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 (91/19/9911:روزرسانیبه)       پويا ريزي برنامه -دهم دوازفصل 

 مقدمه 

 RANDساازمانیعني،خطیراتوسعهدادريزيبرنامه Danzingدرهمانسازمانیتوسعهيافتكهسازيبهينهاينروش

دهاهاياااينتحقيقباهدييااايتيااكیكاهدراو.كردمیپشتيبانیرانيرويهوايیآمريكاهبهتوابس کانون تفکركه

نيزنيازداشاتباهبهمنظوريافتنراهيلیبرايمسئلهبهينهمسيرپرتابموشكبهمحاسبهمتغيرهاSputnikدوره،9191

وديگااريدرروساايهتوساا  Richard Bellmanتوساا رتاا شمااوازييكاایدراياانكشااوود.اكاارادرآماا 

L.S.Pontryagin هايمتفاوتش ويیازروشهايمشابهپاسخنمنجربهيافت.

اودريكسريمقايهوخود.انتخابش سازيبهينهبراياينروش Richard Bellmanتوس ،پوياريزيبرنامهعنوان

گماان.كردهباودپيشنهادوتوصيفاينعنوانرا[2]پويايكاربرديريزيبرنامهو[1]پوياريزيبرنامهكتابباعنوان

.هن سینبودن اردخطیوريزيبرنامهمشابهرودكهانتخاباينعنوانهيچارتباطمستقيمیبهاينروشكهمی

سيرپرتابهنسخهپيوستهبراييافتنراهياهايمسئلهم.وكوددارن سازيبهينهنسخههايپيوستهوگسستهازاينروش

نساخه.شاوددربهگزينیديناميكموردبحثواقعمیونوعاًنيكتابعپيوستهموردنيازاستآشودكهدرمیهداستفا

بهعباارتیياك.يفكردتوانمسئلهرادريكسريازمراياتعرمیگيردكهمیگسستهدرمواقعیمورداستفادهقرار

طاوركهباهايهستن يااينسازيفرآين هايیكهمريلهريزيپويايگسستهياذاتیونفسیاست،نظيربهينهمسئلهبرنامه

هايمهن سیازنسخهگسساتهبيشتراستفاده.ريزيپويااستفادهنمودتوانازماشينيابرنامهان تابهتصنعّیگسستهش ه

.اخواه بودصكنن كهموضوعاينفمیپويااستفادهزيريبرنامه

ايانكتاابدر.نوشتهش 9191درسالRoberts [3]بودتوس خاصهاييكیازاويينكتابهايیكهدرمورداستفاده

،صبهيناهيخصاتپرداختوبهاستفادههاايمختلافازكملاهمسائلهمیزمانخودبطوركامعبهبررسیروشيادش ه

اشارهداشتكههناوزهايياكمركاعمعتبارتصادفیپيوستهوريزيبرنامهاومحاسبهمتغيره،بهينهفرآين رابطهكنترل

.باش می

داراييلقاهوكاهپويابارايسيساتمهايیريزيبرنامهمنجربهگسترشAris, Nemhauser, Mitten و Wildeت شهاي

پويادرطرايیبهينهراكتورهايشيميايیرامنتشركردهباودريزيبرنامهنتايجتحقيقكاربردAris [4].شاخهبودن ش 

ايباودشيميايیكهشامايكساختارشاخهفرآين كاربرداينروشرابراييكNemhauser [5]بههمراهMittenو

پويااباودوريازيبرناماهمشغولتحقيقباررويازدانشگاهاستنفورددراينزمانWide [6]پروفسور.توضيحدادهبود

ايان.دريكبازهزمانیكوتاهصاحبتكنا Aris و Nemhauserشانساينراداشتكهدربارهاينروشباهردوي

هايدارايفرآينا هايساريباهفرآينا پوياراازريزيبرنامههمكاريمنجربهارائهيكمقايهبسياربركستهكهتئوري

هايتابعیرابهمنظورنشاندادننمودارمفهوم،دريكمقايهWild [8]متعاقباً.[7]دادگردي میوشاخهگسترشيلقه

تاابعینماودارباهياكفرآينا كريااننماودارپوياويكروشسيستماتيكازتب ياياكريزيبرنامهمعادلاتتابعی

وانا شا هپوياتب ياريزيبرنامهسازيبهينههادرفرآين ن اردتحلياايننتايجبهروشاستا.پوياتوسعهدادريزيبرنامه

تاوانگفاتكاهكتاابكرأتبههريالشاي بهبه.داستفادهقرارخواهن گرفتدراينفصابهعنوانپايهواساسمور

.باش يكمتندرسیكامعدراينزمينهمیLuusارزشمن آقاي
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كن كهمیكوچكترتب ياهيرابهيكسريمعادلاتوابستهبهسازيبهينهي هچپويايكمسئلهبزرگوپيريزيبرنامه

هاايمگابراياينمتغيرهوچن متغيرهكهايكستجوييهمچنينمبايثقبلیروش.دارن ان كیهرك امتع ادمتغير

ازفرآين توانبهمنظوريافتنبهينهكامیپوياراريزيبرنامهايگوريتي،بنابراين.عمالهستن قابااِسازيبهينهش هكوتاه

.كزئیمتصابههيمورداستفادهقراردادسازيبهينهطريقاستفادهازمسئلههايكوچكتر



 ريزي پويا ترمینولوژي و ادبیات برنامه

بارايمعرفایايان.ومخاتصباهخاودداردپويانيزياكفرهناوويا هريزيبرنامه،سازيبهينههايهمانن سايرروش

كزئایدرسازيبهينهاينكارمفهوممراياو.كنييمیموضوعرابابررسیيكمسئلهشبكهسادهشروع،فرهنويغات

بارايمتغيرهاايوضاعيتازهمچنايناياناماراساتفاده.كنا مایگياريراتشاريحيكمريلهبوسيلهمتغيرهايتصميي

كهدرآنشبكهبهوسيلهتوضيحاتگرافيكیفرآين سپسبايكمثال.دادنمرايارابهيك يگرنشانخواه دادرب 

وسايلههش هباهاياضافیمعرفیبهمنظورتوضيحپيچي گی(انتقالتوابع)قيودومعادلات(تابعبازگشتی)م لاقتصادي

ايمريلاهNپويابرايسيستمهايريزيبرنامهسپسايگوريتي.دنبالخواه ش مسئله،توابعپيوستهكايگزينش هاست

نموداربهمنظورتب ياWildقوانين،پسازاين.بررسیگردي هوبرايمسائادارايچرخهوشاخهگسترشيافتهاست

استفادهاززماانباهكاايوهمنابعهمچنيناختصاصبهين.پوياارائهش هاستريزيبرنامهتابعینموداربهفرآين كريان

یيااچيا مانپويادرمسائلهكاايگزينريزيبرنامهكاربرددرنهايت،.ان ش هعنوانمريلهشرحدادههيكواي فرآين ب

.استبحثش هتجهيزاتبهينه

نشان9درشكانموداريكمريلهبصورت.توانيكمريلهنامي میزمانیرايايكواي منفرديفرآين يكواي 

سوديااقيماتميزانشودومینامي ه،Ri(Si,di)،(انتفاع)تابعبازگشتهمانتابعهزينهيام لاقتصادي.دادهش هاست

هاامتغيرهاايايان.مستقادريكمريلاهوابساتهاساتهاياينم لاقتصاديبهمتغير.ده میمريلهراب ست(هزينه)

.تواننا تغيياركننا ماینهايیهستن كهبهصاورتمساتقاآ،di،متغيرهايتصمييگيري.گيريهستن يايتوتصميي

شون يذانمیتوانآنهارابهصورتمیآنهايیهستن كهازيكمريلهمجاورواردمريلهياضر،Si،متغيرهاييايت

مجااورخواهنا (بعا ي)كهوروديهاايمريلاه،is،ايیخواه داشتهوكیمريلهخر،هرمتشابهاً.مستقاتغييرداد

ومتغيرهااييايات. نمايانگرنرخكريانخوراكازيكواي دستبالاباشان نتوانمیمتغيرهاييايتورودي.بود

.رون میدستپايينشتربهواي توانن نمايانگرمحصولاتیباشن كهازيكمريلهبرايفرآورشبيمیخروكی


ريزي پويا نمايش نموداري از يک مرحله برنامه.  شکل 
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T(S,d) =گذر(انتقال)توابعدارايهرمريله
is،ماوادوانار يدرمريلاهباشان باي نتوانن نشانگرمیباش كهمی.

.باش مینيزنمايانگرتابعانتقالعم 9ًمريلهنشاندادهش هدرشكادقتشودكه

درساه2ساريساادهدرشاكافرآينا ياك.درآين (سري)شكامتوايیوعم ًبههيباشن توانن متصابهمیمرايا

پويااريازيبرناماهدر،بهكايچپباهراساتراستبهچپگذاريمراياازضمناًشماره.دادهش هاستمريلهنشان

.دييااينامرمتعاقباًتوضيحدادهخواه ش .يكروالاستان ارداست


 يک فرآيند ساده سري سه مرحله اي .  شکل 

صورتزيرهتوانن بمیاينتوابع.باش میقيودمعادلاتهمراهبانمايانگرم لاقتصاديياتابعبازگشت2شكانمودار

:نوشتهشون 

(9)
1 1 1 2 2 2 3 3 3( , ) ( , ) ( , )Optimize R s d R s d R s d 

بافرض: (ايف-2) 1 1 1 1( , )s T s d  

(ب-2)
2 2 2 2( , )s T s d

(ج-2)
3 3 3 3( , )s T s d

(9)
2 1 3 2,s s s s 

بايا R3,R2,R1بازگشاتتوابعكمعسازيبهينهاينمقاديربهمنظور.وكوددارن S3وd3,d2,d1چهارمتغيرمستقا

2همچنينتمامیقيودتعيينش هروي.تعيينشون  1s s،3 1s s1وs باي ارضاشون.

سپسايناط عاتباراي.گيرديعنیدرهرمريلهيكموردمیكزئیصورتسازيبهينهپوياسهريزيبرنامهبهكمك

پويارابارايمريلاهاولباريسا ريزيبرنامهمعاديهزيرايگوريتي. نگيرمیمورداستفادهقرارفرآين يافتنبهينهكلی

:ده میدستهماكزيميكردنسوددادهش هبهوسيلهتابعبازگشتب

(1)
1 1 1 1 1

1
( ) max[ ( , )]

d
f s R s d

كهمقادير9اينامردرشكا.باش میضروريf1(S1)برايتعيينd1وكستجورويS1ذخيرهكردنمقاديرخروكی

f1(S1)درامت ادمقاديرماكزيميR1(S1,d1)همانگونهكهبهوسيلهمق اربهينهd1برايمقاديرمنتخا ازS1 هساتن

تابعنموداربعنوان1درشكا(1)ومعاديه،ان ش هيفظبراياستفادههايآتیf1(S1)مقادير.توضيحدادهش هاست

.نشاندادهش هاستفرآين مريلهاولاز

مريلهبهصورتپويادراينريزيبرنامهگيردوايگوريتيمیدرمريلهدوماط عاتبهينهمريلهاولمورداستفادهقرار

:باش میزير

(9)
2 2 2 2 2 1 1

2
( ) max[ ( , ) ( )]

d
f s R s d f s 

و2بهمنظوربهدستآوردنماكزيميكمعبازگشتدرمريلاهd2وكستجورويطوركامعبهs2مقاديرسازيذخيره

T2(S2,d2)2s=بوسايلهتاابعانتقاالf1(S1)مقااديرمناسا .ضرورياساتf1(S1)،1بازگشتبهينهمريله  S1= 
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.توان براياستفادهدرآين هتعيينوذخيرهگرددمیf2(S2)بنابراينمقاديربهينه.شون تعيينمی

 


1خطوط يک تابع بازگشت، . 3شکل  1 1( , )R s d 
پويادرايانريزيبرنامهگيردوايگوريتيمیمورداستفادهقرار2ازمريلهf2(S2)درمريلهسوموآخراط عاتبهينه

:مريلهبرابراستبا

(9) 
3 3 3 3 3 2 2

3
( ) max[ ( , ) ( )]

d
f s R s d f s 

يكمق ارثاباتشاناختهشا هS3اگرمتغير.باش میياشناختهش هاستويايكمتغيرمستقاS3درايننقطهمق ار

.تعيينكاردS3كن برايهمانمق ارازمیماكزيمي(9)رادرمعاديهF3(S3)راكهd3تنهالازماستكهمق ار،باش 

لازماستتايككستجويدومتغيره،يكمتغيرمستقاباش S3اگر.موردنيازنيستطوركامعبهS3دراينجامقادير

دها ومقااديرمیاينكارسودماكزيميرابرايسيستيبهدست.صورتگيردF3(S3,d3)برايتعيينماكزيميمق ار

.گرددمیيرهايتصمييازمقاديربهينهثبتش همراياقبااستخراجبهينهمتغ


 يک نمودار تابعي براي فرايند َسري سه تايي.4شکل
پويارادرشكاكلیاشريزيبرنامهايگوريتي،پوياريزيبرنامهريحاستفادهازقباازارائهيكمثالسادهشبكهبرايتش

.[1]بهكاربارد،نامي  اصل بهینگي راهمراهبايكعبارتبرايايگوريتمیكهاواينروشBellman.شودمیارائه

:گوي میايناصا

تصميماتباقيمان هباي شاما، ناوييهوتصميياوييههرچهباشيكسياستبهينهداراياينخصوصيتاستكهيايت

.يكسياستبهينهنسبتبهيايتياصاازتصميياولباشن 

مريلهباهشاكاiباين سريكفرآيميكردنيماكزيابرايپوريزيبرنامهتييعنوانايگورهبیاضيرازيحاظناصايا

                                                           
1 Principle of Optimality 
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:ش بيانريز

(7)
1 1( ) max[ ( , ) ( )]i i i i i i i

di
f s R s d f s  

ماكزيميFi-1(Si-1).باش میSi-1وخروكیdi ,Siباوروديهايiمق اربازگشتیازمريلهRi(Si,di)درايگوريتي

iتاا1ماكزيميبازگشتیبارايمرايااFi(Si)و،باش میSi-1بعنوانتابعیازوروديi-1تا1بازگشتیبرايمرايا

.باش میSiبعنوانتابعیاز

آخرينقسمتيكسيساتيساري.ياب میپوياباآخرينقسمتسيستيشروعوبااويينقسمتپايانريزيبرنامهتحليا

گاذاريمرايااتراستكهشمارهبنابراينرايت.گذاردمیخروكیاستكهبررويواي هايديگرسيستياثرداراي

متغيرهاايياياتو،مثالساادهشابكهزيارمفهاوممراياا.ازآخرينقسمتشروعشودودراويينقسمتپايانپذيرد

.ده میپوياراتوضيحريزيبرنامهوكاربردهايايگوريتي،تصميي



  مثال 

سكوتويي ش هاستبهمنظوربارگيريبهمقص اروپاابايا باهيدرسانفرانسكهيكتانكرازيكمحصولگرانقيمت

هزينهانتقاالازآت نتياكاساسااًبارايبنا رهاياصالیدرساايا.يكیازبن رهايمهيدرساياشرقیتحوياگردد

مسافتنسبیبين.ازسانفرانسيسكوبهساياشرقی(كمترينمسافت)مطلوباستانتخابراهبهينه.استنشرقیيكسا

.ان ش هنشانداده9شبكهشكانمودارشهرهاباهمراهراههايممكندر


  ريزي پوياي مسئله شبکه مثال  حل برنامه. 5شکل

تاوانراهمایS1وN1،.C1باشروعكاردنازشاهرهاي.يركتكردتواناساساًازآخربهاولمیبهمنظوريامسئله

،بعناوانمثاال.بههمراهتصمييبهينهرادرك ولثبتنمودF1دريكدايرهقراردادوفاصلهرامينيميبهساياشرقی

*ش تصمييبهينه(C1)اگرراهبهينهمنجربهشهرمركزي

1dچپ)يركتبهسمتستونخواه بود(L)ونهمساتقيي

(S)وياراست(R))،تصامييبهيناه،برايهرمق ارازمتغيريايت.كهازنيويوركويافي ديفيانرديكتراست*

1dبار
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راهمينيميازآنشهربه(S2,C2,N2شهر)برايهرمتغيريايت2درمريله.درجش هاست1درمريله(1)طبقرابطه

بازگشتبهينهمينيميكمعفاصلهيكشهر.آي میپوياب ستريزيبرنامهبوسيلهايگوريتي(9)ساياشرقیطبقرابطه

F1تااسااياشارقی1ومينايميفاصالهازشاهرهايردياف،R2 ,1بافاصلههادررديف2 (S2,C2,N2)دررديف

ثبات(R,S,L)داخاك ولبههمراهتصامييبهيناه2گيردودرمريلهمیمينيميداخادايرهقرارفاصلهكا.باش می

درمريلاهچهاارممتغيارياياتتنهااياكمقا ارداردوآن.شاودمیتكرارفرآين اينرون برايمريلهسوم.شودمی

.تعيينشودN3سيسكويعنیوضرورياستكهتنهاتصمييبهينهمطابقباسانفران.سانفرانسيسكواست

خروكیزيرخ دار–وسياستبهينهبصورتيكسلسلهورودي16برابراستبا(فاصلهنسبیمينيمي)بازگشتبهينه

مساتقييباه،N3يركتبهسمتچپيعنی،فرانسيسكوسياستبهينهشروعازسان. هاستوداخاك ولنشاندادهش

N2،مستقييبهN1از.بههرصورتمسيريركتمنحصربهفردنيست.باش میوسپسمستقييبهبوستونN3بهراست

باش ويكمجموعهبهينهمنحصربهمیومستقييبهبوستونيكراهمينيميكام ًبرابربايايتقبا،N1چپبه،C2به

.متغيرهايتصمييوكودن اردفرداز

توابعپيوستههستن ،بههريالدربيشترمسائامتغيرهاييايت.ن يايتسهمق اروي هداشتتغيرهايدراينمثالشبكهم

تعا ادمقااديرانتخاابشا هتعياينكننا هتعا اد.ولازماستتامتغيرهاييايتبهتع اديمقاديرگسستهتقسييشون 

*دفعاتیاستكهمق اربهينهمتغيرتصميي

idت ش،انتخابتع ادمقاديرمتغيرهاييايت.درهرمريلهباي تعيينشود

فراهيدرهنگامSiهمچنيناينانتخابتعيينكنن هشبكهايازمقاديردر.كن میمحاسباتیلازمرادرمريلهراتعيين

*پويابرايياتصميماتبهينهريزيبرنامهاستفادهازايگوريتي

idهمچنيندرونيابیلازماستتامقااديربهيناه.است

ساادهفرآينا مثالزيراينپيچي گیهاياضافیرابرايياك.متغيرهاييايتوتصمييبرگشتهازك ولتعيينشون 

.گردان میرافيكیرابازگده وتوابعمیش هباانتقالپيوستهتوضيح



  مثال

كريانشكانمودارگيردودرمیاسي بنزوئيكخامرابهعنوانخوراكبكار،ويي فنولتسادهش هبرايفرآين يك

ساازدساپسدرياكراكتاورمیاسي بنزوئيكراخايص(كذبوتقطير)تجهيزاتك اسازي.نشاندادهش هاست9

كاايیكاهفناا،(تبخياروتقطيار)شاودمایتادهفناناخايصبهتجهيزاتك اسازيفرس.شودمیشيميايیبهفنااكسي 

بصاورتگرافيكایفرآينا يبارايهارياكازساهمريلاهفرآينا م يهاياقتصاديو.شودمیتويي (%99)خايص

پويااب ساتريازيبرناماهتواباعانتقاالرابارايهارمريلاهواينهاتوابعبازگشت.ان ش هادهنشاند1و7،7يهادرشكل

شكالبرايتوابعبازگشتدرصورتمثبتباودنساودهساتن ودرصاورتع متهاينشاندادهش هروياَ.دهن می

.باشن میهزينهاكرايی،منفیبودن

متغيرهااي.ريازيپوياااساتهارقا مدرفرآينا ياكمريلاهبرناماه،ريزيپويارايب ستآوردنبهينهبوسيلهبرنامهب

درهرمريلهك اولباااساتفادهاز.ان نشاندادهش ه1و7،7هايدرشكلويايتدرنمودارهايدادهش هگيريتصميي

نشااندادهشا ه9اينامردرك ول.آين ريزيپوياب ستمیسازيبرنامهاط عاتموكوددرايننمودارهابرايبهينه

،باشا تصمييبهينهبرايسودماكزيمياستفادهازبزرگترينمق ارنسبتبهكرياانبازگشاتیمای1استوبرايمريله

d1=5.مجموعهمقاديربرايمتغيريايت،S1،گرچاه)وايا ازيكا يگركا اشاون 50آنگونهانتخابش ن كهبا

.(ش میيابیخطیاستفادهدرونرسي اگرازبيشترمنطقیبهنظرمی

ريازيپويااريزيپويارابارايمريلاهبرناماهكهنمودارتابعیبرنامه10-7درشكا1اتتوسعهيافتهبرايمريلهاط ع
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.نشاندادهش هاست،ده ب ستمی




 نمودار جريان ساده شده فرايند براي فنول از فرايند اسید بنزوئیک. 6شکل




 براي تجهیزات خالص سازي محصول( تابع انتقال)فرايند و مدل ( تابع بازگشت)مدل اقتصادي . 7شکل
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 براي راکتور شیمیايي( تابع انتقال)و مدل فرايند ( تابع بازگشت)مدل اقتصادي . 8شکل



باههماراهتعياينS2متغيارياياتكاامعوثبت.برايمريلهدومدادهش هاست9ريزيپويادرك ولايگوريتيبرنامه

واي يبارايمتغيرهاايياياتكاهدريا باالاي50دوبارهيكفاصله.ضرورياستگيريمق اربهينهمتغيرتصميي

و.انا ييستشا ه9 ولكدرd2يكبازهمقاديربرايS2=300براياينمق ار.شودشودانتخابمیشروعمی300

S1 ,F1 ,R2 2s=مقاديرمطابق راب ساتd2مق اربهينهتصميي(R2+F1)محاسبه.ان ب ستآم ه،91و7ازاشكال 

18=(R2+F1)وd2=470بصاورت9اينمطل دركا ول.شودمنجرمی(R2+F1)كهبهبزرگترينمق ارده می

.گرددريزيپوياتعيينمیبوسيلهايگوريتيبرنامهF2(300)=18نشاندادهش هاستوازاينجا
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 براي تجهیزات آماده سازي خوراک( تابع انتقال)و مدل فرايند ( تابع بازگشت)مدل اقتصادي . 9شکل

 ريزي پوياي فرايند فنل ساده شده سازي برنامه توضیح محاسبات متغیر هاي حالت وتصمیم گیري براي بهینه(.  )جدول 
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 ريزي پويا و نتايج بهینه براي فرآيند فنل ساده شده نمودار تابعي برنامه(. 1 )شکل

 

دراينزمانبايستی.ان ش هنشانداده91درشكا2ان ونتايجمريلهبصورتمشابهمحاسبهش هF2(S2)سايرمقادير

بهينهب ستآي بههريالدريكمسئلهجاماستتامق ارندريالاd2توكهكردكهيككستجويخروكیبرروي

ترباشن وكاركساتجوبارايتعياينمقا اربهيناهتوانن بطورقابام يظهايپيچي همیصنعتیتوابعبازگشتوانتقال

توان بهطورقاباتوكهیبااستفادهازيكیازروشهاييادش هكستجويتكمتغيرهياچن میگيريمتغيرهايتصميي

.ياب يرهكاهشمتغ

نشاندادهشا هاساتنتاايجبهيناهرابارايمتغيرهااي9كهدرك ول3پويايمريلهريزيبرنامهبااستفادهازايگوريتي

d3رون محاسبهاستفادهش هبراييافتنمق اربهيناه.آورييمیب ست10-7تصمييويايتنشاندادهش هدرشكا

ماورداساتفادهقارار2ش كهدرمريلاهمیواينشاماهمانرون ينشاندادهش هاست9درك ولS3=400براي

مسائاصنعتیتوابعانتقالوبازگشتبسيارپيچيا هتاريخواهنا داشاتوياككساتجويدو،درهرصورت.گرفت

وردمادراين.گيردمیفادهقراركن مورداستمیراماكزيميF3(S3,d3)كه d3 ,S3متغيرهبراييافتنبهترينمقادير

:پويابصورتزيرخواهن بودريزيبرنامهخاصايگوريتي

3

3

3 3 3 3 2 2[ ( , ) ( )]
d

s

f R s d f smax 

باهS3=180وبههرياليكمحاسبهديگارنيازبارايباش f3=23.0رس كهماكزيميسودبرابرمیدراينجابهنظر

صورتگرفتتامشخصشودآيامق اربزرگتريدرايانباازهوكاود200و150بهتركردنفاصلهشبكهبينمنظور

ي كاريمتعاقباًشرا.مان ین باقينمق ارسودفرآيگترربزf3(200)وf3(180)=21.2مشخصش كه.داردياخير

يضرور9درمريله1sوd1ريمقادیابيگرددودرونمینيينشاندادهش هاستتع91كهدرشكاينههمانطوريبه

نا ويفرآيرهااازما يهاييآنمتغيدقتشناختهش هبارا1sوd1یخطیابيدرونيبراs1رينمقاديفاصلهماب.است

.تبخشبوديرضااقتصاد
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اينمطل .پوياگسترشدهييريزيبرنامهايمريلهNاكنونوقتآنفرارسي هاستكهبحثخودرابهيكسيستي

 ياب میشودوايننتايجبرايموارديشامايلقهوشاخهتعمييمیهايسريدنبالفرآين دربخشبع يبا سپس.

.روييمیپوياريزيبرنامهصنعتیيامرايافرآين سراغمسئلهارتباطبخشي نواي ييك

 و مراحل  تبديلاتمتغیرها، 

 كريان قبلینمودار مسئله تابعیفرآين در نمودار دستآوردن ريزيبرنامهبرايبه ترويیصحيح،ش استفادهپويا

بگيردكرياناط عاتبجايكريانمادهموردارزيابیقرارآنستكه معادلاتتابعیونمودارهايتابعیمتناظرآن.

ان توسعهيافتهفرآين ياناط عاتبوسيلهنموداركريانبرايمرايامختلفسيستيبهمنظورتوصيفاينكر توسعه.

درهاهاوشاخههمچنينهنگامیكهيلقه.توصيفمريلهبرايداشتنبيشازيكمريلهومتغيريايتضرورياست

.باشن خروكیهاييكمريلهممكناستوروديهايبيشازيكمريلهباشن میمسئلهموكود


 ريزي پويا با بیش از يک متغیر تصمیم و حالت مرحله برنامه (.  )شکل

توابعبازگشتوانتقال.ده كهبيشازيكمتغيريايتوتصمييداردريزيپويارانشانمیيكمريلهبرنامه99شكا

ددارن كهبادومتغيريايتخروكیوكو.همانگونهكهنشاندادهش هاست.ان براياينمريلهدرشكادادهش ه

شون دوتابعانتقالمشخصمی اينتوابعانتقالدارايششمتغيرمستقاهستن . .سهمتغيرتصمييوسهمتغيريايت:

استونشانمیايگوريتيبرنامه درشكادادهش ه ده كهبرايتعيينمقاديربهينهمتغيرهايتصميييكريزيپويا

لازماستكستجويسه متغيره اط عاتك ويیبرايهمچن. متغيريايتبايستیبصورتكامعييستشون تا ينسه

                                                           
1 Transforms 
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چون،سه،ي تع ادمتغيرهاييايتدرهرمريلهاستهريال،ع دبه.سازيكزئیدريكمريلهتوسعهپي اكن بهينه

.باش متغيرهمیسهت شمحاسباتیلازمبرايب ستآوردنتصميماتبهينه

اينهامعادلاتیهستن كهرواب مابينخروكیهاييكمريلهوورودي.ان ش هتصويرنشاندادهندراينگذرتوابع

باشن يااينكهوروديi-1توانن وروديهايمريلهمیهردو2isو1isدراينجا.دهن میهايمرايامجاورراب ست

.باشن میلهباشن كههمانموردمربوطبهشاخههايواگراهايدومري

.شودمیكهدرآنخروكیهاييكمريلهوروديهايمريلهبع هستن دنبال سري سازي بهینهمسئله بحثبا

.شودمیسپساينامربراييلقههاوشاخههانيزتوسعهداده

 [7]سیستمهاي سري سازي بهینه

نشاندادهش هاستو92اينموضوعدرشكا.دريكسيستيسريخروكیيكمريلهوروديمريلهبع ياست

يكهب مريله هر داردگيريتصمييمتغيررايتیدر وكود درشكا. ش ه انتقال92معادلاتتابعیداده ،شاماتوابع

ايازسودياتوابعبازگشتان ازه.دهن میمراياراب ستاينينبامهطباربلوكها،.باشن میوتابعبازگشت،بلوكها

گيريده وماكزيميكمعسودهاازهرمريلهبهوسيلهتعيينمقاديربهينهمتغيرهايتصمييمیهزينهرادرمريلهنشان

.سيستمهايسريبودن 2و9مثايهاي.شودمیتعيين


 يک فرآيند سري نمودار تابعي و معادلات تابع براي.   شکل

مسائل و،4مقدار مرزي دو نقطه،3مقدار نهايي، مقدار اولیه:سيستيسريچهارنوعهستن سازيبهينهمسائا

5چرخه اي يكثابت1sدريكمسئلهمق ارنهايی،يكثابتشناختهش هاستSNدريكمسئلهمق اراوييه.

1sيكمسئلهچرخهايدر.ش ههستن شناخته1sوSNشناختهش هاستودرمسئلهمق ارمرزيدونقطههردوي

SN=بهترينمق اركهباي وFN(SN)تعيينشود،كن میيراماگزيم.

داده92امينمريلهمسئلهمق اراوييههماناستكهدرشكاi پويابرايريزيبرنامهايگوريتي:مسئله مقدار اولیه

.ش هاست

(7)
1 1( ) max[ ( , ) ( )]i i i i i i i

di
f s R s d f s  

توابعجهيننتينشاندادنايبرا.،استiيايتدرمريلهيرهايي،متغsiازیتنهاتابعfiیعنيiنهدرمريلهيبازگشتبه

:رون میبكارقيودانتقالو

(7)
1 ( , )i i i i is s T s d  

(:7)رابطهفوقدررابطهینيگزيباكا

(1)
1( ) max[ ( , ) ( ( , )]i i i i i i i i i

di
f s R s d f T s d 

                                                           
1 Serial Optimization Problem 
2 Initial Value 
3 Final Value 
4 Two-Point Boundary Value 
5 Syclic Problems 
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.استsiازیتابعdi،fiنهكردنيده بابهمیكهنشان

:ابرابراستبايپوريزيبرنامهتييايگور9درمريله.قابااعمالاستN-1تامريله2ازمريله(1)تيمعاديهيايگور

(91)
1 1 1 1 1

1
( ) max ( , )

d
f s R s d

.شودیشنماینهازمريلهقبلياستكهشامابازگشتبهیتمينتنهاايگوريا

:ابرابراستبايپوريزيبرنامهتيي،ايگورNدرمريلهآخر،مريله

(99)
1( ) max( ( , ) [ ( , )])N N N N N N N N N

dN
f s R s d f T s d 

نيزموردنيازSNخواه بودوثبتكردنFN(SN)زيميبرگشتبرابرگيكثابتشناختهش هباش ماSNاگرمق ار

يكثابتSNبههريالاگر.شودمیتصمييوب ونيايتشناختهNسازيبهينهاينمسئلهبهعنوانيكمسئله.نيست

Nپويادرمريلهريزيبرنامهايگوريتي،مانن يكمتغيرتصمييباآنرفتاركردFNزيميكردنگنباش وبتوانبرايما

:برابرخواه بودبا

(92)
1 1[ ( , ) ( )]max

N

N

N N N N N N
d

s

f R s d f s  

باش میNكزئیدوتصمييوب ونيايتدرمريلهسازيبهينهاينيك بصورتمسئله. تصمييسازيبهينهومتعاقباً

(N+1)شودودرآنمیب ونيايتشناختهوN+1مجموعهمقاديرمتغيرهايتصميي.متغيرمستقاوكودداردdiو

ماSNمتغيرهاييايت كزئیسازيبهينهتع ادN.شودمینامي ه سیاست بهینه نكنمیزيميگكهتابعبازگشترا

.برايب ستآوردنيكبازگشتبهينهوسياستبهينهبرايسيستيموردنيازبودهاست

مسئله مقدار نهايي براييااينمسئلهدو.يكثابتشناختهش هاست،1s،براياينموردخروكیمريلهاول:

.3تبديل تصمیمو تبديل حالتكردوكودداردوير

يعنی،تابعانتقالمعكوسNتب يايايتيعنیتب يامسئلهمق ارنهايیبهمسئلهمق اراوييهازطريقبهدستآوردن

.همانگونهكهدرزيرنشاندادهش هاستisبريس Siتب ياتوابعانتقالبراي

(99)        i=1,2,…,N 1( , )i i is T s d
معكوسش نكهتفلشهايشكا به منجر شكامی92اينامر در و است(a)99شود ش ه داده نشان نامگذاري.

ب ب ونتصمييويكب ون،تكيايت(N-1)مسئلهداراي.كن میهموردمق اراوييهتب يادوبارهمرايامسئلهرا

.باش میتكتصميي،يايت

درS1وd1دراينجانقشهاي.شودمیممكننيستوازروشتب ياتصميياستفادهدربعضیمواردتب ياتوابعانتقال

:تابعانتقالمريلهاولبرابراستبا.شون میهيآميخته

(91)
1 1 1( , )is T s d constant 

:رنوشتهشوديتوان بهصورتزمینمعاديهيا

(99)
1 1 1 1( , )d T s s

ب ونتصميياستوبا1مريله.يكثابتبراياينمورداست1sتعيينش هاستچونS1مخصوصاًباتعيينd1و

بهنشاناينامربصورتنمودارنشاندادهش هاستكهدرآن(a)99اينمطل درشكا.درهيآميختهاست2مريله

                                                           
1 Optimal Policy 
2 State Conversion 
3 Decision Conversion 
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بهنشاناينكهمعكوسش هاستوآنرويپيكانديگريكتصميينيستd1كه
1sآنيكانازپيكثابتاست

.گذشتهاست


 نمودارهاي تابعي تبديل حالت و تصمیم براي يک مسئله سري مقدار نهايي. 3 شکل 

 

:برابراستبا2و1معاديهتابعیبرايمجموعهمرايا

(99)
2

2 2 2 2 2 1 1 1( ) [ ( , ) ( , )]max
d

f s R s d R s d 

: كردوب ستآورديترك(99)توانآنرابامعاديهمیكه

(97)
1 2 2 2 2( , )s s T s d 

: يدستآهربيتامعاديهز

2

2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1( ) { ( , ) [ ( , ), [ ( , ), ]]}max
d

f s R s d R T s d T T s d s 

اي

(97)
2

2 2 2 2 2 1 2 2( ) [ ( , ) ( , )]max
d

f s R s d R s d 

كزئیسازيبهينهاينمريلهك ي يك.ده میيكمريلهك ي بهدست2و1دهن كهتلفيقمرايامیهانشاناين

داردتصمييوتكتك يايتلازم تابعیبرايتب ياتصمييدرشكا. ش ه(b)99شكانهايینمودار نمايشداده

تب ياتصميي.است انجام اِ،بع از شودمیعمالرون مسئلهسريمعمولبرايمابقیمرايامسئله یكلّسازيهبهين.

N-1شاما كلیبا و–كزئیتكسازيبهينه،تكتصمييN-2مريله يايت، مريله كزئیب ونسازيبهينهدر

.شودمیيايتودوتصميي

همانگونهكهدرمثالنشانداده.ده میمثالزيراثرتع ادمتغيرهاييايتدريكمريلهرارويتب يايايتنشان

.برايتوكهكردنوكودداردش هاستسهمورد

 3مثال 

مريلهدارايهمانتع ادمتغيرهاييايتوروديبه:درهرمريلهممكناستسهمورداتفاقبيافت ،درتب يايايت

مريلهدارايتع ادبيشتريمتغيريايتورودينسبتبهخروكیهااستويامريله،باش میعنوانخروكیهايش
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توانن معكوسشون میبافرضاينكهتوابعانتقال.متغيريايتورودينسبتبهخروكیهااستدارايتع ادكمتري

.توابعانتقالرابهدستآوري يتويكمتغيرتصمييدرهرمريله،براياينمواردباسهمتغيريا

a)  وروديمتغيريايتبرابرخروكیهاهستن. 

 
.تب يايايتدارايمتغيرهايوروديوخروكیدرهيآميختهاستدراينمورد

b)  وروديهايمتغيريايتبيشازخروكیهاهستن. 

 
:شودمیهدراينيايتتنهايكتابعانتقالوكودداردوبرايتب يايايتبصورتزيرنوشت

1 1 2 3
ˆ ( , , , )i i i i is T s s s d

S3iوS2iمتغيرهاييايت متغيرتصمييتب ياdiبههمراه ان ش هبه تب يامتغيرهاي. تب يايايتدراينموردبا

 .پويابسيارسودمن استريزيبرنامهسازيبهينهيايتبهمتغيرهايتصمييبراي

c)  خروكیهايمتغيريايتبيشازوروديهاهستن. 

 
:قالوكوددارن ويیهمانگونهكهنشاندادهش هاستتنهايكیتب ياش هاستدراينموردسهتابعانت

1 1
ˆ ( , )i i i is T s d1 1 ( , )i i i is T s d

2 2 1
ˆ ( , )i i i is T s d2 2 ( , )i i i is T s d

3 3 1
ˆ ( , )i i i is T s d3 3 ( , )i i i is T s d
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كهخروكیان ش هدوتابعانتقالباقیمان هبهمعادلاتیتب يا
3is2وisراازمقاديرS1i , diكنن میمحاسبه.

آي كههردويمقاديراوييهوپايانیمتغيرهايمیايننوعازمسئلههنگامیپيش:اي مسئله مقدار مرزي دو نقطه

يايت
1sوSN رامسئلهمحتاجتب ياتصميياستچونتب يايايتيكمسئلهمق ارمرزيدونقطه.مشخصباشن

ده میب ست . با تركي تب ياتصميي 1مرايا شكا،2و در كه استاكرا(b)99همانگونه ش ه داده نشان

شودمی . اوييه مق ار ياب میكزئیادامهسازيبهينهسپسهمانن يكمسئله برايتركي ريزيبرنامهايگوريتي. پويا

يك1sاستچون2-1تكيايتدرمريله.تكتصمييسازيبهينهاينيك.است(97)همانن رابطه2و1مرايا

:رودمیبطورعاديپيشسازيبهينهبصورتزير3پويادرمريلهريزيبرنامهباداشتنايگوريتي.ثابتمشخصاست

(91)
3

3 3 3 3 3 2 3 3 3( ) max{ ( , ) [ ( , )]}
d

f s R s d f T s d 

:ابرابراستبايپوريزيبرنامهتييايگورNدرمريله

(21-7)
1 1( ) max{ ( , ) ( )}

N

N N N N N N N
d

f s R s d f s  

.يكثابتاستSNكزئیتكتصمييوب ونيايتاستچونسازيبهينهاينيك

كزئیبراييكمسئلهسازيبهينهشودوسپسمیبراييامسئلهمق ارمرزيدونقطهابت ايكتب ياتصميياكرا

كزئیب ونسازيبهينهتكتصمييويككزئیتكيايت،سازيبهينهN-2اينشاما.پذيردمیمق اراوييهصورت

.مسائامق ارمرزيدونقطههموارهبهتب ياتصميينيازدارن .شودمیتكتصميي،تياي

1s استكهدرآنايسيستيچرخهايموردخاصیازمسئلهمق ارمرزيدونقطه:اي سیستم چرخه سازي بهینه

SN=روشيااينمسئلهايناستكهيكمق ار.نشاندادهش هاست91درشكاآناستونمودارتابعی=SN=c 

1sدهيي ادامه را كار نقطه دو مرزي مق ار مسئله بعنوان بهينه بازگشت انتخاب براي و كنيي انتخاب ايگوريتي.

:برابراستباNپويادرمريلهريزيبرنامه

(29)
1 1( ) [ ( , ) ( )]max

N

N N N N N
d

f c R C d f s  

 


 مرحله اي Nنمودار تابعي براي يک سیستم چرخه اي . 4 شکل 

 

جستجوي .گيردمیصورتFN(c)تاپي اش نبازگشتماكزيميcسپسيككستجويتكمتغيرهباتغييردادن

 طلايي تقسیم c 1s= برايمقاديريايتبرشفيبوناچیيا  SN=براييافتنبهترينمق اربرايماكزيميكردن

FN(c)گرددودرنمودارمیثابتكردنمق ارمتغيريايتبعنوانبرشيايتتلقی.توانن مورداستفادهقرارگيرن می

شودمیبرويپيكانمتغيريايتنشاندادهتابعیبوسيلهدوخ مورّ ايراچرخهسازيبهينهن كاريمثالزيررو.

.ده مینشان

                                                           
1 Golden Section Search 
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 4مثال 

درهمينفصفرآين يپوياريزيبرنامهسازيبهينهدر اتوضيحدادهش هاست،اتصالبراياسي سويفوريككهبع اً

.بههمراهچرخهبازگشتبادومتغيريايتتشكياش هاست،نمودارتابعینهايیازپنجمريله

ده كهاينامرمنجربهادغاممیاينمسئلهنشان.برشيايتهردومتغيردريلقهبازگشتضرورياستدراينمسئله

.ده میدستايبهسهمريلهچرخهايسازيبهينهشودومسئلهمی3بامريله2و1مرايا

:برابرهستن با1پوياوتوابعانتقالدرمريلهريزيبرنامهايگوريتي

11 11 1 1( , )s T s d
1

1 1( )
1 1 1max[ ( , )]
d

f s R s d

21 21 1 1( , )s T s d

:ييافتداريچرخهبازيبابرشيايترو

11 15s s constant 

21 25s s constant 
بايا.شون میازخروكیهايثابتبهوروديهاتب يا21sو11sبااكرايتب ياتصمييبااستفادهازتوابعانتقال

:آي میدستهب21sو11sبريس d1وS1تابعانتقالبراي

1 11 11 21
ˆ ( , )s T s s

1 21 11 21
ˆ ( , )s T s s

هردو اينبهاين،مشخصباش 21sو11sشون درصورتیكهمیبوسيلهاينتوابعانتقالمحاسبهd1وS1متعاقباً

.نيزيكمق ارمشخصاستF1(S1)معناستكه

1 1 1 11 21( ) ( , )f s R s s
ريزيبرنامهايگوريتي.S12s=نيزثابتاستوداريي2كزئیوكودن ارددرخروكیمريلهسازيبهينه1درمريله

:برابرهستن با2پوياوتابعانتقالدرمريله

2 2 2 2 1( , )s T s d s 
2

2 2 2 2 2 1 1( ) [ ( , ) ( )]
d

f s R d s f smax 

2يعنی.رابهخروكیمحاسبهش هبوسيلهتب ياتصمييd2تصميي2sازآنجاكهخروكیثابت 2 2 2
ˆ ( , )d T s sكه

 داريي آن 2در 1 11 11 12
ˆ ( , )s s T s s ،میتب يا مريله در ن ارد2كن  وكود تصميمی هيچ كه. آنجا از

2 2 11 21( , , )R s s sR2(S2,d2)=، ش ه داده بع ينشان رابطه در كه گونه كزئیدرسازيبهينهاستهيچهمان

2:وكودن ارد2مريله 2 2 2 11 21 1 11 21( ) ( , , ) ( , )f s R s s s R s s 

:برابراستبا3پوياوتابعانتقالدرمريلهريزيبرنامهايگوريتي

3 3 3 3 2( , )s T s d s 
3

3 3 3 3 3 2 2( ) [ ( , ) ( )]
d

f s R d s f smax 

درزيرنشانداده3و2,1تكيايتاستونمودارتابعیبرايتركي مرايا،كزئیتكتصمييسازيبهينهاينيك

:ش هاست
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 ريزيبرنامهايگوريتي برايمريله انتقال تابع و تكيايتبصورتزيركزئیتكسازيبهينهيك4پويا و تصميي

:آي میدستهب

4 4 4 4 3( , )s T s d s 
4

4 4 4 4 4 3 3( ) [ ( , ) ( )]
d

f s R d s f smax 

وتابعانتقالبرايمريلهريزيبرنامهايگوريتي كزئیتكتصمييوب ونيايتبصورتزيرسازيبهينهيك5پويا

:ده میدستهب

5 5 15 25 5 4( , , )s T s s d s 
5

5 15 25 5 15 25 5 4 4( , ) [ ( , , ) ( )]
d

f s s R s s d f smax 

 مق ار بهترين يافتن 11sبراي S25= 21s  ,S15=می كه متغيره دو يككستجوي ماكزيميF5(S15,S25)توان را

بجايشاي فردي.پويااستريزيبرنامههمانگونهكهخواهييدي اينيكخ مرزيبرايمسئله.كن انجامدادمی

بااستفادهازيككستجويچن متغيرهرويپنجاينكهتب ياتصمييده وسپسيككستجويدومتغيرهانجامده 

.مسئلهبپردازدسازيبهينهمتغيرتصمييمستقيماًبه

  سیستمهاي شاخه دار

يكموردخاص(كنارگذر)پيشرويكچرخه.ن دارايشاخههايواگراياهمگراباشن نتوامیهايشاخهدارسيستي

ويكچرخه برگشتی)پسخورازشاخهواگرا هستن ( يكموردخاصازشاخههمگرا شروع. شاخهواگرا بحثبا

.سازيبهينهشودكهازموردديگررايتتراستويینهيزوماًبرايمی

1شاخهشامامرايا.دادهش هاست99نمودارتابعیيكشاخهواگرادرشكا: اشاخه هاي واگر
mتا/

استو/

:باشن میيضمنیوتابعبازگشتهايزيراينمرايادارايتوابعانتقالهويتها

):توابعانتقال(22) , )i i i is T s d   

1i:یضمنيتهايهو(29) iis s 
 

1,2يبرا(21) ,...,i m   توابعبازگشت:( , )i i i iR R s d   

:شاخهواگرابرابراستبايميبرايبازگشتماكز

(29)

1 2, ,..., 1

( ) ( [ , ])
m

m

m m i i m
d d d

f s R d smax


   

     

اگرمق ارنهايیشاخه.گيردلازماستيايكمسئلهسريمق اراوييهكهبهرايتیصورتمیF'm(S'm)براييافتن

1واگرامشخصباش تب ياتصمييصورتگرفتهاستومريله
2بامريله/

سازيتكسپسبهينه.تركي ش هاست/

mتصميي،تكيايتتامريله
.ياب ادامهمی/

 

                                                           
1 Branched Systems 
2 Diverging Branches 
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 نمودار تابعي يک سیستم شاخه اي واگرا. 5 شکل 

 مريله سيستياصلیدر به kبرايمتصاكردنشاخه ،توابعانتقال. ايگوريتي(ضمنیرواب )قيود هايريزيبرنامهو

.پويايزيرموردنيازاست

(29)

(27)

1:توابعانتقال 1 1( , )k k k k ks T s d s  

2 2 ( , )k k k k ms T s d s  
1:یضمنيتهايهو(27) 1 2,k k k ms s s s

 

1:ايپوريزيبرنامهتييايگور(21) 1( ) [ ( , ) ( ) ( )]
k

k k k k k m m k k
d

f s R s d f s f smax  
   

:تواناينرابطهراباتوابعانتقالتركي كردمیSkوdkدستآوردنايگوريتمیشاماتنهاهبرايب

(91)
2 1 1( ) { ( , ) [ ( , ) [ ( , )]}

k

k k k k k m k k k k k k k
d

f s R s d f T s d f T s dmax 
  

كزئیتكتصمييوتكيايتوكودداشتهاستكهازآنبهسازيبهينهيكkده كهدرمريلهمیاينمعاديهنشان

.امادامهياب Nتوان تامريلهمیكزئیبهمنظورتكمياراهياسازيبهينه.شودمیياد جذب شاخه واگرا

ه فتب يااينساختاربه.نشاندادهش هاست99استكهدرشكا پیشروچرخه،يكيايتخاصازشاخهواگرا

شودوتوابعبازگشتوانتقالمیواردjيلقهدرمريله.شاخهواگرااستوسپسياآنبصورتیكهتوضيحدادهش 

:ازدراينمريلهعبارتن 

(99)
1 2( , , )j j j j js T s s d

(92)
1 2( , , )j j j j jR R s s d

مق ار زمان اين 1sدر S2j=میانتخاب يايتبرش)شود خوراك( چرخه داراي-و واگراي يكشاخه به كلو

:پويابرابراستباريزيبرنامهايگوريتيjدرمريله.شودمیخروكیثابتتب يا

(99)
1 1 2 1 1 2( ) { [ , , ] [ ( , , )]}

j

j j j j j j j j j j j
d

f s R s s d f T s s dmax  

 

 

                                                           
1 Absorption of Diverging Branch 
2 Feed-Forward 
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 پیشرونمودار تابعي يک چرخه . 6 شکل 

سازيبهينهازFj-1مق ار.ثابتاستS2jاستچونjكزئیتكتصمييوتكيايتدرمريلهسازيبهينهاينيك

ادامهjتوان درقسمتاصلیودرچرخهتامريلهمیكزئیاكنونسازيبهينه.قابادستيابیاستj-1تا1كزئیمريله

:پويابرابرخواه بودباريزيبرنامهامرسي ايگوريتيkهنگامیكهبهمريله.ياب 

(91)

2

1 1( ) [ ( , ) ( ) ( )]
k

j

k k k k k k k m m
d

s

f s R s d f s f smax  
   

كهبعنواناويينS2jيعنیيكمق اربراي.S2jويكمق اريايتبرشازdkبرايبهترينمق ارFk(Sk)كهدرآن

S2jسپسلازماستتابرايانتخابمق ارك ي .تعيينش هاست.نقطهيككستجويتكمتغيربرگزي هش هاست

برايب ستآوردنمجموعهك ي سازيبهينهبازگردييوjبهمريله تكراركنييFk(Sk)هايكزئیرا براي. اينها

اينرون بااستفادهازيككستجويتكمتغيرهبراييافتنبهترينمق ار.ان ش هبامجموعهقبلیمقايسهبهترينمقادير

1s S2j=اينبهترينمق ارهمانیاستكهمنجربهبيشترينمق اربراي.ياب میادامهFk(Sk)سازيبهينهسپس.شودمی

.ادامهياب Nتوان تامريلهمیكزئیبرايتكميايامسئله

شكا: شاخه هاي همگرا در همگرا تابعیبرايشاخه است97نمودار ش ه داده شا. 1امرايامشاخه
/ mتا

/

شودمی اينسيستيايناستكهتب يايايترويشاخهصورتپذيردواينامراينسازيبهينهيكرويكردبراي.

.سفانهممكناستاينروشبامشكاهمراهباش متأ.تب ياخواه كردمسئلهرابهمسئلهشاخهواگرا


 نمودار تابعي سیستم شاخه اي همگرا. 7 شکل 

 

                                                           
1 Converging Branches 
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توانمیراkپويادرمريلهريزيبرنامهابت اايگوريتي.تراستروشديگرينيزوكودداردكهبراياكراكردنرايت

:بصورتزيرنوشت

(99)

2

1 1 2 1 1( ) [ ( , , ) ( ) ( )]
k

j

k k k k k k k k m m
d

s

f s R s s d f s f smax  
   

مانن يكمتغيريايترفتارS2kاينايگوريتيبا.شودمیF'm(S'm)اينمعاديهشامابازگشتبهينهازشاخههمگراي

.گيردمیصورتS2kوdkزيميكردنسمتراستمعاديهرويگيككستجويدومتغيرهبهمنظورما.كن می

برشيايتمابينشاخهومريلهگبازگشتما 1sكهدرآنkزيميشاخهبوسيله S2k=،آي میب ستاست سپس.

يكمتغيرتصمييباش ويابهمسئلهمق ارمرزيدوS'mدرصورتیكه.شو،میكمسئلهمق ارنهايیتب ياشاخهباي

هنگامی.ثابتباش ورويكردهايتوصيفش هدرموردآنهاقابااكراهستن S'mدرصورتیكه.شودمینقطهتب يا

.رون میامبهپيشNهايكزئیبعنوانيكمسئلهسريتامريلهسازيبهينهتعيينش هFk(S1k)كهمق اربهينه

چرخهخوراكيكمو همگرا شاخه درشكا-ردخاصاز استو97عق استكه ش ه شنشانداده اماچرخه

1مرايا
mتا/

كزئیشاخهاصلیبهشاخههمگراسازيبهينهعق درطول-مشخصش كهچرخهخوراك.باش می/

امبرابرiپويادرمريلهريزيبرنامهايگوريتي.iتامريله1هايكزئیازمريلهسازيبهينهعمالبااِ.تب ياخواه ش 

:استبا

(99)
1 1( ) max[ ( , ) ( )]i i i i i i i

di
f s R s d f s  

 


 عقب-براي يک چرخه خوراک نمودار تابعي. 8 شکل 

:نمريلهبرابران بايايوتوابعانتقالبرا

(97)
2 2 ( , )i i i is T s d

(97)
1 1 ( , )i i i is T s d

 مريله ورودي2isخروكیام،iدر بوسيله تصمييSiدقيقاً شودمیتعيينdiو نمايانگرمیS'm2is=چون. باش 

.كن میعق استوآنرابهشاخههمگراتب يا-انتهاييلقهخوراك

همانگونهكهباش ،میريلههمانن شاخهواگراپويادراينمريزيبرنامهايگوريتي،jكزئیتامريلهسازيبهينهباادامه

:بااستفادهازتابعانتقالداريي.ده مینشان(99)معاديه

(91)
1 1 2( , , )j j j j js T s s d 

:شودبامیبرابر(99)يايپوريزيبرنامهتييسپسمعاديهايگور

(11)

2

1 1 2 1 1 2( ) { ( , , ) [ ( , , )] ( )}
j

j

j j j j j j j j j j j m m
d

s

f s R s s d f T s s d f smax 
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 گرفتن نظر در S2j=S'mبا مقادير تصميي متغير خوراك،F'm(S'm)بعنوان چرخه از بهينه تعيين-بازگشت عق 

S2j=عق يكمسئلهمق ارمرزيدونقطهاستو-چرخهخوراك،ثابتاستS'mچون.شون می 1sبرايماكزيمي

.كزئیدوتصمييوتكيايتموردنيازاستسازيبهينهيكjدرمريله.يافتش هاستFj(S1j)كردن

 شرحمثال را ش ه داده توضيح روشهاي از برخی ده میزير . پروفسور توس  مثال ك سP.J.Wildeاين براي

.[6]اودردانشگاهاسنتفوردطرايیش هاستسازيبهينه

 


 بندي شده به همراه هزينه اجرايي و مبالغ جدول ينمودار جريان يک فرآيند تولید. 9 شکل 

 

 5مثال

نشاندادهش هاستبههمراهشراي عملياتیوهزينههابرايهرواي 91تويي يهمانگونهكهدرشكافرآين يك

بينن وقباازمیآين بصورتپشتسرهيگرمامیBوAموادخامكهدردونوبتمختلف.نمايشدادهش هاست

تميز پاک کنندهموادناخايصدريك.شون میراكتورشون خايصاينكهبرايتب ياش نبهموادناخايصوارد

محصولاتنهايیمی شون میفروختهشون و س2خالص کننده-گرم کنندهيكخ . استوك ي  ش ه اخته

كن كهمیواي ك ي همانان ازهمق ارموادواي ق يمیرافرآورش.كن میبصورتموازيباخ ق يمیفعاييت

پمپوشون میمخلوطبع اً راكتور شون میبه ميانگينناخايصیمحتويداخامخلوط. شودمیيابیكنن ه از. بع 

خواهييسودمی.4با ارزشو 3حجیمتوان بهبازارعرضهشود،میحصولدودركهازمش نتميزومراياواكنش

-گرما دادنلازمنيستكهخ دقتشودكه.پي اكنييماكزيميوسياستبهينهمتناظرآنرابرايعملياتكارخانه

.ن كنيكنوعموادخاماستفادهازق ييوك ي 5تصفیه کردن

نمودارتابعی.باش میمسئلهشامايكشاخههمگراهمراهانتخابموادخامبرايمقاديروروديشاخهوسيستياصلی

21برايشاخهوسيستياصلیدرشكا استنشاندادهش ه ازايگوريتي. استفاده تصميماتبهينهريزيبرنامهبا پويا

:پويابرابراستباريزيبرنامهايگوريتي2درمريله.نشاندادهش هاست1برايمقاديرمختلفمتغيريايتدرمريله

2

22

2 12 2 12 22 2 1 1 4 22 4( ) [ ( , , ) ( ) ( , )]
d

s

f s R s s d f s f s smax    

                                                           
1 Finsher 
2 Heating-Purifying 
3 Colossal 
4 Stupendous 
5 Heating-Purifying 
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 بهینه براي عملیات فرآيند تولیدنمودار جريان و سیاست . 1 شکل 

*رويشاخهوS22يككستجويدومتغيرهبراييافتنبهترينمقادير

2dكهميزانبازگشتازمريله،2درمريله

R2،اصلی F1،سيستي شاخه مختلفيايت'F4و برايمقادير ماكزيميS12را است،كن میرا نياز مورد تب يا.

نشانداده%0.5و%0.1برايمقاديريايتبرش'4,'3تصمييبرايشاخهموردنيازاستوايننتايجدرمرايا

ان ش ه باش می8-برابر%0.5وبراي9-برابر%0.1ي اقاهزينهفعاييتشاخهبراييكمحتويناخايصی. هي.

فراهياست2كزئیدرمريلهازيسبهينهاكنوناط عاتبرايتكميا برايتشريحاينرويكردفرضكني محتوي.

متوس ،برابربالاd2باش ومقاديرمتغيرتصمييS22=0.1%ومق اريايتبرشبرابرS12=0.3%ناخايصیبصورت

.وپائينباش 

نتايجب ستآم هازمريله.شودمیبصورتكستجوم امتكرارd2وS22بهدنبالمقاديرS12اينرون دربازهمقادير

.نشاندادهش هاست21درشكا2

بهنمايشگذاشتهش هاست21ياب ونتايجدرشكامیادامه4و3هايكزئیتامراياسازيبهينه ي اكثرسود.

وانخوراكگرمكنن هك ي ب ستآم هبعنA هق يمیونبعنوانخوراكگرمكنBبااستفادهاز13ب ستآم ه

همچنينراهيابهينهديگريبرايموارديكه.ب ستآورد21توانازمشاه همقاديرشكامیسياستبهينهرا.است

11وي اكثرسودبرابرباAنشاندادهش هاستيعنیكنن ،می هيكمق ارخوراكدريافتدرآنهردوگرمكنن

.آي میدراينموردب ست

 قوانین ساده کننده و روندها

Wilde, Nemhauser ,Aris پويادرسيستمهايدارايچرخهوشاخهتوس ريزيبرنامهروشهايقبلیبراياستفادهاز

ش  گرفته [7]بكار . يكمقايه پدر Nemhauser ,Mittenيشتر از استفاده شمردهريزيبرنامهق مهاي بر ش هپويا

:رس ويیبرايتاكي برتكرارآنارزشمن استمیاگرچهاينرون دريالياضرآشكاربهنظر.[5]بودن 

.بهمراياتجزيهشودفرآين  .9

 .فرمويهشودفرآين توابعانتقالوبازگشتبرايهرمريلهاز .2

تصميماتوخروكیهابرايهرمريلهمكندرهرمريله،وروديها،برايداشتنكمترينمتغيريايتم .9

 .انتخابشون 

 .وتصميماتبهينهدرهرمريلهفرآين پويابراييافتنبازگشتبهينهازريزيبرنامهاستفادهازايگوريتي .1
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برايسادهكردنوكارآم تركردنطرحتوانمیWildeوNemhauser,Arisبراساسنتايجمقايه چن ينقانونرا

:[8]پويابهصورتزيرفرمويهكردريزيهبرنام

 مراحل نامربوط.  قانون 

توانمريلهومی،وروديهايسايرمراياسيستينباش ،اگرمريلهايهيچبازگشتین اشتهباش اگرخروكیهايش

.تصميماتشرايذفكرد

توان میيكمثالدراينمورد.گرفتضرورينيستكهمريلهايراكهرويتابعبازگشتاثرنمیگذارددرنظر

باش كهدرآنهزينهعملياتبرابرمحصولاتبازيافتش هاستيعنیسرفرآين مبازيافتفاض بدرانتهاييكگا

.بهسر

 ترکیب مرحله. 2قانون 

يتاغيرهايييذفمتغيرهاييايتوروديباش ،اگريكمريلهدارايمتغيرهاييايتخروكیبرابرويابيشازمت

.خروكیازطريقتركي بامريلهمجاوربايستیم نظرقرارگيرد

 يككستجويكامع كه آنجا است،از نياز مجموعت شرويمتغيرهاييايتمورد يذفمتغيرهاييايتدر با

صرفه بيشترمیكويیكستجو متغيرهايتصميي قيمتب ستآم ن به ش ه يتیاگر .شود راكستجويچن  متغيره

.شودمیاينامرمنجربهبرداشتمنطقیزير.توانبرايمتغيرهايتصميياعمالكردمی

 مراحل بدون تصمیم. 2قانون   برداشت منطقي

هرمريلهفاق تصمييباي بامريلهمجاورخودتركي شودوباي مريلهايانتخابشودكهمنجربهيذفتع اد

.متغيريايتشودبيشتري

 محدوديتهاي خروجي ثابت. 3انون ق

اينامريكمسئلهمق ار.هرخروكیثابتبايستیازطريقتب يابهمتغيريايتيامتغيرتصمييبهوروديتب ياشود

.كن مینهايیرابهيكمسئلهمق اراوييهتب يا

كاهش متغيرهايتصمييويايترا ده میاعمالاينقانونتع اد نهايیدرموردمسئل. تب ياتصميييك،همق ار

.كن كهتوس متغيريايتوروديكام ًتعيينش هاستمیخروكیتب يايكتصمييرابه

 حلقه هاي کوچک. 4قانون 

.هريلقهدارايتع ادكمتريازچهارمتغيرتصمييباي همزماننسبتبههمهمتغيرهايتصمييبهينهشود

بابرشيايتيكیازهمتغيرتصمييبهكارگرفتهشود،چرخهاييكسيستيدارايسسازيبهينهاگراينقانونبراي

يذف شودمیاينمتغيرها شون میتركي 1-2سپستب ياتصمييصورتگرفتهومرايا. سازيبهينهپسيك.

3ب ونيايتدرمريلهتكتصمييوسازيبهينهاكراش هاستويك2-1تكيايتدرمريلهكزئیتكتصميي،

1s باكستجوروي.بهاكرادرآم هاست  S3=شودمیاينرون تكرارمق اربرايبيشترين.Wildeباپيشنهاداينكه

.رايتتراستيككستجويسهمتغيرهرويمتغيرهايتصمييصورتگيردازبكارگيريروشفوقيذرداشت

  موقعیت حالت برش. 5قانون 

.يالاتبرشبايستیمتغيرهاييايتوروديبهمراياوروديچن گانهباشن 

درادامه.باشن میكن كهبرايبهينهكردنازشاخههايهمگرارايتترمیاينقانونچرخهرابهشاخههايواگراتب يا

.توان رويمتغيريايتانجامگيردمیيككستجويتكمتغيره

                                                           
1 Corollary 
2 Cut State Location 
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  اتيمطالع نمونهيک  -اعمال روي فرآيند اتصال

دراينجاماكاربرد.اييايبرايتوضيحايننظريهآموختههايسادهاييومثالپوياآشناش هريزيبرنامههياكنونمابا

.[9]كنييمیصورتگرفتهاستتوصيفLowryصنعتیكهتوس فرآين آنرابراييك

برايبهينه Lowry،برايتويي اسي سويفوريك اتصال فرآيندپويابهريزيبرنامهدراعمال توانايیاينروشرا

 پصنعتیفرآين كردن دادبر نشان ش ه توس .ا استLowryكزئياتاينكار ش ه شاماتشريحكزئياتداده و

با.شون میصانتقايیوترموديناميكیومحاسباتتعاديیشيميايیمربوطهباخوا،معادلاتمعاديهمادهوانر ي،فرآين 

پوياريزيبرنامهبهنمودارتابعیفرآين وتحليامنطقلازمبرايتب يانموداركريانفرآين يكتوصيفمختصراز

.گرددمیارائهسازيبهينهازهمچنينمختصريازنتايجبهدستآم ه.شودمیاينمطايعهخ صه

اسي %98تماسفرآين نشاندادهش هاست،29همانگونهكهدرنموداركريانشكا:فرآيندتوصیف مختصر 

 بخار اصلیو تويي فرآين سويفوريكبعنوانمحصول ثانويه بعنوانمحصول كن میرا در. محصولمعمولاً دو هر

پون برساعتقراردادهش هكه10,000سويفوريعهنرخخوراكبراياينمطا.شون میكارخانههايمجاورمصرف

شودكهبامیسويفوربرايتويي دياكسي سويفوربههمراههواسوزان ه.مطابقيككارخانهباان ازهاستان ارداست

است%98اسي سويفوريك خشكش ه ادامه. بهخود وخود بوده ياب میواكنشازنوعگرمازا هواياضافهبه.

.گرددمیدومب لواردسيستيازمنظورتهيهاكسي نلازمبرايواكنشدياكسي سويفوربهترياكسي سويفور

بهترياكسي سويفور اكسي اسيوندياكسي سويفور افزايش،در دما مینرخواكنشبا تب ياتعاديیبا دماياب و

استفادهش هاستومب لنخستبهمنظوربهرهگيريازافزايشنرخواكنشدر3بدلمبنابراينازدو.ياب میكاهش

دمايمب يهاتوس .كن میمب لدومبراييفظتب ياافزايشيافتهدردمايپائينتريكار.كن میدمايبالاتريكار

.شودمیكنترل.كن میراتويي فرآين كهبخار4ده با گرماي اتلافينجوشان

Aشودوبخارتويي ش هازطريقخنككردنگازواردمب لمی1باگرمايات فیوشانن هگازداغسوزانن هواردك

شودمی است. دارايكاتاييستواناديوم كه مب ل در سويفور ترياكسي  به سويفور كزئیدياكسي  اكسي اسيون

گيردمیصورت مب. بودنواكنشدمايگاز ديياگرمازا ياب می لافزايشبه گرماي. با كوشانن ه وارد سپسگاز

ياب تااساساًتمامدياكسي میكريانBازكوشانن هبهسمتمب لگاز.شودمیشودوبخاراضافیتويي می2ات فی

دنآبتادمايرودتاانر يبوسيلهگرمادامی5راکونومايز ازمب لگازبه.تب ياشودسويفوربهترياكسي سويفور

گرمايات فیبازيافت هدوكوشانناشباعبرايمصرفدر شودبا دمايمناس سر. تا گاز بوسلهمیدضمناً تا شود

.كذبشودجاذب

اسي سويفوريك تماسبا يكبرجمنزويدر در كاذبترياكسي سويفور اسي سويفوريكتب يا%98در به

شودمی وارد. كمیدياكسي سويفور مق ار و مق ارياكسي ن همراه به نيترو ن بيشتر گازهاياينواكنش، ساير

.شون اتمسفرمی

اسي برايثابتنگه درخنككنن ه تامينكن ، وكودن اردكهبتوان تمامآبلازمرا چونرطوبتكافیدرهوا

شود،آباضافهمی%98داشتغلظتاسي در گرمايواكنشدركاذبوگرمايرقيقكردندرخشككنن ه.

بالامی برن دماياسي را ازاسي يذاخنككنن هاسي شامايكمب لگرما. يیاستكهبرايبرطرفكردنگرما

                                                           
1 Case Study 
2 Contact Process 
3 Converter 
4 Waste Heat Boiler 
5 Economizer 
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قرارمی گيردمورداستفاده اسي . بههمراه اسي موردنيازخشككنن هوكاذبرا برايفروش%98خنككنن ه

.كن تامينمی


 نمودار جريان فريآيند تماس براي اسید سولفوريک.   شکل 

 

پويابههرواي يدرريزيبرنامهتحليانشاندادهش هاست،22همانگونهكهدرشكا:پويا ريزي برنامهتحلیل 

توانن برايتوسعهنمودارتابعیمیقوانينبخشقبااكنون.شودمیكهيكمريلهدرنمودارتابعیباش شروعفرآين 

نرخكريانثابتسويفور،S9،ريايتوروديوكوددارن ومتغي22نهمريلهدرشكا.نهايیمورداستفادهقرارگيرن 

نرخكرياناسي تويي ش هازخنككنن هاسي ،S12 ,2خروكیمريله.ساعتاستبرپون ي10.000بهسوزانن ه

است اسي ،d2،نرخكريانآببهاكومايزر،d4،متغيرهايتصميي. نرخكريانd1و،نرخكريانآبخنككنن ه

كهنرخهايكريانآببهدو D8وd6.دومتغيرتصمييديگرنيزوكوددارن .باشن میهواياتمسفربهخنككنن ه

همچنين.يعنینرخكريانآببهاكونومايزرباش d4بههريالكمعآنهاباي برابر.كوشانن هباگرمايات فیهستن 

زخشككنن هبهسوزانن هازاكونومايزربهكوشانن هباگرمايات فیوديگريايكی.دوكريانبازگشتوكوددارد

.است

درادامهروشسادهكردننمودارتابعیبهيايتیكهدرآنيكمتغيريايتوتصمييدرهرمريلهوكوددارد،تشريح

ريزينفرآين ،بهنمودارتابعیبرنامهتب يانموداركريا.اينامردرادامهيكسريازآزمايشاتب ستآم .شودمی

انتخابيكمتغيربهعنوانتصميييايايتدرهنگامتركي مرايا.سازياستپوياسختترينق مدررون بهينه

است امريديخواه تقريبا بهينه. طرح و آزمايششون  باي  ب ستمیتركيباتبسياري نهايی ايتمالاًسازي كه آي 

سازيه فب ستآوردنيكمجموعهكارآم محاسباتیازمعادلاتتابعیاستكهبرايبهينه.نيستمنحصربهفرد

.گيرن مورداستفادهقرارمی
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 نمودار تابعي نه مرحله اي اولیه براي فرآيند تماس.   شکل 
 ياكريانبازگشتیدر ابت ا بودفرآين در ها بهكوشانن ه اكونومايزر امريضروري،كهشامانرخكريانآباز

نمودمی . باشن d8,d6,d4متغيرهايتصميي مستقا كه بودن  مجاز ابت ا در اين. يكاز برايهر كانبی يكهزينه

نهايیكمعنرخكريانهادرنتايج. باش8,6,4كريانهااختصاصيافتتانمايانگرمقاديرآنهادرتوابعبازگشتمرايا

بامق اراكونومايزربرابرباش  بايستیاساساً بهكوشانن هها برابريوروديهاي،درنقطهبهينهبراياطمينانازنتيجه.

.كوشانن هباخروكیهاياكونومايزرموردبررسیقرارگرفت

،برطبققوانينذكرش ه.نشاندادهش هاستسادهسازيهايديگرينيزصورتگرفت29همانگونهكهدرشكا

تركي ش ن  مرايامجاور با مراياب ونتصميي گرمايات فی. با كوشانن ه با يذا تصمييبود ب ون 1سوزانن ه

باكوشانن هباگرمايات فیBتركي ش مب ل تركي ش 2ب ونتصمييبوديذا باكا. ذبب ونتصمييبوديذا

نشاندادهش هاستدرنمودارتابعیپنجمريلهوكوددارد29همانگونهكهدرشكا.خنككنن هاسي تركي ش 

 هسيستيراچرخهايچرخهبازگشتمابينسوزانن هووخشككنن.كههرك اميكوروديويكتصمييدارن 

.كن می
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 نمودار تابعي پنج مرحله اي میاني براي فرآيند تماس. 3 شکل 

 


 نمودار تابعي سه مرحله اي نهايي براي فرآيند تماس. 4 شکل 

نمايشدادهش ه21وهمانگونهكهدرشكا.چرخهازطريقبرشيايتبينخشككنن هوسوزانن هيذفش 

خشككنن هبهيكمق ارثابتتب ياش و،بهدييابرشيايتخروكی.سريتب ياش استسيستيبهيكمورد

نيازمن بهتب ياتصمييش يكتحليادقيق.كذبكنن هاسي تركي ش -خشككنن هبامريلهخنككنن ه. مث ً

،متعاقباً،ونرخكرياندمايهوايخشك.ترنشاندادكهبرشيايتچرخهمستلزممشخصكردندومتغيريايتبود

.نرخكريانهواياتمسفرونرخكريانآبخنككنن هبهخروكیهايقابامحاسبهتب ياش ن d2,d1دوتصميي

نمودارتابعی.ش ن میبايستیبامريلهاكونومايزرتركي میخشككنن ه-خنككنن هاسي -بنابراينمريلهكاذب
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شكا در ش ه اي21نشانداده مريله سه اوييهو سريمق ار يكمسئله باش میشكانهايیقضيهاستكه يك.

موردنيازبودسازيبهينهكستجويدومتغيرهرويمقاديريايتبرشیدمايهوايخشكونرخكريانبراي همان.

نرخكريانومقاديريايتبرشدمايهوايخشكو3طوريكهدرشكانشاندادهش هاستوروديهايمريله

استكهدمايگاز1نرخكريانآباشباعبهكوشانن هباگرمايات فیd3متغيرتصميي.نرخكريانسويفورهستن 

ومتغيريايتخروكیدر.كن میرادرمب لتعيينSO3بهSO2ايندماتب يا.كن میراكنترلAبهداخامب ل

 تب يااستS3،3مريله همان سويفوربازگشت. شاماهزينه اينمريله سود،در و كوشانن ه آباشباعبه هزينه

:پويادراينمريلهبرابراستباريزيبرنامهايگوريتي.باش میياصاازبخارتويي ش ه

(19) 
3 12 13 3 12 13 3 2 2

3
( , ) max[ ( , , ) ( )]

d
f s s R s s d f s 

(متغيريايتورودي2درمريله 3s  S2(=تب ياSO2بهSO3مب ل در ده میب ستAرا نرخ،d2وتصميي،

ايندماتعيينكنن ه.كن میراكنترلBدمايگازواردش هبهمب ل،2كريانآباشباعبهكوشانن هبادمايات فی

شاماهزينهآب2بازگشتدرمريله.تب يااستهمينS2استومتغيريايتخروكیSO3بهSO2تب يانهايی

:عبارتستاز2پويادرمريلهريزيبرنامهايگوريتي.اشباعبهكوشانن هوسودياصلهازبخارتويي ش هاست

(12) 
2 2 2 2 2 1 1

2
( ) max[ ( , ) ( )]

d
f s R s d f s 

1متغيريلتورودي1درمريله 2( )s sتب يانهايیSO2بهSO3استومتغيرتصمييd1،نرخكريانآببه

بهاسي سويفوريكراSO3كن كهتب يامیايننرخكرياندمايگازوروديبهكاذبراتعيين.اكونومايزراست

همچنينهمانطوركهقب ًبحثش معادلاتتعادلانر يومادهدراينمريلهتعيينكنن هنرخكريان.كن میكنترل

،اسي  ودمايهوايخشكونرخكريانهستن نرخكريانآبخنككنن ه بازگشتدراينمريلهشامافروش.

مربوطه،اسي  عملياتهاي و تجهيزات هاي هزينه ساير و خنككنن ه و اكونومايزر آب شودمیهزينه ايگوريتي.

:برابراستبا1پويادرمريلهريزيبرنامه

(19) 
1 1 1 1 1

1
( ) max[ ( , )]

d
f s R s d

.ب ستآم فرآين انجامش ونتايجدقيقبرايشراي عملياتیبهينهLowryكزئیدرهرمريلهبهوسيلهسازيبهينه

هيچ.توانبهآندستيافتمیاسترات يتوصيفش هفق يكیازاسترات يهايیاستكهدرهنگامفرمويهكردنمسئله

مسئلهاويیكهباآنمواكهش ييمربوطبهچرخهداخلی،لبرايمثا.كايگزينموفقیبرايفهيدقيقمسئلهوكودن ارد

با.پويايكارآم بههمراهداشتريزيبرنامهرون استفادهش هكهدرآنكريانهامستقافرضش ن يكتحليا.بود

.گسترشراهيارويلايهخاركیچرخهمح وديتهيارضاش 

مراياب ونتصمييبامرايامجاورتركي ش ن وهنگامیكهچن ينمريلهدركوارمريلهب ونتصمييموكود

درهرصورتدراينمطايعهلازمبودكه.بودآنمريلهايبرگزي هش كهدارايكمترينتع ادمتغيرهاييايتبود

هابرپيچي گینمودارتابعینهايیافزودن وتنهاراهتعييناينانتخاب.دربرخیمواقعانتخابهايديخواهصورتگيرد

چن ينتركي برايمراياب ونتصمييوكودداشتفرآين برايمثالدراين.اثريكانتخابوي هتكمياتحليابود

.كهمستلزماينبودكهتع اديازطرحهاقباازطرحنهايیبهاكرادرآين وياردشون 



2خ صهايازايننتايجدرك ول.دادهش Lowryپوياتوس ريزيبرنامهسازيبهينهكبحثدقيقازنتايجي:نتايج

پون درساعتو135000درساعتبراينرخكريانهوايخشك230.57$ماكزيميبازگشتبرابر.ان ش هداده
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 430دماي
o
K ب ستآم به. رسي ن براي لازم بهينه دادهشراي عملياتی نشان ك ول در بازگشتهمچنين اين

.ان ش ه

1000،بيشترينمق اردمايگاز
o
Kبهمنظوري اكثركردنتويي بخارازمب لA كمترينمق اردماي.ب ستآم

ش ن درمیدماهايگازكهواردهردومب ل.ب ستآم Bازمب لSO3بهSO2گازبهمنظوري اكثركردنتب يا

دمايگازوروديبهمب لاولدمايبرافروختنكاتاييستبودودمايخروكیازمب لدوم.مح وديتهاوكودداشتن 

1000بايستیكمترازمی
o
Kرودمیچوندربيشازايندماكاتاييستبسرعتازبين،بودمی.

نگونهكهدرك ولنشاندادهش هدادهش هاستهما3-7درك ول3تا1كزئیازمريلهسازيبهينهاط عات

3كامستلزميكخروكیازمريلهسازيبهينهاست 0.36226=با
3sبود *برايب ستآوردنتصمييبهينه.

2d

.مورداستفادهقرارگرفت2درونيابیخطیدرمريله،2پون برساعتنرخكريانآببهكوشانن ه22و472برابر

*برايب ستآوردنتصمييبهينه

1dدرونيابیخطی،پون برساعتنرخكريانآببهاكونومايزر45و214برابر

.مورداستفادهقرارگرفت1درمريله


 سیاست اجرايي بهینه نهايي براي فرآيند تماس . جدول 

 
باافزايش.ان ش هداده1سياستهايعملياتیبهينهبرايمقاديريايتبرشمنتخ نرخكريانهوايخشكدرك ول

*نرخكريانهوايخشكتب ياكا

2sويیبازگشتكا،نيزافزايشيافتF3بهيكپيكرسي وسپسكاهش

يافت . خشكبرابر هواي كريان نرخ در بهينه افتاد135,000سياست اتفاق ساعت بر پون  ديگر. يكمزيت

نشاندادهش هاستبازگشت1همانگونهكهدرشكا.پوياتويي راهياهاينزديكبهينهمربوطهاستريزيبرنامه

پوياهستن ريزيبرنامهسازيبهينهايننتايجمشخصهمطايعات.يساسنيستبهينهنسبتبهنرخكريانهوايخشك

 



 

 31 

 زمان به عنوان يک مرحله-جايگزيني بهینه تجهیزات

يك.باش میمهيطرحريزيبرايكس سودماكزيميازيككارخانهدرطولعمرمفي شسازيبهينهيكمسئله

یكهنايياسكارخانهك ي باي هزينههايساختمجموعهراكبرانكن ويكبازگشترقابتیرويسرمايهدرطول

تكنويو يك ي كهنگیبهارمغان،ياب میهزينههاينگه اريافزايش،باگذشتزمان.كن بهدستده میفعاييت

اينهابه. نكنمیهايموادخاماوييهوقيمتفروشمحصولاتتغييرشودوهزينهمیعوضیساختارماييات،آوردمی

فعاييتا به باي  كارخانه همين آيا اينكه مورد گيريدر تصميي فاكتورهايمربوطه ساير يكهمراه يا و ده  دامه

. ندهمیسيسشودراموردتاثيرقراركارخانهك ي تأ


 براي فرايند تماس 3تا  1سازي جزئي در مراحل  ینهاطلاعات جدول بندي شده براي به - 3جدول

 
 

ده كهبهوسيلهآنبتوانريزيپويايكچارچوبعايیبرايساختاربن يتصميماتدربارهكارخانهب ستمیبرنامه

صرفنظرازبازهزمانیياپيچي گیم لاقتصادياستفادهش هبراي.سودكارادرطولزماني اكثرنگاهداشت

مفهوماتلاز زمان، طول در دهیكارخانه اينروشبهينهپيشبينیسود از براياستفاده هيهستن م .سازيمشابه

وغيرقاباپيشبينیباشن ،يكنسخهاز نرخهايبهره درآين ه،هزينهها، قيمتها درباره همچنيناگرع مقطعيتها

.دتوان مورداستفادهقرارگيرمی،توصيفش هاستRoberts (3)سازيهمانگونهكهتوس ايگوريتيبهينه
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k  430شرايط اجرايي بهینه  براي يک محدوده  از نرخ هواي خشک در دماي هواي خشک بهینه  -4جدول

°

 
 

 عنوانمريله به زمانیرا يكبازه از تشريحريزيبرنامهمثالبع ياستفاده كن میپويا آيا. اينكه تصميماتیدرباره

وابیسالانهم لاقتصاديخطیساده،يااينكهبايككارخانهنوتعويضشودروييكارزيكارخانهفعالباقیبمان و

توانبرمیبااينم لسادهوارزيابیسالانه.استوارخواه بود،سايهبرايزمانكاتعيينسودماكزيمي5يكدوره

زمانیمستلزممحاسباتبيشازي ومح ودهبازتوان ارزيابیشودومیسادگیبم لاقتصادي.مفهومهاتاكي كرد

نيست كنن ه اقتصادي. م ل اط عاتموكود و اساسنياز باش میبر قبا ش ه ذكر فاكتورهاي تمام شاما .توان 

همان،توان طوريانتخابشودكهمناس برايتحلياماباش می،پوياريزيبرنامهمريلهمانبينارزيابیها،همچنينز
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ونهكهزمانكابرايارزيابیمهياستگ بافراهيش ناط عاتسازيبهينههنگامیكهتحليا،بع وه. فرمويهش ه

.توانآنرابهروزكردمیك ي برايب ستآوردننتايجبهتر

 6مثال

نشاندادهش هاست29سايهدرشكا12دريكدورهفرآين اط عاتمربوطبهسودخايصسالانهياصاازيك

بايكموردفرآين برايرايتیهزينهكايگزينی.كن میبهسرفعاييتبهبع بصورتسر10ازسالفرآين كهدرآن

،برابرسودخايصعملياتبهرهبرداريدرسالاولراهان ازيكارخانهك ي فرضش هاست،مشابهباتكنويو يبالا

شودكهمیپذيردكهدرآنتصمييگرفتهمیابت ايهرساليكبازنگريسالانهصورتدر..10,000$يعنیبرابر

سايهبايككارخانهك ي كايگزين5بهتويي ادامهده ويااينكهبرايداشتنسودي اكثردريكدورهفرآين آيا

هي اكثرسالآين هبهصورتیك4ازسالعمرداردوتعيينبهترينتصمييبرايهريك4فرآين دريالياضر.شود

. سیاست جايگزين بهینه يعنیتعيينسودب ستآي ضرورياست،


 سود خالص سالیانه از عملیات فرآيند براي يک دوره دوازده ساله. 5 شکل 

 

تصميماتممكنبرايشروعسال 4پايانسال)5رون با ،شودمیشروع( اينكهفرآين يعنیاينكه يا باقیبمان و

بصورتزيرنوشته1پويادرمريلهريزيبرنامهايگوريتي.است5زمانشروعتاانتهايسال1مريله.كايگزينشود

:شودمی

1

1 1 1 1 1
1

( )
( ) max[ ( , )] max

10 (0) 0d keep
or
replace

R t
f s R s d

R


  

  


.راب ستده R1(S1,d1)استبطوريكهبيشترينسودفرآين برابركايگزينیويانگه اشتن،d1،كهدرآنتصميي

بعنوانتابعیازمتغيريايت1تصميماتبهينهبرايمريله.بستگیداردS1يعنیمتغيريايتفرآين سودهمچنينبهسن

بازهمتغيرهاييايتاز.گيرن میمورداستفادهقرارفرآين وبهمنظوربهرهبرداريازان ش هنشانداده29درشكا

باطولعمرفرآين دريك.كن میامتغيير5 سالعمردرابت ايسال10هايبافرآين سالعمرتا1بافرآين يك

                                                           
1 Optimal Replacement Policy 
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موردك ي ونگه اريآنيكرابطهوكودداردفرآين بينكايگزينكردن،سال10 با اينجا. وتصميمیكهدر

-7مقاديرنشاندادهش هدرشكا.دريايتكاريفرآين تكهسادهتراستيعنینگه اريشودهمانیاسمیگرفته

.درانتهايسالاستفرآين سن،SO،9متغيريايتخروكیازمريله.ب ستآم هان 29ازشكا26


 سیاست جايگزيني بهینهريزي پويا و نتايج بهینه جزئي در  نمودار تابعي برنامه. 6 شکل

 

براي1وبازگشتبهينهازمريله2شون كهمجموعبازگشتازمريلهمیطورياتخاذ2تصميماتبهينهدرمريله

:بصورتزيراست2پويادرمريلهريزيبرنامهايگوريتي.ي اكثرشود،2يكبازهمقاديرمتغيريايتدرمريله

2 1

2 2 2 2 2 1 1 2 1 1
2

1

( ) ( 1)
( ) max[ ( , ) ( )] ( ) ( ) max

10 (0) (1) 9d keep
or
replace

R t f t
f s R s d f s f t f s

R f

 
     

   


سايهtفرآين اميك4يعنیبازگشتازسالR2(t)كمع،F2(t)،بازگشتبهينه،باش فرآين اگرتصمييادامهفعاييت

ك ي درفرآين استيعنیسودفعاييت،-10،ك ي فرآين براييك1بازگشتبهينهازمريلهF1(t+1)و،است

تصميماتبهينهدر.باش میF1(1)سايهيعنی1فرآين براييك1وبازگشتبهينهازمريلهR(0)=10،سالاول

همانگونهكهاز.نشاندادهش هاست29عمركن درشكا،S2،سال7تا1توان ازمیيكهفرآين براي2مريله

فرآين رتیكهدرصو.استفرآين سالنشانگرادامهفعاييت5تا1باسنفرآين شكاپي استتصميماتبهينهبراي

كايگزينگرددبيشترخواه فرآين امدرصورتیكه5امو4سودبرايسايهاي،سالويابيشترباش 6عمرداراي

.بود

سايهاي سود مشابهیبرايتعييني اكثر 4.ام3رون  و ،ام5ام مريله قرار3در استفاده گيردمیمورد ايگوريتي.

:پويابرابراستباريزيبرنامه

3 2

3 3 3

2

( ) ( 1)
( ) ( ) max

10 (0) (1) 17keep
or
replace

R t f t
f s f t

R f

 
  

   




درشكا3دراينمريلهتصميماتبهينهبرايمريله.ان ش هنشانداده26-7درشكا3تصميماتبهينهبرايمريله

3تا1هستن درصورتیكهعمرآنازفرآين دراينمريلهتصميماتبهينهنشانگرادامهفعاييت.ان ش هنشانداده29

.آي میبايكموردك ي ب ستفرآين سايهباكايگزينی3يااگرعمرآنبيشتربودسودي اكثردردوره.سالباش 
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پوياريزيبرنامهايگوريتي.شودمیسايهتكرار4رون برايتعيينسودماكزيميبراييكدوره4باادامهكاردرمريله

:برابراستبا(متغيريايت)هايباعمرمتفاوتفرآين برايتعيينتصميماتبهينهبراي

4 3

4

3

( ) ( 1)
( ) max

10 (0) (1) 24keep
or
replace

R t f t
f t

R f

 
 

   


 اساسشكا فعاييت29بر ادامه نشانگر فرآين تصميماتبهينه از اگر 1هستن  باش 3تا داشته عمر نشانگر،سال

.باموردك ي استاگردارايعمربيشتريباش فرآين كايگزينی

فرآين ،باي بهيادداشتكهتنهايكمق ارازمتغيريايت.آي میهمانن مراياقباب ست،ام5 ،نتايجمريلهپايانی

:پويابصورتزيراستريزيبرنامهايگوريتي.درنظرگرفت.سايهموكود4

5 4

5

4

( ) ( 1)
( ) max

10 (0) (1) 30keep
or
replace

R t f t
f t

R f

 
 

   


براييك30,000$سايهبرابر5ي اكثرسودياصابرابريكدوره،نشاندادهش هاست29همانطوركهدرشكا

ك ي درفرآين كايگزينیآنبايكبرايسالاول،فرآين سايهاستوتصميماتبهينهنشانگرنگه اري4فرآين 

سالباقيمان هاست3ك ي برايفرآين وادامهفعاييتاين،ابت ايسالدوم استفادهاز. همچنينسايرموارديكهبا

ان ش هسالعمرب ستآم هان درشكانشانداده5و3,2,1هايیبافرآين پويابرايريزيبرنامهايگوريتي براي.

5راييكدورهوتصمييبهينهمبنیبرادامهفعاييتآنب35000$سودي اكثربرابر،سايه1فرآين براييك،مثال

خواهن بودوتصميماتبهينه30,000$سالسودي اكثربرابر5بهفرآين بارسي نعمر.بااينيال.سايهخواه بود

سايهاست5ك ي براييكدورهفرآين نشانگركايگزينیآنبايك ،متعاقبا. اط عاتريزيبرنامهايگوريتي. پويا

.ده میشهايمحاسباتیسنگينب ستمفي ممكنديگرينيزب ونت 

زمانی يكبازه اينكه میخ صه برايايگوريتي بعنوانيكمريله تاريزيبرنامهتوان  گيرد قرار استفاده مورد پويا

مثالقباايگوريتي.دريكبازهزمانیمشخصب ستده ،مجموعهايازتصميماتبهينهرابرايي اكثركردنسود

وتع ادمتفاوت،وشهايیراكهبراياكثرم يهاياقتصاديودارايبازههايزمانیمتفاوتبرايمرايامحاسباتیور

تواندرآين هنيزباب ستآوردناط عاتك ي بهرايتیازسازيمیبهينهبايكبارانجام.مرايابودتشريحكرد

.ادامهخواه يافت،پوياريزيبرنامهسازيبهينهنوعمرتب ازيك،بحثبامسئلهاختصاصبهينه.م لاوييهاستفادهكرد



 پويا ريزي برنامهبوسیله   اختصاص بهینه

هايسوددهورقي فرآين آي ايناستكهچطوريكمق ارمح ودازيكمادهرامابينمیمسئلهايكهغايباًپيش

موادخامياپويیهستن .توزيعكرد .رون میكهبرايخري موادخامبهمنظورتويي محصولبهكاراينمنابعمعمولاً

هابرايتويي بازهفرآين همچنينممكناستمسئلهشكايافتنبهترينراهبرايتوزيعموادخامبينفرآين درسطح

بگيرد خود به را كارخانه محصولاتدر مختلفیاز رريزيبرنامه. ها توزيع ساختاين برايخطیيكروشاز ا

.پويانيستريزيبرنامهاينيكمح وديتبرايمخطیبودنهمهمعادلاتب ستداد،وي اكثركردنسودبههنگا

درهرمريلهرا(اقيمتي)یكهسودمسئلهاختصاصیبهينهمستلزمتعيينكامق ارمنابعموردنيازبرايتوزيعوعبارت

باش می،دهن میب ست . ممكن يك،فرآين يك،استيككارخانهيكمريله قسمتیاز باش فرآين يا براي.

                                                           
1
Optimal Allocation 
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27توصيفرون يكنمودارشكا دادهش هاستومسئلهكلي يدريامسائااختصاصبهينهتعريفمتغيرهاي

يايتاست ماممنبعاختصاصدادهش هبهاينمريلهاستوباي شامااستفادهازتمتغيريايتمق ار1درمريله.

.است1متغيريايتشبيهمتغيريايتدرمريله. نمنابعدرمريلهشودتاهيچك امدراينكامورداستفادهقرارنگير

 مريله صورتاز هر 2ويیدر مريله متفاوتهستن Nتا تصميي متغيرهاييايتو . تصميي منبعdiمتغير مق ار

بع وهمق ارباقيمان هكهباي بطورiمق اراختصاصيافتهبهمريلهويیمتغيريايت.استiاختصاصيافتهبهمريله

مريلهتااختصاصآنهاiازاختصاصتماممنابعبهSiمتغيريايت.باش میتوزيعشود1تاi-1بهينهرويمراياقبلی

مريلهاستوNمتغيريايتبرابرتماممق ارمنبعاختصاصيافتهNدرمريله.كن میبههيچك امازاينمراياتغيير

تنهااعمال.گرددمیمريلهNاستكهباعثي اكثرش نسوددرNمتغيرتصمييمق ارمنبعاختصاصيافتهبهمريله

سازيبهينه ايگوريتي همراه يايت،پوياريزيبرنامهكزئیبه متغير تساويمق ار از استفاده منابعSNبا وكامق ار

.(يكمسئلهمق اراوييه)ضرورياست،مريلهNموكودبراي


 ريزي پويا نمودار تابعي براي اختصاص بهینه به وسیله برنامه. 7 شکل

 

پويادرمثالبع يكهدرآنيكمق ارمح ودازخوراكبايستیريزيبرنامهسازيبهينهتخصيصمنبعبهينهبهوسيله

شود توزيع راكتور سه است،ميان ش ه داده توضيح . توس  زمينه اين در مفصا بحث ش هRobertsضمناً داده

.[3]است

 7مثال

.پون برساعتاست700برابرعشود،يتوز نكنمیكاخوراككهباي مابينسهراكتوركهبهصورتموازيكار

متفاوت منظورتهيهمجموعهمحصولاتلازم وفشاربه هرراكتوريككاتاييستمتفاوتداردوشراي كاريدما

شودومعيارهايتابعبازگشتبرايهرراكتورهمانگونهكهدرمیسودهرراكتوربوسيلهنرخخوراكتعيين.است

برايهرراكتورهمان تابع بازگشتوپارامترهاي.شودمیرخخوراكتعيينشكازيرنشاندادهش هاستبوسيلهن

:شون میگونهكهدرزيرنشاندادهش هاستبوسيلهكاتاييستوشراي كاريتعيين

                                                           
1 Rturn Function 
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2

1 1 10.08 ( /100)R F F 
2

2 2 20.08 2( /100)R F F 
2

3 3 30.08 3( /100)R F F 
،فرآين نموداركريان.مسئلهتعيينبهترينتوزيعخوراكمابينسهراكتوراستبطوريكهي اكثرسودياصاشود

.ان ش هنشانداده27هايكزئیمريلهدرشكاسازيبهينهپوياوريزيبرنامهنمودارتابعی

1اختصاصدادهشودتاسوددرمريله1تصمييبهينهومق ارخوراكیاستكهباي بهراكتور،1باشروعازمريله

مشخصش كهمتغيريايتشبيهمتغيرتصميياستويیهمهمقاديرممكنمتغيريايتبايستیم نظري اكثرشود،

گيرن  قرار . مريله اختصاصكاخوراكبه شاما اين مق ار1كه اختصاصهيچ تا مريله به آن .شودمی1از

:پويابرابراستباريزيبرنامهايگوريتي
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

( ) max[ ( , )] ( ) 0.08 ( /100)
d

f s R s d f F F F   

محاسبهش ن ودرشكا100یدرق مهايافزايشf1(F1)مقادير.كزئیوكودن اردسازيبهينهودراينمريلههيچ

.ان ش هنشانداده27


 7سازي جزئي مرحله براي مثال  ريزي پويا، و بهینه نمودار جريان فرآيند، نمودار تابعي برنامه .8 شکل

:پويابرابراستباريزيبرنامهكزئیوكودداردوايگوريتيسازيبهينهيك2درمريله

2 2 2 2 2 1 1
2

( ) max[ ( , ) ( )]
d

f s R s d f s 

يا

2

2 1 2 2 2 1 1( ) max[ ( ) ( )]
F

f F F R F f F  


تقسييشود2و1متغيريايتكمعخوراكیاستكهبايستیبطوربهينهمابينراكتورهاي2درمريله تماممقادير.

باي هيچمق ارازخوراكبهايندومريله تا  م نظرقرارممكنازاختصاصكاخوراكبهايندومريلهگرفته

رابراييكمق ار2و1هسودراكتورهايشودكمیاستوطوريانتخاب2خوراكبهمريلهمتغيرتصميي،.گيرد
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كن  ي اكثر راكتور دو خوراكبه كمع مشخصاز . خوراكراكتور يايت،F1،1مق ار متغير بين ما تفاوت

S2=F1+F2 تصميي استd2=F2ومتغير . ق مهايافزايشF2(F1+F2)مقادير نتايجبه100یدر ش ن و محاسبه

.ان ش هنشانداده27درشكاF2همراهمقاديربهينه

 از استفاده منبعريزيبرنامهمسئلهكلي يدر متغيريايتباي نمايانگرمق ار براياختصاصبهينهايناستكه ،پويا

باش بصورتیكهبطوربهينهدرمراياباقيمان هتقسييشود،دراينجاخوراك همچنينبرايتماممرايابجزمريله.

مقاديراختصاصيافتهباي ازاختصاصبهكامراياباقيمان هگرفتهتااختصاصبههيچيكازمراياباقيمان ه،پايانی

بههريالدرمريلهپايانیلازماستتنهايكمق اردرنظرگرفتهشودوآنكامق ارياستكه.م نظرقرارگيرد

نشاندادهش هاستوايگوريتي27پون درساعتدرشكا700اينمطل براينرخخوراككلی.باي توزيعشود

:باش میبهصورتزير3پويادرمريلهريزيبرنامه

3 3 3 3 3 2 2
3

( ) max[ ( , ) ( )]
d

f s R s d f s 

يا

3

3 3 3 2 1 2( 700) max[ ( ) ( )]T
F

f F R F f F F   

ونرخ29نشاندادهش هاستدارايبازگشتبهينه27همانطوريكهدرشكا3كزئیدرمريلهسازيبهينهنتايج

پون برساعتباي 600اينبهاينمعناستكه. نباشمی3پون برساعتبرايراكتور100برابرF3خوراكبهينه

F1و200برابرF2مق اربهينه1و2هايكزئیمراياسازيبهينهاز.بطوربهينهمابيندوراكتورديگرتقسييشود

.نشاندادهش هاست27درشكاسياستبهينه.آي میب ست400برابر

شون میتوضيحدادهش يا7مسائااختصاصیبهينههمانگونهكهدرمثال متغيريايتدرهرمريلهبرابرمجموع.

متغيرتصمييمق ارمنبعتخصيصدادهش هدرآن.باش میمقاديرمنبعتخصيصدادهش هبهآنمريلهومراياقبلی

بهينهتصمييبرايبازهمقاديرمتغيريايتبهمنظوري اكثركردنمجموعبازگشتدرآنيايتومقادير.مريلهاست

بجزآخرينمريلهدرتمام.شون میبازگشتهايبهينهازمراياقبابادرنظرگرفتنتوزيعبهينهمنابعباقيمان هتعيين

كهتماممنابعبهآنمريلهومراياقباآناختصاصمرايامقاديرممكنمتغيريايتباي طوريدرنظرگرفتهشون 

درمريله.درآخرينمريلهضرورياستكهتنهايكمتغيريايتيعنیمق اركامنبعدرنظرگرفتهشود.دادهشون 

نپايانیقيودياكيبرمتغيرتصمييبرايمق ارتخصيصيافتهشاماداشتنتماممنابعبراييكمريلهگرفتهتاداشت

2تامريله(N-1)ازمريله.ب ونيايتاست،تكتصمييسازيبهينهاينيك.شودمیتماممرايابرايتماممرايا

كزئیتكتصمييوتكيايتوكودداشتسازيبهينه . متغيرهاييايتوتصمييبرابر1معمولادرمريله تع اد

.كزئیلازمنيستسازيبهينه،استودراينموردهمانگونهكهدرمثالنشاندادهش 

ريزيبرنامه.پوياوخطیياشون ريزيبرنامهتوانن باهردوروشمیمسائااختصاصبهينههياكنونخ صهاينكه،

فرمويه،پوياريزيبرنامهمعمولاًمشكاترينقسمتتحليا.پوياداراياينوي گیاستكهمح ودبهتوابعخطینيست

اقتصاديومعادلاتقيوداستكردنمسئلهوس رهيكردنم ل نيازمن ت شسازيبهينه. مريله هايكزئیدرهر

انجام يككامپيوتر بوسيله معمولاً شودمیمحاسباتیاستكه ممكناستنيازمن درونيابی. انتخابسياستبهينه

.اط عاتتوسعهيافتهدرهرمريلهباش 

  بندي و جمع خاتمه

                                                           
1 Closure 
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.بودهاستسازيبهينهپوياوتشريحكاربردآنبرايبرخیازمسائاريزيبرنامهه فدراينفصاتوسعهفهيايگوريتي

بهنمودارتابعیفرآين مسئلهكلي يايناستكهبتواننموداركريان تب ياكردريزيبرنامهرا پويا اينرون براي.

.ومسائااختصاصیشرحدادهش ،ئاكايگزينیتجهيزاتمسا،مسائاشاخهداروسري،مسائاشبكه

باچرخهوشاخهريزيبرنامهتئوري برايمسائابزرگهمراه قوانينموردنيازاعمالاينتئوريبراي،پويا بههمراه

داده,ياپوريزيبرنامهسازيبهينههايبزرگبرايب ستآوردنمعادلاتتابعیونموداركرياناط عاتبرايفرآين 

فرآين توانايیهاومح وديتهايروشكاربراييك،تماسبرايتويي اسي سويفوريكفرآين يكموردمطايعه.ش 

.صنعتیراتشريحكرد

ريزيبرنامهمزيتاصلی تب يامسئله يكسريمسائاسازيبهينهپويا كزئیاستسازيبهينهبزرگبه تكنيكهاي.

يالاروشيامسائا.هايكزئیبودن سازيبهينهمربوطباروشهايكستجويچن متغيرهدرفصاقباقابااعمالبه

داردسازيبهينه بزرگوكود مقي و بزرگباش . بسيار برايروشهايكستجويچن متغيره مسئله توانازمی،اگر

وCooperمطاي .كزئیكوچكتراستفادهكردسازيبهينهب يامسئلهبهتع اديمسائاپويابرايتريزيبرنامهروشهاي

Denardo [12] ,Cooper[11] مورد در بيشتر مطايعه ريزيبرنامهبراي مطاي  و قطعی برايRoss [14]پوياي

.شون میپيشنهادتصادفیپويايريزيبرنامه


