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چ΋یده

مقید ͳغیرخط مربعات کمترین مسایل حل برای غیردقیق اعتماد ناحیه روش Έی پایان نامه، این در

هر در و گرفته نظر در گوس‐نیوتن مدل Έی صورت به را مساله روش این مͳ شود. ͳمعرف کران دار

شرایط تحت مͳ شود. حل مزدوج گرادیان روش توسط تقریبی صورت به اعتماد ناحیه زیرمساله تکرار،

سراسری همΎرایی ویژگͳ های دارای پیشنهادی روش که مͳ شود داده نشان پارامترها، روی مناسب ͳکنترل

مͳ کنند. تشریح نیز عمل در را روش عمل΋رد عددی، نتایج پایان، در است. سریع مجانبی و

کران های ،ͳغیرخط مربعات کمترین مساله اعتماد، ناحیه روش ،ͳغیرخط بهینه سازی کلیدی: کلمات

ساده



به و شد رهنمونمان دانش و علم طریق به و بخشید هستͳ مان که را ی΋تا پروردگار بی کران سپاس

ساخت. روزیمان را معرفت و علم از ͳچین خوشه و نمود مفتخرمان دانش و علم رهروان ͳهم نشین

الخالق یش΋ر لم المخلوق یش΋ر لم من

است” نکرده تش΋ر خداوند از نکند تش΋ر خداوند بندگان از کس ”هر

دریغ بی زحمات از مͳ دانم خود وظیفه رسیده، سرانجام به نامه پایان این خداوند فضل به که اینک

جناب ارجمند، استاد ویژه به فرموده اند، یاری مرا پایان نامه این اجرای در که ͳگرام سروران و اساتید

جناب و راهنما استاد سمت با فراوانشان زحمات و راهنمایی ها خاطر به ͳپیغام محمدرضا دکتر آقای

محبت های و لطف مورد مرا همواره دوسال این تمام در که مشاور استاد سمت با ͳفاطم مسعود دکتر آقای

مͳ کنم. سپاسΎزاری وجود ͳتمام با دادند، قرار خود خالصانه و دریغ بی

جهت به نیز (ͳداخل (داور ͳمسجدجامع محمد دکتر و (ͳخارج (داور خرم اسماعیل دکتر آقایان از

دارم. را تش΋ر کمال ارزنده شان پیشنهادات و رساله خواندن

عطایی، داوود رضایی، بهنام ،ͳکرون نبی اله ،ͳدشت رزم ͳمصطف آقایان ویژه به خوبم دوستان ͳتمام از

مͳ کنم. سپاسΎزاری سعیدیان زینب خانم و ͳارزان فرشید ،ͳویس حمیدرضا ،ͳفتح سجاد حبیبی، مظاهر
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پیشΎفتار

در آن کاربرد دلیل به آن متغیرهای روی ساده کران با ͳغیرخط نامعادلات و معادلات دستگاه حل

م΋مل مسایل مرزی، مقدار مسایل اقتصادی، تعادل مسایل شیمیایی، تعادل سیستم های چون زمینه هایی

است. برخوردار زیادی اهمیت از مقید بهینه سازی مساله های و

مساله از مناسب و خوب مدل سازی Έی نیازمند دستگاه ها این حل برای بهینه سازی روش های وجود

در را ویژه ای جایΎاه ͳغیرخط بهینه سازی مسایل حل الΎوریتم های و مدل سازی رو این از مͳ باشد، اولیه

ناحیه روش ابتدا پایان نامه، این در است. داده اختصاص خود به دانشمندان پژوهش های و موضوعات بین

مͳ دهیم. شرح را ͳغیرخط سیستم های از مناسبی مدل سازی نحوه سپس و مطرح را استاندارد١ اعتماد

مͳ کنیم. بیان ͳغیرخط سیستم های حل برای را اعتماد ناحیه روش روی شده انجام اصلاحات نهایت در

شده اند. تقسیم بندی زیر صورت به آن فصل های در مطالب بیان نحوه پایان نامه، اهداف با متناسب

را نیوتن روش دوم، فصل در مͳ کنیم. بیان را بهینه سازی مسایل انواع و اولیه مفاهیم اول، فصل در

آن را روی شده انجام اصلاحات ادامه در مͳ پردازیم. آن مش΋لات و ویژگͳ ها بیان به و داده توضیح

استاندارد اعتماد ناحیه روش سوم، فصل در مͳ دهیم. ارایه را آن ها به مربوط الΎوریتم های و کرده ͳمعرف

چهارم، فصل در مͳ کنیم. ͳمعرف را زیرمساله حل روش های و بیان آن را همΎرایی ویژگͳ های همراه به

این حل برای [٢۵] ٢ͳپورچل توسط که را ͳروش سپس و بیان را ͳغیرخط مربعات کمترین مساله ابتدا

پنجم، فصل در مͳ کند. عمل اعتماد ناحیه روش پایه بر روش این مͳ کنیم. مطرح است، شده ارایه مساله
١Standard Trust Region
٢Porcelli

١



٢ جداول فهرست

مͳ دهیم. نشان مختلف حالت های در را الΎوریتم عددی نتایج

،[٣١] ،[٢۵] ،[٢٣] ،[٢٢] ،[٢٠] ،[١٩] ،[٩] مراج΄ از پایان نامه این مطالب بیشتر ،ͳکل طور به

است. شده برگرفته [٣۴] ،[٣٣] ،[٣٢]



١ فصل

بهینه سازی بر مقدمه ای و تعاریف

مقدمه ١ . ١

متغیرهای روی محدودیت هایی داشتن با تابع Έی مینیمم و ماکزیمم یافتن علم را بهینه سازی ͳکل به طور

براین ͳسع بنابراین مͳ شویم، روبرو ͳویژگ این با ͳمسایل با خود پیرامون محیط در همواره مͳ دانیم. آن

به که مسایل از این گونه برای بهینه جواب یافتن برسیم. خود مساله حل از مطلوبی نتیجه به که داریم

شناخت با باید منظور این برای مͳ کنیم. مطرح بهینه سازی مسایل غالب در را شده اند تبدیل ͳریاض مدل

بتوان باید مساله شرایط و محدودیت ها وجود با باشیم. آن متغیرهای برای مناسب مقادیر درپی مساله

برسیم. است، کردن مینیمم یا ماکزیمم که خود هدف به تا کرد مدل بندی ش΋ل بهترین به را مساله

به مساله Έی برای مدل بندی ͳگاه است. بهینه سازی فرآیند در مرحله مهمترین مساله مدل بندی بنابراین

Έی با متناظر مͳ توانند هرکدام پیشنهادی، الΎوریتم های به توجه با که مͳ شود انجام مختلف روش های

شود. واق΄ مفید الΎوریتم،

انتخاب مدل بندی، از پس ندارد، وجود بهینه سازی مسایل تمام برای واحد الΎوریتم Έی که آن جایی از

است. شده دانشمندان پژوهش و تحقیق زمینه نظر، مورد مساله برای مناسب الΎوریتم

قرار استفاده مورد پایان نامه این در و مطرح بهینه سازی در که ͳمفاهیم و تعاریف فصل این ادامه در

مͳ شوند. بیان است، گرفته

توضیح همΎرایی سرعت مفهوم سپس مͳ کنیم. بیان را پایان نامه این در شده استفاده نمادهای ابتدا در

٣



۴ بهینه سازی بر مقدمه ای و تعاریف .١ فصل

مͳ کنیم. دسته بندی را بهینه سازی مسایل سپس و بیان بهینه سازی مساله ͳعموم فرم ادامه در مͳ شود. داده

مͳ گردند. ͳمعرف محدب توابع آخر بخش در و مطرح ͳبهینگ ͳکاف و لازم شرایط بعد بخش در

نمادگذاری ١ . ٢

Ω ⊂ Rn و باشد شده داده f : Rn → R تابع کنید فرض .١ . ٢ . ١ تعریف

داشته وجود ϵ > ۰ هرگاه گوییم Ω روی f ͳموضع مینیمم کننده نقطه Έی را x∗ ∈ Ω نقطه •

به طوری که باشد

∀x ∈ Ω, |x− x∗| < ϵ f(x∗) ≤ f(x).

وجود ϵ > ۰ هرگاه گوییم Ω روی f اکید ͳموضع مینیمم کننده نقطه Έی را x∗ ∈ Ω نقطه •

به طوری که باشد داشته

∀x∗ ̸= x ∈ Ω, |x− x∗| < ϵ f(x∗) < f(x).

هرگاه گوییم Ω روی f سراسری مینیمم کننده نقطه Έی را x∗ ∈ Ω نقطه •

∀x ∈ Ω f(x∗) ≤ f(x).

داریم: را زیر تعاریف این صورت در ،M ∈ Sn ماتریس کنید فرض .١ . ٢ . ٢ تعریف

هرگاه: گوییم، مثبت١ معین را M ماتریس •

∀d ∈ Rn, d ̸= ۰ ; dTMd > ۰.
١Positive Definite



۵ بهینه سازی بر مقدمه ای و تعاریف .١ فصل

هرگاه: گوییم، مثبت٢ معین نیمه را M ماتریس •

∀d ∈ Rn ; dTMd ≥ ۰.

هرگاه: کوچΈ)مͳ گوییم (اوی o(α) مرتبه از را f(α) تابع .١ . ٢ . ٣ تعریف

lim
α→۰

f(α)

α
= ۰,

باشد داشته وجود c > ۰ ثابت هرگاه بزرگ)مͳ گوییم (اوی O(α) مرتبه از را f(α) ≥ ۰ وتابع

f(α)α∣∣∣∣به طوری که:

∣∣∣∣ ≤ c.

لزوم درصورت که شده اند گرفته نظر در ͳستون به صورت بردارها کلیه پایان نامه، این سرتاسر در

مͳ شوند. تبدیل سطری به ترانهاده عملΎر توسط

نرم دهنده نشان ترتیب به ∥.∥M و ∥.∥F هم چنین است. ماتریس و بردار برای l۲ نرم دهنده نشان ∥.∥

مͳ شوند: تعریف زیر به صورت که هستند فروبینیوس۴ وزن دار نرم و فروبینیوس٣

∥Q∥F =
√
Trace(QQT ),

∥Q∥M = ∥MQM∥F ,

است. مثبت معین و متقارن ماتریس Έی M که

ماتریس ،A+ مͳ دهیم. نشان (x)i با را x بردار مولفه وi‐امین (A)i با را A ماتریس سطر i‐امین

شعاع به و y مرکز به گوی ،ρ > ۰ ثابت ازای به مͳ دهد. نشان را A ماتریس موره‐پنرز۵ وارون شبه
٢Positive Semidefinite
٣Frobenius norm
۴Weighted Frobenius norm
۵Moore-Penrose



۶ بهینه سازی بر مقدمه ای و تعاریف .١ فصل

از: است عبارت ρ

Bρ(y) = {x : ∥x− y∥ < ρ}.

و f تابع گرادیان بردار این صورت در باشد، پذیر مشتق دوبار f(x) تابع کنید فرض .۴ . ١ . ٢ تعریف

مͳ کنیم تعریف زیر به صورت ∇را عملΎر

∇ =

(
∂

∂x۱
, ...,

∂

∂xn

)T
, ∇f(x) =

(
∂f

∂x۱
, ...,

∂f

∂xn

)T
,

مͳ گردد: تعریف زیر به صورت تابع این ͳهس ماتریس هم چنین

∇۲f = ∇
[
∂f

∂x۱
, ...,

∂f

∂xn

]T
=


∂۲f

∂x۱۲
. . .

∂۲f

∂x۱∂xn
... · · · ...

∂۲f

∂xn∂x۱
· · · ∂۲f

∂xn۲

 .

مͳ شود: تعریف زیر صورت به [t]+ تابع .۵ . ١ . ٢ تعریف

[t]+ = max{t,۰}.

است: پذیر مشتق پیوسته به طور [t]+ که است ΀واض

d

dt

(
۱
۲ [t]

۲
+

)
= [t]+.

همΎرایی مرتبه و همΎرایی ١ . ٣

جواب سمت به {xk} دنباله تولید با که هستند، تکراری الΎوریتم های پایه بر بهینه سازی روش های بیشتر

ͳمهم موضوع خیر، یا مͳ شود همΎرا مساله جواب به الΎوریتم Έی آیا این که ͳبررس حال مͳ کنند. حرکت

مشخصه Έی تنها همΎرایی بنابراین مͳ گیرد. قرار بحث مورد الΎوریتم کارایی سنجش برای که است

مͳ بخشد. اعتبار نظری دیدگاه از مساله، حل روش به که است ͳخاصیت بل΋ه نیست، الΎوریتم از



٧ بهینه سازی بر مقدمه ای و تعاریف .١ فصل

مͳ کنیم: بیان را زیر مفهوم دو همΎرایی، بهتر درک برای

روش توسط {xk} شده تولید نقاط دنباله دلخواه، آغازین هرنقطه از شروع با سراسری: همΎرایی •

مͳ شود. همΎرا جواب به مساله حل

دنباله جواب، به Έنزدی ͳکاف اندازه به آغازین نقطه از شروع با مجانبی: یا ͳموضع همΎرایی •

مͳ شود. همΎرا جواب به مساله حل روش توسط {xk} شده تولید نقاط

همΎرایی مرتبه ١ . ٣ . ١

مرتبه شاخص از مͳ توان هستند، همΎرایی دارای که روش هایی بین از مناسب روش Έی انتخاب برای

مͳ پردازیم. آن به ادامه در که گرفت Έکم است، همΎرایی سرعت با مرتبط که همΎرایی

p∗ را فوق دنباله همΎرایی مرتبه باشد، x∗ به همΎرا ای دنباله {xk} کنید فرض .١ . ٣ . ١ تعریف

هرگاه: گوئیم

p∗ = sup{p : β = lim sup
∥xk+۱ − x∗∥Q
∥xk − x∗∥pQ

<∞}.

داریم: بنابراین بود، خواهد بیشتر نیز همΎرایی سرعت باشد بزرگتر p∗ هرچه که کنید توجه

مͳ شود. نامیده ۶ͳخط ‐ Q همΎرایی آنگاه ،۱ > β > ۰ و p∗ = ۱ اگر .١

مͳ شود. نامیده ٧ ͳخط زبر ‐ Q همΎرایی آنگاه ،β = ۰ و p∗ = ۱ اگر .٢

مͳ شود. نامیده ٨ͳخط زیر ‐ Q همΎرایی آنگاه ،β = ۱ و p∗ = ۱ اگر .٣

مͳ شود. نامیده ٩ دوم Q‐مرتبه همΎرایی آنگاه p∗ = ۲ اگر .۴

مͳ شود. نامیده ١٠ Q‐م΋عبی همΎرایی آنگاه p∗ = ۳ اگر .۵
۶linear
٧Superlinear
٨Sublinear
٩Quadratic

١٠Cubic



٨ بهینه سازی بر مقدمه ای و تعاریف .١ فصل

بزرگتری همΎرایی مرتبه دارای که است مناسب تر ͳروش روش، چند مقایسه در که گفت مͳ توان بنابراین

تکرار تولید برای لازم محاسبات (حجم ͳمحاسبات ͳپیچیدگ نظر از روش ها این که بر مشروط البته است،

باشند. نداشته معناداری تفاوت تکرار هر در جدید)

بهینه سازی مساله ͳعموم فرم ۴ . ١

است: زير به صورت بهينه سازی مساله Έی ͳعموم فرم

min f(x)

s.t. ci(x) = ۰ ; i ∈ E (١ . ١)

cj(x) ≥ ۰ ; j ∈ I

x ∈ C

و مساوی قیود اندیس های مجموعه ترتیب به I = {۱, ...,m} و E = {۱, ..., p} آن در که

مͳ گردند. تعریف C روی cj و ci توابع و است دلخواه محدب مجموعه Έی C هستند، نامساوی

cj یا ci ، f(x) توابع از ͳ΋ی حداقل هرگاه مͳ نامند ͳغیرخط بهینه سازی مساله Έی را (١ . ١) مساله

باشند. ͳغیرخط

مͳ کنیم: تعریف زیر به صورت را (١ . ١) مساله ͳشدن جواب های مجموعه .١ . ۴ . ١ تعریف

F = {x|ci(x) = ۰, cj(x) ≥ ۰ ∀i, ∀j}.

این صورت: در

گوییم. ͳنشدن را مساله آنگاه ، F = ∅ اگر •

گوییم. نامحدود را مساله آنگاه نباشد، کران دار F روی f(x) تابع اگر •

گوییم. مساله بهینه جواب را x∗ آید، به دست x∗ ∈ F در minf(x) اگر •


