بازسازی
در بازسازی شده تصاویر کیفیت ارزیابی برای کلیدی معیار PSNR می کند. محاسبه می گذارند تاثیر بازسازی
.[۳۴] بود خواهد بهتر خروجی تصویر کیفیت باشد، بالاتر PSNR مقدار چه هر است. اصلی تصویر با مقایسه
به صورت PSNR می شوند. گرفته نظر در کارآمد بسیار دارند، بالاتری PSNR مقادیر که روش  هایی بنابراین،
مربعی خطای و می کند تعریف را تصاویر در ممکن پیکسل  بیشینه مقدار MAXI اینجا در می شود. محاسبه زیر

می کند اندازه گیری را کامل تصاویر پیکسل های میانگین مقادیر بین تفاوت ،MSE میانگین

PSNR = ۱۰ · log۱۰

(
MAX۲

I

MSE

)
= ۲۰ · log۱۰

(
MAXI√
MSE

)
= ۲۰ · log۱۰(MAXI)− ۱۰ · log۱۰(MSE).

بااین حال، است. بیشتر تخریب شده و بازسازی شده تصاویر بین تفاوت باشد، بیشتر MSE مقدار چه هر
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روش CPU اساس بر تصویر بازسازی خروجی های
تصویر نویز GSHS NDTTHSCG1 CGDESCENT MSTCG

PAPAYA ۴۰٪ ۳۲ .۶۲۲۸ ۳۲ .۵۵۵۶ ۳۴ .۰۴۵۵ ۳۲ .۵۶۷۲
PAPAYA ۸۰٪ ۶۷ .۰۳۲۹ ۸۶ .۷۲۸۲ ۸۸ .۵۷۳۱ ۸۶ .۶۰۸۳
BUTTERFLY PEA ۴۰٪ ۴۷ .۰۲۱۵ ۳۱ .۶۶۷۱ ۳۲ .۶۸۷۸ ۳۲ .۶۰۳۴
BUTTERFLY PEA ۸۰٪ ۹۴ .۷۵۵۳ ۹۲ .۱۲۲۱ ۸۸ .۲۷۳۴ ۱۱۰ .۹۶۸۲

Tabⅼe ۲ .۵: جدول ۵: خروجی های بازسازی تصویر بر اساس زمان پردازش CPU

روش ⅿuⅼtiⅽoⅼuⅿn۵ⅽ| نسبی خطای اساس بر تصویر بازسازی خروجی های
تصویر نویز GSHS NDTTHSCG1 CGDESCENT MSTCG

PAPAYA ۴۰٪ ۱ .۰۱۹۶ ۱ .۰۳۷۹ ۱ .۰۳۷۶ ۱ .۰۳۹۵
PAPAYA ۸۰٪ ۱ .۴۴۲۶ ۱ .۴۲۳۷ ۱ .۹۴۶۰ ۲ .۶۳۹۸
BUTTERFLY PEA ۴۰٪ ۲ .۳۰۷۱ ۱ .۴۶۱۳ ۱ .۴۳۶۸ ۱ .۴۳۰۰
BUTTERFLY PEA ۸۰٪ ۳ .۹۷۱۷ ۳ .۸۸۷۳ ۳ .۱۹۴۳ ۳ .۶۳۰۸

Tabⅼe ۲ .۶: جدول ۶: خروجی های بازسازی تصویر بر اساس خطای نسبی )RelErr(

روش PSNR اساس بر تصویر بازسازی خروجی های
تصویر نویز GSHS NDTTHSCG1 CGDESCENT MSTCG

PAPAYA ۴۰٪ ۲۶ .۸۱۴۴ ۲۶ .۰۱۷۸ ۲۶ .۰۲۵۶ ۲۵ .۹۳۹۹
PAPAYA ۸۰٪ ۲۳ .۳۳۳۶ ۱۸ .۷۲۵۸ ۱۹ .۵۲۶۵ ۱۸ .۳۵۲۲
BUTTERFLY PEA ۴۰٪ ۲۰ .۷۹۳۰ ۲۰ .۵۷۳۴ ۲۰ .۶۷۵۱ ۲۰ .۶۳۵۳
BUTTERFLY PEA ۸۰٪ ۱۵ .۵۷۶۳ ۱۳ .۰۸۶۶ ۱۴ .۷۷۴۲ ۱۴ .۰۲۷۰

PSNR اساس بر تصویر بازسازی خروجی های :۷ جدول :۷ .۲ جدول

MSE = ۱
N

∑∑
(Ei,j − oi,j)

۲ به صورت MSE داد. خرج به بیشتری دقت باید لبه ها بررسی هنگام
عملکرد زیر نتایج می باشد. لبه  تصویر نمایانگر E و است o اصلی تصویر اندازه N آن در که می شود محاسبه
عملکرد ۷ و ۶ ،۵ جداول می دهند. نشان مشابه ویژگی های با روش ها سایر با مقایسه در را پیشنهادی روش
معیار ها این می دهند. نمایش PSNR و (RelErr) نسبی خطای پردازش، زمان براساس هارا الگوریتم تمامی
اگرچه می دهد نشان نتایج دقیق بررسی شده اند. انتخاب پیشنهادی الگوریتم پایداری و کارایی اندازه گیری برای
نشان خود از برتری عملکرد اما نگرفت، پیشی موجود الگوریتم های سایر از معیار ها تمامی در پیشنهادی روش
مشهود PSNR بالاتر مقادیر و پردازش زمان کمترین با خروجی تصاویر بهتر کیفیت در برتری این داده است.
کیفیت با تصاویر و دارد را عملکرد بهترین ما جدید الگوریتم که می شود گرفته نتیجه نتایج، این براساس است.
سایر با مقایسه این شده است. داده نشان ۵ و ۴ های شکل در که همان طور می کند بازسازی را بالاتری

می دهد. نشان واقعی دنیای کاربردی مسائل حل در را جدید الگوریتم پایداری همچنین مشابه الگوریتم های
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،(a,f) شده اند: خراب نمکی‑فلفلی نویز ٪۴۰ با که BUTTERFLY PEA و PAPAYA تصاویر :۳ .۲ شکل
(ⅾ،i)، :CG-DESCENT ،(c,h) : NDTTHSCG1 ،(b,g) :GSHS از استفاده با بازیابی شده تصاویر

(e,j) :MSTCG

،(a,f) شده اند: خراب نمکی‑فلفلی نویز ٪۸۰ با که BUTTERFLY PEA و PAPAYA تصاویر :۴ .۲ شکل
(ⅾ،i)، :CG-DESCENT ،(c,h) : NDTTHSCG1 ،(b,g) :GSHS از استفاده با بازیابی شده تصاویر

(e,j) :MSTCG



نتیجه گیری

یک نیوتن روش مناسب همگرایی ویژگی همچنین و تعمیم یافته هم ارزی شرط گرفتن نظر در با گزارش، این در
ارائه لیاو و دایه شرط اساس بر بزرگ ابعاد با غیر ساختاری بهینه سازی مسائل برای طیفی گرادیان مزدوج روش
آزمایش های و شده است اتخاذ سراسری همگرایی به دستیابی برای [۹] منبع از t لیاو و دایه پارامتر شده است.
کافی نزولی ویژگی [۳۷] پاول مجدد راه اندازی تکنیک اعمال با شده است. اجرا پیشنهادی روش برای عددی
عددی گزارشات برخی شده است. حاصل HS روش روی بر یافته برش دوگانه خاصیت اعمال بدون همگرایی و
در پیشنهادی روش که می دهند نشان تصویر بازسازی مسائل همچنین و استاندارد غیرخطی مسائل روی بر
روش های و MSTCG کاهشی، مزدوج گرادیان ،NDTTHSCG2 ،NDTTHSCG1 ،TSCG با مقایسه
شده اعمال کران دار خاصیت کامل حذف امکان که است این بر باور آینده، در کاری عنوان به است. کاراتر MF
تضمین آنها کافی نزولی ویژگی و همگرایی و دارد وجود مزدوج گرادیان اصلاحات بر [۴۸ ،۲۴ ،۱۴ ،۱] در

شود.
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strong Wolfe line search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قوی ولف خطی جست وجوی
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خ

double bounded property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بودن کران دار خاصیت
quadratic convergence property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم درجه همگرایی خاصیت
descent property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نزولی خاصیت
self-scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودمقیاس دهی
local property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلی خاصیت
golobal property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سراسری خاصیت
self-adaptive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خود تنطیمی
relative error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبی خطای

ر

Spectral conjugate gradient method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طیفی مزدوج گرادیان روش
nonlinear conjugate gradient method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیر خطی مزدوج گرادیان  روش
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hybrid conjugate gradient method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیبریدی مزدوج گرادیان روش
structure spectrul method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختاریافته طیفی روش
image deblurring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصویر تاری رفع
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CPU time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پردازش زمان

س

Newton structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتنی ساختار

ش

Generalized conjugacy condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعمیم یافته همگرایی شرط
conjugacy condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم ارزی شرط
standard Wolfe condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولف استاندارد شرط
curvature condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحنا شرط
string Wolfe condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قوی ولف شرط
Neural Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عصبی شبکه

ع

computational performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسباتی عملکرد

ف

adaptive median filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تطبیقی میانگین فیلتر

ک

conjugate descent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مزدوج کاهشی
Alternating-reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تناوبی کاهش
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minimizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کننده کمینه
local minimizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلی کمینه کننده
strongly convex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شدید کوژ
robotic motion control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رباتیک حرکت کنترل
minimum of noisy pixel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیکسلی نویز مقدار کمترین

گ

CG-DESCENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهشی مزدوج گرادیان

م

large scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بزرگ مقیاس
secant equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سکانتی معادله
level set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطح مجموعه
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peak signal-to-noise ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نویز به سیگنال اوج نسبت

و

double-truncated property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته برش دوگانه ویژگی
strong global convergence property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سراسری همگرایی قوی ویژگی
robust convergence property . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایدار همگرایی ویژگی

ه

Global convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سراسری همگرایی
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