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چکیدهچکیده اطلاعات مقالهاطلاعات مقاله

18/05/1394 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13911391//0303//09  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
ه شد توسعه داده SALCHOW تميالگور ،یخط یزريحل مسائل برنامه یبرا قیتحق نيدر ا

 یکه همواره رو ینوعبه  کندیتابع هدف حرکت م دیمق انياست که در هرگام در جهت گراد

 تميرفتار الگور موجه متفاوت با هیمرز ناح ینوع حرکت بر رو ني. اماندیم یموجه باق هیمرز ناح

با رفتار  گريد ی. از سوکندیم موجه حرکت یفضا هایگوشه یاست که رو مپلکسیس

 زین ،ندشویموجه جدا شده و وارد آن م یمرز فضا یهم که از رو ینقاط درون یاه تميالگور

از  ایمجموعه یبرا یوزن بيضرا یجيتدر افتنيبا  SALCHOWمتفاوت است. در واقع 

ا به روز رتابع هدف  دیمق انيتابع هدف، گراد انيادگر به دارجمع وزن نيو افزودن ا دهایق

 یخط یزريمهمسئله برنا نهیفعال در نقطه به ودیلاگرانژ ق بيراض تيتا در نها کند؛یم یرسان

شده و  دیتول یاز مسائل نمونه تصادف ایمجموعه یبر رو یمحاسبات جيرا محاسبه کند. نتا

 ین دهنده برتربا اندازه کوچک نشا اتیدر عمل قیقکتابخانه تح گاهيچند مسئله استاندارد از پا

که  یمعن نيمحدود است. به ا هایمثال نيدر ا مپلکسینسبت به س SALCHOW یزمان

 یرهایاز تعداد متغ یمسائل نمونه تابع یتوسعه داده شده برا تميمتوسط زمان حل الگور

ت آن در حال یاجرااست که زمان  مپلکسیامر بر خلاف رفتار س نيمسئله است. ا میتصم

اعداد  از گردکردن یناش یمحاسبات یمسئله است. وجود خطا یدهایاز تعداد ق یمتوسط، تابع

 SALCHOWقاطع  یامکان قضاوت در مورد برتر MATLAB یسيبرنامه نو طیدر مح

.نمودیرا در حل مسائل کوچک سلب م مپلکسیبر س

 واژگان كلیدي:

 ،یخط یزيربرنامه

 مجموعه فعال، یهاروش

،یاحل چندجمله یزمان مرتبه

 .جهت موجه روش

 مقدمه -1
[ 1] گيکه دنتز مپلکسیسال روش س 40 بايتقر یبرا

حل مسائل  تميالگور نيو بهتر برقییکرده بود، ب یمعرف

با انتشار مقاله  تیوضع نيا نکهيبود. تا ا یخط یزيربرنامه

روش  نيا یادعا که رفتار عمل ني[ و با ا2روش کارمارکار ]

 یرکرد و برت رییتغ شود،یمحدود م یاچند جمله یدر زمان

جامعه  رشيمورد پذ مپلکسیرکار بر روش سروش کارما

و  یکه کل یقرار گرفت. دسته مسائل یخط یزيربرنامه

 مپلکسیروش س يی[ توسعه دادند، به شدت کارا3] ینتیم

سوال که  نيسوال بردند. البته ا ريحالت را ز نيدر بدتر

متعلق به کدام روش است هنوز مورد قضاوت  یقطع یبرتر

است  نيا یاست؛ اگر چه تصور کل همه جانبه قرار نگرفته

movafaghpour@jsu.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 مشکيواحد اند یدانشگاه آزاد اسلام ،یاضيگروه ر ،یمرب .1

شاپور دزفول،  یجند یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

رانيزفول، اد

 یدسته خاص یدر واقع ممکن است فقط برا ديکه روش جد

[ برتر باشد. در هر 4از مسائل با ساختار خاص بزرگ ]

 یرا برا یعلاقه وافر ديروش جد نيا ریصورت، اعلام چشمگ

 یکاربرد یهادر حوزه یخط یزريبرنامه یرکارگیبه

استفاده از روش  لیه دلزش نه تنها بیانگ ني. اختیبرانگ

 یهاتميعلاقه به توسعه الگور جاديا لیکارمارکار بلکه به دل

 یخط یزيرحل مسائل برنامه یبرا یمپلکسیرسیغ ديجد

 یهاروش یدر جستجو برا شتریب زهیشد. انگ ختهیبرانگ

 یزلن قاتیتحق جيدر نتا توانیم ممکن را یمپلکسیرسیغ

 یه کرد. به طور خاص زلن[ مشاهد6همکاران ] و ترای[ و م5]

را مورد  یمواز یسازنهیبه یهاتميبه توسعه الگور ازی[ ن5]

 یوترهایظهور کامپ شنهادیپ ني. محرک ادهدیاشاره قرار م
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چند  یرکارگیبه امکان که بود هادر آن سال شرفتهیپ یمواز

مسئله  کيحل  یانجام مراحل مواز یبرا یوتریهسته کامپ

در  قیتحق نیمحقق 1990 یهاسالبود. تا  سازینهیبه

  1یپدریپ یهاتميتوسعه الگور یتلاش خود را برا اتیعمل

 یمواز یوترهایاستفاده از کامپ راياختصاص داده بودند ز

کاملا  یبا معمار ديجد یهاتميالگور یبه طراح ازینوظهور، ن

 [.1متفاوت داشت ]

ارائه  یمپلکسیرسیروش جهت موجه غ کي قیتحق نيا در

-یم قرار   2مرز بیتعق یده است که در زمره روش هاش

 یمجموعه يیشناسا یروش تلاش برا نيا .ردگی

را د دهنیم لیرا تشک نهیفعال که گوشه به یهاتيمحدود

موجه  هیمرز ناح یاز نقاط بر رو یادنباله يیشناسا قياز طر

در  توانیرا م ديجد تميالگور ن،ي. علاوه بر اکندیم یعمل

 هيکرد تا آموزش و فهم پا یسازادهیپ زین یجدولساختار 

 کردد. لیآن تسه کيتئور یها

 نياز روش توسعه داده شده در ا یتکرار معمول کي در

 دیمق انيموجه در جهت گراد ینقطه مرز کياز  ق،یتحق

. جهت میبرس گريد ینقطه مرز کيتا به  میکنیحرکت م

تابع هدف  انگرادي جهت همان شده، روزبه دیمق انيگراد

 یهاتيمحدود انياز گراد یخط بیترک کياست که فقط 

شود تا حفظ  یبه آن افزوده م یجار یمرزفعال در نقطه 

 گردد. نیجهت موجه تضم کيحرکت در 

 نیشیپ قاتیتحق -2
 کرديمشابه رو ینوعبه  یالحاق لاگرانژ یهاتميالگور دسته

. به نددهیرا مورد استفاده قرار م قیتحق نيمورد نظر ا

شده  ريتصو انيگراد هيرا بر پا یتمي[ الگور12عنوان نمونه ]

 یرخطیغ یزيرمسائل برنامه یسازنهیبه یرا برا  3یفیط

 ريتصو انيگراد یهاتمالگوري دسته البته. اندتوسعه داده

[ و مسائل 13مثل ] یخط یزيرمسائل برنامه یشده قبلاً برا

[ 15اند و بعد از آن ][ به کار گرفته شده14مثل ] یرخطیغ

 یلازم برا طيآنها و شرا یمحاسبات یدگیچیدر مورد مرتبه پ

 انياند. البته روش گرادرا منتشر کرده یجينتا يیهمگرا

مسائل  ی[ برا16[ و ]9شده قبلا توسط روزن ] ريتصو

[ 11] ینورمحمد راًیشده بودند. اخ توسعه داده یرخطیغ

 یخط یزيربرنامه یرا برا کيتلاش کرد تا روش زوتند

1 sequential algorithm 
2 boundary following 
3 Spectral Projected Gradient Method 
4 Linear/Nonlinear Complementarity Problem 
5 monotone Linear Complementary Problem (LCP) 

 تميالگور یدر مورد رفتار زمان یلیتحل یکند، اما و يیبازگو

 اش ارائه نداد.توسعه داده

و  یحل مسئله مکمل خط ی[ برا19و همکاران ] یآندران

کردن طول گام در  نهیشیب یبرا تميالگور کي  4یرخطیغ

 یکهایتوسعه دادند که از تکن یروش نقطه داخل کي

 تمي. از آنجا که الگورکندیده استفاده مش ريتصو انيگراد

همه  رد،گییقرار م ینقطه درون هایآنها در دسته روش

 شودیوارد م ینقطه داخل هایکه دسته روش هايینقص

توسعه داده شده آنها هم وارد  تمي[(، به الگور24-25)]

  5کنواي یحل مسائل مکمل خط یبرا گريد یاست. از سو

به استفاده از ماژول  یازیاشند، نکه جواب موجه داشته ب

روش  کيآنها به  تميو الگور ستین انيکردن گراد ريتصو

 .ابديیم لیتقل ینقطه داخل

 کي[ 20گرانا دروموند ] زیچندهدفه ن یسازنهیبه یبرا

 .شده توسعه داده است ريتصو انيبر گراد یمبتن تميالگور

 لیدل تنها به نه ینقطه داخل یهاروش تیاهم

-برنامه است، بلکه در یخط یزريدر برنامه شانيدهاکاربر

 ني[(. ا21کاربرد دارند )] زین رمحدبیغ یرخطیغ یزري

 یهازهمحدب درجه دوم تا حو یزيرکاربردها علاوه بر برنامه

در  یتریعموم یهاو حالت نیمعمهین یزيرهمچون برنامه

 [(.22)] اندگسترده شده زین یمخروط یسازنهیبه

 کيمثل روش زوتند یميقد   6جهت موجه هایوشر شتریب

 اني[، روش گراد9روزن ] انيکردن گراد ري[، روش تصو8]

 ليمحدب زنگو مپلکسی[ و روش س10ولف ] افتهي لیتقل

-یشناخته م  1مرز بیتعق هایبه عنوان روش ی[ همگ11]

 در هاروش نيا یو به تجربه ثابت شده است که همگ شوند

 شوند،یاز رقابت حذف م مپلکسیش سرو يیبا کارا سهمقاي

شده  ليتعد هایرا دارند که نسخه تيمز نيالبته در عوض ا

 به یرخطیغ یزريبرنامه تریحالت عموم یبرا تواندیآنها م

 [.1] شوند گرفته کار

توسعه داد که از   8موجه هایروش جهت کي[ 1] منياسنا

 یرو یبه عبارت ايو  کردیموجه حرکت نم یمرز فضا یرو

  9مرز بیتعق هایو جزو روش کردیحرکت م ینقاط داخل

در هر تکرار با  یو یشنهادیپ تميالگور گرفت؛یقرار نم

بردار  یدر راستا شرفتیکه مانع پ تيمحدود کيبه  دنیرس

6 feasible direction 
7 boundary following 
8 feasible direction method 
9 boundary following 
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متعامد بر  یدر راستا شد،یتابع هدف م دهش ريتصو

(، ینمعی گام طول با و) اندفعال شده یکه به تازگ يیدهایق

تابع هدف  یو مجدداً در راستا شدیموجه م یوارد فضا

 نيکه ا یانجام شود. مشکل یتا تکرار بعد کردیحرکت م

هم حرکت بود  یطول مناسب گام برا نییروش داشت تع

دچار نشود و هم سرعت  رموجهیغ جوابکه هم به  یبه نحو

 .نهیهمگرا شدن به نقطه به

از  یامجموعه تنافي قیتحق نيحل مورد استفاده در ا روش

 کرديرو نيافعال است؛  تيعنوان محدود به هاتيمحدود

ط مجموعه فعال شناخته شده و توس یقبلاً به نام استراتژ

[ مورد 18و همکاران ] نترمولریمثل ه یاریبس نیمحقق

 استفاده قرار گرفته است.

که  یموجه یفضا یتابع محدب رو کي سازینهیبه مسئله

 نیرجیتوسط ب شودیم فيتعر نيیلا و پابا هایفقط با کران

 کي[ مورد بحث قرار گرفته است. آنها 21] نزیو مارت

 نياز بهتر یکيارائه دادند.   1شده ريتصو انيگراد تميالگور

و همکاران  ائويگزارش شده توسط ز قاتیتحق نتريو مشابه

 ريتصو یفیط انيآنها گراد یاصل دهي[ انجام شده است. ا23]

روش با استفاده از  نيکه در ا یمعن نيبد است.  2شده

. شودیم عيشده تسر ريتصو انيگراد تميالگور یفیط بيضرا

 مايتوسعه داده نجايکه ما در ا یآنها همانند روش تميالگور

 يیافعال را شناس هایتيمجموعه محدود نهیدر نقطه به

 یرا بررس یمکمل لنگ طيشرا یبرقرار نکهيبدون ا کردیم

 دادیروش سرعت بالاتر بود که اجازه م نيا تيکند. مز

آن  گريد تيمز نیرا حل کنند؛ همچن اسیمسائل بزرگ مق

 تميضعف الگور نتريحل مسائل تبهگن بود. مهم يیتوانا

 یسازنهیحل مسائل به یبود که برا نيآنها ا یشنهادیپ

آنها فقط از  یفن هایتيتوسعه داده شد که محدود یخط

فقط توانستند اثبات  نکهيبودند و ا نيیانوع کران بالا و پ

آنها همگرا است. در  تميالگور یخاص طيکنند تحت شرا

[ منتشر 23و همکاران ] ائويکه توسط ز یمحاسبات جينتا

 نزیو مارت نیرجیخودشان با روش ب تميالگور سهيشد، در مقا

[ 28و همکاران ] تايگزارش نشد. آندر یقاطع ی[ برتر21]

 یخط هایتيحالت محدود یرا برا تميالگور نيبعدها ا

 نيآنها ا تميضعف الگور نتريگسترش دادند. مهم یعموم

مسئله مورد  طيمتناسب با شرا ديپارامترها با یبود که رخ

 .شدندیم میحل تنظ

1 gradient projection 
2 projected spectral gradient 

 سازينهیمسئله به انیب -3
را در  ريبه صورت ز یخط یاضير یزيرمسئله برنامه کي

 :ديرینظر بگ

n

j j

j 1

Min xz c




Subject to
n

ij j i

j 1

a x b ,    i 1,2,...,m


 

jx 0,    j 1,2,...,n 

 میتصم یرهایاست که متغ یبعد nبردار  کي x در آن که

تعداد  و n میتصم یرهای. تعداد متغشوندیم دهینام

شده  انیاست. مسئله ب m یمستقل نامساو هایتيمحدود

قرار  دیمق یسازنهی(، در دسته مسائل به1-3در عبارات )

 .ردگییم

با روش  ینقطه درون هایتميالگور سهيراه معنادار مقا کي

در مورد  شانیکيتئور هاییژگياست که و نيا مپلکسیس

شود. همان طور که گفته شد  یبررس یمحاسبات یدگیچیپ

از نظر  تمشيرالگو ی[ ثابت کرد که نسخه اصل2کارمارکار ]

 یعنياست،  ایچند جمله تميالگور کيزمان صرف شده 

 یخط یزيرحل کردن هر مساله برنامه یبرا ازین وردزمان م

، از اندازه مسئله ایتابع چندجمله کياز بالا توسط  تواندیم

و  ینقض ساخته شده توسط کل هایمحدود شود. مثال

را  یژگيو نيا مپلکسی[ نشان دادند که روش س3] ینتیم

از نظر  مپلکسیگفت که س توانیم نانیندارد، پس با اطم

است؛  ایچندجمله ریغ تميالگور کيزمان صرف شده، 

تابع  کياز بالا توسط  تواندیآن نم ازیزمان مورد ن یعني

، محدود شود. تفاوت در از اندازه مسئله ایچندجمله

نقطه  هایتميو الگور مپلکسیحالت س نيعملکرد بدتر

 یارزش توجه کردن را دارد. البته در کاربرد واقع ،یاخلد

 یآنها در متوسط رفتار به ازا سهياست، مقا ترکه مهم یزیچ

 تميالگور کيکه عملکرد  یاست. دو عامل اصل جيمسائل را

( در هر اتیتعداد عمل ايزمان ) نیانگیم کند،یم نییرا تع

 اریبس یدرون نقطه یهاتميتکرار و تعداد تکرارها است. الگور

 اریهستند. محاسبات بس مپلکسیاز روش س تردهیچیپ

 یاست تا جواب موجه بعد ازیهر تکرار ن یبرا تریدهگستر

 یدر هر تکرار برا وتریکامپ ازی. پس زمان مورد نديبه دست آ

از زمان  تریبرابر طولان نيچند ینقطه درون تميالگور کي

)1(

)2(

)3(
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ستفاده از موضوع، ا نياست؛ و ا مپلکسیروش س یبرا

 دبه تعدا ازیکه ن جيمسائل را یرا برا ینقطه داخل هایروش

 مپلکسیس کند؛یم یرکاربردیاندک دارند را غ یتکرارها

.دهدیم ارائه یقابل قبول اریبس يینوع مسائل کارا نيا یبرا

 کي یبرا ازیمورد ن یمسائل کوچک، تعداد تکرارها یبرا

قابل  یتا حدّ مپلکسیو روش س ینقطه درون تميالگور

 ،یکارکرد دیق 10مسئله با  کيمثال، در  ی. برااندسهيمقا

د. در خواهد بو یعاد تم،يهر نوع الگور یتکرار برا 20 بايتقر

 ترویپکام یبا اندازه مشابه، زمان کل یمسائل یبرا جه،ینت

ز ا تریبرابر طولان نيچند ینقطه درون تميالگور کي یبرا

 یدیکل تيمز کي گر،يد یاست. از سو مپلکسیروش س

مسائل بزرگ  یاست که برا نيا ینقطه درون هایتميالگور

 ازینسبت به مسائل کوچک ن یشتریب اریبس یبه تکرارها

 یکارکرد دیهزار ق 10مسئله با  کيمثال،  یندارند. برا

 یروننقطه د هایتميتکرار از الگور 100به کمتر از  تمالااح

 رایبس یوتریه زمان کامپبا توجه ب یخواهد داشت. حت ازین

 ازین ایاندازه نيمسئله ا کي یهر تکرار که برا یبرا اديز

تعداد کم تکرارها مسئله را کاملا قابل  نیچن کياست، 

ممکن است به  مپلکسی. در مقابل، روش سکندیکنترل م

ر د ستیممکن ن نيداشته باشد و بنابرا ازیهزار تکرار ن 20

-تميقول تمام شود. پس الگورمع یوتریمقدار زمان کامپ کي

 یبرا مپلکسیاز روش س ترعيمعمولا سر ینقطه درون های

 [(.26] برمنیو ل ریلیمسائل بزرگ است )ه

حل مسائل  یبزرگ در تعداد تکرارها برا اریتفاوت بس لیدل

مراحل  یشده ط دیتول هایجواب رهیبزرگ، تفاوت در زنج

ب گوشه از جوا مپلکسیحل است. در هر تکرار، روش س

)که در طول  یجواب گوشه موجه بعد کيبه  یموجه کنون

. کندی( حرکت ماندهيلبه بر مرز منطقه موجه همسا کي

گوشه  هایجواب از یاديز اریار بزرگ تعداد بسیمسائل بس

گوشه  هیاز جواب اول تميالگور شرفتیپ ریموجه دارند. مس

 رایبس ریمس کي تواندیم زین نهیجواب به کيموجه تا 

و کند در امتداد مرز باشد، و در هر  چیو پرپ میرمستقیغ

جواب گوشه موجه مجاور  یبه سو یمرحله فقط گام کوچک

 ازیتکرار ن یاديز اریتعداد بس کيپس  برود، شیپ یبعد

 کي. در مقابل ديبه دست آ نهیجواب به کياست تا 

و  هاتيمحدود نيبا دور زدن همه ا ینقطه درون تميالگور

جواب  کين از درون منطقه موجه به سمت شوت کرد

1 Central Path 
2 exponential 

 یکارکرد یدهای. اضافه کردن قزندیرا دور م نيکل ا نه،یبه

 کندیبه منطقه موجه اضافه م یشتریب دیق یمرزها شتر،یب

-روش ازیمورد ن یشيآزما هایبر تعداد جواب یکم ریاما تأث

امر اجازه  نيدارد. ا یدرون ریمس نيبر ا ینقاط داخل های

 اديمسائل با تعداد ز ینقطه درون هایتميالگور دهدیم

 سهيمقا کيحل کنند.  یرا به سادگ یکارکرد یدهایق

 ینگیپسابه یهالیانجام انواع تحل يیبه توانا يینها یدیکل

 یهاو نسخه مپلکسی. روش سباشدیمختلف مرتبط م

 اریبس هالینوع تحل نيانجام ا یمشتق شده از آن، برا

آن به کار برده  یبرا یاطور گسترده مناسب هستند و به

در حال حاضر  ینقطه درون کردي. اما متأسفانه، روشوندیم

 اديز تیدارد. با توجه به اهم نهیمز نيدر ا یمحدود يیتوانا

نقطه  هایتميمهم الگور راديا کي نيا ،ینگیپسابه لیتحل

 است. یدرون

کردند:  نای[ ب24دزا و همکاران ] رایاخ نها،ياز همه ا ترمهم

و آن را  کندیم موجه عبور یفضا انی)که از م یداخل ریمس

 یط ینقاط درون هایتمي( که الگوردندینام  1یمرکز ریمس

  3ديزا ینامساو دیق  2يینما یکه تعداد یدر حالت کنند،یم

افزوده  ینتیم - یکل  4ردااعوجاج به مسئله استاندارد مکعب

. لذا کندیعبور مموجه  یفضا هایشود، از همه گوشه

به  ازیگونه مسائل ن نيهم در ا ینقاط درون هایتميالگور

( دارند. دزا و يی)نما یچندجمله ا ریغ هایتعداد گام

 گام ها را نيتعداد ا ی[ کران بالا25همکاران ] nO 2 1 

است. البته  میتصم یرهایمتغ دتعدا nکردند که  نییتع

مسئله  کيو ابعاد  یبزرگ فياگر تعر ذکر است که انيشا

فقط بر اساس تعداد  نکهيا یبه جا یخط یزريبرنامه

 یفن یدهایتعداد ق رندهیباشد، در برگ n میتصم یرهایمتغ

m برطرف  تميالگور یزمان اجرا يیرشد نما راديهم باشد، ا

[ 24که دزا و همکاران ] یلیتحلکه در  یمعن ني. بدشودیم

رشد کرد و  يیبه صورت نما mد مسئله انجام دادند، ابعا

از ابعاد مسئله  یاتابع چندجمله کيبه صورت  زیزمان حل ن

است( رشد کرد. nو  mاز  ی)که خود تابع

  يدیكل میمفاه -1-3

به صورت  توانیرا م C که هر بردار مدانییم یبر خطج از

 گريکديکرد که بر  هيتجز Cو  C دو مولفه دلخواه

متعامدند:

3 redundant inequalities 
4 squashed 
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C C C ; C C 0    

باشد  Hابرصفحه دلخواه  موازی C بردار اگر که یطور به

و آن را به  شودیخوانده م H یرو C رياصطلاحاً تصو

:مدهییم شينما HC صورت

 n n i i n

i iC ,H X | a X b ,a ,b :      

H H H H Hn iC ,C C C C ;a C 0
 

      

، با Hعضو ابرصفحه  X(1) شروع حرکت از هر نقطه با

 و با هر طول گام دلخواه به نقطه HC یحرکت در راستا

(2)X (2) که همچنان نقطه مرسییمX عضو ابرصفحه  زین

H گرياست. به عبارت د :

i

(1) iX H a X b   

 چون 
(1)

H
( 2) (1)H H

X H,

X X Ci i

(1)a C 0 a X C



 
       

 H Hi i i

(1) ia X a C b a C         

  i

i i (2) ib 0 b a X b       

 H

(2) (1)X X C H   

HC و HC محاسبه یاساس برا نيا بر
  داده شده   کياز

 : ميدار Hو نسبت به 

H HC C C



  

H Hi iC C a ,C C a ,


    

 
i Ha C 0

i i: a C a 0
 

     

: جهیدر نت و

 
i Ha C 0

i ia C a 0
 

   

i
i i i

i i

C.a
 C.a .a .a 0

a .a
    

H

i
i

i i

C.a
C C .a

a .a
 

. مینامیم ليتعد بي( را ضر1در رابطه )  مقدار

بر  nCن کرد ريتصو یبرا توانیفوق را م محاسبات

 یهاابر صفحه با بردار نرمال r از یمجموعه ا یرو
1 2 ra ,a , ,a یادر فض nR که: یانجام داد به طور زین

1 Active Set 
2 Active set methods 

ia C 0,       i 1,2,..., r   

 ليتعد بيضرا محاسبه
i که منجر به دستگاه r معادله 

- r است. سریم یبه سادگ گرددی( م9) یمجهول

 هیپا يهافعال و جواب يهاتیموعه محدودمج -2-3

 هیاول مپلکسیس

 کي جاديا ی( مبنا1-3) یخط یزيرحل مدل برنامه در

 یهاو همه روش مپلکسیدر روش س هيجواب موجه پا

 یرهایمشتق شده از آن، افراز کردن مجموعه همه متغ

 هي( به دو دسته پایو کمک میتصم یرهایمسئله )شامل متغ

بر  یرا مبتن هاتميدسته الگور نيا نجايدر ااست.  هيرپایو غ

 نيادر  هيجواب پا کيساخت  ی. مبنامینامیرها میافراز متغ

 ارهیاز کل متغ يیتا m یادسته شناسايی ها،دسته از روش

صفر و  یمساو ايتر بزرگ یبا مقدار هيپا ریعنوان متغبه 

 ری)به عنوان متغ رهایمتغ رينسبت دادن مقدار صفر به سا

 ( است. هيرپایغ

تمرکز بر  یبه جا توانیبه طور معادل م گريد یسو از

بر  "هيرپایغ"و  "هيپا"به دو افراز  رهایمتغ یبنددسته

 "رفعالیغ"و  "فعال"به دو دسته  هاتيمحدود یبنددسته

از  یديمنجر به توسعه دسته جد کرديرو نيتمرکز کرد. ا

به دنبال  هيپا یرهایمتغ یشده که به جا هاتميالگور

مجموعه "به طور معادل  ايفعال  یهاتيمحدود همجموع

دسته  ها،تميدسته الگور نيبه ا نجايهستند. در ا "  1فعال

ها دسته روش ني. امینامیم هاتيبر افراز محدود یمبتن

مورد استفاده  یریبه طور فراگ یرخطیحل مسائل غ یبرا

داده شده توسعه  روش قیتحق نيقرار دارند. در ا نیمحقق

به طور  اي هاتيبر افراز محدود یها )مبتندوم روش دستهدر 

جواب گوشه  افتني ی( برا   2مجموعه فعال هایمعادل روش

 . ردیگیقرار م

 نییتع یمبنا هاتيبر افراز محدود یمبتن یهاروش در

از مجموعه  دیق nنقطه گوشه، محل تقاطع  کيمختصات 

m) دهایکل ق n شامل:  دیقm و  یکارکرد دیقn دیق 

است.  nR ی( در فضارهایبودن متغ ینامنف اي یرکارکردیغ

فعال در آن  یهاتيبه نام محدود دهایاز ق رمجموعهيز نيا

 . شوندیم شناختهنقطه گوشه 

 یفضا یتابع هدف بر رو انيگراد ريهر جواب گوشه تصو در

 یخط بیو به صورت ترک مدهیینشان م C نامموجه را با 

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(
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 یسيفعال به همراه تابع هدف  قابل بازنو یدهایاز ق ینامنف

 است. 

|| i

i i

i ActiveSet

C C .a , 0.


    

 یضو فضاعنقطه  کي(، هر گاه از 1-3به فرم ) یامسئله در

 یرو ايو  فضا ایرگوشهیمرز غ یموجه )درون فضا، رو

 ها( مانندهگوش
0X تابع هدف انيدر جهت گراد C  با طول

مانند یاو به نقطه میحرکت کن ( )ام گ
1X 

 : میبرس

1 0X X .C  

 یفن بيضرا یام مسئله با بردار سطرi تيحدودهر م یبرا
ia خواهد داد:  یرو ليذ تیاز سه وضع یکي

i
0 i

1 0

a X bi i

1 iX X .C,   0
a C a X b



   
  

i
0 i

1 0

a X bi i

1 iX X .C,   0
a C 0 a X b



   
  

i
0 i

1 0

a X bi i

1 iX X .C,   0
a C 0 a X b



   
  

ت که از اس نيا نجاي( در ا14-12کاربرد عبارات ) نيترمهم

 یدر نقطه کنون ia یهاتيهمه محدود نیب
0X  که فعال

 يیهاتي، تنها محدودCبا حرکت کردن در امتداد  ستند،ین

 از نوع
iA C 0  ممکن است به مجموعه فعال افزوده شوند

ل ورود به مجموعه فعا ديعنوان کاند چیبه ه ودیق ريو سا

 نخواهند شد. ینخواهند بود و بررس

( 1-3مسئله ) یبرا ینقطه مرز تميالگور کيتوسعه  یبرا

 mشامل  یهاگوشه )جواب یهاجواب يیشناسا یجا به

 دیق nشامل  یهاهطور معادل گوشبه  اي رصفریغ ریمتغ

r فعال ) دیق r يیفعال( ما به دنبال شناسا n یبرا 

.میهست r مقدار یجيتدر شي( و افزارتبهگنیغ یهاجواب

توسعه  تميفعال در هر تکرار از الگور یدهایق يیشناسا یبرا

 ريتابع هدف تصو انيبردار گراد یشده، ما در راستاداده 

نقطه  کيتا به  میکنیحرکت م C موجه یشده بر فضا

 ینقطه مرز ني. در امیموجه برس هیاز ناح ديجد یمرز

 با دیکه حرکت را متوقف کرده )ق یتيمحدود ديجد
ia C 0 تیاز وضع که i

0 ia X b تیبه وضع 
i

1 ia X b یدهایمجموعه قبه  ديشده است( با ليتبد 

که شرط فعال بودن را  يیدهایق یفعال افزوده گردد و برخ

iA با دیاند )قاز دست داده C 0 تیکه از وضع 

1 Successively Acquiring Lagrange Coefficients by HOlding 

Wayside 

i

0 ia X b تیبه وضع i

1 ia X b ديشده است(، با ليتبد 

 که دهایق یبرخ گريد یسو زاز مجموعه فعال خارج شوند. ا

ia C 0 توضعی از و اندبوده i

0 ia X b تیبه وضع 
i

1 ia X b باقی فعال مجموعه در همچنان اند،کرده رییتغ 

و صفرشدن مقدار  نهیبه ینقطه مرز یدر نقطه مرز مانندیم

 . گرددمی تکرار شده، روزتابع هدف به

 لاگرانژ بیو ضرا لیتعد بیارتباط ضرا -3-3

ه، توسعه داده شد تميمتوقف شدن الگور یبرا قیتحق نيا در

 وتابع هدف صفر گردد  انيبردار گراد ريلازم است تا تصو

 دیدر مقدار تابع هدف مق یگونه بهبود چیامکان ه گريد

ف بدان معناست که بردار تابع هد نيوجود نداشته باشد. ا

 .دشد، برابر صفر گرد في( تعر10قبلا در )شده که  ريتصو

 شفاف تر  انیبه ب

i

i

i ActiveSet

C C .a


   

i

i

i ActiveSet

C .a 0


  

شدن تابع  نهیرابطه در واقع شرط لازم کم نيا یبرقرار

 ريتوان اثبات کرد که سا یمسئله است )البته م یلاگرانژ

 نيه در ا(، کانددهيگرد نیتام یبه صورت ضمن زیها نشرط

 بيصورت ضرا
i لاگرانژ مسئله در نقطه  بيهمان ضرا

خواهند بود. نهیبه

i i

i

i ActiveSet i ActiveSet

C .a 0.a 0
 

    

 نهیبه نقطه به دنیحل و رس تميالگور شرفتیپ ریدر س اما

 کي ی( در هر جواب مرز9رابطه ) ميددي که طورهمان

 توانیپس م. دهدیفعال ارائه م دیهر ق یبرا  مقدار

در هر  قیتحق نيارائه شده در ا تميگرفت که الگور جهینت

که  دهدیفعال ارائه م دیهر ق یرا برا یليتعد بيتکرار ضر

است که  یديتابع هدف به بردار جد ليآن تعد قشن

و در  رد؛یحل قرار گ یحرکتش در امتداد مرز موجه فضا

لاگرانژ  بيدنبال محاسبه گام به گام ضرا به نجايواقع ما در ا

همگرا شدن به مجموعه فعال با کمک حرکت در  قياز طر

 تمي. الگورمیهست کند،یم نهیرا کم یکه تابع لاگرانژ یجهت

 بيضرا یمحاسبه متوال" قیتحق نيشده در اداده عهتوس

به  اي "  1جواب یمرز فضا یلاگرانژ با حفظ حرکت رو

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(
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.شودیم دهینام SLACHOWاختصار 

 SALCHOWالگوریتم 

. دريافت ورودی ها: بردار تابع هدف ماکزيمم 0گام 

و  A، ماتريس قیود فنی کوچکتر يا مساوی  Cسازی 

 . bها مقادير سمت راست محدوديت

. مقداردهی اولیه: 1گام 
k kk 1,  X 0, C C  

. 2گام 

محاسبه حداکثر طول گام حرکت در جهت 
kC :

i k

i k
k

i|A C 0
i k

b A X
min ,

A C

 
   

 

i k

i k
k

i|A C 0 i k

b A X
arg min .

A C

 
   

 

. به روز رسانی مجموعه فعال: 3گام 

k 1ActiveSet  

 i k k k ii |1 i m,A (X C ) b   

 . بررسی شرط توقف: اگر4گام 
k 0  1رو به گام ب.

مرزی بعدی و جهت تابع هدف . محاسبه نقطه 5گام 

kتصوير شده:  1 k k kX X C    جواب مرزی بعدی

و بردار تابع هدف تصوير شده نیز  خواهد بود

i 1
k 1 1 i

i ActiveSet i i

A .C
C C A

A .A




   خواهد بود. 

k . تکرار: اگر6گام  1C 0  در غیر اين صورت  1و به بر

kقرار بده  k 1   2و برگرد به گام.

ع . توقف: مجموعه فعال، جواب بهینه و مقدار تاب1گام 

 هدف را گزارش بده.

 یمحاسبات جینتا -4

 اریدو مع SALCHOW یمحاسبات يیکارا یبررس یبرا

مورد توجه قرار گرفت. چون کد  یزمان و دقت حل عدد

SALCHOW افزارنرم طیدر مح MATLAB r2012a 

– 64 bit یسازالو نرم کساني یعه داده شده است، براتوس 

به  MATLABموجود در  linprogاز تابع  سه،يمقا طيشرا

 استفاده شد.  هامثالحل  یعنوان روش مبنا برا

دسته مسئله با ابعاد کوچک به عنوان مسائل نمونه  دو

قرار دارند که بر اساس  یاستفاده شد. در دسته اول مسائل

مورد  یهر مسئله، پارامترها هایتيو محدود رهایتعداد متغ

شدند. در  دیتول کنواختي عيبا توز ینظر به صورت تصادف

-OR گاهيدسته دوم از مسائل استاندارد موجود در پا

Library .استفاده شد 

 و میتصم یرهایتعداد متغ یمسائل نمونه تصادف دیتول یبرا

انتخاب  یبنددسته اریبه عنوان مع یکارکرد ودیتعداد ق

، 10 ،9، 8، 1، 6، 5، 4، 3، 2با  یمنظور مسائل نيشدند. بد

هر   یساخته شد. برا میتصم ریمتغ 50و  20، 14، 12، 11

، 100، 80، 60، 30، 20، 10، 5تعداد  زیمسائل ن نياز ا کي

 جهیساخته شد. در نت یفن تيمحدود 100و  400، 200

14 جمعاً تعداد مسئله ساخته شد. به عنوان مثال  گروه 10

 80و  میتصم ریمتغ 14 یدارا 14-80گروه مسئله 

در هر  زین یحذف اثرات تصادف یاست.  برا یفن تيمحدود

 جمعاً تعداد یعنيشد.  دیمسئله تول 50گروه تعداد 

50  تميالگور با دو ینمونه تصادف ئلهمس 140

SALCHOW  وlinprog .حل شد 

که  تميدر الگور یعدد یبروز خطا لیشد به دل مشاهده

  MATLAB طیگرد کردن اعداد در مح یاز خطا یناش

سائل م یتوسعه داده شده برا تميبود، امکان استفاده از الگور

ن گرد کرد   یبروز خطا لیبه دل شتریب ریتعداد متغ یدارا

 یهاکی. البته در صورت استفاده از تکنديممکن نگرد

اد کار با اعد یبه جا یمثل کار با اعداد کسر یسينوهبرنام

ضعف  نيا توانیم شناور با دقت محدود، زیمم

SALCHOW  در دل  نکهيا ايرا حذف کرد و

SALCHOW با عدد صفر از  ريمقاد سهيمقا یبه جا

 نيشتریب لیدل نیاستفاده کرد. به هم یگريد یهاشرط

با  انتویمسئله م کيکه در  میتصم ریتعداد متغ

SALCHOW حل کرد  ریچشمگ یعدد یبدون بروز خطا

 ديگرد یمنجر به حل مسائل تيمحدود نيمحدود بود. که ا

 ی. براگردندیکوچک محسوب م اریکه جزو مسائل بس

جواب موجه  دیتول يیتوانا SALCHOWکه  یودیتعداد ق

 . ديمشاهده نگرد یتيداشت محدود

 یفن بيضرا تابع هدف، بيمورد نظر )ضرا یپارامترها

 اي ترکوچک یدهایسمت راست ق بيو ضرا هاتيمحدود

 کنواختي عيبا توز یتصادف حی( به صورت اعداد صحیمساو

 کنواختي یتصادف عيتابع هدف با توز بيشدند. ضرا دیتول

هم با  دهایق یفن بيشدند. ضرا دیتول 20تا  10در بازه 

. شدند دیتول 10تا  0در بازه  کنواختي یتصادف عيتوز

با  مساوی - ترکوچک یدهایسمت راست همه ق بيضرا
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شدند.  دیتول 1010تا  10در بازه  کنواختي یتصادف عيتوز

با آن  SALCHOWنسخه از  نيکه ا یاز مشکلات یکي

از  یناش یعدد یمشکل خطا کند،یدست و پنجه نرم م

 رموجهیغ یهااست که منجر به جواب یسينوبرنامه طیمح

 رموجهیغ   یرفتار خطا یبه بررس لیدل نیبه هم گردد؛یم

 نهبهیفوق اي نهیبه ريز یبه جواب ها يیهمگرا ايشدن و 

 .ميپردازیهم م

، متوسط زمان حل هر دسته از مسائل را نشان (1) شکل

 دینام دسته مسئله ق یمحور افق یرو (1). در شکل دهدیم

 یبه ازا زیشده است؛ متوسط زمان حل هر گروه مسئله ن

مسئله نمونه درون هر گروه محاسبه شده است.  50

است،  مپلکسیبر س یمبتن( linprogمبنا )تابع  تميالگور

وابسته  هاتيبه شدت به تعداد محدود آن یلذا زمان اجرا

و ثابت ماندن تعداد  هاتيتعداد محدود شياست و با افزا

دارد. اما زمان حل  یریچشمگ شيافزا م،یتصم یرهایمتغ

 یرهایتعداد متغ ریتحت تأث شتریب SALCHOWتوسط 

خط  وارکلیموضوع با توجه به رفتار س نياست. ا میتصم

 نی. اولدهدینشان م راخود  (1)درون شکل  نچینقطه

تعداد  یاست؛ وقت میتصم ریمتغ 2مربوط به مسائل با  کلیس

کد  یزمان اجرا ابد،يیم شيافزا 100به  5از  یفن یدهایق

linprog (به صورت نمانچیخط نقطه )دایپ شيافزا يی 

با  SALCHOW یزمان اجرا راتییتغ نيا یاما ط کندیم

دوم  کلی. در سکندیم دایپ شيافزا یزیناچ یخط بیش

 میتصم ریمتغ 3که مربوط به گروه مسائل با  نیخط نقطه چ

زمان  ،یفن تيمحدود 5است، مجدداً با شروع از مسائل با 

 هایتيتعداد محدود شيادارد و با افز یدياجرا افت شد

. دهدیرا نشان م يیهمان رفتار رشد نما زیزمان اجرا ن ،یفن

تکرار  یگروه مسائل بعد 12در  ناًیع يیرفتار رشد نما نيا

 مپلکسیس تميالگور یدهد زمان اجرایکه نشان م گرددیم

 یزمان اجرا یاست ول یفن یدهایمتأثر از تعداد ق

SALCHOW گروه که مسائل  نير. در آخستین گونهنيا

 SALCHOW یقرار دارند، زمان اجرا میتصم ریمتغ 50با 

نکته است  نيا انگریبکه  دهدیرشد از خود نشان م یاندک

-یم تیتبع میتصم یرهایآن از تعداد متغ یکه زمان اجرا

در طول کل  SALCHOW یزمان اجرا شيافزا بی. شکند

با  سهيمقادر  هاتيمسائل حل شده، نسبت به تعداد محدود

linprog کلیاست. در دو س یخط بايو تقر زیناچ اریبس 

زمان  سطمتو یمنحن رسدیبه نظر م (1)آخر نمودار شکل 

 یبا هم تقاطع دارند. برا linprogو  SALCHOW یاجرا

دوباره  (2)قسمت از نمودار را در شکل  نيا شتریب قیتدق

متوسط زمان  (1)همانند شکل  (2). شکل مکنییرسم م

را نشان  یاز مسائل نمونه تصادف يیتا 50اجرا در هر گروه 

 ریمتغ 50و  20مربوط به مسائل با  جيفقط نتا یول دهد،یم

سمت راست  کلیفقط دو س یعني. ردگییرا در بر م میتصم

 مشاهده که گونهقرار دارند. همان (2)در شکل  (1)شکل 

دسته  یفقط برا SALCHOW یزمان اجرا شود،می

از زمان  شتریب هیثان 0.01کمتر از  50-60تا  50-5ل مسائ

linprog .گزارش شده است 

(SALCHOWمبنا، خط توپر: زمان  تمي: زمان الگورنچیزمان حل هر گروه از مسائل )خط نقطه نیانگیم :1شکل 
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(SALCHOWزمان  مبنا، خط توپر: تمي: زمان الگورنی)خط نقطه چ میتصم ریمتغ 50و  20زمان حل گروه مسائل با  نیانگیم :2شکل 

: زمان نی)خط نقطه چ نهیبه جواب به يیهمگرا یکه بدون خطا میتصم ریمتغ 14 یال 2زمان حل گروه مسائل با  نیانگیم -الف :3شکل 

SALCHOW خط توپر: زمان  ،يیهمگرا یمسائل بدون خطا یبراSALCHOW) 

: زمان نی)خط نقطه چ نهیبه جواب به يیهمگرا یکه بدون خطا میتصم ریمتغ 50و  20زمان حل گروه مسائل با  نیانگیم -ب :3شکل 

SALCHOW خط توپر: زمان  ،يیهمگرا یمسائل بدون خطا یبراSALCHOW) 
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: تعداد نی)خط نقطه چ انددهینرس نهیبه جواب به يیهمگرا یخطا لیکه به دل میتصم ریغمت 14 یال 2تعداد مسائل با  -: الف4شکل 

 (ودیاز ق یتعد یدر مقدار تابع هدف، خط توپر: تعداد مسائل دارا يیهمگرا یئل با خطامسا

ائل : تعداد مسنی)خط نقطه چ انددهینرس نهیبه جواب به يیهمگرا یخطا لیکه به دل میتصم ریمتغ 50و  20تعداد مسائل با  -: ب4شکل 

 (ودیاز ق یتعد یدارا در مقدار تابع هدف، خط توپر: تعداد مسائل يیهمگرا یبا خطا

هستند يیهمگرا یخطا یکه دارا 14تا  2 ریمسائل با تعداد متغ یبرا ینگیبه یشکاف نسب نیانگیم -: الف5شکل 
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هستند يیهمگرا یخطا یکه دارا 50و  20 ریمسائل با تعداد متغ یبرا ینگیبه یشکاف نسب نیانگیم -ب :5شکل 

دانهمگرا شده رموجهیکه به جواب غ در هر گروه یتعداد کل مسائل :6شکل 

OR-Lib گاهيمسائل استاندارد پا یبه ازا تميالگور يیکارا سهيمقا :1جدول 

n m 
SALCHOW linprog مقدار زيربهینگی

SALCHOW  زمان اجرا مقدار تابع هدف زمان اجرا

6 1000536٫023402289٫00

1010 00544٫0  11٫1993  0111٫0  2٫149  

151000319٫0143٫63000991٫00

201000115٫05٫64001328٫00

281001146٫011٫185202088٫00

395 02142٫0  18٫3132  01261٫0  4٫521  

505 03356٫0  2824 01524٫0  2٫281  
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 ايو  رموجهیغ هایبه جواب SALCHOWکه  یزمان

که در کد  هايیشرط قياز طر شود،یهمگرا م نهیفرابه

متوقف  SALCHOW یقرار گرفته است، اجرا تميورالگ

امر ممکن است باعث شود زمان متوسط زمان  ني. اشودیم

کل گروه مسئله کمتر  گزارش شود.  یبرا  تميالگور یاجرا

زمان حل هر  نیانگیمالف( -3)شکل  ،ابهام نيرفع ا یبرا

( که میتصم ریمتغ 14 یال 2)با  یمسائل یگروه را فقط برا

گزارش  انددهیرس نهیبه جواب به يیهمگرا یبدون خطا

مسائل با  یاطلاعات را برا نیهم زین ب(-3)شکل  دهد؛یم

 که گونه. هماندهدیرا گزارش م میتصم ریمتغ 50و  20

که به  يیاز اجراها پوشیچشمدر صورت  شودمی مشاهده

 زمان متوسط اند،شده همگرا نهیربهیغ اي رموجهیجواب غ

 0.02در هر گروه مسئله کمتر از  SALCHOW اجرای

-3)طبق شکل  زیاختلاف ن ني. البته اابديیم شيافزا هیثان

-یم یرو میتصم ریمتغ 50با تعداد  یمسائل یفقط برا ب(

 .دهد

 SALCHOWکه  يیممکن است در جواب نها راديا دو

تابع  ريهمگرا شدن به مقاد یکيدهد.  یرو کندیم دیتول

است.  یفن هایتياز محدود یتعد یگري. دنهیربهيهدف ز

 نهیربهيکه به جواب ز یاد مسائلتعدب( -4)و الف( -4)شکل 

 14ا ت 2مسائل با  یبرا بترتی به اندهمگرا شده رموجهیو غ

-یم را گزارش میتصم ریمتغ 50 یال 20م، و یتصم ریمتغ

 شود،ینمودارها مشاهده م ناي در که گونه. هماندهند

 ترشیب نهیربهيز هایجواب به يیاهمگر یمعمولاً تعداد خطا

 هنکيا گرياست. نکته د رموجهیجواب غ دیتول یاز بروز خطا

 50مسائل با  یبرا نهیربهيز هایبه جواب يیتعداد همگرا

نه درصد موارد است. به عنوان نمو 50از  شیب میتصم ریمتغ

مسئله  50از  تيمحدود 5 - ریمتغ 50دسته مسائل  یبرا

-به جواب SALCHOWمورد  49حل شده، در  یتصادف

 لیلزوم تکم تیواقع نيهمگرا شده است. ا نهیربهيز های

 یوتریکامپ تميو بهبود الگور SALCHOWمراحل توسعه 

ذکر است در همه  انيشا البته. کندمی ترآن را پررنگ

تابع هدف همگرا  نهیبه مقدار به SALCHOWکه  یمسائل

 یدر مسائل نینشده است. همچن یتعد یدیق چیشده، از ه

 یبه تابع هدف اي SALCHOWشده،  یتعد ودیهم که از ق

همگرا  یواقع نهیبهتر از مقدار به یريبدتر و به ندرت به مقاد

 شده است.

1 Multidimensional knapsack problem 

به  يیهمگرا یخطا SALCHOW شودیکه گفته م یوقت

. ستیبزرگ ن اریبس ريدارد منظور ما مقاد نهیتابع هدف به

 ریمتغ 14 یال 2ائل با در مس ینگیربهيز زانیبلکه متوسط م

 درصد مشاهده شد. شکل 2کمتر از الف( -5)شکل  میتصم

در  ینگیربهيز زانیکه متوسط م دهدینشان م زینب(  -5)

درصد و  2همچنان کمتر از  میتصم ریمتغ 20 امسائل ب

که مقدار  یشکل زمان نیاست. اما در هم پوشیقابل چشم

 میتصم ریغمت 50مسائل با  یرا برا ینگیربهيشکاف ز

 دهيدرصد د 16تا حدود  ریمقدار چشمگ شودیم یبررس

مراحل توسعه  لیلزوم تکم تیواقع نيا .شودیم

SALCHOW حل  یآن برا یوتریکامپ تميو بهبود الگور

 کند. می تررا پر رنگ میتصم ریمتغ 20از  شیمسائل با ب

 SALCHOWکه گفته شد ممکن است  یگريد یخطا

است.  رموجهیغ هایبه جواب مرتکب شود، همگرا شدن

که توسط  رموجهیغ يیتعداد مسائل با جواب نها (6)شکل 

SALCHOW گونه. هماندهدیم شنماي را اندشده دیتول 

مسئله  50در هر دسته مسئله که شامل  شودیم دهدي که

ه بمسئله منجر  4کمتر از  ارهشده است، همو دیتول یتصادف

 یکه خطا کندیم انیوع بموض ناي. اندشده رموجهیجواب غ

ده توسعه دا تميگردکردن اعداد که منجر به خطا رفتن الگور

. دارد رموجهیغ هایجواب دیتول یرو یکمتر ریشود، تأث یم

 يیکارا یابيارز یدسته دوم مسائل نمونه برا در

SALCHOW گاهياز مسائل نمونه پا OR-Library 

 mknap1مسائل  یکار از سر نيا یاستفاده شد. برا

 یسر 1 رندهیمسئله در بر گ یسر ني. امياستفاده کرد

مسئله  یاضياست. مدل ر  1یچندبعد یمسئله کوله پشت

 ری( آورده شده است. متغ18در ) یچند بعد یکوله پشت

در  یاست ول ینريبا ،یچندبعد یمسئله کوله پشت میتصم

بودن  ینريبا دیاز ق یاستفاده محاسبات یبرا نجايا

 . ديگرد یچشم پوش میتصم یرهایمتغ

 6مسائل با  یشود برا یم دهيد 1گونه که در جدول  همان

کمتر از  SALCHOW یزمان اجرا میتصم ریمتغ 28 یال

 50-5و  39-5مبنا است. در مواجهه با مسائل  تميالگور

شود  یم دهيد 1جدول  نيیهمان گونه که در دو سطر پا

SALCHOW سبت در کوتاه بودن زمان حل ن ینسب تيمز

 اديز لیامر به دل نيدهد. ا یمبنا را از دست م تميبه الگور

 50عدد و  39مسائل ) نيا میتصم یرهایبودن تعداد متغ
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سرعت اجرا در کنار  تيعدد( است. از دست دادن مز

دو مسئله مشهود  نيا یبرا نهیربهيز هایبه جواب يیهمگرا

ه مسئل یبرا نهیربهیغ یبه جواب ها يیاست. البته همگرا

 اتفاق افتاده است. زیدر سطر دوم ن 10-10

 لیبحث و تحل -5
توسعه داده شده به عنوان  تميالگور قیتحق نيا در

SALCHOW امر همگرا  نياست؛ علت ا دهيگرد گذارینام

و محاسبه  نهیفعال در گوشه به یدهایشدن به مجموعه ق

 شرفتیاست. چون پ کيمربوط به هر  یلاگرانژ بيضرا

فعال  یدهایصورت گام به گام است، مجموعه ق به تميالگور

نقطه جواب  ،ی. به طور هندسشوندیم يیشناسا جيبه تدر

موجه قرار دارد. از  یمرز فضا یمعادل هر مجموعه فعال رو

و  رد،گییجواب صورت م یمرز فضا یرو حرکت بر رو نيا

لاگرانژ با حفظ  بيضرا یمحاسبه متوال" تميالگور نينام ا

 تمي. الگورديانتخاب گرد "جواب یرز فضام یحرکت رو

شروع موجه  ینقطه کيبا داشتن  اتوسعه داده شده ابتد

توسعه  تمي. نحوه کار الگورکندیحل م ندياقدام به آغاز فرا

 انيصورت است که در جهت بردار گراد نيداده شده به ا

برسد. پس  تيمحدود کيتا به  کندیتابع هدف حرکت م

تابع هدف،  شرفتیپ زانیم یمحدود کننده دیاز مواجهه با ق

به  . پس ازشودیفعال افزوده م یدهایق عهبه مجمو دیق نيا

و  یميقد یدهایفعال )حذف ق یدهایمجموعه ق یروز رسان

تابع هدف به  انيجهت گراد دي( باديجد یدهایافزودن ق

حرکت در  نیگردد تا علاوه بر تضم یبه روز رسان ینوع

مسئله، در محدوده موجه  یهدف اصل تابع شيافزا یراستا

-یچرخه آن قدر تکرار م ني. امیبمان یباق فعال یدهایق

به روز شده، صفر گردد. ف تابع هد انيگردد تا جهت گراد

تابع هدف به روز شده، به  انيدر واقع صفر شدن بردار گراد

اکسترمم شدن تابع  ايو  KKT طيشرا یبرقرار یمعن

استفاده از  تيمز نتريمسئله است. مهم یلاگرانژ

SALCHOW عبارت  مپلکسیس تميبا الگور سهيدر مقا

حل نسبت به تعداد  یبودن مرتبه زمان ایاست از چندجمله

بدون  نجايموضوع در ا نيمسئله. البته ا میتصم یرهایمتغ

 یمشاهده شد که مرتبه زمان یاثبات و فقط بصورت تجرب

 ایهتيمستقل از تعداد محدود SALCHOW یاجرا

 مسئله است.  یکارکرد

 آوردیم امکان را فراهم نيمرز موجه مسئله ا یبر رو حرکت

حل  یبرا SALCHOWاز  یآت قاتیکه بتوان در تحق

تابع هدف  و یخط دیمق یاضير یزريمسائل برنامه

 محدب استفاده کرد.  یرخطیغ

نقطه  هایتمينسبت به الگور SALCHOW گريد تيمز

به گوشه  یست که به صورت حدآن ا قیدق تیماه ،یداخل

 يیو با شناسا قیبلکه به صورت دق گردد؛یهمگرا نم نهیبه

-یکار را انجام م نيا نهیفعال در گوشه به یدهایمجموعه ق

بدون  نجايموضوع در ا SALCHOW يی. البته همگرادهد

مشاهده شد. و در ضمن زمان  یاثبات و فقط به صورت تجرب

 نيآنکه توسط ا یمسائل برا سازیآماده یآن و حت یاجرا

نقطه  یوجه همچون رقبا چیحل شوند به ه تميالگور

که حرکت بر  یکاست نيتر. مهمستیکارا ن ریغ اشیداخل

 تواندیم یعدد تميالگور کي یموجه برا یمرز فضا یرو

جواب است که  هیناح ازخروج  یکند، خطا جاديا

SALCHOW گريد ی. از سوستین یخطا مستثن نياز ا 

توسعه داده شده فقط قادر به حل مسائل با جواب  تميلگورا

 - تراز نوع کوچک یدهایو فقط مسائل با ق هیموجه اول

. کندیموضوع، کاربرد آن را محدود م نياست؛ که ا یمساو

شد زمان  هدهمشا یهرچند بدون اثبات و فقط بصورت تجرب

 نيبدتر یحت ايدر حالت متوسط و  SALCHOWحل 

از تعداد  ایچندجمله ايو  یبه صورت خطحالت ممکن، 

بود در  دواریام توانیم ابد،يیم شيافزا میتصم یرهایمتغ

حل مسائل  یبتوان از آن برا یسيصورت رفع اشکالات کدنو

 یبرا ینيگزيبه عنوان جا یعموم یخط یزريبرنامه

مرز  یحرکت بر رو لیاستفاده کرد. البته به دل مپلکسیس

تابع هدف به  انيگسسته بردار گراد موجه و محاسبه یفضا

 ودیق یحل مسائل دارا یبرا تميالگور نياز ا توانیم یسادگ

استفاده کرد. عنوان  یرخطیو تابع هدف محدب غ یخط

به دنبال  یآت قاتیتحق یبرا سندگانيکه نو یگريموضوع د

 سازیادهیپ یبرا یارائه شکل جدول د،آن هستن

SALCHOW  قابل قبول،  یزماناست تا ضمن حفظ مرتبه

 قاتیتحق برای. گرداند تررا ساده تميالگور میآموزش و تفه

به آن پرداخته نشد،  قیتحق نيکه در ا یسؤال نيترمهم یآت

است که البته با  SALCHOW تميالگور يیاثبات همگرا

اثبات  هيآن با روش لاگرانژ، رو هایدادن گام قیتطب

 یهيبد قیتحق نيدر اکه  یسرراست خواهد بود. موضوع بعد

 تميدر نقطه توقف الگور KKT طيشرا یبرقرار د،يفرض گرد

شده توسط  دیتول يینها هایجواب ینگیو اثبات به

SALCHOW ارائه گردد.  یبه صورت رسم دياست، که با

نسبت به تعداد  لح یمرتبه زمان نکهيالبته اثبات ا
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به صورت  نجاياست در ا ایچندجمله میتصم یرهایمتغ

 ازین لیاثبات تحل یمورد مشاهده قرار گرفت، اما برا یشهود

 گفته که طور. همانگرددیاحساس م یشتریب قیبه تحق

با  یمسائل خط یفقط برا SALCHOW تمالگوري شد،

داده شده توسعه  هیو جواب اول یمساو - ترکوچک ودیق

 ريحل سا یمنشعب از آن برا هایتميشد. اما ارائه الگور داده

انواع  ريسا ايموجه و  هیانواع مسائل مثلا فاقد جواب اول

 یرخطیتابع هدف غ"( تا یمساو - بزرگتر اي ی)مساو دهایق

 تواندیم یعموم یرخطیکلاً مسائل غ ايو  "یخط ودیو ق

 و راهگشا باشد. یکاربرد اریبس

 يرگیجهیو نت بنديجمع -6
 یزريحل مسائل برنامه یبرا تميالگور کيمقاله  نيا در

برخلاف روش  ،ینگیبه به دنیرس یارائه شد که برا یخط

 کندینمموجه حرکت  یفضا ینقاط رأس یبر رو مپلکسیس

موجه  یهم وارد فضا ینقطه داخل هایو برخلاف روش

 یموجه و در راستا یفضا هایوجه ی. بلکه بر روشودینم

 رغمی. علکندیتابع هدف حرکت م دیمق انيرادگ ريتصو

از  یمجموعه محدود یموجود برا یمحاسبات جينتا نکهيا

نسبت به  یبهتر یکوچک رفتار زمان مسائل نمونه

و وجود  يیگراهم اما عدم اثبات دهد،ینشان م مپلکسیس

 يینها نهیدر محاسبه مقدار جواب به یعدد یخطاها یبرخ

را  نهیزم نيدر ا شتریب قاتیبه تحق ازینهستند که  یموارد

 .کنندیطلب م

مراجع -7
[1] G.B. Dantzig, Linear Programming and Extensions, Princeton Univ. Press, Princeton, N.J., 1963. 

[2] N. Karmarkar, "A new polynomial-time algorithm for linear programming", Combinatorica Vol. 4, Issue 4, 
1984, pp. 373–395. 

[3] V. Klee, G.J. Minty, how good is the simplex algorithm in Inequalities III (Ed. O. Shisha), pp. 159-175, 
Academic Press, New York, 1972. 

[4] G. Strang, the simplex method and Karmarkar's method, In Introduction to Applied Mathematics pp. 673-691. 

Wellesley-Cambridge Press, Wellesley, Mass, 1986. 

[5] M. Zeleny, "An external reconstruction approach to linear programming", Computers and Operations 
Research, Vol. 13, Issue 1, 1986, pp. 95–100. 

[6] G. Mitra, M. Tamiz, J. Yadegar, "Experimental investigation of an interior search method within a simplex 
framework", Commans ACM, Vol. 31, No. 12, 1988, pp. 1474–1482. 

[7] J.A. Snyman, "An Interior Feasible Direction Method with Constraint Projections for Linear Programming", 

Computers & Mathematics with Applications, Vol. 20, Issue 12, 1990, pp. 43–54. 

[8] G. Zoutendijk, Methods of Feasible Directions: A Study in Linear and Nonlinear Programming, Elsevier, 
Amsterdam and D Van Nostrand, Princeton, N.J., 1960. 

[9] J.B. Rosen, "The gradient projection method for nonlinear programming, Part I, Linear constraints", SIAM J. 
Appl. Math, Vol. 8, No. 1, 1960, pp. 181–217. 

[10] P. Wolfe, Methods of nonlinear programming. In Nonlinear Programming (Ed. J. Abadie), pp. 97–131. 

North-Holland, Amsterdam, 1967. 

[11] W.I. Zangwill, "The Convex Simplex Method", Management Science, Vol. 14, No. 3, 1967, pp. 221–238. 

[12] M.A. Diniz-Ehrhardt, M.A. Gomes-Ruggiero, J.M. Martinez, S.A. Santos, "Augmented Lagrangian 

Algorithms Based on the Spectral Projected Gradient Method for Solving Nonlinear Programming 
Problems", Journal of optimization theory and applications, Vol. 123, Issue 3, 2004, pp. 497–517. 

[13] P.H. Calamai, J.J. Mori. "Projected Gradient Methods for Linearly Constrained Problems", Mathematical 

Programming, Vol. 39, Issue 1, 1987, pp. 93–116. 



1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

[14] D.P. Bertsekas, "Projected Newton Methods for Optimization Problems with Simple Constraints", Siam J. 
Control and Optimization, Vol. 20. No. 2, 1982, pp. 221–246. 

[15] J.P. Dussault, G. Fournier, "Technical Note on the Convergence of the Projected Gradient Method", Journal 

of Optimization Theory and Applications, Vol. 77, No. 1, 1993, pp. 197–208. 

[16] J.B. Rosen, "The Gradient Projection Method for Nonlinear Programming. Part II. Nonlinear Constraints", 
J. Soc. Indust. Appl. Math., Vol. 9, No. 4, 1961, pp. 514–532. 

، صفحه 1388، 23سال ششم، شماره  ،یکاربرد اتیاضي، مجله ر"یخط یزيربرنامه ليدر مسا کيروش زوتند یبررس" ،یح. نورمحمد[ 11]

69-12.

[18] M. Hintermuller, K. Ito, K. Kunisch, "The Primal-Dual Active Set Strategy as a Semismooth Newton 

Method", Siam J. Optim., Vol. 13, No. 3, 2003, pp. 865–888. 

[19] R. Andreani, J.J. Júdice, J.M. Martínez, J. Patrício, "A projected–gradient interior–point algorithm for 
complementarity problems", Numerical Algorithms, Vol. 57, Issue 4, 2011, pp. 457–485. 

[20] L.M. Grana Drummond, "A Projected Gradient Method for Vector Optimization Problems", Computational 
Optimization and Applications, Vol. 28, Issue 1, 2004, pp. 5–29. 

[21] F.A. Potra, S.J. Wright, "Interior-Point Methods", Journal of Computational and Applied Mathematics, Vol. 

124, Issues 1–2, 2000, pp. 281–302. 

[22] J. Gondzio, "Interior Point Methods 25 Years Later", European Journal of Operational Research, Vol. 218, 
Issue 3, 2012, pp. 587–601. 

[23] Y-H. Xiao, Q-J. Hu, Z. Wei, "Modified Active Set Projected Spectral Gradient Method for Bound 
Constrained Optimization", Applied Mathematical Modeling, Vol. 35, Issue 7, 2011, pp. 3117–3127 

[24] A. Deza, E. Nematollahi, R. Peyghami, T. Terlaky, "The Central Path Visits All the Vertices of the Klee–

Minty Cube", Optimization Methods and Software, Vol. 21, No. 5, 2006, pp. 851–865. 

[25] A. Deza, E. Nematollahi, T. Terlaky, "How Good Are Interior Point Methods? Klee–Minty Cubes Tighten 
Iteration-Complexity Bounds", Mathematical Programming, Vol. 113, No. 1, 2008, pp. 1–14. 

[26] F.S. Hillier, G.J. Lieberman, Introduction to Operations Research, 9th Edition, McGraw-Hill, New York, 
United States, 2010, pp. 142–143. 

[27] E.G. Birgin, J.M. Martinez, "Large-Scale Active-Set Box-Constrained Optimization Method with Spectral 

Projected Gradients", Computational Optimization and Applications, Vol. 23, Issue 1, 2002, pp. 101–
125. 

[28] M. Andretta, E.G. Birgin, J.M. Martinez, "Partial spectral projected gradient method with active-set strategy 
for linearly constrained optimization", Numerical Algorithms, Vol. 53, No. 1, 2010, pp. 23–52. 

 99نکوفر و موفقپور




