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 درجه دوم  یستگیتحت شا  یمرتبه دوم مخروط یساز  نهیحل مسائل به  یبرا   افته ی  م یتعم  یروش لاگرانژ 

 3ی، حسن خندان2ی عباس می، ابراه1*  یدائم  اسری

 .رانیا  ،یغرب  جانیواحد مهاباد، استان آذربا  ،ی (، دانشگاه آزاد اسلامزیمحض )آنال   یاضیکارشناس ارشد ر -1

 .رانیا  ،یغرب  جانیواحد مهاباد، استان آذربا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یاضیگروه ر  ار،ی استاد -2

 .رانیا  ،یغرب  جانیواحد مهاباد، استان آذربا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یاضیگروه ر  ار،ی استاد -3

 

       دهیچک

 ی ادسته  (SOCP اختصاربه  ای Second-Order Cone Programming) مرتبه دوم  یمخروط  یزیرمسائل برنامه

در    ی ادینوع مسائل کاربرد ز  نی. اشوند یم  ف یتعر  یخاص   ودیمحدب هستند که تحت ق  یرخطیغ   یسازنهیاز مسائل به

مرتبه  یمخروط یز یرمسائل برنامه یبه بررس وهشپژ  نیکنترل و مخابرات دارند. ا ،یعلوم داده، مال  ،ی مهندس یهاحوزه 

ضرا  پردازدیم (SOCP) دوم روش  کاربرد  به  آن  در  تعم  بیکه   Augmented Lagrangian) افتهیم یلاگرانژ 

Method - ALM) یبرا  افتهیمیو مسائل مرتبط پرداخته شده است. استفاده از روش تعم  یسازنه یدر حل مسائل به  

اثبات روش   ،یرخطیغ   یزیرمسائل برنامه  یقرار گرفته است. برا  یمورد بررس  قیردقیو غ   قیدقمسائل به دو شکل    نیا

از مشتق دوم صرف  یمبتن  شتریب و  بوده  تأکشودینظر م بر هندسه  با  پ   دی .  به  دستبه  شرفتیبر  پژوهش حاضر  آمده، 

 یمرتبه دوم مخروط  یسازنهیپرداخته است. مسائل به  شدهلیمرتبه دوم و تکم  ییهمگرا  لیتحل  یو توسعه ابزارها  یبررس

(SOCP)  حل کارآمد   یبرا  یسازنه یبه  شرفتهیپ   یهاروش  ازمندیمختلف هستند که ن  یهااز جمله مسائل مهم در حوزه

  دهد یرا ارائه م  ی محاسبات  ی دگیچیاز دقت، سرعت، و کاهش پ   ی بیمطالعه، ترک  ن یدر ا  یشنهادیپ   تمی. الگورباشندیها م آن 

  جی. نتا کندیم   زیدرجه دوم متما  یستگیو شا  یرخطیغ   ودیدر حل مسائل با ق  یسنت  یهابا روش  سهیمقا  درکه آن را  

قابل توجه  یی سرعت همگرا  یشنهادیپ   تمیالگور  دهد ینشان م و دقت محاسبات  شیافزا  یرا به شکل  بهبود    یداده  را 

را کاهش داده    یمحاسبات  یهانهیهز  تواندیم  تمیالگور  نیکه ا  دهدینشان م   یعدد  یهاشیآزما  ن،یاست. همچن  دهیبخش

  یو مهندس   ،یمال   ،یتیریروش در مسائل مد  نیبزرگ مناسب باشد. توسعه و استفاده از ا  یهااس یحل مسائل در مق  یو برا

  ، یعلم  دهیچیو مسائل پ  اسیمقروش در حل مسائل بزرگ نیا ییکارا ن،یداشته است. علاوه بر ا یریگچشم یرگذاریتأث

  یمبتن یهاک یمطالعه حاضر بر ضرورت توسعه تکن ان، ی ها است. در پاحوزه  نیدر ا قیتوسعه و تحق  یبالا تیاهم گرنشان

  یستگیو شا  یرخطیغ   ودیمسائل با ق  یسازنه یبه  یبرا  شدهل یتکم  یمدرن تمرکز دارد و روش لاگرانژ  یهاتم یبر الگور

پ  دوم  پ شودیم   شنهادیدرجه  روش  مدل  یاریبس  یبرا  یچارچوب  عنوان به    تواند یم  یشنهادی.  در    یسازنهیبه  یهااز 

 .استفاده شود یمهندس یو طراح نه،یکنترل به سک،یر تیریهمچون مد یی هانه یزم

به  افته، ی  میتعم  ی: روش لاگرانژ  ی دیکل  کلمات  لیدرجه دوم، تحل  یستگیشا  ،یمرتبه دوم مخروط  یساز  نهیمسائل 

 ی خط ییهمگرا  ،ییهمگرا
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                             مقدمه                                                                  

  ل یتبد  ی علوم و مهندس  ی هاشاخه  نیو پرکاربردتر  ن یتراز مهم  ی کیبه    یسازنهیمسائل به  ، یکنون  شرفتهیپ   ی ایدن  در

منابع محدود،    تیری مد  ،یمال   یهاسکیر  لیتا تحل  دهی چیپ   یهارساختیو ز  یمهندس  یها ستم یس  نهیبه  یاند. از طراحشده

پ   یسازمدل الگور  ی حت  ای   دهیچیرفتار  فناور  شرفتهیپ   یهاتم یکنترل  به  یدر  و    یحضور  یسازنهیاطلاعات،  گسترده 

ا  رگذاریتأث دل  ینقش محور  نیدارد.  انعطاف  تیقابل  ل یبه  در    نیا  یریپذو  براحلراه  نیبهتر  افتن یحوزه  مسائل    یها 

مرتبه دوم   یمخروط  یسازنهیمسائل به  ،یسازنه یبه  یهاانواع مختلف روش   انیاست. از م  دهیچیپ   ودیو با ق  یاریچندمع

(Second-Order Cone Programming - SOCPبه دل )با    یرخطیو غ   یخط  ود یاز ق  یازهیساختار خاص خود که آم  ل ی

 .   اندافتهی یسازنه یبه یو کاربرد ینظر  یهادر پژوهش یاژهیو  گاهیاست، جا  یهندس  یهایژگیو

  یی ها روش  ازمندیاست که ن  یمخروط  یهاتیاز محدود  ی ناش یهایدگیچیپ  ،یاصل  یهااز چالش  ی کی،  SOCPمسائل   در

  ی ها توسعه روش  ل، یدل  نیدقت است. به هم  نیزمان ممکن و با بالاتر  نیدر کمتر  نهیبه  ی هاجواب   افتن ی   یکارآمد برا

 Augmented Lagrangian Method)  افتهیمیتعم  یروش لاگرانژ  ان،ی م  نیدارد. در ا  یاریبس  تیحوزه اهم  نیدر ا  نینو

- ALMرا به خود جلب    یادیتوجه ز  ،یسازنه یحل مسائل به  ی هاروش  نیو قدرتمندتر  نیرتریپذاز انعطاف  یکیعنوان  ( به

  ع ی تسررا    ییهمگرا  ریلاگرانژ، مس  بیاز ضرا  یمندبه تابع هدف و بهره  مهیروش با افزودن جملات جر  نیکرده است. ا

 .   بخشدیرا بهبود م یسازنهیبه یهاتمیالگور ییو کارا کند یم

ا  ALM  روش بر  با ق  یبرا  یچارچوب  جادیعلاوه  پ   ودیحل مسائل  با  مقابله  امکان  از مسائل    ی ناش  ی هایدگیچیسخت، 

حل    ریدر مس  ودی آن در گنجاندن مؤثر ق  ییروش، توانا  نیا  ز یمتما  یهایژگ یاز و  یک ی.  کندیفراهم م  زیرا ن  یرخطیغ 

  ده یچیپ   ودیق  یو دارا  اسیمقحل مسائل بزرگ  یمناسب برا  یاست که آن را به ابزار  یی همگرا  یداریمسئله و بهبود پا 

 .   کندیم  لیتبد

 یستگیو تلاش دارد بر اساس شا  پردازدیم  SOCPروش قدرتمند در چارچوب مسائل    نی و توسعه ا  لیحاضر به تحل  مطالعه

  یهاتیقابل  یپژوهش، علاوه بر بررس  نیارائه دهد. در ا  یسرعت و دقت محاسبات  شیافزا  یبرا  نینو  یی هادرجه دوم، روش

ا  ی نکات  افته،یمیتعم  یروش لاگرانژ پ   ، یفعل   یهاتمیلگورهمچون بهبود    ل یتحل  نیو همچن  یعدد  ی هایدگ یچیکاهش 

 شده است.    یبه طور جامع بررس زین یرخطیو غ  یخط یی مربوط به همگرا یهایژگیو

 

 و ضرورت موضوع    قیاهداف تحق. 1.1

  یهانهیدر زم  یفراوان  یعمل  راتیتأث  ،یکاربرد  اتیاضیدر ر  ینظر  تیمرتبه دوم افزون بر اهم  یمخروط  یسازنهیبه  مسائل

  یهوش مصنوع   یو حت   ، یمال   تیریکنترل، مد  یمهندس  گنال،یپردازش س  ،یارتباط  یها ستمیس  یطراح  ریگوناگون نظ

به و پ   ژه یدارند.  افزا  ی فناور  شرفتیبا  دن  یسازنهیبه  ل ابعاد مسائ  ش یو  ا   ، ی واقع  ی ایدر  کارآمد  به    گونهنیحل  مسائل 

از مسائل خاص،    ی در حل برخ  ییبا وجود توانا  ج،یرا  یهااکثر روش  ، یطرف  ازمبدل شده است.    ریناپذاجتناب   یضرورت

از جمله افت سرعت    ی دچار مشکلات  SOCPهمچون   ده یچیپ   ی هایژگیو  یو دارا  اسیمق اغلب در برخورد با مسائل بزرگ

که بتوانند   یدیجد  یهابه توسعه روش  ازین ل،یدل نی. به همشوندیم نیبه محاسبات سنگ ازین ا ی یدقت ناکاف  ،ییهمگرا

 .   شودیاحساس م  شیاز پ  شیب  ند،یها را برطرف نماچالش نیا
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را دارد که با ارتقا و بهبود آن، به   تیظرف نیبالا، ا یر یپذو انعطاف یساختار ی سادگ  لی به دل افتهیمیتعم یلاگرانژ روش

  ر یاز مقاد  یترقیدق  ی ابیدرجه دوم، که ارز  یستگیشا  اریشود. افزودن مع  لیتبد   SOCPحل مسائل    یحل جامع براراه  کی

 .     رودیشمار مبه ریمس نیموثر در ا  یگام   دهد،یارائه م ودیهدف و ق

 

   ها یها و نوآورچالش  .1.2

  کیبه    میطور مستقآنها است که حل آنها را به  رمحدبیغ   تیو ماه  یرخطیاز ساختار غ   یناش  SOCPمسائل    یدگیچیپ 

حل راه  ،یسازمدل  تیفیک  ش یمرتبه دوم، علاوه بر افزا  یمخروط  ودی. اضافه شدن قکندیم  لیتبد  ی چالش سخت محاسبات

م  محدودتر  را  ن  سازدیمسائل  روش   ازی و  به  ی برا  یترشرفتهیپ   یهابه  چالش  نهیحل  دارد.  مشکل   یی هاآنها  همچون 

  ی هستند که پژوهشگران را به جستجو   یاز جمله عوامل  ی عدد  یهایدگیچیو کنترل پ   ها،تمیالگور  یداریپا   ، ییهمگرا

ها را مورد چالش  نی ا  کندیموجود، تلاش م  یهاحاضر با تمرکز بر بهبود روش  قیاند. تحقسوق داده  تریقو  یهاروش

 ارائه کند.    نی نو ییهاحلقرار دهد و راه یبررس

 دارد:    ژهیتوجه و ریز یهامطالعه حاضر به جنبه  ،یلحاظ نوآور از

به محققان کمک   اریمع  نیا  نه،یهدف از حالت به  ریانحراف مقاد  لیدرجه دوم: با محاسبه خطا و تحل  یستگیشا .1

 ییهمگرا  یبرا  یبهتر  نیبهبود سرعت و دقت روش بردارند، بلکه تضم  یبرا  ی موثرتر  یهاتنها قدمتا نه  کند یم

 داشته باشند.    نهیبه

 جه یدارد، بلکه نت  یاشرفته یپ   ینظر  یهاهینه تنها پا  یشنهادی : روش پ یتئور  لیو تحل  یعدد  ییکارا  بیترک .2

 .   پردازدیم  یمحاسبات  یهانهیبه کاهش هز زیکه در عمل ن  دهدینشان م  هایسازه یحاصل از شب

الگوراسیمقحل مسائل بزرگ .3 از  استفاده  با  پ   یسازنهیبه  یهاتمی:  قادر به حل مسائل    یشنهادیموثر، روش 

 مربوطه خواهد بود.     یعدد یهایدگیچیو پ  ی بالادست

  ییهاتم یتوسعه الگور  سازنه یدرجه دوم، زم  یستگیشا  اریو افزودن مع  افتهیم یتعم  یحاضر با تمرکز بر روش لاگرانژ  پژوهش

موجود   یهافراهم کرده و عملکرد روش  ترنهیبه  یرا به شکل  یمرتبه دوم مخروط  یسازنهیحل مسائل به  تیاست که قابل

از   ده،یچیپ   یسازنه یمسائل به  نهیدر زم  یآت  قاتیتحق  یبرا   یبستر   عنوانبه  تواندیم  یشنهادی. روش پ دهند یرا ارتقا م

 ی سازنهیبر گسترش دانش به  یقیعم  ریو تاث  ردیمورد استفاده قرار گ  یو هوش مصنوع   ،ی مهندس  ، یمال  یهاجمله حوزه 

 و عمل داشته باشد.    هیدر نظر

 

  یلاگرانژ  یهاو روش  یسازنهیبه. 2

که در    روندیبه شمار م  یو کاربرد  یاز مباحث اساس  یکی  یو مهندس  یعلم  یهانه یاز زم  یاریدر بس  یسازنهیبه  مسائل

  ان،یم  نیمحققان است. در ا  یهاتیفعال  یمشخص، محور اصل  ودیتابع هدف تحت ق  کی  یبرا  نهینقاط به  افتنیها  آن 

 نیمسائل است. ا  نیدر حل ا  یدیکل  یاز ابزارها  یکیآن،    یلابا  یلیو قدرت تحل  یری پذانعطاف  لی به دل  یروش لاگرانژ

 ند یکارآمد پرداخته و فرآ  ییها حل با تابع هدف، به ارائه راه  ودی ق  قیتلف  قیاز طر  د،یروش ضمن حفظ ساختار مسأله مق
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  فیمبحث، شامل تعر  نیموضوعات مختلف مرتبط با ا  یبندادامه، به دسته  در.   کند یم  لیرا تسه  نهیبه نقاط به  یابیدست

و گسترش آن   ،یرخطیو غ   یخط  د یمسائل مق  یسازنهیروش، به  نیگوناگون ا  یکاربردها  ،یلاگرانژ  یهاروش  حیو تشر

  ات یاضیدر ر  شدهبات اث  کردیرو  نیجامع از ا  ییپرداخته خواهد شد تا نما  یمرتبه دوم مخروط  یسازنه یبه حوزه مسائل به

 ارائه گردد.    یو علوم کاربرد

 

   یروش لاگرانژ  نییو تب  فیتعر .  2.1

  دیمق  یسازنه یمسائل به  یسازشد و هدف آن ساده  یآنتوان لاگرانژ در قرن هجدهم معرف  یتوسط هنر  یلاگرانژ  روش

 بیضرا قیمسئله به تابع هدف از طر ودیتابع با افزودن ق نیبود. ا «یبه نام »تابع لاگرانژ دیتابع جد کی فیتعر قیاز طر

و مسئله از   شوندیم  ل یاز تابع هدف تبد یبه بخش ودیق کرد، یرو نیگردد. با ایم فیتعر (λ) لاگرانژ بیبه نام ضرا یخاص

 .   شودیم ل یتبد دیمسأله نامق  کیبه   دیمسأله مق کی

به   یشود. تابع لاگرانژ  نهیبه  دیبا   g(x) = 0  یمساو ودیوجود دارد که تحت ق  f(x)تابع هدف    کیاست که    نیبر ا  فرض

 :   شودیم فیتعر ری صورت ز

 

 رابطه:   نیا در

- x هستند،    میتصم ی رهایمتغ 

-  g(x) = 0 مسئله است،    ودیق  انگریب 

- λ کنندیعمل م یدر تابع لاگرانژ ودیلاگرانژ هستند که به عنوان وزن ق بیضرا   . 

  یی ستایبه اصطلاح ا  طیکه شرا  شودیحاصل م (  λ)( و  xاز )    یامجموعه  افتن ی  قیاز طر  د یمسأله مق  یبرا  نهیبه  حلراه

صورت به  طیشرا  ن ی. اکنندیها( را ارضا م( و برابر صفر قراردادن آن λ( و )    xنسبت به )    یاز تابع لاگرانژ  یریگ)مشتق

 : شوندیم انیب ریز

 

  یهابه پاسخ  توانیم ،یتابع لاگرانژ  ی نقاط بحران  لیشده و با تحل  د یمسئله نامق کیبه   ل یتبد  د یمسئله مق  ق، یطر  نیا  از

 . افتیمطلوب دست 

 

   ی روش لاگرانژ  یکاربردها  .2.2
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مورد استفاده قرار گرفته   یسازنه یاز مسائل به  یعیوس  فیآن، در ط  یریپذ ساختار ساده و انعطاف  لیبه دل  یلاگرانژ  روش

 آن اشاره خواهد شد:  یکاربردها نیتراست. در ادامه به چند مورد از مهم

بهیرخطیغ   یسازنه یبه .1 مسائل  در  لاگرانژ  ،یرخطیغ   ودیق  یدارا  یسازنهی:  کارآمد   یروش   یبرا  یابزار 

به کمک روش   کیو مکان  ،یمانند اقتصاد، انرژ  یی ها مسائل در حوزه  نیاز ا  یار یاست. بس  لیو تحل  یسازفرموله 

 اند.   حل شده یلاگرانژ

کاربرد دارد.    زیمشخص ن ودیبا ق رهییو توابع چندمتغ لیفرانسیدر حل معادلات د ی: روش لاگرانژیعدد زیآنال .2

 .شودیاستفاده م  نهیبه کنترل به یابیو دست  یکینامید یهاستم یس یسازنهیبه یروش برا نیحوزه، ا نیدر ا

 ن یاست. در ا  یمال  سکیر  تیریدر مد  یروش لاگرانژ  یکاربردها  نیتراز مهم  یکی:  یدر علوم مال  یسازمدل .3

 ط یدر شرا  ی منابع مال  نهیبه  صیروش حل شده و به تخص  نیبه کمک ا  ودداریق  یسازنهیبه  ی هامدل  نه،یزم

 .پردازدیم تیعدم قطع

  یهانه ی و کاهش هز  نهیکنترل به  ی هاستمیس  یطراح  یبرا  یاز روش لاگرانژ  ، ی : در مهندسها ستم یکنترل س .4

 .   شودیاستفاده م یمحاسبات

به  یروش لاگرانژ  ،یمهندس  ی هاسازه  رینظ  ده، یچیپ   یهاستمیس  ی: در طراحیمهندس  یطراح .5  ی سازنه یبه 

 ساختار و عملکرد قطعات کمک کرده است.   

 

    یو مخروط  یرخطیبه مسائل غ  ی گسترش روش لاگرانژ.  2.3

روشقابل  یهااز گسترش  یکی غ   کردیرو  ن یا  میتعم  ،یلاگرانژ  یهاتوجه  مسائل  مخلوط خط  یرخطیبه  مسائل  - یو 

 :   شودیم ریها شامل موارد زگسترش  نیاست. ا یرخطیغ 

باشند. استفاده    یرخطیغ   توانندیتابع هدف م   ی مسئله و حت  ودیدسته از مسائل، ق  نیا  دری:  رخطیالف( مسائل غ  –

  یهابه روش  دیکه با  شودیم  یرخطیاز معادلات غ   یاموارد معمولاً منجر به مجموعه   نیدر ا  یاز تابع لاگرانژ

 حل شوند.    یعدد

  ودیاز ق  یب یصورت ترکمسئله به  ودی(، قSOCP)   یمسائل مرتبه دوم مخروط  در :  مرتبه دوم   یب( مسائل مخروط –

  ،ی برق، مال  یاز کاربردها از جمله مهندس یاریمسائل که در بس ن ی. اشوندیم   فیتعر یمخروط  طیو شرا یخط

  تیریها را مدخاص آن  ی مخروط  ودیهستند که بتوانند ق  ییهاروش  ازمندین   شوند، یسازه ظاهر م  ی و مهندس

 کنند.   

 ب یبه تابع هدف و ضرا  یی هامهی( با افزودن جرALM ای  Augmented Lagrangian Method)  افتهیمیتعم  یلاگرانژ  روش

 حوزه شناخته شده است. نیابزارها در ا نیاز موثرتر یکیلاگرانژ، به عنوان 

 

   ی روش لاگرانژ  یهاتیو محدود  ا یمزا.  2.4

    ایالف( مزا 
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  ی عیوس  فیط  یبرا  تواندیو م  کندیبا تابع هدف را فراهم م  ودیق  قیروش امکان تلف  نی: ایریپذ و انعطاف  یسادگ .1

 استفاده شود. دیو نامق  دیاز مسائل مق

مسائل    یبرا  ها،مه یو جر  بیضرا  یسازنه یبا به   افتهیمیتعم  یلاگرانژ  یها: روشاسیمقکاربرد در مسائل بزرگ .2

 کارآمد هستند.  زین اسیمقبزرگ

و سرعت   یداریمسئله به پا ودیلاگرانژ و ق  بیضرا انیارتباط م افته،یمیتعم ی: در روش لاگرانژنهیبه ییهمگرا .3

 . کند یکمک م  ییهمگرا

 

    ها تیب( محدود  

 مسئله است.  هیاول طیو شرا ودیروش به شدت وابسته به فرم ق  تی: موفقودیمساعد ق طیبه شرا ازین .1

تابع  یسازنهیو به لیباشند، تحل یرخطیتابع هدف غ  ای ودیکه ق ی: زمان یرخطیدر مسائل غ  یلیتحل یدگیچیپ  .2

 . شودیم تردهیچیپ  اریبس یلاگرانژ

 .یسراسر  نهیباشد، نه به یمحل نهیحاصل تنها به یی مسائل، ممکن است همگرا ی: در برخیموضع ییهمگرا .3

 

   ندهیآ  ی قاتی تحق  ی رهایمس.  2.5

دارد.   یسازنهیدر حوزه به  یاژهیو  گاه ی روش همچنان جا  نیکه ا  دهد ینشان م  یروش لاگرانژ  نهیدر زم  ی فعل  قاتیتحق

 است:  ریشامل موارد ز ندهیآ یقاتیتحق یمحورها

 .   ی محاسبات  یهایدگیچیو کاهش پ ییبهبود سرعت همگرا –

 . ی مسائل چندهدفه و مسائل تصادف یبرا یلاگرانژ  یبیترک یهاتوسعه روش  –

 لاگرانژ.    بیپارامترها و ضرا میتنظ یبرا نیماش یریادگیاستفاده از  –

 .   هاتمیالگور یسازنهیو به یدر هوش مصنوع  یروش لاگرانژ ی کاربردها یبررس –

  دیمق  یسازنه یحل مسائل به  یقدرتمند برا  یآن، ابزار  افتهی میو چه در فرم تعم  کی چه در فرم کلاس  ،یلاگرانژ  روش

به کار گرفته شده   ی و مهندس یاز مسائل علم عیوس  یفیروش در ط نیا ،ی ذات یهاتی . با وجود محدود شودیمحسوب م

  شیافزا  یبرا  یاساس  ی هاگام  شرفته،یپ   یهالیو استفاده از تحل  ماتیبهبود تنظ  قیاز طر  تواندیو نشان داده است که م 

روش    یکاربردها  یرا برا  یدیجد  یهاافق  زین  ALM  رینظ  افتهی میتعم  یهابردارد. روش   یسازنهیبه  ندیو دقت فرآ  ییکارا

 .   دانسوق داده کردیرو نیا شتریتوسعه ب یاند و محققان را به سوباز کرده دهیچیدر مسائل پ  یلاگرانژ

 

 الگوریتم پیشنهادی . 3

سازی مرتبه دوم مخروطی با  و ارائه یک الگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه   مقالههای  به معرفی یافته  بخشاین  

پردازد. ابتدا، مروری بر مبانی نظری و ادبیات مرتبط  شده تحت شایستگی درجه دوم میلاگرانژی تکمیلاستفاده از روش  
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شود. سپس، الگوی پیشنهادی با جزئیات  سازی مرتبه دوم مخروطی ارائه میبا روش لاگرانژی و کاربرد آن در مسائل بهینه

سازی های بهینهشود؛ روششود و نتایج به دست آمده از اجرای این الگو بر روی مسائل نمونه بررسی میشرح داده می

ها با معرفی ضرایب لاگرانژ برای  سازی با قیود هستند. این روشهای مهم در حل مسائل بهینه لاگرانژی از جمله تکنیک 

های عددی یا تحلیلی حل  تواند با استفاده از روشکنند که میقیود، مسئله اصلی را به یک مسئله بدون قید تبدیل می

ی به دلیل ساختار خاص  سازی مرتبه دوم مخروطی، استفاده از روش لاگرانژ. در مسائل بهینه(Bertsekas,1999)  شود

ای ای دارد. این مسائل به طور کلی شامل قیود مرتبه دوم هستند که به صورت یک مخروط دایره این مسائل، اهمیت ویژه

شده  تری مانند روش لاگرانژی تکمیل های پیشرفتهپیچیدگی ذاتی، نیازمند تکنیکشوند و حل آنها به دلیل  تعریف می

بهینه  برای حل مسائل  پیشنهادی  الگوی  این فصل،  از روش لاگرانژی  است؛ در  استفاده  با  سازی مرتبه دوم مخروطی 

دهنده کارایی و قابلیت اعتماد این الگو در حل  شده تحت شایستگی درجه دوم ارائه شد. نتایج به دست آمده نشانتکمیل

 سازی است.مسائل پیچیده بهینه

 

 شده عمیم  های لاگرانژی تالگوریتم. 3.1

شده  سازی مرتبه دوم مخروطی با استفاده از روش لاگرانژی تکمیل در این بخش، الگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه

 مراحل زیر است:شود. این الگو شامل  تحت شایستگی درجه دوم معرفی می

سازی با قیود به یک مسئله بدون قید تبدیل  تبدیل مسئله اصلی به فرم لاگرانژی: با معرفی ضرایب لاگرانژ، مسئله بهینه 

سازی مسئله مورد نظر تعیین تابع شایستگی درجه دوم: با استفاده از تابع شایستگی درجه دوم، شرایط بهینه شود و  می

سازی مرتبه  شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، مسئله بهینه شود و برای  اجرای الگوریتم لاگرانژی تکمیل تعیین می

 .(Nesterov & Nemirovskii, 1994) د شونشود و نتایج به دست آمده ارزیابی میدوم مخروطی حل می

 

 اجرای الگوی پیشنهادی .  3.2

دهد. این  شده را نشان مینمونه، عملکرد و کارایی روش لاگرانژی تکمیلنتایج اجرای الگوی پیشنهادی بر روی مسائل  

تواند بهبود قابل  شده میدهد که استفاده از تابع شایستگی درجه دوم در ترکیب با روش لاگرانژی تکمیل نتایج نشان می

 سازی مرتبه دوم مخروطی به همراه داشته باشد توجهی در دقت و سرعت حل مسائل بهینه

عمیم ا استفاده از روش لاگرانژی ت سازی مرتبه دوم مخروطی بالگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه.  3.2.1

 شده تحت شایستگی درجه دوم

( با  Second-Order  Cone Programming, SOCPسازی مرتبه دوم مخروطی )الگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه

 شده تحت شایستگی درجه دوم شامل مراحل زیر است:استفاده از روش لاگرانژی تکمیل

  هایی شباهت  ها آن .  هستند  محدود  سازیبهینه  مسائل  حل  برای  هاالگوریتم  از  خاصی   کلاس  افزوده   لاگرانژی  هایروش 

  یک  و  کنندمی جایگزین غیرمحدود  مسائل سری یک با  را محدود  سازیبهینه  مسئله یک  زیرا دارند، جریمه هایروش با

  از  تقلید   برای  که  کندمی  اضافه  را  دیگری  عبارت  شده تقویت  لاگرانژی  روش  اما   کنند، می  اضافه   هدف   به  جریمه  عبارت
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  یکسان  آن  با  اما  است،   مرتبط  لاگرانژ  هایکنندهضرب  روش  با  شدهتقویت   لاگرانژی.  است  شده  طراحی  لاگرانژ  ضریب

  است،  محدود  (افزایش) اضافی مجازات  یک با مسئلهلاگرانژی  نامحدود، هدف متفاوت،   نگاهی  با .نیست

  بالقوه  جایگزینی عنوان به 1980 و 1970 هایدهه در  و شدمی شناخته هاکنندهضرب   روش عنوان به ابتدا در روش این

  سال  در  پاول  مایکل  توسط  سپس   و  هستنس  مگنوس  توسط  بار  اولین.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  پنالتی   هایروش  برای

  با  رابطه در ویژه  به فنچل،  دوگانگی  با  رابطه در  R. Tyrrell Rockafellar توسط روش  این. گرفت  قرار بحث  مورد 1969

  ها   روش  این  از.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  حداکثر  یکنواخت  اپراتورهای  و  یوسیدا،-مورو  تنظیم   پروگزیمال،   نقطه  هایروش

  ، 1982  سال   در   او  کتاب  در   ویژه   به  برتسکاس،  دیمیتری  توسط  همچنین  روش   این.  شود  می   استفاده   سازه   سازی  بهینه  در

  مطالعه   این.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد(  آنتروپیک  سازیمنظم  مثلاً )  دوم   درجه  غیر  سازیمنظم  توابع  شامل   الحاقات  با   همراه

  دو   شدهتقویت   لاگرانژی  تابع  یک  با  را  نابرابری  هایمحدودیت  که شودمی  «هاکننده  ضرب  نمایی  روش»  به  منجر  ترکیبی

 . کندمی مدیریت تمایز  قابل برابر

 قرار   توجه  مورد  بیشتر(  IPM)  داخلی  نقطه  هایروش  و(  SQP)  متوالی  دوم  درجه  نویسیبرنامه  هایروش  ،1970  دهه  از

  استفاده  عددی  افزارنرم  هایکتابخانه  از  پراکنده  ماتریس  هایروال   زیر  از  ترآسان  آنها  که   دلیل  این  به  حدی  تا  اند،گرفته

 خود   توابع  از.  هستند  تئوری  طریق  از  شده   ثابت  پیچیدگی  نتایج  دارای  هاIPM  که  دلیل  این  به  حدی  تا  و  کنند، می

  AMPL  وLANCELOT ،  ALGENCAN [4] [5  ]  سازی بهینه  هایسیستم  توسط  شدهتقویت   لاگرانژی  روش  همخوان

 «تفکیک  قابل  جزئی»  اما   متراکم   ظاهر  به   مسائل   در  را  پراکنده   ماتریس   های تکنیک  از  استفاده   امکان  که  شد،  سازیجوان 

 است  مفید مشکلات برخی برای هنوز روش این . دادمی

  فشرده  سنجش  و   کلی  تغییرات  از  زدایی  نویز  مانند   هاییزمینه  در شدهتقویت   لاگرانژی هایروش  ،2007  سال  حوالی  در 

  استفاده  جزئی  هایروزرسانیبه  از  که  استاندارد  شدهتقویت   لاگرانژی  روش  از  ایگونه  خاص،  طور  به.  یافت  حیات  تجدید

  ADMM  یا   ها کنندهضرب   متناوب  جهت  روش  عنوان  به  که(  خطی  معادلات  حل  برای  سیدل-گاوس  روش  مشابه)  کند می

 .کرد جلب خود به را زیادی توجه شود،می شناخته

 

 عمومی روش

 حل میکنیم :                     را زیر  سازی بهینه مسئله 

 

 تحت شرایط                                             

  مسائل  سری یک عنوان به توان می  را مشکل این.  است برابری های محدودیت   های  شاخص دهنده  نشان که      جایی

 کنیم  می فهرست را پنالتی  روش رویکرد ام k گام  ابتدا ما مرجع، برای.  کرد حل محدودیت  بدون سازی کمینه
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 حل   راه  از  استفاده  با  و       بزرگتر  مقدار  از  استفاده  با  بعدی  تکرار  در  سپس  کند،   می  حل  را  مشکل  این  پنالتی  روش

 . کند  می حل را مشکل دوباره "گرم شروع" یا اولیه حدس عنوان به قدیمی 

 

 است ام k مرحله در نامحدود مسئله حل راه    آن در که

  است  این  روش  عمده   مزیت.  یابد  می  بهبود  مرحله  هر  در  تخمین  این  دقت  و  است  لاگرانژ  ضریب  از  تخمینی    متغیر

  کنندهضرب   وجود  دلیل  به.  نیست    گرفتن  به  نیازی  محدودیت  اصلی  مشکل  حل  برای  پنالتی،  روش  خلاف  بر  که

  های سازی  پیاده  در  وجود،  این  با.  شود  جلوگیری  بد  شرایط  از  نتیجه  در  و  بماند   ترکوچک   بسیار  تواندمی    اصطلاح  لاگرانژ،

 از  که  کنیم  ریزی  طرح(  هاضمانت)  بزرگ  محدود  مجموعه  یک  در  را  برابری  چند  هایتخمین   که  است  معمول  عملی

  به  رسیدگی  برای  توان  می  را  روش  شود و اینمی  قوی  نظری  همگرایی  به  منجر و  کندمی  جلوگیری  عددی  هایناپایداری

 .  داد گسترش نابرابری های  محدودیت

 

 سازی شده برای حل مسائل بهینهنتایج و بازنمایی الگوی روش لاگرانژی تکمیل  .3.3

آمده از اجرای دستاین بخش نتایج به  سازیشده برای حل مسائل بهینهنتایج و بازنمایی الگوی روش لاگرانژی تکمیل  

سازی مرتبه دوم مخروطی تحت شایستگی درجه شده برای حل مسائل بهینهالگوی پیشنهادی روش لاگرانژی تکمیل

صورت نمودارهای جریان و الگوهای ریاضی ارائه سازی و بازنمایی الگوریتم بهبهینه دهد. همچنین، مراحل  دوم را ارائه می

 خواهند شد. 

 . توصیف مسئله نمونه 1

 . اجرای الگوی پیشنهادی 2

 شوند: برای حل مسئله نمونه، مراحل زیر طی می

 تبدیل مسئله به فرم لاگرانژی: .1

 معادله لاگرانژی زیر راد در نظر میگیریم  

)y’(ψ+)y’X(φ= y 

                                                                                            )y’φ(,  y’)ψ(که در آن     

 نامیده میشود   ((معادله لاگرانژ))پذیرند. این معادله، ای مشخص مشتقابعی معلوم و در بازهتو   
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 . محاسبه گرادیان لاگرانژی:2

 صورت   به  و  دهیم می نشان Rn ∇ f(x) ɛرا    x ɛ Rn   گرادیان ،    : R  ⟶ Rn F برای

∇ f(x) = D f(x)T داریم:  جزئی،  مشتقات نظر از مشتق، انتقال شود، می  تعریف 

 

 آید  می دست به x در f تیلور بسط اول مرتبه

 

 . تعیین تابع شایستگی:  3

 شود:تابع شایستگی به صورت زیر تعریف می   

L(x, λ)= f(x) + λg(x) 

 شده: . اجرای الگوریتم لاگرانژی تکمیل4

  پیوسته   طور  به  و  صاف   ها  آن  محدودیت  و   هدف  توابع  که  بزرگ  مقیاس  در  غیرخطی  های  برنامه  حل  برای  الگوریتمی

  از   ایدنباله  از  متشکل  است،  شدهبینیپیش  لاگرانژی  نوع  از  الگوریتم  این.  است  شده  داده  توضیح  هستند،  تمایز  قابل

 دوم  درجه  جریمه  تابع  یک   و  شدهاصلاح  لاگرانژی  عبارت  یک  شامل  هدف   توابع  که  است  خطی   و  محدود  فرعی   مسائل

  سازی  پیاده   MINOS/AUGMENTED  نام  به  کلی  هدف  با  FORTRAN  برنامه  یک  در  الگوریتم  این.  است  شدهاصلاح 

  غیر  تست  مشکلات  از  برخی  برای  محاسباتی   نتایج  و   است،   شده  داده  شرح  سازی  پیاده  های  جنبه  از  برخی.  است  شده

.  است  پراکنده  ژاکوبین  ماتریس  که  است  شده  گرفته  نظر  در  مسائلی  در  استفاده  برای  سیستم  این.  است  شده  ارائه  معمول

  با   است  ممکن  مسئله  یک   هایداده  بیشتر.(  شوندمی  خطی   کاملاً  قیود  از  بزرگی  مجموعه  شامل   معمولاً  مسائلی  چنین)

 اصطلاحات   برای  گرادیان   و   تابع  مقادیر.  شوند  آوریجمع  استاندارد  خطی  نویسیبرنامه  ماتریس  مولد   یک  از  استفاده

 مشکلاتی  از برخی  شامل تواند می  آینده کاربردهای. شود می ارائه کاربر توسط شده نوشته روال زیر دو توسط غیرخطی

 همگرایی   نرخ  که  داریم   انتظار  ما.  شود  می  حل(  SLP)  متوالی  خطی  ریزی  برنامه  روش  با  صنعت  در  حاضر  حال  در  که  باشد
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  کوچک  اندازه  مشکلات  مورد  در   ای  مقایسه اما  باشد،  باشد،   آمده   دست  به   SLP  توسط آنچه  از  بهتر  دستیابی   قابل   دقت   و

  حدود   شامل  MINOS/AUGENTED  توسط  شده  حل  غیرخطی  های  برنامه  بزرگترین  از  یکی.  نیست  دسترس  در  هنوز

  ساعت  1  و  تکرار  6000  حدود   سرد،   شروع  یک   از.  بود  غیرخطی  قید  32  و   غیرخطی  هدف  تابع   با   متغیر  4000  و   قید   850

 .بود نیاز مورد DEC VAX 11/780 در کامپیوتری زمان

 

 ارزیابی و کارایی الگوریتم . 4

سازی مرتبه آمده از اجرای الگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه دستهای بهبه تحلیل و تفسیر یافته  بخشدر این  

آمده از  دستپردازیم. ابتدا نتایج بهشده تحت شایستگی درجه دوم میدوم مخروطی با استفاده از روش لاگرانژی تکمیل 

قرار  ارزیابی  معیارهای مختلف مورد  از  استفاده  با  نتایج  این  ارائه شده و سپس  نمونه  روی مسائل  بر  الگوریتم  اجرای 

 های موجود است. بررسی کارایی و اثربخشی الگوریتم پیشنهادی و مقایسه آن با سایر روش بخشگیرند. هدف این می

 

 تحلیل یافته ها . 4.1

سازی مرتبه دوم دهنده کارایی بالای این روش در حل مسائل بهینهنمونه نشاناجرای الگوی پیشنهادی بر روی مسائل  

های بهینه آمده حاکی از همگرایی سریع و دقت بالای الگوریتم پیشنهادی در یافتن جواب دستمخروطی است. نتایج به

تکرار به جواب   50است. به عنوان مثال، در یک مسئله نمونه با قیود مرتبه دوم مخروطی، الگوریتم توانست در کمتر از  

 ( Boyd & Vandenberghe,2004)د بهینه برس

 

 سازی لاگرانژی   های بهینهتحلیل روش.  4.2

های بهینه و تعداد تکرارهای مورد  برای ارزیابی کارایی الگوریتم، معیارهای مختلفی از جمله سرعت همگرایی، دقت جواب

دهند که الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با  بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان مینیاز برای رسیدن به جواب بهینه مورد  

های بهینه با دقت بالاتر را دارد های موجود، از سرعت همگرایی بیشتری برخوردار است و توانایی یافتن جواب سایر روش

از مهم یافتهترین بخشو یکی  تحلیل  با سایر روشهای  پیشنهادی  الگوریتم  برای حل مسائل ها، مقایسه  های موجود 

آمده از الگوریتم پیشنهادی با نتایج حاصل از اجرای  دستسازی مرتبه دوم مخروطی است. در این بخش، نتایج بهبهینه 

دهد که الگوریتم پیشنهادی در بسیاری از موارد عملکرد بهتری شوند. این مقایسه نشان میهای دیگر مقایسه میروش

د سازی مرتبه دوم مخروطی مورد استفاده قرار گیربه عنوان یک روش مؤثر و کارا در حل مسائل بهینه تواند  دارد و می

(Nesterov & Nemirovskii, 1994.) 

 

 شده  بحث ارزیابی و کارایی الگوریتم لاگرانژی تکمیل.  4.3

 سازی در علم ریاضیات و کاربردهامسائل مختلف بهینه.  4.3.1
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 (: Linear Programmingسازی خطی )بهینه الف( 

 مسئله: یافتن مقادیر بهینه متغیرها برای یک تابع هدف خطی با قیود خطی.  –

 ریزی تولید، و مدیریت زنجیره تأمین. سازی منابع در صنایع، برنامهکاربرد: بهینه –

 

 (:Nonlinear Programmingسازی غیرخطی )بهینه ب( 

 هدف غیرخطی با قیود خطی یا غیرخطی.سازی تابع  مسئله: بهینه  –

 های پیچیده. سازی پارامترهای مدلکاربرد: طراحی مهندسی، بهینه –

 

 (: Second-Order Cone Programming, SOCPسازی مرتبه دوم مخروطی )بهینه ج( 

 سازی تابع هدف خطی یا غیرخطی با قیود شایستگی درجه دوم.مسئله: بهینه  –

 های دینامیکی. سازی در مهندسی برق، کنترل بهینه، و طراحی سیستمکاربرد: مسائل بهینه –

 

 

 (:Integer Programmingریزی عدد صحیح )برنامهد( 

 سازی تابع هدف با متغیرهای صحیح.مسئله: بهینه  –

 ریزی تولید، مسیریابی، و تخصیص منابع. کاربرد: برنامه –

 

 (Combinatorial Optimizationسازی ترکیبیاتی )بهینهذ( 

 ها با قیود مشخص.ای از گزینه مسئله: یافتن بهترین ترکیب از مجموعه  –

 بندی، و مسائل شبکهکاربرد: مسیریابی، زمان –

 

شده تحت شایستگی  سازی با استفاده از روش لاگرانژی تکمیلها و الگوهای حل مسائل بهینهروش.  4.3.2

   درجه دوم

 (:Augmented Lagrangian Modelشده )مدل لاگرانژی تکمیل

 : گیریم می  نظر در را دوم درجه سازی بهینه مسئله  ما
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 . کرد حل تابع برای  ثابت نقاط جستجوی لاگرانژ، ضریب روش با  توان می را مشکل این

 

 معادلات  سیستم حل

 

 است:  تابع حداقل دنبال به و  کرد حل پنالتی  روش با تقریباً را آن توان می همچنین

 

  کننده   منظم   اثر  یک  پنالتی  روش  که   شویم   می  متذکر.  است(  بزرگ)  شده   داده  جریمه  پارامتر  یک  +λ ɛR       آن  در  که

  مهم این  باشند،  یکدیگر  از  خطی  ترکیب(  بودن  به  نزدیک) جانبی  شرایط  از  برخی  اگر  که   معنا  این  به  دارد  مسئله  بر  قوی

 شود حل سادگی  به همه برای   x (x) =y1 yi  اگر حتی واقع در. نیست

 

  صورت   آن  در(  4)- (3)  سیستم  که  جایی  نیست،  کننده  ضرب  روش  در  مورد  این.  است  شده  مطرح  خوب  مشکل  یک  که

  کلی  طور  به  دیگر،  سوی  از.  شود  نمی  وارد  صراحت  به  پنالتی  روش  در  جانبی  شرایط  که  است  این  کلیدی  نکته.  است  بد

→λ     حد  در  فقط (  1)  با (  5)  کننده کوچک  :  است  کنندهضرب  روش  و   جریمه  روش  از  ترکیبی  ALM.  است  منطبق ∞

 .کنید جستجو را ثابت نقطه

 

  می  توجه  حال،  این  با.  دارد  خطی  مستقل  جانبی  شرایط  در  را  پایداری  مشکل  همان  و (  2)  ثابت  نقطه  همان  مسئله  این

 دهیم  می نشان با  را آن نمادین طور به که کرد،  حذف( 3) اول حل  با توان می  را ضریب که کنیم

 

  به  را  حداقل  و(  کرد  تفسیر  متناظر  جانبی  شرایط  در  تغییر  به  توجه  با  هدف  در  تغییر  عنوان  به  توان  می  را  ها  ضریب)

 . کند می جستجو یافته کاهش  لاگرانژی
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  در  بد  مشکل  یک  هنوز  ما  خطی،  وابستگی  صورت  در   حال،  این  با.  نیست  واضح  دیگر  جانبی  شرایط  پنالتی،  روش  مانند

 داشتیم  ضریب  محاسبه  برای  جایگزین  روش  یک  ما  که  بگویید  اما .  آوریم  بدست   را(  8)  نمایش   توانیم   نمی   و   داریم(  3)  حل

 داشتیم نمادین طور به که طوری به

 

 بگیریم نظر در را سازی کمینه مشکل توانیم  می سپس

 

  ثابت   یک  که  است  این  معمولی  وضعیت  یک .  دارد  بستگی  فرمول  پایداری  و (  10)  تقریب  دقت  به  روش  این  دقت  سپس

 که  طوری به دارد وجود

 

 

 که نتیجه میدهد :  

 

δ گرفتن با را تخمین آخرین ما   که جایی λ و کوچک  کافی  اندازه به   نتیجه.  آوردیم دست  به بزرگ کافی اندازه به 

  که است اساسی  ایده این   اگر شودمی مطرح  خوبی به   برای سازیکمینه مشکل که  گیریممی

ALM از استفاده زیربنای . کرد  حذف را ضریب توانمی که مواردی در است، کنندهتثبیت روش یک عنوان به   

سازی مرتبه دوم  دهنده قابلیت بالای الگوریتم پیشنهادی در حل مسائل بهینه ها نشانآمده از تحلیل یافتهدستنتایج به

شده تحت شایستگی درجه دوم، توانسته است بهبود گیری از روش لاگرانژی تکمیل مخروطی است. این الگوریتم با بهره
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دهنده  ها نشانسازی ارائه دهد. همچنین، مقایسه نتایج با سایر روشقابل توجهی در سرعت و دقت حل مسائل بهینه

)ت برتری الگوریتم پیشنهادی در بسیاری از موارد اس Polyak, 1987) 

سازی مرتبه دوم  آمده از اجرای الگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه دستهای بهدر این فصل، تحلیل و تفسیر یافته

دهنده کارایی بالای  شده تحت شایستگی درجه دوم ارائه شد. نتایج نشانمخروطی با استفاده از روش لاگرانژی تکمیل 

تواند  ها میهای موجود است. این یافتهسازی و برتری آن نسبت به سایر روشالگوریتم پیشنهادی در حل مسائل بهینه

سازی در آینده باشد. های بهینهمبنای مناسبی برای توسعه و بهبود روش  

 

سازی مرتبه دوم مخروطی تحت شایستگی درجه دوم الگوی پیشنهادی برای حل مسائل بهینه  . 4.4  

سازی مرتبه دوم مخروطی تحت شایستگی درجه شده برای حل مسائل بهینهالگوی پیشنهادی روش لاگرانژی تکمیل 

 دوم

شود:سازی مرتبه دوم مخروطی به صورت زیر تعریف میمسئله بهینه   

 فرمول لاگرانژی:

y= φX(y’)+ψ(y’) 

 گرادیان لاگرانژی:

بعگرادیان تا : f(x,y) اگر f یک تابع دومتغیره باشد، آنگاه گرادیان f برداری است که به صورت زیر تعریف میشود:  

 

اگر ر ویهُ    S  نمایش تابع Z=F(x,y)   باشد آنگاه ∇f    در هر نقطه ر وی این سطح، برداری است عمود بر سطح به

.سمت خارج  

  ( به صورت زیر محاسبه میشود:λ  ( و ) xگراد یان تابع لاگرانژی نسبت به ) 

 برداری که اندازه و جهت حداکثر نرخ فضائی تغییر یک کمیت عددی را نمایش میدهد، گرادیان آن کمیت عددی  

 .تعریف میکنیم

 

 :در دستگاه کارتزین به صورت زیر نوشته میشود f(x,y,z)  گرادیان  در حالت خاص برای اسکالر
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 تابع شایستگی درجه دوم: 

شود: انحراف از شرایط بهینه به صورت زیر تعریف میتابع شایستگی برای تعیین میزان   

سازی مرتبه دوم مخروطی تحت شده برای حل مسائل بهینهالگوی پیشنهادی به استفاده از روش لاگرانژی تکمیل

 شایستگی درجه دوم پرداخته و شامل مراحل زیر است:

 

سازی به فرم لاگرانژی قیود، مسئله بهینه تشکیل تابع لاگرانژی: با افزودن ضرایب لاگرانژ به تابع هدف و   .1

 شود.تبدیل می

های تابع لاگرانژی نسبت به متغیرهای تصمیم سازی، گرادیانهای بهینهها: برای یافتن جهتمحاسبه گرادیان .2

 شوند. و ضرایب لاگرانژ محاسبه می

کند تا بهبودها در  کند و کمک میتعیین تابع شایستگی: این تابع میزان انحراف از شرایط بهینه را ارزیابی می .3

 سازی صورت گیرد. جهت بهینه 

( و   xهای مبتنی بر گرادیان و تنظیم پارامترهای گام، مقادیر )  روزرسانیروزرسانی مقادیر: با استفاده از بهبه .4

(λ به روز می ) .شوند 

 

های دیگران مقایسه نتایج با تحقیق.  4.4.1  

شود. جدول زیر نتایج  های دیگر بررسی میشده با روشروش لاگرانژی تکمیلبرای مقایسه، نتایج حاصل از 

کند: های دیگر را مقایسه میآمده از الگوریتم پیشنهادی و روشدستبه  

 نمودارهای مقایسه عملکرد: 

 تعداد تکرارها  دقت جواب  سرعت همگرایی  روش

شدهلاگرانژی تکمیل   50 بالا بالا 

1های دیگر  روش  80 منوسط  متوسط  

2روش های دیگر   120 پایین  پایین  

 

 حلیل همسو و غیر همسو بودن نتایج ت. 4.4.2 –
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شده با سرعت همگرایی و دقت بالاتر نسبت به  دهند که روش لاگرانژی تکمیل همسو بودن: نتایج نشان می –

های اخیر در  نتایج تحقیقکند. این بهبود در دقت و سرعت، همسو با  های موجود عمل میبسیاری از روش 

 یده داردتر برای حل مسائل پیچهای پیشرفتهسازی است که تاکید بر استفاده از روشزمینه بهینه 

های  اند ممکن است در زمینه های جدیدتر که به تازگی معرفی شدهغیر همسو بودن: با این حال، برخی از روش –

سازی در ابعاد بسیار بزرگ، عملکرد بهتری داشته باشند. این عدم همسویی ممکن است به خاصی مانند بهینه

 های بنیادی در رویکردهای الگوریتمی و ساختاری باشد دلیل تفاوت

 

  نتیجه گیری. 5

شده تحت شایستگی درجه دوم توانسته است بهبودهای قابل توجهی در حل الگوریتم پیشنهادی روش لاگرانژی تکمیل 

های  تر نسبت به روشمخروطی ارائه دهد. این الگوریتم با سرعت همگرایی بالا و دقت دقیقسازی مرتبه دوم  مسائل بهینه 

موجود، توانسته است عملکرد بهتری را نشان دهد. با این حال، پیچیدگی محاسباتی و نیاز به تنظیم دقیق پارامترها از  

   های آن است.جمله چالش

الگوی پیشنهادی روش لاگرانژی تکمیل نتایج تحقیق نشان داده شده تحت شایستگی درجه دوم، به طور قابل  اند که 

بخشد. از نظر ریاضی، این  سازی مرتبه دوم مخروطی بهبود میتوجهی دقت و سرعت همگرایی را در حل مسائل بهینه 

های دقیق، توانسته است نقاط بهینه را با خطای کمتری  روزرسانیالگوریتم با استفاده از تابع شایستگی درجه دوم و به

شناسایی کند و همزمان سرعت همگرایی را افزایش دهد.تحلیل دقت: دقت بهبود یافته الگوریتم ناشی از ترکیب مؤثر 

های  ب روش لاگرانژی و شایستگی درجه دوم است. استفاده از تابع شایستگی درجه دوم به کاهش انحرافات و ارائه جوا

بهتر کمک میبهینه دقیق  به دلیل  الگوریتم  بالاتر  های کارا و  روزرسانیکند.تحلیل سرعت همگرایی: سرعت همگرایی 

  شود.استفاده از ضرایب لاگرانژ بهبود یافته است که سبب کاهش تعداد تکرارهای لازم برای رسیدن به جواب بهینه می

طور مؤثری سازی مرتبه دوم مخروطی پایبند است و بههای بهینهاز نظر ریاضی، الگوریتم پیشنهادی به خوبی به تئوری 

ویژه در حل مسائل با  کند. این الگوریتم بههای داخلی و لاگرانژی برای حل مسائل پیچیده استفاده میاز ترکیب روش

 سازی کارا و دقیق استکند و قادر به بهینهقیود غیرخطی و پیچیده به خوبی عمل می

می پیشنهادی  الگوریتم  مهندسی،  علم  سیستم در  طراحی  بهبود  به  بهینهتواند  پیچیده،  کاهش  های  و  عملکرد  سازی 

های ساختاری پیچیده که ها کمک کند. از جمله کاربردهای مهم عبارتند از:طراحی ساختاری: در طراحی سیستم هزینه

بهینه  به  پیشنهادی مینیاز  الگوریتم  دارند،  پیچیده  قیود  و  متعدد  متغیرهای  ارائه طراحیسازی  به  و تواند  بهینه  های 

های کنترل و مدیریت منابع، این الگوریتم  های کنترل و مدیریت: در سیستم های تولید کمک کند.سیستمکاهش هزینه

 ها کمک کندسازی تخصیص منابع و بهبود عملکرد سیستمتواند به بهینه می

الگوریتم پیشنهادی با دقت بالا و سرعت همگرایی مؤثر، قادر به تحلیل و بهبود فرآیندهای مهندسی است. این بهبودها  

دهند  نتایج تحقیق نشان می  های اجرایی شوند. وری و کاهش هزینه توانند منجر به کاهش زمان طراحی، افزایش بهرهمی

طور قابل توجهی دقت و سرعت همگرایی را  شده تحت شایستگی درجه دوم توانسته است بهکه روش لاگرانژی تکمیل

الگوریتم   سازی بهبود دهد. این بهبودها به ویژه در مسائل پیچیده و بزرگ به وضوح مشهود است.در حل مسائل بهینه
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های مختلف علمی و مهندسی  پذیری بالا و توانایی حل مسائل با قیود پیچیده، در زمینه پیشنهادی به دلیل قابلیت تعمیم

 سازی منابع و تحلیل عملکرد استهای پیچیده، بهینهای دارد. این کاربردها شامل طراحی سیستمکاربردهای گسترده

در حالی که الگوریتم پیشنهادی عملکرد خوبی دارد، ممکن است در مسائل بسیار بزرگ یا پیچیده با پیچیدگی محاسباتی  

بالاتری مواجه شود. این نکته نیاز به تحقیقات بیشتری در زمینه کاهش پیچیدگی محاسباتی و بهبود کارایی الگوریتم  

یکی از نکات مهم این است که برای دستیابی به بهترین نتایج، نیاز به تنظیم دقیق   دهد. در مسائل بزرگتر را نشان می

 های دقیق دارد. تواند چالشی برای کاربران باشد و نیاز به تجربه و آزمایشپارامترها وجود دارد. این نیاز به تنظیم می

 

 پیشنهادات  . 6

 پیشنهادات پژوهشی .  6.1

الگوریتم  بهینه: تحقیق در مورد روشتوسعه  پیچیدگی محاسباتی میهای بهینههای  الگوریتم و کاهش  تواند به  سازی 

سازی بهبود عملکرد الگوریتم کمک کند.بررسی کاربردهای عملی: ارزیابی الگوریتم در کاربردهای عملی مختلف و بهینه

افزاری: ایجاد و توسعه های آن کمک کند.توسعه ابزارهای نرمتواند به فهم بهتر از قابلیتبیشتر برای مسائل خاص می

 تواند به گسترش کاربرد آن کمک کند. سازی و استفاده آسان از الگوریتم پیشنهادی میافزاری برای پیادهابزارهای نرم

تر: تحقیقات بیشتری برای کاهش پیچیدگی  های سریعتحقیقات در زمینه کاهش پیچیدگی محاسباتی:توسعه الگوریتم 

های  تواند به بهبود عملکرد الگوریتم کمک کند. استفاده از تکنیکهای پیشنهادی میمحاسباتی و زمان اجرای الگوریتم

بهبهینه  و  محاسباتی  تکنیک سازی  موازی کارگیری  میهای  باشد.تحلیلسازی  چالش  این  برای  راهکارهایی  های  تواند 

الگوریتم پیچیدگی  پیشنهادی میپیچیدگی: بررسی و تحلیل دقیق  بهینه تواند به شناسایی بخشهای  پذیر  سازیهای 

بهت پارامترهای تنظیمی:پیدا کردن  بر روی  ارائه دهد.مطالعه  بار محاسباتی  برای کاهش  راهکارهایی  رین کمک کند و 

( پارامتر جزایی  )مانند  الگوریتم  پارامترهای  بهینه  تنظیم  و  انتخاب  زمینه  تحقیق در  پارامترها:  و ضرایب rhoمقادیر   )

تواند به بهبود کارایی و دقت الگوریتم کمک کند.تحلیل حساسیت: بررسی تأثیر تغییر مقادیر پارامترها بر  لاگرانژ( می

تواند به درک بهتری از نحوه تأثیرگذاری این پارامترها بر نتایج کمک کند.بررسی  عملکرد الگوریتم و تحلیل حساسیت می

های مختلف: انجام مطالعات عملی برای ارزیابی عملکرد الگوریتم در کاربردهای  کاربردهای عملی الگوریتم:کاربرد در زمینه 

های عملی را انجام دهد. کاربردهایی  سازیه تواند بهینتواند نشان دهد که الگوریتم چگونه میمختلف علمی و مهندسی می

های بررسی باشند.مطالعه موردی: ارزیابی  توانند حوزههای کنترل میاز جمله طراحی مهندسی، مدیریت منابع، و سیستم

تواند به اعتبارسنجی و توسعه الگوریتم کمک کند.ادغام با  الگوریتم در مشکلات واقعی و پیچیده از صنایع مختلف می

بهینهروش الگوریتمهای  با سایر روشسازی دیگر:ترکیب  پیشنهادی  الگوریتم  ادغام  امکان  بررسی  بهینهها:  سازی های 

های  تواند به افزایش کارایی و دقت نتایج کمک کند.روشهای مبتنی بر گرادیان میهای تکاملی یا روشمانند الگوریتم

تواند منجر به ایجاد  برداری کنند، میهای مختلف بهرهای مثبت روشه های هیبریدی که از ویژگیهیبریدی: توسعه مدل

بهینهحل راه مسائل  برای  کارآمدتر  و  بهینههای جدید  روی  بر  شود.تحقیق  مقیاسسازی  در  بزرگتر:بررسی سازی  های 

های بزرگتر و بررسی کارایی آن در مسائل با تعداد زیادی  های وسیع: مطالعه نحوه عملکرد الگوریتم در مقیاسمقیاس

پذیری: شناسایی و توسعه  تر کردن الگوریتم کمک کند.پیشنهادات برای مقیاستواند به بهبود و کاربردی متغیر و قید می
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سازی کنند.توسعه ابزارهای تر بهینه های بزرگپذیری که بتوانند الگوریتم را برای استفاده در مقیاسهای مقیاستکنیک 

سازی و استفاده آسان از  های کاربری برای پیادهافزاری و رابطافزار: ایجاد ابزارهای نرمسازی:توسعه نرمافزاری و پیادهنرم

های عملی: فراهم کردن راهنماهای عملی و  تواند به گسترش کاربرد آن کمک کند.بهبود قابلیتالگوریتم پیشنهادی می

پیاده منظور  به  نهایی  کاربران  برای  پروژهمستندات  در  الگوریتم  بهتر  میسازی  پیشنهادات  واقعی.این  به  های  توانند 

و گسترش کاربردهای عملی و نظری سازی مرتبه دوم مخروطی کمک کرده و به بهبود  تحقیقات آینده در زمینه بهینه 

 های پیشنهادی منجر شوند. الگوریتم 

 

 

 

 پیشنهادات کاربردی .  6.2

)مانند پارامتر  شود که پارامترهای کلیدی الگوریتم  سازی تنظیمات پارامترها:تحلیل و تنظیم پارامترها: پیشنهاد میبهینه 

ای، سازی پارامتر مانند جستجوی شبکه های بهینه( و ضرایب لاگرانژ( به دقت تنظیم شوند. استفاده از تکنیکrhoجزایی )

تواند به یافتن مقادیر بهینه کمک کند.تحلیل حساسیت: سازی پارامتری میهای بهینه جستجوی تصادفی، یا الگوریتم

آن تأثیرات  برای شناسایی  پارامترها  تغییرات  به  نسبت  تحلیل حساسیت  نتایج میانجام  بر  تنظیم دقیقها  به  تر تواند 

های  سازی و بررسی تکنیکهای محاسباتی مؤثر: پیادهپارامترها کمک کند.کاهش پیچیدگی محاسباتی:تحقیق در روش

تواند به بهبود  سازی، میموازیهای  های تخمین سریع و تکنیکجدید محاسباتی برای کاهش بار محاسباتی، مانند روش

های جایگزین با پیچیدگی محاسباتی  های کاراتر: توسعه و آزمایش الگوریتمعملکرد الگوریتم کمک کند.توسعه الگوریتم 

تر مسائل کمک کند.اعتبارسنجی و آزمایش بیشتر:آزمایش  سازی بهتر و سریعتواند به بهینه تر و کارایی بالاتر میپایین

تواند به های داده و شرایط مختلف برای بررسی عملکرد و دقت آن میدر شرایط مختلف: اجرای الگوریتم در مجموعه 

شناسایی نقاط ضعف و نیازهای اصلاحی کمک کند.مطالعه موردی: بررسی عملکرد الگوریتم در مسائل واقعی و پیچیده  

 تواند نقاط قوت و ضعف آن را به وضوح نشان دهد. می

های پیچیده، به ویژه در صنایع  سازی الگوریتم در طراحی سیستم صنایع مختلف:طراحی و مهندسی: پیادهاستفاده در  

ها کمک کند.مدیریت منابع:  تواند به بهبود طراحی و کاهش هزینهمانند خودروسازی، هوافضا، و صنایع الکترونیک، می

وری تواند بهرهسازی تخصیص منابع در صنایع مختلف مانند انرژی، کشاورزی و تولید میاستفاده از الگوریتم برای بهینه

نرم افزایش دهد.توسعه  نرمرا  ابزارهای  کاربردی:ایجاد  ابزارهای  و  نرمافزار  توسعه  ابزارهای  افزاری:  و  افزارهای تخصصی 

پیاده که  میکاربردی  کنند،  تسهیل  را  الگوریتم  پروژهسازی  در  الگوریتم  کاربرد  افزایش  به  کمک  هاتواند  عملی  ی 

رابطکند.رابط ایجاد  کاربری:  از های  بهینه  و  آسان  استفاده  منظور  به  نهایی  کاربران  برای  گرافیکی  کاربری  های 

های  ها: تحقیق در زمینه ترکیب الگوریتم با روشهای مرتبط:ترکیب با سایر روشالگوریتم.پژوهش و توسعه در زمینه

بهرهبهینه  برای  دیگر  ویژگیسازی  از  جدید:  برداری  کاربردهای  کلی.بررسی  عملکرد  بهبود  و  روش  دو  هر  مثبت  های 

کاوی، یادگیری ماشین، و تحلیل شبکه.آموزش  هایی مانند دادهشناسایی و بررسی کاربردهای جدید برای الگوریتم در حوزه

شگران و مهندسان به منظور  های تخصصی برای پژوههای آموزشی: ارائه آموزشها و دورهو توانمندسازی:برگزاری کارگاه
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الگوریتم و تکنیک بهره از  راهنما: تهیه مستندات و راهنماهای کاربردی برای  برداری بهینه  های مرتبط.مستندسازی و 

سازی و افزایش کاربرد  های بهینهتوانند به بهبود عملکرد الگوریتماستفاده بهتر و مؤثرتر از الگوریتم.این پیشنهادات می

 های مختلف علمی و صنعتی کمک کنند. ها در زمینهآن 
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