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 ارتقريب توابع هموار و ناهمو 1-1

با . شودگيري بكار برده ميسازي يك اصل زيربنايي است كه در تحليل بسياري از مسائل پيچيده تصميمبهينه
با در نظرگرفتن يك هدف مشخص كه جهت  گيري را توان يك مسأله پيچيده تصميمسازي مياستفاده از بهينه

اين هدف با توجه به قيودي كه بر . گيري و سنجش كمي و كيفي تصميم مطرح مي شود بررسي نموداندازه
هايي از مسائل بهينهبه عنوان نمونه. شودگيري تأثيرگذار است ماكزيمم يا مينيمم ميمقدار بهينه متغيرهاي تصميم

براي حل . ريزي غيرخطي اشاره نمودسازي نامقيد و برنامهخطي، بهينهريزيتوان به مسائل برنامهسازي مي
براي آشنائي  (دارد  ريزي غيرخطي روشهاي تحليلي و تقريبي گوناگوني وجودقيد و برنامهسازي ناممسائل بهينه

 .)مراجعه نمود ]١٣[مرجع با اين روشها مي توان به 

باشند و اگر حداقل يكي از توابع موجود ازي مبتني بر محاسبه مشتق توابع غيرخطي ميسبرخي روشهاي بهينه
در اين رساله براي اينگونه مسائل مفهوم جديدي . وان اين روشها را به كار بردتپذير نباشد نميدر مسأله مشتق

توان توابع با استفاده از اين مفهوم مي. بنام ديفرانسيل ضعيف سراسري براي توابع ناهموار معرفي شده است
 اي از مسائلي با دستهريزي غيرخطبا انجام اين عمل مسأله برنامه. اي خطي تقريب نمودناهموار را با توابع قطعه

ي غيرخطي را افراز ريزبراي رسيدن به اين هدف ناحيه شدني مسأله برنامه. شودريزي خطي تقريب ميبرنامه
. گيريمروي هريك از زيرنواحي اين افراز تقريب خطي پارامتري را براي توابع غيرخطي در نظر مي .كنيممي

 ريزي غيرخطي بهتوان تقريبي براي جواب بهينه مسأله برنامهميريزي خطي ازحل اين دسته از مسائل برنامه
توان با سازي نامقيد حتي در صورت وجود مشتق نميدر بسياري از روشهاي حل مسائل بهينه. دست آورد

به علاوه اگر بخواهيم يك جواب تقريبي براي . اطمينان بهينه سراسري بودن جواب بدست آمده را تضمين نمود
توانيم تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به دقت مطلوب ريزي غيرخطي با دقت مطلوب بيابيم نميامهمسأله برن

در رهيافت ارائه شده در اين رساله ابتدا افراز متناظر با خطاي مطلوب براي ناحيه شدني به . را برآورد كنيم
ي با توابع خطي پارامتري تقريب دست آورده مي شود سپس روي هريك از زير نواحي اين افراز توابع غيرخط

از حل . شودريزي خطي تقريب مياي از مسائل برنامهريزي غيرخطي با دستهبا اين عمل مسأله برنامه. مي گردند
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سازي غيرخطي با توانيم تقريبي براي جواب بهينه سراسري مسأله بهينهريزي خطي مياين دسته از مسائل برنامه
 .دقت مطلوب بيا بيم

  

  تاريخچه اي بر بهينه سازي غيرخطي 2- 1

اين كتاب شامل . اولين كتاب درسي رياضيات در تاريخ بشر است ٢اقليدس 1"عناصر"دانيم كتاب تا آنجائيكه مي
سازي غيرخطي تا گسترش حساب يافتن يك روش براي حل مسائل بهينه. سازي استهائي از مسائل بهينهنمونه

  .افتاد به تعويق 3ديفرانسيل و انتگرال

 5به دليل كارهايي كه او انجام داده است لاگرانژ. است) 1601- 1665( 4اولين اين روشها منسوب به فرما 
شهرت لاگرانژ به دليل . او را به عنوان مخترع حساب ديفرانسيل و انتگرال معرفي كرده است) 1813-1736(

او اين كارها را با معرفي تابعي . باشدمي) قيود تساوي ( سازي مقيد گسترش روش فرما براي حل مسائل بهينه
  . نامند و كاربرد روش فرما براي تابع لاگرانژين انجام دادمي  6كه امروزه آن را لاگرانژين

در مقايسه با روشهاي فرما و . براي حل دستگاه معادلات غيرخطي يك الگوريتم ارائه نمود  7اسحاق نيوتن
نكته جالب توجه در ارتباط با الگوريتم نيوتن . سازي استي حل مسائل بهينهلاگرانژين اين اولين الگوريتم برا

سازي غيرخطي مورد استفاده ومطالعه امروزه اين الگوريتم به طور گسترده در حل مسائل بهينه اين است كه حتي
به عنوان موتور از الگوريتم نيوتن  ٨"الگوريتم هاي نقطه دروني"الگوريتم هاي زيادي از جمله . گيردقرار مي

  .حركت خود استفاده مي كنند

                                                            
١ Elements 
٢ Euclid's 
٣ Calculus  
4 Fermat  
5 Lagrange 
6 Lagrangian 
٧ Issak Newton  
٨ Interior point Algorithms 
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) 1815-1897(9سازي غيرخطي سوألي بدون پاسخ بود تا اينكه وايرشتراسوجود جواب براي يك مسأله بهينه
  .براي وجود جوابهاي بهينه را بيان نمود اين قضيه يك شرط كافي عملي. نتيجه مهمي را اثبات نمود

اي از به عنوان نمونه. سازي نامقيد روشهاي مؤثر زيادي وجود داردكمينهبراي يافتن كمينه موضعي يك مسأله 
و  13، روش ناحيه قابل اعتماد12، روش شبه نيوتن11، روش نيوتن10توان روش شديدترين كاهشاين روشها مي

  . را در نظر گرفت 14روش مزدوج گراديان

  :وجود داردسازي سراسري روشهاي مؤثر كمتري به دو دليل عمده زير براي بهينه

  .توان از يك مينيمم موضعي به مينيمم بهتري رسيدچگونه مي) الف

  .توان تعيين كرد كه مينيمم به دست آمده مينيمم سراسري استچگونه مي) ب

روشهايي كه قبلاٌ براي يافتن . هاي تحقيقاتي و مهندسي استسازي سراسري يك موضوع مهم در زمينهبهينه
اي به عنوان نمونه. اندهاي تحقيقاتي جديدي منجر شدهاند به ايدهشدهدر نظر گرفته كمينه سراسري تابع هدف 

را  18يابي، روشهاي تكميل 17، الگوريتم ژنتيك16ايهاي بازه، ايده15توان ايده كاهش سراسرياز اين ايده ها مي
  .نام برد

سازي نامقيد الگوريتم هاي ئل بهينهسازي ناهموار دشوار است ولي براي حل مسادر حالت كلي حل مسائل بهينه
هايي از اين نمونه 20ايو روشهاي دسته 19مركز تحليلي صفحات برش . قدرتمند و قابل اعتمادي وجود دارند

                                                            
٩ Karl Weierstrass 
١٠ Steepest Descent Method 
١١ Newton Method 
12 Newton Method Quasi 
13 Trust Region Method  
14 Conjugate Gradient Method 
15 Global Descent Idea 
16 Interval Idea  
١٧  Genetic Algorithm 
١٨  Filled Function Method 
١٩  Analytic Center Cutting Planes 
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رهيافت عمومي براي حل مسائل مقيد، حل مسأله نامقيد معادل همراه با يك جريمه دقيق . باشندها ميالگوريتم
جايگزين خوبي  21براي اجتناب از استفاده از توابع جريمه روشهاي صافي. ه استتابع هدف يا تابع بهبود دهند

  .مي باشند

سازي غير خطي هاي خاصي از مسائل بهينهسازي براي حل ردهعلاوه بر روشهاي بالا روشهايي مبتني بر خطي
- مسائل برنامه] 28[در 23فرموله كردن مجدد -و همكاران با استفاده از تكنيك خطي سازي 22شرالي. وجود دارند

و همكاران با استفاده  26كو. را حل كرده اند   25ريزي نيمه نامتناهيمسائل برنامه] 27[و در  24ايريزي چندجمله
الگوريتمي براي بهينه  ]23[الگوريتمي براي بهينه سراسري و در  ] 22[در  27سازي پارامترياز تخفيف خطي
سازي ، بهينه با استفاده از روش خطي]  26[در  29شن. اندهارائه داد 28ريزي هندسي كليسراسري برنامه
] 32[ اي خطي در با استفاده از تقريب قطعه  30ژانگ . ريزي هندسي كلي را بدست آورده استسراسري برنامه

ريزي روشي براي برنامه]  10[و همكاران در  31هنسن. جواب بهينه سراسري قيود خطي را بدست آورده است
  .اندمقيد درجه دوم ارائه كردهصفر و يك نا

نكته اساسي . سازي غيرخطي را حل مي كنيمسازي پارامتري مسائل بهينهدر اين رساله ما به كمك رهيافت خطي
سازي نامقيد علاوه بر يافتن جواب بهينه سراسري مسأله در رهيافت ارائه شده اين است كه در مسائل بهينه

. اي به دست آوريمتوانيم اين جواب را با هر دقت از پيش تعيين شدهيسازي غيرخطي بطور تقريبي مبهينه
سازي غيرخطي مقيد كار ايم تعيين جواب بهينه سراسري براي مسائل بهينههمانگونه كه در بالا توضيح داده

                                                                                                                                                                                                 
٢٠  Bundle Methods 
٢١  The Filter Strategy 
٢٢ ُHanif D. Sherali 
٢٣ Reformulation‐Linearization Technique  
٢٤  Polynomial Programming Problems 
٢٥  Semi‐Infinite 
٢٦  Shaojian Qu 
٢٧  Parametric Linearization Relaxation 
٢٨  Generalized Geometric Programming 
٢٩ Peiping Shen 
٣٠  Hao Zhang  
٣١  Pierre Hansen 
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را  سازي پارامتري جواب بهينه سراسري اين مسائلدشواري است ولي در اين رساله با استفاده از رهيافت خطي
ريزي غيرخطي صفر سازي پارامتري براي حل مسائل برنامهدر فصل آخر رساله فرآيند خطي. آوريمبه دست مي

- به علاوه در اين رساله با معرفي مفهوم ديفرانسيل ضعيف سراسري فرآيند خطي. شودو يك به كار برده مي

  .  بريمسازي ناهموار به كار ميسازي پارامتري را براي مسائل بهينه

  

  ساماندهي رساله  1-3

در بخش بعدي برخي مفاهيم رياضي را مرور خواهيم كرد كه در سراسر اين رساله مورد استفاده قرار 
تر مباحث رياضي مانند جوابهاي بهينه موضعي و سراسري يك مسأله اين مفاهيم به درك عميق. خواهندگرفت

به علاوه نگاهي گذرآ  به برخي . گردندبهايي منجر ميسازي و شرائط لازم وكافي براي وجود چنين جوابهينه
  .اند داريممفاهيم آناليز رياضي كه در رساله مورد استفاده قرار گرفته

دهيم و قضاياي سازي پارامتري را براي تقريب توابع غيرخطي هموار شرح ميدر فصل دوم فرآيند خطي
سازي ي مفهوم ديفرانسيل ضعيف سراسري فرآيند خطيدر ادامه فصل با معرف. كنيمهمگرائي آن را اثبات مي

دهيم كه در توابع پس از آن با اثبات قضاياي لازم نشان مي. بريم پارامتري را براي تقريب توابع ناهموار بكار مي
  .باشدهموار مفهوم ديفرانسيل ضعيف سراسري معادل مشتق تابع مي

- پيش تعيين شده را معرفي مي دقت از با ي غيرخطي نامقيدريزبراي حل مسائل برنامه رهيافتي در فصل سوم 

در اين روش براي  .قابل استفاده است باشد نيز اين رهيافت حتي زماني كه تابع هدف مسأله تابعي ناهموار. كنيم
كنيم سپس روي هر دقت مطلوب ابتدا تعداد نقاط لازم در افراز را براي رسيدن به دقت مطلوب تعيين مي هر

. شوداي خطي تقريب زده ميتوابع قطعه سازي نامقيد بازير نواحي اين افراز تابع غيرخطي مسأله بهينهيك از 
پس از تعيين . كنيمريزي خطي ارائه ميبراي يافتن جواب بهينه سراسري اين مسائل برنامه سپس الگوريتمي كارآ

توان به اند مييايي كه در اين فصل اثبات شدهتقريبي براي جواب بهينه مسأله غيرخطي اوليه و با استفاده ازقضا
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براي جواب بدست آمده كوچكتر و يا مساوي خطاي مطلوب است بنابراين  اين نتيجه رسيد كه كران بالاي خطا
استفاده از مفهوم  نكته اساسي در اين رهيافت اين است كه با. باشدتوان گفت كه خطا كاملاٌ قابل كنترل ميمي

  .برد نيز بكار هستند براي مسائلي كه شامل توابع ناهموار را توان آنمي 1ܮسراسري در فضاي ديفرانسيل ضعيف 

ريزي غيرخطي براي يافتن جواب بهينه سراسري مسائل برنامه راسازي پارامتري خطي درفصل چهارم فرآيند
ريزي خطي تقريب اي از مسائل برنامهريزي غيرخطي را با دنبالهدر اين فرآيند ابتدا مسأله برنامه. كنيمارائه مي

ريزي خطي و تعيين جواب بهينه هر يك از آنها كنيم با حل هر يك از مسائل اين دنباله از مسائل برنامهمي
-دهيم دنباله مسائل برنامهنشان مي. آوريمريزي غيرخطي اوليه بدست ميتقريبي براي جواب بهينه مسأله برنامه

براي اين منظور نشان . ريزي غيرخطي اوليه همگراي يكنواخت استمسأله برنامه ريزي خطي بدست آمده به
آوريم به تابع غيرخطي دهيم كه دنباله توابع خطي پارامتري كه براي تقريب يك تابع غيرخطي بدست ميمي

  .باشدآيد قابل قبول ميبنابراين جواب تقريبي كه با اين روش بدست مي. همگراي يكنواخت است

ريزي غيرخطي صفر و يك را صل پنجم روشي براي يافتن تقريبي از جواب بهينه سراسري مسائل برنامهدرف
- ريزي غيرخطي به دستهسازي پارامتري مسأله برنامهدر اين رهيافت ابتدا با استفاده از فرآيند خطي. كنيمارائه مي

ريزي غيرخطي صفر و يك مفروض بر برنامهجواب بهينه مسأله . گرددريزي خطي تبديل مياي از مسائل برنامه
  .آيدريزي خطي به دست مياساس مقادير بهينه تابع هدف اين دسته از  مسائل برنامه

  

   مفاهيمي از آناليزرياضي 1-4

  جموعه فشردهم 1-4-1

  .زير پوشش متناهي داشته باشد ܣرا فشرده ناميم اگر هر پوشش باز  ܺاز فضاي متري  ܣزير مجموعه 
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  فضاي متريك 1-4-2

ܣ تابع. اي غير تهي باشدمجموعه ܣكنيم فرض مي ൈ ܣ  ՜ Թ    ݀:  ناميم هرگاه داراي  ܣرا يك متر روي
  :خواص زير باشد

 ሺ1 همواره   به ܣ متعلق ݕو ݔ بأزاي هر:݀ሺݔ, ሻݕ   ל       . 

,ݔሺ݀  :ܣ متعلق به   ݕ و ݔ بأزاي هر) 2 ሻݕ ൌ ݔ  اگر و فقط اگر ל ൌ  . ݕ

,ݔሺ݀ :ܣ متعلق به  ݕ و ݔ بأزاي هر) 3 ሻݕ ൌ ݀ሺݕ,   .ሻݔ

,ݔሺ݀   :ܣ متعلق به  ݎو  ݕو ݔ بأزاي هر) 4 ሻݕ  ݀ሺݔ, ሻݎ  ݀ሺݎ,  .ሻݕ

,ܣሺنامند و آن را با يك فضاي متريك مي ݀ را همراه با متر ܣباشدآنگاه مجموعه  ܣ يك متر روي ݀ اگر  ݀ሻ 
  .دهيمنشان مي

  اي ائي نقطههمگر 1-4-3

,دنباله توابع  ሼ    ,21ڮ ݂ሽ  ;  ݊ ൌ  كنيم دنباله فرض مي. گيريماند را در نظر ميتعريف شده ܣكه بر مجموعه
ሼ ݂ሺݔሻ ሽ  ݔاز اعداد بأزاي א ሼگوئيم . همگرا باشد َܣ ݂ሽ  نقطه به نقطه همگراست هرگاه ݂به  ܣبر:  

lim
՜ஶ ݂ሺݔሻ ൌ  ݂ሺݔሻ 

  همگرائي يكنواخت 4- 4- 1

,اي از توابع گوئيم دنباله 2ሼ ڮ ݂ሽ   ݊ ൌ همگراست هرگاه بأزاي هر  ݂ به طور يكنواخت به تابع ܣبر     ,1
ߝ   ݊موجود باشد بطوري كه اگر  ܰ عدد صحيح  ל  ݔآنگاه بأزاي هر  ܰ א   :داشته باشيم ܣ

|  ݂ሺݔሻ െ ݂ሺݔሻ| ൏ ε 
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1 -4 -5  ો- جبر  

ناميم  جبر -ોرا يك  ܣهاي از زير مجموعه ܺخانواده غير تهي . يك مجموعه غيرتهي باشد ܣ كنيم مي فرض
  :داراي خواص زير باشد ܺ اگر

ܣ .1 א ܺ  

ܧ .2 א ܺ ֜ ୡܧ א ܺ 

, اگر .3 ݊ 2 ڮ ൌ ܧ ; ,1 א ܧ: و تعريف كنيم ܣ ൌ ڂ ஶܧ
ୀ1   ܧآنگاه א ܺ .  

  پذيرفضاي اندازه 6- 4- 1

,ሺܺيك فضاي اندازه پذير يك جفت منظور از  ࣜሻ  و يك  ܺمتشكل از يك مجموعه σ-   از زير  ࣜ جبر
 : مي نامند هرگاه) ࣜ پذير نسبت به يا اندازه( پذيررا اندازه ܺ از ܣزير مجموعه . هاي آن استمجموعه

A א X  .  

  اندازه 7- 4- 1

,ሺܺپذير روي يك فضاي اندازه ߤمنظور از يك اندازه  ࣜሻ بع مجموعه نامنفي است كه براي همه يك تا
  :تعريف شده و داراي خواص زير است ࣜ هاي مجموعه

ሻሺߤ .1 ൌ ל 

 :پذير مجزا داريمهاي اندازهاز مجموعه  ܧبراي هر دنباله  .2

ሺራߤ ሻܧ ൌܧߤ

ஶ

ୀ1

ஶ

ୀ1
 

,ሺܺپذير هر فضاي اندازه ࣜ, ,ሺܺپذير ك فضاي اندازهي ሻߤ ࣜሻ  تعريف  ࣜكه روي  ߤبا يك اندازه است توأم
  .شده است
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  ܮفضاي  1-4-8

,ࣧ,ሺXكنيم فرض مي µሻ بوده و   ܺ پذير بريك تابع اندازه ݂اگر . پذير باشديك فضاي اندازه൏  ൏  ל ∞
 :كنيمتعريف مي

צ ݂ ൌצ ሾ  |݂|݀ߤ ሿ
1
 

 :كنيمبه علاوه تعريف مي

,ࣧ,ሺXܮ µሻ ൌ ൛݂: ܺ ՜ ԧ:   צ ݂ ൏צ ∞     ൟ 

  توپولوژي 1-4-9

X كنيم فرض مي ് ك τ و   चሺXሻ) ࣪ሺXሻ  مجموعه تواني X داراي خواص زير باشد) است:  

 .1 א τ  ܺو א τ . 
:ሼGاگر  .2 α א Iሽ ك τ ڂآنگاه Gאூ   .  
G  اگر .3 א τ ;  ݅ ൌ 1, ڮ , ځ  آنگاه   ݊ G א τ


୧ୀ1.  

,ሺܺو Xرا يك توپولوژي روي  τدر اينصورت  ߬ሻ نامندرا يك فضاي توپولوژيك مي.  

  توپولوژي نسبي  1-4-10

,ሺܺكنيم فرض مي ߬ሻ  باشدآنگاه گردايه ܺ اي غير تهي اززير مجموعه ܣيك فضاي توپولوژيك و 

߬| ൌ ሼܩ ת ܣ  ܩ א ߬ሽ 

 .نامنددهد كه آن را توپولوژي نسبي ميتشكيل مي Aيك توپولوژي روي 
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  سازيمفاهيمي در بهينه 5- 1

اغلب اين مسائل . اي است كه به صورت رياضي بيان شده استسازي علم تعيين بهترين جواب براي مسألهبهينه
سازي شامل مطالعه معيارهاي بهينگي براي مسائل، تعيين روشهاي بهينه. باشندمدلهاي وقايع فيزيكي مي

سازي را مت مهمترين ساختارهاي خاص بهينهدر اين قس. باشدالگوريتمي براي جواب و مسائلي از اين قبيل مي
  .كنيممعرفي مي

  ريزي خطيبرنامه 1- 5- 1

  :ريزي خطي بصورت زير استشكل كلي يك مسأله برنامه

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ܼ  ሻݔܽܯሺ݊݅ܯ ൌ ்ܺܥ

 

s. t.     ܺܣ

ൌ

b

 
X  ל

 

ܥ كه در آن א Թ  ، ܣضرايب تابع هدف א Mሺ݉, ݊ሻ   ، ܾضرايب تكنولوژيك א Թ   بردار مقادير
ܺ معلوم و  א Թ  در اين تعريف .(شوندمتغيرهاي تصميم گيري ناميده ميMሺ݉, ݊ሻ  فضاي ماتريسها شامل

ሺ ܺܣ) نامعادلات(تابع هدف ، معادلات  ܼ.) ستون است ݊سطر و  ݉ ،  ، ൌ ሻb  قيود يا محدوديتها و
Xقيود   نامند را قيود نامنفي بودن مي ל.  

  ريزي صفر ويك برنامه 2- 5- 1

 : ريزي صفر و يك بصورت زير استيك مسأله برنامه

൞

ܼ  ݊݅ܯ ൌ                                                                                   ்ܺܥ
s. t.     ܺܣ ൌ b                                                                                    
ܺ ൌ ቀ1ݔ, ڮ , ڮ,ݔ , ቁݔ           ݆ ൌ 1, ڮ , ୨ݔ    براي  ݊ ൌ ל كه  1  يا 
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ريزي غير تابع هدف يا يكي از قيود مسأله غيرخطي باشد مسأله حاصل يك مسأله برنامه اگر در مسأله فوق
  . شودك ناميده ميريزي خطي صفر و يخطي صفر ويك ودر غير اينصورت يك مسأله برنامه

  

  سازي نامقيدبهينه 3- 5- 1

  :سازي نامقيد بصورت زير استشكل كلي يك مسأله بهينه

ቄ   ሻݔሺ݂    ݊݅ܯ
.ݏ ݔ     .ݐ א ܺ    

 

براي حل اين مسائل بايد تعاريف و . است Թ اي از زير مجموعه  ܺ يك تابع حقيقي مقدار و ݂  كه در آن
  .)نقل شده است] ١٣[قضايا و تعاريف اين بخش از مرجع .( ظر بگيريمقضاياي زير را در ن

  مينيمم موضعي 4- 5- 1

כݔنقطه  א ߝ گوئيم اگر ܺروي  ݂تابع ) نسبي(را يك نقطه مينيبمم موضعي  ܺ  وجود داشته باشد  ל
ݔ بطوري كه بأزاي هر א ݔ| ߝكه     ܺ െ |כݔ  داشته باشيم  : ݂ሺݔሻ  ݂ሺכݔሻ .ݔ گر بأزاي هر ا א ܺ 

כݔو ് ሻݔሺ݂ : داشته باشيم כݔاز ߝ در فاصله حداكثر  ݔ  ݂ሺכݔሻ  را يك نقطه مينيمم نسبي اكيد  כݔآنگاه
  .نامندمي ܺ روي ݂ تابع 

  مينيمم سراسري 1-5-5

כݔنقطه  א ݔبأزاي هر گوئيم اگر ܺروي  ݂را يك نقطه مينيبمم سراسري تابع  ܺ א   داشته باشيم    ܺ
 ݂ሺݔሻ  ݂ሺכݔሻ .ݔ اگر بأزاي هر א כݔو ܺ ് ሻݔሺ݂ : داشته باشيم ݔ  ݂ሺכݔሻ  را يك نقطه  כݔآنگاه

  .نامندمي ܺ روي ݂ مينيمم سراسري اكيد تابع 
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  جهت شدني 6- 5- 1

ݔ باشد براي هر نقطه دلخواه  Թ  اي از زير مجموعه  ܺ كنيم فرض مي א  يك جهت شدني در  ݀بردار  ܺ

ҧߣاست اگر  ݔ   كه در نا مساوي ߣوجود داشته باشد به طوري كه به ازاي جميع مقادير  ל  

ל  ҧߣ  λ    ݔ: صدق مي كند داشته باشيم  ݀ߣ א ܺ  

݂بوده و Թ  اي از زير مجموعه  ܺ كنيمفرض مي -)شرايط لازم مرتبه اول(لم  7- 5- 1 א تابعي  ଵሺXሻ
݀باشد آنگاه بأزاي هر ܺ روي  ݂يك نقطه مينيمم نسبي تابع  כݔاگر. تعريف شده روي آن باشد א Թ   ݀كه 

 :است داريم  כݔيك جهت شدني در 

݀ ሻכݔሺ݂   ל       

݂بوده و Թ  اي از زير مجموعه  ܺكنيم فرض مي -)بهينه سازي نامقيد(نتيجه 8- 5- 1 א تابعي   ଵሺXሻ
 ܺ يك نقطه داخلي  כݔبوده و ܺ  روي  ݂يك نقطه مينيمم نسبي تابع  כݔاگر . تعريف شده روي آن باشد

  :باشد آنگاه داريم

ሻכݔሺ݂  ൌ ל 

  ريزي غيرخطيبرنامه 9- 5- 1

  :ريزي غيرخطي بصورت زير استشكل كلي يك مسأله برنامه

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
                                    ሻݔሺ݂    ݊݅ܯ

s. t.      ݃ሺݔሻ  ל      ݅ ൌ 1, ڮ ,݉
 

         ݄ ሺݔሻ ൌ ל         ݆ ൌ 1, ڮ , ݈

ݔ א ܺ                        
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, ݄   كه در آن  ڮ ,  ݄ 2,  ݄ 1, ݃   , ڮ , ݃ 2
 
, ݃1

 

 , ير مجموعه غيرخطي هستند كه روي ز توابعي ݂

  . تعريف شده اند Թ  از ܺ 

  

  بهينه سازي توابع محدب   6- 1

  :توانيم از قضاياي زير استفاده كنيم در ارتباط با نقاط اكسترمم توابع محدب مي

در اين صورت . تعريف شده است ܺتابعي محدب باشد كه روي مجموعه  ݂كنيم فرض مي -  قضيه 6-1- 1
  .،مينيمم سراسري است ݂ كند و هر مينيمم نسبيخود را اختيار مي مينيمم ܺروي   ݂ تابع

݂كنيم فرض مي -  قضيه 2- 1-6 א 
1
ሺܺሻ  تعريف شده  ܺتابعي محدب باشد كه روي مجموعه محدب

כݔاي مانند نقطه. است א ݔ است اگر و فقط اگر بأزاي هر  ܺ روي ݂نقطه مينيمم سراسري تابع  ܺ א ܺ 
  : داشته باشيم

ݔሻሻሺכݔሺ݂ െ ሻכݔ   ל 

تعريف شده  ܺتابعي محدب باشد كه روي مجموعه بسته كراندار و محدب  ݂كنيم فرض مي -  قضيه 6-3- 1
 .آيدبه دست  مي ܺ ) اكسترمم(داشته باشد اين ماكزيمم در يك نقطه فرين ܺماكزيممي روي  ݂ اگر . است
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 فصل دوم

رامتري سراسري براي توابع ناهمواررهيافت جديدخطي سازي پا  
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  مقدمه  2-1
سازي روشهاي گوناگوني براي خطي. باشدسازي آنها ميريزي غيرخطي،خطييكي از راههاي حل مسائل برنامه

توان براي آن باشد به راحتي نمي در اين روشها اگر تابع غيرخطي تابعي ناهموار. توابع غيرخطي بيان شده است
اين . كنيمدر اين فصل ابتدا تقريب خطي پارامتري را براي توابع غيرخطي تعريف مي. عريف نمودتقريب خطي ت

پس از آن با معرفي مفهوم جديد . باشدآيد و به تابع غيرخطي اوليه همگرا ميتقريب براحتي بدست مي
ري براي توابع ناهموار سازي پارامتري را براي يافتن تقريب خطي پارامتديفرانسيل ضعيف سراسري فرآيند خطي

  :اين فصل شامل بخشهاي زير است. گسترش داده شده است
سازي پارامتري را براي توابع هموار معرفي كرده و قضاياي همگرائي آن را اثبات در بخش بعدي فرآيند خطي

د نياز در بخش سوم مفهوم ديفرانسيل ضعيف سراسري براي توابع ناهموار معرفي شده و احكام مور. كنيممي
- سازي توابع غيرخطي ناهموار به كاربرده شدهپس از آن فرآيند خطي سازي پارامتري براي خطي. انداثبات شده

 .است
  

  تقريب خطي پارامتري براي توابع هموار  2-2
.ሺ݂ كنيمفرض مي ሻ: ሾܽ, ܾሿ ՜ Թ    ݂تقريب خطي پارامتري تابع . پذير باشدتابعي غيرخطي مشتقሺݔሻ  را

  . كنيمير تعريف ميشكل ز به
,ሾܽيك افراز از بازه  1-2تعريف  ܾሿ گيريمرا به شكل زير در نظر مي:  

ܲሺ ሾܽ, ܾሿሻ ൌ ሼ ܽ ൌ ,לݔ ,1ݔ ڮ , ݔ ൌ ܾሽ  
לݔكه در آن  ൏ 1ݔ ൏ ڮ ൏   :كنيمنرم افراز را به شكل زير تعريف مي. است  ݔ

 )2-1                           (           ║  ܲሺሾܽ, ܾ ]) ║ൌ max ሼݔ െ ; ି1ݔ  ݅  ൌ 1, ڮ , ݊ሽ  
 

 

 



  20      هموار نا خطي غير سازي بهينه ئل مسا از اي رده حل براي نو فتهايي رهيا

 

 

 تابعي غيرخطي بر  ሻݔሺ݂ كنيمفرض مي 2-2تعريف   ሾܽ, ܾሿ بوده وܲ افرازي دلخواه از ሾܽ, ܾሿ   باشد .
,ି1ݔ] بر ሻݔሺ݂تقريب خطي پارامتري تابع  ,ݔ݂ሺكه آن را با  ሿݔ شكل زير تعريف  دهيم بهنشان مي   ሻݏ

   :شودمي

݂ሺݔ, ሻݏ  ݂ᇱሺݏሻݔ  ݂ሺݏሻ െ ݔ  ;  ሻݏ݂ᇱሺݏ א ሾݔି1,  ݅  ;  ሿݔ ൌ 1, ڮ , ݊             (2‐2)  

ݏكه در آن   א ݔି1, باشد بسط فوق را ثابتي در اين فاصله نمينقطه  ݏ چون  .اي دلخواه استنقطه  ൨ݔ

  .ناميممي  ሻݔሺ݂بسط تيلور متحرك تابع 

  :كنيمرا به صورت زير تعريف مي  ሻݔሺ݃اينك تابع 

݃ሺݔሻ ൌ ∑  ݂ሺݔ, ሻ߯ሾ௫ష1,௫ሻݏ
ሺݔሻ൨ 

ୀ1                                     (3‐2)    

   :شودتابع مشخصه است كه به شكل زير تعريف مي ሻݔሺ߯  كه درآن 

߯ሺݔሻ ൌ ቊ
ݔ                      1 א   ܣ

ל    ݔ                      ב      ܣ
 

,ሾܽبر  ሻݔሺ݂اي خطي پارامتري تابع تقريب قطعه ሻݔሺ݃  تابع  ܾሿ  توان نشان داد براحتي مي  .شودناميده مي
  .باشداي پيوسته ميتابعي قطعه ሻݔሺ݃ابع كه ت
  : دهيم وقتي كه نرم افراز به صفر ميل كند يعنيبه كمك قضاياي زير نشان مي 1-2تذكر

║  ܲሺሾܽ, ܾ ሿሻ ║ ՜ל 
به عبارت ديگر . به تابع غيرخطي اوليه همگراي يكنواخت است   ሻݔሺ݃اي خطي پارامتري آنگاه تابع قطعه

  : دهيم كهينشان م
݃ ՜ ,ሾܽبه طور يكنواخت بر        ݂ ܾሿ  

 

 

 

 


