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 بهینه سازی مقید، توابع چند متغیره، روش های جستجوی مستقیم و متوالی -فصل دهم

‌(ریزی غیر خطی برنامه) 
‌

ایده‌اصلي‌و‌.‌به‌طور‌کلي،‌شش‌روش‌جستجوي‌مستقيم‌براي‌حل‌مسائل‌بهينه‌سازي‌مقيد‌وجود‌دارد:‌دوره‌روش‌ها

یک‌مفهوم‌آن،‌استفاده‌از‌دانسته‌ها‌و‌قضایاي‌به‌دست‌آمده‌در‌.‌پشتيبان‌این‌روش‌ها،‌از‌دو‌مفهوم‌کلي‌برخوردار‌است

و‌مفهوم‌دیگر‌(‌,SeguentialSuccessiveمتوالي‌‌معروف‌به‌روش‌هاي)‌مطالعات‌بهينه‌سازي‌نامقيد‌است،‌

‌معروف‌به‌روش‌هاي‌منطقي‌یا‌قياسي)‌استفاده‌خام‌از‌تعریف‌بهينه‌سازي‌و‌قيود‌مربوطه‌مي‌باشد‌

Comparison FunchionLogical,.)‌

‌:سه‌روش‌متداول‌برنامه‌ریزي‌غير‌خطي‌که‌از‌نوع‌متوالي‌هستند‌عبارتند‌از

 ،‌ Successive Linear Programming – SLP))برنامه‌ریزي‌خطي‌متوالي‌‌

‌و‌ (Successive Quadratic Programming– SQP) برنامه‌ریزي‌مجذوري‌متوالي‌
‌.‌(Generalized Reduced Gradient- GRG)ش‌گرادیان‌تقليلي‌تعميم‌یافته‌ور

عبارتند‌از‌(‌متغيره‌به‌بالا02براي‌مسائل‌با‌سایز‌بزرگ،‌مثلآ‌‌لاقل)‌سه‌روش‌دیگر‌که‌با‌استقبال‌خوبي‌مواجه‌نشده‌اند‌
(‌خارجي)،‌روش‌هاي‌جریمه‌اي‌Barrier Functions یا‌‌– Interior Points(‌داخلي)‌روش‌هاي‌تمانعي

Exterior Points –توابع‌لاگرانژ‌افزوده‌و‌روش‌هاي‌جهت‌هاي‌ممکن‌یا‌تصویري‌یا‌حر‌کت‌محدود‌یا‌‌‌،  

Projection Methods, Feasible Directionsیا‌‌.Restricted Movement‌

‌برنامه‌ریزي‌خطي‌متوالي‌

نام‌قبلي‌.‌‌[1]پيشنهاد‌شد‌و‌روي‌بهينه‌سازي‌یک‌پالایشگاه‌تست‌شد‌0و‌استوارت‌0این‌روش‌اولين‌بار‌توسط‌گریفيت

بوده‌و‌همانطور‌که‌از‌هر‌دو‌اسم‌پيداست،‌روش‌از‌تقریب‌خطي‌براي‌جستجو‌استفاده‌‌9این‌روش،‌برنامه‌ریزي‌تقریبي

بعد‌از‌تقریب‌تابع‌هدف‌و‌قيود‌به‌صورت‌خطي‌و‌حول‌نقطه‌حدس‌.‌روش‌با‌یک‌حدس‌اوليه‌شروع‌مي‌شود.‌مي‌کند

واریانت‌هاي‌آن،‌به‌یک‌مي‌شود‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌سيمپلکس‌یا‌‌(LP)قبلي،‌مسأله‌تبدیل‌به‌یک‌برنامه‌ریزي‌خطي‌

سپس‌با‌یک‌سري‌حرکت‌هاي‌محدود‌روش‌ادامه‌داده‌شده‌و‌با‌یک‌محک‌اختتام،‌.‌حل‌تقریبي‌از‌نقطه‌بهينه‌مي‌رسيم

‌.به‌پایان‌مي‌رسد

‌:اگر‌مسأله‌اصلي‌بهينه‌سازي‌به‌صورت‌کلي‌زیر‌باشد
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kkkkkk xxxxxxxxxx  ‌‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111   xx‌‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌122   xx‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111   xx‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌122   xx‌
با‌جاگذاري‌ Tx 11

)0(
در‌مسأله‌بالا،‌با‌فرمولاسيون‌‌LPو‌متغيرهاي‌تصميم‌گيري‌‌

  2211 ,,, xxxx:‌

                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌322 2121   yxxxx‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Maximize‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌232222 2121   xxxx‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌:‌‌‌

Subject to‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌72222 2121   xxxx‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111   xx‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌122   xx‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111   xx‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌122   xx‌
0,0,1,1:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌با‌حل‌سيمپلکس،‌به‌جواب‌زیر‌مي‌رسيم 2121   xxxx‌

‌:بعدي‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌مي‌آید‌نقطه
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)1(مجددا‌با‌خطي‌سازي‌مسأله‌حول‌
xخواهيم‌داشت:‌

                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌622 2121   yxxxx‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Maximize‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌174444 2121   xxxx‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌:‌‌‌

Subject to‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌122   xx‌
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 SQP -برنامه ریزی مجذوری متوالی

این‌روش‌حل‌نيز‌مانند‌برنامه‌ریزي‌خطي‌متوالي،‌سعي‌در‌تقریب‌تابع‌هدف‌با‌فرم‌مجذوري‌دارد‌ولي‌از‌نظر‌توالي‌با‌
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TT

n

j

n

j

n

k

kjjkjj



 
  ‌

Maximize‌

‌

‌

mi ,...,2,1, ‌

)(

1

bxA

bxa ij

n

j

ij




‌

Subject   to   : 

nj ,...,2,1, ‌0jx‌‌

6
111)(,

6
13

0.4
)3()3(















 xyx

00.11)(,
0044.3

0.4 )4()4(









 xyx

00.11)(,
0000.3

0000.4 (*))5(*









 xyxx
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داریم،‌باید‌ضرائب‌و‌پارامترهاي‌‌SQPدقت‌شود‌براي‌حل‌مسأله‌کلي‌برنامه‌ریزي‌غيرخطي،‌اگر‌قصد‌حل‌توسط‌

‌.را‌به‌طور‌تحليلي‌یا‌عددي‌محاسبه‌کنيم‌,C(A,H(فوق‌

inxروال‌کار‌بدین‌صورت‌است‌که‌متغيرهاي‌کمبود‌ به‌روابط‌قيود‌خطي‌اضافه‌مي‌شوند‌و‌سپس‌تابع‌لاگرانژین‌‌‌

2شایان‌توجه‌است‌که‌از‌.‌تشکيل‌مي‌شود

inx استفاده‌نمي‌کنيم،‌چون‌متداول‌این‌است‌که‌نسخه‌خطي‌شده‌قيود‌را‌با‌‌

inxروش‌سيمپلکس‌حل‌مي‌کنيم‌و‌چون‌دز‌سيمپلکس‌قيد‌مثبت‌بودن‌متغيرها‌نهفته‌است،‌لذا به‌طور‌خودکار‌مثبت‌‌‌

‌.مي‌باشند

‌:تشکيل‌تابع‌‌لاگرانژین

)(

)(
2

1),(
1 11 1 1

s

TTT

m

i

n

j

iiniji

n

j

n

j

n

k

kjjkjj

xbxAxHxxc

bxaxxhxcxL



   
 



  




‌

مثبت‌مي‌باشد،‌لذا‌ترم‌اضافي‌را‌به‌صورت‌منفي‌در‌نظر‌‌iتاکر‌محتاج‌-از‌آنجائيکه‌شرط‌جامعيت‌قضيه‌کوهن

‌.‌گرفتيم

مي‌‌m+nبه‌دستگاه‌خطي‌زیر‌با‌سایز‌(‌و‌‌xنسبت‌به‌)‌با‌صفر‌قرار‌دادن‌مشتقات‌پاره‌اي‌مرتبه‌اول‌تابع‌لاگرانژین

‌.رسيم

‌

nj ,...,2,1, ‌0
11

 


n

i

iijik

n

k

jkj abxhc ‌

mi ,...,2,1, ‌0
1

 



 iinj

n

j

ij bxxa‌

همچنين‌شرط‌جامعيت‌متغيرهاي‌.‌نوشته‌شده‌است‌0xبراي‌ارضاء‌(‌رابطه‌بالائي)‌تاکر-دقت‌شود‌که‌شرط‌کوهن

mixکمبود‌نيز‌باید‌ارضاء‌شود،‌یعني‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ini ,...,2,1,0 ‌‌

،‌آنگاه‌0inxولي‌‌0iو‌اگر‌(‌برقرار‌است=‌رابطه‌)‌باشد،‌یعني‌قيد‌متناظر‌با‌آن‌فعال‌مي‌باشد0inxاگر

دو‌رابطه‌گفته‌شده‌بالا‌را‌مي‌توان‌تحت‌یک‌برنامهریزي‌خطي‌(.‌رابطه‌اکيدآ‌نامساویست)قيد‌مربوطه‌غيرفعال‌است‌

)(به‌رابطه‌اول‌و‌متغيرهاي‌کمبود‌(‌js)متغيرهاي‌مازاد‌.‌فرموله‌کرد inx به‌هرحال‌نياز‌.‌به‌رابطه‌دوم‌اضافه‌مي‌شود‌

را‌با‌ضرایب‌‌jzاگر‌متغيرهاي‌مجازي‌.‌به‌متغيرهاي‌مجازي‌نيز‌داریم‌تا‌بتوان‌اولين‌حل‌پایه‌و‌ممکن‌را‌به‌دست‌آورد

‌‌:له‌به‌فرم‌زیر‌خواهد‌بوداضافه‌کنيم،‌آنگاه‌شکل‌تبدیل‌شده‌مسئ‌jcمتناظر‌




n

j

jz
1

‌Maximize‌

‌

‌



















 





 

n

j

iinjij

n

k

jjjj

m

i

iijkjk

mibxxa

njczcsaxh

1

1 1

,...,2,1,

,...,2,1,

‌

Subject  

 to   : 



‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (20/20/0932:‌روزرساني‌به)  سازي‌در‌مهندسي‌شيمي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هاي‌بهينه‌روش
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مسأله‌بالا‌،‌همان‌نقطه‌اپتيمم‌مسأله‌است‌ولي‌‌و‌‌xحال‌مسأله‌یک‌شکل‌برنامه‌ریزي‌خطي‌پيدا‌کرد،‌یعني‌جواب‌

0,0جواب‌مسأله‌باید‌شرایط‌.‌مي‌باشد‌LPنکته‌مهمي‌وجود‌دارد‌که‌نيازمند‌مراقبت‌و‌حل‌خاصي‌از‌  xو‌‌

0ini xدر‌نتيجه‌روش‌.‌را‌ارضاء‌کندLP‌(نوعآ‌سيمپلکس‌)مورد‌استفاده‌باید‌طوري‌اصلاح‌شود‌که‌iو‌‌

inx نحوه‌رفع‌این‌مشکل‌در‌طي‌مثال‌متعاقب‌گفته‌.‌هردو‌غير‌صفر‌باشند،‌یعني‌نباید‌جزء‌متغيرهاي‌اساسي‌وارد‌شوند‌

‌.مي‌شود

‌:هدف‌زیر‌را‌ماکزیمم‌کنيد‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌ریزي‌مجذوري‌تابع‌‌-2مثال 

2:

)2222(2/15

21

2

21221

2

121





xxtoSubject

xxxxxxxxMaximize
‌

‌:به‌صورت‌زیر‌در‌مي‌آید‌LPبا‌توجه‌به‌تابع‌هدف‌داده‌شده،‌فرمولاسيون‌:‌حل

















5

122

5522

:

321

22121

11121

21

xxx

zsxx

zsxx

toSubject

zzMaximize




‌

‌:از‌تابع‌هدف‌‌2zو‌‌1zبا‌حذف‌

2c‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 25/1
5

115/135/13 21121  cssxx ‌‌

11 z‌‌‌‌‌‌5522 11121  zsxx ‌

12 z‌122 22121  zsxx ‌
23 z‌2321  xxx‌

2x2وارد‌متغيرهاي‌اساسي‌شده‌و‌‌zخارج‌مي‌شود‌:‌

5
11c‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

5
113/45/15/15/20 22111  czssx 

‌‌

5/61 z‌‌‌‌‌‌652 21211  zzss‌

2/12 x‌2/12/12/12/1 22121  zsxx ‌

2
113 x

‌
2

112/12/12 2231  zsxx‌

ولي‌مجموعه‌متغيرهاي‌اساسي‌.‌وارد‌مجموعه‌متغيرهاي‌اساسي‌شود1حال‌اگر‌روش‌سيمپلکس‌را‌ادامه‌دهيم‌باید‌

031مي‌باشد‌و‌در‌نتيجه‌شرط‌جامع‌متغيرهاي‌کمبود،‌یعني‌(‌غير‌صفر)3xو‌هم‌1شامل‌هم‌ xنقض‌مي‌شود‌‌.

معمولآ‌.‌معرفي‌کنيم(‌متغيري‌که‌از‌حل‌دستگاه‌به‌دست‌مي‌آید)‌لذا‌،‌باید‌متغيرهاي‌دیگري‌را‌به‌عنوان‌متغير‌اساسي‌

وارد‌‌1xدر‌نتيجه‌.‌است‌1xبراي‌مسأله‌ما،‌این‌متغير.‌شوداین‌کار‌با‌انتخاب‌متغيري‌که‌ضریب‌کوچکي‌دارد‌انجام‌مي‌

‌.آن‌را‌ترک‌مي‌کند‌3xمتغيرهاي‌اساسي‌شده‌و

0c‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌021  czz‌‌

31 ‌‌‌‌‌‌33/13/53/13/1 21211  zzss‌

2/12 x‌2/16/112/512/112/1 212132  zzssxx‌
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2/33 x‌2/36/112/512/1 21131  zzsxx‌
‌:تمام‌ضرائب‌متغيرها‌مثبت‌هستند‌و‌لذا‌به‌جواب‌بهينه‌رسيده‌ایم

0,3,2/1,2/3 4121  xxx ‌
‌نقطه‌اوليه‌را‌مبداء.‌زیر‌را‌با‌استفاده‌از‌برنامه‌ریزي‌مجذوري‌متوالي‌حل‌کنيدمسأله‌بهينه‌سازي‌:‌‌9مثال‌

‌‌( Tx 00
)0(
‌‌)فرض‌کنيد.‌

0.4

85.075.0104.0:

)2()1(

21

21

2

1

2

2

2

1







xx

xxxtoSubject

xxMinimize

‌

 

‌.منحني‌هاي‌تراز‌به‌همراه‌قيود‌در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌اند‌:حل 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

)0(حول‌نقطه‌(‌قيد‌
xخطي‌‌ اولين‌)‌قيد‌غيرخطي‌را‌

‌:مي‌کنيم‌
2)0(

121

)0(

1 104.085.0)75.0208.0( xxxx ‌
‌

‌:مسأله‌را‌به‌فرم‌برنامه‌ریزي‌مجذوري‌مي‌نویسيم‌

  5)22(
2

1
4

2

2

2

121  xxxx    Minimize            ‌

           
2)0(

121

)0(

1 104.085.0)75.0208.0( xxxx    Subject to:         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
421  xx                                

‌
‌:مي‌باشد‌‌LPمسأله‌مجذوري‌به‌حل‌روند‌کار‌به‌صورت‌تبدیل‌

                                                                               21 zz     Minimize         ‌



‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (20/20/0932:‌روزرساني‌به)  سازي‌در‌مهندسي‌شيمي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هاي‌بهينه‌روش
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           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌22)75.0208.0(2 1121

)0(

11  zsxx ‌‌‌‌‌‌   Subject to:‌‌‌‌‌‌
                                    442 22211  zsx                           

                          
2)0(

1321

)0(

1 104.085.0)75.0208.0( xxxxx                           

4321  xxx                          

‌

‌
 

به‌روش‌سيمپلکس‌و‌با‌حل‌مسائل‌ Tx 00
)0(
و‌همچنين‌رعایت‌شرط‌جامعيت‌به‌حدس‌بعدي‌مي‌رسيم‌‌:‌

‌512.01 740.12و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ x192.11و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ x‌

لذا‌با‌یک‌جستجو‌در‌راستاي‌خط‌.‌مجاز‌مي‌باشدهمانطور‌که‌از‌شکل‌نيز‌پيداست‌،‌این‌نقطه‌خارج‌از‌ناحيه‌ممکن‌و‌

 بر‌نقاط ّ  مار Tx 00
)0(
و‌‌ Tx 74.1192.1

)0(




)1(،‌به‌نقطه‌ممکن‌و‌مجاز‌‌
xیعني‌‌‌،

 Tx 517.1039.1
)1(
‌‌(روي‌قيد‌اول‌‌)مي‌رسيم.‌

)1(حال‌مسير‌را‌دوباره‌تکرار‌مي‌کنيم‌،‌یعني‌
xمي‌شود‌نقطه‌پایه‌براي‌تقریب‌خطي‌و‌بسط‌تيلور‌قيود‌و‌سپس‌مسأله‌‌

حدس‌بعدي‌به‌صورت‌.‌برنامه‌ریزي‌مجذوري‌را‌حل‌مي‌کنيم Tx 608.1209.1
)2(
بدست‌مي‌آید‌‌(

784.01 ‌‌.)مجدداً‌روند‌کار‌را‌تکرار‌مي‌کنيم‌و‌به‌جواب‌ Tx 60.1199.1
)3(
مي‌رسيم‌که‌با‌‌

تولرانس‌خوب‌همان‌جواب‌بهينه‌است‌،‌یعني‌‌ Tx 6.12.1
.‌

‌

‌

 روش گرادیان تقلیلی تعمیم یافته  ◄

 
براي‌جزئيات‌.‌با‌قيود‌خطي‌مي‌باشدخطي‌بهينه‌سازي‌غيراین‌روش‌عملاً‌تعميم‌روش‌گرادیان‌تقليلي‌براي‌حل‌مسائل‌

‌زیر‌را‌در‌نظر‌بگيرید‌NLPروش‌،‌مسأله‌

‌

                       )(xf‌‌‌‌‌Minimize     ‌
    ‌‌  mj ,...,2,10و‌‌‌‌‌‌‌‌)( xh j‌‌‌‌‌‌  Subject to:‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌lk ,...,2,10و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( xlk‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ni ,...,2,1و‌‌‌‌‌‌‌‌)()( u

ii

l

i xxx ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌:تا‌متغير‌جدید‌کمبود‌،‌مي‌توان‌قيود‌نامساوي‌را‌حذف‌کرد‌‌mبا‌اضافه‌کردن‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  Tmnnn xxxxxx  ...... 121 ‌     xf‌‌‌‌‌Minimize)(  و‌‌‌‌       

       mj ,...,2,10     و‌‌‌‌‌‌‌  jnj xh                        ‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌lk ,...,2,10و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( xlk‌‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ni ,...,2,1و‌‌‌‌‌‌)()( u

ii

l

i xxx ‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mj ,...,2,10و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ jnx‌

‌

‌:در‌نتيجه‌مسأله‌را‌مي‌توان‌به‌شکل‌کلي‌زیر‌نوشت‌

)(xf‌‌‌‌‌Minimize     ‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1,...,2,1  mj0و‌‌‌‌‌‌‌‌)( xg j‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌mni  )()(و‌‌‌‌‌‌2,1,..., u
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 ( Feasible Directions) روش های جهات ممکن‌◄
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k)(به‌طور‌خيلي‌خام‌ف‌حرکت‌کلي‌لين‌روش‌ها‌به‌صورت‌جابجایي‌از‌نقطه‌.‌نقض‌نشود
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یکي‌روش‌.‌دو‌روش‌معروف‌به‌افتخار‌مبدعين‌آنها‌براي‌تأمين‌عملکرد‌صحيح‌روش‌جهات‌ممکن‌موسوم‌است
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‌.طور‌خلاصه‌براي‌حالت‌فقط‌قيود‌نامساوي‌به‌شکل‌زیر‌مي‌باشد
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روش‌ها‌بر‌این‌نکته‌استوار‌است‌که‌در‌نقاط‌و‌حدس‌هاي‌مياني‌مسئله‌به‌طور‌مصنوعي‌کار‌ایده‌اساسي‌این‌فاميلي‌از‌

‌.جستجو‌کنيم‌،‌براي‌الگوریتم‌گران‌تر‌تمام‌شود(‌نقض‌قيود)مي‌کنيم‌که‌هرچه‌در‌منطقه‌غيرمجاز‌

اضافه‌کنيم‌،‌آنگاه‌هرچه‌عميق‌تر‌(‌مسأله‌مينيمم‌سازي‌)‌به‌عبارتي‌اگر‌یک‌عبارت‌اضافي‌و‌پارامتریک‌به‌تابع‌هدف

تکرار‌جستجو‌و‌یا‌تغيير‌‌با(.‌جریمه‌شود)تابع‌هدف‌بزرگتر‌شود‌‌در‌منطقه‌غير‌مجاز‌یا‌غيرممکن‌حرکت‌کنيم‌،‌باید

به‌.ي‌را‌حل‌کرده‌ایم،‌انگار‌متناظر‌مسأله‌مقيد‌اصل‌،‌عملاً‌توانسته‌ایم‌به‌طور‌متوالي‌یک‌مسأله‌نامقيد‌را‌حل‌کنيمپارامتر

– successive constrained minimization techniqueهمين‌دليل‌این‌روش‌ها‌موسوم‌به‌روش‌هاي‌

SUMT)‌)نيز‌هستند‌.‌

‌4xبراي‌ورود‌به‌مطلب‌یک‌تابع‌هدف‌یک‌متغيره‌،‌مطابق‌شکل‌در‌نظر‌بگيرید‌،‌قيد‌نامساوي‌مسأله‌نيز‌به‌صورت‌

یک‌تابع‌جریمه‌به‌شکل‌.‌رخ‌مي‌دهد‌که‌عملاً‌در‌منطقه‌غير‌مجاز‌مي‌باشد‌8.4xمينيمم‌نامقيد‌مسأله‌در.‌مي‌باشد

‌:زیر‌تعریف‌کنيد




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4)4(

40
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2 xx

x
xp‌

‌

)()(دقت‌کنيد‌که‌مينيمم‌ xpxf به‌مينيمم‌اصلي‌مسأله‌،‌همچنان‌در‌منطقه‌غيرمجاز‌مي‌باشد‌ولي‌‌(4x‌)‌،

حال‌اگر‌همين‌بحث‌را‌براي‌.‌است‌6.4xنزدیکتر‌است‌،‌زیرا‌نقطه‌اپتيمم‌نامقيد‌براي‌این‌تابع‌،‌

)(3)( xpxf بيشتر‌شده‌است‌،‌به‌(‌‌3ضریب‌)‌نيز‌تکرار‌کنيم‌،‌مي‌بينيم‌که‌مقدار‌جریمه‌به‌طور‌پارامتریک‌‌

‌(.3.4x)طوریکه‌نقطه‌اپتيمم‌نامقيد‌به‌نقطه‌اپتيمم‌مقيد‌نزدیک‌تر‌شده‌است‌

‌
همين‌ایده‌را‌مي‌توان‌،‌وقتي‌در‌محدوده‌مجاز‌هستيم‌نيز‌تکرار‌کنيم‌که‌موسوم‌به‌روشهاي‌تمانعي‌یا‌روش‌هاي‌جریمه‌

استقبال‌از‌این‌روش‌ها‌در‌علوم‌مهندسي‌بيشتر‌از‌روش‌قبلي‌است‌‌،‌چرا‌که‌نقض‌قيود‌از‌نظر‌فيزیکي‌.‌اي‌داخلي‌هستند

براي‌جریمه‌کردن‌تابع‌هدف‌،‌متشابهاً‌باید‌یک‌تابع‌مصنوعي‌مثل‌.‌دو‌شبيه‌سازي‌منجر‌به‌مشکلات‌محاسباتي‌مي‌شو

)(xbبه‌صورت‌پارامتریک‌به‌تابع‌هدف‌اصلي‌اضافه‌کنيم‌:‌
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
 x

x
xb‌

‌(به‌شکل‌رجوع‌کنيد‌)‌

‌

‌
‌

‌در‌حالت‌کلي‌و‌حضور‌فقط‌قيود‌نامساوي،‌مسأله‌اگر‌با‌این‌شکل‌باشد‌،

   (0)‌)(xf        ‌‌‌‌‌‌Minimize‌‌‌‌‌‌‌‌

mjxgTS j ,...,2,1,0)(.. ‌
‌:مي‌شود(‌اضافه‌کردن‌تابع‌جریمه)‌آنگاه‌با‌تبدیل‌مسأله‌به‌حالت‌نامقيد‌‌

(0)‌ )()(),(
1

xgGrxfrx j

m

j

jkkk 


‌

عبارت‌دوم‌که‌.‌نيز‌یک‌ثابت‌مثبت‌موسوم‌به‌پارامتر‌جریمه‌مي‌باشد‌krو‌‌jgیک‌تابع‌از‌قيد‌‌jGبه‌طوریکه‌‌

موسوم‌به‌جمله‌جریمه‌مي‌باشد‌،‌به‌طور‌مفصل‌بحث‌خواهد‌شد‌ولي‌آنچه‌که‌حضور‌آن‌را‌مهم‌جلوه‌مي‌کند‌،‌تکرار‌

‌.به‌اميد‌همگرایي‌مسأله‌مي‌باشد‌krمسأله‌مينيمم‌سازي‌نامقيد‌براي‌پارامترهاي‌مختلف‌

‌.داخلي‌و‌خارجي:‌فرمولاسيون‌تابع‌جریمه‌شامل‌فقط‌جملات‌و‌قيود‌نامساوي‌را‌مي‌توان‌در‌دو‌قالب‌کلي‌بيان‌کرد

‌:،‌دوتا‌هستند‌jGدر‌فرمولاسيون‌داخلي‌،‌توابع‌مرسوم‌براي‌

(9)‌
)(

1

xg
G

j

j ‌

(4)‌ )(log xgG jj ‌
‌:،‌نيز‌دوتا‌هستند‌jGو‌در‌فرمولاسيون‌خارجي‌،‌توابع‌متداول‌براي‌

(5)‌ )(,0max xgG jj ‌
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(6)‌  2})(,0{max xgG jj ‌
‌‌

و‌فرمولاسيون‌هاي‌داخلي‌و‌خارجي‌در‌شکل‌نشان‌داده‌‌krبراي‌انواع‌(‌مسأله‌نامقيد‌)‌‌kنحوه‌همگرایي‌مينيمم‌

‌:در‌شکل‌مزبور‌،‌مسأله‌بسيار‌ساده‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌شده‌اند

   (7)‌
1)( xxf         ‌‌‌‌‌‌Minimize‌‌‌‌‌‌‌‌

0)(.. 11  xxgTS ‌
),(همانطور‌که‌از‌شکل‌معلوم‌است‌،‌مسأله‌نامقيد‌‌ krxبه‌سمت‌نقطه‌اپتيمم‌‌

xهمگرا‌)‌متوالباً‌حرکت‌مي‌کند‌‌

‌.براي‌فرمولاسيون‌داخلي‌مرتباً‌کم‌شود‌krبراي‌فرمولاسيون‌خارجي‌،‌مرتباً‌زیاد‌شود‌و‌اگر‌‌krاگر‌(‌مي‌شود‌

‌

‌
‌روش‌داخلي(‌b)روش‌خارجي‌،‌(‌a.‌)روشهاي‌پنالتي

‌

‌

  (تمانعیروش های ) داخلیجریمه  تابعروش ‌◄

‌

‌:به‌شکل‌زیر‌مي‌باشد‌‌معرفي‌شده‌است‌‌‌Carrollمعروف‌که‌توسط‌تابع‌

(8)‌ )()(),(
1

xgGrxfrx j

m

j

jkkk 


‌

xg)(است‌،‌چرا‌که‌‌xf)(هميشه‌بزرگتر‌از‌‌همانطور‌که‌معلوم‌است‌مقدار‌ jهميشه‌مقدار‌منفي‌دارد‌و‌در‌‌

لذا‌،‌این‌نوع‌روش‌.‌مي‌کند‌(‌‌)را‌بسيار‌بزرگ‌‌حالت‌بحراني‌فعال‌،‌تابع‌جریمه‌مثل‌مانع‌عمل‌مي‌کند‌و‌مقدار
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هيچ‌وقت‌در‌نقطهء‌(‌8)باید‌دقت‌کرد‌که‌تابع‌جریمه‌در‌.‌را‌از‌قيود‌دور‌نگه‌مي‌دارند‌fو‌‌ها‌هميشه‌تابع‌

غيرممکن‌تعریف‌نمي‌شود‌،‌لذا‌موقع‌شروع‌نيز‌باید‌مواظب‌بود‌تا‌از‌نقطه‌غيرممکن‌شروع‌نکنيم‌و‌اصلاً‌به‌همين‌دليل‌

‌:الگوریتم‌تکرار‌این‌روش‌ها‌به‌طور‌خلاصه‌عبارتند‌از.‌نامگذاري‌کرده‌اند‌"خليدا‌"این‌نوع‌روش‌ها‌را

)1(از‌یک‌نقطه‌ممکن‌مثل‌‌-گام‌اول‌‌
xشده‌باشنددقت‌کنيد‌که‌قيود‌بصورت‌اکيداً‌کوچکتر‌ارضاء‌.‌شروع‌کنيد‌‌.

)1(0یک‌مقدار‌ rمقداردهي‌کنيد‌0انتخاب‌کنيد‌و‌کنتور‌تکرار‌را‌مساوي‌‌.‌

),(تابع‌‌-گام‌دوم‌‌ krxرا‌مينيمم‌کنيد‌و‌مقدار‌‌)(k
xرا‌بيابيد‌.‌

‌.محک‌اختتام‌را‌چک‌کنيد‌،‌در‌صورت‌عدم‌برقراري‌،‌الگوریتم‌را‌ادامه‌دهيد‌-گام‌سوم‌‌

‌(:محاسبه‌کنيد‌)‌پارامتر‌جریمه‌را‌پيدا‌کنيد‌مقدار‌بعدي‌‌-گام‌چهارم‌‌

)()1( kk crr ‌
‌.مي‌باشد‌1cبه‌طوریکه‌

k)(کنتور‌تکرار‌را‌یکي‌اضافه‌کرده‌و‌نقطه‌شروع‌بعدي‌را‌‌-گام‌پنجم‌‌
x
قرار‌دهيد‌.‌

‌

نکات‌عدیده‌اي‌در‌پياده‌سازي‌الگوریتم‌وجود‌دارد‌که‌عمدتاً‌سليقه‌اي‌یا‌ابتکاري‌مي‌باشند‌،‌بطور‌مثال‌شروع‌

مثلاً‌بخاطر‌کثرت‌و‌غيرخطي‌)‌الگوریتم‌ممکن‌است‌به‌این‌سادگي‌نباشد‌،‌یعني‌نقطه‌اي‌که‌همه‌قيود‌را‌ارضاء‌کند‌

قطه‌شروع‌رندوم‌است‌و‌یک‌راه‌حل‌پيشنهادي‌دیگر‌،‌زیربهينه‌یک‌راه‌حل‌توليد‌ن.‌به‌سادگي‌پيدا‌نشود(‌بودن‌قيود

پارامتر‌جریمه‌نيز‌به‌طور‌تجربي‌تعيين‌مي‌شود‌ولي‌مقدار‌اوليه‌.‌سازي‌مسأله‌قيودي‌است‌که‌بيشترین‌نقض‌را‌دارند

‌:یک‌فرمول‌عمومي‌به‌شرح‌زیر‌است
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‌.پيشنهاد‌شده‌اند‌5.0و‌‌1.0‌،‌2.0نيز‌به‌طور‌تجربي‌مقدارهاي‌‌cمقدار‌پارامتر‌انقباض‌

مضافاً‌.‌محک‌اختتام‌الگوریتم‌نيز‌نوعاً‌مثل‌سایر‌الگوریتم‌هاي‌عددي‌،‌چک‌کردن‌اختلاف‌دو‌حدس‌متوالي‌مي‌باشد

‌.به‌سرعت‌همگرایي‌و‌مقياس‌دهي‌مسأله‌کمک‌شایاني‌مي‌کند‌اینکه‌نرماليزاسيون‌قيود‌نيز

‌

‌

‌:‌مطلوبست‌حل‌مسئله‌بهگزیني‌زیر :مثال
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(‌مبني‌بر‌قضيه)‌سازي‌تحليليدر‌این‌مثال‌براي‌اهميت‌و‌نمایش‌نقش‌و‌عملکرد‌روش‌هاي‌تمانعي‌،‌از‌مينيمم‌:‌حل

‌(:حل‌مي‌کنيم‌rبه‌طور‌تحليلي‌بر‌حسب‌)‌استفاده‌مي‌کنيم‌،‌لذا‌نيازي‌به‌نقطه‌ممکن‌اوليه‌نمي‌باشد‌
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)(lim minmin
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rxx
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‌:نحوه‌تغييرات‌مقادیر‌بالا‌در‌جدول‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است

)(rf‌)(min r‌)(2 rx
‌)(1 rx


 r ‌

132.4003 376.2636 31.62278 5.71164 1000 ‌

12.5286 25.3048 3.16228 2.04017 10‌‌

3.6164 4.6117 0.31623 1.14727 0.1 ‌
2.9667 3.2716 0.10000 1.04881 0.01‌‌

2.6697 2.6727 0.00100 1.00050 610‌‌

3
8‌

3
8 0 1 (0) Exact sol. 

‌

‌
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‌

و‌جستجوي‌راستا‌را‌‌DFPبراي‌حل‌از‌روش‌توابع‌جریمه‌داخلي‌استفاده‌کنيد‌،‌به‌طوریکه‌مسأله‌نامقيد‌را‌با‌روش‌

‌:اطلاعات‌اوليه‌شامل‌مقادیر‌زیر‌است.‌با‌ميانيابي‌درجه‌سوم‌انجام‌دهيد
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با‌استفاده‌از‌روش‌هاي‌ذکر‌شده‌،‌مسأله‌حل‌شد‌و‌مقدار‌بهينه‌:‌حل Tx 220
2و‌‌fبدست‌‌

‌.جزئيات‌و‌مانيتورینگ‌حل‌در‌جدول‌زیر‌آمده‌است.‌آمد

 (نگارش سوم)Raoکتاب  497صفحه  7-4جدول 

 

 

 

 
 قیود تساوی و نامساوی حالاتبرای  تمانعیروش های ‌◄

 

‌:براي‌مسائل‌بهگزیني‌مقيد‌وقتي‌یود‌توأمان‌شامل‌نامساوي‌و‌مساوي‌باشد

)(xf        ‌‌‌‌‌‌Minimize‌‌‌‌‌‌‌‌
mjxg j ,...,2,1,0)( ‌

pjxh j ,...,2,1,0)( ‌
‌:مجدداً‌با‌همان‌ایده‌جریمه‌مي‌توان‌مسئله‌مقيد‌را‌به‌نامقيد‌تبدیل‌کرد‌،‌نظير‌تبدیل‌زیر
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مي‌باشند‌به‌شرطيکه‌وقتي‌به‌سمت‌مرز‌حرکت‌کنيم‌مقدار‌آن‌به‌بي‌نهایت‌ميل‌کند‌‌jgتابعي‌از‌قيود‌jGبه‌طوریکه‌

)(و‌ krHنيز‌تابعي‌از‌پارامتر‌جریمه‌‌(kr‌)مي‌باشد‌به‌شرطيکه‌وقتي‌rابع‌مزبور‌حد‌به‌سمت‌صفر‌ميل‌کند‌،‌آنگاه‌ت‌

)(انگيزه‌درج‌جمله‌سوم‌این‌مي‌باشد‌که‌.‌بي‌نهایت‌به‌خود‌بگيرد krHآنگاه‌جمله‌‌‌،
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jhصفر‌شود‌‌‌(

)(و‌‌jGپيشنهادي‌‌یک‌فرم(.‌یعني‌همه‌قيود‌مساوي‌ارضاء‌شوند‌ krH[:7و8]به‌این‌شکل‌است‌‌‌
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 روش های جریمه ای خارجی‌◄

 

‌:در‌روش‌توابع‌جریمه‌خارجي‌،‌مسأله‌ناميد‌تبدیلي‌به‌فرم‌کلي‌زیر‌مي‌باشد

(0)‌

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j
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j

kk xgrxfrx
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)()( )()(),( 

‌

‌:،‌یک‌ثابت‌غيرمنفي‌و‌تابع‌براکت‌به‌فرم‌زیر‌تعریف‌مي‌شود‌qپارامتر‌مثبت‌جریمه‌،‌توان‌‌kr)(به‌طوریکه‌‌

(0)‌










0)(,0

0)(,)(
0),(max)(

xg

xgxg
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j
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jj‌

‌(0)( xg j0نقض‌قيد‌‌‌و‌‌)( xg jصدق‌قيد‌‌)‌

تواني‌از‌)‌به‌نسبت‌نمایي‌‌،‌به‌صورت‌افزایش‌‌پيداست‌که‌تأثير‌جمله‌دوم‌در‌سمت‌راست‌تعریف‌‌(‌0)از‌رابطه‌

q‌‌)معمولاً‌تابع‌.‌از‌ميزان‌نقض‌شدن‌قيود‌مي‌باشدمقدار‌مينيمم‌خود‌را‌در‌ناحيه‌غيرممکن‌مسئله‌پيدا‌مي‌کند‌و‌‌‌،

اپتيمم‌اصلي‌،‌هنگام‌همگرایي‌به‌مقدار‌خود‌مي‌رسد‌وقتي‌در‌.‌به‌همين‌علت‌به‌روش‌هاي‌خارجي‌موسوم‌شده‌اند

‌qو‌رفتار‌آن‌با‌مقادیر‌مختلف‌‌تابع‌(.‌‌kr)()بسيار‌بزرگ‌شود‌‌kr)(،‌مقدار‌(‌k)حالت‌حدي‌

‌:تفاوت‌مي‌کند

 :‌به‌شکل‌زیر‌درمي‌آید‌،‌در‌این‌حالت‌تابع‌‌0qحالت‌ -0
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


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


 
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بسيار‌(‌زیرمسئله)در‌نتيجه‌تابع‌داراي‌نا‌پيوستگي‌و‌گسستگي‌در‌مرز‌خواهد‌شد‌و‌در‌نتيجه‌مينيمم‌سازي‌این‌تابع‌‌

‌دشوار‌خواهد‌بود

‌

 (Rao 305کتاب صفحه  7-11شکل )
10حالت‌‌-0  gدر‌این‌حالت‌تابع‌هدف‌‌‌،نسبتآ‌‌(لااقل)پيوسته‌خواهد‌بود‌ولي‌مقدار‌جریمه‌یک‌قيد‌‌

با‌توجه‌به‌این‌اوصاف،‌مينيمم‌سازي‌تابع‌.‌همچنين‌مشتقات‌تابع‌در‌طول‌مرز،‌ناپيوسته‌خواهد‌بود.‌کوچک‌خواهد‌بود

‌(شکل‌‌.‌)مشکل‌خواهد‌بود‌هدف‌

 شکل
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باندازه‌کافي‌بزرگ‌وجود‌دارد‌‌r،‌در‌این‌حالت،‌تحت‌شرایطي‌خاص،‌مي‌توان‌نشان‌داد‌که‌یک‌1gحالت‌‌-9

عليرغم‌حل‌(‌1g)معذلک،‌این‌روش‌هم‌.‌‌[Zanqwill]،‌با‌جواب‌مقيد،‌یکي‌مي‌شود‌که‌جواب‌مينيمم‌

‌.خيلي‌جذاب‌به‌نظر‌نمي‌رسدمسأله‌در‌برخي‌حالات،‌

‌:و‌به‌صورت‌زیر‌قابل‌بيان‌هستند(‌شکل‌‌)،‌در‌این‌حالت‌مشتقات‌مرتبه‌اول‌پيوسته‌مي‌باشد1gحالت‌-4
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‌‌1gشرح‌الگوریتم‌در‌حالات‌در‌ادامه‌به.‌،‌داراي‌عملکرد‌خوبيست2gبه‌طور‌تجربي،‌ثابت‌شده‌که‌انتخاب‌

‌.مي‌پردازیم‌

 شکل
 شرح‌خلاصه‌الگوریتم‌

)1(از‌یک‌نقطه‌نوعي‌مثل‌‌-گام‌اول
xقرار‌دهيد‌0شروع‌کنيد‌و‌کنتور‌تکرار‌را‌معادل‌‌.‌

بردار‌زیر‌بهينه‌‌-گام‌دوم
)(* k

xرا‌براي‌مينيمم‌سازي‌تابع‌‌محاسبه‌کنيد‌:‌

‌

‌‌

‌

چک‌کنيد‌آیا‌‌-گام‌سوم
)(* k

xاگر‌.‌تمامي‌قيود‌را‌ارضاء‌مي‌کند‌یا‌خير‌
)(* k

xتمامي‌)‌در‌ناحيه‌ممکن‌قرار‌داشت‌‌

‌.،‌آنگاه‌به‌پایان‌عمليت‌رسيده‌ایم‌،‌در‌غير‌این‌صورت‌به‌گام‌بعدي‌بروید(‌قيود‌ارضاء‌شده‌اند

‌:یک‌مقدار‌دیگر‌و‌بزرگتر‌از‌قبلي‌را‌براي‌پارامتر‌جریمه‌انتخاب‌کنيد‌-گام‌چهارم

)()1( kk rr ‌
‌به‌طور‌تصاعدي‌زیاد‌شود‌،‌‌kr)(متداول‌اینست‌که‌مقدار‌.‌و‌به‌کنتور‌تکراري‌یکي‌بيافزایيد

)1()(یعني‌ kk crr 1بطوریکه‌‌c.‌

‌.مطلوبست‌حل‌مسأله‌بهگزیني‌زیر‌با‌استفاده‌از‌روش‌توابع‌جریمه‌خارجي.‌مثال
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‌

‌:معادلات‌فوق‌را‌مي‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نوشت

‌

‌

2،‌اگر‌آرگومان‌1Eبه‌طور‌مثال‌در‌.‌با‌فرض‌صفر‌گرفتن‌تک‌تک‌آرگومان‌ها‌مي‌توان‌مسأله‌را‌حل‌کرد

1 )1( x‌

11را‌صفر‌بگيریم‌و‌ x(نقض‌اولين‌قيد‌)و‌همچنين‌اگر:‌

rrrxxrx 41,0)1(2)1( 2

11

2

1 ‌
021،‌تنها‌حالت‌ممکن‌اینست‌که‌(‌‌2E)همچنين‌اگر‌در‌معادله‌ 2  rxو‌در‌نتيجه‌rx 21.‌

‌:دستگاه‌به‌شکل‌زیر‌مي‌باشددر‌نهایت‌حل‌
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‌.نحوه‌همگرایيي‌حل‌نيز‌در‌جدول‌زیر‌آمده‌است
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‌روش‌هاي‌جریمه‌اي‌براي‌حالات‌قيود‌مساوي‌و‌نامساوي‌به‌صورت‌همزمان

مسأله‌مينيمم‌سازي‌‌را‌با‌کمي‌دستکاري،‌به‌یک‌،‌مي‌توان‌تعریف‌تابع‌(‌روش‌هاي‌داخلي)‌مشابه‌حالت‌تمانعي‌

‌:متوالي‌تبدیل‌کرد
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‌.اصلي‌نيز‌حل‌شود

 (Augmented Lagrange Multiplier - ALM) لاگرانژ افزودهروش ضرایب 

‌.در‌این‌روش،‌سعي‌مي‌شود‌با‌ترکيب‌ایده‌جریمه‌دهي‌و‌ضرایب‌لاگرانژ‌،‌مسأله‌بهگزیني‌مقيد‌حل‌شود

‌مسائل‌همراه‌با‌قيود‌مساوي‌

‌:مسأله‌بهگزیني‌را‌که‌فقط‌شامل‌قيود‌مساوي‌مي‌باشد‌درنظر‌بگيرید
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‌:به‌شکل‌زیر‌مي‌توان‌تعریف‌کرد(‌لاگرانژین)براي‌حل‌مسأله‌بالا‌(‌روش‌خارجي)‌یک‌تابع‌جریمه
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)(0به‌تابع‌لاگرانژین‌تبدیل‌مي‌شود‌اگر‌‌Aبا‌کمي‌تامل‌معلوم‌مي‌شود‌که‌تابع‌ krباشد‌و‌به‌تابع‌کلاسيک‌‌‌

یعني‌)‌مي‌توان‌نشان‌داد‌اگر‌مقادیر‌ضرایب‌لاگرانژ‌در‌نقطه‌بهينه‌خودشان‌.‌ها‌صفر‌شوند‌jتبدیل‌مي‌شود،‌اگر‌همه‌
*

j‌)فيکس‌شوند‌،‌آنگاه‌حل‌مينيمم‌سازي‌تابع‌Aبراي‌حل‌هر‌(‌‌0)و‌(‌0)،‌معادل‌است‌با‌حل‌مينيمم‌سازي‌روابط‌‌
)(krدر‌نتيجه‌نياز‌به‌توالي‌سازي‌!.‌،‌آن‌هم‌فقط‌در‌یک‌گام‌)(krبه‌هر‌حال‌چون‌مقادیر‌.‌نمي‌باشد‌*

jم‌معلو‌

k)(متداول‌این‌است‌که‌در‌تکرار‌اول،‌همه‌مقادیر‌.‌نيستند‌،‌نياز‌به‌یک‌روتين‌سعي‌و‌خطا‌و‌یا‌تکراري‌داریم

jمعادل‌‌،

مينيمم‌سازي‌مي‌شود‌تا‌در‌‌Aسپس‌تابع‌.‌نيز‌یک‌مقدار‌دلخواه‌انتخواب‌مي‌شود‌kr)(صفر‌قرار‌داده‌مي‌شود‌و‌براي‌

‌:براي‌این‌کار‌اگر‌شرط‌لازم‌را‌براي‌تابع‌لاگرانژ‌بنویسيم.‌و‌ق،‌بهنگام‌شوندjبعدي،‌مقادیر‌دور
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‌:استفاده‌مي‌کنيمjاز‌این‌نکته‌زیبا‌براي‌بهنگام‌سازي‌
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‌:بهنگام‌مي‌کنيم(‌مثل‌روش‌جریمه‌اي‌کلاسيک)‌را‌نيز‌به‌طور‌تصاعدي‌‌kr)(مقدار‌

(3)‌1,)()1( ccrr kk ‌
)*1(براي‌محاسبه‌‌xبر‌حسب‌‌Aبدین‌ترتيب‌،‌ kxمينيمم‌سازي‌مي‌شود‌و‌مرتبآ‌این‌پروسه‌تکرار‌مي‌شود‌تا‌به‌یک‌‌،

)1(تجربه‌نشان‌داده‌که‌گذاشتن‌باند‌روي‌.‌همگرایي‌معقول‌برسيم kx‌(تعيين‌یا‌تنظيم‌maxr‌)باعث‌حذف‌برخي‌‌،

‌.فلوچارت‌الگوریتم‌فوق‌در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است.‌معضلات‌محاسباتي‌مي‌شود‌

 فلوچارت
‌مسائل‌همراه‌با‌قيود‌نامساوي

‌:مسأله‌بهگزیني‌مقيد‌زیر‌که‌فقط‌شامل‌قيود‌نامساوي‌مي‌باشد‌را‌در‌نظر‌بگيرید

(02)‌

(00)‌mjxgTS

xfMinimize

j ,...,2,1,0)(..
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
‌

مازاد‌به‌یک‌مسأله‌مقيد‌مساوي‌تبدیل‌/،‌قيود‌نامساوي‌را‌به‌کمک‌متغيرهاي‌کمبود‌ALMبراي‌پياده‌سازي‌الگوریتم‌

‌:مي‌کنيم

(00)‌mjyxg jj ,...,2,1,0)( 2 ‌
‌(‌A:‌لاگرانژ‌افزوده:‌)سپس‌تابع‌لاگرانژ‌را‌تعریف‌مي‌کنيم
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وjرا‌باید‌مرتبآ‌بر‌حسب(‌Aتابع‌)
)(krنکته‌ظریفي‌در‌این‌بين‌وجود‌دارد‌که‌در‌هر‌حل‌مينيمم‌سازي،‌.‌مينيمم‌کنيم‌

نيز‌اضافه‌بر‌سازمان‌مي‌باشند‌که‌منجر‌به‌(‌متغيرهاي‌کمبود)yنيستند،‌بلکه‌بردار‌‌kx)*(متغيرهاي‌تصميم‌گيري‌فقط

نشان‌داده‌شده‌در‌)‌‌Aمي‌توان‌نشان‌داد‌که‌مسأله‌بهگزیني.‌ار‌مي‌شودبزرگ‌شدن‌سایز‌مسئله‌مينيمم‌سازي‌در‌هر‌تکر
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‌:به‌صورت‌زیر‌تعریف‌مي‌شودjبه‌طوریکه‌

(05)‌]2/),(max[ )(k

jjj rxg  ‌
درست‌شبيه‌(‌(‌04)نشان‌داده‌شده‌در‌)‌‌A،‌معادلآ‌با‌حل‌متوالي‌بهگزیني‌(‌00)و‌(‌02)در‌نتيجه،‌حل‌مسأله‌بهگزیني‌
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‌.پرهيز‌شود‌Aمشتقات‌مرتبه‌دوم‌مي‌باشد،‌لذا‌باید‌مواظب‌بود‌که‌از‌روش‌هاي‌مرتبه‌دوم‌براي‌مينيمم‌سازي‌

‌ALMمسائل‌همراه‌با‌قيود‌مساوي‌و‌نامساوي‌و‌روش‌

‌:بهگزیني‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌مي‌شوددر‌این‌حالت‌کلي،‌مسأله‌اصلي‌
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تعریف‌تابع‌لاگرانژ‌.‌مسأله‌فوق‌را‌مي‌توان‌با‌ترکيب‌ایده‌ها‌و‌روش‌هاي‌ذکر‌شده‌براي‌دو‌حالت‌قبلي،‌حل‌کرد
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‌:نيز‌به‌شرح‌زیر‌هستند‌فرمول‌هاي‌بهنگام‌سازي.‌تعریف‌مي‌شود( 05)،‌مطابق‌رابطه‌‌jبه‌طوریکه
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jm ,...,2,1,)(2 )()()1(  



 ‌
‌:یادآور‌مي‌شویم(‌لااقل‌براي‌مسائل‌با‌سایز‌کوچک‌تا‌متوسط)را‌‌ALMدر‌انتها،‌مزایاي‌روش‌

‌.نيست‌‌تا‌kr)(نيازي‌به‌افزایش‌-0

 .نقطه‌شروع،‌الزامآ‌نباید‌در‌ناحيه‌ممکن‌باشد‌-0
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)(0,)(0امکان‌دستيابي‌به‌‌-9  xgxh jjبه‌طور‌دقيق‌نيز‌برقرار‌است،‌چرا‌که‌وجود‌مقادیر‌غير‌صفر‌j

‌.در‌نقطه‌اپتيمم‌مي‌باشد(‌ام‌jقيد‌)حاکي‌از‌فعال‌شدن‌قيد‌متناظر

‌:‌ALMمطلوبست‌بهگزیني‌زیر‌با‌استفاده‌از‌روش‌:‌مثال‌
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)1(0،‌فيکس‌و‌jرا‌با‌مقدار‌‌kr)(فرض‌کنيد‌ آنگاه‌،:‌

01587.359/2021/59/20,21/5 )1*(

2

)1*(

1  hxx‌
‌:براي‌تکرار‌بعدي

03175.6)01587.3(120)(2
)1*()1()1()2(  xhr‌

)1(0و‌همچنان‌))2(با‌جایگذاري‌ r6در‌معادله‌E7و‌‌E‌‌:‌

8191.156261.3,38171.0 )2*(

2

)2*(

1  hxx‌
تکرار‌اول‌محاسبات‌با‌جزئيات‌مربوطه‌‌02در‌جدول‌زیر‌،‌.‌و‌با‌تکرار‌و‌ادامه‌روال،‌به‌جواب‌اصلي‌مسأله‌مي‌رسيم

‌.آورده‌شده‌است

 جدول
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