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 مقدمٍ

ِ   ثشای اکثش هؼبیل ثْیٌِ Optimal solution یب ثْیٌِهحبػجِ ساُ حل  ّیبی   ػبصی کِ دس خیلی  اص صهیٌی

ّبی خیَة کیِ اص    گشدًذ، کبس دؿَاس ٍ ػخت  اػت. دس عول، هعوَلا ثِ ساُ حل کبسثشدی ٍ عول  هـبّذُ ه 

آییذ،   ثذػت هی   Metaheuristic(فشااثتکبسی)ّوبى  کیؼتیَسیهتبّیب  Heuristic کیؼتیَسیّّبی  الگَسیتن

ِ ّب هجوَعِ ای اص فٌَى  کیؼتیَسیهتبّگشدد.  اکتفب ه   Approximate optimizationػیبصی تمشیجی     ثْیٌی

techniques          ّیبی   گیشًیذ. سٍؽ  سا کِ عوذتب دس عَل دٍ دّیِ گزؿیتِ ؿیْشی اییذا کیشدُ اًیذ، دس ثیش هی

ّبی هٌْذػ  ٍ  ّبی لبثل لجَل دس صهبى هعمَل سا ثشای هؼبیل ایچیذُ ٍ ػخت، دس صهیٌِ فشااثتکبسی ساُ حل

ِ ّیبی   ًوبیٌیذ. ثیشخ ا الگیَسیتن    هی   ِ اسایِعلَم ابی ،  Exact optimization algoritmsػیبصی دلییك   ثْیٌی

 .ًو  ًوبیٌذّبی ثذػت آهذُ سا ضوبًت  ثَدى جَاة  ّب ثْیٌِ  فشااثتکبسی

ثِ هعٌبی ٌّش کـف لَاعذ جذیذ ثشای حل هؼیبیل   ”Heuriskein“اص کلوِ یًَبً   کیؼتیَسیهتبّکلوِ 

ػغح ثبلا گشفتِ ؿیذُ اػیت.    "هتذٍلَطی"ًیض اص یک کلوِ یًَبً  ثِ هعٌبی  "هتب"گشفتِ ؿذُ اػت. ایـًَذ 

 کیؼتیَسیهتبّاسایِ گشدیذ. سٍؽ جؼتجَی  1986اٍلیي ثبس تَػظ گلٍَس دس ػبل  " کیؼتیَسیهتبّ "ٍاطُ 

تَاًٌذ ثیِ عٌیَاى ییک اػیتشاتظی ساٌّویب دس       ه  ّبی عوَه  ػغح ثبلای  کِ تَاى ثِ كَسی هتذٍلَطی ه  سا

 ػبصی تخلل  ثِ کبس سًٍذ، تعشیف کشد. ثْیٌِّبی اختلبك  ثشای حل هؼبیل  عشاح  ّیَسػتیک

کیبسثشد   ،ّیبی ثیضس    ثشای هؼیبیل ثیب اًیذاصُ    ّب(  ّب )فشااثتکبسی کیؼتیَسیهتبّّبی دلیك،  ثشخ ا سٍؽ

ّیب، ّییگ گًَیِ     ًوبیٌذ. دس ایي الگَسیتن ه  ّبی  ساض  کٌٌذُ ای دس صهبى هعمَل  اسایِ دؿَاس داسد ٍ ساُ حل

دس  ّیب(   )فشااثتکبسیّب  ٍجَد ًذاسد. هتبّیَسیؼتیکآى  ػشاػشی یب حذٍدی اص ثْیٌِضوبًت  ثشای یبفتي جَاة 

ّب دس خیل  اص هؼبیل، کبسای  ٍ  شد ٍ اػتفبدُ اص آىعَل ثیؼت ػبل گزؿتِ ؿْشی صیبدی ایذا کشدُ اًذ. کبسث

ّب اص لجیل  دس خیل  اص صهیٌِ ّب فشااثتکبسیدّذ.  ه  ّب سا ثشای حل هؼبیل ایچیذُ ٍ ثضس  ًـبى اثش ثخـ  آى

 هَاسد صیش کبسثشد داسًذ:

  ، ک یػبصی هؼبیل الکتشًٍیک، آئشٍدیٌبهیک، دیٌبه ثْیٌِػبصی تَاَلَطی،  ثْیٌِعشاح  هٌْذػ

 ػیبلای، هخبثشای، سثبتیک
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 ُّب یبدگیشی هبؿیي ٍ کبٍؽ داد 

 ّب، ؿجیِ ػبصی ٍ تحمیك دس ؿیو ، فیضیک، ثیَلَطی، کٌتیشل، ػییگٌبل، ٍ    هذل ػبصی ػیؼتن

 اشداصؽ تلَیش

  ٍ  ّسثبی، هؼبیل تَلیذ ٍ صهبى ثٌذی، حویل ٍ ًمیل ٍ    سیضی ثشًبهِ، سیضی ثشًبهِهؼبیل هؼیشد

 لجؼتیک، هذیشیت صًجیشُ تبهیي

تب ثِ حبل ایـٌْبد ؿذُ اػت کِ ثِ كَسی  کیؼتیَسیهتبّّبی فشااثتکبسی یب  ّبی هختلف الگَسیتن سٍؽ

 :ّؼتٌذصیش 

 ٌِػبصی کلًَ  هَسچگبى ثْی Ant colony optimization 

 ٌِػبصی کلًَ  صًجَساى ثْی Bee colony 

 ّبی تشتیج  الگَسیتن cultural algorithms  

 ّبی ثب ّن تکبهل  الگَسیتن Co-evolutionary algorithms 

 الگَسیتن طًتیک Genetic algorithm 

 جؼتجَی هحل  تکشاسی Iterated local search 

 ٌِػبصی تَدُ رسای ثْی particle swarm intelligent 

  اًجوبد تذسیج Simulated Annealing 

 جؼتجَی هوٌَع Taboo search  

  جؼتجَی ّوؼبیگ  هتغیشVariable neighboar search 

دس فضبی جؼتجَ )گًَبگًَ  ٍ  Explorationکبٍؽ ، دٍ هعیبس هتٌبلض ؿبهل  دس عشاح  یک فشااثتکبسی

ّبی اییذا ؿیذُ، ثبییذ دس ًگیش گشفتیِ ؿیًَذ. دس کیبٍؽ دس         ( اص ثْتشیي ساُ حلExploition)تجعیت تٌَع( ٍ 

آى  ّبی اهیذ ثخؾ کِ تب ثیِ حیبل دس   گیشد. دس تجعیت، دس ًبحیِ ّبی جؼتجَ ًـذُ ثشسػ  كَسی ه  ًبحیِ

اّوییت   کااي   سفتبس گیشد. دس كَستیکِ ثِ ًبحیِ یک جَاة خَة ایذا ؿذُ اػت ثشسػ  ثیـتش كَسی ه 

ٍ دس  کٌذ ه ف  هیل ثیـتشی دادُ ؿَد، الگَسیتن سفتبس تلبدف  ثیـتشی خَاّذ داؿت ٍ ثِ ػوت سفتبس تلبد
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گیشد ٍ جؼتجَ تٌْیب دس   تَجِ ثیـتشی ؿَد، الگَسیتن اص سفتبس تلبدف  فبكلِ ه  تبعیتكَست  کِ ثِ سفتبس 

 .ّبی هحل  هٌجش ؿَد تَاًذ ثِ ساُ حل ه  کِ اشداصد ه  ّبی خَة ثِ جؼتجَ هحذٍدُ ساُ حل

ّب اػتفبدُ ؿیَد کیِ دس صییش ثیِ       فشااثتکبسیّبی عجمِ ثٌذی صیبدی هوکي اػت ثشای عجمِ ثٌذی  هعیبس

 ؿَد: ّب اؿبسُ ه  ثعض  اص آى

 الُام گزفتٍ اس طبیعت در مقابل عدم الُام اس طبیعت

ّیبی   ّبی عجیع  الْبم گشفتِ ؿیذُ اًیذ: اص لجییل الگیَسیتن     ّبی فشااثتکبسی اص فشایٌذُ خیل  اص الگَسیتن

ِ  اجتوبع هَسچگبى ٍ صًجَس عؼل کِ اص ّیَؽ تیَدُ ای    ّیبی هختلیف هَسچگیبى ٍ صًجیَساى اػیتفبدُ      اص گًَی

تَاى ثیِ الگیَسیتن    ه  کٌٌذ کِ ه  ثشخ  اص الگَسیتن ایي چٌیي ًجَدُ ٍ اص یک سفتبس هٌغم  ایشٍی کٌٌذ. ه 

 جؼتجَی هوٌَع ًبم ثشد.

 وحًٌ استفادٌ اس حافظٍ

ثیذٍى   دى ؿجیِ ػبصی ؿیذُ یب گشم ٍ ػشد کش ّبی فشااثتکبسی اص لجیل اًجوبد تذسیج  ثعض  اص الگَسیتن

اص یک  جؼتجَی هوٌَعّبی لجل  سا دس جبی  رخیشُ ًو  کٌٌذ. دس همبثل الگَسیتن  حبفگِ ّؼتٌذ ٍ حشکت

 .کٌذ اػتفبدُ ه آٍسد،  حبفگِ کِ ثعض  اص اع عبی سا دس عَل جؼتجَ ثذػت ه 

 قطعی در مقابل احتمالی

ًوبییذ)ثشای هثیبل    ه  تلوین گیشی لغع  حلػبصی سا اص عشیك  ثْیٌِیک الگَسیتن لغع ، یک هؼئلِ 

ّیبی فشااثتکیبسی احتویبل ، ثعضی  اص لَاعیذ       الگَسیتن جؼتجَی هحل  ٍ جؼیتجَی هوٌیَع(. دس الگیَسیتن   

تَاى ثِ الگَسیتن اًجویبد تیذسیج  ٍ الگیَسیتن     ه  گیشد کِ احتوبل  دس فشایٌذ جؼتجَ هَسد اػتفبدُ لشاس ه 

لغع ، ثب داؿتي یک ساُ حل اٍلیِ ٍ اجشاّبی هتفبٍی، تٌْیب ییک جیَاة     ّبی طًتیک اؿبسُ کشد. دس الگَسیتن

ّبی هتفبٍی،  ّبی تلبدف ، ثب داؿتي یک ساُ حل اٍلیِ ٍ اجشا آیذ ٍ دس حبل  کِ دس الگَسیتن ًْبی  ثذػت ه 

 ّبی ًْبی  هتفبٍت  ثذػت آیذ. هوکي اػت کِ جَاة
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 تکزاری در مقابل حزیصاوٍ

ّیب   لگَسیتن ثب یک ساُ حل کبهل ؿشٍع ؿذُ ٍ دس ّش تکشاس ساُ حل یب ساُ حیل ّبی تکشاسی، ا دس الگَسیتن

ّبی حشیلبًِ یک ساُ حل کبهل دس اختیبس ًجَدُ ثلکِ ثب یک ساُ حل ػیبختِ   کٌٌذ. دس الگَسیتن ه  تغییش ایذا

ػیبصد. اللیت    هی   ًـذُ ؿشٍع ؿذُ ٍ دس ّش هشحلِ، یک هتغیش تلوین اص هؼیئلِ ییک لؼیوت اص ساُ حیل سا    

 ّبی تکشاسی ّؼتٌذ. ّبی فشااثتکبسی، الگَسیتن الگَسیتن

کِ الگَسیتو  اػت کِ اص عجیعیت الْیبم گشفتیِ اػیت ٍ دس سدُ     الگًریتم اجتماع مًرچگاندس اداهِ 

 ؿَد. گیشد كحجت ه  حبفگِ لشاس ه  ثب حشیلبًِّبی احتوبل ، ٍ  الگَسیتن

 معزفی الگًریتم اجتماع مًرچگان

کشدُ اًذ ٍ دس حبل حبضش جوعیت   ه  هیلیَى ػبل ایؾ صًذگ  111سٍی صهیي اص حذٍد  ثش هَسچِ ّب

ّیبی   دس دًیب داسًذ. تخویي صدُ ؿذ کِ هجوَع ٍصى هَسچِ ّب دس حذٍد هجویَع ٍصى اًؼیبى   1116دس حذٍد 

تیب   31ذ ٍ دس کلیًَ  ّیبی  ثیِ اًیذاصُ ای اص     ٌثبؿی  ه  ذ. ایي حـشای هَجَدات  اجتوبع ٌثبؿ ه  سٍی صهیي

کٌٌذ. سفتبسّبی ایچیذُ کلًَ  هَسچگیبى، اًؼیبى ّیب سا تـیَیك کیشدُ اػیت کیِ         ه  هیلیَى ّب فشد صًذگ 

ّب داؿتِ ثبؿٌذ. سفتبسّبی گشٍّ  اص هَسچگبى آى  هغبلعبی هتعذدی دس خلَف سفتبسّبی اجتوبع  ٍ فشدی

ثچِ ّب ٍ ػبختي لاًیِ هیَسد    دس استجبط ثب جؼتجَ ثشای لزا، ًگن کبسگشاى، ػبصهبًذّ  گَسػتبى، هَاظجت اص

 هغبلعِ لشاس گشفتِ اػت.

ؿَد.  ه  تک  خیل  ػبدُ ٍ ث  حیلِ ًبؿ ّبی  اص سفتبسّبی جوع  هَسچِ ،سفتبسّبی ایچیذُ هَسچِ ّب

ِ  دّذ ه  م ػبدُ ای سا اًجبمآٍسد، الذا ه  اعشاا خَد ثِ دػت یک هَسچِ ثشاػبع اع عبت  کِ اص هحیظ  کی

 .ابیِ ای تلبدف  داسد

ک  اص اٍلیي سفتبسّبی  کِ تَػظ هحممیي هیَسد هغبلعیِ لیشاس گشفیت، تَاًیبی  هَسچیِ ّیب دس ییبفتي         ی

اص سفتبس هَسچیِ   ػبع ایي هغبلعبی، اٍلیي الگَسیتنّب ثَد. ثش اآى  کَتبّتشیي هؼیش ثیي یک هٌجع لزا ٍ لاًِ
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اسایِ گشدیذ کِ خشٍج  سػبلِ دکتیشای ایـیبى    Marco Dorigo مارکً ديریگًّب دس جؼتجَی لزا تَػظ 

 ثَد. ایتبلیب دس داًـگبُ هی ى

 رفتار مًرچٍ َا در جستجًی غذا

لزا ٍ لاًِ خیَد سا ثیذٍى ّییگ گًَیِ هکبًیؼین       هحلتَاًٌذ کَتبّتشیي هؼیش ثیي  ه  چگًَِ هَسچِ ّب

ِ ّب ًـبى دادُ اػت الع  هَسچٍّبی  سّبی ثعض  اص گًَِهغبلعبی سفتب ایذا کٌٌذ؟اسی ٍ هشکضی ّذایت  دیذ

ِ ّب ثشای یبفتي لزا ٍجَد داسد. ثِ هحض ایي کِ یک هٌجع لگَی تلبدف  ٍ ؿبًؼ  دس حشکت هَسچکِ یک ا

ِ ٍ یبفتی  ثیـتشیتلبدف  ثِ هشٍص ػبصهبًذّ   سفتبسؿَد،  ه  لزا دس هحل  دس حَال  لاًِ هَسچِ ّب لشاس دادُ

ٍ ثِ كَسی جبدٍی   ؿذخَاّذ ثِ ایي هحل  ثِ تَػظ هَسچِ ّبهؼیش هـب دس ًْبیت هٌجش ثِ سػیذى ثِ یک

ِ یت ش سا ایذا کشدُ اًذ. ایي سفتبس عجؿَد کِ هَسچِ ّب کَتبّتشیي هؼی ه  دیذُ  تیبثیش هَسچیِ ّیبی     ًتیجی

هَسچِ ّبی  کِ لزا سا یبفتِ اًذ ثب ػبیش هَسچِ ّب اص عشیك یک هکبًیؼن اػت کِ هٌجع لزا سا ایذا کشدُ اًذ. 

ًوبیٌذ. صهبً  کِ یک هَسچِ ییک هٌجیع    ه  استجبط ثشلشاس  Pheromone Trails اثز فزيمًن  ثِ ًبم استجبع

 هٌتـیش  فزيمًنثشد، دس هؼیش حشکت خَد هبدُ ؿیویبی  ثِ ًیبم   ه  کٌذ ٍ همذاس لزا ثِ خبًِ ه  لزا سا ایذا

ِ   گشدًذ، دس ٌّگبم اًتخبة هؼیش ه  ًوبیذ. ثمیِ هَسچِ ّب کِ ثِ دًجبل لزا ه   ثِ للگت فشٍهَى هؼییش تَجی

ِ     یًوبیٌذ. هؼیشّبی ثب للگت فشٍهَى ثیـتش، احتوبل ثیـتش ه  ّیبی   ثشای اًتخبة داسًیذ. ّیش چمیذس هَسچی

ثیـیتشی  ّیبی   هؼیش افضایؾ یبفتِ ٍ دس ًتیجِ، هَسچِآى  ثیـتشی اص یک هؼیش عجَس ًوبیٌذ، للگت فشٍهَى

 ؿًَذ. ه  هؼیش ع لِ هٌذآى  ًیض ًؼجت ثِ

 عمًمی بُیىٍ ساسی اجتماع مًرچگان ساختار

)هؼبلِ یبفتي کَتبّتشیي هؼیش ثیي دٍ ساع دس یک گشاا  , )G V E   کِ اػتV ّبی  هجوَعِ ساع ٍ

E ایي گیشاا  کٌذ ه  هبتشیؼ  اػت کِ استجبعبی ثیي ساع ّب سا ثیبى .Gn V  ،ساع داسد. عیَلkL   ِکی ،

یک گشاا ًوًَِ ّوشاُ  گشدد. ه  ام ػبختِ ؿذُ اػت، ثِ كَسی فبكلِ هجذا تب هملذ تعشیف kتَػظ هَسچِ 

اػت. دس ایي حبلت،  2ثشاثش ثب  اًتخبث ثب یک هؼیش اًتخبث ، دس ؿکل صیش ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. عَل هؼیش 

)ثِ ّش یبل   ijیک للگت فشٍهَى  , )i j  ُؿَد. ه  اص گشاا، تخلیق داد 
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                کییِ هخفییف  SACOیییب ّوییبى   اسااتاودارد بُیىااٍ ساااسی اجتماااع مًرچگااان  دس الگییَسیتن 

Simple Ant Colony Optimization ،دس اثتذا ثِ ّش یبل، یک همذاس تلبدف  ثِ عٌَاى فشٍهَى اٍلییِ،   اػت

o

ij ُؿَد. دس اثتذای الگَسیتن ثِ علت ًجَد للگت فشٍهَى یب همذاس خیل  کن آى، هَسچیِ   ه  ، تخلیق داد

k,...,1ًوبیٌذ. تعذادی اص هَسچِ ّب،  ه  ّب ثِ عَس تلبدف  هؼیشّب سا اًتخبة n  ُدس ساع هجذا لیشاس داد ، 

یک هؼیش یب ساُ حیل سا ثییي    هشحلِ ثِ هشحلِ، ّش هَسچِ ثِ كَسی SACOالگَسیتن ؿَد. دس ّش تکشاس اص  ه 

ػبصد. دس ّش ساع، ّش هَسچِ فشایٌذ تلوین گیشی سا ثشای تعییي یبل ثعذی هؼیش خیَد ثیِ    ه  هجذا ٍ هملذ

k لشاس داؿتِ ثبؿذ، ساع ثعذی iدس ساع  kثشد. اگش هَسچِ  ه  کبس

ii N   احتمال گذر سا ثش اػبع یک تبثع

 ًوبیذ. ه  ثِ ؿکل صیش تعییي

( )

( )( )
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k
i

ij k

i
k

ij
ij

j N

k
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t
if j N

tp t

if j N













 




   

kآى  کِ دس

iN لبثل اًتخبة ثشای هَسچِ ّبی  هجوَعِ یبلk  ام دس ساعi  اػت. دس ٍالعk

iN  ِهجوَع

kدس كَستیکِ   اػت. iّوؼبیِ ای ساع ّبی  یبل

iN   ُساع ایـیي ساع آًگبi ِؿیَد ٍ   ه  دس ًگش گشفت

گیشدد،   ه  دس ٍالع دس كَستیکِ هَسچِ ثِ هؼیش ثؼتِ ثشػذ، ثشه  گشدد. ایي هؼبلِ هٌجش ثِ ایجبد یک حلمِ

هجذا ٍ هملذ، حلمِ هعشف  هؼیش ثیي  شا اغ اص سػیذى ثِ هملذ، دس ٌّگبمٍل  هـکل  سا ایجبد ًو  کٌذ صی

یک همذاس ثبثت هثجت ثشای ؿذی ثخـییذى ثیِ اثیش     گشدًذ. دس هعبدلِ ثبلا،  ه  حزاتَػظ هکبًیضه  ّب 
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، اّویت للگت فشٍهَى سا افضایؾ دادُ ٍ تبثیش سفتبسّیبی تلیبدف  سا    للگت فشٍهَى اػت. همذاس ثضس  

 گشدد. ه  کٌذ ٍ هٌجش ثِ ّوگشای  ػشیع ثِ ػوت یک ثْیٌِ هحل  ه  کوتش

ِ   آى  اص ثعذ احتویبل   ّیبی   کِ توبه  هَسچِ ّب، یک هؼیش کبهل ثیي هجذا تب هملیذ سا ػیبختٌذ ٍ حلمی

 (i,j)ًوبیذ ٍ همذاسی فشٍهَى دس ّش ییبل   ه  حزا ؿذًذ، ّش هَسچِ سدابی خَد سا ثِ ػوت ساع هجذا دًجبل

 ًوبیذ. ه  ؿذُ، هغبثك ثب لبعذُ صیش هٌتـشسٍی هؼیش ع  

1
( )

( )

k

ij k
t

L t
    

( )kL t  ِهعشا عَل هؼیش ػبختِ ؿذُ تَػظ هَسچk-  ًام دس هشحلِ صهبt  ثبؿذ. دس ًتیجِ، هییضاى   ه

 گشدد ه  للگت فشٍهَى ّش هؼیش هغبثك ثب لبعذُ صیش ثِ ٌّگبم

 
1

( 1) ( ) ( )
kn

k

ij ij ij

k

t t t  


      

)ثبؿذ. ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  ه  تعذاد هَسچِ ّب knکِ دس ساثغِ فَق،  )k

ij t   سٍی ّیش  همذاسی فشٍهیَى

ییبل  آى  گشدد ٍ ایي همذاس ثؼتگ  ثِ کیفیت هؼیشّبی  داسد کِ تَػظ هَسچِ ّب ثب اػتفبدُ اص ه  یبل تَلیذ

 ثِ عجبسی دیگش، ّش هَسچِ همذاسی فشٍهَى دس ّش یبل هتٌبػت ثب کیفیت هؼیشؽ ثِ جیب ػبختِ ؿذُ اػت. 

 ص آى یبل تغیییش عجَسی اّبی  گزاسد. ثعذ اص یک تکشاس، هیضاى فشٍهَى هَجَد دس یک یبل ثب تَجِ ثِ هَسچِ ه 

)هؼیش عجك هعبدلِ آى  بل  فشٍهَىیبثذ. همذاس چگبل  اضبفِ ؿذُ ثب همذاس لجل  چگ ه  1)ij t    ثیِ ٌّگیبم 

 ؿَد.  ه 

 ، همذاس کیفیت ّش ساُ حل ثب یک تبثع ػبدُ ثِ كَسی عکیغ عیَل هؼییش عی  ؿیذُ ثییبى       SACOدس 

)تَاى تعشیف کشد. اگش  ه  گشدد. الجتِ هعیبسّبی دیگشی ًیض ه  )kx t      ًِـبى دٌّیذُ ییک ساُ حیل دس هشحلی

)آًگبُ  ثبؿذ، tصهبً   ( ))kf x t کٌذ. اگش همذاس فشٍهَى اًتـبسی ساثغِ عکیغ   ه  ساُ حل سا ثیبىآى  کیفیت

)كَسی، همذاس ثیـتش آى  ثب عَل هؼیش داؿتِ ثبؿذ دس ( ))kf x t گشدد کِ همذاس کوتشی فشٍهَى  ه  هَجت
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1

( ( ))kf x t
گیشدد کیِ داسای جیزاثیت     هی   ثٌبثشایي، یک هؼیش عیَلاً  هَجیت  هؼیش هٌتـش گشدد. آى  دس 

 کوتشی ؿًَذ. 

َای اجتماع مًرچگان ي حل یا    مطالعٍ ادامٍ ایه جشيٌ آمًسشی شامل ارایٍ الگًریتمبزای 

 مثال تشزیحی جشيٌ ایه درس را تُیٍ فزمایید.
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