


فناوری و تحقیقات وزارتعلوم،

دامغان دانشگاه

کامپیوتر علوم و ریاضی دانشکده

ارشد کارشناسͬ پایان�نامه
عملیات) در تحقیق (گرایش کاربردی ریاضͬ

برای تکاملی برخیروش�هایکلاسیکو بررسی

آن کاربرد و مربعاتغیرخطی کمترین مسئله حل

بهینه کنترل مسائل حل در

توسط:

قاسمیصاحبی صفیه

راهنما: استاد

برزآبادی هاشمی اکبر دکتر

مشاور: استاد

فرد سلیمانی امید دکتر

١٣٨٩ شهریور



خدا نام به

مسئله برایحل تکاملی برخیروش�هایکلاسیکو بررسی

کنترل مسائل حل در آن کاربرد و مربعاتغیرخطی کمترین

بهینه

توسط:

صاحبی قاسمͬ صفیه
پایان�نامه

اخذ برای لازم تحصیلͬ فعالیت�های از بخشͬ عنوان به دانشͽاه تکمیلͬ تحصیلات به شده ارائه

ارشد کارشناسͬ درجه

رشته در

عملیات) در تحقیق (گرایش کاربردی ریاضͬ

دامغان دانشͽاه از
عالͬ درجه: با پایان�نامه کمیته توسط شده تأیید و ارزیابی

راهنما) (استاد دامغان دانشͽاه استادیار برزآبادی هاشمͬ اکبر دکتر

مشاور) (استاد دامغان دانشͽاه استادیار فرد سلیمانͬ امید دکتر

اول) (داور دامغان دانشͽاه استادیار گرشاسبی مرتضͬ دکتر

دوم) (داور دامغان دانشͽاه استادیار ملایی عباسͬ علͬ دکتر

تکمیلͬ) تحصیلات (نماینده دامغان دانشͽاه استادیار هاشمͬ ناصر سید دکتر

١٣٨٩ شهریور



ଘمقدৎ

৮درم
ୀاୀభ اوپاਕیوصداࢾشالࢉویൕঙࣂਜพیزංඌী࣒ما॥ت. ෙय़ا॥ت. وओودشୀامૡঙه
وओودشزاৗویادبୀزඖنਗی�৩ࢯموبادฮیمالامالاز࠙قوख़࡛ࢴتୀدণتاিشরوਗଖی�زৣم.

ماభم
اوواিشرभࢌଘหواਪฬیر३موड़وীشඋیدیभඟ໋ࢌหرومඋید৲ما৯د.صدایروح

মࡑࡦشدلࢂਗඟیૼنودعایخاॸصا�ଡاشඟ໋ھࢂشایکارૼنا॥ت.



ণپاسࢂචاری
به تا داد مغتنم فرصتͬ واسعه�اش رحمت که هستͬ مطلق یͽانه آن یͺتا، ایزد بر بی�کران سپاس

برگیرم. آن�ها علمͬ بار از توشه�ای ره و جویم بهره گرانقدر اساتیدی محضر از خود، توان اقتضای

قلب صمیم از و تام تواضع با ادب، رسم به اکنون

ণپاسࢂචاریਗی�࣒ماز
را راهم مهربانانه، پویایی، و دانش به که خوبم راهنمای استاد পنابآ༚یدනراධرਖॷیୀزآبادی،

نمود. پیمودن آسان

کرد. همراهͬ خویش علم به مرا صمیمانه که محترم مشاور استاد পنابآ༚یدනراঃیدسൎ࣓مای່د،

دانشجویی، مرحله آخرین گذراندن برای که পنابآ༚یدනرࣅباਉیملاਪی، و পنابآ༚یدනرඟ໋شاਞণی
کردند. یاریم بزرگوارانه



چͺیده

مسئله برایحل تکاملی برخیروش�هایکلاسیکو بررسی

کنترل مسائل حل در آن کاربرد و مربعاتغیرخطی کمترین

بهینه

وسیله�ی: به

صاحبی قاسمͬ صفیه

برخͬ با مقایسه غیر�خطͬ، مربعات کمترین مسئله حل برای ͷکلاسی روش�های برخͬ بررسͬ پایان�نامه این از هدف

ابتدا مͬ�باشد. بهینه کنترل مسائل و بزرگ داده�های با مسائلͬ در روش�ها این از کاربردهایی بیان و تکاملͬ روش�های

تکاملͬ روش�های با را روش�ها این از حاصله نتایج نموده، بیان را مربعات کمترین مسئله حل برای موجود روش�های برخͬ

مانند کاربردهایی در که نکته این به توجه با ادامه در مͬ�دهیم. قرار ارزیابی مورد هم با را آن�ها کارایی و کرده مقایسه

حل را مسائل این�گونه شده بیان ͷکلاسی روش�های با نمͬ�توان زیاد، بسیار داده�های وجود دلیل به هواشناسͬ سیستم�های

و شرایط بعضͬ به توجه با را روش�ها این همͽرایی گوس-نیوتن، روش پایه بر تقریبی روش�های برخͬ معرفͬ ضمن کرد،

تحت را بهینه کنترل مسائل در غیر�خطͬ مربعات کمترین مسئله از کاربرد ͷی هم�چنین مͬ�کنیم. بررسͬ مسئله روی قضایا

چند ارائه با پایان در مͬ�نماییم. ارائه جریمه تابع روش و غیرخطͬ مربعات کمترین کارای روش� ͷی از تلفیقͬ طرح ͷی

مͬ�دهیم. نشان بهینه کنترل مسائل برای را روش این کارایی مثال،

گوس- تقریبی روش�های تکاملͬ، روش�های جریمه، تابع بهینه، کنترل غیر�خطͬ، مربعات کمترین مسئله کلیدی. کلمات

نیوتن.

د



فهرستمطالب

ه� مطالب فهرست

ز جدول�ها فهرست

ط شͺل�ها فهرست

١ مقدمه ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جبرخطͬ و آنالیز از مقدماتͬ مفاهیم برخͬ ١-١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷکلاسی بهینه�سازی بر مقدمه�ای ١-٢

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکاملͬ روش�های برخͬ بررسͬ ١-٣

١۵ آن کلاسیͷحل روش�های برخͬ و غیر�خطͬ مربعات کمترین مسئله ٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهش روش�های ٢-٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوس-نیوتن روش ٢-٣

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل˼ونبرگ-مارکوارت روش ۴-٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاول ˼ل داگ روش ۵-٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتن شبه و ل˼ونبرگ-مارکوارت تلفیقͬ روش ۶-٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ل˼ونبرگ-مارکوارت روش از متقاطع نسخه ͷی ٢-٧

ه�



٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ˼ل داگ روش از متقاطع نسخه ͷی ٢-٨

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی نتایج ٢-٩

۴۶ گوس-نیوتن تقریبی روش�های توسط غیر�خطͬ مربعات کمترین مسئله حل ٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوس-نیوتن روش همͽرایی برای پایه�ای قضیه ٣-٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوس-نیوتن تقریبی روش�های ٣-٣

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبی روش�های همͽرایی برای اول دیدگاه ۴-٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبی روش�های همͽرایی برای دوم دیدگاه ۵-٣

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریبی روش�های همͽرایی سرعت ۶-٣

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی نتایج ٣-٧

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده�ها برازش از کاربردی ٣-٨

تابع و ل˼ونبرگ-مارکوارت روش�های اساس بر بهینه کنترل مسائل برای تلفیقͬ تکراری طرح ͷی ۴

٧٨ جریمه

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تکراری طرح و NLSP به OCP تبدیل ٢-۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی نتایج ٣-۴

٩١ مراجع

٩۶ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

١٠١ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

و



فهرستجدول�ها

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . .١ آزمون برای ١.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-١

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . .٢ آزمون برای ١.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-٢

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . .٣ آزمون برای ١.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . .۴ آزمون برای ١.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ۴-٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . .۴ آزمون ١.٩.٢برای مثال ͷکلاسی روش�های نتایج مقایسه ۵-٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . .١ آزمون برای ٢.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ۶-٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . .٢ آزمون برای ٢.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-٧

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . .٣ آزمون برای ٢.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-٨

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . .۴ آزمون برای ٢.٩.٢ مثال تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-٩

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . .۴ آزمون برای ٢.٩.٢ مثال ͷکلاسی روش�های نتایج مقایسه ٢-١٠

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.٩.٢ مثال برای ͷوکلاسی تکاملͬ روش�های نتایج مقایسه ٢-١١

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . .۴.٩.٢ مثال برای تکاملͬ و ͷکلاسی روش�های نتایج مقایسه ٢-١٢

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دقیق ژاکوبین با کامل مشاهدات برای عددی نتایج ٣-١

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دقیق ژاکوبین با ناقص مشاهدات برای عددی نتایج ٣-٢

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشفته ژاکوبین با ناقص مشاهدات برای عددی نتایج ٣-٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل مشاهدات با تکاملͬ روش�های مقایسه ۴-٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناقص مشاهدات با تکاملͬ روش�های مقایسه ۵-٣

ز



٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١.٣.۴ مثال عددی نتیجه�های ١-۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢.٣.۴ مثال عددی نتیجه�های ٢-۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.٣.۴ مثال عددی نتیجه�های ٣-۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴.٣.۴ مثال عددی نتیجه�های ۴-۴

ح



فهرستشکل�ها

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جرگه ͷی در بذر تولید فرآیند ١-١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مادر گیاه اطراف نرمال توزیع ١-٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جستجو خط امتداد در هدف تابع تغییر ٢-١

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ˼ل داگ� گام و اعتماد ناحیه ٢-٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رʿستریجین تابع ٢-٣

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دقیق ژاکوبین با مواردی برای همͽرایی نرخ ٣-١

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشفته ژاکوبین با مواردی برای همͽرایی نرخ ٣-٢

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه مسیرهای ١-۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه کنترل�های ٢-۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه مسیرهای ٣-۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه کنترل�های ۴-۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.٣.۴ مثال در x١ تقریبی بهینه مسیرهای ۵-۴

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.٣.۴ مثال در x٢ تقریبی بهینه مسیرهای ۶-۴

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه کنترل�های ٧-۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه مسیرهای ٨-۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴.٣.۴ مثال در تقریبی بهینه کنترل�های ٩-۴

ط



١ فصل

مقدمه

جبرخطͬ و آنالیز از مقدماتͬ مفاهیم برخͬ ١-١

شده ارائه مضامین تمام مͬ�شود. بيان نيازمنديم، آن�ها به بعد فصل�هاى در كه اولیه مفاهيم برخͭ بخش اين در

شده�اند. نقل [١٠] و [٣] ،[٢] ،[١] مراجع از بخش این در

کنید فرض .١.١.١ تعریف

x =



x١

x٢

...

xn


,

پیوسته تابع ͷی مͬ�شود، داده نمایش ∥x∥ نماد توسط که برداری یͷنرم آن�گاه Rnباشد. در بعدی n بردار ͷی

زیر خواص دارای که مͬ�باشد Rn روی بر شده تعریف حقیقͬ مقدار ͷی ،x از x١, x٢, . . . , xn مؤلفه�های از

است:

،∥x∥ = ٠ باشد، صفر بردار ͷی x اگر و ∥x∥ > ٠ ،x ̸= ٠ هر برای .١

،∥αx∥ = |α|∥x∥ ،α اسͺالر�های همه ازای به و x ∈ Rn بردار هر ازای به .٢

.∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ ،x, y ∈ Rn بردار هر ازای به .٣

١



xiها آن در که مͬ�شود تعریف ∥x∥٢ = (
n∑

i=١
xi

٢)
١
٢ به�صورت x بردار طول یا اقلیدسͬ نرم .٢.١.١ تعریف

هستند. x بردار مؤلفه�های

xiها آن در که مͬ�شود تعریف ∥x∥∞ = max
i

|xi| به�صورت بیشینه نرم یا بی�نهایت نرم .٣.١.١ تعریف

هستند. x بردار مؤلفه�های

است. اقلیدسͬ نرم همان ،∥.∥ از منظور رساله سرتاسر در .۴.١.١ ملاحظه

تعریف زیر خواص با ∥A∥ ماتریسͬ نرم آن�گاه باشد، m × n ماتریس ͷی A کنید فرض .۵.١.١ تعریف

مͬ�شود:

باشد، صفر ماتریس ͷی A اگر فقط و اگر ∥A∥ = ٠ ،∥A∥ ≥ ٠ .١

،α اسͺالر هر ازای به ∥αA∥ = |α|∥A∥ .٢

.∥A+B∥ ≤ ∥A∥+ ∥B∥ .٣

اگر فقط و اگر است همͽرا α به x(١), x(٢), . . . دنباله .۶.١.١ قضیه

lim
k→∞

∥x(k) − α∥ = ٠.

اگر است p > ٠ همͽرایی مرتبه با α به همͽرا {xk| k ≥ ٠} دنباله گوییم .٧.١.١ تعریف

∥xk+١ − α∥ ≤ c∥xk − α∥p k ≥ ٠,

کرد: دسته�بندی مͬ�توان زیر به�صورت را همͽرایی�ها انواع از بعضͬ .c ≥ ٠ و است ثابت کمیتͬ c آن در که

مͬ�شود، نامیده خطͬ همͽرایی آمده به�دست همͽرایی ،٠ < c < ١ و p = ١ اگر .١

داریم، دوم درجه همͽرایی باشد، p = ٢ اگر .٢

مͬ�آید. به�دست ١ خطͬ فوق همͽرایی آن�گاه ،k → ∞ زمانͬ�که ،∥xk+١−α∥
∥xk−α∥ → ٠ اگر .٣

١Superlinear convergence

٢



داشته وجود γ > ٠ اگر است (انقباضͬ) شیتس لیپ پیوسته ،Rn از X مجموعه بر f تابع .٨.١.١ تعریف

،x, y ∈ X هر ازای به به�طوری�که باشد

∥f(x)− f(y)∥ ≤ γ∥x− y∥.

هر برای و x١, x٢ ∈ X نقطه دو هر برای اگر مͬ�شود، گفته محدب Rn در X مجموعه .٩.١.١ تعریف

.λx١ + (١ − λ)x٢ ∈ X باشیم، داشته λ ∈ [٠,١]

هرگاه: مثبتگوییم معین را n مرتبه از ،A = (aij) حقیقͬ مربعͬ ماتریس .١٠.١.١ تعریف

باشد، متقارن Aماتریس .١

.xTAx > ٠ باشیم داشته Rn در x ناصفر بردار هر برای .٢

Aماتریس هرگاه، مثبتمͬ�نامیم معین نیمه را n مرتبه Aاز = (aij) حقیقͬ مربعͬ ماتریس تعریف١١.١.١.

.xTAx ≥ ٠ باشیم، داشته x ∈ Rn بردار هر برای و باشد متقارن

غیر در باشد، rank (A) = n اگر مͬ�شود نامیده نامنفرد A ∈ Rn×n مربعͬ ماتریس ͷی .١٢.١.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده منفرد Aماتریس این�صورت

مͬ�شود تعریف زیر به�صورت A مربعͬ ماتریس طیفͬ شعاع .١٣.١.١ تعریف

ρ(A) = max
i

|λi|,

هستند. Aماتریس ویژه مقادیر λi, i = ١, . . . , n آن در که

Rn در حقیقͬ بردار ͷی x Rmو در بردار ͷی b ،m×n ماتریسحقیقͬ ͷیA فرضکنید تعریف١.١.١۴.

دستگاه ،ATAx = AT bمعادلات دستگاه آن�گاه شود. کمینه ∥r(x)∥ = ∥Ax− b∥ تابع که به�قسمͬ باشد

مͬ�شود. نامیده x بردار ازای به دستگاه باقیمانده r(x) اینجا در مͬ�شود. نامیده نرمال معادلات

و بوده (m ≥ n) و (m× n)ماتریس ͷی A هنگامͬ�که ،A+ = (ATA)−١AT ماتریس .١۵.١.١ تعریف

بوده (m < n) و (m× n)ماتریس ͷی A زمانͬ�که ،A+ = AT (AAT )−١ ماتریس یا باشد، n رتبه دارای

مͬ�شود. نامیده Aمعکوس شبه mباشد، رتبه دارای و

٣



و n مرتبه مربعͬ B = ATAماتریس آن�گاه باشد. m × nماتریس ͷی A مͬ�کنیم فرض .١۶.١.١ تعریف

،x ∈ Rn هر برای و است متقارن B زیرا است، مثبت معین نیمه

xTBx = xTATAx = (Ax)T (Ax) = ∥Ax∥٢ ≥ ٠.

باشند. λ١ ≥ λ٢ ≥ · · · ≥ λn ≥ ٠ به�صورت ویژه مقادیر این مͬ�کنیم فرض و نامنفͬ�اند B ویژه مقادیر پس

مͬ�کنیم تعریف حال

σi =
√
λi, i = ١,٢, . . . , n.

که است واضح مͬ�نامند. A تکین مقادیر را σiها

σ١ ≥ σ٢ ≥ · · · ≥ σn ≥ ٠.

ͷی و Vn×n و Um×m متعامد ماتریس�های آن�گاه ×mباشد. nماتریس ͷی A کنید فرض .١٧.١.١ قضیه

به�طوری�که دارند وجود Σm×n ماتریس

A = UΣV T . (١.١)

است زیر شͺل به و قطری شبه Σm×n ماتریس

Σm×n =


D

... O١

. . . . . . . . .

O٢
... O٣

 ,

مقادیر آن قطری درایه�های که است ماتریسقطری ͷیD و مͬ�باشند صفر O٣ماتریس�های O٢و ،O١ آن در که

یعنͬ هستند، A غیرصفر تکین

D =



σ١ O

σ٢

. . .

O σr


,

و

σ١ ≥ σ٢ ≥ · · · ≥ σr > ٠ = σr+١ = σr+٢ = · · · = σn.

مͬ�شود. نامیده SV D یا A تکین مقدار تجزیه به�صورت(١.١) Aنمایش

۴



ترتیب به را Um×m و Vn×n متعامد ماتریس�های ستون�های ،١٧.١.١ قضیه به توجه با .١٨.١.١ تعریف

مͬ�نامند. Aچپماتریس منفرد بردارهای راستو منفرد بردارهای

باشد داشته وجود N مانند x از ͬͽهمسای ͷی هرگاه است X درونͬ نقطه ͷی x نقطه .١٩.١.١ تعریف

.N ⊂ X به�طوری�که

باشد. درونͬ�اش نقطه ͷی X نقطه هر هرگاه، است باز یͷمجموعه X .٢٠.١.١ تعریف

،f : U →W تابع باشد. V از باز Uیͷزیرمجموعه و باشند نرم�دار Wفضاهای Vو فرض تعریف٢١.١.١.

پیوسته خطͬ عملͽر ͷی اگر مͬ�شود نامیده x ∈ U در ٢ ف˼رِچت مشتق�پذیر تابع

Ax : V →W

به�طوری�که باشد داشته وجود

lim
h→٠

∥f(x+ h)− f(x)−Ax(h)∥
∥h∥

= ٠.

مͬ��شود تعریف زیر به�صورت که است معمولͬ مشتق همان بعد، متناهͬ فضاهای در ف˼رِچت مشتق

اگر است. باز مجموعه ͷی U آن در که باشد f : U ⊂ Rn → Rm نگاشت ͷی fفرض .٢٢.١.١ تعریف

از است عبارت تابع مشتق آن�گاه باشد، a ∈ U نقطه در ف˼رِچت مشتق�پذیر f

Df(a) : Rn → Rm,

مͬ�شود. تعریف a در f ژاکوبین ماتریس Jf(a) که ،Df(a)(ν) = Jf(a)ν آن در که

ͷکلاسی بهینه�سازی بر مقدمه�ای ١-٢

[٣۶] مرجع از بخش این در شده ارائه مضامین تمام مͬ�شود. بیان بهینه��سازی اولیه مفاهیم برخͬ بخش این در

شده�اند. نقل

x = x∗ در سراسری کننده کمینه ͷی F (x) تابع گوییم مفروضاست. F : Rn → R تابع تعریف١.٢.١.

معادل طور به یا ،F (x∗) ≤ F (x) باشیم داشته x ∈ Rn هر ازای به اگر دارد،

x∗ = argmin
x
F (x).

٢Frechet Differentiable Function

۵



ͷی اگر دارد موضعͬ کننده یͷکمینه F (x) تابع گوییم است. مفروض F : Rn → R تابع .٢.٢.١ تعریف

داشته کند صدق ∥x − x∗∥ < δ نامساوی در که x ∈ Rn هر برای که به�طوری باشد داشته وجود δ > ٠

.F (x∗) ≤ F (x) باشیم

مͬ�گیریم نظر در زیر به�صورت را تیلور بسط باشد. پذیر مشتق ،F هدف تابع مͭ�كنيم فرض .٣.٢.١ تعریف

F (x+ h) = F (x) + hTg+
١
٢
hTHh+O(∥h∥٣), (٢.١)

بردار آن در که

g ≡ F′(x) =


∂F

∂x١
(x)

...
∂F

∂xn
(x)

 , (٣.١)

ماتریس و گرادیان، بردار

H ≡ F′′(x) =

[
∂٢F

∂xi∂xj
(x)

]
, (۴.١)

هستند. هدف تابع ٣ هسیان ماتریس

آن�گاه باشد، موضعͬ کننده کمینه ͷی x∗ اگر . موضعͬ کننده کمینه ͷی برای لازم شرط .۴.٢.١ قضیه

.g∗ ≡ F′(x∗) = ٠

استفاده کنند صدق لازم شرط در که آرگومان�هایی برای ،۴ تعادل نقطه نام به خاصͬ عنوان از اینجا در

مͬ�شود.

مͬ�شود. نامیده F برای تعادل نقطه ͷی xs آن�گاه باشد، gs = F′(xs) = ٠ اگر .۵.٢.١ تعریف

مرتبه عبارت باید نه، یا است موضعͬ کننده کمینه ͷی تعادل نقطه مشخصشود اینکه برای دیͽر طرفͬ از

داشت خواهیم (٢.١) در xs جایͽذاری با بͽیریم. نظر در را (٢.١) تیلور بسط در دوم

F (xs + h) = F (xs) +
١
٢
hTHsh+O(∥h∥٣), (۵.١)

٣Hessian

۴Stationary point

۶



هستند بزرگتر ،δ > ٠ عدد ͷی از آن ویژه مقادیر گاه آن باشد مثبت معین Hs اگر .Hs = F′′(xs) آن در که

راست سمت در دوم عبارت ،ͷکوچ کافͬ اندازه به h برای که مͬ�دهد نشان رابطه این .hTHsh > δ∥h∥٢ و

مطلب این است. مثبت همواره عبارت دو این مجموع نتیجه، در مͬ�شود. چیره آن سوم عبارت بر (۵.١) معادله

مͬ�شود. منتهͬ زیر قضیه بیان به

F′′(xs) و باشد تعادل نقطه ͷی xs مͬ�کنیم فرض موضعͬ. کننده کمینه ͷی برای کافͬ شرط .۶.٢.١ قضیه

است. موضعͬ کننده کمینه ͷی xs آن�گاه باشد. مثبت معین

تکاملͬ روش�های برخͬ بررسͬ ١-٣

بهینه نقطه�ی اولین به رسیدن محض به که هستند عمده اشͺال این دارای بهینه�سازی ͷکلاسی روش�های اکثر

طͬ روش�ها این ندارند. را مطلق بهینه نقطه سوی به حرکت و نقطه این از خروج توانایی و شده متوقف موضعͬ

نقطه (روش رویͺرد این مͬ�روند. دیͽر نقاط به جستجو فضای در خاص نقطه�ای از معین قانون یا فرمول ͷی

موضعͬ بهینه در گرفتن قرار احتمال بهینه�ای چند جستجوی فضای در که است خطرناک جهت این از ( نقطه به

مسائل برای قدرتمند الͽوریتم�های در استفاده برای زنده موجودات رفتار از تقلید ١٩۶٠ سال از دارد. وجود

تکاملͬ، محاسبات تکنی�ͷهای گرفتند. نام محاسباتتکاملͬ تکنی�ͷهای که گرفت قرار توجه مورد �سازی بهینه

با و مͬ�کنند عمل جستجو فضای در جواب�ها از مجموعه ͷی روی متداول، جستجوی الͽوریتم�های برخلاف

بهینه�سازی مسائل برای را بهینه جواب سریع خیلͬ مͬ�توانند مͬ�کنند، ایجاد جواب�ها بین که رقابتͬ از استفاده

حرکت برای مرسوم، ریاضͬ روش�های خلاف بر که است آن تکاملͬ تکنی�ͷهای اشتراک وجه کنند. پیدا پیچیده

ویژگͬ، این ندارد. هدف تابع دوم مرتبه یا و اول مرتبه گرادیان اطلاعات به نیازی مسئله، بهینه پاسخ سوی به

مشتق کنترلͬ متغیر�های به نسبت مسئله قیود یا هدف تابع آن�ها در که مسائلͬ حل برای را تکاملͬ الͽوریتم�های

شبیه�سازی را اجتماعͬ رفتار که شده�اند ابداع جدید محاسباتͬ تکنی�ͷهای یͷسری مͬ�کند. مناسب نیستند پذیر

ترتیب این به مͬ�باشد. آن بهینگͬ آورد، زنده موجودات اجتماعͬ رفتار برای مͬ�توان که دلیلͬ عمده کرده�اند.

این در منظور بدین کنیم. شبیه�سازی را اجتماعͬ رفتار این بهینه�سازی مسائل حل برای که مͬ�رسد نظر به منطقͬ

مͬ�کنیم. بررسͬ اختصار به را تکاملͬ روش�های برخͬ بخش

٧



ͷژنتی الͽوریتم ١-٣-١

و ساختار در تفاوت اين و دارد وجود آن�ها كروموزم�های در كه است اختلافͬ در موجودات تنوع طبيعت در

روی بر خود نوبه به رفتار و ساختار تنوع كه چرا مͬ�شود. متفاوت بقای قدرت باعث جمعيت، ͷي افراد رفتار

مثال (برای دارند محيط در فعاليت�ها انجام برای بيشتری توانايی كه موجوداتͬ مͬ�گذارد. اثر ولد و زاد نرخ

كمتری تطابق يا برازندگͬ كه موجوداتͬ طبیعͬ به�طور و هستند بالاتری ولد و زاد نرخ دارای متكامل)، موجودات

ساختار و رفتار كه نفراتͬ تعداد زمان گذشت با بنابراين هستند. ولد و زاد از پايين�تری نرخ دارای دارند، محيط با

بقای تكثير از مفهوم اين اساس بر مͬ�رود. تكامل و بهبودی به رو جمعيت و مͬ�يابد افزايش دارند مناسب�تری

و زمانͬ دوره چند از بعد است، شده بيان ،١٨۵٩ سال در ۵ داروين چارلز به�وسيله كه احسن بقای تكثير و طبيعͬ

كروموزم�هايشان، تغيير با كه باشد داشته خود در بيشتر را موجوداتͬ دارد تمايل جمعيت كل نسل، چند گذشت

زمان، طͬ در بنابراين .[٢۵] مͬ�شود بهتر مثل توليد و محيط در كارها بهتر انجام به قادر آن�ها رفتار و ساختار

ساختار در را اندازه�گيری قابل تفاوت�های اين هنگامͬ و مͬ�كند تغيير طبيعͬ بقای علت به جامعه افراد ساختار

فرآيند، اين در است. يافته تكامل جمعيت كه مͬ�گویيم مͬ�بينيم، است اطراف محيط با تطابق از ناشͬ كه افراد

كلͬ حالت در ،(GA) ۶ ͷژنتی الͽوريتم مͬ�شود. ايجاد محيط با جامعه افراد مشخصات تطبيق توسط ساختار

به كه مͬ�شود) توليد ابتكاری به�صورت يا و تصادفͬ به�صورت (كه اوليه ممͺن جواب�های از مجموعه ͷي با

با ͷژنتي الͽوريتم گویيم. ٧ نفر اصطلاح به را جمعيت هر عناصر مͬ�شود. شروع گویيم، اوليه جمعيت آن

ممͺن جواب چند آن�ها روی بر تركيب عمل انجام و والدين به�عنوان جاری جمعيت زوج�های از تعدادی انتخاب

جواب�های از تعدادی اين بر علاوه مͬ�كند. توليد جديد جمعيت برای والدين زوج�های از كدام هر از فرزند يا

اين مͬ�شوند. خارج جاری جمعيت از زياد) هدف تابع مقدار با يا و كم بسيار تطابق با جواب�هايی (يعنͬ بد

ͷی يا و محدود زمانͬ بازه ͷي مثال برای مͬ�تواند پايان شرط شود. برقرار پايان شرط اينكه تا دارد ادامه فرآيند

جمعيت بهبود برای متناوب طور به مهاجرت�هايی و جهش�ها الͽوريتم اجرای حين در باشد. محدود تكرار تعداد

مͬ�گيرد. صورت بهتر افراد با آن�ها كردن جايͽزين يا و افراد از بعضͬ تغيير با مهاجرت و جهش مͬ�شود. انجام

الͽوريتم�ها اين كه مͬ�شود استفاده جمعيت بهبود برای نيز موضعͬ بهينه روش�های از متناوب طور به گاهͬ

رقابت كار اين به كه كرد تقسيم قسمت چند به مͬ�توان را فضا در جستجو گویيم. ادغامͬ الͽوريتم�های را

۵Charles Darwin

۶Genetic Algorithm

٧Individual
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و همͽرايی از قبل آن�ها توقف و متفاوت اوليه جمعيت�های با ͷژنتي الͽوريتم اجرای يعنͬ رقابت، ͷي گویيم.

ͷژنتی الͽوریتم کلͬ شمای اجراها. اين از ͷي هر نهايی جواب�های انتخاب با بهتر جمعيت ͷي ساختن سپس

است زیر به�صورت

،tmax تكرار تعداد حداكثر اوليه، جمعيت به�عنوان تصادفͬ به�طور Mرشته اوليه. مقادير .٠ گام

جهش. برای pm پروری، نخبه برای pl مهاجرت، برای pi برش، برای pc درصدهای تعيين

مͬ�كنيم. محاسبه را رشته هر برازندگͬ ميزان و t = ٠ مͬ�دهيم قرار

است، رسيده برازندگͬ لحاظ از دلخواه حد به همͽرايی يا و t = tmax اگر توقف. شرط .١ گام

مͬ�يابد. خاتمه الͽوريتم و مͬ�باشد بهينه تقريباً جواب عنوان به جاری تكرار در جواب بهترين

كپی t+ ١ نسل به را جاری نسل جواب�های بهترين از رشته pl تعداد به پروری. نخبه .٢ گام

مͬ�كنيم.

انتقال جواب مخزن به و توليد دلخواه طور به جديد ممͺن جواب pi تعداد به مهاجرت. .٣ گام

مͬ�دهيم.

تركيب يا برش عمل و انتخاب ،(t) جاری نسل از متمايز رشته�های زوج pc
٢
تعداد به برش. .۴ گام

مͬ�دهيم. انتقال جواب مخزن به را حاصل جواب�های و اعمال آن�ها دوتای هر روی بر را

مخزن به و انجام كدام هر روی جهش و انتخاب جاری تكرار از رشته pm تعداد به جهش. .۵ گام

مͬ�دهيم. انتقال جواب�ها

مͬ�دهيم. انتقال t+ ١ نسل به و انتخاب رشته اندازه به جواب مخزن از انتخاب. .۶ گام

مͬ�رويم. ͷی گام به و t := t+ ١ افزايش. .٧ گام

ͷژنتی الͽوریتم

ذرات ازدحام بهینه�سازی ١-٣-٢

ایده و مͬ�کند شبیه�سازی را ماهͬ�ها یا پرندگان گروه اجتماعͬ رفتار ،(PSO) ذرات٨ ازدحام بهینه�سازی الͽوریتم

توسط میلادی ١٩٩۵ سال در که است شده اقتباس غذا یافتن برای ماهیان یا پرندگان جمعͬ حرکت از آن اصلͬ

٨Particle Swarm Optimization
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