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 تشکر و قدردانی

ستایش شایسته ذات بی همتای آن عزیز مهربان است و تقدیم سزاوار هرر آنهره و هرر آنکره  

با سرممتی و لطف ومحبت اوست. خدا را شاکرم که به من این توان را داد که این مرحله از زندگی را 

سر بلندی پشت سر بگذارم و سر بر آستان پر برکت او می سایم که هر چه عزت و سرافرازی هست، از 

اوست. پس از خدای بلند مرتبه سر تعظیم در برابر مادرم فرود می آورم، بر پایش بوسه می زنم و او را 

 می ستایم که تجلی مهر و لطف خداوندی برای من می باشد.

، جعفر فتحعلیینم که از زحمات فراوان و کارگشای اساتید فرزانه و بزرگوارم آقایان دکتر لازم می دا

که با راهنمای ها و نظرات ارزنده و گهربارشان و صربر  علیرضا ناظمیو دکتر  داود شاهسونیدکتر 

نمایم. وحوصله فراوان، نقش مهمی در به ثمر رسیدن این پایان نامه داشته اند، صمیمانه تقدیر وتشکر 

بی تردید انجام این پایان نامه بدون همکاری ایشان هرگز ممکن نبود. بررای ایرن بزرگرواران از درگراه 

 خداوند مهربان آرزوی سعادت و عاقبت به خیری دارم.
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 چکیده

با پیشرفت فن آوری اطمعات و ارتباطات و توسرعه ارتبراد درون سرازمانی و برین سرازمانی نیراز بره 

ده از مدل های بهینه سازی را برای استفاده منطقی از داده ها و اطمعات فراهم شرده گسرتر  استفا

داده است. این مطلب متضمن بزرگ شدن اندازه مسائل بهینه سازی که در عمل وجود دارنرد خواهرد 

بزرگ بود. در این شرایط لزوم به کارگیری رو  های کار آمدی که بتوانند با سرعت بالا مسائل بسیار 

 را با کیفیت قابل قبول حل کنند بیش از بیش احساس می شود.

اخیراً رو  های بهینه سازی که بر پایه رویکرد هو  مصنوعی توسعه یافته اند، موفقیت های  

چشم گیری در حل مؤثر و کارای مسائل بهینه سازی به دست آورده اند. رو  هایی چرون الگروریتم 

، قابلیت های خود را 4و شبکه عصبی 3و سرد کردن شبیه سازی شده، گرم 2، جستجوی ممنوع1ژنتیک

در حل مسائل بزرگ عملی به خوبی نشان داده اند. امتیازات ویژه ی موجرود در شربکه هرای عصربی 

امکان کاربرد آنها را در حوزه وسیعی از تحقیقات فراهم ساخته است. از جمله آن امتیازات می توان به 

د عملکرد بر اساس داده های ورودی اشاره کرد. همهنین امکان انجام محاسبات امکان یادگیری و بهبو

به صورت موازی در شبکه های عصبی امتیاز دیگری است که با توجه بره گسرتر  سرات افزارهرای 

 موازی، امکان حل مسائل بسیار بزرگ را توسط این رویکرد ممکن می سازد.

برای حرل مسرائل برنامره ریرزی  5صبی بازگشتیدر این پایان نامه چند مدل ماتلف شبکه ع 

خطی و درجه دوم ارائه می شود. تحلیل وجود یکتایی، پایداری و همگرایی سراسری جواب هرا مرورد 

 بررسی قرار می گیرند و عملکرد رو  های ارائه شده با به کارگیری چند مثال نشان داده می شود.
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

از شبکه های  یک کاربرد"(.1331ذربیک، علیرضا ناظمی، داود شاهسونی )سمانه آ [1]

سومین کنفررانس برین ". عصبی برای حل مسائل برنامه ریزی خطی و درجه دوم

 تحقیق در عملیات دانشگاه صنعتی امیر کبیر. المللی

[2] A. R. Nazemi, S. Azarbeyk "An application of non linear complementary 

problem for linear and quadratic programming problems", submitted. 
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 مقدمه 3-3

مصنوعی، با الهام از عملکرد مغز انسان از آنجا شرروع شرد کره  صبیبر روی شبکه های عکار  

تند مغز بشر به گونه ای کاممً متفاوت از کامپیوترهای دیجیتالی مرسوم محاسبات را دانشمندان دریاف

انجام می دهد. مغز یک سیستم پرداز  داده بسیار یهیده است کره از واحردهای سراختاری بره نرام 

 تشکیل شده است. 6سلول عصبی یا نرون

یا مری توانرد برا برای ساخت یک مدل که  طبق تعریف، شبکه عصبی مصنوعی ماشینی است 

استفاده از قطعات الکترونیکی )سات افزار( ساخته شود یا به وسیله نرم افزار شبیه سازی شرود. ایرن 

[. شبکه عصبی سیسرتمی پویرا و 1عملکرد شبکه عصبی شبیه به عملکرد مغز انسان انجام می پذیرد]

ایرن واحرد هرای پررداز   غیر خطی است که از تعداد زیادی واحد پرداز  )نرون ها( و اتصالات بین

 [.2تشکیل می شود]

شبکه های عصبی برای حل مسائلی به کار می رود که فرمول حل آنها ناشناخته است و مدل  

علت ومعلولی یا برای آنها وجود ندارد و یا ابهام قابل ممحظه ای در آن دیرده مری شرود. علرت نبرود 

که حتی خود مسأله بره طرور کامرل و بردون روابط ریاضی لازم برای تشریح چنین مسائلی این است 

 [.3ابهام شناخته نشده است]

یک شبکه عصبی بر خمف کامپیوتر که نیازمند دستورهای کاممً صریح و مشاص اسرت، بره  

مدل های ریاضی محض نیازی ندارد، بلکه مانند انسان تجربه کسب کرده و سپس نتیجه این تجربیات 

بکه ها تبدیل به ابزاری قدرتمند و عمومی شرده انرد کره بررای حرل را تعمیم می دهد. امروزه این ش

، رباتیک، کنترل، و به طور کلی در هر جا که نیراز بره 7مسائل از قبیل تامین )تقریب(، تشایص الگو

 [(.4و27یادگیری نگاشت خطی و یا غیر خطی باشد، به کار می روند)]

 1، تعمریم3طری مری کننرد: آمروز  برای حل هر مسأله ای، شبکه های عصبی سه مرحله را 

                                                 
6 Neuron 
7 Pattern recognition 
8 Traning 
9 generalization 
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)کره بره تا الگوی موجود در ورودی هرا را  است که طی آن شبکه می آموزدفرایندی  ،آموز  ،12اجرا

صورت مجموعه داده های آموزشی است( بشناسد. برای این منظور هر شبکه عصبی از مجموعره ای از 

توانایی شبکه برای ارائه  تعمیممی کند. قوانین یادگیری که نحوه یادگیری را تعریف می کنند استفاده 

جواب قابل قبول در قبال ورودی هایی است که در مجموعه آموزشی نبروده انرد. یعنری پرس از آنکره  

مثال های اولیه به شبکه آموز  داده شد، شبکه می تواند در قبال یک ورودی آموز  داده نشده قرار 

روجی بر اساس مکانیسم تعمیم که همانا چیرزی جرز گیرد ویک خروجی مناسب را ارائه نماید. این خ

[. استفاده از شربکه بررای انجرام عملکرردی کره بره آن 27نیست به دست می آید] 11پروسه درونیابی

 [.5می گویند] اجرامنظور طراحی شده است را 

)که برر روی ورودی هرای هرر سرلول اعمرال      12در اثر آموز  دیدن شبکه، وزن های داخلی 

تغییر می کند و به وضعیت مناسب می رسند. یکی از نقاد ضعف شبکه هرای عصربی ایرن می شود( 

است که نتایج آموز ، یعنی وزن های داخلی، هیهگونه تصویر روشنی از اعتبار جواب های مسأله بره 

قابل درک نیستند. با این وجرود جرواب هرای تولیرد شرده توسرط  دست نمی دهد. این وزن ها کاممً

صحیح است و با شرایط کمّی حاکم بر محیط سازگاری دارد. این صحت جوابهرا و صرد  شبکه، اغلب 

[. تا کنون اسامی متفاوتی 4شرایط کمّی حاکم بر محیط، گاهی مهم تر از توضیح پذیر بودن آن است]

،    13برای برای شبکه های عصبی به کار رفته است. از جمله آنها می توان بره مردل هرای جعبره سریاه

 [. 6اشاره نمود] 16و مدل های موازی15، تقریب زن های عام14ی تجربیمدل ها

 

 

 

                                                 
10 Operation 
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13 Black- box models 
14 Empirical models 
15 Universal approximators 
16 Parallel models 
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 ساختار شبکه های عصبی مصنوعی   3-2

شبکه های عصبی مصنوعی از یک سری واحد های ساختمانی اولیه تشرکیل مری شروند. هرر  

 واحد دارای چندین ورودی است که با هم ترکیب شده و پس از انجام عملیات پرداز  یک خروجی را

( به هم متصل هستند به طوری که خروجی 1-1به دست می دهند. این واحد های اولیه مانند شکل )

هر واحد به عنوان ورودی واحد های دیگر مورد استفاده قرار می گیرد. واحدهای ساختمانی را سرلول 

 ((.1-1)شکل ) نیز می نامند 17عصبی، نرون یا گره

 

یک شبکه بسیار ساده شامل چهار ورودی ویک خروجی، -صبی مصنوعی، الف: چهار مثال از شبکه های ع(1-1شکل )

شبکه دارای دو لایه میانی است که قدرت -در آمار است. ب 13نتیجه آموز  این شبکه تکنیک رگرسیون لجستیک

آن در  11افزایش تعداد لایه پنهان شبکه را قوی تر می کند ولی خطر بیش برازشی -بیشتری در تشایص الگو دارد. ج

 شبکه عصبی با چندین خروجی. -وجود دارد. د

 

( اولین لایه در سمت چر،، لایره 2-1(. در شکل )2-1شبکه های عصبی ساختار لایه ای دارند شکل)

ورودی است ولایه آخر در سمت راست نیز لایه خروجی است. داده ها در لایه ورودی جا مری گیرنرد. 

عصبی در کار پرداز  شرکت می کنند کره در نهایرت،  به جز لایه ورودی تمام لایه های دیگر شبکه

                                                 
17 Node 
18 Logistic regression  
19 Over fitting  
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مری  22خروجی به دست می آید. لایه هرای برین لایره هرای ورودی و خروجری را لایره هرای پنهران

 [.7نامند]

 

 (: ساختمان یک شبکه عصبی مصنوعی2-1شکل )

 

شبکه های عصبی اولیه تنها دو لایه )ورودی وخروجی( داشرتند و بره همرین دلیرل تنهرا در 

سائل خطی مفید بودند. ساختار های توسعه یافتره امرروزی شرامل سره و یرا تعرداد بیشرتری لایره        م

می باشد. رایج ترین ساختار شبکه، سه لایه ای است )لایه ورودی، یک لایه پنهان ولایره خروجری( و 

 عموماً قادر به حل اکثر مسائل پیهیده می باشد.

گر، شربکه هرای عصربی بره دو گرروه برزرگ تقسریم         بر اساس نحوه اتصال گره ها بره یکردی

 .22شبکه هایی با تغذیه برگشتی -2 21شبکه هایی با تغذیه پیشرو  -1[:3می شوند]

( همگی از نوع شبکه ها با تغذیره پیشررو هسرتند 1-1شبکه های نشان داده شده در شکل )

ه خروجری موجرود اسرت وهری  بدین معنی که تنها یک جریان یک طرفه از لایه ورودی به سمت لای

مسیر برگشتی وجود ندارد. این نوع شبکه ساده ترین و پرکاربردترین نوع شبکه عصبی است که بررای 

[. در شبکه هایی با تغذیه برگشتی حداقل یک حلقه برگشتی 4مقاصد پیش بینی بسیار مناسب است]

                                                 
20 Hidden layers  
21 Feed forward networks 
22 Feed-backward (feed-back) 
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آن لایه وارد می شود مثالی از فعال است. شبکه ای که خروجی هر سلول آن به تمام سلول های دیگر 

[. اگر دینرامیکی 1این دسته است. وجود حلقه برگشتی اثر زیادی برقابلیت یادگیری شبکه می گذارد]

برای نرون در نظر گرفته شده باشد آنگاه نرون دارای فیدبک می باشد، این بدان معناست که خروجی 

وجری خرود نررون در لحظره گذشرته بسرتگی نرون نه تنها به ورودی در آن لحظه بلکه به مقردار خر

 [.27دارد]

در باش های بعد نحوه کارکرد شبکه های عصبی مصنوعی تشریح خواهد شرد. از آنجرا کره 

مدل سازی سلول های عصبی مصنوعی با الهام از سلول های عصبی بیولوژیکی صرورت گرفتره اسرت، 

دانستن مفاهیم اولیره در مرورد سرلول  شباهت های زیادی در نحوه عملکرد آنها وجود دارد. از این رو

 های عصبی بیولوژیکی به فهم چگونگی عملکرد شبکه های عصبی کمک می کند.

 

 اساس بیولوژیکی سلول های عصبی  3-1

الهام باش شبکه های عصبی مصنوعی، سیستم عصبی موجودات زنده است که شرامل  الگو و 

 25وآکسون 24، دندریت23یک نرون از جسم سلولی واحد های تشکیل دهنده ای به نام نرون می باشد. 

((. دندریت ها اطمعات ورودی را از سلول های عصربی دیگرر دریافرت 2-1تشکیل شده است )شکل )

می کنند ولی آکسون کانال خروجی نرون است. اطمعرات ورودی بره صرورت مرواد شریمیایی )ناقرل 

 ( می باشد.26عصبی

لکتریکی از دنردریت بره انتهرای آکسرون انتقرال مری دهرد، نرون این اطمعات را به صورت سیگنال ا

هنگامی که سیگنال الکتریکی در انتهای آکسون به قدر کرافی برزرگ باشرد، سرلول عصربی در طرول 

)کره محرل اتصرال انتهرای  27آکسون تالیه الکتریکی انجام می دهد و سیگنال شیمیایی در سیناپس

                                                 
23 Cell body 
24 dendrite 
25 axon 
26 Neurotransmitter  
27 Synapse  
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[. تفاوت اصلی یک نرون با سلول معمولی 6ی شود]آکسون به دندریت های نرون بعدی است( ایجاد م

میلی ولرت  72در قابلیت تحریک شدن آن است. غشای نرون در حالت عادی دارای پتانسیل الکتریکی

است اما به دلیل ورودی دندریت ها، ممکن است نرون قادر به ابقای این پتانسریل عرادی نباشرد و در 

یک پتانسیل الکتریکی است که بره صرورت « نسیل عملپتا»منجر شود. « 23پتانسیل عمل»نتیجه به 

یک طرفه به اتنهای آکسون منتقل می شود. تحریک نرون ها از اصل همه یا هی  تبعیت می کنند. به 

میلی ولت(  52این معنی که تحریک شدن یک نرون بعد از رسیدن به یک سطح پتانسیل خاص )مثمً

نرون به وضعیت عادی خویش بر می گرردد. پتانسریل عمرل انجام می پذیرد. بعد از آزاد سازی پالس، 

باعث رها شدن ناقل عصبی از انتهای آکسون می شود. این ناقل عصبی می تواند بر روی نررون بعردی 

 [.3از تحریک داشته باشد] 32یا جلوگیری 21اثر تحریک

 

 (: ساختمان یک سلول عصبی بیولوژیک یا نرون3-1شکل)

 

 دی ساده سازی شده از شبکه عصبی مغز است. مغز انسان تقریبراًشبکه عصبی مصنوعی، تقلی 

)10(از صد میلیارد  ( اتصرال وجرود 1410عصبی تشکیل شده که بین آنها تقریبا صد ترلیون )سلول  11

ولوژی امروز، ایرن دارد. بعید است که بتوان حتی یک نرون مغز انسان را دقیقا مدل سازی کرد. با تکن

                                                 
28 Action potential 
29 Excitatory effect 
30 Inhibitory effect 
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کار در ماورای توانایی بشر قرار می گیرد. آنهه که امکان پذیر اسرت الگرو بررداری مردل سرلول هرای 

 [.7]عصبی مصنوعی از نرون های طبیعی همراه با ساده سازی است که توأم با موفقیت نیز بوده است

 مدل ریاضی یک سلول عصبی  3-4

عصربی مصرنوعی از واحردهای اولیره ای سراخته       همان طور که قبم ذکر شرد، شربکه هرای  

( یک مدل سرلول عصربی را 4-1می شوند که مدل رفتاری آنها شبیه به نرون بیولوژیک است. شکل )

می گویند.  31نشان می دهد. بدنه این سلول از دو باش تشکیل شده است اولین باش را تابع ترکیب

( 4-1را ترکیب و یک عدد تولید کند. مطابق شرکل )وظیفه تابع ترکیب این است که تمام ورودی ها 

هر ورودی دارای وزن ماتص به خود است . ورودی ها در اوزان مربوطه ضرب و سپس برا هرم جمرع  

 گویند که رایج ترین تابع ترکیب است.  32می شوند. مجموع حاصل را مجموع موزون

 

 (: مدل ساده یک سلول عصبی4-1) شکل

                                                 
31 Combination function 
32 Weighted sum 
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نام دارد تابع ترکیرب را بره خروجری سرلول تبردیل و  33ابع انتقالباش دوم سلول عصبی، ت 

نیز می نامند. رایج ترین توابرع تحریرک، برر پایره  34سپس انتقال می دهد. تابع انتقال را تابع تحریک

 مدل های بیولوژیک استوار گردیده است.

ام jدر نظر بگیریم، این ورودی برای اتصال به سلول  ixام واقع در لایه ورودی را iاگر ورودی سلول 

نشان دهنده شماره سلول در لایه بعد و حررف  jiwدر  jضرب می شود. حرف  jiwلایه بعد در وزن 

( مدل بلوکی یک سرلول عصربی را نشران  5-1ل لایه قبلی است. شکل)دوم اندیس معرف شماره سلو

نشران  jbمی گویند و برا  35می دهد سلول مذکور دارای یک ورودی اضافی می باشد که به آن اریب 

 داده می شود. نقش اریب افزایش یا کاهش مجموع موزون است.

 به وسیله دو رابطه زیر تعریف می شود: jبه بیان ریاضی، سلول 

(1-1                                           )



m

i

ijij xwu
1

 

(1-2                                             ))( jjj buy  

12که  ,,..., xxxm  ،12داده های ورودی ,..., jj ww و ... به سرلول  2،1وزان اتصال ورودی های اj ،ju 

 juخروجی سلول است. می تروان مجمروع  jyتابع تحریک و  اریب،  jbترکیب خطی ورودی ها، 

 را به صورت زیر نمایش داد: jbو

(1-3                                                 ))( jjj buv  

                                                 
33 Transfer function 
34 Activation function 
35 Bias  
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 سلول عصبی بلوکی (: مدل5-1شکل)

 

اریرب( عمرل    نشان داده می شود بر روی مجموع مروزون )شرامل تابع تحریک یا تابع انتقال که با 

می کند. این تابع می تواند خطی یا غیر خطی باشد و بر اساس نیاز خاص حرل یرک مسرأله انتاراب   

 می شود. انواع ماتلفی از توابع تحریک وجود دارند که مهم ترین آنها به شرح زیر می باشند:

 ر بیان می شود:الف( نشان داده شده و به صورت زی-5-1: این تابع در شکل )36تابع حد آستانه -1

(1-4                                           )









.00

,01
)(

v

v
v 

ب( نشان داده شده است به صرورت  -5-1: تابع قسمتی خطی که در شکل )37تابع قسمتی خطی -2

 زیر تعریف می شود:

(1-5                                    )
















.5.00

,5.05.0

,5.01

)(

v

vv

v

v 

ماننرد آن اسرت و پرکراربردترین ترابع تحریرک  S: نام این تابع به علرت شرکل 33ع سیگموئیدتاب -3

محسوب می شود. این تابع بین رفتار خطی و غیرخطری، بره آرامری تغییرر مری کنرد. مثرالی از ترابع 

 است که به صورت زیر بیان می شود: 31سیگموئید تابع لجستیک

                                                 
36 Threshold function 
37 Piecewise-Linear function 
38 Sigmoid function 
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(1-6             )                              
)exp(1

1
)(

va
v


 

، توابرع ماتلفری برا شریب هرای aپارامتر شیب تابع سیگموئید است، با تغییر پرارامتر  aکه در آن 

 ج( نشان داده شده به دست می آید. -5-1متفاوت مانند آنهه که در شکل )

 

 ( تابع سیگموئید با شیب های متغیرc( تابع قسمتی خطی b( تابع حد آستانه a: انواع تابع تحریک، (5-1شکل)

 

 شباهت سلول عصبی مصنوعی و نرون بیولوژیک 3-4

از آنجا که ایده اولیه شبکه های عصبی به تقلید از ویژگی های نررون هرای بیولوژیرک بروده  

ارد. یرک سرلول عصربی مصرنوعی یرا گرره مری توانرد          است، لذا شرباهت زیرادی برین آنهرا وجرود د

ورودی هایش را از چندین گره دیگر دریافت کند. این ورود های چند گانه را می توان شبیه دنردریت 

                                                                                                                                               
39 Logistic function 
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ها در نرون بیولوژیک دانست. مشابه نرون ها هر گره یک خروجی تولید می کند که برا آکسرون قابرل 

اطمعات ورودی وزن مثبت یا منفی داده می شرود. ایرن وزن هرا قیاس است. در محاسبه خروجی، به 

معادل اثر تحریک یا جلوگیری از اثر تحریک ناشی از ناقل عصبی در نرون ها است. در نرون هرا فقرط 

در صورتی که ولتاژ از آستانه خاصی فراتر رود خروجی تولید می شود. در گره ها ایرن عمرل در ترابع 

لید شده است. البته همه شبکه های عصبی از ترابع انتقرال نروع حرد آسرتانه انتقال نوع حد آستانه تق

استفاده نمی کنند. با این وجود بقیه انواع انتقال نیرز تقریبراً شربیه بره ترابع حرد آسرتانه رفترار مری 

 [.3کنند]

 

 فرایند یادگیری  3-5

ول شربکه آموز  فرایندی است که منجر به دستیابی وزن های بهینه بررای ورودی هرر سرل 

عصبی می گردد. هدف آموز  آن است که وزن هایی تولید کند که خروجی شبکه را در نزدیک ترین 

توسرط الگروریتم هرای  42[. رفترار سیسرتم هرای یرادگیر4حد ممکن به خروجی مطلوب قررار دهرد]

 بازگشتی بیان می شود. به همین دلیل به این الگوریتم هرا قروانین یرادگیری گوینرد وعمومراً توسرط

معادلات دیفرانسیلی )تفاضلی( بیان می شود. این الگوریتم ها روی اطمعات موجود آن گونه پررداز           

می کنندکه شاخص اجرایی مشاص شده ای که عموماً تقریبی از هردف خراص کره مقصرود پروسره 

[. 27اشرد ]یادگیری است، بهینه گردد و این کار تنها راه جبران نمودن نقصان اطمعرات اولیره مری ب

 یادگیری شبکه های عصبی به دو گروه عمده تقسیم می شود:

: در یادگیری نظارتی به شبکه آموخته مری شرود کره برین داده هرای  41یادگیری نظارتی-1 

آموزشی و خروجی های مربوطه ارتباد برقرار کند. این کار از طریق حداقل کردن اختمف بین نترایج 

[. بنرابراین بررای یرادگیری 6خروجی های مطلوب انجام می شرود]حاصل از مجموعه های آموزشی و 

نظارتی، وجود مجموعه آموزشی ضروری است. بعد از تنظیم اوزان، یک آزمون برای تعیین میزان دقت 
                                                 

40 Learning systems 
41 Supervised learning 
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جواب های شبکه انجام می شود تا تضمین کند که شبکه، الگوی داده های ورودی را شرناخته اسرت. 

 [.3های آزمون باید از داده های آموز  جدا باشد]در حالت ایده آل مجموعه داده 

: در یادگیری غیر نظارتی از داده هایی برا جرواب هرا ی نرا معلروم 42یادگیری غیر نظارتی -2 

استفاده می شود. در این حالت، هدف یافتن الگویی بین داده هاست که بتواند برر اسراس خصوصریات 

 [.3انجام یادگیری غیر نظارتی، خوشه بندی است] مشابه ، داده ها را گروه بندی کند. رو  اصلی

 

 شبکه های عصبی به عنوان سیستم ها ی دینامیکی آموزش پذیر 3-5-3

خاصیت یادگیری شبکه های عصبی از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشرند. شربکه هرای عصربی بره 

محیط بیاموزند و رفترار عنوان سیستم های یادگیری دارای این توانایی هستند که از گذشته، تجربه و 

خود را حین یادگیری بهبود باشند. بهبود در یادگیری در طول زمان باید براساس معیراری سرنجیده 

 شود. معیار بهبود، همان هدف سیستم یادگیر را مدل می کند.

در این جا قانون یادگیری توسرط روابرط بازگشرتی، عمومراً بره صرورت معرادلات دینرامیکی  

ی شود. قانون یادگیری در این جا روندی است که توسط آن ماتریس وزن ها و برردار )تفاضلی( بیان م

های بایاس شبکه عصبی تنظیم می شود. هدف قانون یادگیری، آموز  شبکه عصبی جهت انجام کار 

مشاصی است. نوع یادگیری توسط روندی که طبق آن پارامترهای شبکه تنظیم می گردند، مشراص 

 [.27می شود]

 

 الگوریتم پس انتشار  3-5-2

رایج ترین تکنیک آموز  نظارتی، الگوریتم پس انتشار خطا است یادگیری این الگروریتم برر  

بنا شده است که می توان آن را تعمیم الگوریتم موسوم به حداقل میرانگین  43پایه قانون تصحیح خطا

                                                 
42 Unsupervised learning 
43 Error correction learning rule 
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: مرحله پیشروی و مرحلره دانست. یادگیری از طریق این رو  )پس انتشار( دو مرحله دارد 44مربعات

بازگشت در مرحله پیشروی ورودی ها به صورت لایه به لایه در شبکه پیش می رود و در پایران یرک 

سری خروجی به عنوان جواب حقیقی شبکه بدست می آید. در این مرحله اوزان اتصال ثابت است. در 

ند. تفاضل پاسخ حقیقی شربکه مرحله بازگشت، اوزان اتصال بر اساس قانون تصحیح خطا، تغییر می ک

و پاسخ مورد انتظار که خطا نامیده می شود، در جهت ماالف اتصالات در شبکه منتشرر مری شرود و 

 [.1اوزان به گونه ای تغییر می یابند که پاسخ حقیقی شبکه به پاسخ مطلوب نزدیکتر شود]

 مراحل الگوریتم پس انتشار را می توان به صورت زیر بیان کرد: 

یک مثال آموزشی دریافت می کند و با استفاده از اوزان موجود در شبکه )که در ابتردا شبکه  -1

 به صورت تصادفی مقدار دهی می شوند( خروجی ها را محاسبه می کند.

 خطا یعنی اختمف بین نتیجه محاسبه شده )خروجی( و مقدار مورد انتظار محاسبه می شود. -2

 ای حداقل نمودن خطا، از نو تنظیم می شوند.خطا درون شبکه منتشر می شود و اوزان بر -3

مهم ترین باش این الگوریتم، تنظیم اوزان یک سلول است. این رو ، اوزان را به گونه ای تغییرر 

می دهد که خطا کاهش یابد )نه اینکه حذف شود(. این تغییر بسیار کوچک است و در واقع هر تنظیم 

ا به آرامی به سمت مقدار بهینه ا  سو  می دهد. پس وزن برای هر مثال از مجموعه آموزشی، وزن ر

از نشان دادن تعداد کافی مثال آموزشی، اوزان شبکه تغییرر معنری داری نشران نمری دهنرد. در ایرن 

صورت خطا کاهش بیشتری نشان ناواهد داد. درچنین حالتی شبکه ورودی را فررا گرفتره و آمروز  

از آموز ، شناخت الگو های موجود در مثال هاسرت نره  پایان یافته است. لازم به ذکر است که هدف

 [.4اینکه شبکه صرفاً مثال ها را بیاموزد وجواب آنها را به خاطر بسپارد]

 j[، خطای خروجی سلول 1اکنون مراحل انجام الگوریتم را به صورت ریاضی بیان می کنیم] 

 ام عبارت است از n)در لایه خروجی( در تکرار 

)()()( nyndne jjj  

                                                 
44 Least mean square 
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nd)(که  j  پاسخ مطلوب و)(ny j  خروجی سلولj  است. اگر انررژی خطرا بررای سرلولj ام را بره

)(صورت 
2

1 2 ne j ژی خطای کل )برای تمام سلول های لایه خروجی( عبارت است از:تعریف کنیم، انر 





c

j

j nenE
1

2 )(
2

1
)( 

تعداد سلول های لایه های خروجری اسرت. فررن کنیرد تعرداد مثرال هرا در مجموعره  cکه در آن 

 رت زیر نشان داده می شود:باشد. میانگین مربعات انرژی خطا به صو Nآموزشی، برابر 





n

n

av nE
N

E
1

)(
1 

avE  تابعی از تمام پارامتر های آزاد شبکه )مانند اوزان اتصال و اریب ها( می باشد. برای یک مجموعه

 است. avEن معرف تابع هزینه )تابع خطا( است. هدف فرایند یادگیری حداقل نمود avEآموزشی، 

nw)(الگوریتم پس انتشار، مقدار تصحیح وزن معادل   ji  را بره وزن قبلری)(nw ji   اضرافه

nw)(نسربت بره  nE)(می کند. این مقدار تصحیح وزن متناسب اسرت برا مشرتق جزئری  jiی ، یعنر

)(

)(

nw

nE

ji

 برای یافتن « فضای اوزان». مشتق جزئی مذکور، جهت جستجو را درjiw  مناسرب تعییرین

 می کند. فرمول تعیین مقدار تصحیح وزن را می توان به صورت زیر نوشت:

)(

)(
)(

nw

nE
nw

ji

ji



  

 گویند 45را ضریب یادگیری. 

 

 انتخاب نرخ یادگیری 3-5-1

کوچکتر باشد، تغییر اوزان شبکه در هر تکرار، کوچکتر خواهد بود  هر چه ضریب یادگیری 

سرعت  و این به معنای نرخ یادگیری کمتر است. از طرف دیگر، اگر سعی شود که با افزایش ضریب 

                                                 
45 Learning rate parametr 
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، تغییرات بزرگی در اوزان اتصال به وجود می آید که ممکن است شبکه را ناپایردار یادگیری زیاد شود

 [.1کند]

 

 د شبکه های عصبی مصنوعی در حل مسائل بهینه سازیکاربرتاریخچه  3-6

، 46مسائل بهینه سازی درطیف وسیعی از کاربرد های علوم و مهندسی شامل پرداز  تصرویر

      و... پدیردار 52، آنرالیز رگرسریون41، تقریب توابرع43راحی فیلتر، حل معادلات، ط47شناسایی سیستم ها

مسائل بهینره سرازی بسریار  51می شود. در بسیاری از کاربردهای علوم و مهندسی جواب زمان واقعی

 نیاز می باشد. مورد

الگوریتم های قدیمی برای کامپیوترهای دیجیتال چندان موثر نیستند زیرا زمران مرورد نیراز 

دارد. یرک رهیافرت ممکرن و  مسأله 53و ساختار 52ت آوردن جواب وابستگی زیادی به بُعدبرای به دس

 امیدوارکننده کاربرد شبکه های عصبی مصنوعی می باشد. بسیار

به واسطه ذات شبکه های عصبی که می توانند حجم عظیمی از کارهای موازی را با هم انجام 

نسربت  ازی در زمان واقعی را با سرعت بیشرتریدهند رهیافت شبکه عصبی می تواند مسائل بهینه س

عصربی را  ابتردا شربکه [3] 55نرکو ت 54به سایر الگوریتم ها ی بهینه سازی موجود حل کند. هاپفیلد

زیادی بررای  برای حل مسائل برنامه ریزی خطی پیشنهاد دادند،کار بنیادین آنها الهام باش تحقیقات

 برنامه ریزی خطی و غیر خطی شد.ارائه شبکه های عصبی دیگر برای حل مسائل 

                                                 
46 Signal processing 
47 System identification  
48 Filter design 
49 Function approximation 
50 Regression analysis  
51 Real time 
52 Dimension  
53 Structure  
54 Hopfield 
55 Tank 
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و  56به عنوان مثال کندی .بدین ترتیب شبکه های عصبی بهینه سازی زیادی گستر  یافتند

یک شبکه عصبی برای حل مسائل برنامه ریزی غیرر خطری پیشرنهاد کردنرد کره از رو   [1] 57چاو

تقریبری از جرواب هرای  گرادیان و رو  تابع جریمه استفاده می نمودند و نقاد تعادلشان متنراظر برا

یک شبکه عصبی برای حل [ 12] 51و پاتیسن 53بازِردوم ،بهینه بود. با استفاده از رو  گرادیان وتصویر

این شبکه عصبی تحت شررایط  .مسائل بهینه سازی درجه دوم تنها با متغیرهای کراندار معرفی کردند

 خاصی به تنها جواب بهینه همگرا می باشد.

  چندین شبکه عصربی [16]-[11] و همکارانش 62ادیان و تصویر، ایکسیابر پایه رو  های گر

خطی برا جرواب هرای بهینره غیرر یکترا معرفری کردنرد و  ی حل مسائل برنامه ریزی درجه دوم وبرا

  همگرایی سراسری آنها را به جواب های دقیق ثابت نمودند.

ا عملکررد محاسرباتی ات در اجرای سات افزاری، یک شبکه عصبی بربر پایه بعضی از ممحظ

 خوب باید سه ویژگی اساسی داشته باشد:

 همگرایی شبکه عصبی به ازای هر وضعیت دلاواه داده شده تضمین شود. .1

 در طراحی شبکه ترجیحاً هی  پارامتر متغیری وجود نداشته باشد. .2

 نقاد تعادل شبکه متناظر با جواب های دقیق یا تقریبی باشد. .3

ای طراحری مردل ات مربود به تکنیک های بهینه سازی هستند که برراز دیدگاه ریاضی این خصوصی

 بهینه سازی به کار می روند.های شبکه های عصبی 

بهینه سازی برحسب یک شبکه عصبی دو نوع رو   مسألهدر مجموع برای فرمول بندی یک 

این اسرت یک رهیافت که عموماً در ایجاد یک شبکه عصبی بهینه سازی استفاده می شود  وجود دارد.

سرپس یرک و  بهینه سازی نامقید تبردیل مری کننرد مسألهبهینه سازی را به یک  مسألهکه در ابتدا 

نامقید را با استفاده از رو  گرادیان حل کند. رو  گرادیان  مسألهشبکه عصبی طراحی می کنند که 

                                                 
56 Kennedy 
57 chau 
58 Bouzerdoum 
59 Pattison 
60 Xia 
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        سرتفادهیک مزیت برای آن دسته از شبکه های عصربی اسرت کره مسرتقیماً از مشرتق ترابع انررژی ا

کنند اما عیب آنها این است که همگرایی در این موارد تضمین نمی شود بره ویرژه درحرالتی کره می 

 کراندار نیستند.مجموعه های جواب 

رهیافت دیگر این است که یک مجموعه از معادلات دیفرانسیل ایجاد می کنند بره طروری کره نقراد 

عد یک تابع لیاپانوف مناسب پیدا می کنند به طروری کره تعادل آنها متناظر با جواب مطلوب باشد و ب

 همه مسیر های سیستم به نقاد تعادل همگرا باشند.
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 مقدمه 2-3

در این فصل تعاریف مورد نیاز در فصول بعدی به طور ماتصر آورده شده است. ابتدا تعاریف مرتبط با 

و در خصوص مسائل بهینه سازی مقید و نامقید به ذکر شرود لازم و کافی  تابع محدب را بیان نموده

بهینگی می پردازیم. سپس تابع جریمه را معرفی کرده و مفاهیم پایداری و تابع انرژی در سیستم های 

 دینامیکی را ارائه می دهیم. در پایان نیز مفهوم عملگر تصویر را معرفی خواهیم کرد.

 

 توابع محدب 2-2

توسعه برنامه ریزی غیر خطی، تابع محدب همواره به عنوان یک مفهوم ریاضی اصلی مورد در  

 نیاز است.

nREمجموعه : 3-2-2تعریف   :را محدب می گوییم اگر 

EyxxEyx  )1(),1,0(,,  . 

)(),,,...(تابع :  2-2-2تعریف  21 nxxxfxf  جموعره بر روی یک مجموعه نقطه واقرع در یرک م

nREمحدب   :یک تابع محدب نامیده می شود اگر 

)()1()())1((),1,0(,, yfxfyxfEyx   . 

 محدب باشد.fمقعرگوییم هر گاه Eرا روی  fتابع 

دارای یرک xf)(تابعی محدب باشد آنگاه  Eوعه محدببر مجم xf)(اگر [(: 29)] 1-2-2قضیه  

اسرت و برر روی  62است. اگر چنین کمینره ای یافرت شرود، یرک کمینره سراسرری 61کمینه موضعی

 مجموعه محدب به دست آورده می شود. 

                                                 
61 Local minimum  
62 Global minimum 
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باشررد کرره در قیررد هررای  nRقرراطی از مجموعرره ن Eفرررن کنیررد [(: 29)] 4-2-2قضیییه 

0,0)(  xxgk ،),..,1( mk  صد  کنرد. اگرر)(xgk هرا تروابعی محردب باشرند آنگراهE  یرک

 مجموعه محدب است.

و  xf)(امه ریزی کلی کمینه سازی، اگر بیان می کند که برای یک مسأله برن 4-2-2و 3-2-2قضیه 

تحت ایرن مجموعره از قیرود،  xf)(ها توابعی محدب باشند آنگاه یک کمینه موضعی از xgk)(همه 

 یک کمینه سراسری است.

nnXMیک ماتریس : 4-2-2 تعریف )(  که عناصرر آنijm ،ninj ,...,1,,..,1   تروابعی روی

nREمجموعه  ،هستند 

 نامیده می شود، اگر: Eنیمه معین مثبت روی .1

.0)(,,0,  VXMVEXVRV Tn 

 نامیده می شود، اگر: Eمعین مثبت روی .2

.0)(,0,  VXMVEXVRV Tn 

 وجود داشته باشد به طوری که: نامیم اگر عددی مثبت مانند  Eمعین مثبت قوی روی .3

.)(,,
2

VVXMVEXRV Tn  

 تعاریف فو  را می توان بر اساس مفهوم مقدار ویژه نیز ارائه داد.

nnXMترین مقدار ویژه ماتریسکوچکx)(اگر  :5-2-2تعریف  )( :باشدآنگاه 

1. nnXM )( رویE  نیمه معین مثبت است اگر وفقط اگربه ازای هرEXX  ,0)(. 

2. nnXM )( رویE زای هر معین مثبت است اگر وفقط اگربه اEXX  ,0)(. 

3. nnXM )( رویE   معررررین مثبررررت قرررروی اسررررت اگررررر وفقررررط اگربرررره ازای هررررر

EXX  ,0)( . 
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 ل نا مقیدبهینگی برای مسائ شرایط لازم وکافی 2-1

باشرد. مسرأله  nRیک مجموعه براز در  Xشرد لازم مرتبه اول: فرن کنید [(: 36)] 3-1-2قضیه 

 برنامه ریزی نامقید زیر را در نظر بگیرید:

,

.

)(min

Xx

ts

xf



 

:1که در آن  RRf n  درx̂ مشتق پذیر می باشرد. اگررx̂ یرک مینریمم موضرعیf  باشرد، آنگراه

0)ˆ(  xf. 

:1شرد لازم مرتبه دوم: فرن کنیرد مشرتق دوم [(: 36)] 2-1-2قضیه  RRf n  درx̂  موجرود

)ˆ(0آنگاه  یک مینیمم موضعی باشد، x̂اگر باشد.  xf63مراتریس هسریان وf  درx̂  نیمره معرین

 مثبت است.

:1: شررد کرافی: فررن کنیرد مشرتق دوم([36)] 1-1-2قضیه  RRf n   درx̂ .موجرود باشرد 

)ˆ(0اگر  xf و ماتریس هسیانf درx̂  معین مثبت باشد. آنگاهx̂ .یک مینیمم موضعی اکید است 

 

 ل مقیدبهینگی برای مسائ شرایط لازم وکافی 2-4

یک مجموعه باز در  X(: فرن کنید KKT64تاکر -کان -شرایط لازم )کارو  [(:36)] 3-4-2قضیه 

nR :است. مسأله مینیمم سازی مقید زیر را در نظر بگیرید 

(2-4-1                            )





















,),...,,(

,...,1,0),...,,(

,...,1,0),...,,(

.

),...,,(min

21

21

21

21

Xxxxx

ljxxxh

mkxxxg

ts

xxxf

T

n

nj

nk

n

 

                                                 
63 Hessian  
64 Karush- Kuhn- Tucker  
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:1که در آن توابع  RRf n  1و: RRg n

k  ،),...,1( mk   1و: RRh n

j ،),...,1( lj  فرن .

}:)ˆ(0{یک جواب شردنی ایرن مسرأله باشرد، و  x̂کنید  xgkK k همهنرین فررن کنیرد .f و

Kkgk ,  درx̂  ،مشتق پذیر باشندKkgk ,  درx̂  پیوسته باشرند وjh  بررایlj ,...,1  دارای

)ˆ(0مشتق پیوسته باشرند. بعرموه فررن کنیرد  xgk بررایKk   و)ˆ(xh j  بررایlj ,...,1 

( باشد، آنگاه اسرکالر هرای یکترای 1-4-2مینیمم موضعی برای ) x̂مستقل خطی باشند. اگر مجموعاً

0ku  برایKk   0وjv  برایlj ,...,1 :موجود هستند به طوری که 











 


.,0ˆ

,0)ˆ(ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(
1

Kku

xhvxguxf

k

l

j

jj

Kk

kk 

Kkبرای  kgبا فرن های بالا اگر   درx̂  مشتق پذیر باشند، آنگاه شرایطKKT  می تواند بره فررم

 زیر نوشته شود:



















 


.,...,1,0ˆ

,,...,1,0)ˆ(

,0)ˆ(ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(
11

mku

mkxgu

xhvxguxf

k

kk

l

j

jj

m

k

kk

 

 می تواند به فرم ماتریسی زیر نوشته شود: KKTهمهنین شرایط 















,0

,0)ˆ(

,0)ˆ()ˆ()ˆ(

u

xgu

vxhuxgxf

T

TT

 

ماتریس ژاکوبین  xh)ˆ(، xgk)ˆ(ام آن iاست که سطر  nmماتریس ژاکوبین  xg)ˆ(که در آن 

nl   است که سطرi ام آن)ˆ(xh j وû  یرک برردارm  ترایی وv̂  یرک برردارl .ترایی مری باشرد

TTT vu  بردار ضرایب لاگرانژ نامیده می شود.)ˆ,ˆ(

 nRیک مجموعه براز در  Xتاکر(: فرن کنید  -کان -شرایط کافی )کارو  [(:36)] 2-4-2قضیه 

:1است. و فرن کنید  RRf n  1و: RRg n

k  , ),...,1( mk  1و: RRh n

j  , ),...,1( lj  .
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}:)ˆ(0{یک جواب شدنی باشد، و  x̂( را در نظر بگیرید. فرن کنید1-4-2مسأله )  xgkK k اگر .

Kkبرای  0kuبرقرار باشد، یعنی اسکالر x̂در  KKTشرایط    0وjv  برایlj ,...,1  موجود

 باشند به طوریکه:

,0)ˆ(ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(
1

  


l

j jj

Kk

kk xhvxguxf 

 ( خواهد بود.1-4-2یک مینیمم موضعی برای ) x̂آنگاه 

 

 توابع جریمه ای  2-4

 مسأله مینیمم سازی زیر را در نظر بگیرید:

(2-5-1                                           )

.0)(

,0)(

.

)(min





xg

xh

ts

xf

 

( یک مسأله نا مقید به 1-5-2که به جای حل مسأله )رو  تابع جریمه ای مبتنی براین اندیشه است 

 صورت زیر حل شود:

nRx

xxf



 )()(min 
 

که در آن



l

j

p

j

m

i

p

i xgxhx
11

))](,0[max()()( ،p  0یک عدد صحیح مثبت و  یک عدد

 خیلی بزرگ می باشد.

 

 پایداری 2-5

 :گیریدسیستم دینامیکی زیررا در نظر ب

(2-6-1                                    ),)()),(( 00

nRxtxtxfx  
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( نامیده مری شرود 1-6-2برای ) 65یک نقطه تعادلx* می باشد. nRبه  nRیک تابع از  fکه در آن 

)(0اگر  * xf. 

، پایردار بره x*باشد، نقطه تعادل تنهرا (1-6-2) یک جواب tx)(فرن می کنیم که :3-5-2تعریف 

)(اگر برای هرر (1-6-2، با توجه به شکل )است 66فومفهوم لیاپان 00 txx  0و هرر0، یرک 

وجود داشته باشد به طوریکه اگر *

0 )( xtx :آنگاه 

.)(, *

0  xtxtt 

                       برررره مجموعرررره 67سراسررررریهمگرررررای  (1-6-2) سیسررررتم دینررررامیکی :2-5-2تعریییییف 

از سیستم در رابطره  tx)(دلاواهجواب می شود اگر هر  هگفت *{xمی باشد (1-6-2) جواب}

 :زیر صد  کند





t

txdist ,0)),((lim *

 

 که در آن

*

* .inf),(





y

yxxdist
 

 

 ( پایداری لیاپانوف1-6-2شکل )

 

                                                 
65 Equilibrium point  
66 Lyapunov  
67 Global convergence 
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 63مجرانبی سراسرری پایردار x*یکترا  در نقطره تعرادل (1-6-2) سیستم دینامیکی: 1-5-2تعریف 

 ف پایدار باشد و در شرد زیر صد  کند:وبه مفهوم لیاپان x*اگر نامیده می شود





t

xtx .)(lim *

 

   هنامیرد برا نررخ 61سراسریپایدار نمایی  x*در نقطه (1-6-2) سیستم دینامیکی: 4-5-2تعریف 

 در رابطه زیر صد  کند:  tx)(می شود اگر برای هر نقطه آغازین دلاواه، مسیر

)),(exp()()(, 0

*

01

*

0 ttxtxxtxtt   

ثابت های مثبت و مستقل از نقاد آغازین هستند. واضح است که پایرداری نمرایی  و  1که در آن 

 .((2-6-2)شکل )یداری مجانبی سراسری را نتیجه می دهدسراسری پا

 

 ( پایداری نمایی2-6-2شکل)

 

nRMمجموعه: 4-5-2تعریف  گفته می شود  (1-6-2) نسبت به سیستم 72، یک مجموعه پایدار

Mtxاگر )( 00و 0 t0، آنگاه به ازای هرtt ،Mtx )( .باشد 

وجود داشرته باشرد  Lصد  می کند اگر عدد ثابت 71در شرد لی، شیتز Fنگاشت: 5-5-2تعریف 

nRyxبه طوریکه برای هر دو نقطه , :داشته باشیم 

.)()( yxLyFxF  

                                                 
68 Globally asymptotically stable 
69 Globally exponentially stable 
70 Invariant set 
71 Lipschitz  
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Fی، شیتز محلی رویرا لnR اگر به ازای هرر نقطره از منامیnR یرک همسرایگی ماننرد ،nRD  

,0داشته باشد به طوریکه نامساوی بالا برای هر دو نقطه وجود Dyx  برقرار باشد. 

nnنگاشت: 6-5-2تعریف  RRF : اگر برای هرر زوج از نقراد ،گفته می شود 72یکنواnRyx , 

 داشته باشیم: 

.0))()(()(  yFxFyx T 

yxاکید برای هر فو  به صورت اگر نامساوی ،گفته می شود 73اکیداً یکنوا nRرویهمهنین    برقرار

 باشد.

F رویnR اگر برای هر زوج از نقاد یکنوای قوی استnRyx ,  0ثابت  وجود داشته باشد، به

 طوریکه:

.))()(()(
2

yxyFxFyx T   

nn فرن می کنیم که[(: 39)] 9-5-2قضیه  RRKF : ،پیوسرته مشرتق  یک تابع بره طرور

، نیمه معرین مثبرت )معرین مثبرت( که لزوماً متقارن نیست Fباشد و ماتریس ژاکوبین Kپذیر روی

 ( می باشد.یکنوا )یکنوای قوی xF)(باشد، آنگاه

 nRیک تابع پیوسرته از fفرن می کنیم که (1-6-2م دینامیکی )در سیست[(: 38)] 8-5-2قضیه 

00با شد، آنگاه برای هر  nRبه t وnRx 074، یک جواب محلی )(txه ازای ب),[ 0 tt 0کهt 

در شرد لی، شیتز محلی صد  کند آنگاه جواب یکتا خواهد بود  0xدر fاین اگرعموه بر  وجود دارد.

 توسعه داده شود. می تواند تا در شرد لی، شیتز صد  کند آنگاه nRدر  fو اگر

*0توان نقطه تعادل را به صورتهمیشه می تذکر: x در نظر گرفت. بررای هرر نقطره تعرادل دیگرر   

تعریف کرد. برای ایرن منظرور  y*می توان با استفاده از تغییرمتغیر، یک سیستم جدید با نقطه تعادل

 تعریف می کنیم:

                                                 
72 Monotone 
73 Strictly monotonic 
74 local solution 



28 

 

).()()(

)(

*

*

ygxyfxf

xfxy

xxy







 

),(0در نتیجه نقطه تعادل سیستم جدید  *  yygy  می باشد زیرا 

0)()0()0( **  xfxfg 

xfx)(نقطه تعادل برای سیستم x*در نتیجه  0اگرر  است اگر و فقطy  نقطره تعرادل سیسرتم

)(ygy  .باشد 

 

 تابع انرژی 2-6

( و ترابع 1-6-2یرک نقطره تعرادل بررای سیسرتم )0xفررن کنیرد کره [(: 28)] 3-6-2قضیه 

RRE n : به طور پیوسته مشتق پذیر است اگر 

1. 0)0( E، 

nRx\}0{به ازای هر  .2  ،0)( xE، 

nRx\}0{به ازای هر  .3  ،0)( xE. 

بررای « ترابع انررژی»یرا « ترابع لیاپرانوف» را xE)(نقطه پایداری سیستم خواهد بود، و  0xآنگاه 

 ( نامیم.1-6-2ستم )سی

( باشرد، و 1-6-2یرک نقطره تعرادل بررای سیسرتم )0xفرن کنیرد کره [(: 28)] 2-6-2قضیه

RRE n : یک تابع به طور پیوسته مشتق پذیر باشد اگر 

1. 0)0( E، 

nRx\}0{به ازای هر  .2  ،0)( xE، 

nRx\}0{به ازای هر  .3  ،0)( xE. 

 پایدار مجانبی خواهد بود. 0xآنگاه 
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( و ترابع 1-6-2یرک نقطره تعرادل بررای سیسرتم )0xفرن کنیرد کره  [(:28)] 1-6-2قضیه 

RRE n :  مشتق پذیر باشد اگربه طور پیوسته 

1. 0)0( E، 

)(nRx ،0\}0{به ازای هر  .2 xE، 

)(nRx ،0\}0{به ازای هر  .3 xE. 

 پایدار مجانبی سراسری است. 0xآنگاه نقطه  

( و ترابع 1-6-2یرک نقطره تعرادل بررای سیسرتم )0xکره فرن کنیرد  [(:28)] 4-6-2قضیه 

RRE n : ،123و ثابت های مثبرت  به طور پیوسته مشتق پذیر است ,, KKK  وP  وجرود داشرته

 باشند اگر:

,)(

,)(

3

21

P

PP

xKxE

xKxExK






 

 .استپایدار نمایی  0xآنگاه 

 

 عملگر تصویر 2-9

},{می کنیم که فرن  LIihxdRx iii

l  ،},...,1{ lL .  عملگرر

lRP : 

 نامیده شده و به صورت زیر تعریف می شود: 75یک عملگر تصویر

(2-3-1                                            )




v

vxxP ,minarg)(
 

 را نشان می دهد. 2lنرم  .که در آن 

                                                 
75 Projection operator  
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xqMxxPمعادله : 3-9-2تعریف    lRqرا معادله تصویر خطی می نامند کره در آن  ))((

llRMو   و  ومراً متقرارن نیسرتزیک ماتریس نیمه معین مثبت می باشرد کره لP ( 1-3-2در )

 تعریف شده است.

Tبه صورترا می توان ( 1-3-2در ) P(.)عملگر تصویر

mxPxPxP )](),...,([)( 1    ،بیران نمرود

)(آن  در که ixPبرای هرمی باشد.  76یک تابع تکه ایILi  ،ii xxP   داریم : Iiو برای)(

















.

)(

iii

iiii

iii

i

hxh

hxdx

dxd

xP 

)0id ،ih ),...,1اگر  li  :آنگاه معادله تصویر خطی به صورت زیر تبدیل می شود 

,))(())(( xqMxxqMxxP  

 

Tکه در آن 

lxxx ])(,..,)[()( 1

  0(و,max()( ii xx . 

معادله تصویرخطی در بسیاری از کاربردها ظاهر می شود و نقشری اساسری درمسرائل بهینره   

کند، زیرا بسیاری ازمسائل بهینه سازی مقید در برنامه ریزی می توانرد بره معادلره می سازی مقید ایفا

, شرامل طی کاربردهای مهمی در علوم و مهندسیخ تصویر تصویر خطی معادل تبدیل شوند. معادلات

نقطه ثابت، مدل سازی شبکه ترافیک آنالیز مدارهای مقاومت خطی تکه ای، نامعادلات وردشی، مسائل 

 ... دارد.و 

[ 22دو نوع سیستم دینامیکی بر پایه عملگر تصویر پیشنهاد شده است، نوع اول توسط فریرز]

بره عنروان [ 21] نوع دوم توسط ناگورنی و داپیروس عمومی و به عنوان یک سیستم دینامیکی تصویر

 .یک سیستم دینامیکی تصویر موضعی طراحی شده است

                                                 
76 Piecewise function 
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 فصل سوم

 

 مدل های شبکه عصبی ارائه شده پیشین برای حل مسائل بهینه سازی
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 مقدمه 1-3

ینه سرازی از بحث وبررسی در مورد کاربرد شبکه های عصبی )یا شبکه های عصبی مصنوعی( در به

از آن زمران ترا کنرون،  میمدی آغاز شده است. نتایج پرژوهش هرای انجرام شرده 1132اوایل سال 

مواردی چون برنامه ریزی خطی، برنامه ریزی درجه دوم، مسائل مکمل خطی و برنامره ریرزی غیرر 

هینره خطی را در بر می گیرد. ایده اصلی در استفاده از شبکه های عصبی مصرنوعی بررای مسرائل ب

سازی استفاده از یک تابع انرژی )نامنفی( ویک سیستم دینامیکی است که این دو بیان کننده مدل 

های شبکه های عصبی مصنوعی متناظر مسائل بهینه سازی می باشند. سیستم دینامیکی بیان شده 

یرک یک دستگاه معادلات دیفرانسیل غیر خطی مرتبه اول است. انتظار مری رود کره بررای  معمولاً

نقطه آغازین نقطه پایداری دستگاه معادلات دیفرانسیل غیر خطری بره دسرت آمرده، جرواب بهینره 

مسأله بهینه سازی اصلی باشد. یک اصل اساسری در اسرتفاده از ترابع انررژی ایرن اسرت کره بررای 

بایرد  همگرایی دستگاه معادلات دیفرانسیل به نقطه پایداری آن، ترابع انررژی متنراظر برا آن حتمراً

امنفی باشد. البته می توان مدل شبکه های عصبی نظیر مسائل بهینه سازی را حتی بدون در نظرر ن

گرفتن تابع انرژی نیز بیان کرد. بنابراین برای یک مدل متناظر با یک مسرائل بهینره سرازی، اصرل 

 اساسی استفاده از شبکه های عصبی در اینگونه مسائل به صورت زیر بیان می شود:

طه آغازین دلخواه، نقطه پایداری دستگاه معادلات دیفرانسیل غیر خطی برای یک نق 

 .اصلی می باشد و برعکس مسألهبه دست آمده جواب بهینه 

مدل های مطرح شده متناظر مسائل ماتلف بهینه سازی را می توان به دو قسرمت مردل هرای دو 

ه ای دو نظریه بسیار مهرم در گانی و مدل های جریمه ای تقسیم نمود. نظریه دوگانی و توابع جریم

مسائل بهینه سازی هستند که اکثر این مسائل بر مبنای این دو رو  کمسیک قابل حل می باشند. 

از مدل هرای گرادیرانی بررای معرفری مردل مرورد نظرر اسرتفاده        در نظریه توابع جریمه ای معمولاً

برای حل این مسائل استفاده می شرود.  دو گان -می شود، ولی در نظریه دوگانی از مدل های اولیه 

اگر بتوان متناظر با هر مسأله بهینه سازی، رو  مشاصی را ارائه نمود که آن رو  بررای حرل آن 
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مسأله شرایط لازم وکافی را برآورده سازد، آنگاه می توان متناظر با آن رو ، یک مدل شبکه عصبی 

مدل که تا کنون برای مسائل برنامه ریزی خطی و  برای مسأله مورد نظر بسازیم. در زیر به بیان چند

 درجه دوم و غیر خطی ارائه شده اند می پردازیم.

 

 مدلهای مختلف شبکه های عصبی 1-2

  [ 22مدل اول ]

 خطی زیر را در نظر یگیرید: برنامه ریزی مسأله

(3-1                                              )



















.0

,0)(

.

)(min

x

bDxxg

ts

xaxf T

 

mnmDrankRbیک ماتریس  Dکه در آن  n  mRaxو  ,)(, , ( به 1-3می باشند. دوگان )

 فرم زیر بیان می شود:

(3-2                                             )



















.

,0)(

.

)(max

n

T

T

Ry

ayDyg

ts

ybyf

 

 فرم زیر نمایش داده شده است:( به 2-3( و)1-3[ مدل متناظر با )22در مرجع ]














 ],)[(

)],()([

bayDxD
dt

dy

ayDbxDD
dt

dx

T

TT





 

که در آن 
2

2
)( xayDx T    0{و),{(),(  xyxyx . 
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  [22مدل دوم ]

 درجه دوم زیر را در نظر بگیرید: مسأله برنامه ریزی

(3-3                                       )




















.0

,0

.

2

1
)(min

x

bDx

ts

xaAxxxf TT

 

 ( به فرم زیر می باشد:3-3یک ماتریس متقارن معین مثبت می باشد. دوگان ) Aکه در آن 

(3-4                                      )

















.0

.

2

1
)(max

aAxyD

ts

Axxybyf

T

TT

 

 ( به فرم زیر بیان شده است:4-3( و )3-3[ مدل متناظر با )22در مرجع ]


















]})[({

]})([)()({

xaAxyDxDbDx
dt

dy

aAxyDxxAaAxyDbxD
dt

dx

T

TTT





 

که درآن 
2

2
)( xaAxyDx T    0{و),{(),(  xyxyx. 

 [9سوم ] مدل

 مسأله برنامه ریزی غیر خطی زیر را در نظر بگیرید:

(3-5                            )








 ,0)](),...,(),([)(

.

)(min

21

T

m xgxgxgxg

ts

xf

 

),()(:1که در آن  RRxgxf n   2و)(),( Cxgxf ( هاپفیلد و تنک 5-3. برای حل )[ یک 3در ]

 مدل شبکه عصبی به صورت زیر زیر ارائه داده اند:

sxQ
s

xgxgxfCx }
1

)()()({ 11   
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به ترتیب گرادیان  xg)(و  xf)( مبین ظرفیت هر نرون، nnیک ماتریس قطری  Cکه در آن 

اسرت کره اعضرای آن بره صرورت زیرر تعریرف        nnیک ماتریس قطرری  Q، و gو  fهای توابع 

 می شوند:

,

)(
1

1

1 



m

j ji

i

ii

d

q



 

که 
i

 sوزن های تاصیص داده شرده بره نرونهرای داخلری و  jid،ضریب هدایت گرمایی هر نرون 1

 پارامتر جریمه است. تابع انرزی متناظر به صورت زیر انتااب شده است:

 

 
n

i
ii

im

j j
sr

x
xgxfxE

1

2

1

2

1 .
2

)]([)()( 

 [8مدل چهارم ]

 [ مدلی دیگر به صورت زیر ارائه داده اند:1( کندی و چوآ ]5-3برای حل )

)],()()([1 xgxgxfCx   

شرایط مدل سوم را دارند. تابع انرژی متناظر این مدل به صورت زیرر انتاراب شرده  sو Cکه در آن 

 است:

.])([
2

)( 2

1

2 



m

j

j xg
s

xfE 

 [21مدل پنجم ]

 [ به صورت زیر ارائه شده است:23واسکوئز ]-( توسط رودریگز5-3مجدداً برای حل )

),()()( xgxgsxfux x

 

 است چنان که:  xمتناظر اندیس های شدنی  xuکه در آن 



 


.0

,0)(1

otherwise

xg
ux 

 تابع انرژی متناظر این مدل نیز به صورت زیر انتااب شده است:
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.)]([
2

)(
1

2

3 



m

j

jx xg
s

xfuE 

ی بیان شده به طور متوالی اصمح شده اند و ایرن بره دلیرل همان طور که ممحظه می کنید، مدل ها

 [.22مشکمتی بوده است که هرکدام از این مدل ها داشته اند ]

 [38ششم ]مدل 

 زیر را در نظر بگیرید: CQP77)برنامه ریزی محدب درجه دوم )

(3-6                                   )




















,0)(

,0)(

.

2

1
)(min

fExxh

bAxxg

ts

xDxQxxf TT

 

nnRQکرره در آن    ،یررک مرراتریس نیمرره معررین مثبررتnmRA  ،mRb ،nlRE  ،lRf  

 می باشند. nRxو

 ( به فرم زیر نوشته می شود:3-6) CQPاز  73(DCQP)دوگان برنامه ریزی محدب درجه دوم

 (3-7                           )



















.0

,0),,(

.

)()()(),,(max

u

vEuADQxvuxg

tS

fExvbAxuxfvuxf

TT

TT

 

nRx(، 7-3( و )6-3بررای ) T) K(Kتراکر -کران -بر طبق شرایط کرارو  * ( 6-3جرواب بهینره     )

mRuمرری باشررد اگررر وتنهررا اگررر بردارهررای  *  وlRv * ه طرروری وجررود داشررته باشررد برر

TTTTکه
vux ),,(  در رابطه زیر صد  نماید: ***

(3-3                               )
















.0

,0

,0)(,0,0

*

***

****

fxE

vEuADxQ

bAxubAxu

TT

T

 

 
                                                 

77 Convex quadratic programming  

78 Dual Convex quadratic programming  
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 را معرفی می کنیم: می باشد 71برمیستر تابع فیشر را که معروف به ( تابع زیر6-3برای حل مسأله )











.),(

,:

22

12

babaBA

RR




 

 [(:24)] 3-1قضیه 

1. 0),( ba  0,0,0اگر وفقط اگر  abab. 

),(مربع  .2 ba.به طور پیوسته مشتق پذیر باشد 

3. ),( ba ً32همه جا به جز در مبدأ دو بار به طور پیوسته مشتق پذیر است، ولی در مبدأ قویا 

 هموار است.

 تگاه زیر را در نظر می گیریم:( دس7-3( و )6-3متناظر با دستگاه )

(3-1                                ),0

),(

),(

),(

),,( 

























fEx

bAxu

vEuADQx

vux

TT







 

),,...,(0که در آن  21  T

m،),...,,( 21 muuuu  0و),...,,( 21  T

l .می باشند 

 [:11( به صورت زیر بیان شده است]1-3مدل شبکه عصبی متناظر با )

(3-12        )                          








 ,)(

,0)),((

00

lmnRyty

tyEy 
 

TTTTکه در آن  vuxy ),,(  و  ضریبی برای افزایش سرعت همگرایی و کاهش تعداد تکرار هرا در

( می باشد. تابع انرژی متناظر این مدل به صرورت 12-3رو  عددی انتااب شده برای حل دستگاه )

 تااب شده است:زیر ان

.)(
2

1
)(

2
yyE  

 

 

                                                 
79 Fisher Bermister 
80 Stringly smooth  
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 [ مسأله برنامه ریزی خطی زیر را در نظر بگیرید:11] 3-1 مثال


























.5,5

,
2

35

2

5

,
12

35

12

5

.

)(min

21

21

21

21

xx

xx

xx

ts

xxxf

 

Txاین مسأله  جواب بهینه (12-3در ) با توجه به شبکه عصبی معرفی شده )5,5(*   .همگرایی است

 ( نشان داده شده است.1-3در شکل ) x*به شبکه عصبی

 

                                       (.)1x                                                   (.)2x 

0)9,10(( با نقطه آغازین 1-3( در مثال )12-3(: رفتار شبکه عصبی )1-3شکل ) x. 

 

 برنامه ریزی درجه دوم زیر را در نظر بگیرید: مسأله[ 38] 2-1مثال 





























.0

,02

,01

,02

,052

.

min

3

2

1

31

21

2

3

2

2

2

1

x

x

x

xx

xx

ts

xxx
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Tx جواب بهینه (12-3در ) با توجه به شبکه عصبی معرفی شده )0,2,1(*   همگرایی شبکه است که

شروع از شش نقطه  ( نشان داده  شده است. ممحظه می شود که با2-3به این نقاد در شکل ) عصبی

 همگرا شده اند و بنابراین مدل همگرای سراسری است. x*آغازین دلاواه، همه مسیرها به 

 

 

 ( با شش نقطه آغازین دلاواه.2-3( در مثال )12-3(: همگرایی سراسری شبکه عصبی )2-3شکل)

 

 [:38مدل هفتم]

( به صرورت 7-3( و )6-3را برای حل مسائل ) KKTبرای طراحی مدل هفتم، مجدداً شرایط 

 زیر در نظر می گیریم:













 

.0

,0

,)(

fEx

vEuADxQ

ubAxu

TT 

 ( تعریف می شود:11-3( دستگاه)7-3( و )6-3آنگاه متناظر )

(3-11                               ).

)(

)(

)(

),,(























 

fEx

ubAxu

vEuADQx

vuxU

TT

 

 [:11ن شده است]( به صورت زیر بیا7-3( و)6-3مدل شبکه عصبی متناظر برای حل )
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(3-12                                                )












.)(

),(

00 yty

yU
dt

dy


 

 :[13مدل هشتم]

( را در نظر بگیرید. دوگان و شرایط بهینگی بررای آن بره 6-3مسأله برنامه ریزی درجه دوم )

nnRQکه در آن  ( بیان شده اند3-3( و )7-3ترتیب در فرم)   .یک ماتریس نیمه معین مثبت است

 :[32]ه عصبی به صورت زیر ارائه می شودکیک مدل شب (3-3) -(6-3برای مسائل )

(3-13                        ),

)(

)(

)(

)(























 

fEx

ubAxu

vEuADQx

MI
dt

dy

TT

T 

 نرخ همگرایی است و که در آن 

.

00

00























llml

lmmm

TT

E

A

EAQ

M 

 

 مه ریزی خطی زیر مفرون است: برنا مسأله: 1-1مثال

.10

,0,0,0

,143

,1.

354min
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









xxx

xxx

xxx

xxts

xxx

 

Ty جواب دقیق این مسأله )0,2,8(*  که در آنمی باشد . 

.
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0

0
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
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
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

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
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
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
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






 bADQ 
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( نشان دهنده آن است که با شروع از پرنج نقطره آغرازین 3-3( در شکل )13-3رفتار شبکه عصبی ) 

 همگرا شده اند. y*به  ، تمام مسیرها1و با نرخ همگرایی  دلاواه

-2
0

2
4

6
8

10

-10

-5

0

5
0

2

4

6

8

10

12

 

 

x*=(8,2,0)

 

 ( با پنج نقطه آغازین دلاواه .3-3( در مثال )13-3(: همگرایی سراسری شبکه عصبی )3-3شکل)

 

Tx( جواب بهینه این مسأله 1-3در مسأله برنامه ریزی خطی مثال ): 4-1مثال )5,5(*   .می باشرد

( برای 12-3( حل نماییم، مشاهده می کنیم که مدل )12-3اگر این مسأله را با مدل معرفی شده در )

( را ببینید(. بنابراین برای حرل 4-3)شکل ) نیست x*حل این مسأله پایدار است اما پایدار مجانبی به 

)(کره ( استفاده می کنیم. قابرل ذکرر اسرت13-3این مسأله از مدل ) TMI   نقرش پایردار کننرده

 ((.5-3( را دارد )شکل )12-3سیستم )

 

 

(.)2x                                                          (.)1x 
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 (.4-3( برای مثال )12-3(: رفتار پایدار شبکه عصبی )4-3شکل)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2

3

4

5

6

x
1

x
2

 

Tx( همگرای سراسری و پایدار مجانبی به4-3( برای مثال )13-3شبکه عصبی ): (5-3شکل ) )5,5(*  .می باشد 

 

 [:24مدل نهم]

 برنامه ریزی درجه دوم زیر را در نظر بگیرید: مسأله

(3-14                                       )



















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1
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bDx
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xaxAxxf TT

 

 :دوگان آن عبارت است از

(3-15                                     )
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nnRAکه در آن  متقارن و نیمه معین مثبت می باشد،nmRD ،mRb وnRa .با توجه  است

TTT,برنامه ریزی محدب برای مسائل KKTشرایط به 
wx ),(  ئلترتیب یک جواب بهینه برای مسابه  **



43 

 

TTTاگر فقط د اگر ونمی باش (15-3) و( 3-14)
wx ),( زیرر  KKTر تراک-کران -رو کرا در شرایط **

 صد  کند:
















.0)(

,0,0

,0)(,0,0
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wDaAxx

xwDaAx

bxDwbxDw

TT

T

T

 

 [(:25( به صورت زیر بیان شده است)]15-3( و)14-3مدل متناظر با )

(3-16  )                                },))(){(( uqMuuMIBu T   

 که در آن 
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T

 

M0تریس نیمه معین مثبت می باشد زیرایک ما xAxuMu TTهمهنرین .IB   مری باشرد

 می یابد. سرعت همگرایی افزایش و با افزایش 0که

 

 برنامه ریزی درجه دوم زیر را در نظر بگیرید: مسأله :4-1مثال

.0,
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224min
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4615.21جواب بهینه اولیره  (16-3)با استفاده از شبکه عصبی  x  0796.12و x و جرواب بهینره

6154.01 دوگان w 02و w  به دست می آید. همگرایی شبکه عصربی بره نقطره بهینره برا نقطره

Tuآغازین  )1,3,2,1(0  ( 6-3در شکل) .نشان داده شده است 
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Tuبا نقطه آغازین  (5-3( در مثال )16-3[: پایدار مجانبی شبکه عصبی )25( ]6-3شکل ) )1,3,2,1(0 . 

 

 برنامه ریزی خطی زیر را در نظر بگیرید:  مسأله 5-1مثال 

.0,,
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354min
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xxx
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Tx (،16-3در ) شدهبا توجه به شبکه عصبی معرفی  )0,2,8(*  وTw )5.0,0,5.3(*  هرای جرواب 

 . همگرایرری شرربکه عصرربی برره نقطرره بهینرره بررا نقطرره آغررازین.هسررتنددوگان وبهینرره بهینرره

)3,2,1,3,2,1(0 u (نشان داده شده است.7-3نیز در شکل ) 

 

 با نقطه آغازین( 6-3( برای مثال )16-3[: پایداری مجانبی شبکه عصبی )25( ]7-3شکل )

)3,2,1,3,2,1(0 u. 
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 فصل چهارم

 

 حل مسائل برنامه ریزی خطی ودرجه دوم با استفاده از عملگر تصویر
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 مقدمه 4-3

در این فصل با استفاده از تکنیک تابع تصویر، یک شبکه عصبی بازگشتی برای حل مسائل برنامه ریزی 

درجه دوم محدب معرفی می شود. سپس شرایط یکتایی وجود جواب و پایداری مجانبی مردل شربکه 

داده  عصبی بررسی شده و در نهایت کارایی شبکه عصبی بازگشتی همراه با چند مثرال عرددی نشران

 می شود.

 

 مسألهبیان  4-2

 زیر را در نظر بگیرید: CQP)برنامه ریزی محدب درجه دوم )

(4-1                                         )
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




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.
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1
min

fEx

bAx

ts

xDxQx TT

 

nnRQکه در آن   ،nmRA  ،mRb ،nlRE  ،lRf  ،nRD وnRx .می باشند 

 به فرم زیر نوشته می شود: (4-1) (CQP)از  (DCQP)دوگان برنامه ریزی محدب درجه دوم 

 (4-2                        )
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1
),,(max

u

vEuADQxvuxg

ts

fExvbAxuxDxQxvuxf

TT
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T)K(K ،nRxتاکر -کان -بر طبق شرایط کارو  * ( می باشد اگر وتنها اگر 1-4جواب بهینه برای )

mRu بردارهای *  وlRv * وجود داشته باشد به طوری کهTTTT
vux ),,( در رابطه زیرر صرد   ***

 نماید:

(4-3                               )
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 شبکه عصبی برای حل مسائل برنامه ریزی درجه دوم محدب 4-1

یک مدل شبکه عصبی است که به یک نقطه تعادل برسد و این نقطره  طراحی ما در این قسمت هدف

( نیز باشد. با استفاده از تکنیک تابع تصرویر رابطره برین جرواب هرای   4-1) CQPجواب بهینه مسأله 

اه از معادلات تصویر را اثبات می کنیم. برای این منظور به بیان یک رابطره ( و یک دستگ4-2(، )4-1)

 ( و ساختار یک شبکه عصبی می پردازیم.3-4تعادلی بین شرایط بهینگی )

 

TTTT :3-4گزاره  
vux ),,( ( می باشد، اگرر 4-2)  DCQP( و4-1) CQPجواب یکتا برای  ***

TTTTوتنها اگر 
vux ),,(  در معادلات تصویر زیر صد  نماید: ***

(4-4                          )

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,0))((
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fxE
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vEuADxQ TT

 

),,...,(0که در آن بردارهای  21  T

m  0و),...,,( 21  T

l .معلوم می باشند 

)(0واضح است که : اثبات ***   ubAxu اگر و تنها اگر 

.0)(,0,0 ****  bAxubAxu
T 

))((0از طرف دیگر  ***    vEuADQx TT ،)0(  اگر و تنها اگر  

.0)( ***  vEuADQx TT 

)(0به طور مشابه   *    fEx ،)0(   0اگرر و تنهرا اگرر*  fEx  باشرد. بنرابراین

TTTT
vux ),,(  .است و اثبات کامل می شود TKKیک نقطه  ***

 برای سادگی تعریف می کنیم:

(4-5                                   )
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( معادل است با پیدا کردن یک جرواب از معرادلات تصرویر 4-2) DCQP ( و4-1) CQPحل بنابراین 

 زیر:

(4-6                              )              ,0))((()(   zyUzy 

 ( تعریف شده است.5-4در ) Uکه در آن

 اکنون تعریف می کنیم:

(4-7                                                 ).)((
2

1
)(

2
yyE  

)(0واضح است که   yE( 6-4. بنابراین حل دسرتگاه ) معرادل اسرت برا پیردا کرردن یرک مینریمم

 سراسری از مسأله بهینه سازی زیر: 

.

.

)(min

lnmRy

ts

yE



 

متغیرهای وابسته به زمان باشند. مدل شبکه عصبی متناظر با دسرتگاه  v(.)و x ،(.)u(.)فرن کنید 

 میکی غیر خطی زیر بیان می شود:( توسط سیستم دینا4-6)

(4-3                                      ))),(( tyE

v

u

x

dt

d

dt

dy


















  

( بررا نقطرره آغررازین 3-4پررارامتر اسررکالر مرری باشررد و نرررخ همگرایرری شرربکه عصرربی ) کرره در آن 

TTTT vuxy ),,( 0000  .را نشان می دهد 

 

 ری و همگراییتحلیل پایدا 4-1-3

 ( بررسی می شود.3-4در این باش پایداری نقطه تعادل و همگرایی جواب بهینه مدل )

TTTTبرای هر نقطه آغرازین(: 2-4لم )  tvtutxty ))(,)(,)(()( 0000 ( دارای 3-4، سیسرتم )

TTTTجواب یکتای پیوسته  tvtutxty ))(,)(,)(()(  .می باشد 
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))((0 واضرررررح اسرررررت کررررره توابرررررع برهیییییان: ***    vEuADQx TT ،

0)( ***   ubAxu0و)( *    fEx  پیوسته و لی، شیتز محلی هستند. برا توجره

( دارای جرواب 3-4به قضیه وجود جواب موضعی برای معادلات دیفرانسیل معمرولی شربکه عصربی )

],[به ازای  ty)(یکتای  0 tt ،0t  است وقتی که. 

 

lmnTTTاگر  (:1-4گزاره )
Rvuxy  ),,(  ( و4-1) CQPجرواب بهینره بررای  یرک ****

DCQP (4-2باشد آنگاه )*y ( است.3-4نقطه تعادل برای مدل شبکه عصبی ) 

TTTT فرن کنیدبرهان: 
vuxy ),,( ****  اییک جواب بهینه برCQP (4-1و ) DCQP (4-2 ،باشد )

)(0بنابراین  * y از طرفی .)())(( yJtyE  که در آنj مراتریس ژاکروبین  اسرت، پرس

0)( *  yE بنابراین .TTTT
vuxy ),,( ****  ( است.3-4نقطه تعادل ) 

 

( باشرد. آنگراه شربکه 3-4یک نقطه تعادل از شربکه عصربی ) y*فرن کنید(: 4-4قضیه ) 

 می باشد. y*( پایدار مجانبی به3-4عصبی )

 ژی داریم:( به عنوان تابع انر7-4در ) yE)(با در نظر گرفتن تابع:  برهان

.0)()().(.
2
 yEyEyE

dt

dy
E

dt

dE
 

 است و اثبات کامل می شود. y*( پایدار مجانبی به 3-4بنابراین سیستم )
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 نتایج عددی  4-4

( در حل مسائل برنامه ریزی درجره دوم محردب بره 3-4در این باش برای نشان دادن کارایی مدل )

استفاده شرده  Matlabدر  ode45sاز دستور ذکر پنج مثال می پردازیم. در شبیه سازی همه مثال ها 

 است.

 مسأله برنامه ریزی درجه دوم محدب زیر را در نظر بگیرید: :3-4مثال 
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( عبررارت اسررت از: 3-4جررواب بهینرره ایررن مسررأله و دوگرران آن بررا اسررتفاده از شرربکه عصرربی )

Ty )0,0,0,0,5.3,0,5.1,1(. *  ( بررا 3-4نتررایج شرربیه سررازی شرربکه عصرربی )T)3,3,3,3(  و

T)3,3(  1وبا نرخ همگرایی ( نشان داده شده است.1-4در شکل ) 
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 .( با شش نقطه آغازین دلاواه3-4شبکه عصبی ) گذرا(: رفتار 1-4شکل )

 

 یزی خطی زیر را در نظر بگیرید:مسأله برنامه ر :2-4مثال
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پایردار مجرانبی سراسرری بره و  اسرت محاسبه شرده( 3-4هینه مسأله که با استفاده از مدل )جواب ب

Tx )5,5(*  ( با 2-4می باشد. رفتار این مدل در شکل )TT )5,4(),( 21  .نشان داده شده اند 
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 (.2-4( برای مثال )3-4: رفتار همگرا از شبکه عصبی )(2-4شکل )

 

 مسأله بهینه سازی محدب زیر را در نظر بگیرید:: 1-4مثال
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Tx( به3-4جواب بهینه این مسأله با استفاده از مدل ) )0,2,1(*   همگررا مری باشرد. شربیه سرازی

 ( با سه نقطه آغازین متفاوت نشان داده شده است.3-4در شکل ) T)5,4,3(و  4عددی با 
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Tx( به 3-4(: همگرایی سراسری مثال )3-4شکل ) )0,2,1(*  ( 3-4توسط شبکه عصبی.) 

 

 مسأله برنامه ریزی ریاضی زیر را در نظر بگیرید:: 4-4مثال 
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( حراکی از آن 3-4یک مسأله برنامه ریزی خطی است. شبیه سازی عددی این مسرأله برا مردل )این 

Ttxtxtxاست که مسیر جواب  ))(),(),(( Txبه جواب یکتای  321 )0,2,8(*   همگرا می باشد. در ایرن

T)3,3,3,3,3(,1مدل     3و ( (.4-4انتااب شده اند )شکل) 
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Tx( به4-4(: رفتار پایدار مجانبی مثال )4-4شکل ) )0,2,8(*  ( 3-4توسط شبکه عصبی.) 

 

 مسأله برنامه ریزی درجه دوم زیر را درنظر بگیرید:: 4-4مثال 
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جرواب  ( نشان می دهرد کره تمرام مسریر هرا همگررا بره3-4شبیه سازی عددی این مسأله با مدل )

Txیکتای )1,1(*   1که در آن وT)3,3( ( همگرایری مسریر 5-4انتااب شده اند. شرکل )

 ( را نشان می دهد.3-4های مدل شبکه عصبی )
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شبکه عصبی برای حل مسائل برنامه ریزی بررسی پایداری مجانبی یک مدل 
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 مقدمه 4-3

یک رو  کلی برای حل مسائل برنامه ریزی مقید، تبدیل آن به یک یرا چنرد مسرأله برنامره 

ریزی نا مقید می باشد، که توسط تکنیک های عددی حرل مری شرود. رو  هرای جریمره و لاگرانرژ   

رای این تبدیل، مورد استفاده قرار می گیرند. قبمً تبدیل مسرائل رو  های معمولی هستند که غالباً ب

مقید به مسائل نا مقید با اضافه کردن یک جمله به تابع هدف انجام می گرفت که هزینه بالایی بررای 

کنترل خطای محدودیت ها ایجاد می کرد. البته به شرد اینکه اطمعات اولیه مناسب راجع به پارامتر 

شروع در دسترس باشد، نقطه مینیمم تابع پنالتی با جواب بهینه مسرأله اولیره یکسران  پنالتی و نقطه

خواهد بود. در غیاب اطمعات اولیه مناسب تقریبی از جواب بهینه به دست می آید، برای پیردا کرردن 

اده از جواب تقریبی نیاز به استفاده از پارامتر پنالتی و نقطه شروع مناسب می باشد، که مجبور به استف

قانون سعی و خطا می شویم. بعموه همیشه خطایی از افزودن نادرست قیدها به تابع هدف وجود دارد 

که برای تابع پنالتی دردسر ساز می باشد. به عنوان مثال می توان میل کردن پرارامتر پنرالتی بره بری 

رایبی کره برا     نهایت را ذکر کرد. از طرف دیگرر اگرر بعرد فضرای جرواب افرزایش یابرد، هرر چنرد ضر

محدودیت های نا مساوی در تابع لاگرانژ مربود می شوند، غیر منفی اند، حل مستقیم مسرأله بهینره 

سازی آسان نمی باشد. با اصمح ضرایب لاگرانژ مربود به محدودیت های نا مساوی، محردودیت هرای 

ر مستقیم جا به جرا مری غیر منفی  می توانند حذف شوند. از این رو محدودیت های نا مساوی به طو

شوند، و برای تبدیل دیگر نیازی به متغیر های کمکی نداریم. بنرابراین محاسربات مشرکل و پیهیرده   

 می توانند کاهش یابند.

هدف استفاده از شبکه های عصبی برای حل مسائل بهینه سازی رفرع ایرن مشرکمت اسرت. 

ینه سازی را می توان به دو گروه تقسریم تمام ساختارهای بیان شده شبکه عصبی برای حل مسائل به

توابعی که شامل یک نگاشت از محدودیت های نا مساوی به مساوی می باشرند و نیرز توابرع  -1کرد: 

رو   -2جریمه ای که مبنایی برای جریمره کرردن خطرای محردودیت هرای نامسراوی مری باشرند. 
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را برا اضرافه کرردن متغیرر هرای ، که این رو  تبدیل محدودیت های نا مساوی به مسراوی 31الحاقی

کمکی یا مازاد انجام می دهد. هر دو رو  به طور غیر مستقیم بر روی محدودیت های نامساوی بحث      

 می کنند. مدل های شبکه های عصبی بر اساس یکی از موارد فو  فرمول بندی می شوند.

های نرا مسراوی  در این فصل به بیان یک مدل شبکه عصبی برای بررسی مستقیم محدودیت

 در مسائل برنامه ریزی درجه دوم پرداخته و شرایط پایداری برای این مدل را بررسی می کنیم.

  

 مدل شبکه عصبی برای حل مسائل برنامه ریزی درجه دوم 4-2

 زیر را در نظر بگیرید: CQP)برنامه ریزی محدب درجه دوم)

(5-1                                            )  
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 ( به صورت زیر بیان می شود: 1-5باشد. دو گان )
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TTTT: 3-4تعریف 

vux ),,( ( اسرت اگرر و 2-5( و )1-5زی )مسأله بهینه سا KKTنقطه  ***

TTTTفقط اگر 

vux ),,(  در شرایط زیر صد  کند:  ***

(5-3                                 )
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81 State augmentation 
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به زمان باشرند. هردف بیران  متغیرهای وابسته v(.)و  x ،(.)u(.)هم اکنون فرن کنید که  

( هدایت شود. مدل 2-5( و )1-5مسائل ) KKTیک ساختار دینامیکی زمان پیوسته است که به نقطه 

( را توسرط سیسرتم دینرامیکی غیرخطری برا نقطره آغرازین 2-5( و )1-5شبکه عصربی متنراظر برا )

TTTT vux ),,( )0(0و  000 ku  می کنیم:به صورت زیر بیان 

(5-4                                         )
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 برای سادگی تعریف می کنیم:

(5-5                                  )
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 ( را می توان به صورت زیر نوشت:4-5آنگاه شبکه عصبی )

(5-6                                )                  
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 تحلیل همگرایی و پایداری مدل شبکه عصبی 4-1

 ( خواهیم پرداخت.6-5در این قسمت به بررسی پایداری شبکه عصبی )

TTTTفرن کنید  :2-4قضیه  

vuxy ),,( ****  ( باشرد. 6-5نقطه تعادل برای شبکه عصبی )

 ( می باشد.1-5مسأله ) KKTنقطه  y*آنگاه 
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استفاده شرده اسرت کره منجرر بره  u( از مربع ضرایب 6-5واضح است که در شبکه عصبی )برهان: 

( مری شرود. برا مقایسره 5-3) KKTدر شرایط  uحذف محدودیت های غیر منفی بیان شده ضرایب 

)(0( تنها اثبرات 6-5ادله دینامیکی عصبی )( با مع5-3) KKTسیستم  bAx  0و)( bAxu 

 باقی می ماند.

 را می توانیم به صورت زیر بنویسیم: u( 4-5واضح است که در دستگاه دینامیکی ) 

,,...,1,)0()( 0
. )(

mkeutu

t

t
kk dtbxa

kk 





 

)0(0که در آن  ku ار آغازین غیر صفر از مقد)(tu  می باشد. این عبارت نشان مری دهرد کره اگرر

.0موجود باشد به طوری که  kحداقل یک   kk bxa در این صورت ،)(tu  به صورت نمایی با زمان

 به سمت ناحیه شدنی هدایت می شود tx)(مان متناهی مسیر افزایش می یابد، به طوری که بعد از ز

[. این فرایند پیوسته تکرار می شود مگر این که تمام محدودیت ها برقرار باشرند، در ایرن حالرت 26]

TTTT vux KKT TTTTسر انجام به نقطه  ),,(

vux ),,( ری کره مسأله میرل خواهرد کررد، بره طرو ***

tuk،mk)(ضرایب  ,...,1  0از محدودیت های غیر فعال )یعنی.  kk bxa به صفر میل می کنند )

0و ضرایب باقیمانده متناظر برا قیرود فعرال بره 

* uu   0میرل مری کننرد. بنرابراین)( *  bAx  و

0)( ** bAxu.این اثبات را کامل می کند . 

),,(بررررای هرررر نقطررره آغرررازین : 1-4لیییم   0000

TTT vuxy   یرررک جرررواب پیوسرررته

TTTT tvtutxty ))(,)(,)(()( 0  ( وجود دارد.6-5برای سیستم ) 

DxQچون برهان:    مشتق پذیر پیوسته روی هر مجموعه محدب برازnRP   مری باشرد، آنگراه

vEuADQx TT  2

2

1 ،)( bAxu  و)( fEx  لی، شیتز محلی می باشند. با توجه بره قضریه

( دارای جرواب پیوسرته 6-5وجود جواب موضعی برای معادلات دیفرانسیل معمرولی، شربکه عصربی )

],[، ty)(یکتای  0 tt  0برایt  وقتی .می باشد 
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( پایدار 6-5معین مثبت باشد آنگاه شبکه عصبی بیان شده در ) Qاگر ماتریس : 4-4قضیه  

 لیاپانوف می باشد.

 ابتدا تابع لیاپانوف زیر را معرفی می کنیم:برهان: 

(5-7 )                                .
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.0اگررر   kk bxa ،mk ,...,1  0آنگرراه)())((
1

.

2

. 


m

k

kkkkk bxabxau  بعررموه در ایررن حالررت

)(yU [ 22-2معین منفی است وبنا بر قضیه ])(yU :یکنوا می باشد، یعنی 

,0)()())()(()( ***  yUyyyUyUyy TT 

0بنابراین 
))((


dt

tydE 0. از طرف دیگر اگر.  kk bxa  1,...,{برای{ mk( 2-5، بنرا برر قضریه )

وجرود دارد بره طروری کره  1Tبه ناحیه شدنی میل می کنرد )یعنری  tx)(بعد از زمان متناهی 

0)(.  kk btxa 1وTt  آن چنان که ضرایب )ku  0نظیر تا زمانی کهku  شود، افزایش خواهنرد

0یافت. بنابراین بعد از یک زمان متناهی و مشابه حالت قبلری 
))((


dt

tydE بنرابراین مشرابه حالرت .

 است. y*( پایدار مجانبی به6-5قبلی سیستم )

 

 نتایج عددی 4-4

( برای حل مسائل درجه دوم محردب اکیرد 6-5در این باش دو مثال برای نشان دادن کارایی مدل )

 استفاده شده است. Matlabدر  ode45s آورده شده است. در شبیه سازی مثال ها از دستور 

 مسأله برنامه ریزی درجه دوم زیر را درنظر بگیرید: :3-4مثال  
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( نشان داده شده است. ممحظه می کنریم کره 1-4در شکل ) (6-5نتایج شبیه سازی شبکه عصبی ) 

Tyبا شروع از سه نقطه آغازین متفاوت همه مسیرها به نقطه  )0,2,1(*   همگرا می باشند. این نشان

 باشد.می  y*می دهد که مدل شبکه عصبی استفاده شده برای این مثال همگرای سراسری به 
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 مسأله برنامه ریزی درجه دوم زیر را درنظر بگیرید: :2-4مثال 
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 با توجه به مسأله داریم: 
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هد که تمام مسیر ها همگرا به جواب یکترای ( نشان می د6-5شبیه سازی عددی این مسأله با مدل )

)1,1()( * x ( (.2-5می باشد )شکل) 
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 (6-5( توسط شبکه عصبی )2-5(: رفتار پایدار مجانبی مثال )2-5شکل )
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 نتیجه گیری وپیشنهادات
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علوم ماتلف خصوصراً  در این پایان نامه در ابتدا به معرفی شبکه های عصبی و کاربرد آنها در

در بهینه سازی پرداخته شد. در فصل دوم تعاریف و قضایای مهم که در حل مسائل بهینره سرازی در 

فصول بعد مورد استفاده قرار می گیرد بیان شد. در فصل سوم به بیان برخری مردل هرای ارائره شرده 

ل انتهایی دو مدل شبکه پیشین برای حل مسائل برنامه ریزی خطی و غیر خطی پراداختیم. در دو فص

عصبی برای حل مسائل برنامه ریزی خطی و درجه دوم پیشنهاد کرده، پایداری و همگرایی سراسرری 

آنها مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از چندین مثال عددی نشان داده شد که مردل هرای معرفری 

 وردار هستند.شده از کارایی بالایی در حل مسائل بهینه سازی خطی و درجه دوم برخ

 از جمله تحقیقات دیگری که در ادامه می توان انجام داد عبارتند از:

 مدل های ماتلف دیگری می توان برای حل مسائل برنامه ریزی درجه دوم و خطی ساخت. .1

 در تحلیل پایداری می توان از توابع انرژی دیگر نیز استفاده نمود. .2

با تغییر پارامتر بیان کننرده نررخ همگرایری  سرعت همگرایی مدل های بیان شده را می توان  .3

 بررسی کرد.

می توان رفتار تابع انرژی و شکاف دوگانی را برحسب زمان برای همه مثرال هرای یراد شرده  .4

 رسم کرد.

می توان رفتار گذرا برای همه مدلهای بیان شده را برای حالتهای ماتلف برا نقطره شرروع از  .5

 داخل و خارج ناحیه شدنی بررسی نمود.
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 (، جلد اول، انتشارات حسابی.1377)" مبانی شبکه های )هو  محاسباتی(" منهاج م، [27]

نوشرته سرل آی گرس، (، 1378" ) برنامه ریزی خطی ) رو  ها وکاربردهرا("توتونیان ف،  [23]

 انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد.

نوشته جرج سیمونز،  " معادلات دیفرانسیل و کاربردهای آن(، "1331)بابایی ع و میامئی ا،  [21]

 .تشارات مرکز دانشگاهیان

یک کاربرد از شبکه های عصربی بررای حرل "(، 1331آذربیک س، ناظمی ع، شاهسونی د، ) [32]

سومین کنفرانس بین المللری انجمرن ایرانری تحقیرق در ، "مسائل برنامه ریزی خطی ودرجه دوم

 عملیات، دانشگاه صنعتی امیر کبیر.

 
 


