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تدوین‌ریاضی‌

کمینه‌سازی‌یا‌بیشینه‌سازی‌تابع‌با‌درنظر‌گرفتن‌قیدهایی‌روی‌متغیرهای‌تابع

𝒙(یا‌مجهول‌ها،‌پارامترها)بردار‌متغیرها‌

𝑓از‌(‌عددی)تابع‌هدف،‌تابعی‌xکه‌قصد‌بیشینه‌یا‌کمینه‌کردن‌آن‌را‌داریم

𝑐𝑖توابع‌نمایشگر‌قیدهایی‌شامل‌تساوی‌ها‌و‌نامساوی‌ها‌که‌مقادیر‌xپاسخ‌تابع‌fباید‌آن‌ها‌را‌رعایت‌کنند
‌‌ـــمک

𝒙∈ℝ𝑛
𝑓(𝒙)

با‌توجه
𝑐𝑖 𝒙 = 0 𝑖 ∈ ℇ
𝑐𝑖 𝒙 ≥ 0 𝑖 ∈ Ι

ℇو‌Ιمجموعه‌اندیس‌های‌قیدهای‌تساوی‌و‌نامساوی



مثال

با
)کـــم 𝑥۱ − ۲ ۲ + 𝑥۲ − ۱ ۲

طوریکه به

𝑥۱
۲ − 𝑥۲ ≤ 0
𝑥۱ + 𝑥۲ ≤ ۲



مثال

)کـــم 𝑥۱ − ۲ ۲ + 𝑥۲ − ۱ ۲

طوریکه به

𝑥۱
۲ − 𝑥۲ ≤ 0
𝑥۱ + 𝑥۲ ≤ ۲

بازنویسی‌شبیه‌تدوین‌معرفی‌شده



ادامه-مثال‌

ترازهای‌تابع‌هدف
مجموعه‌نقاطی‌که‌f(x)دارای‌مقدار‌ثابت

(امکان‌پذیر)منطقه‌شدنی‌
مجموعه‌نقاطی‌که‌تمامی‌قیدها‌را‌رعایت‌می‌کند.

𝑥∗حل‌مسئله



مسئله‌ترابری-۲مثال‌

شرکتی
دو‌کارخانه‌F1و‌F2

دوازده‌خرده‌فروشیR1تا‌R12

Fiعرضة‌aiتن‌از‌محصول‌در‌هر‌هفته
ظرفیت

Rjتقاضای‌bjتن‌از‌محصول‌در‌هر‌هفته
cijهزینه‌ارسال‌از‌Fiبه‌Rj

ی‌هزینه‌ها‌یافتن‌مقادیر‌انتقال‌محصول‌بین‌کارخانه‌ها‌و‌فروشگاه‌ها‌جهت‌برآورده‌سازی‌نیازها‌و‌کمینه‌ساز:‌مسئله



ادامه-مسئله‌ترابری‌-۲مثال‌

تدوین

𝑚𝑖𝑛 

𝑖

 

𝑗

𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗



ادامه-مسئله‌ترابری‌-۲مثال‌

تدوین

𝑚𝑖𝑛 

𝑖

 

𝑗

𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

طوریکه به

 

𝑗=۱

۱۲

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑎𝑖 , 𝑖 = ۱, ۲

 

𝑖=۱

۲

𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑏𝑗 , 𝑗 = ۱, … , ۱۲

𝑥𝑖𝑗 ≥ 0, 𝑖 = ۱, ۲, 𝑗 = ۱, … , ۱۲
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متغیرها‌مقادیر‌صحیح
تعداد‌نیروگاه‌در‌پنج‌سال‌آینده
نیاز‌یا‌عدم‌نیاز‌به‌کارخانه‌ای‌خاص‌در‌شهری‌خاص

برنامه‌ریزی‌عدد‌صحیح
بهینه‌سازی‌گسسته
یکی‌از‌مهم‌ترین‌جلوه‌های‌ناکوژی

گاهی‌اوقات‌ترکیب‌اعداد‌صحیح‌و‌اعداد‌حقیقی
(ب‌ص‌ا)برنامه‌ریزی‌عدد‌صحیح‌آمیخته‌

بهینه‌سازی‌پیوسته
نامتناهی‌ناشمارا
حل‌ساده‌تر
همواری‌تابع‌موجب‌تصمیم‌گیری‌ساده‌تر‌حول‌نقطة‌x



مقید‌و‌نامقید-بهینه‌سازی

انواع‌تقسیم‌بندی‌ها
(خطی،‌غیرخطی،‌کوژ)طبیعت‌تابع‌هدف‌و‌قیدها‌
(کم،‌زیاد)تعداد‌متغیرها‌
(مشتق‌پذیر‌یا‌مشتق‌ناپذیر)‌همواری‌تابع‌

دارای‌قید‌محدودیت‌و‌بدون‌محدودیت

ℇبهینه‌سازی‌نامقید‌ = Ι = 0
امکان‌تبدیل‌مسائل‌مقید‌به‌نامقید

بهینه‌سازی‌مقید
محدودیت‌بودجه‌در‌اقتصاد
محدودیت‌شکل‌در‌طراحی
در‌اشکال‌مختلف

حد‌بالا‌و‌پائین
محدودیت‌خطی
نامساوی‌های‌غیرخطی

برنامه‌ریزی‌خطی
تابع‌و‌قیدها‌توابع‌خطی
پر‌مطلب‌ترین

برنامه‌ریزی‌غیرخطی
حداقل‌یک‌یا‌چند‌قید‌یا‌هدف‌تابع‌غیرخطی
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بیشتر‌به‌دنبال‌راه‌حلی‌محلی
نقطه‌ای‌با‌کوچکترین‌مقدار‌تابع‌هدف‌از‌میان‌نقاط‌امکان‌پذیر‌همسایه
به‌دنبال‌راه‌حل‌سراسری‌نیست

نقطة‌با‌کمترین‌مقدار‌تابع‌در‌میان‌تمامی‌نقاط‌امکان‌پذیر

نیاز‌به‌راه‌حل‌سراسری‌در‌بعضی‌مسائل
سختی‌یافتن‌و‌مشخص‌کردن

برنامه‌ریزی‌کوژ
برنامه‌ریزی‌خطی

جواب‌های‌محلی‌همان‌جواب‌های‌سراسری

مسائل‌غیرخطی
پاسخ‌محلی‌لزوما‌راه‌حل‌سراسری‌نیست



معین‌و‌تصادفی-بهینه‌سازی

مشخص‌نبودن‌کامل‌مدل‌در‌بعضی‌مسائل

وابستگی‌به‌مقادیری‌نامعلومی‌در‌زمان‌تدوین
مدل‌طرح‌های‌مالی‌و‌اقتصادی‌وابسته‌به‌آیندة‌میزان‌بهره،‌تقاضای‌محصول‌در‌آینده،‌قیمت‌کالای‌خام‌در‌آینده
عدم‌قطعیت‌طبیعی‌بسیاری‌از‌سیستم‌ها

«بهترین‌حدس»بهتر‌از‌
دستیابی‌به‌راه‌حل‌های‌مفیدتر‌مدل‌ها‌با‌مشارکت‌دانش‌افزوده‌ای
نوشتن‌چند‌سناریو‌و‌تخمین‌احتمال‌هر‌سناریو
کارکرد‌مدل«‌امید»استفادة‌بهینه‌سازی‌تصادفی‌جهت‌تخمین‌

موارد‌مرتبط
متغیر‌قیدی‌را‌با‌مقدار‌مشخصی‌از‌احتمال‌برآورده‌کند:‌شانس-بهینه‌سازی‌مقید
بعضی‌از‌قیود‌باید‌کاملا‌رعایت‌شوند:‌بهینه‌سازی‌استوار



مجموعة‌کوژ

مجموعة‌کوژ
𝑆 ∈ ℝ𝑛

«خطی‌مستقیم‌واصل‌دو‌نقطه‌از‌«‌قطعهS

کل‌قطعه‌خط‌در‌Sخواهد‌بود

𝒙۱, 𝒙۲ ∈ 𝑆
∀𝜃∈[0,۱]

𝒙𝜃 = 𝜃𝒙۱ + 1 − 𝜃 𝒙۲ ∈ 𝑆

چند‌نمونه‌کوژ‌و‌ناکوژ



مجموعه‌کوژ

مجموعه‌تهی

تک‌نقطه

ℝ𝑛تمامی‌فضای‌

خط‌یا‌تکه‌خط

𝒂𝑇𝒙(‌معادله‌خطی)ابرصفحه‌ = 𝑏

𝒂𝑇𝒙(‌نامساوی‌خطی)نیم‌فضا‌ ≥ 𝑏

𝒙کره‌ − 𝒙′ ≤ ℎ

مخروط‌کوژ



تابع‌کوژ

تابع‌کوژ
دامنة‌Sکوژ‌و‌

𝒙۱, 𝒙۲ ∈ 𝑆 ⟹ 𝑓 𝜃𝒙۱ + 1 − 𝜃 𝒙۲ ≤ 𝜃𝑓 𝒙۱ + 1 − 𝜃 𝑓 𝒙۲ , ∀𝜃 ∈ [0, ۱]
مثال-

توپ‌کوژ‌{𝐱 ∈ ℝ𝑛| 𝒙 ۲ ≤ ۱}

چندضلعی‌های‌تعریفی‌با‌مساوی‌ها‌و‌نامساوی‌های‌خطی‌{𝐱 ∈ ℝ𝑛|𝐴𝒙 = 𝑏,𝐶𝒙 ≤ 𝑑}

تابع‌درجه‌دو‌کوژ‌f 𝐱 = 𝐱TH𝐱

نامساوی‌اکید‌با‌شرط:‌تابع‌اکیدا‌کوژ𝒙۱ ≠ 𝒙۲,𝜃 ∈ 0,۱



برنامه‌‌ریزی‌کوژ

کوژ‌بودن‌تابع‌هدف

خطی‌بودن‌قیدهای‌مساوی

مقعر‌بودن‌قیدهای‌نامساوی



الگوریتم‌های‌بهینه‌سازی

تکراری
مرحله‌به‌مرحله

xآغاز‌با‌حدس‌اولیة‌متغیرهای‌

تولید‌دنباله‌ای‌از‌تخمین‌های‌بهتر

ادامه‌تا‌زمان‌ختم‌الگوریتم

تمایز‌الگوریتم‌ها‌از‌یکدیگر
استراتژی‌حرکت‌از‌قدم‌فعلی‌به‌قدم‌بعدی

‌،[مشتق‌دوم‌توابع‌مذکور]،‌[مشتق‌اول‌توابع‌مذکور]اکثرا‌استفاده‌از‌اطلاعات‌تابع‌هدف،‌قیود



ادامه-الگوریتم‌های‌بهینه‌سازی‌

انتخاب‌الگوریتم‌و‌همگرائی‌و‌سرعت‌همگرائی

ویژگی‌های‌الگوریتم‌مناسب
استواری

اجرای‌مناسب‌روی‌گسترة‌وسیعی‌از‌مسائل

کارائی
عدم‌نیاز‌به‌زمان‌یا‌حافظة‌زیاد‌جهت‌محاسبات

صحت
یافتن‌پاسخ‌با‌دقت‌بالا
بدون‌حساسیت‌فراوان‌به‌خطا‌در‌داده‌یا‌گردکردن

ناسازگاری‌اهداف
همگرائی‌سریع‌پاسخ‌مسئلة‌غیرخطی‌نیاز‌به‌حافظة‌زیاد
روش‌استوار،‌کند
سبک‌سنگین‌کردن‌نقشی‌اساسی‌در‌طراحی



عدم‌توجه‌به‌

بهینه‌سازی‌شبکه

برنامه‌ریزی‌عددصحیح

برنامه‌ریزی‌تصادفی

برنامه‌ریزی‌ناهموار

بهینه‌سازی‌سراسری



تدوین‌ریاضی‌

min
𝑥∈ℝ𝑛
𝑓(𝑥)

با‌توجه
𝑐𝑖 𝑥 = 0 𝑖 ∈ ℇ
𝑐𝑖 𝑥 ≥ 0 𝑖 ∈ Ι

ℇو‌Ιمجموعه‌اندیس‌های‌قیدهای‌تساوی‌و‌نامساوی



انواع-بهینه‌سازی

c(x) f(x) نام

- غیرخطی نامقیدبهینه‌سازی

خطی خطی برنامه‌ریزی‌خطی

خطی درجه‌دو برنامه‌ریزی‌درجه‌دو

خطی غیرخطی خطیبهینه‌سازی‌مقید

غیرخطی غیرخطی یمقید‌یا‌بهینه‌سازی‌غیرخطبهینه‌سازی
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