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مقطع  1388اینجانب اشرف بهرامی کرجی دانشجوي دانشگاه پیام نور، ورودي سال 
کارشناسی ارشد رشته ریاضی گرایش تحقیق در عملیات، گواهی می نمایم چنانچه در پایان 

غیرمستقیم منبع و نامه خود از فکر، ایده و نوشته دیگري بهره گرفته ام با نقل قول مستقیم یا 
ماخذ آن را نیز در جاي مناسب ذکر کرده ام . بدیهی است مسئولیت تمامی مطالبی که نقل 

  قول دیگران نباشد بر عهده خویش می دانم و جوابگوي آن خواهم بود.
  

ورت استفاده دانشجو تائید می نماید که مطالب مندرج در این پایان نامه (رساله) نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در ص
  از نتایج دیگران  مرجع آن را ذکر نموده است.

  
  نام و نام خانوادگی دانشجو : اشرف بهرامی کرجی

  تاریخ و امضاء
  

مقطع  1388، ورودي سال اینجانب اشرف بهرامی کرجی دانشجوي دانشگاه پیام نور
بر اساس  کارشناسی ارشد رشته ریاضی گرایش تحقیق در عملیات، گواهی می نمایم چنانچه

مطالب پایان نامه خود اقدام به انتشار مقاله، کتاب و ... نمایم ضمن مطلع نمودن استاد 
راهنما، ب نظر ایشان نسبت به نشر مقاله، کتاب و ... و به صورت مشترك و با ذکر نام استاد 

  راهنما مبادرت نمایم.
  نام و نام خانوادگی دانشجو : اشرف بهرامی کرجی

  تاریخ و امضاء
  

کلیه حقوق مادي مترتب از نتایج مطالعات، آزمایشات و نوآوري ناشی از تحقیق موضوع 
  این پایان نامه متعلق به دانشگاه پیام نور می باشد.

  
  1391 اردیبهشت
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  دو گوهر گرانبهاي زندگی امتقدیم به 

  پدر و مادر عزیزم                           

  و همیشگی ترین پشتیبان هاي زندگی ام هستند.که محکمترین                       

  

  م عزیزتقدیم به همسر

 در تمامی مراحل این تحقیق نقش بسزایی داشته و تمام دبا مساعدتهاي خوکه 

  ا حمایت کرده و همراهم بوده است.این ایام مر

  

  تقدیم به فرزند دلبندم کامیار  

سختیهاي فراوانی را متحمل شده و با  در ایام تحصیل و تکمیل پایان نامه که

  حضور شادي بخشش انگیزه ام را براي طی این مسیر مضاعف نمود.
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  قدردانی و تشکر

حمد و سپاس بر خداوند متعال به جاي می آورم که مرا یاري نمود تا یکی 

  دیگر از مراحل تحصیل و پیشرفت خود را به پایان برسانم .

جناب  گرامی استاد از را خود قدردانی و سپاس مراتب دانممی لازم برخود

 در گرانبهایشان و ارزشمند هايراهنمایی پاس به محمدرضا پیغامیدکتر  آقاي

  .نمایم ابراز پژوهش این مسیر تدوین

تشکر و قدردانی خود را به استاد گرانقدر جناب آقاي دکتر نظام الدین 

این پایان نامه را تقبل مهدوي امیري که بر من منت نهاده و زحمت داوري 

  کردند تقدیم می دارم.

نماینده و خانم دکتر احمدي  استاد مشاور از اساتید بزرگوارخانم دکتر سلطانیان

و همچنین از آقاي مهندس محسن کمال تشکر و قدردانی را دارم  گروه

خالصانه  بیدریغ ایشان در پیشبرد این پروژهکمکهاي  جهتسالاررضایی به 

  نمایم.تشکر می 
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  چکیده
سازي نامقید هستند و از آنجا که بهینه مسایلهاي تکراري براي حل دوج، روشهاي گرادیان مزروش

، در مقیاس بزرگ نیست هسیمحاسبه و ذخیره سازي ماتریس  ها نیازي به ي این روشدر تکرارها
. در این پایان نامه، ما به بررسی دو الگوریتم گرادیان مزدوج ترکیبی که اخیراً در ادبیات کاربرد دارند

 روش ترکیبی اول، جهت متناظر با روش گرادیان مزدوج ازدر . پردازیممیاند؛ شده مطرحموضوع 
 رامتريبا وارد شدن پا آید. در این روشقبلی بدست می هاي موجودروش هاي رمولی متمایز از فرمولف

. روش ترکیبی دوم، در واقع تغییر می یابدتاثیر بردار گرادیان در جهت بدست آمده، در جهت مربوط 
که شرایطی به نام شرایط کاهش کافی را  ، که با اصلاحات انجام شدهاست 1یوآن- داي اي از روشتوسعه

  دارا است. ،که اخیراً در ادبیات موضوع مطرح شده است،
ها همراه با چند الگوریتم موجود دیگر شده، این الگوریتم ارایههاي ی الگوریتمکارایبراي بررسی میزان 

بدست آمده و مقایسه نتایج محاسباتی  ي برنامه هابا اجرا پیاده سازي و ++Cنویسی در محیط برنامه
  شوند.  بررسی میها ی الگوریتمکارای

  کلمات کلیدي:
  جستجوي خطی، شرایط کاهش کافی.ترکیبی،  سازي نامقید، روش گرادیان مزدوجمینیمم

    

                                                   
 

1 Dai and Yuan(DY) 
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 پیشگفتار
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در علوم پایه، مهندسی، اقتصاد، مدیریت و غیره دارد. در  اي هاي گستردهسازي کاربردامروزه، بهینه

- می مسالههاي شدنی یک میان همه جوابسازي به یافتن بهترین جواب از بهینه فرایندحالت کلی، یک 

هاي عددي براي محاسبه جواب سازي باید شرایط بهینگی یک جواب، روشپردازد. بنابراین، در بهینه

- ها بحث و بررسی شوند. یکی از مبانی بهینه سازي، بهینهبهینه، تحلیل همگرایی و کارایی عددي روش

  مسالهسازي نامقید، یعنی حل 

min݂(ݔ)  

ݔ ∈ ℝ  
به دفعات مورد (پذیر تابع هدف، هموار مشتق،جا  این. شودتابع هدف نامیده می ݂است که در آن، 

  شود.نیاز) فرض می

(که اغلب  است سازي نامقید، روش تندترین کاهشبهینه مسایلها براي حل ترین روشیکی از اساسی

شد. همگرایی کند روش تندترین  ارایه 2توسط کوشی 1847شود) که در سال روش گرادیان نامیده می

- هاي شبه نیوتون و روشها، روشاین تلاش پیکاهش، پژوهشگران را به اصلاح این روش واداشت. در 

هاي گرادیان مزدوج به دلیل استفاده کم از حافظه شدند. در این میان، روش ارایههاي گرادیان مزدوج 

- بهینه مسایلآل براي حل هایی ایدهسب، به روشماشین و همگرایی سراسري موضعی و سراسري منا

هاي گرادیان مزدوج، اولین بار توسط هستنس و اند. روشسازي نامقید در مقیاس بزرگ تبدیل شده

گیري از این حقیقت بهره ه شدند. باهاي خطی به کار گرفتبراي حل دستگاه [20] 1950در دهه  3استیفل

                                                   
 

2 Cauchy 
3 Hestenes and Stiefel 
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سازي نامقید با تابع هدف درجه دوم، فلچر بهینه مسالهمعادل است با حل یک  خطی هکه حل یک دستگا

سازي نامقید گسترش دادند. پس از آن، بهینه مسایلاین روش را براي حل  1960در دهه  [16] 4و ریوز

شدند که هر یک داراي نقاط ضعف و قوت خاص خود هستند.  ارایههاي گرادیان مزدوج مختلفی روش

  آمده است. [18] 5انگهگر و ژ هاي گرادیان مزدوج در مقالهار عددي شمار زیادي از روشرفت تحلیل

معرفی  [5] و [2] در مراجع 6در این تحقیق دو الگوریتم گرادیان مزدوج جدید که اخیراً توسط آندري

هاي الگوریتمسازي غیرخطی نامقید و بهینه مسایل روي کار ماتمرکز اصلی شوند. اند، بررسی میشده

در نظر مراحل زیر  ،منظوربراي این  شده است. یادحل آن و در نهایت معرفی و تشریح دو الگوریتم 

  د:نگرفته می شو

 سازي نامقید.بهینه مسایلمرور ادبیات  .1

  هاي حل.بهینه سازي نامقید و بررسی انواع روش مسالهتشریح کامل  .2

  ا.هو تشریح آن مسالهبراي حل  شده توسط آندري ارایه دو الگوریتم جدید معرفی .3

  هاي موجود.ها با روشو مقایسه نتایج محاسباتی آن جدیدهاي الگوریتم پیاده سازي .4

  دهی شده است: مانفصل است و به شکل زیر سا چهاراین پایان نامه شامل 

 سازي نامقید معرفی بهینه مسالههاي حل انواع روش ،فصل اول پس از بیان مفاهیم و تعاریف مقدماتیدر

ند. الگوریتم گرادیان و شومعرفی و تشریح می مسایلهاي کاهشی براي حل این شوند. الگوریتممی

                                                   
 

4 Fletcher and Reeves 
5 Hager and Zhang 
6 Andrei 
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این هاي کاهشی هستند در رده الگوریتمنیوتون که از اصلی ترین هاي شبهالگوریتم هم چنیننیوتون و 

 همهکه در فصل، مروري بر شرایط جستجوي خطی، این پایاندر  سرانجامشد. خواهند  تشریحفصل 

  شود.پرداخته می ،سازي نامقید نیاز استبهینه   هاي الگوریتم

- شوند و سپس ترکیب روشمعرفی می مطرح شدههاي گرادیان مزدوج روشبرخی از  وم، ابتدافصل ددر

  .می آید هاي شبه نیوتونهاي گرادیان مزدوج با روش

 خصوص و در می پردازد شده توسط آندري ارایهتم گرادیان مزدوج جدید دو الگوریبه  مسوفصل 

  د.کنهمگرایی آنها بحث می

.می پردازدهاي مختلف الگوریتم پیاده سازي ها و مقایسه نتایج بدست آمده از اجراي م بهفصل چهار  
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  اولیه مفاهیم و تعاریف  1فصل
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وج براي حل هاي مزدسازي، روش جهتمفاهیم اولیه بهینهدر این فصل، با ذکر برخی از تعاریف و 

کنیم. سپس، گرادیان مزدوج است، بیان و تحلیل می هايدرجه دوم را که اساس روش سازيمساله بهینه

 . سرانجام، در بخش پایانی فصلدهیمقرار میبررسی مورد روش گرادیان مزدوج خطی و غیر خطی را 

  د.نشوجستجوي خطی ارایه می برخی از مفاهیم مربوط به نیز

  تعاریف اولیه 1- 1

ℝ:݂تابع  .1-1 تعریف → ℝ  پیوسته گویند، اگر براي هر  ݔرا در نقطهε > ߜداده شده،  0 > 0 

ݔ| با ݕوجود داشته باشد به طوري که براي هر  − |ݕ <   ، داشته باشیم:ߜ

−(ݔ)݂| |(ݕ)݂ < ߳. 

  پیوسته گویند. ℝرا روي  ݂پیوسته باشد، آنگاه  ℝ߳ݔروي همه نقاط  ݂اگر 

 

ℝ:݂ تابع لیپ شیتس ) پیوستگی  7لیپ شیتس(تابع پیوسته  .2- 1 تعریف → ℝ صورت زیر تعریف  به

  شود:می

a(  ܤفرض کنید ⊆ ℝ  ܤروي مجموعه  لیپ شیتسداراي پیوستگی  ݂مجموعه بازي باشد. گوییم 

Λعدد ثابت  هرگاهاست  ∈ ℝ+  طوري که: داشته باشد بهلیپ شیتس، وجود ثابت ، معروف به  

−(ݔ)݂‖ ‖(ݕ)݂ ≤ Λ‖ݔ − ݕ,ݔ∀          ,‖ݕ ∈  ܤ

                                                   
 

7 Lipschitz-continuous function 
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b(  ݖبراي هر  هرگاهموضعی است،  شیتسلیپپیوسته  ݂تابع ∈ ℝ  ،ܮ > وجود داشته باشد به  0

(ݖ)ܤیعنی مجموعه  ،ܮو شعاع  ݖروي گوي باز به مرکز  ݂طوري که  = ݕ} ∈ ℝ: ݕ‖ −

‖ݖ <  پیوسته لیپ شیتس باشد.، {ܮ

c(  ܤروي  ݂ هرگاهسراسري است،  لیپ شیتسپیوسته  ݂تابع = ℝ  باشد. لیپ شیتسپیوسته 

ℝ:݂ تابع  .3-1 تعریف → ℝ ݃پذیر گویند، هرگاه یک تابع مشتق ݔرا در نقطه:ℝ → ℝ وجود داشته 

0باشد به طوري که براي هر ≠ d ∈ ℝ:داشته باشیم ،  

lim
ఛ→

ݔ)݂ + ߬݀)− (ݔ)݂
߬ =  ݀(ݔ)்݃

݀براي بردار یکه  = ݁، اگر حد  

lim
ఛ→

݂൫ݔ + ߬ ݁൯ − (ݔ)݂
߬  

డ(௫)گویند و با نماد  ݔ نقطه در ݔنسبت به  ݂اي وجود داشته باشد، آنگاه آن را مشتق پاره
డ௫ೕ

- نشان می 

  دهند.

موجود است و به صورت  ݂موجود باشد، آنگاه گرادیان تابع  ݆به ازاي هر  x نقطه در ݂ اياگر مشتق پاره

  شود:زیر نمایش داده می

(ݔ)݂∇ = ൬߲݂(ݔ)
1ݔ߲

, … ,
(ݔ)݂߲
݆ݔ߲

, … ,
(ݔ)݂߲
݊ݔ߲

, ൰
ܶ

. 

ݔپذیر گویند هرگاه براي هر مشتق ܦرا در ناحیه  ݂تابع  ∈ پذیر موجود باشد و آن را مشتق (ݔ)݂∇، ܦ

  باشد. ݔته از تابعی پیوس (ݔ)݂∇ هرگاهپذیر گویند، پیوسته و یا به طور پیوسته مشتق
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ℝ:݂تابع  هسیماتریس . 4- 1 تعریف → ℝشود:، در صورت وجود، به صورت زیر تعریف می  

∇ଶ݂(ݔ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
డమ(௫)
డ௫భమ

డమ(௫)
డ௫భడ௫మ

డమ(௫)
డ௫మడ௫భ

డమ(௫)
డ௫మమ

⋯

డమ(௫)
డ௫భడ௫
డమ(௫)
డ௫మడ௫

⋮ ⋱ ⋮
డమ(௫)
డ௫డ௫భ

డమ(௫)
డ௫డ௫మ

⋯ డమ(௫)
డ௫మ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. 

ݔ ربراي ه (ݔ)ଶ݂∇ هرگاه ماتریسگویند،  ܦپذیر روي را دوبار مشتق ݂تابع  ∈ موجود باشد و آن را  ܦ

 باشد. Dتابعی پیوسته روي  (ݔ)ଶ݂∇پذیر پیوسته گویند، هرگاه دوبار مشتق

استفاده  ܩ از نماد (ݔ)ଶ݂∇و به جاي  ݃ از نماد (݇ݔ)݂∇: در این پایان نامه به جاي 1-1 نمادگذاري

  .کنیممی

 

  هرگاهرا محدب گویند،  ℝاز فضاي  ܵزیرمجموعه . 5- 1 تعریف

ݕ,ݔ∀ ∈ ܵ, 0 ≤ ߠ ≤ 1; ݔߠ  + (1 −  .ܵ߳ݕ(ߠ

 

ℝ:݂فرض کنید . 6-1 تعریف → ℝ  ܵو ⊆ ℝ محدب  ܵرا روي  ݂تابع  ؛یک مجموعه محدب باشد

  :هرگاهگویند، 

,ݔ∀ ݕ ∈ ܵ, 0 ≤ ߠ ≤ 1; ݔߠ)݂  + (1 − (ݕ(ߠ ≤ (ݔ)݂ߠ + (1 −  .(ݕ)݂(ߠ

ݔو  (0,1)߳ߠاگر نامساوي به ازاي  6-1در تعریف ≠   را اکیداً محدب گویند. ݂، اکید باشد، آنگاه ݕ
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 توان درکند. اثباتی از این گزاره را میگزاره زیر شرط معادلی را براي محدب بودن یک تابع بیان می

(Nocedal and Wright, 1999)  .یافت 

محدب است اگر و تنها اگر براي هر  ܵروي مجموعه  ݂پذیر تابع به طور پیوسته مشتق .1-1 گزاره

,ݔ ݕ ∈   داشته باشیم: ܵ

(ݕ)݂ ≥ (ݔ)݂ + ݕ)(ݔ)்݂∇ −  (ݔ

  یا به طور معادل:

൫∇݂(ݕ) − ൯(ݔ)݂∇
ݕ)் − (ݔ ≥ 0. 

ݔبراي هر  هرگاهرا نیمه معین مثبت گویند،  ×ܪو متقارن  مربعیماتریس  .7-1تعریف  ∈ ℝ  داشته

  باشیم:

ݔܪ்ݔ ≥ 0. 

 

0براي هر  هرگاهمعین مثبت گویند، را  ×ܪو متقارن  مربعیماتریس  .8- 1تعریف  ≠ ݔ ∈ ℝ  داشته

  باشیم:

ݔܪ்ݔ > 0. 

 

ℝ:݂ سراسري کننده را یک مینیمم  ∗ݔ نقطه .9-1تعریف  → ℝ  ݔگویند، اگر براي هر ∈ داشته  ،ܦ

  باشیم:

(ݔ)݂ ≥  .(∗ݔ)݂

 


