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 هقدهِ

پویص   .ریبؾی هؼوَلا هسبئل ثب پیص فرؼ قطؼی ثَدى دادُ ّب هذل سبزی ٍ حل هی ضوًَذ  ریسی ثرًبهِدر 

ٍ ثراثر ثب هقوبدیر   هعیي، تَسؼِ هذل ثر اسبس دادُ ّبی 1ریبؾی در ضرایط اطویٌبى ریسی ثرًبهِ فرؼ اغلی

است؛ در ایي گًَِ هذل ّب اثر ػذم اطویٌبى دادُ ّب در کیفیت ٍ اهکوبى پوریری اوَاة ّوب تو ثیری       2اسوی

زیبدی از هحوذٍدیت ّوب   ، در ًتیجِ در هسبئل دًیبی ٍاقؼی هوکي است ثب تغییر یکی از دادُ ّب، تؼذاد ًدارد

ضَد. از ایي رٍ، چبلص اغولی در ایوي گًَوِ     4غیر هوکي حتییب  3غیر بْیًٌِقؽ ٍ اَاة ثِ دست آهذُ 

ثبضوذ؛ ثوِ اغوطای ایوي      5استتَار هسبئل، رسیذى ثِ پبسخ هسئلِ است کِ در هقبثل ػذم اطویٌبى دادُ ّب 

هوی   6بْیٌِ ستازی استتَار  اَاة ّب را اَاة ّبی استَار ٍ ایي دستِ از هسبئل ثْیٌِ سبزی ّب را هسبئل 

ااِْ ثب ػذم اطویٌوبى فوراّن   ب ثْیٌِ سبزی استَار رٍش ریسک گریسی را ثرای هَی ریسی ثرًبهًِبهٌذ. ًظریِ 

  .دزهی سب

براهترّوبی ٍرٍدی  دقیو  پ  زیبدی ثِ هقوبدیر  حساسیتاستَاری ثِ ایي هفَْم است کِ خرٍای هذل ًجبیذ 

کبرثرد ثحث استَاری در سبل ّبی اخیور در   کِي ٍیژگی در هذل ّب ثبػث ضذُ است داضتِ ثبضذ. اّویت ای

ِ  .ضَد ّوراُّبی هختلف ثب رضذ فسایٌذُ ای حَزُ  َ  ریوسی  ثرًبهو زهوبى ثٌوذی، هوذیریت    ار در هجبحوث  اسوت

یت، تخػیع هٌبثغ، طراحی سیستن ّبی تَلیذی، هذیریت زًجیرُ ت هیي، تذٍیي استراتژی، حول ٍ ًقل یفک

استَار  ریسی ثرًبهٍِ هسبئل هبلی چطوگیر ضذُ است. ثِ طَر کلی هی تَاى هذل ّبی هؼرفی ضذُ در زهیٌِ 

 کلی تقسین ثٌذی کرد. دٍ فْرسترا ثِ 

تؼریف هی ضَد. در ایي هذل ّب هقوذار توبثغ    گسستِهذل ّبیی است کِ هجتٌی ثر سٌبریَّبی  دستِ اٍل

 ّذف در ّر یک از سٌبریَّب ثبیذ اختاف کوی ثب یکذیگر داضتِ ثبضٌذ. 

                                           
1 Certain 
2 Nominal 
3
 Non-optimal 
4 Infeasible 
5 Robust 
6 Robust optimization 
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اسوت.   یک بازًُیس ثر اسبس هفَْم هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى ٍ هجتٌی ثر ًَسبى پبراهترّب در  دستِ دٍم

اطویٌبى در ضکل هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى کراى دار هذل سبزی هی ضَد ٍ ّذف ثِ  در ایي هذل ّب، ػذم

دست آٍردى اَاة است کِ ًسجت ثِ تقریجب توبم پبراهترّبی ػذم اطویٌبى حسبسیت ًذاضتِ ثبضذ. در ٍاقغ، 

اطویٌبى ٍ ػذم طخػی هحذٍد کرد هاستَار در فَاغل  ریسی ثرًبهِپبراهترّبی پیَستِ را هی تَاى ثب رٍیکرد 

 را در یک هجوَػِ هٌبست ابی داد.

اَاة حبغل از ایي هذل اَاثی است کِ ًسجت ثِ تغییرات دادُ ّبی ٍرٍدی کوتر حسوبس اسوت. در ایوي    

)استَاری هذل( هَاِ در غَرتی استَار است کِ ّن استَار ًظریِ یک راُ حل ثرای یک هسئلِ ثْیٌِ سبزی 

 ثبضذ.استَاری اَاة( )ثْیٌِ ٍ ّن استَار 

ثِ ایي هؼٌی است کِ راُ حل ثبیذ در هحذٍدیت ّبی هسئلِ ثرای تقریجب تووبهی سوٌبریَّب    هَجِ یاستَار

ٍ ّوکبراى، ًبهَاوِ ثوَدى اوَاة ثوب یوک توبثغ        7هبلَیهطبلؼِ ثبقی ثوبًذ؛ ثرای ایي هٌظَر در رٍش  هَجِ

 .اریوِ دارای هقذار پبییٌی ثبضذغ هستلسم ایي است کِ تبثهَاِ ثَدى اَاة . اریوِ اًذازُ گیری هی ضَد

ثبیذ ًسدیک ثِ هقذار ثْیٌِ  هسئلِکِ هقذار تبثغ ّذف ثرای اَاة ًیس ثِ ایي هؼٌی است  استَاری بْیٌگی

 ثبقی ثوبًذ یب دارای حذاقل اًحرافبت ًبهطلَة از هقذار ثْیٌِ ثرای ّر یک از هقبدیر سٌبریَّب ثبضذ.

ای اریوِ ّستین کِ ثب تَاوِ  ذل ٍ استَاری اَاة دارثرای استَاری ه ٍ ّوکبراى ثغ ّذف هذل هبلَیدر تب

ٍزى اختػبظ هی دّین. رٍضي است کِ در ایوي هوذل، ثوب     جریوِ ّا از ایي هذل سبز ثِ ّر یک حایثِ تر

ًحَُ فرهَلِ  گیرد.ٍ استَاری هذل ثبیذ تجبدل غَرت  تػوین گیرًذُ، ثیي استَاری اَاة ترایحبتِ تَاِ ث

 تْیٌِ سبزی استَار هبلَی ٍ ّوکبراى در اداهِ آٍردُ ضذُ است.سبزی هذل ث

 

 

 

                                           
7 Mulvey 
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 :خطی ثب پبراهترّبی تػبدفی زیر را در ًظر ثگیریذ ریسی ثرًبهِهذل 

T TMin c x d y 

s.t. Ax b, 

Bx Cy e           

x 0, y 0           

ٍ  A، Bتغیرّبی کٌترل اسوت. پبراهترّوبی   ًیس ثرداری از ه yاری از هتغیرّبی طراحی ٍ هتغیر ثرد x هتغیر

C  ٍ هبتریس پبراهترّبb  ٍe ثردار پبراهترّوب ّسوتٌذ. ّويٌویي     ًیسA ٍ b   ٍ هطوخعC ,B  ٍe   ًوبدقی 

 .ّستٌذ

آٍردُ  spدادُ ٍ احتوبل آى ثب ًطبى  sیک سٌبریَ ًبهیذُ هی ضَد، کِ ثب تحق  ّر هقذار ثرای پبراهتر ًبدقی  

هی ضَد )
s

s

s 1

p 1


 ثرای ًوبیص هجوَػِ سٌبریَّب از .) 1,2,...,S  استفبدُ هی کٌین. ؾرایت ًبدقی 

B ،C  ٍe  را ًیس ثِ غَرتsB ،sC  ٍse  َثرای ّر سٌبریs ى هی دّین. ّويٌیي، هتغیر کٌتورل  ًطب

y   تؼذیل قرار هی گیرد، ثِ غَرت ًیس کِ در زهبى تحق  یک سٌبریَ در هؼرؼsy    َثورای سوٌبریs  ى ًطوب

 دادُ هی ضَد. هذل ثْیٌِ سبزی استَار تػبدفی ثِ غَرت زیر فرهَلِ هی ضَد:

   1 2 s 1 2 sMin x, y , y ,..., y p , ,...,     

s.t. Ax b, 

ss S s sB x C y e , s ,             

s sx 0, y 0, 0, s ,            

ِ هٌبریَّب ًبساهترّب، هذل هوکي است ثرای ثرخی ثِ دلیل ًبدقی  ثَدى پبر هجوَػوِ   ثبضوذ.  َاو 1 s,...  

َ   (3)هحذٍدیت ّبی کٌتورل   ضبهل ثردار ّبی خطب است کِ اًذازُ ًبهَاِ ثَدى در را اًوذازُ   s ثورای سوٌبری

غوَرت،   ب غفر خَاّذ ثَد؛ در غیر ایيثراثر ث s ,s ثَدى هذل ثرای سٌبریَ هَاِ گیری هی کٌذ. در غَرت

s  لد. در هذل ثبلا، تبثغ ّذف هذل اٍهقذار هثجتی خَاّذ ثَ (3هحذٍدیت )در  T Tc x d y     کِ هوی

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Tتجذیل ثِ هتغیر تػبدفی ثِ غَرت تَاًذ تبثغ سَد یب ّسیٌِ ثبضذ،  T

s s sc x d y    هی ضَد کِ هتَسط آى

 ثِ ازای سٌبریَّب، سَد یب ّسیٌِ هَرد اًتظبر ًبهیذُ هی ضَد.

 ثوب قسووت اٍل  َاری هذل است کِ ٍزى در هذل ثبلا، تبثغ ّذف دارای دٍ قسوت ضبهل استَاری اَاة ٍ است

 ( ٍزى ٍ )ثب قسوت دٍم گبهب (ا )هطخع هی ضَد.هگب 

ای ًوبیص توبثغ ّسیٌوِ یوب سوَد     ثر sی اَاة را در ًظر هی گیرد، از کِ استَار قسوت اٍلدر  sf x, y 

استفبدُ هی کٌین. از ایي رٍ،  s sf x, y  َرا ثرای سٌبری s  .یب  سٍاریبًدارین       ثوسر  ثورای هتغیور

تػبدفی s sf x, y   ثِ هؼٌی ثبلا ثَدى ریسک ایي اَاة خَاّذ ثَد. در ایي غَرت، یک تغییر کَچک در

هقذار پبراهترّبی ًبدقی  هذل هی تَاًذ ثبػث یک تغییر ثسر  در هقذار تبثغ ّذف ضَد. ثرای ایوي قسووت،   

 زیر استفبدُ کردًذ:ى از راثطِ هبلَی ٍ ّوکبرا

 
2

s s s s s s

s s s

p p p  

  

 
         

 
   

 ،دراوِ دٍم  ثب ػجبرت  ٍزى تغییر پریری اَاة را ًطبى هی دّذ. در ایي ػجبرت
2

s s s s

s s

p p  

 

 
   
 

  

اًحرافبت ثِ ابی ػجبرت ثبلا هوی  قذر هطل  ثرای حل ایي هطکل، از  .ًیبز ثِ ػولیبت هحبسجبتی زیبدی دارین

 :تَاى استفبدُ کرد کِ ثِ غَرت زیر ثبزًَیسی هی ضَد

  s s s s s s

s s s

p p | p | 

  

           

 ؼرفی دٍ هتغیر اًحرافی غیر هٌفوی ثب تَاِ ثِ غیر خطی ثَدى فرم قذر هطل  اًحرافبت، هی تَاى ثب ه
S

 ٍ 

S

ِحذاقل سبزی قذر هطل  اًحرافبت، ایي دٍ هتغیر را  ابی ، فرم غیر خطی را ثِ فرم خطی تجذیل کرد ٍ ث

اؾبفی ثبػث ایي هحذٍدیت  .هحذٍدیت ّبی اؾبفی، حذاقل سبختاغلی ٍ  ثب در ًظر گرفتي هحذٍدیت ّبی

ثوبلا ثوِ   غیور خطوی    ریسی ثرًبهِهسئلِ ثر ایي اسبس، . ٍى قذر هطل  هقذار هثجتی ثگیرددر اختافهی ضَد 

 :ثبزًَیسی هی ضَد خطیغَرت 

 s s s s

s s

Min p ps  

 

     

(5) 

(6) 

(7) 
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s s s s s

s

s.t. p s 

 



      

s s, 0, s    

0رٍضي است کِ ثرای   حذاقل یکی از ،
s

 ٍ
s

 ِػجوبرت دیگور، در غوَرت ثوسر       غفر خَاّذ ضذ. ث

s از sثَدى  s

s

p  



، s

 ٍ هقذاری هثجت 
s

 غفر ٍ در غَرت کَچک تر ثَدى ثراثر ثب s از s s

s

p  



 

 ،
s

 هقذاری هثجت 
s

 ثوَد. دقوت کٌیوذ کوِ      ٍ هقذاری ثراثر ثب غفر خَاّذ
s s s s s

s

| p |  

 



      

 است.

هتغیرّبی اًحرافی غیر هٌفی، هحذٍدیت ّبی  هؼرفی، در رٍش خطی سبزی ثبلا، ثب (2۲۲۲) 8لی ٍ َیثِ زػن 

لی از یک رٍش کبرا ثرای خطی سبزی فرم قذر هطل   ٍ َثرای ایي هٌظَر، ی .تحویل هی ضَدزیبدی ثِ هذل 

 :استفبدُ کردُ اًذ ثِ غَرت زیر اًحرافبت

s s s s s s s

s s s

Min p p p 2 

  

  
         

  
   

s s s s

s

s.t. p 0 



     

s 0          

، از تبثغ اریوِ قسوت دٍمدر   1 2 sp , ,...,    ِهَاِ ثَدى هذل استفبدُ هی ًب، ثرای دادى اریوِ ث

  پبراهتر ٍزى غیر هَاِ ثَدى هذل را ًطبى هی دّذ ٍ ثب  ضَد کِ استَاری هذل را اًذازُ گیری هی کٌذ.

کوِ   sای کِ در اداهوِ آٍردُ خَاّوذ ضوذ،    هذل را کٌترل هی کٌذ. در هسئلِ  ثیي استَاری اَاة ٍتجبدل 

ِ، هقذار هَرد اریوثَد. تبثغ  خَاّذ sتقبؾبی ثرآٍردُ ًطذُ در سٌبریَ  ثَدى هذل را ًطبى هی دّذ،ًبهَاِ 

 هی ضَد:دادُ خَاّذ ثَد کِ ثِ غَرت زیر ًطبى  sاًتظبر ثردار خطب 

  s s

s

p


     

 استَار تػبدفی ثِ غَرت زیر فرهَلِ هی ضَد:  ریسی ثرًبهِدر ًْبیت، هذل 

                                           
8 Yu and Lee 

(8) 

(1۲) 

(13) 

(9) 

(11) 

(12) 
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s s s s s s s s s

s s s s

Min p p p 2 p 

   

  
           

  
    

s.t. Ax b, 

 s s s s sB x C y e , s               

 
s s s s

s

p 0 s 



                

s s s0,x 0, y 0, 0, s ,                     

 بْیٌِ سازی استَار هباًی هدل سازی 

ًظریِ ثْیٌِ سبزی استَار چْبرچَثی را ثرای هَااِْ ثب ػذم اطویٌبى پبراهترّب در هسبئل ثْیٌِ سبزی فراّن 

هی سبزد، ثِ طَری کِ هی تَاى اَاة ثْیٌِ را ثرای ٍقَع ػذم اطویٌوبى در یوک هجوَػوِ ػوذم اطویٌوبى      

 2سَیستتر سوبزی اسوتَار را   ریوِ ثْیٌوِ   هؼیي ایوي ًگبُ داضت. اٍلیي گبم در راستبی تَسؼِ ًظ کراى دار

ستر ثرای هَااِْ ثب ػذم اطویٌبى ستَى هحَر در فَاغل پیطٌْبد ضوذُ  یثرداضتِ است. رٍیکرد سَ( 1973)

است؛ ایي رٍیکرد ثْتریي ًتبیج هوکي را ثرای ّر یوک از پبراهترّوبی ًوبدقی  در ًظور هوی گیورد ٍ اوَاة        

خیلی هحافظِ ثب ایي حبل ایي اوَاة   ؛  هَاِ استای ّوِ دادُ ّبی ًبدقیاستَاری را ارائِ هی کٌذ کِ ثر

 از تبثغ ّذف ثب دادُ ّبی اسوی ارائِ هی دّذ. خیلی بدتراست ٍ هقذار تبثغ ّذف را  کاراًِ

ثب هؼرفی هذل ّبیی ثورای  ( 1998ٍ ّوکبراى ) 11ال قبٍی ٍ( 1998) 1۲ثؼذ از دٍ دِّ، ثي تبل ٍ ًویرٍفسکی

اسووی در فورم هسوبئل دراوِ دٍم     هسوبئل   ثیؿی ٍ حبل ّوتبی هسبئل خطی ًبدقی  ثب ػذم اطویٌبى ّبی

بل ٍ ًویرٍفسکی ػذم اطویٌبى سطر هحَر ثب سبختبر ػذم ت ثي هی هَثر در ایي هسیر ثر داضتٌذ.هخرٍطی، گب

ثررسوی کردًوذ ٍ    (اطویٌبى ثیؿی را ثرای ااتٌبة از سٌبریَی ثذ تریي هَرد )کِ خیلی غیور هحتوول اسوت   

                                           
9 Soyster 
1۲ Ben-tal and Nemirovski 
11 El Ghaoui 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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خطی تَسؼِ دادًذ کِ در آى یوک حوذ ثوبلایی ثورای      ریسی ثرًبهِاستَاری اذیذی را ثرای هسئلِ  19ّوتای

هحبفظوِ   کوتتر تخطی از هحذٍدیت در ًظر گرفتِ هی ضَد. رٍیکرد پیطٌْبدی ًسجت ثِ رٍیکرد سَیسوتر  

اسوتَار   گسستِّبی ثْیٌِ سوبزی  ثَدُ است ٍ در ًتیجِ ثرای حل هذل  غیر خطیکبراًِ، اهب هذل حبغلِ 

 یوب کبرثردی ًیست.قهست

ّوب   رٍیکرد دیگری ثرای ًوبیص ػذم اطویٌبى پبراهترّوب تَسوؼِ دادُ اًوذ. آى   ( 2۲۲4) 13ثرتسیوبس ٍ سین

ایي رٍیکرد  .کراى ّبیی را ثرای پبراهترّبی ػذم اطویٌبى در ًظر گرفتٌذ کِ از هقذار اسوی خَد هتفبٍت اًذ

ی کٌوذ کوِ ٍیژگوی اًؼطوبف پوریری دارد. رٍیکورد پیطوٌْبدی ایوي         خبًَادُ ای از ّوتبی استَار را ارائِ هو 

 ًَیسٌذگبى دارای ٍیژگی ّبی زیر است:

 .ثیي ػولکرد ٍ استَاری ٍاَد دارد اهکبى تٌظین سطح حفبظت ثرای تجبدل .1

اهکبى هحبسجِ تؿویي احتوبل ثرای ارؾبی هحذٍدیت ّب ٍاَد دارد، ثوِ طوَری کوِ ایوي ؾووبًت       .2

 .َار ٍاثستِ ًیستاحتوبل ثِ اَاة هذل است

 ایي رٍیکرد ثرای هسبئل ثْیٌِ سبزی گسستِ قبثل استفبدُ است. .3

، فرؼ هوی ضوَد دادُ ّوبی ػوذم اطویٌوبى در یوک       ی کراًذاردر ثْیٌِ سبزی استَار هجتٌی ثر هجوَػِ ّب

هجوَػِ ػذم اطویٌبى هؼیي تَزیغ ضذُ اًذ ٍ ّذف اًتخبة ثْتریي اَاة از ثیي اَاة ّوبیی اسوت کوِ در    

زیوغ  ّستٌذ. تَزیغ ّبی ػذم اطویٌبى دادُ ّب هی تَاًذ یکی از تَ یب هَاِ ثراثر ػذم اطویٌبى دادُ ّب هػَى

 یکٌَاخت، ًرهبل ٍ گسستِ هبًٌذ دٍاولِ ای ٍ پَاسي را ثِ خَد ثگیرد.ّبی پیَستِ هبًٌذ تَزیغ 

 هسئلِ ثْیٌِ سبزی خطی ػذد غحیح زیر را در ًظر ثگیریذ:

m m k k

m k

Max c x d y  

im m ik k i

m k

s.t. a x b y p i    

                                           
12 Counterpart 
13 Bertsimas and Sim 

(17) 

(18) 
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im im im im i
ˆa a a , m M    

ik ik ik ik i
ˆb b b , k K    

i i i0 ip p p  

زیرهجوَػِ ّوبیی ّسوتٌذ    iM  ٍiK ػذد غحیح ّستٌذ. ثِ ترتیت هتغیرّبی پیَستِ ٍ  x ٍ yهتغیرّبی 

هؼرؼ ػذم اطویٌوبى   در x  ٍyؾرایت هتغیرّبی  .کِ ثِ ترتیت هتغیرّبی پیَستِ ٍ گسستِ را در ثر دارًذ

اهیي هحذٍدیت هسئلِ i[ تَزیغ هی ضًَذ، -1, 1پبراهترّبی ًبدقی  هستقلی ّستٌذ کِ در ثبزُ ] ξقرار دارد. 

 :ثِ غَرت زیر ثبزًَیسی هی ضَد (،18هحذٍدیت )، اٍلیِ ثبلا

i i i i

im m ik k im m ik k i

m M k K m M k K

a x b y a x b y p
   

        

 ثؼذ از ایي گرٍُ ثٌذی، قسوت ػذم اطویٌبى ثِ غَرت زیر ثبزًَیسی هی ضَد:

i i

im m ik k i0 i im im m ik ik k i

m k m M k K

ˆˆ ˆa x b y p a x b y p
 

  
        

  
    

ثرای هتغیرّبی تػبدفی Uیک هجوَػِ ػذم اطویٌبى از پیص تؼریف ضذُ  ثب i0 im ik, ,      ثِ دًجوبل ،

 .در ثراثر ًبهَاِ ثَدى ایوي سوبزین در ایي هجوَع هَاِ ثبقی ثوبًذ تب اَاة را  ξاَاثی ّستین کِ ثرای ّر 

 داضتِ ثبضین: یؼٌی

i i

im m ik k i0 i im im m ik ik k i
U

m k m M k K

ˆˆ ˆa x b y Max p a x b y p


 

  
        

  
     

ثوبلا، ّوتوبی اسوتَار هسوئلِ      اسوتَار  ام ثب هحوذٍدیت ّوتوبی  iدر ًْبیت ثب ابیگسیي کردى هحذٍدیت اٍلیِ 

 آیذ: ػذد غحیح هختلط اٍلیِ ثِ دست هی ریسی ثرًبهِ

 

 

 

(19) 

(2۲) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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m m k k

m k

Max c x d y  

im m ik k

m k

s.t. a x b y   

i i

i0 i im im m ik ik k i
U

m M k K

ˆˆ ˆMax p a x b y p i


 

  
       
  

  

 هسئلِ ثْیٌِ سبزی خطی ػذد غحیح هختلط زیر را در ًظر ثگیریذ: :1 هثال

1 2 1 2Max 3x 2x 10y 5y   

1 2s.t. x x 20  

1 2x 2x 12        

31 1 31 1a x b y 0        

42 2 42 2a x b y 0        

1 2x x 4         

 1 2 1 2x 0,x 10, y , y 0,1         

 :ٍ چْبرم در هؼرؼ ػذم اطویٌبى قرار داضتِ ثبضٌذفرؼ کٌیذ ؾرایت سوت چپ هحذٍدیت ّبی سَم 

31 31 31 33a 1 0.1 , b 20 2       

41 41 41 44a 1 0.1 , b 20 2       

 ّوتبی استَار هسئلِ ثبلا را فرهَلِ کٌیذ.

 حل:

در سوت راسوت هحوذٍدیت    ٍ ثب تَاِ ثِ ًجَد ًبدقیقی (25)ثب استفبدُ از فرهَلِ سبزی ّوتبی استَار راثطِ 

 (، ّوتبی استَار هحذٍدیت ّبی سَم ٍ چْبرم ثِ غَرت زیر ًَضتِ هی ضَد:ipّ̂ب )یؼٌی 

 
31 33 1

1 1 31 1 33 1
, U

x 20y Max 0.1 x 2 y 0
  

      

 
41 44 2

2 2 42 2 44 2
, U

x 20y Max 0.1 x 2 y 0
  

      

(26) 

(27) 

(25) 
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1U  ٍ2U  هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى از پیص( 33تؼریف ضذُ ثِ ترتیت ثرای،31ٍ ) (44،41) .ّستٌذ 

. در اداهِ، چٌذیي ّستٌذ Uاًتخبة هجوَػِ ّبی ػذم اطویٌبى  فرهَلِ سبزی ّوتبی استَار ثبلا هجتٌی ثر

 ّب تَؾیح دادُ هی ضَد. سبزی ّوتبی استَار آى هجوَػِ ػذم اطویٌبى هختلف ثررسی، سپس فرهَلِ

 هجوَعِ ّای عدم اطویٌاى

 هجوَعِ عدم اطویٌاى جعبِ ای 

غَرت زیور ثیوبى   ُ ػذم اطویٌبى ثِ  ثی ًْبیت ثردار داد 14هجوَػِ ػذم اطویٌبى اؼجِ ای ثب استفبدُ از ًرم

 :هی ضَد

   j iU ||| || || | , j J              

 .پبراهتر قبثل تٌظین است کِ اًذازُ هجوَػِ ػذم اطویٌبى را کٌترل هی کٌذ 

اگر پبراهترّبی ػذم اطویٌبى در فَاغل هؼیي 
ij ij ij ij ij i

ˆ ˆa a a ,a a j J         سوپس  هحذٍد ضوذُ ثبضوذ ،

ػذم اطویٌبى ثِ غَرت 
ij ij ij ij

ˆa a a  ی ضَد، ثِ طَری کِ ًطبى دادُ ه
ij [ ُ1, 1در ثبز-]    تَزیوغ هوی

1ضَد. ٍقتی    یؼٌی( j iU || | 1, j J         ثبضذ، هجوَػِ ػذم اطویٌبى فبغولِ ای را خوَاّین )

ضکل زیر ایي ًَع هجوَػِ ػذم اطویٌبى  داضت کِ یک هَرد خبظ از هجوَػِ ػذم اطویٌبى اؼجِ ای است.

 را ًطبى هی دّذ.

 

                                           
14 Norm 

(28) 
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 ًوبیص ػذم اطویٌبى اؼجِ ای - 1ضکل 

وتای استتَار  ّهدلسازی اًَاع هجوَعِ ّای غیرقطعی، العِ اداهِ ایي درس شاهل هط برایتَجِ: 

 ،نیٍ س واسیبرتسرٍیکردّای استَار سَیستر، بي تال ٍ ًیورٍفسکی، ٍ ، هجوَعِ ّای غیرقطعی

گرٍُ بْیٌِ یتاب  ب سایت عددی با تَضیح کاهل، جسٍُ آهَزشی ایي درس را از ٍ ّای هثالحل  ٍ

 تْیِ ًوایید. www.behinehyab.comبِ ًشاًی 
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