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بهینه‌سازیمبانی•

تاکر-کانبهینگیشرایط•

خطیبرنامه‌ریزیروش•

خطیبهینه‌سازیمدل‌های•

حساسیتتحلیلسیمپلکس،روش•



.استيافتهريچشمگيگسترشتكنولوژيوعلمعرصهدركامپيوترظهوربهتوجهبابهينه‌يابيرياضيمدل‌هاياخير،سال‌هايطيدر

.استگرفتهقراراستفادهوتوجهموردعلوماكثردركليديموضوعيکعنوانبهبهينه‌يابيامروزه

شده،يافتايمقدارهازايبهكهايگونهبهمسئلهيکدرنظرموردمتغييرهايبرايممكنمقدارهايترينمناسبيافتن:يابيبهينه

.شودحاصلمسئلههدفبرايمطلوبيمقدار

.مي‌باشدموجودراهكاربهترينانتخاببرايعلميروشتصميم‌گيري

ازبيشميم‌گيرندگانتصتعدادصورتيكهدر.باشدسازمانياگروهفرد،يکاستممكنكهاستتصميم‌گيريعنصراولينتصميم‌گيرنده،

.نمي‌گرددلحاصباشد،همهنظرموردكهنتيجه‌ايمعمولا‌تصميم‌گيرندگان،ازكدامهراهدافونظراتبودنمتفاوتدليلبهباشد،يكي

.گيردقرارتوجهموردتصميم‌گيرندگانكليهنظراتامكانحدتاآندركهمي‌گردداتخاذتصميميمعمولاموارديچنيندر

وش‌هايرازونمودتبديلرياضيمدليکصورتبهرامسألهمي‌تواننظرمورداهدافبهرسيدنمنظوربهتصميم‌گيريمسائلدر

.جستبهرهموجودبهينه‌يابي



متغير‌هايورتصبهتصميم‌گيريدرممكنگزينه‌‌هاي.مي‌شودناميدهمدل‌سازيرياضي،مدليکبهتصميم‌گيريمسألهيکتبديل

Decision)تصميم variables)مي‌شوندگرفتهنظردررياضيمدلدر.

.كنندميبازيرا(مستقيم)اصلينقشهدفتابعمقدارتعييندركههستندمتغيرهاييواقعدرتصميممتغير•

مقداريکبرابريانهكمي،بيشينه،هدفتابعمقدارهاآنازايبهكهطوريبهتصميممتغيرهايبرايبهينهمقداريافتنسازيبهينهمسئلههردر•

.استمدنظرشود،مشخص

.شدتصورم(مجازمحدودهدر)رامقداريهرآنهابرايتوانميكههستندمسئلهمستقلمتغيرهايتصميممتغيرهاي•

هربرايهدفابعتمتناظرمقداربهتوجهباكهاستمسئلهسازيبهينهروشياوكاربراختياردرتصميممتغيرهرنهاييمقدارمورددرتصميم•

.شودمياتخاذتصميممتغيرهايازمجموعه



محققرازيرشرايطكهشوندگرفتهنظردرايبگونهبايدشوندتعيينسازيبهينهفرآيندطيدراستلزمكهمجهولتيهمانياتصميممتغييرهاي

:نمايند

.باشدتصميممتغييراينوابستههدفتابعكهاييگونهبهدادشكلرامناسبيهدفتابعبتوانهاآنمبنايبر✓

چنديندربردارندهوباشدمستقلتصميممتغييرديگرعبارتبه.نباشدمسألهدرمؤثرمتغييرهايسايرباتركيبيمتغييرصورتبهالمكانحتي✓

آبينيازهربرايكهاستربهتباشند،ميمتنوعنيازهااينواستآبينيازهايبهتخصيصميزانتصميممتغييراگرمثالعنوانبه.نباشدمتغيير

.استصادقنيزآبيمختلفمنابعازتخصيصخصوصدرامراين.نمودتعريفرامجزاييتصميممتغييريک

هاآنانتخابوسيعتنوعامراينعلت.باشندميترمناسبتصميممتغييرعنوانبهانتخابجهتباشندميپيوستهتغييراتدارايكهمتغييرهايي✓

بهينههايمدلتوسطانتخابامكانكههاييحالتتعدادتصميم،متغييرهايبودنگسستهصورتدر.استسازيبهينههايالگوريتمتوسط

.يابدميكاهشچشمگيرينحوهبهداردوجودسازي

.گرددخوددارياكيدااتصميممتغييرعنوانبهرياضيمعيارهايوهاشاخص،توابعبردنبكاراز✓



صنعتوكشاورزيشرب،نيازهايبهآب(سالنه)ماهانهتخصيصميزان-1

انتخابيصورتبهسديکهايدريچهازآببرداشتميزان-2

برداريبهرههايچاهازبرداشتميزان-3

شهريآبتوزيعشبكهدرلولهنصبعمقوطولقطر،-4

مطالعاتيمحدودهيکدرواقعهايكاربريازيکهرپوششتحتسطحدرصد-5

مختلفمصارفبهرودخانهازآببرداشتميزان-6

.باشندميرودخانهبهوروديپسابدارايكهكارخانجاتيفاضلابتصفيهميزان-7

سدهامخازنبهينهابعادتعيينجهتنيازموردخاكريزيوخاكبرداريحجم-8

كيفيوكميبردارينمونههايهزينهكاهشجهتپايشهايچاهموقعيت-9

كشاورزيمنطقهيکدرواقعيمحصولتازيکهرزيركشتدرصد-10



مختلفهايشكلباكانالابعاد-11

مختلفسرريزهايابعاد-12

شكنموجساختجهتمختلفهايبنديدانهبامواددرصد-13

صنعتيهايپسابدفنعمقوموقعيت-14

انتقالخطوطدرآبانتقالميزانوظرفيت-15

شهريآبتوزيعهايشبكهدرمخازنموقعيت-16

آبخوانازنقطههربراي(هيدروليكيهدايتوذخيرهضرايب)آبخوانهيدروديناميكيپارامترهاي-17

آبمنابعمتغييرهايسازيشبيههايمدلدربايسووزنبردارهايمقادير-18

آبمنابعمتغييرهايسازيشبيهجهتنرمهايمدلانواعپارامترهايمقادير-19



Decision)تصميمفضايممكن،گزينه‌‌هايياتصميممتغير‌هايمجموعه space)مي‌دهندتشكيلرا.

.كندميمشخصراسازيبهينهمسئلهيکدرممكنهايجوابتماميمجموعهتصميمفضاي

هايلفهؤمازيکهر.استمسئلهتصميممتغيرهايازبرداريکمعرفسازيبهينهمسئلهيکتصميمفضايازنقطههرديگرعبارتبه

تمامبنابراين.ودشانتخابسازيبهينهروشياكاربرتوسطتواندميكهكنندميمشخصراتصميممتغيرهايازيكيمقداربرداراين

.دهندميتشكيلرامسئلهتصميمفضاي،تصميممتغيرهايازممكنبردارهاي

نايبهشودميمحدودومشخصآنتصميممتغيرهايمجازمقدارهايحدودباسازيبهينهمسئلههرتصميمفضايمرزومحدوده

.شودنامتناهيتواندميتصميمفضاي،تصميممتغيرچنديايکدرمحدوديتوجودعدمصورتدرترتيب

حجمبرايمكنممقداربيشترينتاكمترينازتصميمفضايتصميم،متغيريکعنوانبهمخزنحجماندازهتعييندرمثالعنوانبه

.مي‌شودشاملرامخزن



Feasible)امكان‌پذيرجواب‌هاي solutions)مي‌سازندبر‌آوردهرامحدوديت‌هاكليهكهمي‌باشندجواب‌هايي.

.مي‌دهندتشكيلرا(موجه)امكان‌پذيرفضايامكان‌پذير،جواب‌هايمجموعه

(Solution)جواب

برايجوابيک،استخودبهمربوطمجازمحدودهازمقداريدارايمتغيرهرآندركهتصميممتغيرهايازبردارياومجموعههربه

بهمجازنيزتصميمغيرمتدوهروباشدتصميممتغيردودارايسازيبهينهمسئلهيکاگرمثالعنوانبه.شودميگفتهسازيبهينهمسئله

.دهدمينشانرانظرموردمسئلهبرايجوابيک،محدودهايندرمرتبزوجهرآنگاهباشند،(0و5)بازهازانتخاب



.دشونمياعمالمسئلهتصميمفضايدربرشيصورتبهسازيبهينهمسئلههردرتصميممتغيرهايبهمربوطقيدهاي

ميعريفتناموجهمنطقهعنوانبهديگرسمتوموجهمنطقهعنوانبهبرشسمتيکقيد،درموجودمسئلهنامساويجهتبهتوجهبا

قيدهاكلموجهقهمنطاشتراکواقعدركهبيايدوجودبهفضايياستممكن،تصميمفضايدرقيدهاكليهاعمالباترتيباينبه.شود

كهآنجااز.گويندميناموجهتصميمفضايمسئلهتصميمفضايداخلدرفضااينمكملبهوموجهتصميمفضايفضاييچنينبهباشد

ارضاراقيدهاليهكتاباشندداشتهقرارمسئلهموجهتصميمفضايدرحتمطوربهبايدمسئلههرنهاييتصميممتغيرهايمقدارهايجواب

.داشتنخواهدجوابعملدرسازيبهينهمسئله،موجهتصميمفضايبودنتهيصورتدربنابرايننمايند



وجههای موجه و نامنمایش فضای تصمیم و جواب عيينتهمانند)باشدشمارشقابلتصميم‌گيريفضايگرا

آب،زيعتوشبكهيکدرهالولهتعدادتعيينلوله،قطراندازه

انميزكاهشجهتحوضهيکدراراضيكاربرينوعانتخاب

عيينتپايش،شبكهبرايپيزومترهاانتخابسيل،خسارات

هگسستمسأله،(...ومناسبكيفيتدارايهايچاهتعداد

غير‌هايمتوباشدپيوستهفضااينچنانچهومي‌شودناميده

ماننده)كنندقبولراممكنحالتبي‌نهايتتصميم‌گيري

قدارمنيازها،بهتخصيصميزانآب،منابعازبرداشتميزان

ناميدههپيوستمسأله،(...وآبخوانهيدروديناميكيپارامترهاي

ايمحدباستممكنتصميمايفضاينهمچنين.مي‌شود

.باشدغيرمحدب



ينا.برخوردارندويژه‌اياهميتازمحيطيزيستجانبياثراتوتكنيكياجتماعي،مالي،محدوديت‌‌هايمعمولاتصميم‌گيريدر

.مي‌شوندگرفتهنظردر(قيد)(Constraint)محدوديتصورتبهمدل‌سازيمسائلدرمحدوديت‌‌ها

.مي‌گردندمشخصهستند،‌تصميم‌گيريمتغير‌هايشاملكهنامعادلتيياومعادلتتوسطمعمولانيزمحدوديت‌‌ها

:كهداشتخواهدمعنازمانيسازيبهينهكليصورتبه

.(خطيهدفتوابعدر)باشدمحدوديتدچارمنابعبرخينظرازموجودمسئله•

تبديل(هزينهيشافزا)زيانبهويافتهكاهشطرحانتظارموردسودهاي،مشخصمقداريکازبيشمنبعچنديايکازاستفادهافزايشبا•

.(غيرخطيهدفتوابعدر)شوندهدفتابع(بهبودعدم)مطلوبيتكاهشسببوشوند

رايطيشدرطرفيازدادبهبودنامحدودصورتبهتوانميراخطيهدفتابعمقدار،منابعدرمحدوديتوجودعدمصورتدركهاستطبيعي

هربنابراين.بودهدخوااهميتكمنيزآنمصرفدرسازيبهينهونداشتهچندانيلزوممنبعآنازبهينهاستفادهباشدفراوانمنبعيکمقداركه

،هاآنوجودازايدركهباشدقيدياومحدوديتتعداديدارايتواندميآنبهمربوطواقعيشرايطوفيزيکبهتوجهباسازيبهينهمسئله

.شودميناممكنتصميممتغيرهايبرايمقدارهابرخيانتخاب



Objective)هدفتابع Function)

ميدادهنشانZحرفبااغلبكه(نمايه)جزءاين.استسئلهماجزاءازيكيبرايبهينهشرايطبرقراريسازيبهينهمسئلههردرنهاييهدف

به.دادنمايشاضيريرابطهيکصورتبهراارتباطاينتوانميكهاستديگرمتغيرهايازتابعيمستقيمغيريامستقيمطوربههموارهشود

.شودميگفتهسازيبهينهمسئلههدفتابعرياضي،رابطهاين

تابعجهت.دهدمينشانراسازيبهينهراستايكهاستجهتيدارايهدفتابعهر.استركنمهمترينهدفتابعسازي،بهينهمسائلدر•

.باشدZنمايهبرابرسازيياسازيكمينه،سازيبيشينهتواندميهدف

وسازيبيشينههمسئلدربيشينهمقدار)بهينهمقداربهمنجركهدادتغييرايگونهبهبايدراهدفتابعرياضيرابطهدرموجودمتغيرهاي•

رونددرجوابهرمطلوبيتترتيباينبه.شوندZنمايهبراي(برابرسازيهايمسئلهدرمعادلمقداروسازيكمينهمسئلهدركمينهمقدار

.شودميتعيينجوابآنبهمربوط(هدفتابع)Zنمايهعدديمقداربهتوجهبامسئلهحل



Fitness)برازشتابع Function)

(جواب)ميمتصمتغيرهايمطلوبيتبررسيجهتفقطوجواببودنناموجهياوموجهبهتوجهبدونتصميممتغيرهايازمجموعههربامتناظر

جريمهاعمالابوقيدهاارضايعدمياارضابررسيضمنهدفتابعاينمقدارچنانچه.شودمحاسبهتواندميهدفتابعيکتصميمفضايدر

(Penalty)شودمياستفادهيكديگربهنسبتمختلفهايجوابسنجشبرايوگيردمينامبرازشتابعشوداصلاح.

State)حالتمتغیرهای Variable)

قيدهاارزيابيدرعموميطوربهولينبودهثرؤمهدفتابعمقدارتعييندرمستقيمطوربهاستممكنكههستندمسئلهمتغيرهايازدستهآن

متغيرهايبينودموجرابطهدر.هستندتصميممتغيرهايبرايشدهانتخابمقدارهايتأثيرتحتمستقيمطوربهمتغيرهااين.باشندنيازمورد

هرانتخابيگردعبارتبه.هستندوابستهمتغيرهايمعادلحالتمتغيرهايو(آزاد)مستقلمتغيرهايمعادلتصميممتغيرهاي،حالتوتصميم

بهتوجهباحالتمتغيرهايمقدار،شدهانتخابمقدارهايآنفراخوربهواستپذيرامكانتصميممتغيرهايبراي(قيدهارعايتبا)دلخواهمقدار

.آيندميبدستتصميممتغيرهايباحالتمتغيرهايبينموجودرابطه



Local)موضعييامحليبهينه Optimum)،مطلقبهينه(Global Optimum)بهينهنزديکو(Near Optimum)

ميمطرح(Solution)جوابيکعنوانبهشودميارائهسازيبهينههايمدلتوسطكههاييحلراهياوحلراهكليصورتبه

بهابجوآنباشد،بهتردارند،وجودپذيرامكانفضايدرآننزديكيدركههاييجوابازشدهيافتهايجوابكهصورتيدر.باشد

دورتريلهفاصدربهتريجواباستممكنكهاستآنجواب،اينبودنمحليعلت.شودميشناخته(موضعي)محليبهينهجوابعنوان

.استنكردهپيداراآنسازبهينهمدلكهباشدداشتهوجودجوابايناز

جوابانعنوبهجوابآنباشد،بهتريگيريتصميمموجهفضايدرواقعهايجوابتماميازشدهمشخصبهينهجوابكهصورتيدر

بهينهسألهميکازحلراهبهترينكهاستجواباينتعيينسازي،بهينههايمدلتمامينهاييهدفوشودميشناختهكليبهينه

.شودميتلقيسازي



سازیلحداقمسألهیکدرکلیومحلیبهینهجواببینتفاوتازاینمونه

عريفتمسألههايمحدوديتتوسطكهاييموجهفضايبهتوجهبا:1نکته

نايهرچه.باشدمتفاوتتواندميكليومحليهايجوابمقدارشود،مي

.بودخواهدبيشتركليجوابيافتنامكانباشد،كوچكترموجهفضاي

ياوعلامتتغييربامحليجوابيکيافتنازپستوانميكليجوابيافتنازاطمينانومحليهايجوابازرهاييجهت:2نکته

دروجودمهايجوابمجموعهبهويابدافزايشبرابرچندشدهيافتمحليجواباست،سازيحداقلمسألهكهصورتيدر)جوابآنمقدار

مطلوبيمحلجوابحالتازتاشودضربيکمنفيعدددرمحليجواباست،حداكثرسازيمسألهاگرهمچنين.شوداضافهموجهفضاي

.دهدقرارجستجوموردرامحليهايجوابسايرمدلتانمودخارجموجودهايجوابمجموعهازرانظرموردمحليجواب،(.گرددخارج



سوممحليجواباينصورتغيردرواولمحليجوابجايگزينبود،بهتراولمحليجوابازشدهيافتدوممحليجوابكهصورتيدر

.يابدميادامهموجهفضايكاملجستجويتارونداين.گيردقرارجستجومورد

داقلحبهینهمقدارتعیین داکثرحبهینهمقدارتعیین



.استمؤثرياربسكليبهينهجوابانتخابدرشود،ميتعريفمسألههايمحدوديتتوسطموجهفضايعنوانبهكهفضاييبنابراين

.استنمودهتغييرنيزحداقلبهينهجوابمقدار،2فضايبه1فضايازموجهفضايتغييربا

1فضای موجه 

2فضای موجه 



جواببهدستيابياحتمال،مسئلهذاتيپيچيدگيياواستفادهموردسازيبهينهروشنوعدليلبه،مهندسيسازيبهينهئلامسبرخيدر

جوابهينهبنزديکهايجوابشود.ميمطرحبهینهنزدیکهایجوابمفهومشرايطيچنيندر.استكمبسيار(كلي)مطلقبهينه

بادقيقطوربهليودارند،مطلقبهينهجواببااندكيفاصلهوداشتهقرارمطلوبيبسيارشرايطدرهدفتابعمقدارنظرازكههستندهايي

مينيزتصميمفضاياز(بهينهنزديک)هايينقطهچنينبهدستيابيحتيواقعيومهندسيهايمسئلهدر.نيستندبرابرمطلقبهينهجواب

بهينهديکنزهايجواببهرسيدنازپستصادفي،جستجويبرمبتنيسازيبهينههايروشازبسياري.باشدمناسبوخوبتواند

.شوندميمتوقف

جواب های نزدیک بهینه



.است𝑦ميزاننمودنحداقلمسألهايندرهدفتابع

𝑦 ≥ 𝑥
𝑦 ≥ 5 − 4 𝑥 − 2 2

ايفضكهصورتيدردريافتتوانميشكلمطابق

𝑥موجه ≤ جوابمقدارشرايطاينتحتباشد،2

فضايكهصورتيدراما.است0,0نقطهبهينه

𝑥موجه ≥ بهينهنقطهمقدارباشد،2

.شدخواهد2.75,2.75

2−برايهمچنين ≤ 𝑥 ≤ محليجوابدو،5

متداولرويكردهاياستممكنكهداشتخواهدوجود

.هنددارائهراكليبهينهجوابنتوانندسازيبهينه



Objective function:

Minimize 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓 𝑋 , 𝑋 = 𝑥1, 𝑥2, …, 𝑥𝑁
Constraints:

𝐺𝑖 𝑋 = 0 , 𝑖 = 1, … ,𝑚1

𝐺𝑖 𝑋 ≥ 0 , 𝑖 = 𝑚1 + 1,… ,𝑚1 + 𝑛
𝐺𝑖 𝑋 ≤ 0 , 𝑖 = 𝑚1 + 𝑛,+1 … ,𝑚1 + 𝑛 + 𝑟

شکل کلی یک مدل بهینه سازی

وتصميممتغييرهايعنوانبه،𝑋سازي،بهينهمدلايندر

𝐺𝑖 𝑋باشندميمسألههايمحدوديتعنوانبه.

𝑓همچنين 𝑋دفهبهتوجهباكهاستهدفتابعبيانگر

.نمودحداكثرياوحداقلراآنتوانميمسأله

تابعمشخصاتوتصمیممتغییرهایها،محدودیتتعدادبهوابستهسازیبهینهمسائلدردقیقوکاراحلراهیکارائه

.باشدمیمحدودیتوهدف

رياضيياتخصوصاستلزمرياضيمدل‌هايحلازقبلبنابراين.شودحلچگونهمدلمي‌كندمشخصكهاستتفاوت‌هاايناساسبر

ياوق‌پذيرمشت،غيرخطي،خطياستممكنهدفتابعمثالعنوانبه.شودگرفتهنظردرتصميممتغييرهايومحدوديت‌ها،هدفابعت

.باشد...وچندهدفهيايک‌هدفه،غيرمشتق‌پذير



نمایی از یک مسأله بهینه سازی رودخانه

ساختار شماتیک مسأله بهینه سازی مخزن سد



Q

Q

Q

Q

Q
Q
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Agriculture

UrbanIndustry

Surfacewater

Groundwater

?

?

Groundwater Table Level

داریبربهرهتلفیقیمدلساختار

وسطحیآبمنابعازبهینه

زیرزمینی

میزان:تصمیممتغییرهای

برداشتمیزانها،چاهازبرداشت

سدمخزنورودخانهاز



اریبردبهرهبهینهمدلساختار
زیعتوشبکهیکازدینامیکی

آب

شبکهلولهقطر:تصمیممتغییر
نوسازیوبازسازیجهتها

وزمان‌بنديبرنامهارائهتواندميمسألهايناهداف
تمديريجهتنوسازيوبازسازيبهينهسياست‌هاي
از(ساله5مثالعنوانبه)ميان‌مدتبهره‌برداري
ومسيستكلهزينهحداقلباآبتوزيعشبكه‌هاي

شبكهدهباقيمانعمرطولبراياطمينانقابليتحداكثر
طحسدرهيدروليكيقيودكليهكهطوريبهنمونه

.مي‌باشدشوند،ارضاءاستاندارد



Objective)هدفتابع Function)كهابعتاين.شودمياستخراجكليياومحليبهينهجوابآن،اساسبركهاستمعياريواقعدر

شكلينترسادهازوباشدغيرخطيوخطيصورتبهتواندمينمايد،ميمدنظرهدفمحاسبهبهاقدامتصميممتغييرهاياساسبر

هدفتابعدراستفادهمورديمتصممتغييرهاياينكهبهتوجهبا.كندميپشتيبانيرارياضيروابطترينپيچيدهتامتغييرهاتركيبرياضي

وبودهمحدوديتدارايلذاباشندنميموجودنامحدودصورتبهطبيعيهايپديدهتماميوباشندميطبيعيمتغييرهايازيكينمايانگر

تابعازلفيمختانواعبخشايندر.گيردقرارتوجهموردبهينههايمدلساختارتدوينفرآينددرمطلوبينحوهبهبايدهامحدوديتاين

.شودميارائههاآنرياضيبيانوگرفتهقراربررسيموردآبمنابعمختلفمفاهيمبرايآنبامرتبطهايمحدوديتهمراهبههدف



ودستپايينآبينيازهايتأمينآن،مهمترينكهباشدميمطرحسدمخزنمدلسازيدرمختلفياهداف

وداقلحسد،مخزنبهوروديجريانميزان:ازعبارتندمدلسازيايندرمؤثرپارامترهاي.باشدمينيازتأمينعدمميزاننمودنحداقل

مخزنسطحبربارشميزانمخزن،سطحازتبخيرميزانشده،دادهتخصيصآبميزانسد،مخزنحجمحداكثر



:باشدميزيرصورتبهسدمخزنمدلسازيبامرتبطهايمحدوديتوهدفتابعازمختلفيهايشكلرياضيبيان

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 f =෍

𝑡=1

𝑇
𝑅𝑡 − 𝐷𝑡
𝐷𝑡

2

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 f =෍

𝑡=1

𝑇

Τ𝑅𝑡 𝐷𝑡

بعدبیصورتبهنیازتأمینعدممیزاننمودنحداقل

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 f =෍

𝑡=1

𝑇

𝑅𝑡 − 𝐷𝑡
2 آبکمبودمیزاننمودنحداقل

نیازهابهتخصیصحجمیپذیریاطمیناننمودنحداکثر

اينمبنايبر.هدندرخمشخصزمانيمدتدرسيستمازبهره‌برداريدرشكستيكهايناحتماليعني(پذيرياطمينان)اطمينانقابليت

شاخصاين.استمشخصزمانمدتيکدرسيستمشكستاحتمالكهمي‌باشدريسکمفهوممقابلنقطهاطمينانقابليتتعريف،

منابعيستم‌هايسازبهره‌برداريسياستهايكاراييبررسيبرايشاخص‌هامهمترينازيكيواستسيستماهدافتأمينميزاننشان‌دهنده

.مي‌باشدعاديشرايطدرآب

.باشدميمطرحتصميممتغييرعنوانبه(نيازهابهشدهدادهتخصيصآبميزان)𝑅𝑡مسأله،ايندر



برنامه‌ريزيدوره‌هايكلتعدادبهداشتهقرارموفقيتحالتدرسيستمكهدوره‌هاييتعدادنسبتازاستعبارت:ايدورهاطمينان‌پذيري

تنظيم)امه‌ريزيبرندورهزمانمدتكلبهداشتهقرارموفقيتحالتدرسيستمكهزمانيمدتنسبتازاستعبارت:زمانياطمينان‌پذيري

(مطلوبدورهدوبينفاصله

سيستمآبينيازكلحجمبهسيستمبهشدهدادهتخصيصآبكلحجمنسبتازاستعبارت:حجمياطمينان‌پذيري

عنوسهازسيستماطمينان‌پذيريگرفتننظردرجهت

:نموداستفادهتوانمياطمينان‌پذيري

ايدوره

زماني

حجمي

Occurrence Reliability

Temporal Reliability

Volumetric Reliability

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 f =෍

𝑡=1

𝑇

𝜇𝑡
𝑉𝑜𝑙 + 𝜇𝑇𝑒𝑚 + 𝜇𝑂𝑐𝑐 تمسیسکلپذیریاطمیناننمودنحداکثر

نيازوردمآبحجمبهنزديکشدهدادهتخصيصآبميزاناستممكنكهاستايناطمينان‌پذيرينوعسهاينگرفتننظردرعلت
بالجهتالذ.پذيردصورتاندکزمانمدتباوخاصدورهيکدربعضااوناهمنگمشخصزمانيافقيکدرآنتوزيعاماباشدسيستم
.باشدمناسبآنزمانيوحجميتوزيعاستلزممتعادلصورتبهسيستماطمينان‌پذيريبردن



یاطمینان پذیری حجم

اطمینان پذیری دوره ای اطمینان پذیری زمانی

𝛼و𝛽:ي‌گرددممشخصآبتأمين‌كنندهنظربهتوجهباكهاستضريبي.

𝑁𝑇𝑆:استبودهروبروموفقيتباسيستمكهدوره‌هاييتعداد.

𝑀𝐷𝑇:مطلوبزمانيدورهدوبينزمانيفاصلهحداكثر

𝐴𝑃𝑡 = Τ𝐴𝑡 𝐴

𝑍𝑡 = ቊ
1 , 𝑖𝑓𝐴𝑃𝑡 ≥ 𝛼
0 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

:ودشمياستفادهزيرروابطازسيستممطلوبهايدورهتعيينبراي

𝐴𝑡:زماندرحجميپذيرياطمينانعضويتدرجهمنحنيزيرسطح𝑡

𝐴:حجميپذيرياطمينانعضويتتابعمنحنيزيركلسطح

هايدورهبينزمانيفاصلهحداكثرهرچه
زنيآنعضويتدرجهيابد،افزايشمطلوب
.يابدميكاهش



حجمابمتناظرشدهذخيرهآبحداقل.استبيشينه‌ايوكمينهمقاديردارايسدمخزندرشدهذخيرهآبميزان:مخزنحجممحدوديت

مخزنالنرمرقومدرمخزنحجميامخزنظرفيتحداكثربابرابرآنحداكثر.استبرداريبهرهكمينهرقومدرمخزنحجمكمينهيامرده

.است

:ازعبارتندگيردقرارتوجهمورداستلزمكههاييمحدوديت

𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝐼𝑡 − 𝐸𝑡 × 𝐴𝑎𝑣𝑒𝑡 × 0.001 + 𝑃𝑡 × 𝐴𝑎𝑣𝑒𝑡 × 0.001 − 𝑅𝑡

𝐴𝑡 = −6 × 10−9 × 𝑆𝑡+1
4 + 2 × 10−6 × 𝑆𝑡+1

3 − 0.0004 × 𝑆𝑡+1
2 + 0.0398 × 𝑆𝑡+1 + 0.1904

ازتبخيرانميزبارش،ميزانجاري،ماهدرمخزنحجمميزانبهآيندهماهدرمخزنحجمميزانكهاستاينيكنندهبيان:پيوستگيرابطه

داقلححجمازآمدهدستبهمخزنحجممقدارچنانچهسازيبهينهفرآينددر.داردبستگيمخزنبهخروجيووروديميزاندرياچه،سطح

.آوردبدستزيررابطهتوسطرابعديماهحجمتوانمينكند،تجاوزآنحداكثرو

هوابستحجمبهكهمخزنسطحمقداراستلزمماه،انتهايدرمخزنحجممقدارنبودنمشخصبهتوجهبا
.شودتعيينخطاوسعيصورتبهاست

ሖ𝐴𝑡 = 𝑓 𝑆𝑡+1

اولرابطه‌

دومرابطه‌



:ازعبارتندگيردقرارتوجهمورداستلزمكههاييمحدوديت



حالترينبهت.شودميذخيرهآتيهايسالدراستفادهجهتنگيرد،قراراستفادهموردساليکطيدرمخزندرشدهذخيرهآبكهزماني

ردمخزنحجمميزانازبيشترآبينيازهايتأمينازپسسازيشبيهدورهانتهايدرمخزنحجمكهاستآنمخزنازبرداريبهره

𝑆1.شودميناميده(Carry-over)ذخيرهانتقالشرايطعنوانبهشرايطاين.باشدماهابتداي ≤ 𝑆𝑇

𝑆𝑝𝑖𝑙𝑙𝑡 = ቊ
𝑆𝑡+1 − 𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑓 𝑆𝑡+1 > 𝑆𝑡
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

يمرخمخزنازسرريزباشد،مخزنحجممقدارحداكثرازبيشتر(ماه)دورههردرآمدهبدستحجممقداركهصورتيدر:مخزنازسرريز

.شدخواهدحداكثرحجمبابرابرمخزنحجمشرايطاينتحت.دهد

ازسازيبونوسازيآب،توزيعهايشبكهمدلسازيدركاربرديومهمموضوعاتازيكي

.باشدميشكستنرخبينيپيشهايمدلوهيدروليكيسازيشبيههايمدلبهتوجهبابرداريبهرهدورهطيدرشبكههايلوله

از(ساله5)ميان‌مدتبهره‌برداريمديريتجهتنوسازيوبازسازيبهينهسياست‌هايوزمان‌بنديبرنامهارائههدفتوانميبنابراين

قيودكليهكهوريطبهنمونهشبكهباقيماندهعمرطولبراياطمينانقابليتحداكثروسيستمكلهزينهحداقلباآبتوزيعشبكه‌هاي

.دادقرارتوجهموردمدلسازيجهترا،شوندارضاءاستانداردسطحدرهيدروليكي



بازسازينههزيوقطريهربانوسازيهزينه،موجوداوليهقطربانوسازيهزينه،موجودلوله‌هايبازسازيهزينهشاملسيستمكلهزينه

يکبرايبكهشنوسازيوبازسازيروند.مي‌باشد.....وخاكريزيوخاكبرداريحفاري،مثلنيازموردعملياتكليهباجايگزينيهرازبعد

:باشدتواندميذيلشرحبهاقداماتيشاملساله5برنامه‌ريزيدوره

لولهچنديايک(تعمير)بازسازي✓

شبكهدرلولهچنديايکمجازاقطارسايرباياموجودقطرهمانبا(تعويض)نوسازي✓

آن‌هاجايگزينيازبعدشبكهدرلولهچنديايکبازسازي✓

مورددر)جديدلهلوقطر،لولهوضعيت:شاملكهشودگرفتهنظردرحالتسهاستممكنلولههربرايبهينه‌سازيفرآيندطيدرروايناز

.مي‌باشدنوسازيياوبازسازيسالو(لولهجايگزيني

نهبهيمدلرياضيبيانشدهاشارهاهدافبهتوجهبا

:بودخواهدمقابلصورتبهسازي

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑀𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑡 , 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑛𝑦

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ෍

𝑡=1

𝑛𝑦

෍

𝑙=1

𝑛𝑃

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑙
𝑛𝑃:وشبكههايلولهتعداد𝑛𝑦،باشدميبرنامه‌ريزيدورهسال‌هايتعداد.



𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑡:سالدرشبكهاطمينانقابليتشاخص‌هايt

𝑁𝑛:شبكههايگرهتعداد

𝑅𝑡𝑗:گرههيدروليكياطمينانقابليت𝑗سالدرام𝑡

𝑄𝑡𝑗
𝑟𝑒𝑞:گرهنيازمورددبي𝑗سالدرام𝑡

𝑄𝑡𝑁
𝑟𝑒𝑞:سالدرشبكهنيازمورددبيكل𝑡

req
tN

Nn

j

req
tjtj

t
Q

QR

liability


=

=
1

Re

( )
 
= =



























 −














=

Np

M

M

l l

l

req
tj

avl
tj

tj
a

a

Q

MQ
PR

0 1

1)(
)0(

شبکهلوله‌هايهمهمطلوبکارکردوسلامتاحتمال
ام𝑙لولهمکانيکياطمينانقابليت
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𝑄𝑡𝑗
𝑎𝑣𝑙:گرهدسترسقابلدبي𝑗سالدرام𝑡
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شکست‌هابينزمانمتوسط:ام𝑙لولهمكانيكياطمينانقابليتعنوانبهكاربريقابليتكليرابطه

لولهتعميرزمانمتوسط

وقوعاريختلولههربرايكهگونه‌ايبهلوله،حوادثبهمربوطاطلاعاتداشتنبابنابراين
تقابليمحاسبهامكانباشد،مشخصحادثههرتعميربرايشدهصرفزمانوحادثه

.داشتخواهدوجودكاربري



:داردوجودكاربريقابليتاساسبرمكانيكياطمينانقابليتمحاسبهجهتزياديتجربيروابط

)21218.000074.0(

21218.0
462131.1285.0

462131.1
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𝐷𝑙:رميليمتحسببرلولهقطر

ll
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



+
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𝛼𝑙:لولهبرايانتظارموردتعميراتتعداد‌𝑙سالنهحوادثتعدادتقسيمازآنمقدارومي‌باشدزمانواحددرام

.مي‌‌آيدبدستروزهردرتعميراتتعدادواحدبايكسالروزهايتعدادبرخاصجنسبالوله‌هاي

𝛽𝑙:مي‌آيدبدستزيررابطهطبقومي‌باشدزمانواحددرلولهشكستگي‌هايتعداد:

𝛽𝑙=𝐿𝑙.باشدميام𝑙لولهشكستنرخ،𝐹𝑅𝑙رابطهايندر × 𝐹𝑅𝑙

Angرابطه and Tang:

WalskiوMaysرابطه and Pelliccia:



سيستمكلهزينهبامرتبطهدفتابعجزئيات
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𝑡سالدرام𝑙تعويضيلولهنگهداريوتعميرهزينه

𝑡سالدرام𝑙لولهتعويضهزينه

𝑡سالدرام𝑙لولهنگهداريوتعميرهزينه

( ) ( )tlltltlt

oldpipe
repair rtBCFLbcFRKF += 1

𝑡سالدرام𝑙لولهشکستنرخ
𝑡سالدرام𝑙لولهنگهداريوتعميرهزينهضريب

(متر)ام𝑙لولهطول

شکستنرخبامرتبطهزينهفاکتور

بهرهنرخ
مرتبط با نرخ شکست BCFجدول فاکتور 

صنعتیمسکونینوع کاربری
نص/مسکونی

عتی
جاده اصلیتجاری

مناطق 

روستایی

BCF1/51/51/5331



( ) ( )tlltltlt

newpipe
repair rBCFLbcFRKF += 1 𝑡سالدرام𝑙تعويضيلولهنگهداريوتعميرهزينه

( ) ( )tlltltreplace rLCrepF += 1
𝑡سالدرام𝑙لولهتعويضهزينه

𝑡سالدرام𝑙لولهتعويضهزينهضريب

42.49585.0 += ltlt Dbc

22.4122.0 += ltlt DCrep

برفمختلاقطاربالوله‌هاينوسازيوبازسازيهزينهضرايببرايشدهارائهروابط

.گرديداستخراجخطيرگرسيونازاستفادهباوقبليمطالعاتمبناي

( ) ( )
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end
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lt

HHHH
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(اتمسفر)𝑡سالدرام𝑙لولهفشارميزان

𝑡سالدرامjگرهدسترسقابلفشاريهد

امjگرهفشاريهدمطلقحداقل

ام𝑙لولهنصبعمق

𝐹𝑅𝑙𝑡 = 𝑓 𝐷𝑙𝑡, 𝐿𝑙 , 𝐴𝑔𝑙 , 𝑃𝑙𝑡, 𝐻𝑙

ام𝑙لولهسن

ام𝑙لولهطول

𝑡سالدرام𝑙لولهقطر



54.063.03545.0:بررسيموردمسألههايمحدوديت ltltltlt SDCHwV =

𝑡سالدرام𝑙لولهسرعتميزان

𝑡سالدرام𝑙لولههيزنضريب

𝑡سالدرام𝑙لولههيدروليکيشيب

ايندهندهنشانشاخصومي‌باشدمتغيرزمانطولدرلوله‌هابرحاكمفيزيكيخصوصياتوهيدروليكيشرايطاينكهبهتوجهبا
خصوصياتويهندسمشخصاتبهره‌برداري،ازشدهسپريزمانتأثيرگرفتننظردرجهتلذااستلوله‌هازبريضريبتغييرخصوصيت

Bhaveكتابتوسطشدهارائهجداولبهتوجهباراويليامزهيزنضريبلوله،درونمايع and Gupta, زيررابطهصورتبه(2006)
مقداراينزمانشتگذباوبالترضريبيدارايباشندميبرخوردارپايينيكاركردازوبودهنوكهلوله‌هاييرابطهاينمطابق.گرديدارائه
داده‌هايازستفادهاباكهشدهعملصورتاينبهرابطهاينتعيينجهت.مي‌باشدانرژيافتافزايشنشانگرونمايدميپيداكاهشيروند

توجهبانهمچنيومتفاوتزمان‌هايبرايومختلفقطرهايازايبهويليامزهيزنضريبمقاديربرمشتملكهفوقمرجعازآمدهبدست
.استآمدهبدستضرايبوشدهمشخصغيرخطيرگرسيونيرابطهبهترين،مي‌باشدآبمطلوبكيفيتبه

𝑡سالدرام𝑙لولههيزنضريب

𝐶𝐻𝑙𝑡 = 0.3974 × 𝑡0.4791 +0.9939× 𝑙𝑜𝑔 𝐷𝑙𝑡
0.6045



maxmin:دسترسدرهدميزانولولهدرآبجريانسرعتهايمحدوديت VVV lt 

des
j

avl
tjj HHH min ام𝑗گرهمطلوبهدميزان

ام𝑗گرهفشاريهدمطلقحداقل

تبرداشوآبرفتيهايآبخواندرواقعبرداريبهرههايچاهتعددبهتوجهبا

هاخوانآبازپايداربرداريبهرهجهتدرهاچاهازيکهرازبرداشتبهينههايسياستتعيينزيرزميني،هايسفرهظرفيتازبيش

ورتصبهتواندميهدفتابعچاه،هرازبرداشتبامرتبطهايمحدوديتوپمپاژهايهزينهبهتوجهبااساساينبر.استضروري

.شودتعريفنيازطقامندرواقعبخش‌هايبهآبانتقالهزينهنمودنحداقلونيازتأمينعدمميزاننمودنحداقل

شهرغيرهوانورديبخشوهوانورديهايبخشبامرتبطنيازمنطقه5بهچاهحلقه10ازبهينهتخصيصميزانتعيينهدفچنانچه

برنامهدورهطيدرچاهحلقه10ازشدهبرداشتآبماهانهميزانصورتبهماههربرايتصميممتغييرهاياستلزمباشد،فرودگاهي

.بودخواهد(چاهحلقه)10×(سال)5×(ماه)12=600بابرابرتصميممتغييرهايتعداداساساينبر.شودتعريف(سال5)ريزي



:ازعبارتندمسألهايندرمدنظرهدفتوابع

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍1 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑑=1

𝑛𝐷

𝐷𝑀𝑡𝑑 − ෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

𝐴𝑊𝑡𝑧 × 𝛼

2

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍2 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

𝐴𝑊𝑡𝑧 × 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑧

𝑡ماهدرdبخشآبينياز

𝑡ماهدرzچاهازشدهدادهتخصيصآبميزان

يصتخصآبميزانتدقيقجهتكهاستضريبي

كهمي‌گيردقراراستفادهموردنيازهابهشدهداده

انتخاب1000بابرابرتواندميمثالعنوانبه

كوچکهاياختلافضريب،اينواقعدر.شود

مدلاتدهدميجلوهبزرگرانيازوتخصيصبين

.اشدبداشتهنيازهابهبالييتخصيصبتواند
امzچاهازيافتهانتقالآبواحدهزينهميزان

:شودگرفتهنظردرزيرعباراتتواندميمدلسازياينهايمحدوديت

mtnwellzQwellAW z ,...,2,1,,...,2,1,tz ==

مطابق)شدهتعيينمقدارازبيشبرداشتيتاشودميچکمطالعهموردمحدودهدرواقعچاههرازبرداشتمجازميزانمحدوديت،ايندر

.نشودگرفتهنظردرآنبراي(بهره‌برداريپروانه



:𝑡ماهدر𝐴𝑊𝑡𝑧ميزانبهبرداشتنتيجهدر𝑧چاهدرزيرزمينيآبسطحترازافتمقدار

( )
T

rrwAW
Dep ztz

tz
2

/log3.2
3858.0


=

منطقهزيرزمينيآبسطحترازماهانهافتميزان

عنوانبه)بهره‌برداريحالدرچاههردرپمپرويآبهدمقدارحداقل

𝐷𝑝𝑢𝑚𝑝𝑧(گرفتنظردرتوانميمتر20مثال − 𝐷𝑒𝑝𝑧 + ℎ𝑝𝑢𝑚𝑝𝑧 +𝑚 × ∆ℎ ≥ ℎ𝑚𝑖𝑛

استلزمچاههرازبرداشتجهتكهآنجااز

هكباشدداشتهوجودپمپباليآبهديک

هواپمپ‌هااستممكنآنكاهشصورتدر

ايبر.بدهنددستازراخودكارآييوكشيده

رابرببايدپمپباليآبهدحداقلمنظوراين

.شودگرفتهنظردرℎ𝑚𝑖𝑛با

ام𝑧برداريبهرهچاهشعاع

(.استمتر500معمولا)چاهحريم



:دنمايناختياررامنفيمقاديرتوانندنمياستماههردرهاچاهازيکهرازآبتخصيصميزانكهمسألهتصميممتغييرهاي

mtnwellzAW ,...,2,1,,...,2,1,0tz ==

صحيحيريتمدعدموزيرزمينيآبمنابعازبي‌رويهبهره‌برداري

ازيكي.استانداختهخطربهرامنابعاينازبهره‌برداريآيندهوآوردهباربهناپذيريجبرانخساراتآن‌ها،ازكيفيوكميحفاظتدر

آلودگي‌دهد،ميرخزيرزمينيسفره‌هايبهشهريفاضلاب‌هايقابل‌توجهتزريقدرنتيجهكهزيرزمينيآبآليندهپارامترهايمهم‌ترين

طولدركهونه‌اييگبهآلودگيازنوعاينتوسعهبهتوجهبابخصوصزيرزمينيآبمنابعازبهره‌برداريمديريتبنابراين.باشدمينيترات

دركهاختاريستوسعهبنابراين.استضروريولزمنمايد،فراهمراآلوده‌كنندهپارامتراينكاهشموجباتبلندمدتبرنامه‌ريزيدورهيک

قرارتوجهردموگردد،مخازناينبلندمدتپايداريبهمنجركهبه‌گونه‌ايآبخوان،كيفيوضعيتبهتوجهباآبچاه‌هايازبهره‌برداريآن

آنهايهآليندغلظتافزايشوزيرزمينيآبسطحترازتصادعديافتازكهگرددهاييدستورالعملارائهبهمنجرتواندميگيرد

.آوردعملبهجلوگيري



:گيردقرارتوجهموردتواندميزيرهدفتوابعاساس،اينبر

بررسيموردزمانيهايدورهطولدرموردمطالعهمحدودههايچاهدرزيرزمينيآبسطحترازافتميزاننمودنحداقل✓

برداريبهرههايچاهدرنيتراتغلظتزمانيسرينمودنحداقل✓

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒زيرزمينيآبسفرهازبرداشتميزاننمودنحداقل✓ 𝑍1 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

∆𝐻𝑡𝑧

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍2 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

𝐶𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍3 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑄𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧

𝑡ماهدرzچاهبامرتبطزيرزمينيآبسطحترازافتميزان

𝑡ماهدرzچاهازبرداشتيآبدرنيتراتغلظت

𝑡ماهدرzچاهازبرداشتيآبميزان

.موجودهايچاهازبرداشت‌شدهآبماهانهميزانازعبارتندماههربرايشدهگرفتهنظردرتصميممتغيرهايمسأله،ايندر



𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍1 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

∆𝐻𝑡𝑧

رفتهگقرارتوجهمورداست،برداريبهرهحالدرهايچاهازيکهردرزيرزمينيآبسطحترازافتميزاننمودنحداقلكهاولهدفتابع

قرارسازيشبيهموردآبخوانشدهكاليبرهمدلازاستفادهبازيرزمينيآبسطحتراززمانيسريابتدااستلزمرابطه،ايناساسبر.است

ترازوضعيتآناساسبرونمايدميعملMODFLOWسازيشبيهمدلمبنايبررابطهاين)زيررابطهاساسبركهميزاناين.گيرد

درسفرهميكرفتاربيانگرواقعدرشود،ميتعيين(شودميمشخصشبيه‌سازيموردهايسلولازيکهردرافتوزيرزمينيآبسطح

كنترلديگربارتعبه.نمايدايفازيرزمينيسفرهپايداريدرقابل‌توجهينقشتواندميآنكنترلوبوده(هاچاه)برداريبهرهمنابعبامواجه

ازوبودهثرمؤبلندمدتدرنيزآبخوانكيفيوضعيتبهبوددرپمپاژ،هايهزينهكاهشبرعلاوهها،چاهدرزيرزمينيآبسطحماهانهافت

.آوردميعملبهجلوگيريزيرزمينيآبمنابعاشباعضخامتكاهشومخزنكسري
( )z1ttztz HHH −−=

( )( )z1tttztz H,R,QwellfH −=
𝑅𝑡:دورهدرآبخوانطبيعيتغذيهميزان𝑡

𝐻𝑡:چاهبامرتبطزيرزمينيآبسطحتراز𝑧دورهدرام𝑡



غلظتميزانتعيينجهت.شودميمحققاست،برداريبهرهحالدرهايچاهدرنيتراتغلظتكاهشكهشدهارائهرويكرددومهدفتابع

مختلفهايوضعيتازايبهباشدMT3DMSمدلتواندميكهسفره،كيفيشدهكاليبرهمدلاستلزمهاچاهازيکهردرنيترات

از.استبرداشتازيناشهايتنشبامواجهدرسفرهكيفيرفتاربيانگرشودميتعيينزيررابطهمبنايبركهمقداراين.شوداجرابرداشت

برداشتهاضافاينلذااست،شدهمجازحدمقاديرازبيشبهنيتراتغلظتافزايشموجبسفرهازبرداريبهرهموجودوضعيتكهآنجا

:شودميكنترلزيررابطهتوسط

𝑄𝐶𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧:چاهازبرداشتفعليوضعيت𝑧دورهدرام𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍2 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

𝐶𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧

𝐶𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧 = 𝑔 𝑄𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧, 𝑅𝑡 , 𝐻 𝑡−1 𝑧, 𝐶𝑤𝑒𝑙𝑙 𝑡−1 𝑧

m,...,2,1t,nwell,...,2,1z,QCwellQwell tztz ==



m,...,2,1t,nwell,...,2,1z,0Qwelltz ==

m,...,2,1t,nwell,...,2,1z,0Cwelltz ==

m,...,2,1t,nwell,...,2,1z,0Htz ==

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍3 =෍

𝑡=1

𝑚

෍

𝑧=1

𝑛𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑄𝑤𝑒𝑙𝑙𝑡𝑧

چاهازبرداشتزانمينمودنكمينهنمايد،ميايفاسفرهكيفيوكميپايداريدربسزايينقشكهمسألهايندربررسيموردهدفسومين

بهجهتووآبخوانازبلندمدتبرداريبهرهونبودهتوجهموردمنطقهنيازهايوضعيتهدفايندرواقعدر.استبرداريبهرهحالدرهاي

.باشندميبرداشتهايسياستاولويتدرآبخوانكيفيوضعيتبهبودجهتدرسفرهپايداري

ازتخصيصينهبهمقاديرتوانمياست،سفرهپايدارتوسعهشدنبرآوردهدرهممكملنوعيبهكهشده،تعريفهدفسهاينازاستفادهبا

راودهمحدآبينيازهايكمبودتأمينجهتلزمهايريزيبرنامهآنمبنايبروتعيينرامطالعهموردمحدودهدرموجودهايچاهازيکهر

.نموداتخاذ(سطحيآبيذخايرهمانند)آبيمنابعسايراز



درآمدينبيشتركسبهدف.اندشدهدادهنشاندشتوكوهدرشدهواقعكشاورزيواحددوزيرشكلدر

بهمحصولدواينوداردوجودكشاورزيواحددوهردرسيبوگندمكشتامكان.استباغيوكشاورزيهايمحصولفروشازحاصل

.روندميفروشبهشدهتوليدمحصولوزنواحدبرتومانبرحسب𝐶𝑎و𝐶𝑤بابرابرمحصولواحدقيمتبهترتيب

پايهوهكاراضيدرسيبياوگندمبرايكشتزيرمساحتانتخاب

(𝐴𝑊1و𝐴𝑎1)دشتياو(𝐴𝑊2و𝐴𝑎2)متغيرهايعنوانبه

مقدارهمچنينومحصولبرداشتبازده.باشندميمسألهتصميم

درسيبوگندمهايمحصولبرايگياهتعرقوتبخيرياآبينياز

و𝑃𝑎1)و(𝐸𝑊1و𝑃𝑊1)معادلترتيببهنيزپايهكوه

𝐸𝑎1)معادلترتيببهنيزدشتدرو(𝑃𝑊2و𝐸𝑊2)و

(𝑃𝑎2و𝐸𝑎2)است.



(𝑅2و𝑅1)دشتوپايهكوههايزمينبهپمپاژصورتبهكهگيردميصورتمنطقهآبخوانازهامحصولآبينيازتأمينطرفياز

زنيسيبوگندمهايمحصولنيازموردتوليدمقداركمترينوبوده𝑅𝑚𝑎𝑥معادلدشتازساليانهمجازبرداشتحداكثر.شودميانجام

تكشيرزبهينهسطحتعيينجهتسازيبهينهمدل،شدهدادههايدادهبهتوجهبا.است𝐷𝑎و𝐷𝑤يعنيهاآنايمنطقهنيازمعادل

.نمائيدارائهتمحصولاينفروشازحاصلدرآمدميزاننمودنحداكثربرايراكشاورزيواحدهردرتمحصول

ده تولید شگندم وزن محصول 

𝑍 = 𝐶𝑤෍

𝑖=1

2

𝐴𝑤𝑖 × 𝑃𝑊𝑖 + 𝐶𝑎෍

𝑖=1

2

𝐴𝑎𝑖 × 𝑃𝑎𝑖

تولید شده سیب وزن محصول 

هدفتابع

هامحدودیت

آبخوانازآببرداشتمحدودیت-1

෍

𝑖=1

2

𝑅𝑖 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑅1 = 𝐴𝑤1 × 𝐸𝑊1 + 𝐴𝑎1 × 𝐸𝑎1

𝑅2 = 𝐴𝑤2 × 𝐸𝑊2 + 𝐴𝑎2 × 𝐸𝑎2



محصولاتتولیدمحدودیت-2

෍

𝑖=1

2

𝐴𝑤𝑖 × 𝑃𝑊𝑖 ≥ 𝐷𝑤

෍

𝑖=1

2

𝐴𝑎𝑖 × 𝑃𝑎𝑖 ≥ 𝐷a

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 = 𝐶𝑤෍

𝑖=1

2

𝐴𝑤𝑖 × 𝑃𝑊𝑖 + 𝐶𝑎෍

𝑖=1

2

𝐴𝑎𝑖 × 𝑃𝑎𝑖

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:

෍

𝑖=1

2

𝑅𝑖 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑅1 = 𝐴𝑤1 × 𝐸𝑊1 + 𝐴𝑎1 × 𝐸𝑎1
𝑅2 = 𝐴𝑤2 × 𝐸𝑊2 + 𝐴𝑎2 × 𝐸𝑎2

෍

𝑖=1

2

𝐴𝑤𝑖 ×𝑃𝑊𝑖 ≥ 𝐷𝑤

෍

𝑖=1

2

𝐴𝑎𝑖 ×𝑃𝑎𝑖 ≥ 𝐷a

ازیسبهینهمسئلهریاضیمدلساختار



:نمودتقسيمبخشدوبهتوانميراسازيبهينهمسئلهيکهايمشخصه

،مقعريامحدب،گيناپيوستياپيوستهبودن،غيرخطيياخطيهمانند)تصمیمفضایوهدفتابعاببطتمرتاخصوصی(1)

(بودنايچندقلهياايقلهتک،ناپذيرتفكيکياپذيرتفكيک

فازيياصريحوتصادفيياقطعيگي،ناپيوستياپيوستههمانند)مدلمتغیرهایوهانمایه،هادادهبهمربوطتاخصوصی(2)

(هاآنبودن

غیرخطیوخطیئلامس

دروجودمطابورتماميكهصورتيرد.گرددميارائهرياضيمدليکقالبدرمسئلهقيدهايوهدفتابع،سازيبهينهئلامسحلجهت

خطيمسئلهنآبهباشندپيوستهوخطي(قيدهابامرتبطهايرابطهوسازيشبيهمدلهايرابطه،هدفتابعازاعم)مسئلهرياضيمدل

(Linear Problems)غیرخطیرامسئله،دنباشناپيوستهياغيرخطيشده،ذكرروابطاینازیکیحتیكهصورتيدروگويند

(Non-Linear Problems)نامندمي.



درخطيسازيهبهينهايمسئلهحلبهتمايللذا.هستندتريافتهتوسعهوبودهترسادهخطيسازيبهينهئلامسحلهايالگوريتم

نيزخطيغيرسازيبهينههايمسئله(Linearization)سازيخطيهايروشمنظوراينبراي.استبيشترمحققانومهندسانجامعه

.ودنمبررسيخطيحلهايروشباراآنسپسوخطيابتداراغيرخطيمسئلهيکتوانمياساساينرب.اندشدهدادهتوسعه



استلزماام.باشندميخطيغيرياوخطيمسئلهنوعدوهرحلبهقادركهانديافتهتوسعهنيزسازيبهينهمدرنهايروش:1نکته

ممكنمهندسيئلهمسيکدر،داردرياضيمبنايكه،سازيبهينهكلاسيکروشيکازاستفادهكهيصورتدركهشودتوجهنكتهاينبه

.نيستمنطقي،خطاوسعيبرمبتنيمدرنهايروشازاستفاده،باشد

:داردبيشتريتوسعهسازيبهينهئلامسدرغيرخطيهايمدلزيردليلبه،آبمنابعمهندسيئلامسدر:2نکته

غيرخطيهدفابعوتوجود(1)

(بآمنابعهايسامانهبرحاكمهايپديدهدرموجودغيرخطيديفرانسيليهايرابطهازناشي)غيرخطيسازيشبيههايمدل(2)

(...وآبتوزيعهايشبكهدرهالولهقطرانندهم)ناپيوستهتصميممتغيرهايوجود(3)

(دودوییوهگسست،صحیح)ناپیوستهوپیوستهئلامس

(Continuous)وستهپیرامسئلهپذيردصورتپيوستهدامنهيکدرسازيبهينهمسئلهدرتصميممتغيرهايدرتغييرياوانتخابكهصورتيدر

...وسازيشبيهمدليکپارامترهايمقدارتعيينزيرزميني،وسطحيآبمنابعازبرداشتميزان،مخزنازخروجيآبحجمتعيينمانند.گويند



صورت(معينوهگسستمقدارهايداراي)ناپيوستهدامنهيکدرمسئلهتصميممتغيردرتغييرآوردنوجودبهياوانتخابكهصورتيدر

لولهقطربهينهمقدارتعيين،پمپاژايستگاهيکهايپمپتعدادطراحيمانند.نامندمي(Dis-Continuous)ناپیوستهرامسئلهپذيرد

يني،زيرزمآبپايششبكهيکدرهاچاهموقعيتوتعداد،بازاردرموجودتجاريقطرهاياساسبرشهريآبتوزيعشبكهيکهاي

...وبرداريبهرهجهتآبيمنبعچنديايکانتخابعدمياوانتخاب

بهينههايوشربرخي.استوابستهتصميمفضايبودنناپيوستهياوپيوستهبهسازيبهينههايمسئلهحلهايروشانتخاب:1نکته

.كنندميحلراپيوستهناسازيبهينههايمسئلهتنهاديگربرخيوهستندپيوستهتصميمفضايدرسازيبهينههايمسئلهحلبهقادرسازي

نوعدوهرحلبهقادر(Meta-Heuristic)فراكاوشيو(Evolutionary)تكامليهايروششاملمدرنحلهايروشاغلب:2نکته

.هستندمسئله

بهناپيوستهو(يوستهناپهايگزينهبينازتصميممتغييرهايانتخابامكانشدنمحدوددليلبه)ناپيوستهبهپيوستهمسائلتبديل:3نكته

دقت،(اوليهمسئلهتوسطدهشتعريفناپيوستهتصميمهايگزينهابپيوستهتصميمفضايدرآمدهبدستبهينهجوابدقيقانطباقعدم)پيوسته

.دهندميكاهشرائلامسحل



سازيبهينههايمسئلهمختلفخصوصيتهاي

ناپیوسته فضای تصمیم ناپیوسته حاصل از متغیرهای تصمیم



(مقعر)محدبغیرومحدبئلامس

.شودميصمشخآنقيدهايوهدفتابعرياضيرابطهشكلبهتوجهباسازيبهينهمسئلهيکبودنمحدبغيريا(Convex)محدب

تغيرهمکتتابعيک.دارندزيادياهميتآننوعوسازيبهينهمسئلهبرايجوابوجوددرابعوت(Concave)تقعروتحدبهايمفهوم

"𝑥كه"𝑥و′𝑥هربرايهرگاه،بودخواهدمحدب،معينناحيهيکدر𝑓(𝑥)مانند ≠ 𝑥′باشدبرقرارزيررابطه،است:

𝑓 𝜃𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑥" ≤ 𝜃𝑓 𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥" , 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 Convex)محدبتابع function)

𝑓 𝜃𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑥" < 𝜃𝑓 𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥" , 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 Strictly)محدبكاملااتابع Convex function)

𝑓 𝜃𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑥" ≥ 𝜃𝑓 𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥" , 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 Concave)مقعرتابع function)

𝑓 𝜃𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑥" > 𝜃𝑓 𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥" , 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 Strictly)مقعركاملااتابع Concave function)

.بودخواهدكمينه،بهينهنقطهباشدمحدباگروبيشينه،بهينهنقطه،باشدمقعرتابعيچنانچه:نكته



,′𝑥نقطهدواگر 𝑓 𝑥′و𝑥",𝑓 𝑥"صورتايندر،باشندنمودارروي𝜃𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑥",𝜃𝑓 𝑥′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥"با

0فرض ≤ 𝜃 ≤ خطپارهنايكلكهصورتيدر.گيرندميقرارنقطهدواينرابطخطپارهرويكهاستهايينقطهكليهدهندهنشان1

غيردراستمحدبتابع،باشدبالسويبهروجاهمهدر𝑓(𝑥)خميدگياگرديگرعبارتبه،شودواقعمنحنيرويبرياوبالدر

.استتعميمقابلنيز،دارندمتغيريکازبيشكهتوابعيبرايمفهوماين.باشدميمقعرتابعاينصورت

محدبهمخطيتوابع:نکته

كاملاا‌نهامامقعرهموهستند

ميمقعركاملاانهومحدب

.باشند



وصلهمهبراستخطيکباوانتخابدلخواهبههاآنازنقطهدوهرگاهكههستندفضاهاييمحدب،تصميمفضاهايتر،سادهعبارتبه

ميمقعرDوF،Eتصميمفضاهايومحدب،CوA،Bتصميمفضاهايزير،شكلدر.گيردقرارتصميمفضايدرونواصلخطشوند،

.باشند



𝑥1نقطهدواگرمتغييره،چندتوابعبراي
′ ,𝑥2

′ ,𝑥3
′ , … ,𝑥𝑛

′ , 𝑓 𝑥1
′ ,𝑥2

′ ,𝑥3
′ , … ,𝑥𝑛

و′

𝑥1
′′,𝑥2

′′,𝑥3
′′, … ,𝑥𝑛

′′ , 𝑓 𝑥1
′′,𝑥2

′′,𝑥3
′′, … ,𝑥𝑛

طانقمجموعهنقطهدواينبينرابطخطپارهصورتايندر،باشندنمودارروي′′

0)استزير ≤ 𝜃 ≤ 1):

𝜃𝑥1
′ + 1 − 𝜃 𝑥1

′′ , 𝜃𝑥2
′ + 1 − 𝜃 𝑥2

′′, 𝜃𝑥3
′ + 1 − 𝜃 𝑥3

′′, … , 𝜃𝑥𝑛
′ + 1 − 𝜃 𝑥𝑛

′′

𝜃𝑓 𝑥1
′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥1

′′ , 𝜃𝑓 𝑥2
′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥2

′′ , 𝜃𝑓 𝑥3
′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥3

′′ , … , 𝜃𝑓 𝑥𝑛
′ + 1 − 𝜃 𝑓 𝑥𝑛

′′

رويبرياوبال𝑓(𝑥)نموداررويطهانقازدلخواهيزوجهربينرابطخطپارهكهاستمحدبصورتيدر𝑓(𝑥)تابعاساس،اينبر

محدبوارههمتابعصورتايندر،گيرندقرارنمودارباليدرآنانتهايدواستثنايبهخطپارهاينطانقتمامچنانچه.شودواقعنمودار

.گرددميزينجايگبالباپايينكلمهكهتفاوتاينباتنهاشوندميتعريفترتيبهمينبهنيزمقعرهموارهومقعرابعوت.است

𝑥1
′ , 𝑥2

′ , 𝑥3
′ , = 3,5,8 , 𝑥1

′′, 𝑥2
′′, 𝑥3

′′ = 1.5,9,6
:شودرفتهگنظردرمقابلصورتبهمتغييرهسهتابعيکازنقطهدواگر

:استمقابلهاينقطهمجموعهنقطهدواينبينرابطخطپاره
3𝜃 + 1.5 1 − 𝜃 , 5𝜃 + 9 1 − 𝜃 , 8𝜃 + 6 1 − 𝜃 , 0 ≤ 𝜃 ≤ 1



Gradient)گراديانبردارمفاهيمازاستلزممتغييرهچندتوابعبودنمقعرياومحدبتشخيصجهت vector)هشينماتريسو

(Hessian Matrix)شوداستفادهآن.
∇𝑓 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛 =

𝜕𝑓

𝜕𝑥1
,
𝜕𝑓

𝜕𝑥2
,
𝜕𝑓

𝜕𝑥3
, … ,

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛

𝑇

𝐻𝑓 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
, ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑛

هایسماترنامعینیومعینیتعاریف
شرایط وضعیت‌ماتریس

𝑋𝑇 . 𝐴. 𝑋 > 0 , ∀𝑥 ≠ 0 (Positive definite)معین مثبت 

𝑋𝑇 . 𝐴. 𝑋 ≥ 0 , ∀𝑥 (Positive semi-definite)نیمه معین مثبت 

𝑋𝑇 . 𝐴. 𝑋 < 0 , ∀𝑥 ≠ 0 (Negative definite)معین منفی 

𝑋𝑇 . 𝐴. 𝑋 ≤ 0 , ∀𝑥 (Negative semi-definite)نیمه معین منفی 

𝑋𝑇 . 𝐴. 𝑋 < 0 𝑜𝑟 𝑋𝑇 . 𝐴. 𝑋 > 0 (Indefinite)غیرمعین 

𝐻𝑓از𝐴بجايجدولايندراگر

جهتتواندميشود،استفاده

كاملاامقعر،محدب،تشخيص

موردبودنمقعركاملاا‌ومحدب

.گيردقراراستفاده



آننهشیماتریسوتابعیکبینرابطه

ماتریس‌هشین وضعیت‌تابع

نیمه معین مثبت محدب

معین مثبت کاملاً محدب

نیمه معین منفی مقعر

معین منفی کاملاً مقعر

غیرمعین نه محدب و نه مقعر

خير؟يااستمحدبزيرهدفتابعكهنمائيدبررسي(مثال

𝑓 𝑥 = 10 𝑥1 − 2 2 + 4𝑥1𝑥2
2

∇𝑓 𝑥1, 𝑥2 =
20 𝑥1 − 2 + 4𝑥2

2

8𝑥1𝑥2

𝐻𝑓 𝑥1, 𝑥2 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
=

20 8𝑥2
8𝑥2 8𝑥1

, ∀ 𝑖, 𝑗 = 1,2

𝑋𝑇 . 𝐻𝑓 . 𝑋 = 𝑥1 𝑥2 .
20 8𝑥2
8𝑥2 8𝑥1

.
𝑥1
𝑥2

= 20𝑥1
2 + 8𝑥2

3 + 16𝑥1𝑥2
2

لذاشود،منفيياومثبتتواندميهدفتابعتصميممتغييرهايمنفيومثبتمقاديرازايبهآمدهبدستنهاييتابعاينكهبهتوجهبا

.مقعرنهواستمحدبنهتابعاينوبودهغيرمعينآنهشينماتريس



فضايزير،شكلقمطاب.شوندبنديتقسيم(مقعر)محدبغيرومحدبدستهدوبهتوانندمينيزسازيبهينههايمسئلهتصميمفضاي

متغير،سهازشبياگروصفحهتماميباشد،متغيرسهاگر)(متغييرهدومسائلبراي)خطپارهتماميكهاستمحدبصورتيدرتصميم

.باشدگرفتهقرارتصميمفضايداخلدر،فضااينرويبر(جواب)نقطهدوهراتصالنتيجهدرشدهايجاد(رويهتمامي

آنبه،ردگيقرارتصميمفضايازخارجدرتصميمفضايرويبر(جواب)نقطهدوبينفاصلحددراينقطهكمدستكهصورتيدر

.گويند(مقعر)محدبغيرتصميمفضاي



(Multi-Modal)ایقلهچندو(Single-Modal)ایقلهتکئلامس

(مقعرهنومحدبنه)ايچندقلهياو(مقعرهمومحدبهم،مقعرمحدب،)ايقلهتکتواندميسازيبهينهئلامستصميمفضايرويه

قلهتکتوانمييمتصممتغيربرحسبهدفتابعبعديدونموداررسمباسادگيبه،باشدمتغيرهدوياوتک،مسئلههدفتابعاگر.باشد

حلازترسختعموميطوربهسازيبهينههايروشازاستفادهباايچندقلهئلامسحل.دادتشخيصراآنبودنايچندقلهياواي

روشرايطشايندر.استهدفتابعرويهموضعيهايبهينهدرسازيبهينهروشگيرافتادنامراينعلت.استايقلهتکهايمسئله

درمسئلهلقمطبهينهاستممكنكهحاليدر،كندمعرفيبهينهجوابعنوانبهراآمدهبدستموضعيبهينهاستممكنسازيبهينه

مطلوبيتنظرازكهباشدنشدهديدههاينقطهازيكي

همامراين.استموضعيهايبهينهازترمناسببسيار

همو(هدفتابعشيب)گراديانبرمبتنيهايروشدر

هدفتابعمكررارزيابيوخطاوسعيبرمبتنيهايروشدر

.دهدرخاستممكن(مدرنهايروشهمانند)



:باشندداشتهرازيرهايحالتتوانندميوروديهايدادهسازي،بهينههايمدلدر

پيوسته•

(دودوييياگسسته،صحيحعدد)ناپيوسته•

(Deterministic)قطعي•

(Probabilistic)احتمالييا(Random)تصادفي•

(Stochastic)استوكستيكي•

(Crisp)صريح•

(Fuzzy)فازي•

ت چپ یب سماضر،یب ثابت تابع هدفارضابط بتمر

های موجود یا مقدارهای سمت راست قیدها و نمایه

های شبیه سازیدر مدل

.اشندمی بمتغیرهای تصمیمابط بتمر



یقطعهاینمایه

.استبينيپيشياوتعيينقابلكاملقطعيتباهاآنمقداركههستندهاييدادهبهمربوطهانمايهازدستهاين

بيانقابلبالدقتوقطعيتباتغذيهمخزنحجمياوشبكههايلولهطول،شهريآبتوزيعشبكهطراحيمسئلهدرنمونهعنوانبه

مقداراحتماليهيچباوبودهممكنكاملقطعيتباسازيبهينهمدلدرعدداينازاستفاده،استمتر100هالولهازيكيطولاگر.است

.شدنخواهدمتر101برابرلولهطول

تعيينهكهستندمسئلهقطعيهاينمايهجملهازسرريزظرفيتوهاخروجيتخليهظرفيت،سدارتفاع،مخزنازبرداريبهرهمثالدر

بهامراين.استحاشيهبدونوساده،سازيبهينهئلامسدرقطعيهاينمايهباشدنمواجه.گيردميصورتكاملقطعيتباآنهامقدار

قطعينظرموردنمايهكهصورتيدرامادادنخواهدرختغييريمسئلهحلرونددرشدهگرفتهنظردرفرضپيشدركهاستدليلاين

.كندتغييربايدنيزبرخوردنحوهوكردهتغييرشرايط،نباشد



احتمالییاتصادفیهاینمایه

هانمايهاينتعدادايمقدارتعيينحقيقتدر.استاحتمالتيتوزيعيکدارايآنهاوقوعكههستندهايينمايهاحتماليياتصادفيهاينمايه•

.گرفتبهرهاحتمالتيهايتوزيعازبايدآنهاتعيينبرايونبودهممكندقيقطوربه

بودهاحتماليهامايهناينتعداديامقدارتعيينحقيقتدر.نداردوجودهاآنوقوععدمياوقوعدقيقتعداديامقداربينيپيشياتعيينامكان•

.نيستممكنموجودهايدادهبهتوجهباهاآندقيقتعيينو

بشرستدساختهايسازههايخصوصيتهمچون(ساختانسان/مصنوعي)طبيعيغيروطبيعيهايپديدهدرتوانندميهانمايهاين•

.باشندداشتهوجود

ميلذاندارددوجواوبرايآندقيقمقدارتعيينامكانواستناممكنكاريعاديفرديکبرايلولهزبريضريبتعييننمونهعنوانبه•

يکپديده،اينبابرخوردونگاهنوعاين.استبيشتر135تا125بيناحتمالولي،بودخواهد150تا120بينزبريضريبكهگفتتوان

مناسبهايشروازبايدهاآنحلبرايواستاحتماليياتصادفينمايهيکزبريضريبنمايهشرايطيچنيندرواستاحتماليبرخورد

.نموداشارهيزن...ونفوذهايمدلضرايبآبخوان،هيدروديناميكيضرايبهاينمايهبهتوانميخصوصايندر.دكراستفادهسازيبهينه



استوکستیکیهاینمایه

درصديابرارخداديکوقوعاحتمالبتوانآمارعلمورياضيهايرابطهكمکباوتاريخيآمارمجموعهيکداشتنباكهصورتيدر•

احتمالوقطعیتازبيتركيحقيقتدراستوكستيک.نامندمياستوكستيكيرانمايهآن،كردبينيپيشقطعيصورتبهاطميناناز

.است

،دما)طبيعيبعمنكههاييپديدهدرعموميطوربههانمايهاين.استاحتماليآنديگربخشوقطعي،فوقبينيپيشرياضيبخش•

آماريويرياضبينيپيشهايروشازاستفادهبا،ماهانهروانابحجممورددرمثالعنوانبه.دارندوجودبيشتردارند(روانابوبارش

.كردبينيپيشاطمينانازدرصديباراآيندهماهروانابحجمتوانمي،روانابتاريخيآمارازاستفادهباو

اطمينانازرصديدباتنهاآمارعلمازاستفادهباهاآنبرآوردوبينيپيشودارنداستوكستيكيماهيتهيدرولوژيكيهاينمايهاكثر•

.باشدميممكن



فازیوصریحهاینمایه

مطلوبيتمعديا(عضويت)مطلوبيتميزانياونبودهمشخصآنهادقيقوصريحمقدارياكههستندهايينمايه،فازيهاينمايه•

.دهداختصاصخودبهرامتفاوتيعددهايتواندميمقدارهاازخاصيدامنهدرنمايهاين(عضويتعدم)

،هدفابعتدرموجودثابتمقدارهايازيکهربنابراين.باشندفازيتوانندميعامطوربهسازيبهينههايمدلهاينمايهازيکهر•

.باشندفازيتوانندميقيدهاراستياچپسمت

.كندمييانبرانمايههر(عضويت)مطلوبيتكهشودميتعريففازيتابعيکسازيبهينهئلامسدرفازيمنطقازاستفادهدر•

.شودميپذيرترانعطافگيريتصميموشدهخارجصلبوخشک،سختحالتازمسئلهفازيهايمدلدركلي،طوربه•



.ميباشندمرجعمجموعهيکازهاييمجموعهزيرفازيوصريحهايمجموعه

مجموعهازعضوهربنابراين.استمعينوصريح،دقيقمرزداراي𝐴صريحمجموعه.باشد𝑋ازصريحمجموعهزيريک𝐴ومرجعمجموعه𝑋كنيدفرض•

ويکبابرابرترتيببه𝐴صريحمجموعهبه𝑏و𝑎عضوهايعضويتدرجهكهگرفتنتيجهتوانميلذا.نداردياداردتعلق𝐴صريحمجموعهبهيا𝑋مرجع

.استصفر

اصلدر𝑏عضووداردتعلق𝐴فازيمجموعهبهكاملطوربه𝑎عضو.استدامنهيکصورتبهبلكهنبودهدقيقوصريحصورتبهفازيهايمجموعهمرز•

مرزرويبر𝑐عضواماباشندميصفرويکبابرابرترتيببه𝐴فازيمجموعهبه𝑏و𝑎عضوهايهايعضويتدرجهلذا.نداردتعلقمجموعهاينبه

.استيکوصفربينعدديبلكه،صفرنهوباشديکتواندمينه𝐴فازيمجموعهبهآنعضويتدرجهبنابراين،بودهواقع𝐴مجموعه

Membership)عضويتتابعنامبهرياضيرابطهازيکاستفادهبااعضاءعضويتدرجهمقدارفازيمنطقدر• function)شودميمشخص.

0,1صفرويکعضويدومجموعه،صريحعضويتابعوتبرد•

0فازيعضويتهايتابعبردكهحاليدربوده − .است1



رودخانهسازیبهینهئلامسدرفازیمنطقازاستفادهخصوصدرمثال

درراآلودگيارببتوانندهزينهكمترينباهاخانهتصفيهاينكهايگونهبهآنمختلفطانقدرخانهتصفيهساختهدفاي،رودخانهدر

.كنندكنترلمجازحددررودخانهطول

جازمحد.شودكمينهنيزهزينهحالعيندروبودهمجازاندازهبهرودخانهطولدرآلودگيباركهشودميحاصلزمانيبهينهجواب

نظردرهآليندغلظتمجازحدثابتعدديکصورتبهقيداگر.شودميتعريفثابتعدديکصورتبهرارودخانهطولدرآلينده

.شودميمطلوبيتحذفسببواستآلودگيكنترلدرموفقيتعدممعنايبهحداينازآليندهميزانتجاوز،شودگرفته

درآلودگيخطرناکومجازحدوددهندهنشانترتيببهBوAوطخطشكل،مطابق

كيفيوضعيتشودكنترلAخطرودخانهدرآلودگيغلظتاگر.هستندرودخانه

غلظتدرهكاينضمنيابدميافزايشتصفيههزينهوليبودهمطلوببسياررودخانه

درآبازبرداشتواستفادهامكان،تصفيهكمترهزينهوجودبانيزBخطازبالترهاي

.داشتنخواهدوجودرودخانه



BوAزمردوبيندررارودخانهآلودگيبارتوانمياقتصادياتملاحظدليلبه.پذيرفتراتخطيكميمقدارتوانميهمچنين•

.نمودكنترل

Bكهصورتيردوشودمي(بدتر)بيشترتصفيههزينهو(بهتر)كمتررودخانهآلودگيبارشودانتخابمرزعنوانبهAاگرترتيباينبه•

.شودمي(بهتر)كمترتصفيههزينهولي(بدتر)بيشترآلودگيبارشودانتخابمرزعنوانبه

استبهترود،موجهايجوابمطلوبيتميزانسنجشبرايبنابراينونبودهيكسانشوند،ميتعيينحالتهردركههاييجوابارزش•

بدترينوبهترينهببنابراين.كرداستفادهعضويتتابعوفازيمنطقازتوانميلذا.شود(بنديرتبه)دهيوزنمرزدواينينبناحيه

برمقداردواينبينناحيهوشدهدادهنسبتآلايدهغيروآلايدهمطلوبيتياعضويتدرجهترتيببهمسئلههدفتابعنظرازجواب

دهيوزنصفرتايکبينترتيببهعددهايبا،موجودهايجوابمطلوبيتاساس

.شوندمي(گذاريمطلوبيت)



هفاصل.شودميگرفتهنظردرصفرويکعضويتدرجهترتيببهBحدازبيشتروAحدازكمترآلودگيغلظتبرايزير،شكلمطابق

تابعيکانتخابمثالايندرنمونهطوربه.كردتعيينمقعرومحدبهايمنحنيياخطيهايرابطهباتوانمينيزراحدوداينبين

.بودخواهدروژهپاينانجامدراقتصاديرويكردبرتريدهندهنشانمقعرتابعانتخابومحيطيزيسترويكردبرتريدهندهنشانمحدب

توانميمثالاينحلدرفازيرويكردازاستفادهباوترتيباينبه

كميورتصبهرااستدشوارآنهاكميبيانكهكيفيهاينمايهبرخي

يپذيرانعطافبرقراريباحالعيندروكردسازيبهينهمدلوارد

رپذيانعطافوعمليراهكارهايارائهسمتبهريزيبرنامهدرلزم

.نمودحركت



مختلفيازيسبهينههايروش،مدلهاينمايهومتغيرهابهمربوطتاخصوصي،هدفتابعشكلوهاويژگي،تصميمفضايبهتوجهبا

:نمودبنديدستهزيرصورتبهتوانميراسازيبهينههايروشكليصورتبه.اندشدهارائهوابداعتاكنون

خطيغير/خطيهايروش•

استوكستيک/(احتمالي)تصادفي/قطعيهايروش•

ناپيوسته/پيوستههايروش•

فازي/صريحهايروش•

Classic)كلاسيکهايروش• methods)/مدرن(Modern methods)

خطیغیر/خطیهایروش

خطيکورتصبههدفتابعواندشدهمحصور(مستقيموطخط)قيدهاباكههستندهاييضلعيچندصورتبهتصميمفضاي،خطيهايمدلدر

ياومنحنيهايخطياقيدهابامحصورفضاييکشكلبهتصميمفضاي،خطيغيرهايمدلدركهحاليدر.كندميحركتآندروندرمستقيم

.استدوهرازتركيبيياوغيرخطيهدفتابعيکباخطيمحصورفضاي



هامدلگونهاينبرايحلمختلفهايروشتوسعهووجودامكان،خطيهايمدلدرموجهتصميمفضايبيشترسادگيبهتوجهبا

ايندربهينهطانقمعمولطوربه.كرداشاره(Simplex)سيمپلكسروشوترسيميهايروشبهتوانميجملهاينازكهداردوجود

پايهبرعموميطوربههامدلاينگونهحللذا،اندگرفتهقراريكديگرباموجودمرزيهايخطتقاطعهاينقطهدرهميشههامدلگونه

.استتمعادلدستگاهحل

وجود(مرزيهايمنحنيتقاطعهاينقطهرويبرحتمطوربهنه)مرزينقطههردربهينهجوابوجودامكان،غيرخطيهايمدلدر

كانامپيچيدههايمدلدركهآنجااز.سازدمينمايانرامرزيخطيغيرهايمنحنيهايمشتقمحاسبهبهنيازموضوعاينكهدارد

هايطهنقوهامشتقمحاسبهجهتعددياتمحاسبهايروشازراستاايندربنابرايننداردوجودتحليليروشبههامشتقمحاسبه

Gradient)(شيب)گراديانپايهبرهايروشهاروشازدستهاينبهجهتهمينبه.شودمياستفادهبهينه Based Methods)نيز

.شودمياتلاق



استوکستیک/(احتمالی)تصادفی/قطعیهایروش

وصادفيت،قطعيسازيبهينههايروشازاستفادهترتيببهاستوكستيک/(احتمالي)تصادفي/قطعيئلامسبامواجهبراي•

.استمناسباستوكستيک

دستسببوئلهمسهايپديدهاحتماليذاتگرفتنناديدهسببتصادفيمسئلهيکدرقطعيسازيبهينهروشيکگرفتنبكار•

.شدخواهدمسئلهبرايكاربرديومنطقيجواببهنيافتن

هايپيچيدگيوبودخواهدعاقلانهغير،قطعيمسئلهيکدراستوكستيکيا(احتمالي)تصادفيسازيبهينهروشيکازاستفاده•

.افزايدميمسئلهحلبهراغيرمنطقيوغيرلزم

Stochastic)استوكستيکخطيريزيبرنامه:استوكستيکو(احتمالي)تصادفيريزيبرنامههايمدلازهايينمونه• Linear

Programming)استوكستيکپويايريزيبرنامهياو(Stochastic Dynamic Programming)



ناپیوسته/پیوستههایروش

.دباشنناپيوستهياوپيوستهتوانندميسازيبهينههايمسئلهآنتبعبهوتصميمفضاي،تصميممتغيرهاي•

نمونهعنوانبه.شدخواهدكاربرديغيرهايجوابارائهمنجربهپيوستهسازيبهينهروشيکازاستفادهباناپيوستهمسئلهيکحل•

،نهاييجواب،ودشحلپيوستهسازيبهينهروشيکازاستفادهباشهريآبتوزيعشبكههايلولهقطرطراحيمسئلهكهصورتيدر

سببناپيوستهسازيبهينهروشيکتوسطپيوستهمسئلهيکحلمقابلدر.باشندنميموجودبازاردركهدادخواهدارائهراقطرهايي

قرارأثيرتتحترابهينهجواباستممكنسازيسادهاينسطحوميزانكهشدخواهدمسئلهدرسازيسادهوتقريبآمدنوجودبه

.شودهينهبمقاديرازشدندوربهمنجرتواندميناپيوستههايجوابكهمخزنيکازآبتخصيصبهينهمقدارتعيينهمانند،دهد

Linear)خطيريزيرنامهببهتوانميپيوستهسازيبهينههايروشجملهاز• Programming)غيرخطيريزيبرنامهو(Non-

Linear Programming)پوياريزيبرنامهروشبهتوانميناپيوستههايروشو(Dynamic Programming)روش.بردنام

.ددارنراناپيوستهوپيوستهروشدوهردراستفادهقابليتنيزسازيبهينهمدرنهاي



فازی/صریحهایروش

،صريحمدليکدر.گويندصريحسازيبهينهمدلآنبه،باشدنرفتهكاربهسازيبهينهمدليکدرفازيرويكردكهصورتيدر•

.نداردوجودآندرفازيرويكردپذيريانعطافوداشتهصفرويکحالتمتغيرهامطلوبيت

.شودميامانجفازيياوصريحنگاهمورددرگيريتصميممسئلههايويژگيوهاخصوصيتبهبنا،سازيبهينهمسئلههردر•

.كرداستفادههاآنازهامسئلهحلدروتنظيمفازيياصريحرويكردباتوانميراسازيبهينههايروشتمامي•

مدرن/کلاسیکهایروش

براياهروشاين.شودمياستفادهرياضيحلهايروشازهاآندروبودهرياضيهايمفهومپايهبراغلبسازيبهينهكلاسيکهايروش•

عيموضگاهيومطلقبهينههايجواببهوكردهاستفادهعدديهايمحاسبههايروشازياوهامعادلهدستگاهمستقيمحلازمسئلهحل

شدنترپيچيدهربهمنجكهمسئلهجزئياتفزايشا.(پوياريزيبرنامهوغيرخطيريزيبرنامه،خطيريزيبرنامههمانند)كنندميپيدادسترسي

روشاينابمهندسيهايمسئلهحلگاهيكهطوريبهاستگذارتأثيرهاروشاينعملكردبرشدتبهشودميآنسازيبهينهرياضيمدل

.شودميممكنغيرها



هايروشدرموجودهايضعفپوششجهتفراكاوشيوتكامليهايالگوريتمنظيرمدرنسازيبهينههايروشازاستفادهاخيرهايدههدر•

ميتصميمايفضجستجويبهزندهموجودهايوطبيعتدرموجودطبيعيفرآيندهايازگرفتنالگوباهاروشاين.استشدهفراگيركلاسيک

.پردازند

.دنشوميهدايتبهينهجوابسمتبهخطاوسعيالگوريتمازاستفادهباآنطيدركهاستخطاوسعيزيادتعدادانجاممدرن،يهاروشاساس•

عدم،ردكاربسادگي،موضعيهايبهينهازفراروليندارندراكلاسيکهايروشاطمينانودقتمشابههايمسئلهدرمدرنهايروشاگرچه•

.مردبرشآنهاهايبرتريمهمترينازتوانميرامهندسيپيچيدههايمسئلهبرايجوابارائهوحلتواناييوهامشتقمحاسبهبهنياز

درامااستهتوجقابلمهندسينظرازكهرسندميبهينهنزديکهايجواببهمطلقهايبهينهبهدستيابيجايبههاروشاينحقيقتدر•

سازيبيهشهايرابطهوجودوخطيغيرابعتو،قيدزيادتعداد)پيچيدهسازيبهينههايمدلدارايكهواقعيهايمسئلهباروياروييدرمقابل

.هستندكارآمدتربسيار(استديفرانسيلهايمعادلهحلنيازمندعموميطوربهكهپيچيده

Simulated)شدهسازيشبيهنوردالگوريتم:ازعبارتندمدرنيهاروشجملهاز• Annealing)،ژنتيکالگوريتم(Genetic Algorithm)،الگوريتم

Ant)مورچگانجامعهسازيبهينه Colony Optimization)،ذراتمجموعهسازيبهينهالگوريتم(Particle Swarm Optimization)،الگوريتم

Shuffled)قورباغهجهشتركيبي Frog Leaping Algorithm)،تابشبكرمالگوريتم(Fire Fly Algorithm)



شوندميهدفتابعبرايبرازشيبهمنجريکهر،تصميممتغيرهايبرايممكنمقدارهايمختلفهايتركيبسازيبهينهمسئلههردر

.دادخواهدتشكيلراهدفتابعرويه،تصميمفضايهايبرازشتماميمجموعهو

تابعمقداركمترينياوبيشترين،مسئلههدفبهبستهآنازايبهكهاستتصميمفضايازاينقطهيافتنسازيبهينهمسئلهحلازهدف

.ردكاستفادهمختلفيهايروشازتوانميمنظوراينبرايوشودمشخصهدف

كليهمبنايواساسوپايهالگوهااين.گيردصورتزيرالگويسهازيكيباواندميتعملدرتصميمفضايدربهينهنقطهجستجوي

:باشندميسازيبهينههايروش

جستجووسازيشبيههايروش•

تمعادلدستگاهحلهايروش•

گراديانپايهبرهايروش•



جستجووسازیشبیههایروش

درقيدهايارضاكنترلجواب،هرسازيشبيه،تصميمفضايكلازهاييجوابمتواليانتخاببهدستهايندرموجودهايروشمبناي

صورتهدفيبياهدفمندتوانندميمتواليهايانتخاباين.استموجهتصميمفضايدرنظرموردجوابحضوركنترلوانتخابيجواب

:دهندميتشكيلرابخشايندرموجودهايروشپايهعملدركهگيرند

هدفمندگيرينمونه-3تصادفيگيرينمونه-2يكنواختشبكهدرگيرينمونه-1

.شودمييبررستصميمفضايطانقتمامي،روشايندر:یکنواختشبکهدرگیرینمونه-1

ارضاءرااقيدهكههاييجواب)موجههايجوابتمامي،سازيبهينهمسئلهبودنناپيوستهصورتدر

تابعجهتبهتوجهباسپس.گرددميتعيينمربوطههدفتابعآنبامتناسبواستخراج(نمايندمي

مياستخراجآنابمتناظرهدفتابعبهينهمقداروبهينهنقطه،(سازيكمينهياوسازيبيشينه)هدف

موجههايوابجتمامبررسيامكانعدمبهتوجهبا،باشدپيوسته،تصميمفضايكهصورتيدر.شود

.ودشتعريفتصميمفضايرويبرفرضييكنواختشبكهاستلزم،تصميمفضايدر



عبارتبهياوباشدربيشتآنهاتعدادوكمترهاچينخطفاصلههرچه.شودميجستجويتصميمفضايكل،تقريبمقداريپذيرفتنبالذا

زمانبااماتريبيشدقتباتصميمفضايجستجوي،پذيردصورتتريكوچکهايبازهدرتصميمفضايسازيناپيوستههرچهديگر

بسيارمطلقبهينهنقطهيافتندرتصميمفضايبنديشبكهنحوه،يكنواختشبكهدرگيرينمونهروشدر.شدخواهدانجامتريطولني

نقطهاستممكنحتيباشدزيادحدازبيش𝑥نقطهبهمنتهي(دره)قلهشيبآنكهياوباشددرشتحدازبيشبنديشبكهاگر.استموثر

.استهاشبكهگرفتننظردركوچكترچههرموارد،ايندرحلراهتنها.نباشددستيابيقابلهرگزمطلقبهينه

موردطولنيزمان،روشاينعيب

كهاستاتمحاسبانجامبراينياز

نتهاابهحلفرآيندرسيدنحتيگاهي

ممكنغيرنيزراطانقيهلكجستجويو

.سازدمي



لذا.شودمييريگنمونهتصادفيصورتبهمسئلهتصميمفضايدرموجودطانقكلازروشايندر:تصادفیگیرینمونهروش-2

توانميراردرويكدوراستاايندر.شوندانتخابدوبارهشدهسنجشطانقازيكينيزبعديهايگيرينمونهدركهداردوجودامكاناين

:كرداتخاذ

.گيردقرارسنجشموردجديدجوابقبليانتخاببهتوجهبدون(الف

،قبليايهجوابفهرستباجديدجواباينبودنمغايرصورتدروشدهمقايسهيقبلشدهسنجشهايجوابكليهباجديدجوابهر(ب

.گيردميقرارهدفتابعمحاسبهوقيدهاكنترلنظرازبررسيمورد

ازيسشبيهمقداروحجمكاهش:اولرویکردبهنسبتدومرویکردمزیت

ئلامسازبسياريدرسازيشبيهانجام.استاتمحاسبزمانكاهشوتكراريهاي

بسياروودهبپيچيدهديفرانسيلتمعادلزياديتعدادحلنيازمندآب،منابعمديريت

.استبرزمان



هايهمقايسانجامبودنبرزمان:اولرویکردبهنسبتدومویکردرمعایب

ايهجوابزيادتعداددليلبهقبليهايجوابفهرستباجديدجواببينزوجي

يكباررايبنيازموردزمانازبيشتربسيارهامقايسهاينزمانموارد،برخيدر)قبلي

بهياديزحدتامناسبرويكردنوعانتخاببنابراين.(استجديدجوابسازيشبيه

.داشتخواهدبستگيكاربرتحليلومسئلهنوع

تاويكنواختبكهشدرگيرينمونهروشبهنسبتكمتريبسيارزمانمدتدرتوانميتصادفيگيرينمونهروشازاستفادهبا:روشقوتنقاط

.شدنزديکهدفتابعبهينهمقداربهاطمينانازدرصديباالبتهوقبوليقابلحد

.ددارفاصلههدفتابعمطلقبهينهجواببامقدارچهتصادفيگيرينمونهازپسآمدهبدستبهينهجوابنيستمشخصهرگز:روشضعفنقطه



هدفمندخطایوآزمونروش-3

بهبعدينقطهخابانت،بودندمتواليخطايوسعيبرمبتنيدوهركهتصادفيگيرينمونهويكنواختشبكهدرگيرينمونههايروشدر

مسيرانتخاببرايخاصيمنطقكهگفتميتوانحقيقتدر.پذيردميصورتقبليآزمايشيهاينقطهياونقطهازمستقلكاملطور

.نداردوجودهاآندرمسئلهتصميمفضايرويبرحركت

جهتآندربهتريجوابدهدمياحتمالكاربركهشودميانتخابمسيريياوجهتدربعدينقطههدفمندخطايوآزمونروشدر

نمونه،داردآندفهتابعياوتصميمفضايمسئلهازكهشناختيبهتوجهبا،استمسئلهحلحالدركهمحققيياوطراحواقعدر.بيابد

.دادخواهدرخهدفتابعمقداردرمثبتتغييربيشترينآنهافراخوربهدهدمياحتمالكهكندميانتخابجهتيدررابعديهاي

دركاملرطوبهآنبهرسيدنروندهمچنينوهاآنتوسطآمدهبدستنهاييجوابوبودهدوستكاربراغلبهاييروشچنينكهاگرچه

بهينهحتيياودهشارائهنهاييجواببودنبهينهبرايتضمينيهيچگونهعلمينظرازاما،كندميسيرتوجيهقابلمنطقيمسيريک

هاگوريتمالايندر.استفراكاوشيوتكامليهايالگوريتمتوسعهمبنايروشاينواقعدر.نداردوجودشدهانتخابحركتجهتبودن

.ودشميتعييناستطبيعتازبرگرفتهعموميطوربهكهالگوريتممبانيبهتوجهبابعدينقطهتوليدوحركتجهت



هامعادلهدستگاهحلروش

درنهبهيجوابحتمطوربهخطي،ئلامسدر.استشدهتشكيلهانامعادلهازتعداديوهدفتابعيکازعملدرسازيبهينهمدلهر

واقعاهگوشهدربهينهجواباستممكنخطيغيرهايمسئلهدركهحاليدر،گيردميقرارمرزهاتقاطعهاينقطههاگوشهازيكي

.باشدموجهمحدودهدرمتغيرهاموجههاينقطهازيكيونشده

هالهمعادبههانامعادلهتبديلامكانكارهاييراهازاستفادهبا

متغير𝑛باسازيبهينهمسئلهيکدرترتيباينبهداردوجود

هكآيدميبدستاينقطه،معادله𝑛هرهمزمانحلبا،تصميم

نايواستموجهتصميمفضايازگوشهنقطهيکواقعدر

دكاربرخطيسازيبهينههايمدلبرايعموميطوربهروش

.دارد



هدفتابعجزئیاتمشتقازاستفادهروش

يکدارايآندرتصميمفضايرويبرحركتجهتشناساييكهتفاوتاينبااستخطاوآزموناساسبرحقيقتدرهمروشاين

انتخابكتحرجهتبودنبهينهبرايتضمينيهدفمندخطايوآزمونروشدرحتي،گرديدبيانقبلااكهطورهمان.استرياضيمنطق

آزمايشوحركتجهتمسيري،هدفتابعرويهگراديانوشيببهتوجهبا،روشايندرنقصاينساختنبرطرفجهت.نداردوجودشده

.باشدفعلينقطهدرهدفتابعرويهشيببيشترينجهتدركهشودميانتخاببعدينقطه

مقداردرراتمثبتأثيربيشترينقطعطوربهشدهانتخابمسيركهكردادعاتوانميلذا

هرحسببرهدفتابعجزئياتمشتقازمنظوراينبراي.داشتخواهددنبالبههدفتابع

ميانجام(متغيريراستاي)جهتيدرحركتوشودمياستفادهتصميممتغيرهايازيک

مقدارديگربيانبه.استداشتهفعلينقطهدرراجزئيمشتقمقداربيشترينكهشود

ياافزايشاست،بودهفعلينقطهدرجزئيمشتقمقداربيشتريندارايكهتصميميمتغير

.يابدمي(سازيكمينهياسازيبيشينههدفتابعجهتبهتوجهبا)كاهش



مشتقبهمحاسهامسئلهازبرخيدر.استجزئيهايمشتقمقدارمحاسبه،هدفتابعجزئيقاتمشتازاستفادهروشدراصليمشكل

هدفتابعيجزئهايمشتقرابطهمحاسبهكهپيچيدهوواقعيئلامسدر.نيستصادقهميشهامراينولياستايسادهكارجزئيهاي

:نموداستفادهتصميمفضايازبررسيموردنقطههردرتصميممتغيرهايازيکهربرايزيررابطهازتوانمي،استدشواريكار

𝜕𝑍

𝜕𝑥𝑖
=
𝑍𝑥𝑖 − 𝑍 𝑥𝑖±∆𝑥𝑖

±∆𝑥𝑖
, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛

میمتعداد متغیر تص

درهدفتابعرويهگرادياناساسبرتصميمفضايرويبرحركتادامهجهتانتخابكهاستاين،روشاينازگامهردرتوجهقابلنكته

در.نيستانتخابرينبهتقطعطوربهداردرافعليگراديانبيشترينكهراستاييدرحركتكهاستطبيعي.پذيردميصورتفعلينقطه

.شودميموضعيبهينهجواببهرسيدنبهمنجرمسيرايندرحركتمواردبرخي



تدريجيوگامبهامگصورتبهبهينهنقطهبهرسيدنتاهدفتابعيبهبودروند،تصميمفضاياينقطهجستجويبرمبتنيروشهايدر

همگرایینمودار،هدفتابعارزيابيمختلفاتدفعدرهدفتابعاتتغييررونددهندهنمايشمنحنيبه.گيردميصورت

(Convergence Curve)گويند.

بربتواناتگيرندقراراجراموردكراتبههاروشايناستلزماي،نقطهجستجويبرمبتنيهايروشكارآييوقابليتارزيابيجهت

:باشدفيدمتواندميزيرمعيارهايمنظوراينبراي.دادقرارمقايسهموردراروشاينها،آنمتفاوتاجراهايازبرآينديوميانگينمبناي

.استروشدقتبيانگركه(بهينهنزديک)بهينهجواببهنزديكيميزان•

باسازييشينهبهايمسئلهدرواستكمترتكرارهايدرهدفتابعسريعبهبودتغييرهايبامعادلكههدفتابعبهبودشتابوشدت•

سرعتيانگربعملدروشودميمشخصهمگراييمنحنيبيشترقعرتباسازيكمينهئلامسدروهمگراييمنحنيبيشترتحدب

.استحلروش

.استحلروشاطمينانقابليتبيانگرعملدركهروشيکبرايمختلفاجراهايازحاصلنهاييهايجوابنزديكيميزان•



هايروشتوسطمتفاوتهمگرايينمودارهايمقابل،شكلدر

،زياددقتوسرعتدارايaمنحني.استشدهدادهنشانمختلف

كمسرعتداراي،cمنحني،كمدقتوزيادسرعتداراي،bمنحني

.باشدميكمدقتوسرعتدارايdمنحنيوزياددقتو

دركهزياداطمينانقابليتباهمگراييمنحنيدستهيکنمايش

.تاسآمدهبدستسازيبهينهروشيکازمتفاوتاجراهاينتيجه



قرارمقايسهوابيارزيموردطانقازدستهدوتااستاينکافیولازمشرایطبهينهنقطهيافتنبرايسازيبهينهمسئلههردر:نكته

:(استصادقسازيبهينهئلامستماميدروبودهكليقاعدهاين)گيرند

.استصفرهدفتابعمشتقآنهاازايبهكهتصميمفضايازهايينقطه(1)

.نداردمشتقهدفتابعآنهادركهمسئلهموجهتصميمفضايمرزيهاينقطه(2)
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