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چکیده
موفقیت�هاي اند، یافته توسعه مصنوعی هوش رویکرد پایه بر که بهینه�سازي روش�هاي اخیر دهه چند در
ژنتیک، الگوریتم چون روش�هایی آورده�اند. بدست بهینه�سازي مسائل کارایی و مؤثر حل در چشم�گیري
عملی بزرگ مسائل حل در را خود قابلیت��هاي ... و عصبی شبکه تبریدي، شبیه�سازي ممنوع، جستجوي
و تخصیص مساله حل براي بازگشتی عصبی شبکه مدل یک از پایان�نامه این در داده�اند. نشان به�خوبی
است. خطی برنامه�ریزي مساله یک با تخصیص مساله جانشینی اصلی ایده کرده�ایم. استفاده مسیر کوتاهترین
تعادل نقطه لازال، تغییرناپذیري اصل و لیاپانف پایداري قضیه تحدب، تحلیل قضیه بهینگی، قضیه طبق بر
حالت در شده ارائه عصبی شبکه که می�شود داده نشان عکس. بر و است اصلی مساله بهینه جواب عصبی شبکه

است. تخصیص مساله بهنه جواب به سراسري همگراي و می�باشد پایدار لیاپانف



଒یਪھا৩هآૡঙଘم৤قدৎ

ਗیऒواঘند঴சداষند



೯دایا...1

و نخورم حسرت است، گذشته زیستن براي که لحظه�اي بی�ثمري بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنی من به
می�داري. دوست تو که آنچنان اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بگذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مُردنی
تنها تو پاي به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانی تو، بخاطر دیدن شکنجه که می�دانند همه و می�دانی تو
چشمان در امید برق که توست رهایی امید از می�خندم، دل در من که توست شادي از است، من زندگی بزرگ لذت
خوب نمی�توانم می�کنم. احساس ریه�هایم در را سعادت پاك هواي که توست خوشبختی از و می�درخشد خسته�ام

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�هاي و ساده کلمات زیر در که را شگفتی نیروي بزنم. حرف
از من، نگاه در امیدي برق آوردن از من، لبان بر لبخندي تحمیل از زندگی که می�دانند همه و می�دانی تو

است. عاجز من، دل در شعفی موج برانگیختن
آموخت. خواهم خود را مردن چگونه بیاموز، من به را زیستن چگونه تو،

در فداکاري بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد بی�همراه، رفتن نومیدي، در صبر شکست، در تلاش توفیق من به
بی�خامی، گستاخی بی�نمود، خوبی بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سکوت،

کن. روزي بداند، دوست بی�آنکه داشتن دوست و جمعیت، انبوه در تنهایی بی�هوس، عشق بی�غرور، قناعت

঒ࡣت اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا

৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه

شریعتی. علی دکتر از 1مناجاتی



චاری... ণپاس໋�

آراست. عقل زیور را آدمی خود، بی�کران لطف با که را حکیم خداوندگار سپاس
صمیمانه ناظمی، علی�رضا دکتر آقاي جناب خود، راهنماي استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه� آغاز در

نمی�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�هاي بدون قطعاً که کنم قدردانی و تشکر
با پایان�نامه این که خلیقی، وفا آقاي جناب مخصوصاً زي�پرشین، بسته آورندگان پدید از می�دانم لازم همچنین

باشم. داشته را قدردانی کمال است، شده آماده بسته، این از استفاده
می�کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانی، و مهر خداوندگاران دستان بر می�زنم بوسه پایان، در
در که وجودشان، امیدبخش گرماي و سرشار عاطفه پاس به عزیزم برادران از می�کنم تشکر و را مقدس�شان وجود

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این

ࠛذراॼල້࡯فਚی
آبان۱۳۹۲
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پیشگفتار

مدل�هاي از استفاده به نیاز سازمانی بین و سازمانی درون ارتباط توسعه و ارتباطات و اطلاعات فن�آوري پیشرفت با

بزرگ متضمن مطلب این است. داده گسترش شده فراهم اطلاعات و داده�ها از منطقی استفاده براي را بهینه�سازي

روش�هاي کارگیري به لزوم شرایط این در بود. خواهد دارند وجود عمل در که بهینه�سازي مسائل اندازه شدن

احساس پیش از بیش کنند حل قبول قابل کیفیت با را بزرگ بسیار مسائل بالا سرعت با بتوانند که کار�آمدي

قابل موفقیت�هاي با بهینه�سازي مسائل حل براي عصبی شبکه مدل�هاي از استفاده گذشته، دهه چند در می�شود.

نظریه این از استفاده با و داشته عصبی شبکه�هاي بر مروري کرده�ایم سعی پایان�نامه این در است. بوده همراه توجهی

براي نیاز مورد قضایاي و تعاریف مفاهیم، به اول فصل در منظور این به بپردازیم. بهینه�سازي مسائل از رده�اي حل به

زمینه�هاي در آن کاربرد و عصبی شبکه پیدایش چگونگی از تاریخچه�اي دوم فصل در پرداخته�ایم. آتی فصل�هاي

به بهینه�سازي مسائل حل براي تاکنون که عصبی شبکه مدل�هاي از برخی نهایت در و کرده ذکر را علوم مختلف

نوع این حل براي می�شویم، آشنا اول درجه تخصیص مساله با سوم فصل در کرده�ایم. معرفی را است آمده وجود

و می�کنیم اثبات را مدل این سراسري همگرایی و مجانبی پایداري و داده پیشنهاد عصبی شبکه مدل یک مسائل،

که مسائلی بررسی به آخر فصل در می�کنیم. حل را عددي مثال چندین شبکه این کارایی دادن نشان براي آخر در

از عددي مثال چندین سوم فصل در شده پیشنهاد عصبی شبکه مدل با و می�پردازیم می�شوند افتادگی دور دچار

می�نماییم. حل را مسائل گونه این

2



1 فصل
مقدماتی تعاریف و پژوهش پیشینه

مقدمه 1.1

محدب تابع با مرتبط تعاریف ابتدا است. شده آورده مختصر به�طور بعدي فصل�هاي در نیاز مورد تعاریف فصل این در

سپس می�پردازیم. بهینگی1 کافی و لازم شرایط ذکر به نامقید و مقید بهینه�سازي مسائل خصوص در و نموده بیان را

می�دهیم. ارائه را دینامیکی سیستم�هاي در انرژي تابع و پایداري2 مفاهیم

نرم�ها و محدب توابع 2.1

است. نیاز مورد اصلی ریاضی مفهوم یک عنوان به همواره محدب3 تابع غیر�خطی، برنامه�ریزي توسعه در

اگر: می�گوییم محدب را E ⊂ Rnمجموعه .1.2.1 تعریف
∀x, y ∈ E, λ ∈ (٠,١) : λx+ (١ − λ)y ∈ E.

تابع یک E ⊂ Rn محدب مجموعه یک در واقع نقاط مجموعه یک روي بر f : Rn → R تابع .2.2.1 تعریف
اگر: می�شود نامیده محدب

∀ x, y ∈ E, λ ∈ (٠,١) : f(λx+ (١ − λ)y) ≤ λf(x) + (١ − λ)f(y).

باشد. محدب −f هرگاه گوییم مقعر E روي را f تابع
1Optimality
2Stability
3Convex
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باشد. مقعر تابع و محدب تابع همزمان f هرگاه گوییم آفینی4 تابع یک را f : Rn → R تابع .3.2.1 تعریف

هرگاه: گوییم نرم تابع را ∥.∥ : Rn → R تابع .4.2.1 تعریف
∥x∥ ⩾ ٠, ∀ x ∈ Rn,
∥x∥ = ٠ ⇔ x = ٠,
∥αx∥ = |α|∥x∥,
∥x+ y∥ ⩽ ∥x∥+ ∥y∥

داریم: زیر صورت به را نرم از مثال�هایی و

∥x∥١ = |x١|+ · · ·+ |xn|,

∥x∥٢ =
√
xTx =

√
x١٢ + · · ·+ xn٢,

∥x∥r = r
√
x١r + · · ·+ xnr, r ≥ ١.

x = (x١, . . . , xn) بردار و f : Rn −→ Rm که f = (f١, f٢, . . . , fm)T مشتق�پذیر نگاشت .5.2.1 تعریف
می�شود: تعریف زیر صورت به را x در f ژاکوبین5 ماتریس اینصورت در بگیرید، نظر در را

Jf (x١, . . . , xn) =


∂f١
∂x١

. . . ∂f١
∂xn... . . .
...

∂fm
∂x١

. . . ∂fm
∂xn

 .

می�شود. گفته f گرادیان6 ∇f = ( ∂f١
∂x١

, . . . , ∂f١
∂xn

) به همچنین

X در f هسین7 ماتریس بگیرید. نظر در را X = (x١, x٢, . . . , xn) بردار و f : Rn → R تابع .6.2.1 تعریف
از: عبارتست

H(f) =


∂٢f
∂x١ ٢

∂٢f
∂x١∂x٢

. . . ∂٢f
∂x١∂xn

∂٢f
∂x٢∂x١

∂٢f
∂٢x٢

. . . ∂٢f
∂x٢∂xn

. . . . . . . . . . . .
∂٢f

∂xn∂x١
∂٢f

∂xn∂x٢
. . . ∂٢f

∂xn
٢

 ,

است. ارتباط در H(f)(X) = J(∇f)(X) به�صورت ژاکوبین ماتریس با هسین ماتریس

هر ازاي به که باشد موجود Nε(x̄) مثل x̄ از ε−همسایگی و x̄ ∈ X اگر .7.2.1 تعریف
می�نامیم. f موضعی کمینه یک را x̄ آنگاه f(x̄) ≤ f(x) باشیم داشته x ∈ X ∩Nε(x̄)

4Affine
5Jacobian
6Gradian
7Hessian
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E ⊂ Rn روي توابعی (i, j = ١, . . . , n)mij آن عناصر که n×n اندازه ماتریسM(x)در یک .8.2.1 تعریف
هستند،

اگر: می�شود، نامیده E روي مثبت8 معین نیمه .1

∀ V ∈ Rn, V ̸= ٠, x ∈ E : V TM(x)V ≥ ٠.

اگر: می�شود، نامیده E روي مثبت9 معین .2

∀ V ∈ Rn, V ̸= ٠, x ∈ E : V TM(x)V > ٠.

به�طوري�که باشد داشته وجود α مانند مثبت عددي اگر نامیم، E روي قوي مثبت معین .3

∀ V ∈ Rn, x ∈ E : V TM(x)V ≥ α∥V ∥٢.

متقارن ماتریس M(x) = n× n آن در که M(x)n×n ماتریس ویژه مقدار کوچکترین γ(x) اگر .9.2.1 قضیه
آنگاه: باشد، است

γ(x) ≥ ٠, x ∈ E هر ازاي به اگر فقط و اگر است مثبت معین نیمه E M(X)n×nروي .1

γ(x) > ٠, x ∈ E هر ازاي به اگر فقط و اگر است مثبت معین E M(X)n×nروي .2

γ(x) ≥ α > ٠, x ∈ E هر ازاي به اگر فقط و اگر است قوي مثبت معین E M(X)n×nروي .3

[19] نامقید مسائل براي کافی و لازم شرایط 1.2.1

برنامه�ریزي مسأله باشد. Rn در ناتهی باز مجموعه یک X کنید فرض :( اول مرتبه لازم (شرط .10.2.1 قضیه
بگیرید: نظر در را زیر نامقید

minimize f(x) (1.1)

subject to x ∈ X, (2.1)

. ∇f(x̂) = ٠ آنگاه باشد، موضعی کمینه یک x̂ اگر است. مشتق�پذیر x̂ در f : Rn → R آن در که
8Positive semi-definite
9Positive definite
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کمینه یک x̂ اگر باشد. موجود x̂ در f : Rn → R دوم مشتق کنید فرض :( دوم مرتبه لازم (شرط .11.2.1 قضیه
است. مثبت معین نیمه x̂ در f هسین10 ماتریس و ∇f(x̂) = ٠ آنگاه باشد، موضعی

و ∇f(x̂) = ٠ اگر باشد. موجود x̂ در f : Rn → R دوم مشتق کنید فرض :( کافی (شرط .12.2.1 قضیه
است. اکید موضعی کمینه یک x̂ آنگاه باشد، مثبت معین x̂ در f هسین ماتریس

موضعی11 کمینه یک داراي f(x) آنگاه باشد محدب تابعی E محدب مجموعه�ي بر f(x) اگر : .13.2.1 قضیه
می�شود. آورده به�دست محدب مجموعه روي بر و است سراسري12 کمینه یک f(x) بنابراین است.

کنید: فرض .14.2.1 قضیه
E = {x|x ∈ Rn, gk(x) ≤ ٠(k = ١, . . . ,m), hp(x) = ٠, (p = ١, . . . , L)}.

مجموعه�ي یک E آنگاه باشد، آفینی تابعی hp(x), p = ١, . . . , L و محدب تابعی gk(x), k = ١, . . . ,m اگر

است. محدب

k = (١, ...,m)براي x ≤ ٠ و gk(x) ≤ ٠ قیود در که Rnباشد از نقاطی Eمجموعه فرضکنید : .15.2.1 قضیه
است. محدب مجموعه یک E آنگاه باشند محدب توابعی gk(x)ها اگر کند. صدق

[19] مقید مسائل براي کافی و لازم شرایط 2.2.1

مسأله�ي باشد. Rn در ناتهی باز مجموعه�ي یک X کنید فرض : کروش-کان-تاکر)13 لازم (شرایط .16.2.1 قضیه
بگیرید: نظر در را زیر مقید کمینه�سازي

Minimize f(x) (3.1)

subject to


gk(x) ≤ ٠, k = ١, . . . ,m,
hj(x) = ٠, j = ١, . . . , l,
x = (x١, x٢, . . . , xn)

T ∈ X.

(4.1)

10Hessian
11Local minimum
12Global minimum
13Karush-Kuhn-Tucker
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این شدنی جواب یک x̂ کنید فرض . hj : Rn → R و gk : Rn → R ، f : Rn → R توابع آن در که

f کنید فرض همچنین باشد، پیوسته x̂ در k هر براي gk کنید فرض . K = {k : gk(x̂) = ٠} و باشد مسأله

k ∈ K براي ∇gk(x̂) کنید فرض به�علاوه باشند. پیوسته مشتق داراي hj و مشتق�پذیر x̂ در k ∈ K براي gk و

باشد، (4.1) و (3.1) براي موضعی کمینه x̂ اگر باشند. مستقل�خطی مجموعه�ي j = ١, . . . , l براي ∇hj(x̂) و

به�طوري�که: هستند موجود v̂j ≥ ٠ و k ∈ K براي ûk ≥ ٠ یکتاي اسکالر�هاي آنگاه
{

∇f(x̂) +
∑

k∈K ûk∇gk(x̂)T +
∑l

j=١ v̂j∇hj(x̂)
T = ٠,

ûk ≥ ٠, k ∈ K.

به�صورت می�تواند کروش-کان-تاکر شرایط آنگاه باشد، مشتق�پذیر x̂ در k /∈ K براي gk اگر بالا فرض�هاي بر علاوه

شود: نوشته زیر
∇f(x̂) +

∑m
k=١ ûk∇gk(x̂)

T +
∑l

j=١ v̂j∇hj(x̂)
T = ٠,

ûkgk(x̂) = ٠, k = ١, . . . ,m,
ûk ≥ ٠, k = ١, . . . ,m.

شود: نوشته زیر ماتریسی به�فرم می�تواند کروش-کان-تاکر شرایط همچنین
∇f(x̂) +∇g(x̂)Tu+∇h(x̂)T v̂ = ٠,
ûk

T g(x̂) = ٠,
û ≥ ٠.

یک v̂ و تایی m بردار یک û و است l × n ژاکوبی ماتریس ∇h(x̂) و m× n ژاکوبی ماتریس ∇g(x̂) آن در که

است. شده نامیده لاگرانژ ضرایب بردار (ûT , v̂T )T است. تایی l بردار

x̂ کنید فرض باشد، Rn در ناتهی باز مجموعه Xیک کنید فرض : کروش-کان-تاکر) کافی (شرایط .17.2.1 قضیه
در کروش-کان-تاکر شرایط اگر ، K = {k : gk(x̂) = ٠} و باشد (3.1) و (4.1) مساله�ي براي شدنی جواب یک

به�طوري�که: باشند موجود (j = ١, ..., l) براي vj ≥ ٠ و k ∈ K براي uk ≥ ٠ اسکالر�هاي یعنی باشد، برقرار x̂

∇f(x̂) +
∑
k∈K

ûk∇gk(x̂)T +

l∑
j=١

v̂j∇hj(x̂)T = ٠,

بود. خواهد (4.1) براي موضعی کمینه یک x̂ آنگاه

(j = ١, . . . , l) hj و محدب توابعی (k = ١, . . . ,m) ،gk و (4.1) و (3.1) مساله در f اگر : .18.2.1 قضیه
می�باشند. کافی و لازم کروش-کان-تاکر شرایط آنگاه باشد آفینی تابعی
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لیاپانوف پایداري :1.1 شکل

پایداري 3.1

بگیرید: نظر در را زیر دینامیکی }سیستم
ẋ = f(x(t)),

x(t٠) = x٠ ∈ Rn,
(5.1)

.f(x∗) = ٠ اگر است، (5.1) براي تعادل14 نقطه یک x∗ . f : Rn → Rn آن در که

است، لیاپانف15 مفهوم به پایدار x∗ تعادل نقطه باشد، (5.1) براي جواب یک x(t) که کنید فرض .1.3.1 تعریف
آنگاه: ||x(t)− x٠|| < δ اگر به�طوري�که باشد، داشته وجود δ > ٠ یک ϵ > ٠ هر و x(t٠) = x٠ هر براي اگر

∀t ≥ t٠, ||x(t)− x∗|| < ϵ,

مجموعه�ي سراسري16به همگراي (5.1) دینامیکی سیستم .2.3.1 تعریف
Ω∗ = {x|است (5.1) سیستم جواب ,{xیک

کند: صدق زیر رابطه�ي در سیستم از x(t) دلخواه جواب هر اگر است.

lim dist(x(t),Ω∗) = ٠,

آن در که

dist(x,Ω∗) = inf ||x− y||y∈Ω∗ ,

14Equilibrium point
15Lyapanov
16Global convergent
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مجانبی پایداري :2.1 شکل

داراي x∗ در سیستم اگر و limx(t)t→∞ = x∗ آنگاه باشد، x∗ نقطه�ي یک شامل تنها Ω∗ اگر دیگر عبارت به

می�شود. نامیده سراسري17 مجانب پایدار x∗ نقطه�ي در سیستم آنگاه باشد، لیاپانف مفهوم به پایداري

به اگر می�شود نامیده سراسري مجانبی پایدار x∗ یکتاي تعادل نقطه�ي در دینامیکی سیستم .[1] .3.3.1 تعریف
کند. صدق زیر شرط در و باشد پایدار لیاپانف مفهوم

limx(t)t→∞ = x∗,

اگر می�شود نامیده (5.1) سیستم به نسبت پایدار مجموعه�ي یک ،M ⊆ Rn مجموعه�ي .[1] .4.3.1 تعریف
باشد. x(t) ∈M ،t ≥ t٠ هر ازاي به آنگاه ، t٠ ≥ ٠ و x(t٠) ∈M

سیستم�هاي براي روش این می�شناسیم. سیستم پایداري تحلیل مورد در که است روشی کلیترین لیاپانف روش

می�سازد، فراهم را کافی و لازم شرط هر خطی سیستم�هاي براي است. استفاده قابل مرتبه�اي هر از خطی غیر و خطی

می�دهد. را مجانبی پایداري براي کافی شرایط فقط خطی غیر سیستم�هاي براي ولی

x, y ∈ Rn جفت هر براي Rn روي L ثابت با شیتز18 لیپ پیوسته را F : Rn −→ Rn تابع یک .5.3.1 تعریف
اگر: گوییم

∥ F (x)− F (y) ∥≤ L ∥ x− y ∥ .
17Globally asymptotically stable
18Lipshitz
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جفت هر براي بالا نامساوي به�طوري�که D٠باشد ⊂ Rn همسایگی یک اگر گوییم Rn روي موضعی شیتز لیپ را F

باشد. برقرار x, y ∈ D٠ نقطه

باشیم: داشته x, y ∈ Rn نقاط از زوج هر براي اگر می�شود، گفته یکنوا19 F : Rn → Rn نگاشت .6.3.1 تعریف

(x− y)T (F (x)− F (y)) ≥ ٠.

روي F و باشد. برقرار x ̸= y هر براي اکید به�صورت فوق نامساوي اگر است، 20 یکنوا اکیداً Rn روي همچنین

که: به�طوري باشد، داشته وجود β > ٠ ثابت x, y ∈ Rn نقاط از زوج هر براي اگر است قوي یکنواي Rn

(x− y)T (F (x)− F (y)) ≥ β ∥ x− y ∥٢ .

باشد Kروي پذیر مشتق پیوسته به�طور تابع یک ، F : K ⊂ Rn → Rn که می�کنیم فرض :[12] .7.3.1 قضیه
(یکنواي یکنوا F (x) آنگاه باشد، مثبت) (معین مثبت معین نیمه نیست، متقارن لزوماً که F ژاکوبین ماتریس و

است. قوي)

براي آنگاه پیوسته، تابع یک f : Rn −→ Rn که می�کنیم فرض ( 5.1) دینامیکی سیستم در .[9] .8.3.1 قضیه
این بر علاوه دارد. وجود τ > t٠ که t ∈ [t٠, τ) ازاي به x(t) موضعی21 جواب یک ، x٠ ∈ Rn و t٠ > ٠ هر

شیتز لیپ شرط در Rn در f اگر و بود خواهد یکتا جواب آنگاه کند صدق موضعی شیتز لیپ شرط در xدر٠ f اگر

شود. داده توسعه +∞ تا می�تواند τ آنگاه کند صدق

تذکر:

از استفاده با می�توان دیگر تعادل نقطه هر براي گرفت. نظر در x∗ = ٠ به�صورت را تعادل نقطه می�توان همیشه

می�کنیم: تعریف منظور این براي کرد. تعریف y∗ تعادل نقطه با جدید سیستم یک متغیر، تغییر

y = x− x∗ ⇒ ẏ = ẋ = f(x) =⇒ f(x) = f(y + x∗) = g(y).

زیرا است ẏ = g(y), y∗ = ٠ جدید سیستم تعادل نقطه نتیجه در

g(٠) = f(٠ + x∗) = f(x∗) = ٠.
19Monotone
20Strictly monotonic
21Local solution
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ẏ = g(y) سیستم تعادل نقطه y = ٠ اگر فقط و اگر است ẋ = f(x) سیستم براي تعادل نقطه x∗ نتیجه در

باشد.

انرژي تابع 4.1

باشد. زیر سیستم براي تعادل نقطه یک x = ٠ که کنید فرض :[30] .1.4.1 }قضیه
ẋ = f(x(t)),

x(t٠) = x٠ ∈ Rn,
(6.1)

اگر: باشد مشتق�پذیر پیوسته به�طور E : Ω ⊆ Rn → R تابع و

،E(٠) = ٠ .1

، E(x) > ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازاي به .2

، Ė(x) ≤ ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازاي به .3

(6.1) سیستم براي انرژي» «تابع یا « لیاپانوف تابع را« E(x) و بود خواهد سیستم پایداري نقطه�ي x = ٠ آنگاه

نامیم.

E : Ω ⊆ Rn → R و باشد (6.1) سیستم براي تعادل نقطه�ي یک x = ٠ که کنید فرض :[30] .2.4.1 قضیه
اگر: باشد مشتق�پذیر پیوسته به�طور تابع یک

،E(٠) = ٠ .1

، E(x) > ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازاي به .2

، Ė(x) < ٠ ، x ∈ Ω ⊆ Rn \ {٠} هر ازاي به .3

بود. خواهد مجانبی پایدار x = ٠ آنگاه

باشد، مشتق�پذیر پیوسته طور به Ω شامل D محدب باز مجموعه یک روي F نگاشت یک اگر .[25] .3.4.1 لم
(مثبت مثبت معین نیمه آن ژاکوبین ماتریس اگر فقط و اگر است Ω روي یکنواخت) (اکیدا یکنواخت F سپس

باشد. x ∈ Ω هر براي معین)
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می�باشد. مثبت معین متقارن ماتریس یک ATA بنابراین باشد، کامل رتبه با A ∈ Rm×n اگر .[26] .4.4.1 لم

لازال[16] تغییرناپذیري اصل 5.1
مثبت22 حد ،p ∈ Rn نقطه باشد. ẋ = f(x) دینامیکی سیستم از جوابی x(t) کنید فرض . .1.5.1 تعریف
.limn→∞ x(tn) = p و limn→∞ tn = ∞ بطوریکه باشد موجود (tn)n≥٠ دنباله اگر می�شود، نامیده x(t)

می�دهیم. نمایش L+ با را (x(t))t≥٠ مسیرهاي دنباله مثبت23 حدود مجموعه

اگر: می�نامیم، ẋ = f(x) دینامیکی سیستم براي تغییرناپذیرمثبت24 مجموعه Mرا مجموعه . .2.5.1 تعریف
x(٠) ∈M ⇒ x(t) ∈M, ∀t ≥ ٠.

اگر: می�نامیم، ẋ = f(x) دینامیکی سیستم براي تغییرناپذیرمنفی25 مجموعه Mرا مجموعه . .3.5.1 تعریف
x(٠) ∈M ⇒ x(t) ∈M, ∀t ≤ ٠.

اگر می�نامیم، ẋ = f(x) دینامیکی سیستم براي اساسی26 تغییرناپذیر مجموعه Mرا مجموعه . .4.5.1 تعریف
باشد. تغییرناپذیرمنفی همچنین، و مثبت تغییرناپذیر

هر براي و t → ∞ اگر می�شود، نامیده M به وابسته مجانبی پایدار (x(t))t≥٠ مسیرهاي دنباله .5.5.1 تعریف
به�طوري�که: ، T > ٠ باشد داشته وجود ε > ٠

d (x(t),M) < ε, ∀t > T.

است. متر یک d آن در که

می�پردازیم. لم یک بیان به لازال27 تغییرناپذیري اصل بیان از قبل

فشرده مجموعه�اي D که باشد لیپ�شیتز پیوسته D ⊆ Rn روي f : D → Rn تابع کنید فرض . .6.5.1 لم
جوابی x = x(t) و مشتق�پذیر پیوسته بطور V : D → [٠,∞) تابع کنید فرض همچنین، است. مبدأ شامل و

22Positive limit
23Positive limit set
24Positive invariant set
25Negative invariant set
26Functional invariant set
27LaSalle’s invariance principle



13 لازال[16] تغییرناپذیري اصل .5.1

در باشند. کراندار D مجموعه توسط t ≥ ٠ هر براي جواب�ها این و باشد ẋ = f(x) دینامیکی سیستم براي

است. مثبت تغییرناپذیر و فشرده ناتهی، ، (L+) مثبت حدود مجموعه اینصورت

نظر در f : D ⊆ Rn → Rn که را ẋ = f(x) دینامیکی سیستم ( لازال ناپذیري تغییر (اصل .7.5.1 قضیه
V : D → R تابع کنید فرض همچنین، باشد. مثبت تغییرناپذیر و فشرده مجموعه�اي Ω ⊂ D کنید فرض و گرفته

باشد D از نقاطی مجموعه E کنید فرض . V̇ (x) ≤ ٠ باشیم داشته Ω روي و بوده مشتق�پذیر پیوسته بطور

سیستم این جواب هر آنگاه باشد، E در تغییرناپذیرمثبت مجموعه Mبزرگترین اگر اکنون است. V̇ (x) = ٠ که

Mاست. مجموعه به وابسته مجانبی پایدار ،Ω مجموعه در شروعی نقطه با دینامیکی

قضیه نتیجه این می�کنیم. بیان می�آید به�دست لازال تغییرناپذیري اصل از مستقیما که را زیر مهم نتیجه حال

می�کند. کامل را لیاپانوف پایداري

روي V : D → R تابع و باشد ẋ = f(x) دینامیکی سیستم تعادل نقطه مبدأ کنید فرض : .8.5.1 نتیجه
همچنین . V̇ (x) ≤ ٠ باشیم داشته D مجموعه روي بطوریکه باشد مبدأ شامل و مشتق�پذیر پیوسته D ⊂ Rn

آنگاه باشد، x(t) ≡ ٠ نقطه شامل فقط E اگر می�گیریم. نظر در را E = {x ∈ D | V̇ (x) = ٠} مجموعه

بود. خواهد مجانبی پایدار بالا، دینامیکی سیستم تعادل نقطه یک عنوان به مبدأ



2 فصل
آن کاربرد و عصبی شبکه از مختصر تاریخچه

بهینه�سازي در

مقدمه 1.2

همه� انقلاب� که� بود خودرو تولید با همراه� �صنعتی�، شگرف پیشرفت� دوران� و میلادي� بیستم� سده� آغازین� دهه�هاي�

است�. آورده� بوجود بازرگانی� رشته�هاي در جدید پیشه� و کار صدها و جابجایی� شتاب� افزایش� ترابري�، در �این� جانبه

امروزه� است�. مصنوعی�» �«هوش� آینده قرن� �بی�همتاي� فرآورده�هاي نماد و فراصنعتی� دوران� سمبل� که� می�رسد نظر به�

تصمیم�گیرندگان� و دانشمندان� دیگر و اطلاعات� و رایانه� دانش� کارشناسان� میان� بحث� داغ��ترین� مصنوعی� �هوش� موضوع

اکنون� ولی� است�. بوده� پژوهش�ها و بحث�ها محور و مرکز روان�، و تن� جنبه� از انسان امروز به� تا تاریخ� سراسر در است�.

نمود ادعا می�توان� شک� بدون� که� امري� شود، او جانشین� می�خواهد ساختگی� و بی�جان� پائین�تر، رتبه�اي� با موجودي�

دستیابی� راه� در �بزرگی� جهش برسد، خود والاي� هدف�هاي� به� چنانچه� مصنوعی� هوش� مخالفند. آن� با انسان�ها بیشتر

�در مصنوعی هوش� از پذیرفتن� و خوب� نمونه�هاي� اکنون� هم� بود. افزون�ترخواهد ثروت� حتی� و بیشتر رفاه� به� بشر

از کرد. خواهد توجیه� همچنان� را آینده� در لازم� �منابع� صرف دستاوردهایی چنین� است�. افتاده� کار به� ما واقعی� دنیاي�

ساخت� راه� در دیگر ارزشمند منابع� و زمان� صرف� که� می�کنند استدلال� چنین� مصنوعی� هوش� منتقدین� دیگر، سوي�

توانمندي�ها گذاشتن� پا زیر و کردن� بدنام� مایه� است، اندکی� مثبت� دست�آوردهاي� و کاستی� و نقص� از �پر که فراورده�اي�

گوهر به� آشکار توهین� �مصنوعی�، هوش که� است� باور این� بر انتقادها تلخ�ترین� می�باشد. �انسان� هوشمندي�هاي و

مقادیر با توابع نظیر گوناگون توابع یادگیري براي عملی روشی مصنوعی عصبی شبکه است�. انسان� نقش� و طبیعت�
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داده خطاهاي برابر در عصبی شبکه�ي یادگیري می�باشد. برداري مقادیر با توابع و گسسته مقادیر با توابع حقیقی،

یادگیري و تصاویر، تعبیر و شناسائی گفتار، شناسائی نظیر مسائلی به موفقیت با شبکه و بوده مصون آموزشی هاي

اشاره علوم مختلف زمینه�هاي در آن کاربرد و عصبی شبکه�ي از تاریخچه�اي فصل این در لذا شده�اند. اعمال روبات

خطی) غیر یا خطی (مسائل بهینه�سازي گوناگون مسائل حل براي که عصبی شبکه�هاي از مدل�هایی انتها در و کرده

می�کنیم. معرفی را است آمده دست به

عصبی[4] شبکه�هاي مختصر تاریخچه 1.1.2

نشان والترپیتز2 و کلوث1 مک وارن زمانیکه شد، شروع بیستم قرن چهل دهه�ي در عصبی شبکه�هاي جدید دیدگاه

می�توان را افراد این کار نمایند. محاسبه را منطقی4 و حسابی3 تابع هر می�توانند اصل در عصبی شبکه�هاي که دادند

نخستین یافت. ادامه دونالدهب5 با موضوع این و نامید مصنوعی عصبی شبکه�هاي علمی حوزه�ي شروع نقطه�ي

سال در روزنبلات6 فرانک زمانیکه شد، مطرح بیستم قرن پنجاه دهه�ي اواخر در عصبی شبکه�هاي عملی کاربرد

هم از را الگوها بود قادر که ساختند شبکه�اي همکارانش و روزنبلات نمود. معرفی را پرسپترون7 شبکه�ي 1958

را آدلاین9 خطی تطبیقی عصبی شبکه�ي 1960 سال در برناردویدرو8 که بود زمان همین در نماید. شناسایی

شبکه�هاي پیشرفت می�باشد. پرسپترون شبکه�ي شبیه ساختار لحاظ از که نمود مطرح جدید یادگیري قانون با

بدون و مستقل طور جیمزاندرسون11به و تئوکوهونن10 1972 در یافت. ادامه بیستم قرن هفتاد دهه تا عصبی

استفان نمایند. عمل ذخیره�ساز عناصر عنوان به بودند قادر که نمودند معرفی را جدید عصبی شبکه�هاي هم از اطلاع

عصبی شبکه�هاي روي کردن کار به علاقه می�کرد. فعالیت سازمانده13 خود شبکه�هاي روي دهه این در گروسبرگ12

جهت سریع کامپیوترهاي نبود و جدید ایده�هاي بروز عدم علت به هشتاد دهه با قیاس در بیستم قرن شصت دهه در
1Warren McCulloch
2Walter Pitts
3Logical function
4Arithmetic
5Donald Hebb
6Frank Rosenblalt
7Pereceptron
8Bernurd Widrow
9Adaptive linear element
10Teo Kohonen
11Jemes Anderson
12Stefan Grossberg
13Self-organizing
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در یافت، افزایش دوباره عصبی شبکه�هاي روي تحقیقات هشتاد، دهه خلال در لیکن می�نمود. کمرنگ پیاده�سازي

توضیح جهت تصادفی مکانیسم از استفاده می�باشند. تأمل قابل جدید نگرش دو عصبی شبکه�هاي دوباره زایش این

این نمود. استفاده اطلاعات ذخیره�سازي جهت را آن�ها می�توان که برگشتی14 شبکه�هاي از وسیع طبقه یک عملکرد

در عصبی شبکه�هاي توسعه�ي کلید که مهم ایده�ي دومین شد. مطرح 1982 سال در هاپفیلد15 جان توسط ایده

با گردید. مطرح جیمزمکلند18 و دیویدراملهارت17 توسط که می�باشد خطا16 انتشار پس الگوریتم شد، هشتاد دهه

در زیادي کاربردهاي عصبی شبکه�هاي و شد نوشته مقاله هزاران و شدند متحول عصبی شبکه�هاي ایده دو این بروز

یادگیري روش�هاي و نوین ساختارهاي به عصبی شبکه�هاي در پیشرفت�ها بیشتر کردند. پیدا علوم مختلف رشته�هاي

می�شوند. مربوط جدید

[27] مصنوعی[2]، عصبی شبکه به زیست�شناختی از 2.1.2

مغز دریافتند دانشمندان که شد شروع آنجا از انسان مغز عملکرد از الهام با مصنوعی، عصبی شبکه�هاي روي بر کار

پردازش سیستم یک مغز می�دهد. انجام را محاسبات مرسوم دیجیتالی کامپیوترهاي از متفاوت کاملاً به�گونه�اي بشر

انسان مغز است. شده تشکیل نرون19 یا عصبی سلول نام به ساختاري واحدهاي از که است پیچیده بسیار داده

که است ارتباط در دیگر نرون ١٠۴ با نرون هر اند. ارتباط�� در باهم گسترده به�طور که می�باشد عصب ١٠١١ شامل

عصبی شبکه یک و نرون یک (1.2) شکل می�آورند. وجود به 20را عصبی) (دستگاه سیناپس ١٠١۴ تقریبا هم با

اصلی ترکیب می�دهد. نشان مغز در را عصب بیولوژیکی مدل یک الف قسمت می�دهد: نشان را خروجی تک ساده

می�باشد بدن سلول�هاي به دیگر عصب�هاي از فعالیت انتقال آن�ها کار که هستند دندریت�ها ، بیولوژیکی عصب یک

طور به نرون�ها که می�دهد نشان را بنیادي ولی ساده مدل یک ب قسمت می�دهد. انتقال را اطلاعات که اکسون و

است، غفلت مورد مصنوعی عصبی شبکه مدل�هاي از بسیاري در که مهمی موارد از یکی پیچیده�اند. خود در منفرد

واضح طور به را مورد این ساختارها بعضی در البته می�کند، عبور اکسون طول در سیگنال یک که است زمانی مقدار

. می�گیرند نظر در
14Feedback(Recurrent)
15John Hopfield
16Error back-propagation
17Daivid Rummelhurt
18James Mcland
19Neuron
20Sinaps
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ساده عصبی شبکه یک و طبیعی نرون یک :1.2 شکل

مصنوعی عصبی شبکه در نرون هر تحرك تابع 3.1.2

نرون به نرون هر می�باشد. گره یا واحد نرون، نام به داده�پرداز کوچک اجزاء از اي مجموعه شامل عصبی شبکه هر

نیاز مورد اطلاعات دهنده�ي نمایش وزن�ها می�گردد، مرتبط است وزن داراي که جهت�دار رابط یک طریق از دیگر

یک خود، خروجی محاسبه�ي براي نرون�ها از یک هر عصبی، شبکه یک در مساله یک حل براي می�باشند. شبکه

که زیر ساده�ي شکل در مثال عنوان به می�نماید. اعمال ورودي�هایش به است غیرخطی معمولا که را تحرك تابع

می�دهد: نشان را ساده بسیار مصنوعی نرون یک

..x١ .

x٢

.

x٣

. y...
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به نرون�ها این از خروجی جواب یا تحرك پاسخ که می�نماید دریافت x٣ و x٢ ،x١ نرون�هاي از را داده�هایی y نرون

ورودي می�باشد. w٣ و w٢، w١ ترتیب به x٣ و x٢، x١ و y نرون�هاي بین رابط وزن هستند. x٣ و x٢، x١ ترتیب

بدین�گونه: می�باشد x٣ و x٢، x١ نرون�هاي از شده وزن�دار داده�هاي مجموع برابر y نرون به yin خالص

yin = w١x١ + w٢x٢ + w٣x٣

به�طوري�که y = f(yin) می�گردد، بیان نرون این خالص ورودي از تابعی صورت به y نرون به مربوط Y تحریک پاسخ

می�باشد: زیر به�صورت y تحرك پاسخ این تعیین در استفاده مورد سیگموئید تحریک تابع

f(x) =
١

١ + exp(−x)

v٣ و v٢، v١ وزن�هاي با z٣ و z٢، z١ نرون�هاي به Y که می�کنیم فرض گسترده حالت در زیر شکل به توجه با

گردد. مرتبط

..x٢ .

x١

.

x٣

.
y

. z٢.

z١

.

z٣

......

شبکه توانایی افزایش موجب خطی غیر تحریک تابع با توام پنهان نرون یک وجود ولی می�باشد، ساده بالا شکل اگرچه

خروجی و ورودي نرون�هاي شامل تنها که شبکه�هایی با شبکه، این با حل قابل مسائل از بسیاري به�طوري�که می�شود،

می�گردد. مشکل�تر وزن�ها بهینه مقادیر تعیین و میانی لایه حاوي شبکه آموزش مقابل در نمی�باشد. حل قابل هستند

عصبی شبکه در استفاده مورد تحریک توابع 4.1.2

نشان را ورودي مجموع hi و تحریک تابع g می�دهد: نشان را استفاده مورد تحریک توابع بیشترین (2.2) نمودار

را است ناخطی که پله�اي تابع یک ب نمودار است. خطی تحریک تابع یک به مربوط الف قسمت نمودار می�دهد.

پله�اي تابع هموار مدل یک واقع در سیگموئید تابع است. سیگموئید21 تحریک تابع ج قسمت نمودار و می�دهد نشان

است: زیر صورت به که است
21Sigmoid
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تحریک توابع انواع :2.2 شکل

g(hi) =
١

١ + e−٢βhi

گاهی ولی می�کند، تغییر یک و صفر بین سیگموئید تابع می�دهد. نشان را مطلق دماي T که β = ١/kBT با

می�شود: تعریف زیر فرم به تحریک تابع صورت این در که می�کند، تغییر −١ و +١ بین تحریک تابع نیز اوقات

tanh(x) =
ex − e−x

ex + e−x

است. شده داده tanh(βh) = ٢g(h)− ١ و

تحریک آستانه بایاس22
عمل می�شود تحمیل آن بر ١ ثابت پاسخ با مفروض نرون یک از که مشخص مقدار با وزنی بمانند نرون هر بایاس

می�گردد. نرون ورودي افزایش موجب بایاس افزایش می�کند.

عصبی شبکه�هاي می�باشند، لایه چند و تک�لایه عصبی شبکه�هاي صورت به عصبی شبکه�هاي .1.1.2 ملاحظه
تابع با دو�لایه پیش�خور عصبی شبکه�هاي لایه�اند. تک عصبی شبکه�هاي به نسبت بیشتري توانایی داراي لایه چند

از لایه تک عصبی شبکه�هاي که حالی در بزنند، تقریب دلخواه دقت با را تابعی هر قادرند اول لایه�ي در سیگمویید

نیستند. برخوردار توانایی چنین

براي لایه) هر نرون�هاي و خروجی�ها ورودي�ها، تعداد (مثلا آزادي درجات تعداد که می�رسد نظر به .2.1.2 ملاحظه
22Bias
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خروجی�ها، تعداد و شبکه ورودي�هاي تعداد که داشت توجه باید ولی باشد. زیاد پیش�خور لایه چند یکشبکه طراحی

عصبی شبکه�هاي ساختار که گفت می�توان می�آیند، دست به کند، حل است قرار شبکه که خاص مساله�ي اساس بر

عصبی شبکه�هاي مورد در نمود. مشخص می�توان بررسی، مورد مساله�ي ویژگی�هاي روي از کاملا را پیشخور لایه تک

در اطلاعاتی نمی�توان بررسی، مورد مساله�ي ویژگی�هاي روي از دیگر عبارتی به نیست. صادق مطلب این لایه چند

به نسبت بیشتري توانایی از بازگشتی یا پس�خور عصبی شبکه�هاي اما نمود. کسب میانی لایه�ي نرون�هاي تعداد مورد

تفاوت دهند. نشان را سیستم�ها زمانی ویژگی�هاي به مربوط رفتار می�توانند بهتر و برخوردارند پیش�خور شبکه�هاي

از برگشتی سیگنال یک حداقل پس�خور، شبکه�هاي در که است این در پیش�خور شبکه�هاي با پس�خور شبکه�هاي

دارد. وجود قبل لایه�ي یا و لایه همان نرون�هاي یا نرون همان به نرون یک

چه هر باشند، خطی غیر آن�ها محرك توابع که است مفید زمانی میانی لایه�ي نرون�هاي وجود .3.1.2 ملاحظه
میانی لایه�هاي افزایش با بنابراین گردند، استخراج می�توانند بیشتري قابلیت�هاي یابد افزایش میانی لایه�هاي تعداد

دهند. دست به بررسی تحت سیستم پارامترهاي فضاي از بهتري تصویر بود خواهند قادر عصبی شبکه�هاي

ساده عصبی شبکه سه معرفی 5.1.2

از ساده�اي نمونه�هاي ترتیب به هاپفیلد23، عصبی شبکه�ي همینگ، عصبی شبکه�ي پرسپترون، عصبی شبکه�ي

می�باشند. برگشتی انجمنی حافظه شبکه�هاي و رقابتی عصبی شبکه�هاي پیشخور، عصبی شبکه�هاي

پرسپترون یک میشود. ساخته پرسپترون نام به محاسباتی واحد یک برمبناي عصبی شبکه این پرسپترون:
یک از حاصل اگر کند. می محاسبه را ورودي�ها از خطی ترکیب یک و گرفته را حقیقی مقادیر با ورودي�ها از برداري

عصبی هاي شبکه بود. خواهد −١ معادل اینصورت غیر در و ١ با برابر پرسپترون خروجی بود بیشتر آستانه مقدار

با قادرند شبکه�ها این باشند، می عصبی شبکه�هاي کاربردي�ترین زمره در چندلایه پرسپترون ویژه به پرسپترون

دلخواه دقت با را خطی غیر نگاشت یک نیستند، زیاد هم اغلب که عصبی، سلول�هاي و لایه�ها تعداد مناسب انتخاب

. دهند انجام

چون کسانی توسط اخیر سال�هاي در و شد مطرح 1961 سال در بوخ24 اشتاین توسط بار نخستین همینگ:
23Hopfield
24Stein buch
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که برداري (الگوهاي باینري الگوهاي شناسایی مساله�ي حل جهت اساسا شبکه این است. شده بازنگري لیپمن25

شبکه�هاي چارچوب در هم شبکه این است. شده طراحی می�کند) قبول را −١ و ١ مثلا مقدار دو فقط عناصرشان

تشکیل گره�ها بین ارتباطی وزنه�هاي سري یک و گره�ها مثابه به نرون�ها سري یک از که چون می�گیرد، قرار عصبی

است این همینگ شبکه�ي در اصلی هدف می�سازد. را نرون خروجی که دارد فعال سطح یک گره هر است. یافته

شبکه خروجی در را آن سپس و دارد ورودي الگوي به را نزدیکی بیشترین مرجع26 الگوي کدام دهد تشخیص که

است. شده تشکیل سوم لایه�ي و برگشتی لایه�ي اول، پیش�خور لایه�ي سه از همینگ شبکه�ي کند. ظاهر

نوع این اصولا است. کرده جدا شبکه�ها سایر از را آن که است خاصی معماري داراي هاپفیلد شبکه هاپفیلد:
ورودي نرون�هاي گفت می�توان نوعی به و است ورودي نرون�هاي به ورودي نرون�هاي از لایه یک داراي شبکه�ها

معین تکرار با را خود وزن�هاي تربیت الگوریتم در شبکه این شبکه�ها سایر خلاف بر هستند. خروجی نرون�هاي همان

شکل یک به و تغییر تکرار، با ورودي شناسایی، الگوریتم در و می�دهد انجام را کار این خاصی فرمول با بلکه نمی�کند

یک چون عبارتی به است فعال غیر نرون�ها سایر و فعال نرون یک فقط زمان هر در شبکه�ها این در می�رسد. معین

نوع این از هستند. ثابت نرون�ها دیگر و تغییر حال در نرون آن دلیل همین به می�گیرد ورودي نرون�ها سایر از نرون

می�شود. استفاده دیگر الگوي هر یا و تصویر از نویز کردن برطرف در معمولا شبکه�ها

عصبی شبکه کاربردهاي 6.1.2

هواپیما کنترل ریسک، آنالیز سامانه�هاي جمله از می�باشند، وسیعی کاربرد دامنه�ي داراي مصنوعی عصبی شبکه�هاي

سامانه�هاي گاز، و نفت اکتشاف اورژانس، اتاق آزمایش کامپیوتر، کیفیت آنالیز جوشکاري، کیفیت آنالیز خلبان، بدون

مدیریت صنعتی، کنترل فرآیندهاي دارو، تشخیص طیفی، شناسایی وام، ریسک تخمین کامیون، ترمز تشخیص

سه اشیاء تشخیص زیردریایی، مین�هاي شناسایی دور، راه اطلاعات بازیابی هپاتیت، تشخیص صدا، تشخیص خطا،

کرد: بندي دسته زیر صورت به را عصبی شبکه�هاي کاربردهاي می�توان کل در و.... چهره و نوشته�ها دست و بعدي

بازسازي شناسایی، دسته�بندي، خوشه�یابی، می�کند)، بازشناسی را ریخته هم وبه مغشوش الگوهاي (شبکه تناظر

بهینه نشده)، داده آموزش شبکه به قبلا که ورودي محرك براي صحیح پاسخ یک آوردن دست (به تعمیم�دهی الگو،

مانند مسائلی شامل خود که الگو تشخیص مسائل نظیر مختلفی کاربردهاي در عصبی شبکه�هاي امروزه سازي.
25Lipman
26Prototype
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دسته مانند بندي دسته مسائل نیز و می�شود دست این از مسائلی و تصویر پردازش گفتار، شناسایی خط، تشخیص

بسیار یا ناشناخته داخلی ساختار که سامانه�هایی مدل�سازي یا کنترل در می�روند. کار به تصاویر، یا متون بندي

در می�توان مثال عنوان به می�شود. استفاده مصنوعی عصبی شبکه�هاي از افزون روز صورت به نیز دارند پیچیده�اي

یاد را کنترل تابع خود عصبی شبکه صورت این در که نمود استفاده عصبی شبکه یک از موتور یک ورودي کنترل

گرفت. خواهد

می�کنیم؟ استفاده عصبی شبکه از چرا 7.1.2

و الگوها استخراج در می�توانند پیچیده داده�هاي از نتایج استنتاج در خود توجه قابل توانایی با عصبی شبکه�هاي

مزایاي از شوند. استفاده است دشوار بسیار آنها شناسایی کامپیوتر و انسان�ها براي که مختلفی گرایش�هاي شناسایی

برد: نام را زیر موارد می�توان عصبی شبکه�هاي

تجارب یا و آن به شده داده اطلاعات اساس بر را خود وظایف چگونه اینکه یادگیري توانایی تطبیقی: یادگیري .1

گویند. را شبکه اصلاح واقع در دهد انجام اولیه

طول در که داده�هایی ارائه و سازماندهی خودکار صورت به مصنوعی عصبی شبکه یک سازماندهی: خود .2

می�یابد. تغییر ورودي به پاسخ و شده سازگار یادگیري قاعده�ي با نرون�ها دهد. انجام را کرده دریافت آموزش

سخت�افزارهاي وسیله به و موازي صورت به می�تواند مصنوعی عصبی شبکه�ي در محاسبات بی�درنگ: عملگرهاي .3

انجام است مصنوعی عصبی شبکه قابلیت�هاي بهینه نتایج دریافت براي آن ساخت و طراحی که مخصوصی

شود.

مشکلات وجود با آن امکانات برخی ولی کاهشمی�یابد کارایی از مقداري شبکه در خرابی ایجاد با خطا: تحمل .4

می�شود. حفظ همچنان بزرگ

می�باشند. مناسب خروجی دریافت اي بر ورودي�ها بندي دسته به قادر عصبی شبکه�هاي بندي: دسته .5

از کلی قانون یک نمونه، محدودي تعداد با برخورد با تنها تا می�سازد قادر را شبکه خاصیت این تعمیم�دهی: .6

آن نبود صورت در که توانایی دهد. تعمیم قبل از مشابه موارد به را آموخته�ها نتایج آورده، دست به را آن
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سپارد. خاطر به را روابط و واقعیت�ها نهایت بی باید سامانه

کند حفظ را خود فراگرفته اطلاعات تا است پایدار کافی حد به هم عصبی شبکه یک پذیري: پایداري-انعطاف .7

بپذیرد. را جدید موارد می�تواند قبلی اطلاعات دادن دست از بدون و دارد را تطبیق و انعطاف قابلیت هم و

عصبی شبکه�ي معایب 8.1.2

این پژوهشگران که دارند نیز معایبی دارند، مرسوم سامانه�هاي به نسبت عصبی شبکه�هاي که برتري�هایی وجود با

جمله: از برسانند، حداقل به را آنها که دارند تلاش رشته

ندارد. وجود اختیاري کاربرد یک جهت شبکه طراحی براي مشخصی دستورات یا قواعد .1

عبارت به برد. پی مساله فیزیک به عصبی شبکه از استفاده با نمی�توان صرفاً سازي، مدل مسائل مورد در .2

است. ممکن غیر معمولاً فرآیند پارامترهاي به شبکه ساختار یا پارامترها ساختن مرتبط دیگر

دارد. آموزش مجموعه اندازه به زیادي بستگی نتایج دقت .3

باشد. ممکن غیر حتی یا و مشکل است ممکن شبکه آموزش .4

نیست. پذیر امکان سادگی به آن یافتن) (عمومیت شبکه آینده عملکرد بینی پیش .5

[3] بهینه�سازي در عصبی شبکه�هاي 2.2

هدف تابع نمودن بهینه می�باشد، سازي بهینه مسائل در مصنوعی هوش کاربردهاي از یکی شد گفته که همانطور

امکان این وجود با باشد. می پیچیده بسیار راست� سر تحلیلی روش�هاي از استفاده با آن) کردن مینیمم یا (ماکزیمم

در طراحی متغیرهاي تغییر با روش�ها این در می�گردد. میسر رایانه�اي عددي روش�هاي بکارگیري با جواب به رسیدن

متداول بهینه�سازي روش�هاي از استفاده می�شویم. نزدیک بهینه جواب به قیود گرفتن نظر در با و متوالی دوره�هاي

در بررسی و بحث می�گردد. محاسبه زمان ملاحظه�اي قابل افزایش موجب مکرر دفعات در سازه�ها مستقیم تحلیل و

شده آغاز میلادي 1980 سال اوایل از بهینه�سازي در مصنوعی) عصبی (شبکه�هاي عصبی شبکه�هاي کاربرد مورد

دوم، درجه برنامه�ریزي خطی، برنامه�ریزي چون مواردي تا�کنون، زمان آن از شده انجام پژوهش�هاي نتایج است.
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مصنوعی عصبی شبکه�هاي از استفاده در اصلی ایده �می�گیرد. بر در را غیر�خطی برنامه�ریزي و هندسی برنامه�ریزي

کننده�ي بیان دو این که است دینامیکی سیستم یک و (نامنفی) انرژي تابع یک از استفاده سازي بهینه مسائل براي

یک معمولاً شده بیان دینامیکی سیستم هستند. بهینه�سازي مسائل متناظر مصنوعی عصبی شبکه�هاي مدل�هاي

پایداري نقطه�ي آغازین نقطه�ي یک براي که می�رود انتظار است. اول مرتبه غیر�خطی دیفرانسیل معادلات دستگاه

اساسی اصل یک باشد. اصلی بهینه�سازي مسأله بهینه�ي جواب آمده، به�دست غیر�خطی دیفرانسیل معادلات دستگاه

انرژي تابع آن، پایداري نقطه�ي به دیفرانسیل معادلات دستگاه همگرایی براي که است این انرژي تابع از استفاده در

بدون حتی را سازي بهینه مسائل نظیر عصبی شبکه�هاي مدل می�توان البته باشد. نامنفی باید حتماً آن با متناظر

استفاده اساسی اصل بهینه�سازي، مسائل با متناظر مدل یک براي بنابراین کرد. بیان نیز انرژي تابع گرفتن نظر در

می�شود: بیان زیر به�صورت مسائل اینگونه در عصبی شبکه�هاي از

آمده بدست غیر�خطی دیفرانسیل معادلات دستگاه پایداري نقطه�ي دلخواه، آغازین نقطه�ي یک ”براي
برعکس”. و است اصلی مسأله بهینه جواب

مدل�هاي و دوگانی مدل�هاي قسمت دو به می�توان را بهینه�سازي مختلف مسائل متناظر شده مطرح مدل�هاي

که هستند بهینه�سازي مسائل در مهم بسیار نظریه دو جریمه�اي توابع و دوگانی نظریه نمود. تقسیم جریمه�اي

مدل�هاي از معمولاً جریمه�اي توابع نظریه�ي در هستند. حل قابل کلاسیک روش دو این مبناي بر مسائل این اکثر

این حل براي -دوگان اولیه مدل�هاي از دوگانی نظریه در ولی می�شود، استفاده نظر مورد مدل معرفی براي گرادیانی

براي روش آن که نمود ارائه را مشخصی روش بهینه�سازي، مسأله هر با متناظر بتوان اگر می�شود. استفاده مسائل

براي عصبی شبکه مدل یک روش، آن با متناظر می�توان آنگاه سازد، برآورده را وکافی لازم شرایط مسأله آن حل

غیر�خطی و دوم درجه و خطی برنامه�ریزي مسائل براي تا�کنون که مدل چند بیان به زیر در بسازیم. نظر مورد مسأله

می�پردازیم. شده�اند ارائه

عصبی شبکه مختلف هاي مدل 3.2
اول مدل

بگیرید: نظر در را زیر خطی برنامه�ریزي مسأله

minimize f(x) = aTx (1.2)
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subject to

{
g(x) = Dx− b = ٠,
x ≥ ٠,

(2.2)

بیان زیر به�صورت (2.2) و (1.2) دوگان است. b ∈ Rm و x, a ∈ Rn ،rank(D) = m ، D ∈ Rm×n آن در که

می�شود:

maximize f̄(y) = bT y (3.2)

subject to

{
ḡ(y) = D̄T y − a ≤ ٠,
y ∈ Rm.

(4.2)

است: شده داده نمایش زیر به�صورت (3.2) و (1.2) حل براي متناظر مدل [11] در
dx

dt
= −[DT (Dx− b)− β(DT y − a)],

dy

dt
= −β[(Dx−DT y − a)+ − b],

و (x, y)T ∈ {(x, y)T | x ≥ ٠} ، β =∥ (x+DT y − a)+ − x ∥٢
٢ آن در که

(Dx−DT y − a)+ = max{(Dx−DT y − a),٠}.

دوم مدل

بگیرید: نظر در را زیر دوم درجه برنامه�ریزي مسأله

minimize f(x) =
١
٢x

TAx+ aTx (5.2)

subject to

{
Dx− b = ٠,
x ≥ ٠,

(6.2)

است: زیر به�صورت (6.2) و (5.2) دوگان است. مثبت معین متقارن ماتریس یک A آن در که

maximize f̄(y) = bT y − ١
٢x

TAx (7.2)

subject to D̄y −Ax− a ≤ ٠. (8.2)

است: شده داده نمایش زیر به�صورت (7.2) و (5.2) حل براي متناظر مدل [11] در
dx
dt = −{DT (x− b) + γ(−DT y +Ax+ a) + γA[x− (x+DT y −Ax− a)+]},

dy
dt = −γ{Dx− b+D[(x+DT y −Ax− a)+ − x]},

. (x, y)T ∈ {(x, y)T | x ≥ ٠} و γ = ∥(x+DT y −Ax− a)+ − x∥٢
٢ آن در که
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سوم مدل

بگیرید: نظر در را زیر غیر�خطی برنامه�ریزي مسأله

minimize f(x) (9.2)

subject to g(x) = [g١(x), g٢(x), ..., gm(x)]T ≤ ٠, (10.2)

مدل یک ،[14] تنک27در و هاپفیلد (9.2) حل براي . f(x), gi(x) : Rn → R١ و f(x), g(x) ∈ C٢ آن در که

کردند: ارائه زیر به�صورت عصبی شبکه

ẋ = C−١{−∇f(x)−∇g(x)g+(x)− ١
s
Q−١x}s,

که است n × n قطري ماتریس یک Q و نرون هر ظرفیت کننده بیان n × n قطري ماتریس یک C آن در که

می�شوند: تعریف زیر بصورت آن اعضاي

qij =
١

١
ρi

+
∑m

j=١ −dji
,

جریمه پارامتر s و داخلی نرونهاي به شده داده تخصیص وزن�هاي dji نرون، هر گرمایی هدایت ضریب ١
ρi
آن در که

است: شده انتخاب زیر به�صورت متناظر انرژي تابع است.

E١(x) = f(x) +

m∑
j=١

[g+i ]
٢ +

n∑
i=١

x٢
i

٢srii
.

چهارم مدل

داده�اند: ارائه زیر به�صورت دیگر مدلی [18] در چوآ28 و کندي ، (9.2) حل براي

ẋ = C−١[−∇f(x)−∇g(x)g+(x)],

است: شده انتخاب زیر به�صورت مدل این متناظر انرژي تابع دارند. را سوم مدل شرایط s و C آن در که

E٢(x) = f(x) +
s

٢

m∑
j=١

[g+i ]
٢.

27Hopfield and Tank
28Kennedy and Chua
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پنجم مدل

است: شده ارائه زیر به�صورت مدلی [5] در رودریگز-واسکوئز29 توسط (9.2) حل براي مجدداً

ẋ = −ux∇f(x)− s∇g(x)g+(x),

چنان�که است x شدنی اندیس�هاي متناظر ux آن در که

ux =

{
١ g(x) ≤ ٠,
٠ اینصورت غیر در

است: شده انتخاب زیر به�صورت نیز مدل این متناظر انرژي تابع

E٣(x) = −uxf(x) +
s

٢

m∑
j=١

[g+j (x)]
٢.

اصلاح متوالی طور به داشته�اند کدام هر که مشکلاتی دلیل به شده بیان مدل�هاي می�کنید، ملاحظه که طور همان

شده�اند.

ششم مدل

بگیرید: نظر در را زیر دوم30 درجه محدب برنامه�ریزي

minimize f(x) =
١
٢x

TQx+DTx (11.2)

subject to

{
g(x) = Ax− b ≤ ٠,
h(x) = Ex− f = ٠,

(12.2)

و f ∈ Rl ،E ∈ Rl×n ، b ∈ Rm، A ∈ Rm×n،مثبت معین متقارن ماتریس یک Q ∈ Rn×n آن در که

اگر وتنها اگر است (12.2) و (11.2) بهینه جواب x∗ ∈ Rn ، کروش-کان-تاکر شرایط طبق بر است. x ∈ Rn

کنند: صدق زیر رابطه در که باشد داشته وجود v∗ ∈ Rl و u∗ ∈ Rm بردارهاي
u∗ ≥ ٠, Ax∗ − b ≤ ٠, u∗T (Ax∗ − b) = ٠,
Qx∗ +D +ATu∗ + ET v∗ = ٠,
Ex∗ − f = ٠.

(13.2)

می�کنیم: معرفی است، فیشر-برمیستر31 تابع به معروف که را زیر تابع (11.2) مسأله حل }براي
ϕ : R٢ → R١

ϕ(a, b) =
√
a٢ + b٢ − a− b.

29Rodríguez Vazquez
30Convex quadratic programming
31Ficher-Burmeister
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:[20] .1.3.2 قضیه

.a ≥ ٠, b ≥ ٠, ab = ٠ اگر وفقط اگر ϕ(a, b) = ٠ .1

باشد. پذیر مشتق پیوسته به�طور ϕ(a, b) مربع .2

است. هموار 32 قویاً مبدأ در ولی است، پذیر مشتق پیوسته به�طور بار دو مبدأ در جز به جا همه ϕ(a, b) .3

می�شود. نامیده خطی33 غیر مکمل مساله کند، صدق (1.3.2) قضیه�ي 1 شرط در که ϕ تابع

می�گیریم: نظر در را زیر دستگاه (11.2) و (12.2) دستگاه با متناظر

ϕ(x, u, v) =

ϕ(α,Qx+D +ATu+ET v)
ϕ(u,Ax− b)
ϕ(β,Ex− f)

 , (14.2)

شبکه مدل است. β = (β١, . . . , βl)
T > ٠ و u = (u١, . . . , um)، α = (α١, . . . , αm)T > ٠ آن در که

است: شده بیان زیر به�صورت (14.2) مساله�ي با متناظر }عصبی
dy

dt
= −τ ▽ E(y(t)), τ > ٠

y(t٠) = y٠ ∈ Rn+m+L.
(15.2)

عددي روش در تکرارها تعداد کاهش و همگرایی سرعت افزایش براي ضریبی τ و y = (xT , uT , vT )T آن در که

است: شده انتخاب زیر به�صورت مدل این متناظر انرژي تابع است. (14.2) دینامیکی دستگاه حل براي شده انتخاب

E(y) =
١
٢∥ ϕ(y) ∥٢.

هفتم مدل

نظر در زیر به�صورت (11.2) و (12.2) مسائل حل براي را کروش-کان-تاکر شرایط مجدداً هفتم، مدل طراحی براي

می�گیریم:
(u+Ax− b)+ = u,
Qx+D +ATu+ET v = ٠,
Ex− f = ٠.

32Strongly smooth
33Nonlinear complementarity problem
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می�شود: تعریف زیر دستگاه (11.2) حل براي آنگاه

U(x, u, v) =

−(Qx+D +ATu+ ET v)
(u+Ax− b)+ − u

(Ex− f)

 . (16.2)

است: شده بیان زیر به�صورت [9] در (11.2) حل براي عصبی شبکه }مدل
dy

dt
= κU(y),

y(t٠) = y٠,
(17.2)

تنظیم قابل آن با عصبی شبکه مدل همگرایی سرعت که است پارامتري همگرایی (نرخ همگرایی نرخ κ آن در که

می�باشد. است)

.2.3.2 مثال
minimize x٢

١ + x٢
٢ + x٢

٣

subject to



٢x١ + x٢ − ۵ ≤ ٠,
x١ + x٣ − ٢ ≤ ٠,
−x١ + ١ ≤ ٠,
−x٢ + ٢ ≤ ٠,
−x٣ ≤ ٠,

جواب آمده بدست تعادل نقطه (16.2) عصبی شبکه از استفاده با است. x = (١,٢,٠)T , κ = ١ بهینه جواب

می�باشد. مساله بهینه

هشتم مدل

مثبت معین نیمه ماتریس یک Q ∈ Rn×n آن در که بگیرید نظر در را (11.2) دوم درجه ریزي برنامه مسأله�ي

می�شود: ارائه زیر به�صورت عصبی شبکه مدل یک [5] در (11.2) مساله حل براي است.

dy

dt
= κ(I +MT )

−(Qx+D +ATu+ ET v)
(u+Ax− b)+ − u

(Ex− f)

 , (18.2)

و است همگرایی نرخ κ آن در که

M =

−Q AT ET

A ٠m×m ٠m×l

E ٠l×m ٠l×l

 .
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2.3.2 مثال در جواب مسیر :3.2 شکل

نهم مدل

بگیرید: نظر در را زیر دوم درجه برنامه�ریزي مسأله

minimize f(x) =
١
٢x

TAx+ aTx (19.2)

subject to

{
Dx ≤ b,

x ≥ ٠.
(20.2)

از: است عبارت آن دوگان

maximize f̄(w) = bTw − ١
٢x

TAx (21.2)

subject to

{
D̄Tw −Ax ≤ a,

w ≥ ٠.
(22.2)

توجه با است. D ∈ Rm×n و b ∈ Rm و a ∈ Rn است، مثبت معین نیمه و متقارن A ∈ Rn×n آن در که

براي بهینه جواب یک به�ترتیب (x∗T , w∗T )T محدب، برنامه�ریزي مسائل براي کروش-کان-تاکر شرایط شرایط به

کند: صدق زیر کروش-کان-تاکر شرایط در (x∗T , w∗T )T �اگر فقط و اگر است (21.2) و (19.2) مسائل
w∗ ≥ ٠, Dx∗ − b ≤ ٠, w∗T (Dx∗ − b) = ٠,
Ax∗ + a+DTw∗ ≥ ٠, x ≥ ٠,
x∗T (Ax∗ + a+DTw∗) = ٠.
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است: شده بیان زیر به�صورت [8] در (21.2) و (19.2) با متناظر مدل

u̇ = B(I +MT ){(u− (Mu+ q)+ − u)},

آن در که

u =

[
x
w

]
, q =

[
a
b

]
,M =

[
A DT

−D ٠

]
.

افزایش با و λ > ٠ که B = λI همچنین . uTMu = xTAx ≥ ٠ زیرا است مثبت معین نیمه ماتریس Mیک

می�یابد. افزایش همگرایی سرعت λ

[24] دهم مدل

بگیرید: نظر در زیر صورت به را محدب34 خطی غیر برنامه�ریزي مساله�ي یک کلی فرم

minimize f(x) (23.2)

subject to

{
g(x) ≤ ٠,
h(x) = ٠,

(24.2)

m-بعدي برداري تابع یک g(x) = (g١(x), g٢(x), . . . , gm(x))T ،f : Rn → R ، x ∈ Rn آن در که

،A ∈ Rl×n ،h(x) = Ax − b شده�اند. فرض مشتق�پذیر بار دو و محدب f, g١, g٢, . . . , gm توابع است.

دارد. بهینه جواب یک (24.2)-(23.2) مساله که می�کنیم فرض اینجا در .b ∈ Rl و rank(A) = l,٠ ≤ l < n

می�کنیم: معرفی را زیر عصبی شبکه (24.2)-(23.2) مساله با متناظر
dx
dt = −(∇f(x) +∇g(x)T (u+ g(x))+ +∇h(x)T v),
du
dt = (u+ g(x))+ − u,
dv
dt = h(x),

(25.2)

.y٠ = (xT٠ , u
T
٠ , v

T
٠ )

T آغازي نقطه�ي با

.3.3.2 مثال
minimize (x١ + ٣x٢ + x٣)

٢ + ۴(x١ − x٢)
٢

subject to


x٣

١ − ۶x٢ − ۴x٣ ≤ ٠,
x١ + x٢ + x٣ − ١ = ٠,
x١, x٢, x٣ ≥ ٠,
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25.2 عصبی شبکه مدل دیاگرام :4.2 شکل

3.3.2 مثال در جواب مسیر :5.2 شکل
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4.3.2 مثال در جواب مسیر :6.2 شکل

شده�اند. داده نشان (5.2) نمودار در جواب مسیر�هاي است. x∗ = (٠,٠,١)T بهینه جواب

.4.3.2 مثال
minimize

١
٢((x١ − x٢)

۴ + (x٢ + x٣)
٢ + (x١ + x٣)

٢)

subject to



x٢
١ + x۴

٢ − x٣ ≤ ٠,
(٢ − x١)

٢ + (٢ − x٢)
٢ − x٣ ≤ ٠,

٢e−x١+x٢ − x٣ ≤ ٠,
x٢

١ + x٢
٢ − ٢x١ + x٢ − ۴ ≤ ٠,

|x١| ≤ ٢, |x٢| ≤ ٢, x٣ ≥ ٠,

شده�اند. داده نشان (6.2) نمودار در جواب مسیر�هاي است. x∗ = (١٫ ١٠٩,٠٫ ٩٢٢,١٫ ٩۵۴)T بهینه جواب

[23] یازدهم مدل

بگیرید: نظر در را زیر محدب35 خطی غیر برنامه�ریزي مساله

minimize f(x) (26.2)
34General convex nonlinear programming
35Convex nonlinear programming
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subject to

{
g(x) ≤ ٠,
h(x) = ٠.

(27.2)

m-بعدي برداري تابع یک g(x) = (g١(x), g٢(x), . . . , gm(x))T ،f : Rn → R ، x ∈ Rn آن در که

،A ∈ Rl×n ،h(x) = Ax − b شده�اند. فرض مشتق�پذیر بار دو و محدب f, g١, g٢, . . . , gm توابع است.

می�گیریم: نظر در را زیر لاگرانژ تابع ابتدا .b ∈ Rl و rank(A) = l,٠ ≤ l < n

L(x, u, v) = f(x) +
١
٢

m∑
k=١

u٢
kgk(x) +

L∑
p=١

vphp(x)

فقط و اگر (27.2) و (26.2) بهینه جواب یک x∗ ∈ Rn می�نامند. لاگرانژ ضرایب را v ∈ Rl و u ∈ Rm آن در که

صدق زیر کروش-کان-تاکر شرایط در (x∗T , u∗T , v∗T ) به�طوري�که باشد داشته وجود v∗ ∈ Rl و u∗ ∈ Rm اگر

کند:
u∗ ≥ ٠, g(x∗) ≤ ٠, u∗T g(x∗) = ٠,
∇f(x∗) +∇g(x∗)Tu∗ +∇h(x∗)T v∗ = ٠,
h(x∗) = ٠,

می�کنیم: استفاده زیر دینامیکی سیستم از (27.2) و (26.2) مساله�ي حل براي
dx
dt = −∇xL(x, u, v) = −( ∂f

∂xi
+ ١

٢
∑m

k=١ u
٢
k
∂gk
∂xi

+
∑l

p=١ vp
∂hp

∂xi
),

du
dt = ∇uL(x, u, v) = diag(u١, . . . , um)g(x),
dv
dt = ∇vL(x, u, v) = hp(x).

(28.2)

(28.2) عصبی شبکه در که شود توجه .uk(t٠) ̸= ٠(k = ١,٢, . . . ,m) و (xT٠ , uT٠ , vT٠ )T آغازین نقطه یک با

کنید فرض بحث، سادگی براي می�شوند. تعریف u٢
k(k = ١, . . . ,m) صورت به نامساوي قیود با متناظر ضرایب

می�باشد. (27.2)-(26.2) مساله�ي بهینه�ي جواب D∗ و y = (xT , uT , vT )T ∈ Rn+m+l

.5.3.2 مثال
minimize x٢

١ + x٢
٢ + ٢x١x٢ + (x١ − ١)۴ + (x٢ − ٣)۴

subject to


x٢

١ + x٢
٢ − ۶۴ ≤ ٠,

(x١ + ٢(٣ + (x٢ + ۴)٢ − ٣۶ ≤ ٠,
(x١ − ٢(٣ + (x٢ + ۴)٢ − ٣۶ ≤ ٠,
x١ ≥ ٠, x٢ ≥ ٠,

است. شده داده نشان (2.7) شکل در x(t) خروجی مسیرهاي و است x∗ = (٠,١٫ ٩۶)T بهینه جواب
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5.3.2 مثال در جواب مسیر :7.2 شکل

.6.3.2 مثال
minimize ٠٫ ۴x١ + x٢

١ + x٢
٢ − x١x٢ + ٠٫ ۵x٢

٣ + ٠٫ ۵x٢
۴ +

١
٣٠x

٣
١

subject to


−x١ + x٢ − x٣ ≤ ٢,
٣x١ + x٢ − x٣ − x۴ ≤ ١٨,
١
٣x١ + x٢ − x۴ = ٢,
x ≥ ٠,

است. شده داده نشان (2.8) شکل در مسیرها همگرایی که است x∗ = (٠٫ ٩٨٢,١٫ ۶٧٢,٠,٠)T بهینه جواب

.7.3.2 مثال
minimize (x١٠−١)٢+۵(x١٢−٢)٢+x۴

٣+٣(x۴−١١)١٠+٢x۶
۵+٧x٢

۶+x
۴
٧−۴x۶x١٠−٧x۶−٨x٧

subject to


٢x٢

١ + ٣x۴
٢ + x٣ + ۴x٢

۴ + ۵x۵ − ١٢٧ ≤ ٠,
٧x١ + ٣x٢ + ١٠x٢

٣ + x۴ − x۵ − ٢٨٢ ≤ ٠,
٢٣x١ + x٢

٢ + ۶x٢
۶ − ٨x٧ − ١٩۶ ≤ ٠,

۴x٢
١ + x٢

٢ + ٢x٢
٣ − ٣x١x٢ + ۵x۶ − ١١x٧ ≤ ٠,

می�باشد. x∗ = (٢٫ ٣٣٠,١٫ ٩۵٠٫−,١ ۴٧٧۵,۴٫ ٣۶۶,−٠٫ ۶٢۵,١٫ ٠٣٨,١٫ ۵٩۴)T صورت به بهینه نقطه
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6.3.2 مثال در جواب مسیر :8.2 شکل

7.3.2 مثال در جواب مسیر :9.2 شکل



3 فصل
تخصیص مساله در عصبی شبکه کاربرد

مقدمه 1.3

ماکزیمم یا هزینه همه�ي سازي مینیمم آن هدف که است نقل و حمل مساله�ي خاص حالت یک تخصیص مساله�ي

ریاضی عملیات در تحقیق شاخه در بهینه�سازي مساله�ي بنیادي ترکیب یک تخصیص مساله�ي است. سود کردن

در آن کاربردهاي به که است مشهور تطابق مساله و خطی تخصیص مساله�ي به اغلب تخصیص مساله�ي است.

به فصل این در کرد. اشاره می�توان مدار طراحی و تولید زمانبندي مکان، طرح�بندي کار، تخصیص الگو، طبقه�بندي

ادامه�ي در و می�پردازیم عصبی شبکه�ي مدل یک از استفاده با مسیر2 کوتاهترین مساله�ي و تخصیص1 مساله�ي حل

یکی بهینه جواب با عصبی شبکه تعادل نقطه�ي و بوده مجانبی پایدار شده ارائه مدل که می�شود داده نشان فصل

می�کنیم. حل را آن از مثال�هایی دینامیکی سیستم عملکرد دادن نشان براي و می�باشد

مختصر تاریخچه و تخصیص مساله 2.3

مثل: برد نام را روش چهار می�توان که است داشته وجود تخصیص مساله�ي حل براي زیادي روش�هاي کنون تا

روش روش�ها این همه�ي بین در که مجارستانی3 روش و حمل�و�نقل روش سیمپلکس، روش فهرست�بندي، روش

مجاري روش کونیگ4 مجارستانی ریاضی�دان است. تخصیص مساله حل براي موجود روش بهترین مجارستانی

داد. گسترش را است جواب مستقیم مقایسه بدون بهینه جواب یافتن براي براي کافی روش یک که را تخصیص
1Assignment problem
2Shortest path
3Hungarian
4Konig
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با مساله حل می�یابد افزایش متغیرها تعداد که هنگامی جمله از دارد، وجود مشکلاتی شده ذکر روش چهار در البته

می�رود بین از مشکل این فصل این در شده ارائه عصبی شبکه مدل از استفاده با می�باشد. دشوار شده ذکر روش�هاي

است. جوابگو نیز زیاد متغیراي با تخصیص مساله براي مدل این واقع در و

تخصیص مساله یکروشحل 1.2.3

فقط برده نام روش�هاي بین از دارد، وجود روش چهار تخصیص مساله حل براي شد داده توضیح قبلا که طور همان

می�دهیم. توضیح اختصار به را مجارستانی روش

انجام را زیر مراحل و می�دهیم قرار زیر صورت به جدولی در را هزینه ماتریس ابتدا روش این در روشمجارستانی:
می�دهیم:

c١١ c١٢ c١٣ · · · · · · c١n
c٢١ c٢٢ c٢٣ · · · · · · c٢n
· · · · · ·
· · · · · ·
· · · · · ·
cn١ cn٢ cn٣ · · · · · · cnn

می�کنیم. کم سطر آن عناصر از و یافته را سطر هر هزینه مینیمم .1

حاصل ماتریس به می�نماییم، کم ستون آن عناصر از و یافته را ستون هر عناصر مینیمم حاصل جدول در .2

می�گوییم. یافته تقلیل ماتریس

رسیده�ایم. بهینه جواب به باشد، داشته وجود صفر یک دقیقا ستون و سطر هر در اگر .3

مورب) (نه عمودي یا افقی خطوط پوشش، خطوط از (منظور می�کنیم. پیدا را پوشش خطوط تعداد مینیمم .4

می�پوشانند. را جدول صفرهاي تمام که هستند

صورت: این غیر در است، برابر مساله بعد با پوشش خطوط مینیمم بهینه حالت در .5

بار دو عناصر به و کم نخورده خط عناصر از را عنصر این یافته را مینیمم عنصر نخورده خط عناصر بین از .6

می�رویم. (4) مرحله به و می�کنیم اضافه خورده خط
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فرمول�بندي و تخصیص مساله 3.3

شود: فرمول�بندي زیر یک و صفر خطی برنامه�ریزي به�صورت می�تواند تخصیص مساله�ي

minimize
n∑

i=١

n∑
j=١

cijxij (1.3)

subject to

n∑
i=١

xij = ١ j = ١,٢, . . . , n. (2.3)
n∑

j=١
xij = ١ i = ١,٢, . . . , n. (3.3)

xij ∈ {٠,١} i, j = ١,٢, . . . , n. (4.3)

یا مثبت می�تواند هزینه کلی طور به می�دهد. نشان را تصمیم متغیر و هزینه مقدار ترتیب، به xij و cij آن در که

فرد یک به تنها باید j-ام شغل هر که می�دهد نشان اول قید می�باشد. کل هزینه سازي مینیمم هدف باشد. منفی

نشان آخر قید یابد. اختصاص i-ام فرد به باید شغل یک تنها که است این دهنده�ي نشان دوم قید یابد. اختصاص

که می�دهد

xij =

{
١ شود. داده تخصیص i-ام فرد به j-ام شغل اگر
٠ اینصورت غیر در

خطی برنامه�ریزي مساله یک با تخصیص مساله�ي آنگاه باشد، یکتا بهینه�ي جواب داراي تخصیص مساله�ي اگر

می�باشد. معادل زیر به�صورت

minimize

n∑
i=١

n∑
j=١

cijxij (5.3)

subject to

n∑
i=١

xij = ١ j = ١,٢, . . . , n. (6.3)
n∑

j=١
xij = ١ i = ١,٢, . . . , n. (7.3)

xij ≥ ٠ i, j = ١,٢, . . . , n. (8.3)
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است. شده ذکر زیر فرم به تخصیص مساله دوگان [15] و [17] در

maximize
n∑

i=١
(ui + vj) (9.3)

subject to ui + vj ≤ cij i, j = ١,٢, . . . , n. (10.3)

به تخصیص دوگان مساله�ي در نامساوي قیدهاي و تصمیم متغیرهاي تعداد می�باشند. تصمیم متغیرهاي vi و ui

دوگان مساله�ي در هدف تابع مقدار خطی برنامه�ریزي اولیه-دوگان قضایاي به توجه با می�باشد. nو٢ ٢n ترتیب

تعداد از (5.3)-(8.3) مساله�ي در قیود تعداد چون می�باشد. برابر آن اولیه مساله�ي در هدف تابع مقدار با تخصیص

می�کنیم استفاده دوگان مساله�ي از اولیه مساله�ي بهینه جواب یافتن براي است بیشتر (10.3) و (9.3) مساله�ي قیود

باشد برقرار زیر رابطه�ي اگر فقط و اگر �است بهینه (9.3)-(10.3) مساله�ي براي xij .[35]{
xij = ١ اگر فقط و اگر zij = ٠
xij = ٠ اگر فقط و اگر zij<٠

(11.3)

شد، نوشته خطی برنامه�ریزي مساله صورت به تخصیص مساله که آنجا از zij = ui + vj − cij می�دهیم: قرار

(11.3) در زاید مکمل شرایط از استفاده با سپس می�شود. استفاده عصبی شبکه مدل یک از آن حل براي بنابراین

زیر در کلی به�صورت را خطی برنامه�ریزي مساله�ي یک ابتدا می�کنیم. پیدا را (5.3)-(8.3) تخصیص مساله�ي جواب

می�گیریم نظر در

minimize DTx (12.3)

subject to

{
Ax− b ≤ ٠,
Ex− f = ٠.

(13.3)

rank(A,E) = m+ l(٠ ≤ m, l < n) و x ∈ Rn ،f ∈ Rl ،E ∈ Rl×n ،b ∈ Rm ،A ∈ Rm×n آن در که

موجود v∗ ∈ Rl و u∗ ∈ Rm اگر فقط و اگر �باشد (13.3)-(12.3) بهینه جواب یک x∗ ∈ Rn [15] .1.3.3 قضیه
کند: صدق زیر کروش-کان-تاکر شرایط در (x∗, u∗, v∗)T که باشد

u∗ ≥ ٠, Ax∗ − b ≤ ٠, u∗T (Ax∗ − b) = ٠,
D +ATu∗ + ET v∗ = ٠,
Ex∗ − f = ٠,

(14.3)

می�شود. نامیده x∗ متناظر لاگرانژ ضرایب بردار (u∗T , v∗T )T و است کروش-کان-تاکر شرایط نقطه یک x∗
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کروش-کان-تاکر شرایط نقطه یک x∗ اگر فقط و اگر است (13.3)-(12.3) بهینه جواب یک x∗ .2.3.3 قضیه
باشد. (13.3)-(12.3) براي

زمان با دینامیکی سیستم یک ساختن هدف باشند، زمان به وابسته متغیرهاي x(.), u(.), v(.) کنید فرض

-(12.3) حل براي می�کند. صدق آن دوگان و (13.3)-(12.3) مساله کروش-کان-تاکر شرایط در که است پیوسته

می�کنیم: استفاده زیر صورت به دینامیکی معادله از ، (13.3)

dx

dt
= −(D +AT (u+Ax− b)+ + ET v), (15.3)

du

dt
= (u+Ax− b)+ − u, (16.3)

dv

dt
= Ex− f. (17.3)

که (xT٠ , uT٠ , vT٠ ) آغازین نقطه�ي با

(u+Ax− b)+ = ([(u+Ax− b)١]
+, [(u+Ax− b)٢]

+, . . . , [(u+Ax− b)m]+),

(13.3)-(12.3) بهینه�ي نقطه�ي مجموعه�ي عنوان به ∗Dرا می�کنیم. تعریف را y = (xT , uT , vT )T ∈ Rn+m+l

و می�کنیم تعریف

η(y) =

−(D +AT (u+Ax− b)+ + ET v)
(u+Ax− b)+ − u

Ex− f

 , (18.3)

می�شود: نوشته زیر صورت به (17.3)-(15.3) عصبی شبکه بنابراین

dy

dt
= η(y), (19.3)

y(t٠) = y٠. (20.3)

پایداري تحلیل 4.3

این در باشد، (20.3)-(19.3) عصبی شبکه تعادل نقطه�ي y∗ = (x∗T , u∗T , v∗T ) کنید فرض .1.4.3 قضیه
یک x∗ ∈ Rn اگر برعکس، است. (13.3)-(12.3) مساله�ي براي کروش-کان-تاکر شرایط نقطه یک x∗ صورت
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تعادل نقطه�ي یک y∗ = (x∗T , u∗T , v∗T ) که طوري به دارد وجود v∗ و u∗ باشد، (13.3)-(12.3) بهینه�ي جواب

باشد. (20.3)-(19.3) در عصبی شبکه�ي

dx∗

dt = سپس باشد. عصبی(19.3)-(20.3) شبکه�ي تعادل نقطه�ي y∗ = (x∗T , u∗T , v∗T ) کنید فرض برهان.
یعنی: ، du∗

dt = dv∗

dt = ٠

D +AT (u∗ +Ax∗ − b)+ + ET v∗ = ٠, (21.3)

(u∗ +Ax∗ − b)+ − u∗ = ٠, (22.3)

Ex∗ − f = ٠. (23.3)

اگر: فقط و اگر (u∗ +Ax∗ − b)+ = u∗ که است واضح

u∗ ≥ ٠, Ax∗ − b ≤ ٠, u∗T (Ax∗ − b) = ٠. (24.3)

داریم: ( 21.3) در (22.3) جانشینی با

D +ATu∗ + ET v∗ = ٠, (25.3)

آن عکس می�کند، صدق کروش-کان-تاکر شرایط در y∗ = (x∗T , u∗T , v∗T ) که است واضح (25.3)-(23.3) از

است. برقرار

یک (20.3)-(19.3) سیستم در y(t٠) = (x(t٠)T , u(t٠)T , v(t٠)T )T دلخواه اولیه نقطه�ي هر براي .2.4.3 لم
دارد. وجود y(t) = (x(t)T , u(t)T , v(t)T )T یکتاي پیوسته جواب

D ⊆ Rn+m+l محدب و �باز بازه روي Ex−f D+ATو (u+Ax−b)++ET v, (u+Ax−b)+−u برهان.
فقط و اگر است لیپ�شیتز f : Rn → R تابع عددي: آنالیز قضیه به توجه با هستند( موضعی لیپ�شیتز پیوسته�ي

-(19.3) عصبی شبکه�ي ،[22] معمولی دیفرانسیل معادلات در جواب یکتایی طبق بر باشد). کراندار آن مشتق اگر

دارد. τ → ∞ که τ > t٠ براي y(t), t ∈ [t٠, τ) یکتاي پیوسته جواب یک (20.3)

در شده تعریف η نگاشت ∇η(y) ژاکوبین ماتریس سپس باشد. کامل رتبه�ي A ∈ Rm×n فرض .3.4.3 لم
است. منفی نیمه�معین ماتریس یک (18.3)
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به�طوري�که: باشد داشته وجود ٠ < p < mیک که می�کنیم فرض کلیت، دادن دست از بدون برهان.
(u+Ax− b)+ = ((u+Ax− b)١, (u+Ax− b)٢, . . . , (u+Ax− b)p,٠,٠, . . . ,٠︸ ︷︷ ︸

m−p

),

که: می�شود داده نشان ساده محاسبه�ي یک با

∇η(y) =

−(Ap)TAp −(Ap)T −ET

Ap Sm×m Om×l

E Ol×m Ol×l

 ,

می�دهد، نشان را صفر ماتریس O که

Ap =

(
Up×n

O(m−p)×n

)
=



A١
A٢
. . .
. . .
Ap

Ol×n

Ol×n

. . .

. . .
Ol×n


,

و

Sm×m =

(
Op×p Op×(m−p)

O(m−p)×p −I(m−p)×(m−p)

)
,

کامل رتبه�ي U ماتریس دیگر عبارت به هستند، خطی مستقل Ap ماتریس اول سطر p است، کامل رتبه�ي A چون

مثبت معین ماتریس یک (Ap)TAp که می�بینیم ،(Ap)TAp = UTU این�که و (4.4.1) لم از استفاده با است.

می�توان شده گفته موارد از است. منفی معین نیمه ماتریس Sm×m ماتریس که است واضح این بر علاوه است.

آنگاه p = m اگر است. منفی معین نیمه ماتریس یک ∇η(y) ماتریس که گرفت نتیجه

(u+Ax− b)+ = ((u+Ax− b)١, . . . , (u+Ax− b)m)).

سپس

∇η(y) =

−ATA −AT −ET

A Om×m Om×l

E Ol×m Ol×l

 ,

نیمه ماتریس ∇η(y) که می�شود اثبات آسانی به است، کامل رتبه�ي A این�که و (4.4.1) لم از استفاده با مجدد

آنگاه ،p = ٠ اگر سرانجام، است. منفی معین
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(u+Ax− b)+ = (٠,٠, . . . ,٠)︸ ︷︷ ︸
m

,

بنابراین

∇η(y) =

On×n On×m −ET

Om×n −Im×m Om×l

E Ol×m Ol×l

 ,

می�کند. کامل را اثبات این و است منفی معین نیمه ماتریس ∇η(y) که است واضح

پایدار (20.3)-(19.3) در شده داده ارائه عصبی شبکه�ي سپس باشد. برقرار (3.4.3) کنیم فرض .4.4.3 قضیه
است. (13.3)-(12.3) بهینه�ي جواب x∗ که است. ،y∗ = (x∗T , u∗T , v∗T ) به همگراي و است مجانبی

بگیرید: نظر در زیر به�صورت را V : Rm+n+l −→ R لیاپانف تابع برهان.
V (y) = ||η(y)||٢ +

١
٢ ||y − y∗||٢, (26.3)

داریم ،(18.3 ) از
dη

dt
=
∂η

∂y

dy

dt
= ∇η(y)η(y),

داریم: V (t) مشتق محاسبه�ي با
dV (y(t))

dt
= (

dη

dt
)T η + ηT (

dη

dt
) + (y − y∗)T

dy(t)

dt
= ηT (∇η(y))T +∇η(y)η + (y − y∗)T η(y), (27.3)

می�آوریم: دست به (3.4.3) لم بکارگیري با

ηT (y)(∇η(y)T +∇η(y))η(y) ≤ ٠, ∀y ̸= y∗, (28.3)

سپس:
dV (y(t))

dt
≤ ٠, (29.3)

چون: است، مجانبی پایدار (20.3)-(19.3) عصبی شبکه�ي که است این معنی به این

V (y) ≥ ١
٢ ||y − y∗||٢, (30.3)

دارد وجود زیر به�صورت همگرا دنباله�ي زیر یک

{(x(tk)T , u(tk)T , v(tk)T )T |t٠ < t١ < · · · < tk < tk+١}, tk → ∞, k → ∞
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(xT , uT , vT ) آن در که limk→∞(x(tk)
T , u(tk)

T , v(tk)
T )T = (xT , uT , vT )T طوري�که به

dV (y(t))

dt
= ٠,

قضیه�ي از استفاده با می�باشد. .{(xT , uT , vT )T |t ≥ t٠} نقطه�ي ω-حد یک (xT , uT , vT )T که می�دهد نشان

تغییرناپذیر مجموعه�ي Mبزرگترین که ،t → ∞ که دارد {(xT , uT , vT )T → M} یک که لازال[31] ناورداي

که: می�شود داده نشان (29.3) و (20.3)-(19.3) از است. K = {(xT , uT , vT )T |dV (y(t))
dt = ٠} در

dx

dt
= ٠, du

dt
= ٠, dv

dt
= ٠ ⇐⇒ dV (y(t))

dt
= ٠,

تابع (26.3) در x∗ = x, u∗ = u, v∗ = v کردن جایگزین Mبا ⊆ K ⊆ D∗ با (xT , uT , vT )T ∈ D∗ سپس:

می�کنیم: تعریف را دیگري لیاپانف

V (y) = ||η(y)||٢ +
١
٢ ||y − y||٢, (31.3)

که: شود توجه V (y) = ٠ و مشتق�پذیر پیوسته طور به V (y) سپس

lim
k→∞

(x(tk)
T , u(tk)

T , v(tk)
T )T = V (xT , uT , vT ))T ,

این�رو: از limk→∞ V (x(tk)
T , u(tk)

T , v(tk)
T )T = V (x, u, v) داریم: بنابراین

∀ϵ > ٠, ∃q > ٠ , s.t ∀t ≥ tq داریم V (y(t)) < ϵ,

t ≥ tq براي که می�دهد نشان آن ،dV (y(t))
dt < ϵ آورد دست به می�توان مشابه طور به

١
٢ ||y(t)− y||٢ ≤ V (y(t)) ≤ ϵ,

شده ارائه عصبی شبکه�ي بنابراین .limt→∞ y(t) = y و limt→∞ ||y(t) − y|| = ٠ که: می�شود استنباط

(13.3)-(12.3) بهینه�ي جواب x که y = (xT , uT , vT )T تعادل نقطه� به سراسري همگراي (20.3)-(19.3) در

است.

شبکه�ي سپس ، D∗ = {(x∗T , u∗T , v∗T )} اگر باشد. برقرار (3.4.3) فرض که کنید فرض .5.4.3 نتیجه
y∗ = (x∗T , u∗T , v∗T ) تعادل نقطه�ي به پایدار مجانبی طور به (13.3)-(12.3) حل براي (20.3)-(19.3) عصبی

می�باشد.
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17.3-15.3 در شده ارائه عصبی شبکه�ي دیاگرام :1.3 شکل

می�باشد: زیر صورت به هزینه ماتریس زیر تخصیص مساله در [32] .6.4.3 مثال

[cij ] =



−١٣٫ ٠ −١١٫ ٧ −١٠٫ ۴ −٩٫ ١ −٧٫ ٨ −۶٫ ۵ −۵٫ ٢ −٣٫ ٩ −٢٫ ۶ −١٫ ٣
١٧٫ ٠ ١۵٫ ٣ ١٣٫ ۶ ١١٫ ٩ ١٠٫ ٢ ٨٫ ۵ ۶٫ ٨ ۵٫ ١ ٣٫ ۴ ١٫ ٧
۵٫ ٠ ۴٫ ۵ ۴٫ ٠ ٣٫ ۵ ٣٫ ٠ ٢٫ ۵ ٢٫ ٠ ١٫ ۵ ١٫ ٠ ٠٫ ۵

٢٢٫ ٠ ١٩٫ ٨ ١٧٫ ۶ ١۵٫ ۴ ١٣٫ ٢ ١١٫ ٠ ٨٫ ٨ ۶٫ ۶ ۴٫ ۴ ٢٫ ٢
−٢۶٫ ٠ −٢٣٫ ۴ −٢٠٫ ٨ −١٨٫ ٢ −١۵٫ ۶ −١٣٫ ٠ −١٠٫ ۴ −٧٫ ٨ −۵٫ ٢ −٢٫ ۶

١۵٫ ٠ ١٣٫ ۵ ١٢٫ ٠ ١٠٫ ۵ ٩٫ ٠ ٧٫ ۵ ۶٫ ٠ ۴٫ ۵ ٣٫ ٠ ١٫ ۵
−۶٫ ٠ −۵٫ ۴ −۴٫ ٨ −۴٫ ٢ −٣٫ ۶ −٣٫ ٠ −٢٫ ۴ −١٫ ٨ −١٫ ٢ −٠٫ ۶

٩٫ ٠ ٨٫ ١ ٧٫ ٢ ۶٫ ٣ ۵٫ ۴ ۴٫ ۵ ٣٫ ۶ ٢٫ ٧ ١٫ ٨ ٠٫ ٩
−١٢٫ ٠ −١٠٫ ٨ −٩٫ ۶ −٨٫ ۴ −٧٫ ٢ −۶٫ ٠ −۴٫ ٨ −٣٫ ۶ −٢٫ ۴ −١٫ ٢

١١٫ ٠ ٩٫ ٩ ٨٫ ٨ ٧٫ ٧ ۶٫ ۶ ۵٫ ۵ ۴٫ ۴ ٣٫ ٣ ٢٫ ٢ ١٫ ١



[x∗ij ] =



٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١
١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠


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6.4.3 مثال در xij رفتار :2.3 شکل

6.4.3 مثال در zij رفتار :3.3 شکل
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7.4.3 مثال در تخصیص مساله اولیه مسیر :4.3 شکل

می�گیریم: نظر در زیر صورت به را تخصیص مساله هزینه ماتریس [34] .7.4.3 مثال

[cij ] =



١٫ ۶ ۶٫ ٧ −٣٫ ۶ ٢٫ ٨ ۵٫ ۶ −۴٫ ١ ١٠٫ ۵ ۴٫ ٢ −٢٫ ٨ ١٠٫ ٩
١٫ ۶ ٩٫ ٣ −۵٫ ٨ ۵٫ ١ −۴٫ ۶ ١٠٫ ٢ −١٫ ٢ −٢٫ ٠ −٢٫ ٢ ٨٫ ٣
٨٫ ٠ ١١٫ ٨ −۵٫ ٢ −١٫ ٧ −٢٫ ۴ ١٠٫ ۴ ٣٫ ٩ ٩٫ ١ −٧٫ ٨ ١٠٫ ۶
١٫ ۴ ٢٫ ١ ١٫ ٢ −٨٫ ۴ ٣٫ ٢ −٧٫ ٧ ۴٫ ٣ −۵٫ ٧ ٣٫ ۵ −١٫ ٨
−۴٫ ٢ ۴٫ ۶ ٧٫ ۵ ٠٫ ۵ ١٫ ٧ ٧٫ ۴ −٣٫ ٩ −٢٫ ٢ −۵٫ ٠ −٢٫ ۶
−٣٫ ۶ −۶٫ ٢ −٢٫ ۴ −٢٫ ١ −۵٫ ٠ −۴٫ ٩ −٣٫ ۶ −۶٫ ٠ −٢٫ ١ −٢٫ ٧

۵٫ ٣ ١٫ ٠ −٣٫ ۵ ۵٫ ۵ ٣٫ ۴ ٨٫ ٣ ٩٫ ١ ٠٫ ۵ ۴٫ ۶ −٢٫ ٧
۵٫ ۵ ٢٫ ۵ ١٠٫ ٢ ١٠٫ ٨ ١٫ ۶ ٨٫ ۵ −۵٫ ٨ −۴٫ ٣ −٢٫ ٩ −٣٫ ٨

١٠٫ ٩ −۴٫ ۶ −٧٫ ٨ −١٫ ٢ ٢٫ ۵ −۴٫ ٠ ٠٫ ٨ ٨٫ ٩ −۵٫ ١ −٣٫ ۶
٧٫ ۴ −۶٫ ۶ ٣٫ ٧ ٣٫ ٣ ٧٫ ٨ ۵٫ ۵ ۶٫ ٠ ٨٫ ٧ ۵٫ ١ −١٫ ٢



[x∗ij ] =



٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠


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مثال7.4.3 در zij رفتار :5.3 شکل

مسیر کوتاهترین 5.3

کل هزینه که حالی در دیگر ناحیه به ناحیه یک از مسیر کوتاهترین یافتن از عبارتست مسیر کوتاهترین مساله�ي

نظر در را است آن با متناظر یال�هاي E و رئوس مجموعه�ي V آن در که G = (V,E) گراف یک شود. مینیمم

حمل یا رباتیک سیستم یک در می�باشد. G گراف در j راس به iراس از یال�ها با متناظر ثابت هزینه�ي یک بگیرید.

یک در باشد، رئوس بین انرژي یا زمان می�تواند هزینه سفر یک براي باشد، رئوس بین فاصله می�تواند هزینه نقل و

هزینه�ي شود. تعیین ارتباط ظرفیت و زمان ارسال طبق بر دیگر راس به راس یک از می�تواند هزینه ارتباطی سیستم

راس�ها از بعضی بین است ممکن بنابراین نباشد، برابر i به j راس از هزینه�ي با است ممکن j راس به i راس از

کل در می�گیریم. نظر در نامتناهی را هزینه مقدار نباشد موجود یالی دیگر راس به راسی از اگر نباشد. موجود یال

منفی هزینه برعکس آنکه حال است، ضرر یک نشانگر مثبت هزینه�ي مقدار باشد. مثبت یا منفی می�تواند هزینه

شبکه در که می�کنیم فرض لذا است، مشکل منفی و مثبت ضرایب با مسیر کوتاهترین تعیین می�دهد. نشان را سود

در می�شوند. برچسب�گذاري قراردادي طور به راس�ها شبکه یک در رو این از ندارد. وجود منفی حلقه�ي و دور هیچ

مسائل از گسترده�اي طیف در مسیر کوتاهترین الگوریتم از می�گیریم. نظر در n به 1 راس از را فاصله قسمت این

باشند یال معرف خیابان�ها و باشند چهارراه می�توانند رئوس جاده، شبکه یک در مثال براي شود، می استفاده دنیا
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فرض نظر مورد مسیر را nراس به 1 راس از مسیر کوتاهترین راحتی براي باشد. هزینه مقدار راس�ها بین فاصله و

کابل�کشی ساختمان، سیم�کشی مسیر پرواز، سفر برنامه�ي دریانوردي، نقشه�ي در می�توان آن کاربردهاي از می�کنیم.

کرد: فرمول�بندي زیر صورت به می�توان را �مسیر کوتاهترین ریاضی طور به کرد. یاد شبکه مسیریابی و

minimize
n∑

i=١

n∑
j ̸=i=١

cijxij (32.3)

subject to

n∑
k=١,k ̸=i

xik −
n∑

l=١,l ̸=i

xli =


١ if i = ١
٠ if i = ٢,٣, . . . , n− ١
−١ if i = n

(33.3)

xij ∈ {٠,١} i ̸= j, i, j = ١,٢, . . . , n (34.3)

سمت مقدار که می�دهد نشان است، -1 یا 0، 1 که (33.3) راست سمت است، هزینه مینیمم مجموع بیانگر (32.3)

متغیرهاي xij می�باشد، -1 انتهایی راس براي و صفر میانی رئوس براي است 1 آن اول راس براي (33.3) چپ

می�کنیم: تعریف زیر صورت به را j راس به iراس از یال�ها با متناظر تصمیم

xij =

{
١ باشد. موجود یالی j راس به iراس از اگر
٠ اینصورت غیر در

xij ≥ ٠ نامنفی تصمیم متغیرهاي با می�توان را (34.3) باشد داشته یکتا جواب مسیر کوتاهترین مساله�ي اگر

است. زیر خطی برنامه�ریزي معادل (34.3)-(32.3) مساله�ي دیگر عبارت به ،[33] کرد جایگزین

minimize

n∑
i=١

n∑
j=٢,j ̸=i

cijxij

subject to

n−١∑
k=١,k ̸=i

xik −
n∑

l=٢,l ̸=i

xli = δi١ − δin, i = ١,٢, . . . , n

xij ≥ ٠, i ̸= j i = ١,٢, . . . , n− ١, j = ٢,٣, . . . , n

می�شود. تعریف یال�ها مسیر روي δij = ١(i = j) و δij = ٠(i ̸= j) صورت به که است کرونکر دلتاي تابع δij

است: زیر صورت به مساله کوتاهترین مساله دوگان
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maximize yn − y١

subject to

yj − yi ≤ cij i ̸= j, i, j = ١,٢, . . . , n

جواب� xij می�باشد. iراس به ١ راس از فاصله کوتاهترین ،yi − y١ می�دهد. نشان را دوگان تصمیم متغیرهاي yi

اگر: فقط و اگر است }بهینه�
xij = ١ اگر فقط و اگر zij = ٠ i, j = ١,٢, . . . , n.
xij = ٠ اگر فقط و اگر zij < ٠ i, j = ١,٢, . . . , n.

(35.3)

مساله بصورت می�توان را مسیر کوتاهترین مساله که آنجا از می�دهیم. قرار zij = yj − yi − cij آن در که

کرد. استفاده (17.3)-(15.3) عصبی شبکه�ي مدل از می�توان آن حل براي لذا نوشت خطی برنامه�ریزي

[33] مسیر کوتاهترین و تخصیص مساله�ي بین ارتباط 1.5.3

مساله�ي n-مؤلفه�ي عنوان به منفی دور گرفتن نظر در بدون می�توان را راس n + ١ مسیر کوتاهترین مساله در

گراف در بسته مدار یک در منفی هزینه مجموع شامل منفی دور یک گرفت. نظر در تصمیم متغیر n٢ با تخصیص

یعنی: می�باشد. G

∃ i, j, k, . . . , l subject to dij + djk + · · ·+ dli < ٠,

تعریف زیر صورت به مسیر کوتاهترین الگوریتم در مسیر کوتاهترین یافتن براي تخصیص مساله�ي هزینه ماتریس

می�شود:

cij = dii+١, ci+١,i ≡ ٠ for i, j = ١,٢, . . . , n.

باشد. نداشته وجود منفی دور G گراف در که است این باشد داشته جواب مساله اینکه براي لازم شرط

[7] .1.5.3 مثال
minimize ٣x١٢ + ٩x١٣ + ١٢x١۵ + ٢x٢۴ + ٩x٢٧ + ٨x٢۵ + ۴x٣۵

+١٣x٣٨ + ١٢x٣۶ + ۵x۴٧ + x۵٧ + ١۶x۵٩ + ۶x۵٨ + ١۵x٧٩ + ۴x٨٩
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1.5.3 مثال گراف :6.3 شکل

subject to



x١٢ + x١٣ + x١۵ = ١,
x٢۴ + x٢٧ + x٢۵ − x١٢ = ٠,
x٣۵ + x٣٨ + x٣۶ − x١٣ = ٠,
x۴٧ − x٢۴ = ٠,
x۵٧ + x۵٩ + x۵٨ − x١۵ − x٢۵ − x٣۵ = ٠,
x۶٨ − x٣۶ = ٠,
x٧٩ − x۵٧ − x٢٧ − x۴٧ = ٠,
x٨٩ − x٣٨ − x۵٨ − x۶٨ = ٠,
−x٨٩ − x۵٩ − x٧٩ = −١, xij ≥ o,

(8-3) و (7-3) شکل در ترتیب به هزینه و zij مسیر می�باشد. x١٢ = x٢۵ = x۵٨ = x٨٩ = ١ بهینه جواب

است. شده داده نشان

[7] .2.5.3 مثال
minimize ٢x١٢ − x١٣ − ۴x٢٣ + ٣x٢۴ − ۶x٣۴

subject to



x١٢ + x١٣ = ١,
x٢٣ + x٢۴ − x١٢ = ٠,
x٣۴ − x١٣ − x٢٣ = ٠,
−x٢۴ − x٣۴ = −١,
xij ≥ o,
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1.5.3 مثال در zij رفتار :7.3 شکل
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1.5.3 مثال در هزینه مسیر :8.3 شکل
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2.5.3 مثال گراف :9.3 شکل

نشان (11-3) و (10-3) شکل در ترتیب به هزینه و zij مسیر می�باشد. x١٢ = x٢٣ = x٣۴ = ١ بهینه جواب

است. شده داده

.3.5.3 مثال
minimize ٢x١٢ + x١۴ + ٣x٢۴ + ١٠x٢۵ + ۴x٣١ + ۵x٣۶

٢x۴٣ + ٨x۴۶ + ۴x۴٧ + ٢x۴۵ + ۶x۵٧ + x٧۶

subject to



x١٢ + x١۴ − x٣١ = ١,
x٢۴ + x٢۵ − x١٢ = ٠,
x٣١ + x٣۶ − x۴٣ = ٠,
x۴٣ + x۴۶ + x۴٧ + x۴۵ − x١۴ − x٢۴ = ٠,
x۵٧ − x٢۵ − x۴۵ = ٠,
−x٣۶ − x۴۶ − x٧۶ = ٠,
x٧۶ − x۴٧ − x۵٧ = −١,
xij ≥ o,
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2.5.3 مثال در zij رفتار :10.3 شکل
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2.5.3 مثال در هزینه مسیر :11.3 شکل
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3.5.3 مثال گراف :12.3 شکل

شده داده نشان (14-3) و (13-3) شکل در ترتیب به هزینه و zij مسیر می�باشد. x١۴ = x۴٧ = ١ بهینه جواب

است.

.4.5.3 مثال
minimize ٩x١٢ + ١۴x١۶ + ١۵x١٧ + ٢۴x٢٣ + ۶x٣۴ + ٢x٣۵ + ١٩x٣٨

+۶x۴٨ + ١١x۵۴ + ١۶x۵٨ + ١٨x۶٣ + ٣٠x۶۵ + ۵x۶٧ + ٢٠x٧۵ + ۴۴x٧٨

subject to



x١٢ + x١۶ + x١٧ = ١,
x٢٣ − x١٢ = ٠,
x٣٨ + x٣۴ + x٣۵ − x٢٣ − x۶٣ = ٠,
x۴٨ − x۴٣ − x۵۴ = ٠,
x۵۴ + x۵٨ − x٣۵ − x۶۵ − x٧۵ = ٠,
x۶٣ + x۶۵ + x۶٧ − x١۶ = ٠,
x٧۵ + x٧٨ − x١٧ − x۶٧ = ٠,
−x٣٨ − x۴٨ − x۵٨ − x٧٨ = −١, xij ≥ o,

و (16-3) شکل در ترتیب به هزینه و zij مسیر می�باشد. x١۶ = x۶٣ = x٣۵ = x۵٨ = ١ مسیر کوتاهترین

است. شده داده نشان (17-3)
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3.5.3 مثال در zij رفتار :13.3 شکل
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3.5.3 مثال در هزینه مسیر :14.3 شکل
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4.5.3 مثال گراف :15.3 شکل

4.5.3 مثال در zij رفتار :16.3 شکل
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4.5.3 در هزینه مسیر :17.3 شکل

a١٢, a١۶, a١٧ رئوس بین یال�هایی است، شده داده راس ده با مسیر کوتاهترین مثال این در .[13] .5.5.3 مثال
, a٢٣, a٢۴, a٢۶, a٢٧, a٢٨, a٣۴, a٣۶, a٣٨, a٣,١٠, a۴۶, a۴٨, a۴,١٠, a۵٧, a۵٩, a۵,١٠a۶٧, a۶٨, a۶٩, a٧٩, a٧,١٠

ضرایب عنوان به اقلیدسی فاصله�ي و است شده داده (36.3) جدول در راس هر مختصات دارد. وجود , a٨,١٠, a٩,١٠

داده نشان (3-18) شکل در که می�باشد a١٢, a٢٣, a٣,١٠ مساله این مسیر است.کوتاهترین شده استفاده هزینه

است. شده داده نشان (20-3) و (19-3) شکل در ترتیب به هزینه و zij مسیر است. شده

i 1 2 3 4 5
xi 0/010559 0/335154 0/355724 0/536973 0/700339
yi 0/003967 0/033265 0/217200 0/195775 0/949919
i 6 7 8 9 10
xi 0/274789 0/108982 0/564348 0/165166 0/685537
yi 0/444288 0/698233 0/041505 0/815485 0/764397

(36.3)
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5.5.3 مثال در اولیه مسیر :18.3 شکل

5.5.3 مثال در zij رفتار :19.3 شکل
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5.5.3 مثال در هزینه مسیر :20.3 شکل



4 فصل
براي عصبی شبکه یکمدل از استفاده
می�شوند افتادگی دور دچار که مسائلی

مقدمه 1.4

روش با که می�پردازیم مسائلی حل به شد ارائه سوم فصل در که عصبی شبکه مدل یک از استفاده با فصل این در

می�نماییم. حل شده ارائه مدل کارایی براي را مثال�هایی سپس و می�شوند افتادگی دور دچار سیمپلکس

دور مساله 2.4

m یک b و m × n ماتریس یک A آن در که بگیرید نظر در را x ≥ ٠ که Ax = b سیستم .1.2.4 تعریف
کنید فرض لزوم، صورت در A ستون�هاي ترتیب تغییر از بعد .rank(A, b) = rankA = m فرض است. بردار

جواب است. m × (n −m) ماتریس یک N و m ×m معکوس�پذیر ماتریس یک B آن در که A = [B,N ]

: آن در که را Ax = b معادلات x =

(
xB
xN

)
{
xB = b−١B,

xN = ٠,

نامند پایه ماتریس را B می�گویند. سیستم پایه شدنی جواب x وقت آن ،xB ≥ ٠ اگر گویند. سیستم پایه جواب

را xN مولفه�هاي و می�گویند وابسته متغیرهاي یا پایه متغیرهاي xB مولفه�هاي می�نامند. پایه غیر ماتریس را N و

می�شود. گفته ناتباهیده پایه شدنی جواب xآن�وقت xB > ٠ اگر می�نامند. مستقل متغیرهاي یا پایه غیر متغیرهاي

می�شود. نامیده تباهیده پایه�ي شدنی جواب x وقت آن باشد، صفر xB مولفه�هاي از یکی حداقل اگر
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[15] به می�توان می�افتد دور به سیمپلکس روش در خطی برنامه�ریزي مساله�ي یک چگونه اینکه توضیح براي

شود دوري که مساله�اي فرمول�بندي واقع در و می�شود واقع کمی احتمال با افتادگی دور که وجودي با کرد. رجوع

وجود به روش�هایی نیاید وجود به دور خطی برنامه�ریزي مساله یک در اینکه براي حال این با نیست، آسانی کار

اینکه با می�شوند. دورافتادگی مانع که هستند قواعدي از بلاند2 قاعده و آشفتگی یا الفبایی1 قاعده دو است. آمده

این ولی نیفتد، اتفاق دور که می�کند تضمین قاعده دو این و هستند تباهیده واقعی جهان مسائل بیشتر شده معلوم

نادیده سیمپلکس طریق از خطی برنامه�ریزي مسائل حل در اقتصادي کدهاي بیشتر در چشم�گیري طور به قواعد

قاعده نظیر هستند، گران اجرا در محاسباتی نظر از قواعد این اینکه اول دارد، وجود عمده دلیل دو می�شوند. گرفته

به دوم، بلاند. قاعده نظیر هستند، ناکارا شده تولید سیمپلکس مسیر طول به نسبت محاسباتی نظر از یا الفبایی،

واقعی�شان مقادیر با حالت هر در هنگام به راست طرف که می�شود استدلال معمولا کامپیوتر کردن گرد خطاي علت

قاعده دو اگرچه دارد، توضیح به نیاز که دیگري نکته می�شود. صفر دقیقا راست سمت ندرت به و دارند اختلاف

تعداد سیمپلکس الگوریتم که دارد وجود امکان این حتم طور به اما می�کند، جلوگیري دورافتادگی از شده برده نام

دهد. انجام تباهیده محورگیري متناهی) (ولو زیادي

[28] دوري جنبه با خطی برنامه�ریزي مسائل باره در حقایقی 1.2.4

بگیرید. نظر در را زیر خطی برنامه�ریزي مساله�ي فرم

minimize cy

subject to

Ix+Ay = b, (1.4)

(x, y) ≥ ٠, (2.4)

ستونی بردارهاي y و x ،(m < n) که (m × (n −m)) ماتریس یک A ،m ×m همانی ماتریس I آن در که

،(1.4)-(2.4) مساله حل براي اولیه سیمپلکس از استفاده با است. سطري بردار یک c و ستونی بردار یک b هستند،

نیست بهینه که نقطه�اي در دور اینکه براي .n ≥ ۶ و n ≥ m + ٣ ،m ≥ ٢ باید بیفتد اتفاق دور اینکه براي
1Alphabetic
2Bland
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متغیر دو با فقط خطی برنامه�ریزي مساله یک .[21] باشد n ≥ ٧ و n ≥ m + ٣ ،m ≥ ٣ باید بیفتد اتفاق

شش حداقل پایه غیر متغیر سه حداقل و معادله دو حداقل در باید دوري مثال یک باشد. دوري نمی�تواند پایه غیر

شش دور یک طول مینیمم کند. ایجاد دور نمی�تواند تباهیده یک با پایه شدنی جواب یک باشد. داشته متغیر

. [29 می�باشد[36،

هافمن[6] مساله
داده نشان هافمن3 توسط �افتاد دور به سیمپلکس قواعد تحت که خطی برنامه�ریزي مساله�ي اولین ،[1951] سال در

یک همیشه که الگوریتم یک عنوان به سیمپلکس روش اینکه براي نادوري روش که می�دهد نشان گونه بدین شد.

یا کران�دار بهینه�ي یا شدنی جواب یک با متناهی گام تعداد یک از بعد و می�باشد لازم می�دهد مساله براي جواب

می�باشد: زیر صورت به هافمن مساله�ي می�شود. متوقف بیکران بهینه�ي جواب

minimize [(cosφ−١)/ cosφ]x۴ +wx۵ +٢wx٧ +۴ sin٢ φx٨ +w(٢−۴ cos٢ φ)x٩ +۴sin٢φx١٠

+w(١ − ٢ cosφ)x١١

subject to



x١ = ١
x٢ + cosφx۴ − w cosφx۵ + cos ٢φx۶ − ٢w cos٢ φx٧+

cos٢φx٨ + ٢w cos٢ φx٩ + cosφx١٠ + w cosφx١١ = ٠
x٣ + [(tanφ sinφ)/w]x۴ + cosφx۵ + [(tanφ sin ٢φ)/w]x۶
+cos ٢φx٧ − [٢ sin٢ φ/w]x٨ + cos ٢φx٩ − [(tanφ sinφ)/w]x١٠
+cosφx١١ = ٠
xj ≥ ٠ for j = ١, . . . ,١١

می�پردازیم مسائلی حل به قسمت این در است. w > (١−cosψ)/(٢−١ cosψ) و می�دهیم قرار ψ = ٢/۵π که

فصل در شده ارائه عصبی شبکه مدل از استفاده با اما می�شوند افتادگی دور دچار سیمپلکس روش از استفاده با که

می�رود. بین از مشکل این تخصیص مساله حل براي سوم

وگلدشتین)4[36] (یودین .2.2.4 مثال
maximize x٣ − x۴ + x۵ − x۶

3Hoffman
4Yudin and Gol’shtein
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2.2.4 مثال در مسیرجواب :1.4 شکل

subject to


x١ + x٣ − ٢x۴ − ٣x۵ + ۴x۶ = ٠,
x٢ + ۴x٣ − ٣x۴ − ٢x۵ + x۶ = ٠,
x٣ + x۴ + x۵ + x۶ + x٧ = ١,
x ≥ ٠,

می�باشد. (x١ = ٢/۵, x٢ = ١/۵, x۵ = ٠/۵) آن بهینه�ي جواب

سوربال)5[21] و (مارشال .3.2.4 مثال

minimize ٢x١ + ۴x۴ + ۴x۶

subject to


x١ − ٣x٢ − x٣ − x۴ − x۵ + ۶x۶ = ٠,
٢x٢ + x٣ − ٣x۴ − x۵ + ٢x۶ = ٠,
x ≥ ٠,

می�باشد. (xj = ٠, (j = ١, . . . ,۶)) بهینه جواب

[21]6 .4.2.4 مثال
minimize − ٠٫ ۴x۵ − ٠٫ ۴x۶ + ١٫ ٨x٧

5Marshall and Suurballe
6Marshall and Suurballe
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3.2.4 مثال در مسیرجواب :2.4 شکل

subject to



x١ + ٠٫ ۶x۵ − ۶٫ ۴x۶ + ۴٫ ٨x٧ = ٠,
x٢ + ٠٫ ٢x۵ − ١٫ ٨x۶ + ٠٫ ۶x٧ = ٠,
x٣ + ٠٫ ۴x۵ − ١٫ ۶x۶ + ٠٫ ٢x٧ = ٠,
x۴ + x۶ = ١,
x ≥ ٠,

می�باشد. (x١ = ۴, x٢ = ١, x۵ = ۴, x۶ = ١) بهینه جواب

[10]7 .5.2.4 مثال
maximize ٣x١ − ٨٠x٢ + ٢x٣ − ٢۴x۴

subject to


x١ − ٣٢x٢ − ۴x٣ + ٣۶x۴ + x۵ = ٠,
x١ − ٢۴x٢ − x٣ + ۶x۴ + x۶ = ٠,
x ≥ ٠,

است. نامتناهی بهینه جواب

7Sierksma
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4.2.4 مثال در مسیرجواب :3.4 شکل

5.2.4 مثال در مسیرجواب :4.4 شکل
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نتایج 3.4

مسائل از رده�اي حل به نظریه این از استفاده با و داشته عصبی شبکه�هاي بر مروري کرده�ایم سعی نامه پایان این در

از مدل یک ارائه به شده انتخاب مسائل براي بپردازیم، مسیر کوتاهترین و تخصیص مسائل همچون بهینه�سازي

پیشنهادي مدل از نیز می�افتد دور در که خطی برنامه�ریزي مسائل براي همچنین پرداخته�ایم. عصبی شبکه�هاي

پیشنهاد مدل کارایی و گرفت قرار بررسی مورد مدل سراسري همگرایی و پایداري و کرده استفاده عصبی شبکه�ي

دادیم. نشان عددي مثال چندین حل با را شده

کرد: اشاره زیر موارد به می�توان شده ارائه مدل مزیت�هاي جمله از

از سازي بهینه روشهاي بیشتر برخلاف شدنی لزوما اولیه نقطه به نبودن وابسته و مدل سراسري همگرایی .1

سیمپلکس. و درونی نقطه روشهاي جمله

بیفتد. دور در مساله است ممکن که خطی برنامه�ریزي مسائل براي مدل از استفاده .2

شده. پیشنهاد مدل سادگی و گرادیانی مدل�هاي خلاف بر جریمه پارامتر نداشتن .3

و هدف تابع که وقتی را عمومی محدب برنامه�ریزي مسائل نمی�توانند عصبی شبکه�ي مدل�هاي از بعضی .4

مدل اما کنند، حل تباهیده دوم درجه�ي محدب برنامه�ریزي یا خطی برنامه�ریزي مانند محدب�اند، قیدها تمام

می�کند. حل را مسائل این شده ارائه عصبی شبکه�ي

پیشنهادات 1.3.4

برنامه�ریزي مسائل حل ارتباطات، و نقل و حمل مسائل حل براي پایان�نامه این سوم فصل در شده ارائه مدل از

کرد. حل را تخصیص مساله دوگان دوگانی، عصبی شبکه یک طراحی با می�توان شود. استفاده دوم درجه تخصیص
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Abstract
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