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به تقدیم

جانمان اند. حافظ جانشان، با که امنیت کف بر جان سربازان

در مرا خود دلگرمی هاي و تشویق ها با همواره که عزیزم مادر و پدر و

کرده اند. پشتیبانی و حمایت راه این

ز



سپاس گزاری

زندگ در پشتوانه ام بهترین او بر توکل احوال، همه در که را مهربان خدای سپاس
بوده است.

دوری، درد تحمل با و کرده همراه مرا صبورانه که عزیزم مادر و پدر از سپاس
زده اند. رقم را موفقیتم مراتب

این در که ناظم علیرضا دکتر آقای جناب صبورم و ارجمند استاد از فراوان سپاس
و تلاش با ناملایمات، و سخت ها پس از تا بودند نیرویی و کم نشیب و پرفراز راه

برآیم. پشتکار
این در مهربان هایشان و رم دل با که سپاس گزارم مهربانم دوستان از نهایت در و

نموده اند. یاری مرا مدت
کنم. جبران را مهربان شان و محبت از ذره ای بتوانم امیدوارم

صادق حوریه
١٣٩٨ بهمن

ح



نامه تعهد
ریاض علوم کاربردی ریاض رشته ارشد کارشناس دانشجوی صادق حوریه اینجانب

، فازی خط برنامه ریزی  و عصبي ه های شب عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، اه دانش
م شوم: متعهد ناظم علیرضا راهنمایی تحت

برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است.

شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •
است.

مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا

نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
صادق حوریه

١٣٩٨ بهمن

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این م باشد.
نم باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



یده چ
و دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای بازگشت ه عصبی شب مدل دو پایان نامه این در
شده ارائه مدل های تعادل نقطه که م شود داده نشان است. شده ارائه فازی محدب غیرخط
ثابت مناسب، لیاپانوف تابع ارائه با همچنین است. سان ی فازی مساله بهینه سازی جواب با
هستند. سراسری رای هم و لیاپانوف برحسب حاشیه ای پایدار شده ارائه مدل های که م شود

م شود. اثبات پیشنهادی مدل های کارایی مثال چندین ارائه با

. وزن برنامه ریزی ه های عصبی، شب غیرخط فازی، و دوم برنامه ریزی درجه کلیدی: کلمات

ک



مطالب فهرست
ف تصاویر فهرست

ق جداول فهرست

١ فازی سیستم های ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی های ومجموعه فازی نظریه ١ . ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی نظریه آغاز ١٩۶٠ دهه ١ . ١ . ١
٢ . فازی مجموعه های روی بر اساس عملیات و فازی مجموعه های ١ . ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . فازی مجموعه های با مرتبط اساس مفاهیم ١ . ١ . ٣
۴ . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های روی بر عملیات ۴ . ١ . ١
۵ . . . . . . . . . . . . . . عصبی ه های شب و بهینه سازی بر مقدمه ای ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب بهینه سازی مسائل ١ . ٢ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دینامی سیستم های ١ . ٢ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . عصبی ه های شب و بهینه سازی ١ . ٢ . ٣

فازی پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٢ ی
١١  
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمات ٢ . ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه نظریه ٢ . ٢ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی حسابان ٢ . ٢ . ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی بهینه سازی ٢ . ٢ . ٣
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی دوم درجه  برنامه ریزی مساله ٢ . ٣
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری و رایی هم خواص ٢ . ٣ . ١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال های ۴ . ٢

س



مطالب فهرست ع
فازی پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ٣

٣١  
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازگشت ه عصبی شب مدل ی ٣ . ٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . فازی غیرخط برنامه ریزی مسائل ٣ . ٢ . ١
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . رایی هم و پایداری تحلیل ٣ . ٢ . ٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی مثال های ٣ . ٣

۴٩ مراج



تصاویر فهرست
٨ . . پایدار مجانبی بطور ساکن نقطه ی و پایدار ساکن نقطه ی میان تفاوت ١ . ١
٢١ . . . . . . . . . . .(٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) عصبی ه شب مدل از ساده دیاگرام ٢ . ١
٣٠ . . . . . . . . . . . . (۵٢ . ٢) عصبی ه شب از x٢(t) و x١(t) گذرا رفتار ٢ . ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب دیاگرام بلوک ٣ . ١
۴٣ . . . . . . . . . . . . (٣ . ٢٩) عصبی ه شب برای x٢ و x١ از گذرا رفتار ٣ . ٢
۴٨ . . . . . . (؟؟) و (٣ . ٣٧) عصبی ه شب برای x٣ و x٢ ، x١ از گذرا رفتار ٣ . ٣

ف



١ فصل
فازی سیستم های

فازی های ومجموعه فازی نظریه ١ . ١
فازی نظریه آغاز ١٩۶٠ دهه ١ . ١ . ١

فازی» «مجموعه های بنام مقاله ای در ١٩۶۵ سال در لطف زاده پرفسور بوسیله فازی نظریه
دقت روی بر حد از بیش کلاسی کنترل نظریه که کرد فکر او ۶٠ دهه اوایل در گردید. معرف
در را ایده اش وی آن از پس کند. کار نم تواند پیچیده سیستم های با رو این از و داشته تأکید

بخشید. تجسم فازی مجموعه های مقاله
از آن تفهیم نبود، مشخص آن پیدایش ابتدای در فازی نظریه عمل کاربردهای اینکه دلیل به

ی عنوان به را فازی نظریه تحقیقات مراکز از ی هیچ تقریباً و بود ل مش کار فلسف جهت
بود، نکرده پیدا را خود واقع اه جای فازی نظریه که وجودی با نگرفتند. جدی تحقیق زمینه
١٩۶٠ دهه اواخر در و نمودند جدید زمینه این وقف را خود دنیا کنار و گوشه در محققین هنوز
گردید. مطرح ... و فازی تصمیم گیری های فازی، وریتم های ال نظیر فازی جدید روش های

مطرح ٧٠ دهه اوایل و ۶٠ دهه اواخر در زاده توسط فازی نظریه بنیادی مفاهیم از بسیاری
،١٩۶٨ سال در فازی وریتم های ال ١٩۶۵،مفاهیم سال در فازی مجموعه ی معرف از پس شد.
او ١٩٧٣ سال در شد. مطرح ١٩٧١ سال در فازی ترتیب و ١٩٧٠ سال در فازی تصمیم گیری
و پیچیده سیستم های تحلیل تجزیه برای جدید راه حل ی «طرح نام به را ری دی مقاله ی

١



فازی سیستم های ٢
این در او کرد. بنا را فازی کنترل اساس مقاله این نمود. مطرح تصمیم گیری» فرآیندهای
بشری دانش کردن فرموله برای را آنگاه اگر‐ قواعد از استفاده و زبان متغیرهای مفهوم مقاله

نمود. معرف

مجموعه های روی بر اساس عملیات و فازی مجموعه های ١ . ١ . ٢
فازی

نظر مورد کاربرد یا بحث در ن مم اعضا و عناصر تمام شامل و جهان مجموعه Uفرض کنید
فضای در A مجموعه اختصار به یا A کلاسی مجموعه ی که م شود یادآوری باشد. ما
را فهرست روش کرد. تعریف عضویت روش و قاعده فهرست، روش سه با م توان را U جهان
قاعده روش دارد. محدودی کاربرد بنابراین برد، کار به متناه مجموعه های در م توان فقط

م شود: زیرتعریف صورت به A مجموعه روش این در است، کل تر
A =

{
x ∈ U | م کند صدق شرایط در x

}
. (١ . ١)

نشان µA(x) با که م کند معرف A برای را {(١, ٠)} مقداری دو عضویت تابع ی عضویت روش
ه طوری به م شود. داده

µA(x) =


١ , x ∈ A,

٠ , x /∈ A.

(١ . ٢)

مجموعه µA(x) بودن معلوم با و بوده µA(x) عضویت تابع با متناظر ریاض نظر از A مجموعه
بود. خواهد معلوم نیز A

که µA(x) تابع ی وسیله به U جهان فضای در A فازی مجموعه ی .([۴٧]) ١ . ١ . ١ تعریف
م شود. مشخص م کند، اختیار [٠, ١] دربازه مقادیری

تابع م دهد اجازه که است کلاسی مجموعه ی تعمیم فازی مجموعه ی بنابراین
فقط کلاسی مجموعه ی ی ر دی عبارت به کند. اختیار [٠, ١] بازه در را مقداری هر عضویت
تابع ی فازی مجموعه ی عضویت تابع که حال در باشد، داشته ١ و ٠ مقدار دو م توانست
گنگ فازی، مجموعه مورد در چیز هیچ که م بینیم واق در است. [٠, ١] محدوده ی در پیوسته

است. پیوسته عضویت تابع ی با مجموعه ای فازی مجموعه ه بل نیست مبهم و
آن عضویت مقدار و x مرتب های زوج از مجموعه ی با م توان را U در A فازی مجموعه ی

داریم: ترتیب بدین داد. نمایش
A = {(x, µA(x))| x ∈ U} . (١ . ٣)



٣ فازی های ومجموعه فازی نظریه
م دهند. نشان زیر نماد با معمولا را A (U = R مثال عنوان (به باشد پیوسته U که هنگام

A =

∫
U
µA(x)/x, (۴ . ١)

و x ∈ U نقاط تمام اجتماع نشان دهنده ه بل نیست انتگرال نشان دهنده ی ∫ علامت که
است . µA(x) متناظر عضویت تابع مقدار

م شود: داده نمایش زیر صورت به معمولا A باشد گسسته U که هنگام
A =

∑
U

µA(x)/x, (۵ . ١)

نقاط تمام اجتماع نشان دهنده ه بل نیست ریاض جم معنای به ∑ علامت نیز اینجا در که
است. µA(x) متناظر عضویت تابع و x ∈ U

فازی مجموعه های با مرتبط اساس مفاهیم ١ . ١ . ٣
غیرفازی مجموعه ی U جهان فضای در A فازی مجموعه ١ تکیه گاه .([۴٧]) ١ . ١ . ٢ تعریف

: یعن م شود U غیرصفر عضوهای تمام شامل که است
supp(A) = {x ∈ U |µA(x) > ٠} , (۶ . ١)

خال فازی مجموعه ی تکیه گاه اگر است. A فازی مجموعه تکیه گاه نشان دهنده supp(A) که
م نامند. ته فازی مجموعه ی را آن باشد

در واحد نقطه ی آن تکیه گاه که است فازی مجموعه ی فازی منفرد .([۴٧]) ١ . ١ . ٣ تعریف
است. U

مجموعه عضویت تابع آنها در که نقاط تمام میانگین مقدار اگر .([۴٧]) ۴ . ١ . ١ تعریف
ی مرکز میانگین، مقدار این در این صورت باشد محدود م رسد، خود مقدار حداکثر به فازی

در این صورت باشد بی نهایت) (منف بی نهایت مثبت میانگین مقدار اگر و است فازی مجموعه
خود مقدار حداکثر به تابع نقاط آن در که نقطه ای (بزرگترین) ترین کوچ صورت به مرکز

م شود. تعریف م رسد
مقدار آن در که است U در نقطه ای فازی، مجموعه ی تقاط نقطه ی .([۴٧]) ۵ . ١ . ١ تعریف

است. ٠٫۵ برابر عضویت تابع

اگر است. عضویت تابع ی مقدار بزرگترین فازی، مجموعه ی ارتفاع .([۴٧]) ۶ . ١ . ١ تعریف
م نامند. نرمال فازی مجموعه ی را آن صورت این در باشد ی برابر فازی مجموعه ی ارتفاع

1 Support



فازی سیستم های ۴
که است Aα غیرفازی مجموعه ی A فازی مجموعه ی α‐ برش .([۴٧]) ١ . ١ . ٧ تعریف

: یعن دارند α مساوی یا بزرگتر عضویت مقادیر که م باشد U عضوهای تمام شامل
Aα = {x ∈ U | µA(x) ≥ α} . (١ . ٧)

هرگاه: گویند ٢ محدب مجموعه ی ی را X ⊂ Rn .([۴٨]) ١ . ١ . ٨ تعریف
∀a, b ∈ X ⇒ [a, b] ⊂ X,

آن در که
[a, b] = {x ∈ Rn | x = λa+ (١ − λ)b, ٠ ≤ λ ≤ ١}.

٠
برای اگر فقط و اگر م شود نامیده محدب Rn در A فازی مجموعه ی .([۴٧]) ١ . ١ . ١ لم

باشیم داشته λ ∈ [٠, ١] و x١, x٢ ∈ Rn

µA [λx١ + (١ − λ)x٢] ≥ min [µA(x١), µA(x٢)] . (١ . ٨)
به م توان را تحدب مفهوم باشد، Rn بعدی n فضای ی U جهان مجموعه که وقت

اگروفقط اگر م شود نامیده محدب فازی مجموعه ی داد. تعمیم فازی مجموعه های
باشد. محدب مجموعه ی (٠, ١] محدوده در α مقدار هر برای (Aα) آن α‐ برش ‐

فازی مجموعه های روی بر عملیات ۴ . ١ . ١
مقادیر تمام برای و فقط اگر اگر  هستند مساوی B و A مجموعه دو .([۴٧]) ١ . ١ . ٩ تعریف

.µA(x) = µB(x) ،x ∈ U

مقادیر تمام برای و فقط اگر اگر  است B زیرمجموعه A مجموعه .([۴٧]) ١ . ١ . ١٠ تعریف
.µA(x) ≤ µB(x) ،x ∈ U

عضویت تابع که است U در A فازی مجموعه A فازی مجموعه مل م .([۴٧]) ١ . ١ . ١١ تعریف
م شود: تعریف زیر ل ش به آن

µA(x) = ١ − µA(x). (١ . ٩)
داده نشان A∪B با که است U در فازی مجموعه ی B و A اجتماع .([۴٧]) ١ . ١ . ١٢ تعریف

م شود: تعریف زیر ل ش به آن عضویت تابع و م شود
µA∪B(x) = max{µA(x), µB(x)}. (١ . ١٠)

داده نشان A∩B با که است U در فازی مجموعه ی B و A اشتراک .([۴٧]) ١ . ١ . ١٣ تعریف
م شود: تعریف زیر ل ش به آن عضویت تابع و م شود

µA∩B(x) = min{µA(x), µB(x)}. (١ . ١١)
2 Convex Set



۵ عصبی ه های شب و بهینه سازی بر مقدمه ای

عصبی ه های شب و بهینه سازی بر مقدمه ای ١ . ٢
پایان نامه این در که ٣ عصبی ه های شب بهینه سازی قضایای و مفاهیم از برخ بخش این در

است. شده آورده شده، استفاده آن از

محدب بهینه سازی مسائل ١ . ٢ . ١
آورده آن حل برای کاف و لازم شرایط و محدب بهینه سازی مسائل از مفاهیم بخش این در

است. شده
در باشد. غیرته و محدب مجموعه ی ی X ⊂ Rn کنید فرض .([۴٨]) ١ . ٢ . ١ تعریف

: هرگاه گویند ۴ محدب تابع ی را f : X −→ R تابع این صورت
f(λx+ (١ − λ)y) ≤ λf(x) + (١ − λ)f(y), x, y ∈ X,

.٠ ≤ λ ≤ ١ آن در که
م شود: تعریف زیر صورت به ۵ محدب برنامه ریزی مساله ی .([۴٨]) ١ . ٢ . ٢ تعریف

(CP ) min f(x), (١ . ١٢)

s.t


gi(x) ≤ ٠, i = ١, ...,m,

Ax = b,

x ∈ X,

(١ . ١٣)

توابع gi و f و gi : Rn −→ R ،f : Rn −→ R و مساله تصمیم گیری متغیر x ∈ Rn آن در که
gi توابع و b = [bi]p×١ و A = [aij ]p×n همچنین است. محدب مجموعه ی ی نیز X و محدب

مشتق پذیراند. پیوسته به طور f و
م شود: تعریف زیر ل ش به ۶ دوم درجه برنامه ریزی مساله ی .([۴٨]) ١ . ٢ . ٣ تعریف

(QP ) min f(x) =
١
٢xTQx+DTx, (١۴ . ١)

s.t


Ex ≤ d,

Ax = b.

(١۵ . ١)
3 Neural Network
4Convex Function
5Convex Programming
6Quadratic Programming



فازی سیستم های ۶
مساله ی آنگاه باشد، مثبت نیمه معین ،ماتریس Q دوم درجه برنامه ریزی مساله ی در اگر

بود. خواهد محدب برنامه ریزی مساله ی ی QP دوم درجه
یرید: ب نظر در را زیر برنامه ریزی مساله ی .([۴٨]) ۴ . ١ . ٢ تعریف

(P ) min f(x),

s.t


gi(x) ≤ ٠ i = ١, ...,m,

hj(x) = ٠ j = ١, ..., p.
م کنیم: تعریف زیر ل ش به را A(x) مجموعه ی

A(x) = {i | gi(x) = ٠}.
ی را م کند صدق gi(x) ≤ ٠ و hj(x) = ٠ محدودیت های در که x∗ نقطه ی این صورت در
.i ∈ A(x∗) آن در که باشند خط مستقل ∇gi(x

∗) و ∇hj(x
∗) هرگاه گویند ٧ منظم نقطه ی

ی x∗ کنید فرض (K.K.T (شرایط اول درجه بهینگ لازم شرط .([۴٨]) ١ . ٢ . ١ قضیه
منظم نقطه ی x∗ علاوه برآن و باشد (P ) مساله ی برای مینیمم نقطه ی ی ، شدن نقطه
به طور ی که: دارند وجود λ ∈ Rp و µ ∈ Rm مانند بردارهایی این صورت در باشد، نیز محدودیت ها

∇f(x∗) +∇h(x∗)Tλ+∇g(x∗)Tµ = ٠,
µ ≥ ٠,
µT g(x∗) = ٠.

(١۶ . ١)

هستند. کاف و لازم ١ . ٢ . ١ قضیه ی شرایط ،(١ . ١٣) و (١ . ١٢) محدب برنامه ریزی مساله ی برای

دینامی سیستم های ١ . ٢ . ٢
وجود انگ ی و وجود اساس قضیه ی و نموده معرف را ٨ دینامی سیستم های بخش این در

م نماییم. ارائه را پایداری به مربوط قضایای و اولیه مقدار مساله ی جواب

مقدمات
یرید: ب نظر در را زیر ل ش به دیفرانسیل معادله ی دستگاه

dx

dt
= f(x(t), t), (١ . ١٧)

7Regular Point
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٧ عصبی ه های شب و بهینه سازی بر مقدمه ای
چنین م شود. نامیده ١٠ حرکت یا حالت٩ یا وضعیت بردار x(t) = [xi(t)]

T ، t ≥ ٠ آن در که
t متغیر که معن این به است. ١١ غیرخودگردان یا زمان به وابسته دستگاه ی دستگاه

م شود. ظاهر f ضابطه ی در ار آش به طور
عبارت به نباشد وابسته t به صریح به طور fi اگر

dx

dt
= f(x(t)), (١ . ١٨)

م نامند. زمان از مستقل یا ١٢ خودگردان را سیستم دراین صورت
ی م کند، تغییر زمان تغییر با آن وضعیت بردار که دیفرانسیل معادله ی دستگاه چنین به

زمان به نسبت x مشتق نمایش برای ẋ(t) نماد از ادامه در م شود. گفته دینامی سیستم
م کنیم. استفاده

[۴٨] اولیه) مقدار مساله ی جواب وجود انگ ی و وجود اساس (قضیه ی .١ . ٢ . ٢ قضیه
پیوسته به طور تابع fi هر و باشد x٠ نقطه ی شامل و Rn از بازی زیرمجموعه ی E کنید فرض
، a ∈ R که a > ٠ هر ازای به در این صورت ، fi ∈ C١(R) عبارت به باشد Rn روی مشتق پذیر

است: x(t) تا ی ی جواب [−a, a] بازه ی روی زیر اولیه ی مقدار مساله ی
ẋ(t) = f(x(t)),

x(t٠) = x٠.

یا ساکن نقطه ی ،١٣ تعادل نقطه ی را (١ . ١٨) دینامی سیستم جواب .([۴٨]) ۵ . ١ . ٢ تعریف
جوابی بحران نقطه ی لذا .f(xe) = ٠ هرگاه م دهیم، نشان xe با و م نامیم بحران نقطه ی

م باشد. زمان از مستقل که است ẋ(t) = f(x(t)) سیستم از
هرگاه م شود نامیده ١۴ پایدار نقطه ی ،xe ساکن نقطه .([۴٨]) ۶ . ١ . ٢ تعریف

∀ε ≥ ٠ ∃δ > ٠ s.t ∥x(t٠)− xe∥ < δ =⇒ ∥x(t)− xe∥ < ε ∀ t ≥ t٠.

و باشد پایدار هرگاه است ١۵ پایدار مجانبی به طور xe ساکن نقطه .([۴٨]) ١ . ٢ . ٧ تعریف
. limt→∞ x(t) = xe

م کند. روشن تر را پایدار به طورمجانبی ساکن ونقطه ی پایدار ساکن مفهوم ١ . ١ ل ش

9State Vector
10Motion
11Nonautonomous
12Autonomous
13Equilibrium point
14 Stability
15Asymptotic stability



فازی سیستم های ٨

پایدار مجانبی بطور ساکن نقطه ی و پایدار ساکن نقطه ی میان تفاوت :١ . ١ ل ش

نقطه پایداری و لیاپانف نظریه ی
سیستم های پایداری تحلیل مورد در که است روش هایی بهترین از ی ١۶ لیاپانف روش
قابل مرتبه ای هر از غیرخط و خط سیستم های برای روش این م  شناسیم. دینامی

دینامی سیستم ی ساکن نقطه ی مجانبی پایداری برای کاف شرط روش این است. استفاده
نقطه ی پایداری م توان سیستم، وضعیت معادلات حل بدون عبارت به م دهد. را غیرخط

کرد. بررس را غیرخط سیستم ساکن
آنها خواص که باشند داشته وجود مسیر به وابسته توابع است ن مم که کرد پیشنهاد لیاپانف
به عنوان تابع چنین خیر. یا م شود را هم ساکن نقطه ی ی به مسیر آیا که م کند تعیین
است. معروف نیز لیاپانف تابع به که م شود گرفته نظر در دینامی سیستم برای انرژی تابع
سیستم ی بحران یا ساکن نقطه ی که م کند بیان مختصر به طور لیاپانف قضیه ی
وجود نقطه این همسای در لیاپانف تابع ی هرگاه است پایدار مجانبی به طور دینامی

باشد. داشته
زیر شرایط در که است E(x(t)) مانند تابع انرژی تابع یا لیاپانف تابع .([۴٨]) ١ . ٢ . ٨ تعریف

کند: صدق
.E(x(t)) ∈ C١ عبارت به باشند، پیوسته هم آن اول مرتبه ی جزئ مشتقات و E(x(t)) . ١

.E(xe) = ٠ و E(x(t)) > ٠ ، xe ساکن نقطه ی باز همسای در ویژه به E(x(t)) ⩾ ٠ . ٢
: عبارت به است، منف زمان به نسبت E(x(t)) تابع مشتق . ٣

dE(x(t))

dt
=
[
∇x(t)E(x(t))

]T · ẋ(t) =
[
∇x(t)E(x(t))

]T · f(x(t)) < ٠, x ∈ Ω− {xe}.

.dE(xe)
dt = ٠ داریم xe ساکن نقطه ی در و

16Lyapunov



٩ عصبی ه های شب و بهینه سازی بر مقدمه ای
این با متناظر لیاپانف تابع ی اگر است پایدار ẋ(t) = f(x(t)) سیستم ساکن نقطه ی [۴٨]

باشد. داشته وجود سیستم
تابع ی اگر است پایدار سراسری طور به ẋ(t) = f(x(t)) سیستم ساکن نقطه ی [۴٨]
،xe ساکن نقطه ی همسای ی در و باشد داشته وجود سیستم این با متناظر لیاپانف

. dE(x(t))
dt < ٠

مجانبی به طور الزاماً ول است پایدار xe آنگاه باشد، dE(x(t))
dt ≤ ٠ اگر که م شود ملاحظه

نیست. پایدار

عصبی ه های شب و بهینه سازی ١ . ٢ . ٣
بهینه سازی در ( مصنوع عصبی ه های (شب عصبی ه های شب کاربرد مورد در بررس و بحث
تا کنون، زمان آن از شده انجام پژوهش های نتایج است. شده آغاز میلادی ١٩٨٠ سال اوایل از
برنامه ریزی و هندس برنامه ریزی دوم، درجه برنامه ریزی ، خط برنامه ریزی چون مواردی
مسائل برای مصنوع عصبی ه های شب از استفاده در اصل ایده ی بر م گیرد. در را غیر خط
بیان دو این که است دینامی سیستم ی و ( (نامنف انرژی تابع ی از استفاده بهینه سازی
سیستم هستند. بهینه سازی مسائل متناظر مصنوع عصبی ه های شب مدل های کننده ی
است. اول مرتبه ی غیر خط دیفرانسیل معادلات دستگاه ی معمولا شده بیان دینامی

غیر خط دیفرانسیل معادلات دستگاه پایداری نقطه ی آغازین نقطه ی ی برای که م رود انتظار
متناظر مدل ی برای بنابراین باشد. اصل بهینه سازی مساله ی بهینه ی جواب آمده، به دست
به صورت مسائل اینگونه در عصبی ه های شب از استفاده اساس اصل بهینه سازی، مسائل با

م شود: بیان زیر
غیر خط دیفرانسیل معادلات دستگاه تعادل نقطه ی دلخواه، آغازین نقطه ی ی ”برای

برعکس”. و است اصل مساله ی بهینه ی جواب آمده به دست
مدل های قسمت دو به م توان را بهینه سازی مختلف مسائل متناظر شده ی مطرح مدل های
نظریه ی دو جریمه ای توابع و دوگان نظریه ی نمود. تقسیم جریمه ای مدل های و دوگان

کلاسی روش دو این مبنای بر مسائل این اکثر که هستند بهینه سازی مسائل در مهم بسیار
مدل معرف برای گرادیان مدل های از معمولا جریمه ای توابع نظریه ی در هستند. حل قابل
این حل برای اولیه‐دوگان مدل های از دوگان نظریه ی در ول م شود، استفاده نظر مورد
ارائه را مشخص روش بهینه سازی، مساله ی هر با متناظر بتوان اگر م شود. استفاده مسائل
متناظر م توان آنگاه سازد، برآورده را وکاف لازم شرایط مساله آن حل برای روش آن که نمود

بسازیم. نظر مورد مساله ی برای عصبی ه ی شب مدل ی روش، آن با
شده اند. بررس بهینه سازی برای گسترده ای طور به عصبی ه های شب گذشته، دهه های در



فازی سیستم های ١٠
پیشنهاد خط برنامه ریزی مسائل برای را عصبی ه های شب ١٨ تانک و ١٧ هاپفیلد بار اولین برای
عصبی ه ی شب مدل های سایر بررس جهت محققان از بسیاری توسط آنها کار [٣۶ ،١١] دادند
ه ی عصبی شب ی [١٣] ٢٠ چاو و ١٩ کندی است. شده گرفته الهام برنامه ریزی مسائل حل برای

متفاوت ه عصبی شب مدل های ادامه در دادند. ارائه غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای
شده ارائه غیره و غیرخط برنامه ریزی ، وردش نامساوی ، خط برنامه ریزی مسائل حل برای

ببینید. را [۴۴ ،٣۴ ،٣١ ،٢۴ ،١۵ ،١٢] مراج بیشتر توضیحات برای است.

17Hopfield
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٢ فصل
مسائل حل برای ه عصبی شب مدل  ی

پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی
فازی 

مقدمه ٢ . ١
م کنیم: بررس را زیر فازی پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مساله فصل، این در

min f̃(x) = c̃Tx+
١
٢xT H̃x, (٢ . ١)

s.t Ãx ≤ b̃. (٢ . ٢)
تعریف (در است n × n درفضای و متقارن فازی ١ نیمه معین مثبت ماتریس H̃ اینجا در
هستند. m× ١ و n× ١ ، m× n فضای در ماتریس هایی ترتیب به b̃ و c̃ ، Ã م بینید). ٢ . ٣ . ١
برای لاگرانژی تابع ٢ وو [۴٠] در یافته اند. زیادی گسترش فازی برنامه ریزی مسائل اخیرا،
[۴١] در همچنین داد. ارایه فازی داخل ضرب  مفهوم طریق از را بهینه سازی فازی مساله

1Positive semi-definite
2Wu

١١



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ١٢ ی
در پارتو بهینه  مفهوم جواب مشابه که کرد معرف را بهینه سازی فازی مساله جواب مفهوم وو
است. فازی اعداد تمام مجموعه بر نسبی ترتیب ی تحمیل با چند هدفه برنامه ریزی  مسایل
برنامه ریزی مساله ی عنوان به جالب کاربردهای از بسیاری و واقع دنیای مسائل برخ
،[۴٣ ،٣] ۴ سبد انتخاب ،[١] ٣ موجودی مدیریت مانند م شوند، طبقه بندی دوم درجه 
آن ها م توان که دارند مبهم داده های واقع مسائل این غیره. و [٢٧] ۵ مهندس طراح
مساله حل برای روش ها توسعه بنابراین، قرار داد. بررس مورد فازی منطق از استفاده با را
شد. مطرح مسائل این حل برای روش عنوان به بودن فازی خاصیت با درجه دوم برنامه ریزی
برای .[٣٣ ،١۶ ،٨ ،٣] یافته اند توسعه فازی برنامه ریزی مسائل حل برای مطالعات برخ
آن در که کردند توصیف را مدل ی ٧ خلیفه و ۶ عمار [٣] در فازی، برنامه ریزی مسائل حل
مساله آن ها ندارد. وجود هدف تابع در خط عبارت و بوده غیر منف تصمیم متغیرهای تمام
را درجه دوم برنامه دو [٣] در کردند. تبدیل کران بالا مسائل و کران پایین مسائل به را اصل
جواب کرد. حل α‐ برش هر برای ٨ کاریش‐کان‐تاکر بهینگ شرایط از استفاده با م توان
مسائل از آمده بدست بهینه جواب های برای شده ایجاد فاصله داخل در اصل مساله بهینه
دوم درجه برنامه ریزی مساله ٩ لیو [١۶] در همچنین، است. کران بالا مسائل و کران پایین
ارزش های عین فازی محدوده یافتن برای دو سطح ریاض برنامه ریزی مساله ی به را فازی
به را دو سطح ریاض برنامه ریزی ی م توان ونه چ که کرد بیان او سپس کرد. تبدیل
به را (٢ . ٢) و (٢ . ١) مساله [١۶] لیو علاوه بر این، کند. تبدیل معمول درجه دوم برنامه ریزی
برنامه ریزی ی کران بالا مساله بااین حال، کرد. تبدیل کران بالا مسائل و کران پایین مسائل
فرموله دو هدفه مساله ی صورت به را (٢ . ٢) و (٢ . ١) مساله ما اینجا در بود. غیرخط
دوگان آن از پس و م شود داده کاهش مساله وزن ی به دو هدفه مساله درادامه، م کنیم.
دوگان درجه دوم برنامه فازی ل ش و دوگان مساله سپس، م شود. ساخته آن برای لاگرانژی

ی تعادل نقطه با برابر آمده دست به مساله جواب که م دهیم نشان ادامه در م شوند. ارایه
م نامیم ه عصبی شب مدل ی عنوان به را دینامی سیستم این ما است. دینامی سیستم

م بریم. کار به (٢ . ٢) و (٢ . ١) معادله حل برای و

مقدمات ٢ . ٢
م دهیم. ارایه را بهینه سازی و فازی مجموعه های نظریه مقدمات موارد از برخ بخش این در

3Inventory management
4Portfolio selection
5Engineering design
6Ammar
7khalifa
8Karush-Kuhn-Tucker
9Liu



١٣ مقدمات

فازی مجموعه نظریه ٢ . ٢ . ١
م شود. ارائه فازی مجموعه های از نیاز مورد موارد اینجا، در

خواص دارای که است ũ : R → [٠, ١] فازی مجموعه ای فازی، عدد ی .([١٠]) ٢ . ٢ . ١ تعریف
است: زیر

م باشد. بالا از نیمه پیوسته تابع ũ . ١
.ũ(x٠) = ١ با x٠ ∈ R وجود دارد یعن است، طبیع ũ . ٢

ũ((١ − λ)x+ λy) ≥ min{ũ(x), ũ(y)} یعن است فازی محدب  ی ũ . ٣
.λ ∈ [٠, ١] و x, y ∈ R هرگاه

است. فشرده مجموعه ی cl(supp ũ) = cl{x ∈ R : ũ(x) > ٠} . ۴
عدد α‐ برش مجموعه های همچنین م شود. داده نشان E١ با فازی اعداد تمام مجموعه

: م شود تعریف و م شود داده نشان [u(α), u(α)] با ũ ∈ E١ فازی

ũ[α] = [u]α = [u(α), u(α)] =


x ∈ R : u(x) ≥ α, if ٠ < α ≤ ١,
cl(supp ũ), if α = ٠.

u(α), u(α) : [٠, ١] → R توابع از ũ = (u, u) زوج هر با ũ فازی عدد .([١٠]) ٢ . ٢ . ٢ تعریف
صدق زیر شرط سه در به طوری که α‐ برش، پایان نقاط تعریف با م شود، تعیین کامل به طور

کند:
α ∈ (٠, ١] تمام برای چپ از  پیوسته  ( نزول (غیر صعودی نواخت ی کراندار تابع ی u(α) . ١

است. α = ٠ برای راست پیوسته از  و
α ∈ (٠, ١] تمام برای چپ از  پیوسته  صعودی) (غیر نزول نواخت ی کراندار تابع ی ū(α) . ٢

است. α = ٠ برای پیوسته از راست و
.u(α) ≤ u(α) داریم α ∈ (٠, ١] تمام برای . ٣

م شود. تعیین [u(α), u(α)] بازه پایان نقاط با ũ ∈ E١ فازی عدد ٢ . ٢ . ٢ تعریف بنابه
کنیم: تعیین زیر پارامتری سه گانه با را ũ فازی عدد م توانیم ما بنابراین،

{(u(α), u(α), α) : α ∈ [٠, ١]} .
،Ã = (ãij)m×n بالا نکات به توجه با آنگاه باشد، فازی m × n ماتریس ی Ã کنید فرض 

شود: داده  نشان  زیر صورت به م تواند
Ã =

({(
aij(α), aij(α), α

)
: α ∈ [٠, ١]})

m×n
.



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ١۴ ی
ه به طوری م دهیم نشان (A(α), A(α)) با را Ã فصل، این سرتاسر در

A(α) =
(
aij(α)

)
m×n

, A(α) = (aij(α))m×n .

هستند. گویند R در بسته بازه دو B = [b, b] و A = [a, a] کنید فرض .([۴٢]) ٢ . ٢ . ٣ تعریف
A ̸= B و A ⪯ B اگروفقط اگر A ≺ B گویند همچنین، . a ≤ b و a ≤ b اگر و فقط اگر A ⪯ B

اگروفقط اگر A ≺ B به طور معادل، باشد.
a < b,

a < b,

یا

a ≤ b,

a < b,

یا

a < b,

a ≤ b.

ṽ ∈ E١ فازی عدد اگر است، کراندار بالا  از E١ از S زیرمجموعه ی .([١٠]) ۴ . ٢ . ٢ تعریف
اگر م شود گفته S سوپریمم ṽ٠ ∈ E١ .ũ ∈ E١ هر برای ũ ≤ ṽ به طوری که وجود داشته باشد
صورت به  را این ما S از ṽ کران بالای هر برای م کند صدق ṽ٠ ≤ υ در و باشد S کران بالای ṽ٠
م شود، تعریف مشابه به طور S از اینفیموم و کران پایین ی A م دهیم. نشان ṽ٠ = supũ∈A ũ

باشد. کراندار پایین از هم و بالا از هم اگر م شود گفته کراندار S

و م شود داده نشان ũ = (a, b, c) با ١٠ فازی مثلث عدد ی .([۴٢]) ۵ . ٢ . ٢ تعریف
م شود. داده نشان ũ[α] = [a+ α(b− a), c+ α(b− c)] با آن α‐ برش های

به ṽ و ũ بین فاصله ṽ = [v, v] و ũ = [u, u] دلخواه فازی اعداد برای .([١٩]) ۶ . ٢ . ٢ تعریف
م شود: تعریف زیر صورت

d(ũ, ṽ) = sup
α∈[٠,١]

dH ([u]α, [v]α) , (٢ . ٣)

است. هاسدورف فاصله dH ه به طوری
ũ = [u(α), u(α)] اگر است. −ũ فازی عدد ،ũ فازی عدد (متضاد) منف .( [٣٧]) ٢ . ٢ . ٧ تعریف

همچنین .−ũ = [−u(α),−u(α)] آنگاه
.(kũ)[α] = [min {ku(α), ku(α)} ,max {ku(α), ku(α)}], ∀k ∈ R+ . ١

.(ũ+ ṽ)[α] = [u(α) + v(α), u(α) + v(α)] . ٢

.(ũ− ṽ)[α] = [u(α)− v(α), u(α)− v(α)] . ٣
،(ũṽ)[α] = [(uv)(α), (uv)(α)] . ۴

10A triangular fuzzy number



١۵ مقدمات
که در آن

(uv)(α) = min {u(α)v(α), u(α)v(α), u(α)v(α), u(α)v(α)} ,

(uv)(α) = max {u(α)v(α), u(α)v(α), u(α)v(α), u(α)v(α)} .
(۴ . ٢)

شود، تلق زیر صورت به m̃ فازی عدد عنوان به م تواند m ∈ R هر

m̃(r) =


١, if r = m,

٠, if r ̸= m.

(۵ . ٢)

٠̃(r) = ١ صورت به ٠̃ فازی عدد بالاخص، بنویسیم. m̃ = (m,m) م توانیم ٢ . ٢ . ٢ تعریف از
.٠̃(r) = ٠ در غیر اینصورت و r = ٠ اگر م شود تعریف

که باشند شده یل تش فازی عدد n از Ã اجزای اگر م شود، گفته n ‐بعدی فازی بردار Ã
م شود. داده نشان Ã = (x̃١, x̃٢, . . . , x̃n)T با

م شود: تعریف زیر صورت به Ã = (x̃١, x̃٢, . . . , x̃n)T فازی عدد از α‐سط بردار ی
Ã[α] = (x̃١[α], x̃٢[α], . . . , x̃n[α]),

و
A[α] = (x١[α], x٢[α], . . . , xn[α]), A[α] = (x١[α], x٢[α], . . . , xn[α]).

داریم: B̃ = (ỹ١, ỹ٢, . . . , ỹn)T و Ã = (x̃١, x̃٢, . . . , x̃n)T برای همچنین
Ã+ B̃ = (x̃١ + ỹ١, x̃٢ + ỹ٢, . . . , x̃n + ỹn)

T , kÃ = (kx̃١, kx̃٢, . . . , kx̃n)T , (k ∈ R).

F : Rn → Rn نگاشت .([۴٨]) ٢ . ٢ . ٨ تعریف
باشیم: داشته x, y ∈ Rn نقطه دو هر براي اگر م شود نامیده نوا ی . ١

⟨x− y, F (x)− F (y)⟩ ≥ ٠.
باشیم: داشته x, y ∈ Rn متمایز نقطه دو هر برای اگر م شود نامیده نوا ی اکیداً . ٢

⟨x− y, F (x)− F (y)⟩ > ٠.
نقطه دو هر برای که باشد داشته  وجود β > ٠ ثابت ی اگر م شود نامیده نوا ی قویاً . ٣

باشیم: داشته x, y ∈ Rn

⟨x− y, F (x)− F (y)⟩ ≥ β∥x− y∥٢.

م دهد. نشان را داخل ضرب ⟨·, ·⟩ که
مشتق پذیر پیوسته به طور K روی F : K⊂ Rl→ Rl تابع کنید فرض .([٢۶]) ٢ . ٢ . ١ قضیه
هر برای ∇F (x) آن ژاکوبین ماتریس و فقط اگر اگر  است (اکیداً) نوا ی K روی F آنگاه باشد،

باشد. ( ١١ مثبت (معین مثبت نیمه معین x ∈ K

11Positive definite



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ١۶ ی

فازی حسابان ٢ . ٢ . ٢
م کنیم. بیان را فازی حسابان از ملزومات برخ اینجا در

Ω به طوری که باشد فازی نگاشت ی f̃ : Ω ⊆ Rn → E١ کنید فرض .([٢٧]) ٢ . ٢ . ٩ تعریف
نشان f̃(t)[α] = [f(t, α), f(t, α)] با را t ∈ Ω در f̃ از α‐ برش است. Rn باز زیرمجموعه ی

حقیق مقادیر با توابع f(t, α) و f(t, α) اینجا، در است. کراندار و بسته بازه ی که م دهیم
از کراندار نزول تابع ی f(t, α) و α از کراندار صعودی تابع ی f(t, α) طوری که به هستند،

. f(t, α) ≤ f(t, α) ، α ∈ [٠, ١] هر برای همچنین است. α
داده شده است. ۶ . ٢ . ٢ تعریف در که باشد متری ی d کنید فرض .([٢٧]) ٢ . ٢ . ١٠ تعریف
داشته باشد وجود  f̃ ′(t̂) ∈ E١ اگر است، مشتق پذیر t̂ ∈ (a, b) در f̃ : (a, b) → E١ فازی تابع

حدود به طوری که

d

 lim
h→٠+

f̃(t̂+ h)− f̃(t̂)

h
, f̃ ′(t̂)

 , d

 lim
h→٠+

f̃(t̂)− f̃(t̂− h)

h
, f̃ ′(t̂)

 , (۶ . ٢)

. [١٩] شود م گفته t̂ در f̃ مشتق f̃ ′(t̂) آنگاه باشند. صفر برابر دو هر و باشند داشته وجود
به طوری که باشد f̃(t)[α] = [f(t, α), f(t, α)] با فازی تابع ی f̃ کنید فرض .([٢٧]) ٢ . ٢ . ٢ قضیه
توابع f(t, α) و f(t, α) آنگاه باشد، مشتق پذیر ٢ . ٢ . ١٠ تعریف به توجه با f̃ و ٠ ≤ α ≤ ١

داریم: و هستند مشتق پذیر
f̃ ′(t)[α] = [f ′(t, α), f ′(t, α)].

به طوری که باشد، فازی نگاشت ی f̃ : Ω ⊆ Rn → E١ فرض کنید .([٢٧]) ٢ . ٢ . ١١ تعریف
به ∂

∂xi
, i = ١,٢, . . . , n و (x١, x٢, . . . , xn)T ∈ Ω کنید فرض است. Rn باز زیرمجموعه ی Ω

f(x, α) ، α ∈ [٠, ١] تمام برای که فرض کنید باشد. xi ، iام متغیر به نسبت جزئ مشتق عنوان
پیوسته ∂f(x,α)

∂xi
و ∂f(x,α)

∂xi
یعن باشند، پیوسته جزئ مشتق های دارای (f̃ از (α‐ برش f(x, α) و

م کنیم، تعریف باشند.
∂̃f̃(x)

∂xi
[α] =

∂f(x, α)
∂xi

,
∂f(x, α)

∂xi

 , i = ١,٢, . . . , n, α ∈ [٠, ١]. (٢ . ٧)

خواهیم آنگاه کند، تعریف را فازی عدد ی از α‐ برش هایی (٢ . ٧) i = ١,٢, . . . , n هر برای اگر
م نویسیم: و است مشتق پذیر x در f̃ که گفت

∇̃f̃(x) =

 ∂̃f̃(x)

∂x١
,
∂̃f̃(x)

∂x٢
, . . . ,

∂̃f̃(x)

∂xn

 . (٢ . ٨)



١٧ مقدمات
f̃ فازی تابع فازی گرادیان نشان دهنده ∇̃ (اینجا م نامیم x در f̃ فازی تابع گرادیان را ∇̃f̃(x)

است).
y ∈ C ، x ∈ C هرگاه (١−λ)x+λy ∈ C اگر م شود، گفته محدب Ω از C زیرمجموعه ی

.٠ < λ < ١ و
در C محدب زیرمجموعه ی روی بر که f̃ : C → E١ فازی نگاشت ی .([٣٨]) ٢ . ٢ . ٣ قضیه

و فقط اگر اگر  است، محدب م شود تعریف Ω
f̃((١ − λ)x+ λy) ≤ (١ − λ)f̃(x) + λf̃(y), λ ∈ [٠, ١],

.C در y و x تمام برای
کاملا م شود تعریف Ω در C محدب زیرمجموعه ی روی بر که f̃ : C → E١ فازی نگاشت

اگر، م شود نامیده محدب
f̃((١ − λ)x+ λy) < (١ − λ)f̃(x) + λf̃(y), ∀x, y ∈ C, x ̸= y, λ ∈ (٠, ١).

نوشته زیر ل ش به م تواند f̃(x) فازی نگاشت ی فازی، عدد پارامتری نمایش به توجه با
شود:

f̃(x) = {(f(x)(α), f(x)(α), α) : α ∈ [٠, ١]}.
ی f̃ : C → E١ و Ω در محدب زیرمجموعه ی C که کنید فرض  .([٣٨]) ۴ . ٢ . ٢ قضیه

توابع f(x)(α) و f(x)(α) دوی هر و فقط اگر اگر  است محدب f̃ آنگاه باشد. فازی نگاشت
ثابت. α ∈ [٠, ١] هر برای باشند x در محدب

با C ⊆ Ω در که باشند فازی محدب نگاشت های f̃١, f̃٢, . . . , f̃m اگر .([٣٨]) ۵ . ٢ . ٢ قضیه
محدب فازی نگاشت ی λ١f̃١+λ٢f̃٢+ · · ·+λmf̃m آنگاه شده اند، تعریف λi ≥ ٠(i = ١, . . . ,m)

است. C در

فازی بهینه سازی ٢ . ٢ . ٣
م شود. بررس فازی بهینه سازی برای ملزومات اینجا در

Ω ⊆ Rn در بازه ای مقادیر با تابع ی f(x) = [f١(x), f٢(x)] فرض کنید .([۴٢]) ٢ . ٢ . ١٢ تعریف
یرید: ب نظر در بازه ای ‐مقدار هدف تابع با را زیر کمینه سازی مساله است.

min f(x) = [f١(x), f٢(x)], (٢ . ٩)
s.t. x ∈ Ω, (٢ . ١٠)

م شود. فرض Rn محدب زیرمجموعه ی عنوان به Ω ن مم مجموعه که درآن



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ١٨ ی
(٢ . ١٠) و (٢ . ٩) مساله برای ١٢ پارتو بهینه ی x∗ ∈ Ω تصمیم بردار .([٢٢]) ٢ . ٢ . ١٣ تعریف
برای fi(x) ≤ fi(x

∗) به طوری که وجود نداشته باشد، ری دی x ∈ Ω تصمیم بردار اگر است،
.j اندیس ی حداقل برای fj(x) < fj(x

∗) و i = ١,٢
اگر است، (٢ . ١٠) و (٢ . ٩) برای ١٣ کارا جواب x∗ ∈ Ω شدن نقطه ی .([۴٢]) ١۴ . ٢ . ٢ تعریف

نداشته باشد. وجود f(x̄) ≺ f(x∗) که درآن x̄ ∈ Ω شدن نقطه هیچ
یرید: ب نظر در را زیر وزن دار مساله

min w١f١(x) + w٢f٢(x), (٢ . ١١)
s.t. x ∈ Ω, (٢ . ١٢)

.w١ + w٢ = ١ و i = ١,٢ برای wi ≥ ٠ ه به طوری
اگر است، پارتو بهینه ی (٢ . ١٢) و (٢ . ١١) مساله منحصر به فرد جواب .([٢٢]) ۶ . ٢ . ٢ قضیه

باشند. مثبت وزن ضرایب
باشد. (٢ . ١٠) و (٢ . ٩) دو هدفه محدب بهینه سازی مساله فرض کنید .([٢٢]) ٢ . ٢ . ٧ قضیه
بهینه جواب x∗ به طوری که است موجود w وزن بردار آنگاه باشد، پارتو بهینه ی x∗ ∈ Ω اگر

است. (٢ . ١٢) (٢ . ١١)و مساله برای
و (٢ . ٩) دو هدفه بهینه سازی مساله برای پارتو بهینه جواب نقطه ی .([٢٢]) ٢ . ٢ . ١ نتیجه
ضرایب تمام به طوری که باشد وزن دار مساله از جواب ی نقطه آن و فقط اگر اگر  است، (٢ . ١٠)

باشند. مثبت وزن
یرید: در نظر ب را زیر دو هدفه بهینه سازی مساله

min (f(x), f(x)), (٢ . ١٣)
s.t. x ∈ Ω. (١۴ . ٢)

م کنیم: تعریف زیر صورت به که یرید در نظر ب را (١۴ . ٢) و (٢ . ١٣) با متناظر وزن دار مساله
min w١f(x) + w٢f(x), (١۵ . ٢)
s.t. x ∈ Ω, (١۶ . ٢)

اگر ،٢ . ٢ . ١ نتیجه بر اساس .w١ + w٢ = ١ و هستند مثبت حقیق اعداد w٢ و w١ به طوری که
و (٢ . ١٣) مساله پارتو بهینه جواب x∗ آنگاه باشد، (١۶ . ٢) و (١۵ . ٢) مساله بهینه جواب x∗

است. (٢ . ١٠) و (٢ . ٩) مساله برای کارا جواب x∗ ، ١۴ . ٢ . ٢ تعریف به توجه با و است (١۴ . ٢)
12Pareto optimal
13Efficient solution



١٩ فازی دوم درجه  برنامه ریزی مساله

فازی دوم درجه  برنامه ریزی مساله ٢ . ٣
نیمه معین Ã = ({(aij(α), aij(α), α) : α ∈ [٠, ١]})n×n ،n × n فازی ماتریس .٢ . ٣ . ١ تعریف

و A(α) = (aij(α))n×n , α ∈ [٠, ١] هر برای اگر م شود گفته متقارن و مثبت
باشد. متقارن و مثبت نیمه معین n× n فازی ماتریس ی A(α) = (aij(α))n×n

باشد، (٢ . ٢) و (٢ . ١) مساله برای موضع بهینه جواب ی x̄ ∈ Rn
+ کنید فرض .٢ . ٣ . ١ قضیه

اکیدا f̃ اگر همچنین است. (٢ . ٢) و (٢ . ١) مساله برای سراسری بهینه جواب ی x̄ آنگاه
است. (٢ . ٢) و (٢ . ١) سراسری تای ی بهینه جواب x̄ آنگاه باشد، محدب

کنیم: بازنویس زیر ل ش به را مساله این م توانیم یرید. ب نظر در را (٢ . ٢) و (٢ . ١) مساله

min
[
f(α)x, f(α)x

]
, (٢ . ١٧)

s.t


[
A(α), A(α)

]
x ≤

[
b(α), b(α)

]
,

٠ ≤ α ≤ ١,
(٢ . ١٨)

که درآن
f(α)x = c(α)Tx+

١
٢xTH(α)x و f(α)x = c(α)Tx+

١
٢xTH(α)x.

نوشت: دو هدفه مساله ی صورت به م توان را (٢ . ١٨) و (٢ . ١٧) مساله
min

(
f(α)x, f(α)x

)
, (٢ . ١٩)

s.t


A(α)x ≤ b(α),

A(α)x ≤ b(α),

٠ ≤ α ≤ ١.
(٢ . ٢٠)

وزن دار مساله ی صورت به (٢ . ٢٠) و (٢ . ١٩) مجدد فرمول بندی با ،٢ . ٢ . ١٢ تعریف به توجه با
داریم: (٢ . ١۵)و(٢ . ١۶) در شده تعریف

min w١f(α)x+ w٢f(α)x, (٢ . ٢١)

s.t


A(α)x ≤ b(α),

A(α)x ≤ b(α),

٠ ≤ α ≤ ١,
(٢ . ٢٢)

.w١ + w٢ = ١ و w١, w٢ ≥ ٠ آن در که



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٢٠ ی
م کنیم: تعریف

A′(α) =

A(α)

A(α)

 , b′(α) =

b(α)
b(α)

 .

م شود: تبدیل زیر به صورت (٢ . ٢٢) و (٢ . ٢١) مساله نتیجه در
min w١f(α)x+ w٢f(α)x, (٢ . ٢٣)

s.t


A′(α)x ≤ b′(α),

٠ ≤ α ≤ ١,
(٢۴ . ٢)

به (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) مساله برای K.K.T بهینگ شرایط .w١, w٢ ≥ ٠ و w١ +w٢ = ١ درآن که 
است: زیر صورت

w١ [H(α)x+ c(α)] + w٢
[
H(α)x+ c(α)

]
+ (A′(α))T u = ٠,

A′(α)x− b′(α) ≤ ٠,
uT (A′(α)x− b′(α)) = ٠,

(٢۵ . ٢)

.٠ ≤ α ≤ ١ و w١, w٢ ≥ ٠ ، w١ +w٢ = ١ هستند، لاگرانژ ضرایب u٢ و u١ و u =

u١
u٢

 درآن که
ارائه (٢ . ٢) و (٢ . ١) اولیه مساله حل برای زیر به صورت کارا عصبی ه شب مدل ی اکنون

م دهیم:
dx

dt
= −

[
w١ (H(α)x+ c(α)) + w٢

(
H(α)x+ c(α)

)
+A(α)T (u١ +A(α)x− b(α))+ +A(α)T

(
u٢ +A(α)x− b(α)

)+]
, (٢۶ . ٢)

du١
dt

=(u١ +A(α)x− b(α))+ − u١, (٢ . ٢٧)
du٢
dt

=
(
u٢ +A(α)x− b(α)

)+ − u٢, (٢ . ٢٨)
از: است عبارت (٢ . ٢٨ ) ‐ (٢۶ . ٢) فشرده صورت درنتیجه است، ٠ ≤ α ≤ ١ آن در که

dx

dt
= −

[
w١ (H(α)x+ c(α)) + w٢

(
H(α)x+ c(α)

)
+A′(α)T

(
u+A′(α)x− b(α)

)+ ]
, (٢ . ٢٩)

du

dt
=
[
u+A′(α)x− b(α)

]+ − u, (٢ . ٣٠)
م کنیم: تعریف ٠ ≤ α ≤ ١ هر برای است. ٠ ≤ α ≤ ١ که درآن

Ψ(y) =

(
−w١ (H(α)x+ c(α))− w٢

(
H(α)x+ c(α)

)
−A′(α)T (u+A′(α)x+ b(α))

+

(u+A′(α)x− b(α))
+ − u

)
.(٢ . ٣١)



٢١ فازی دوم درجه  برنامه ریزی مساله
صورت به م تواند (٢ . ٢٨)‐(٢۶ . ٢) ه عصبی شب مدل مقیاس، عامل ی به کار گیری با

شود: نوشته زیر
dy

dt
= τΨ(y), (٢ . ٣٢)

y(t٠) = y٠, τ > ٠, (٢ . ٣٣)
و (٢ . ٣٢) ه عصبی شب رایی هم نرخ و است مقیاس پارامتر ی τ و y = (xT , uT )T که در آن
ه شب ونه چ که شاخص ی .τ = ١ فرض کنید تحلیل سادگ برای م دهد. نشان را (٢ . ٣٣)
شده داده نشان ٢ . ١ ل ش در شود اجرا م تواند افزار سخت روی بر (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) عصبی

است.

.(٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) عصبی ه شب مدل از ساده دیاگرام :٢ . ١ ل ش

A′(α)x− b′(α)

∑
(.)+

∑ ∫

A′T (α) ×
∑ ∫

w١[H(α)x− c(α)] + w٢[H(α)x− c(α)]

+ + u̇

u
+ −

+ − ẋ x

+

−

پایداری و رایی هم خواص ٢ . ٣ . ١
باشد (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) عصبی ه شب تعادل نقطه y∗ = (x∗T , u∗T )T فرض کنید .٢ . ٣ . ٢ قضیه
بهینه جواب ی x∗ ∈ Rn اگر برعکس، است. (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) مساله KKT نقطه ی x∗ آنگاه

ی y∗ = (x∗T , u∗T )T به طوری که دارد وجود u∗ ∈ R٢m آنگاه باشد، (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) مساله
است. (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) پیشنهادی ه عصبی شب تعادل نقطه



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٢٢ ی
و dx∗

dt
= ٠ آنگاه باشد. (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) تعادل نقطه y∗ = (x∗T , u∗T )T کنید فرض برهان.

که م شود نتیجه سادگ به . du∗

dt
= ٠

w١[H(α)x∗ − c(α)] + w٢[H(α)x∗ − c(α)] +A′T (α)(u∗ +A′(α)x∗ − b′(α)+ = ٠, (٣۴ . ٢)
(u∗ +A′(α)x∗ − b′(α))+ − u∗ = ٠. (٣۵ . ٢)

و فقط اگر اگر  (u∗ +A′(α)x∗ − b′(α))+ = u∗ که است واض
u∗ ≥ ٠, A′(α)x∗ − b′(α) ≤ ٠, u∗T (A′(α)x∗ − b′(α)) = ٠. (٣۶ . ٢)

داریم (٣۴ . ٢) در (٣۵ . ٢) ذاری جای با به علاوه،
w١[H(α)x− c(α)] + w٢[H(α)x− c(α)] +A′T (α)u∗ = ٠. (٢ . ٣٧)

م کند. صدق KKT شرایط در y∗ = (x∗T , u∗T )T که دید م توان (٢ . ٣٧) و (٣۶ . ٢) از
است. واض قضیه عکس اثبات

فرد به منحصر پیوسته جواب ی ، y(t٠) =
(
x(t٠)T , u(t٠)T

)T اولیه نقطه هر برای .٢ . ٣ . ١ لم
دارد. وجود (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) سیستم برای y(t) = (x(t)T , u(t)T )T

که کرد تحقیق م توان سادگ به برهان.
w١[H(α)x− c(α)] + w٢[H(α)x− c(α)] +A′T (α)(u+A′(α)x− b′(α))+,

(u١ +A(α)x− b(α))+ − u١,
(u٢ +A(α)x− b(α))+ − u٢.

(٢ . ٣٨)

قضیه اساس بر هستند. محل لیپ شیتز پیوسته D ⊆ Rn+٢m باز محدب مجموعه روی بر
پیوسته جواب ی (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) عصبی ه شب دیفرانسیل، معادله ی جواب تایی ی وجود

دارد. η → ∞ که وقت η > t٠ برای t ∈ [t٠, η) و y(t) منحصر به فرد
ماتریس ی است شده تعریف (٢ . ٣١) در Ψکه نگاشت از ∇Ψ(y) ژاکوبین ماتریس .٢ . ٣ . ٢ لم

است. منف معین نیمه
به طوری که باشد داشته وجود ٠ < p < ٢m فرض کنید کلیت، از شدن کاسته بدون برهان.
(
u+A′(α)x− b′(α)

)+
=(u+A′(α)x− b′(α))١, (u+A′(α)x− b′(α))٢, ..., (u+A′(α)x− b′(α))p, ٠, ٠, ..., ٠︸ ︷︷ ︸

٢m−p


T

.



٢٣ فازی دوم درجه  برنامه ریزی مساله
م شود داده نشان وضوح به ساده، محاسبه ی با

∇Ψ(y) =

 −(w١H(α) + w٢H(α) + (A′p(α))TA′p(α)) −(A′p(α))T

A′p(α) W٢m×٢m

 ,

است، صفر ماتریس ی بیانگر O که

A′p(α) =

 Up×n

O(٢m−p)×n

 =



A′١.(α)
A′٢.(α)

...

...

A′
p.(α)

O١×n

O١×n

...

...

O١×n



,

و
Z٢m×٢m =

 Op×p Op×(٢m−p)

O(٢m−p)×p −I(٢m−p)×(٢m−p)

 .

ماتریس است. مثبت معین نیمه ماتریس ی (A′p(α))T A′p(α) که م بینیم [٢٩] از
است واض به علاوه، است. شده فرض مثبت معین نیمه ماتریس ی نیز w١H(α) +w٢H(α)

یریم ب نتیجه م توانیم شده، بیان مطالب طبق است. منف معین نیمه Z٢m×٢m ماتریس که
است. منف معین نیمه ماتریس ی ∇Ψ(y) ژاکوبین ماتریس که

، یعن p = ٢m اگر
(u+A′(α)x− b′(α))+ =

((u+A′(α)x− b′(α))١, (u+A′(α)x− b′(α))٢, ..., (u+A′(α)x− b′(α))٢m)T ,

آنگاه
∇Ψ(y) =

 −(w١H(α) + w٢H(α) +A′T (α)A′(α)) −A′T (α)

A′(α) O٢m×٢m

 .

است. منف معین نیمه ماتریس ی ∇Ψ(y) که م شود ثابت سادگ به قبل، حالت مشابه
: داریم آنگاه ، (u+A′(α)x− b′(α))+ = (٠, ٠, ..., ٠︸ ︷︷ ︸

٢m
)T یعن ، p = ٠ اگر نهایتا،

∇Ψ(y) =

 −(w١H(α) + w٢H(α)) On×٢m
O٢m×n −I٢m×٢m

 .



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٢۴ ی
این کرد. تصدیق را ∇Ψ(y) ماتریس بودن منف معین نیمه م توان سادگ به حالت این در

م کند. کامل را برهان
م کنیم. بیان ذیل شرح به را اصل نتایج حال

پیشنهادی ه عصبی شب مدل آنگاه باشد. برقرار ٢ . ٣ . ٢ لم مفروضات که فرض کنید .٢ . ٣ . ٣ قضیه
x∗ که است، y∗ = (x∗T , u∗T )T به سراسری رای هم و لیاپانف پایداری (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) در

است. (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) بهینه جواب
یرید: ب نظر در زیر صورت به را E : Rn+٢m → R تابع برهان.

E(y) = ∥Ψ(y)∥٢ +
١
٢∥y − y∗∥٢. (٢ . ٣٩)

که م بینیم ،(٢ . ٣١) از
dΨ

dt
=

∂Ψ

∂y

dy

dt
= ∇Ψ(y)Ψ(y).

: داریم (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) ه عصبی شب از y(t) جواب همراه به E(t) مشتق محاسبه

dE(y(t))

dt
=(

dΨ

dt
)TΨ+ΨT (

dΨ

dt
) + (y − y∗)T

dy(t)

dt

=ΨT (∇Ψ(y)T +∇Ψ(y))Ψ + (y − y∗)TΨ(y).

(۴٢ . ٠)

م آوریم بدست ، ٢ . ٣ . ٢ لم به کار گیری با
ΨT (y)(∇Ψ(y)T +∇Ψ(y))Ψ(y) < ٠, ∀y ̸= y∗. (۴٢ . ١)

داریم ، ٢ . ٢ . ١ قضیه و ٢ . ٢ . ٨ تعریف از بعلاوه،
(y − y∗)T (Ψ(y)−Ψ(y∗)) = (y − y∗)TΨ(y) < ٠, ∀y ̸= y∗.

بنابراین
dE(y(t))

dt
≤ ٠. (۴٢ . ٢)

چون است. لیاپانف مفهوم به (٢ . ٣٣)پایدار و (٢ . ٣٢) عصبی ه شب که است معن به این این
E(y) ≥ ١

٢∥y − y∗∥٢, (۴٢ . ٣)
دارد وجود زیر به صورت را هم زیر دنباله ی

{(x(tk)T , u(tk)T )T |t٠ < t١ < ... < tk < tk+١}, tk → ∞ k → ∞,



٢۵ عددی مثال های
صدق زیر رابطه در (x̄T , ūT )T که ، limk→∞(x(tk)

T , u(tk)
T )T )T = (x̄T , ūT )T به طوری که

م کند
dE(y(t))

dt
= ٠.

استفاده با است. {(x(t)T , u(t)T )T |t ≥ t٠} از ω ‐حد نقطه ی (x̄T , ūT )T که م دهد نشان این
ی M و t → ∞ زمان که {(x(t)T , u(t)T )T → M} ، لازال ناپذیر تغییر مجموعه قضیه از

(٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) از است. K = {(x(t)T , u(t)T )T |dE(y(t))
dt = ٠} در بزرگ ناپذیر تغییر مجموعه

، که م شود نتیجه (۴٢ . ٢) و
dE(y(t))

dt
= ٠ ⇔ du

dt
= ٠, dx

dt
= ٠.

،(٢ . ٣٩) در u∗ = ū و x∗ = x̄ ذاری جای با M ⊆ K ⊆ D∗ و (x̄T , ūT )T ∈ D∗ طبق بنابراین
م کنیم: تعریف زیر صورت به ری دی لیاپانف تابع

Ē(y) = ∥Ψ(y)∥٢ +
١
٢∥y − ȳ∥٢. (۴۴ . ٢)

که م شود ملاحظه . Ē(ȳ) = ٠ و است مشتق پذیر پیوسته طور به Ē(y) آنگاه
lim
k→∞

(x(tk)
T , u(tk)

T )T = (x̄T , ūT )T ,

. limk→∞ Ē(x(tk)
T , u(tk)

T )T = Ē(x̄, ū) داریم بنابراین
. Ē(y(t)) < ϵ داریم ، t ≥ tq همه برای به طوری که دارد وجود q > ٠ ، ∀ϵ > ٠ نتیجه، در

، t ≥ tq برای که م دهد نتیجه این . dĒ(y(t))
dt ≤ ٠ مشابه به طور

١
٢∥y(t)− ȳ∥٢ ≤ Ē(y(t)) ≤ ϵ.

در پیشنهادی ه عصبی شب درنتیجه، . limt→∞ y(t) = ȳ ∞→limtو ∥y(t) − ȳ∥ = ٠ بنابراین
جواب x̄ که است، ȳ = (x̄T , ūT )T تعادل نقطه ی به سراسری رای هم (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢)

است. (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) بهینه
م شود. بیان زیر صورت به ٢ . ٣ . ٣ قضیه از نتیجه ی

ه عصبی شب آنگاه ، D∗ = {(x∗T , u∗T )T } و باشد بر قرار ٢ . ٣ . ٢ لم فرض های اگر .٢ . ٣ . ١ نتیجه
تای ی تعادل نقطه به سراسری مجانبی پایدار (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) حل برای (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢)

است. y∗ = (x∗T , u∗T )T

عددی مثال های ۴ . ٢
را مثال هایی ما بخش، این در پیشنهادي، ه عصبی شب بودن موثر و کارایی اثبات منظور به
١۴ ٧ مطلب افزار نرم توسط شبیه سازي م کنیم. حل (٢ . ٣٣) و (٢ . ٣٢) عصبی ه شب توسط

م باشد. ode۴۵ معمول دیفرانسیل حل کننده معادله م شود. اجرا
14Matlab



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٢۶ ی
یرید: ب نظر در را [١۶] ١۵ لیو از زیر مثال .١ . ۴ . ٢ مثال

min f̃ = (−۶,−۵,−۴)x١ + (١, ١٫۵,٢)x٢
+

١
٢ [(۴,۶,٨)x٢١ + (−۶,−۴,−٢)x١x٢ + (٢,۴,۶)x٢٢], (۴۵ . ٢)

s.t


x١ + (٠٫۵, ١, ١٫۵)x٢ ≤ (١,٢,٣),
(١,٢,٣)x١ + (−٠٫−,١−,٢۵)x٢ ≤ (٣,۴,۵),
x١, x٢ ≥ ٠.

(۴۶ . ٢)

م آوریم: دست به ۵ . ٢ . ٢ تعریف به بنا را α‐ برش ها ابتدا

(−۶,−۵,−۴) : −۵̃(α) = [α− ۶,−α− ۴],
(١, ١٫۵,٢) : ˜١٫۵(α) = [٠٫۵α+ ٠٫−,١۵α+ ٢],
(۴,۶,٨) : ۶̃(α) = [٢α+ ۴,−٢α+ ٨],
(−۶,−۴,−٢) : −۴̃(α) = [٢α− ۶,−٢α− ٢],
(٠٫۵, ١, ١٫۵) : ١̃(α) = [٠٫۵α+ ٠٫۵,−٠٫۵α+ ١٫۵],
(١,٢,٣) : ٢̃(α) = [α+ ١,−α+ ٣],
(٢,۴,۶) : ۴̃(α) = [٢α+ ٢−,٢α+ ۶],
(−٠٫−,١−,٢۵) : −١̃(α) = [α− ٠٫−,٢۵α− ٠٫۵],
(٣,۴,۵) : ۴̃(α) = [α+ ٣,−α+ ۵],
(١, ١, ١) : ١̃(α) = [١, ١].

داریم: (۴۶ . ٢) و (۴۵ . ٢) در را α‐ برش ها ذاری جای با

min [α− ۶,−α− ۴]x١ + [٠٫۵α+ ٠٫−,١۵α+ ٢]x٢
+

١
٢
(
[٢α+ ۴,−٢α+ ٨]x٢١ + [٢α− ۶,−٢α− ٢]x١x٢ + [٢α+ ٢−,٢α+ ۶]x٢٢

)
,

(۴٢ . ٧)

s.t



x١ + [٠٫۵α+ ٠٫۵,−٠٫۵α+ ١٫۵]x٢ ≤ [١ + α,٣ − α],

[١ + α,٣ − α]x١ + [α− ٠٫−,٢۵α− ٠٫۵]x٢ ≤ [α+ ٣,−α+ ۵],
− [١, ١]x١ ≤ [٠, ٠],
− [١, ١]x٢ ≤ [٠, ٠].

(۴٢ . ٨)

15Liu



٢٧ عددی مثال های
م شود: بیان زیر به صورت متناظر وزن دار مساله

min w١
[
(α− ۶)x١ + (٠٫۵α+ ١)x٢ +

١
٢
(
(٢α+ ۴)x٢١ + (٢α− ۶)x١x٢ + (٢α+ ٢)x٢٢

)]
+ w٢

[
(−α− ۴)x١ + (−٠٫۵α+ ٢)x٢ (۴٢ . ٩)

+
١
٢
(
(−٢α+ ٨)x٢١ + (−٢α− ٢)x١x٢ + (−٢α+ ۶)x٢٢

)]
,

s.t



x١ + (٠٫۵α+ ٠٫۵)x٢ ≤ ١ + α,

x١ + (−٠٫۵α+ ١٫۵)x٢ ≤ ٣ − α,

(١ + α)x١ + (α− ٢)x٢ ≤ α+ ٣,
(٣ − α)x١ + (−٠٫۵α− ٠٫۵)x٢ ≤ −α+ ۵,
− x١ ≤ ٠,
− x٢ ≤ ٠.

(۵٢ . ٠)



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٢٨ ی
است: زیر به صورت ه عصبی شب مدل

dx
dt = −

w١

 (α− ۶) + (٢α+ ۴)x١ + (α− ٣)x٢
(٠٫۵α+ ١) + (α− ٣)x١ + (٢α+ ٢)x٢


+w٢

 (−α− ۴) + (−٢α+ ٨)x١ + (−α− ١)x٢
(−٠٫۵α+ ٢) + (−α− ١)x١ + (−٢α+ ۶)x٢


+

 ١
٠٫۵α+ ٠٫۵

(u١ + x١ + (٠٫۵α+ ٠٫۵)x٢ − ١ − α
)+

+

 ١
−٠٫۵α+ ١٫۵

(u٢ + x١ + (−٠٫۵α+ ١٫۵)x٢ − ٣ + α
)+

+

١ + α

α− ٢

(u٣ + (١ + α)x١ + (α− ٢)x٢ − α− ٣)+

+

 ٣ − α

−٠٫۵α− ٠٫۵

(u۴ + (٣ − α)x١ + (−٠٫۵α− ٠٫۵)x٢ + α− ۵)+

+

−١
٠

 (u۵ + x١)+

+

 ٠
−١

 (u۶ + x٢)+
 ,

du١
dt =

(
u١ + x١ + (٠٫۵α+ ٠٫۵)x٢ − ١ − α

)+ − u١,
du٢
dt =

(
u٢ + x١ + (−٠٫۵α+ ١٫۵)x٢ − ٣ + α

)+ − u٢,
du٣
dt =

(
u٣ + (١ + α)x١ + (α− ٢)x٢ − α− ٣)+ − u٣,

du۴
dt =

(
u۴ + (٣ − α)x١ + (−٠٫۵α− ٠٫۵)x٢ + α− ۵)+ − u۴,

du۵
dt = (u۵ + x١)+ − u۵,
du۶
dt = (u۶ + x٢)+ − u۶.

(۵٢ . ١)



٢٩ عددی مثال های
: بنویسیم زیر صورت به را (۵٢ . ١) عصبی ه شب م توانیم

dx
dt = −

[
w١
(
(α− ۶) + (٢α+ ۴)x١ + (α− ٣)x٢

)
+w٢

(
(−α− ۴) + (−٢α+ ٨)x١ + (−α− ١)x٢

)
+
(
u١ + x١ + (٠٫۵α+ ٠٫۵)x٢ − ١ − α

)+
+
(
u٢ + x١ + (−٠٫۵α+ ١٫۵)x٢ − ٣ + α

)+
+(١ + α)

(
u٣ + (١ + α)x١ + (α− ٢)x٢ − α− ٣)+

+(٣ − α)
(
u۴ + (٣ − α)x١ + (−٠٫۵α− ٠٫۵)x٢ + α− ۵)+

−١ (u۵ + x١)+

+w١
(
(٠٫۵α+ ١) + (α− ٣)x١ + (٢α+ ٢)x٢

)
+w٢

(
(−٠٫۵α+ ٢) + (−α− ١)x١ + (−٢α+ ۶)x٢

)
+(٠٫۵α+ ٠٫۵) (u١ + x١ + (٠٫۵α+ ٠٫۵)x٢ − ١ − α

)+
+(−٠٫۵α+ ١٫۵) (u٢ + x١ + (−٠٫۵α+ ١٫۵)x٢ − ٣ + α

)+
+(α− ٢) (u٣ + (١ + α)x١ + (α− ٢)x٢ − α− ٣)+
+(−٠٫۵α− ٠٫۵) (u۴ + (٣ − α)x١ + (−٠٫۵α− ٠٫۵)x٢ + α− ۵)+
−١ (u۶ + x٢)+

]
,

du١
dt =

(
u١ + x١ + (٠٫۵α+ ٠٫۵)x٢ − ١ − α

)+ − u١,
du٢
dt =

(
u٢ + x١ + (−٠٫۵α+ ١٫۵)x٢ − ٣ + α

)+ − u٢,
du٣
dt =

(
u٣ + (١ + α)x١ + (α− ٢)x٢ − α− ٣)+ − u٣,

du۴
dt =

(
u۴ + (٣ − α)x١ + (−٠٫۵α− ٠٫۵)x٢ + α− ۵)+ − u۴,

du۵
dt = (u۵ + x١)+ − u۵,
du۶
dt = (u۶ + x٢)+ − u۶.

(۵٢ . ٢)

w٢ = ٢٣ و w١ = ١٣ وزن ضرایب و α = ٠٫۴ عضویت درجه با (۴۶ . ٢) و ۴۵ . ٢) مساله جواب ی
است. x٢ = ٠ و x١ = ٠٫۶۴٨۴ به صورت که م شود داده نشان شروع نقطه ٢٠ با ٢ . ٢ ل ش در



فازی  پارامترهای با دوم درجه برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ٣٠ ی
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(۵٢ . ٢) عصبی ه شب از x٢(t) و x١(t) گذرا رفتار :٢ . ٢ ل ش



٣ فصل
حل برای ه عصبی شب مدل ی  

با غیرخط برنامه ریزی مسائل
فازی  پارامترهای

مقدمه ٣ . ١
حرکت کنترل ،٢ سازگار نال سی پردازش ،١ بهینه کنترل مانند مهندس در بسیاری مسائل

مسائل صورت به م تواند ۴ غیرخط مدل پیش گویانه کنترل و ٣ مازاد رباتی بازوهای
سیستم های پرتو در . [٣٠ ،٢٨ ،٢٠ ،١۴ ،٩ ،٧ ،۶ ،۵ ،۴] شود فرمول بندی دینامی بهینه سازی
برای ردها روی بخش ترین امید  از ی به تبدیل فازی غیرخط برنامه ریزی پیشرفته، محاسبات

مال مسائل در بیشتر اخیرا فازی، غیرخط برنامه ریزی مساله است. شده کاربردی مسائل حل
لیو و ۵ لو [١٨] در مثال، عنوان به [۴۶ ،۴۵ ،٣٩ ،٣۵ ،٢٣ ،١٨] به کار رفته است. مهندس و

فرآیندهای ارزیابی برای فازی S/N نسبت محاسبه برای فازی غیرخط برنامه ریزی مدل ی
1Optimal control
2Adaptive signal processing
3Kinematic control of redundant robot manipulators
4Nonlinear model predictive control
5Lu

٣١



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ٣٢
گرفتن نظر در با اران هم و ۶ موسوی [٢٣] در کرده اند. استفاده فازی مشاهدات با تولید
شرکت های در بازرس در کاربرد ی با ٧ خاکستری روابط و فازی‐بصری مجموعه های
مساله از وانگ و ٨ تانگ [٣۵] در داد. ارائه را فاصله بر مبتن تصمیم گیری مدل ی تولیدی،
و وو [٣٩] در کردند، استفاده تولید سیستم ی مدل سازی برای فازی غیرخط برنامه ریزی
ارائه مبهم داده های با فرایندها ارزیابی برای فازی غیرخط برنامه ریزی مساله روش ی ٩ لیائو
مشخصه کیفیت اندازه گیری برای را شده فرمول بندی فازی اعداد لیائو و وو [٣٩] در کردند،
ژو [۴۵] در کردند. مطالعه را فازی برآوردگر کردن حل برای غیرخط برنامه ریزی روش ی و

برنامه ریزی مساله برای را فازی‐بازه ای غیرخط برنامه ریزی مساله روش ی اران هم و
پارامتر‐ غیرخط برنامه ریزی پارامتر روش ی اران هم و ژو [۴۶] در کردند. ارائه ١٠ محل
ما فصل، این در دادند. پیشنهاد اطمینان عدم تحت آب جریان کیفیت مدیریت برای بازه ای

م کنیم: مطالعه را فازی ضرایب با زیر غیرخط برنامه ریزی مساله
min f̃(x), (٣ . ١)
s.t. g̃(x) ⪯ b̃. (٣ . ٢)

فازی اعداد تمام مجموعه نشان دهنده En(.) ) g̃, f̃ : En(R) → E(R) و x ∈ Rn که در آن
پیوسته نگاشت ی g̃ = (g̃١(x), g̃٢(x), . . . , g̃٢m(x))T ، ( است ٢ . ٢ . ١ تعاریف در شده توصیف  
٢m‐ بعدی فازی بردار ی b̃ =

(
b̃١, b̃٢, . . . , b̃٢m

) و است مقدار حقیق ٢m‐ بعدی برداری
مشاهده را ٢ . ٢ . ٣ (قضیه هستند محدب f̃ , g̃١, g̃٢, . . . , g̃٢m مشتق پذیر دوبار فازی توابع است.

کنید).
زمینه در مسائل مهمترین از ی فازی غیرخط برنامه ریزی مساله حل اخیر، دهه های در
، واقع زمان بهینه جواب های آوردن به دست بوده است. فازی سیستم های و مجموعه ها
عددی متنوع راهبردهای نیست. آسان کار قطعیت عدم حضور در دینامی بهینه سازی
معمولا عددی سنت وریتم های ال .[٣٢ ،٢۵ ،۵] وجود دارند مسائل از نوع این حل برای
برنامه ریزی حل برای که است دلیل همین به دارند. واقع زمان مسائل در کمتری بازده

بازگشت ه عصبی شب مدل های دارد. بستگ مساله ساختار و بعد به محاسبه زمان ، غیرخط
دلیل به آن که م شوند گرفته به کار معمول بهینه سازی روش های از بیشتر کاراتری به طور
و موازی اطلاعات پردازش ذات طبیعت ،١١ زیست معقولیت مثل آن ها برجسته ی ویژگ های

است. سخت افزاری موازی پذیری و توزیع شده
تکرارشونده ه عصبی شب مدل ارائه فصل این هدف شده، مطرح  مباحث به توجه با

6Mousavi
7Grey relations
8Tang
9Liao
10Seasonal planning
11Biological plausibility



٣٣ بازگشت ه عصبی شب مدل ی
مطالعه را (٣ . ٢) و (٣ . ١) ما حقیقت، در است. فازی غیرخط برنامه ریزی مساله حل برای

ی عنوان به م کنیم. فرمول بندی بازه ای برنامه یزی مساله ی صورت به را آن و م کنیم
مساله از استفاده با م شود. ساخته وزن مساله سپس و م شود مطرح دو هدفه برنامه ریزی
از استفاده با عصبی ه شب مدل ی م شود. ارائه کاروش‐کان‐تاکر بهینه شرایط ، وزن
م شود. اثبات مدل سراسری رایی هم و پایداری به علاوه م شود. ارائه K.K.T شرایط اعمال
.[٣٧ ،١٧ ،٢] شده اند. منتشر فازی غیرخط برنامه ریزی مساله حل برای مقالات بعض
فازی غیرخط برنامه ریزی مساله حل برای غیرخط خودگردان سیستم ی ١٢ فاطما [٢] در

غیرخط هدف تابع با مساله ای حل برای ژنتی وریتم ال ی ١٣ فانگ و لو [١٧] در کرد. ارائه
غیرخط برنامه ریزی مساله ی ١۴ واسانت [٣٧] در کرده اند. ارائه فازی معادلات سیستم تحت

کرده است. حل هیبریدی بهینه سازی وریتم های ال اعمال با را مقیاس بزرگ فازی

بازگشت ه عصبی شب مدل ی ٣ . ٢
فازی غیرخط برنامه ریزی مسائل ٣ . ٢ . ١

بنویسیم زیر مساله بازه ای صورت به را (٣ . ٢) و (٣ . ١) مساله م توانیم ٢ . ٢ . ٣ تعریف اعمال با
: [۴٢]

min
[
f(α)x, f(α)x

]
, (٣ . ٣)

s.t.


[
g(α)x, g(α)x

]
≤
[
b(α), b(α)

]
,

٠ ≤ α ≤ ١.
(۴ . ٣)

کنیم: بیان زیر دو هدفه برنامه ریزی مساله ی صورت به را (۴ . ٣) و (٣ . ٣) مساله یا

min
(
f(α)x, f(α)x

)
, (۵ . ٣)

s.t.


g(α)x ≤ b(α),

g(α)x ≤ b(α),

٠ ≤ α ≤ ١.
(۶ . ٣)

12fatma
13Fang
14Vasant



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ٣۴
شود: ذکر زیر وزن مساله صورت به  م تواند (۶ . ٣ ) و (۵ . ٣ ) مساله ،۶ . ٢ . ٢ لم از استفاده با

min w١f(α)x+ w٢f(α)x, (٣ . ٧)

s.t.


g(α)x ≤ b(α),

g(α)x ≤ b(α),

٠ ≤ α ≤ ١,
(٣ . ٨)

.w١, w٢ ≥ ٠ و w١ + w٢ = ١ که درآن
م کنیم: تعریف

g′(α) = =

g(α)
g(α)

 , b′(α) =

b(α)
b(α)

 .

م شود: تبدیل زیر مساله به ( ٣ . ٨) و ( ٣ . ٧ ) مساله نتیجه در
min w١f(α)x+ w٢f(α)x, (٣ . ٩)

s.t.


g′(α)x ≤ b′(α),

٠ ≤ α ≤ ١,
(٣ . ١٠)

( ٣ . ١٠ ) و ( ٣ . ٩ ) مساله برای K.K.T بهینگ شرایط .w١, w٢ ≥ ٠ و w١ + w٢ = ١ آن در که
است: زیر به صورت

w١∇f(α)(x) + w٢∇f(α)(x) + (∇g′(α)(x))T u = ٠,
uT (g′(α)(x)− b′(α)) = ٠,
g′(α)(x) ≤ b′(α),

(٣ . ١١)

.٠ ≤ α ≤ ١ و w١, w٢ ≥ ٠ ، w١+w٢ = ١ هستند، لاگرانژ ضریب u١, u٢ ≥ ٠ و u =

u١
u٢

که درآن
ارائه زیر به صورت را (٣ . ٨) و (٣ . ٧) مساله حل برای کارا ه عصبی شب مدل ی اکنون

م دهیم:

dx

dt
=− [w١∇f(α)x+ w٢∇f(α)x+∇gT (α)x(u١ + g(α)x− b(α))+

+∇gT (α)x(u٢ + g(α)x− b(α))+], (٣ . ١٢)
du١
dt

=(u١ + g(α)x− b(α))+ − u١, (٣ . ١٣)
du٢
dt

=(u٢ + g(α)x− b(α))+ − u٢, (١۴ . ٣)



٣۵ بازگشت ه عصبی شب مدل ی
م شود: تبدیل زیر صورت به فشرده فرم درنتیجه و است ٠ ≤ α ≤ که

dx

dt
=− [w١∇f(α)x+ w٢∇f(α)x+∇g′T (α)

(
u+ g′(α)x− b′(α)

)+
], (١۵ . ٣)

du

dt
=
(
u+ g′(α)x− b′(α)

)+ − u, (١۶ . ٣)
م کنیم: تعریف ٠ ≤ α ≤ ١ هر برای است. ٠ ≤ α ≤ ١ که درآن

Φ(y) =

 −w١∇f(α)x− w٢∇f(α)x−∇g′T (α) (u+ g′(α)x− b′(α))+

(u+ g′(α)x− b′(α))+ − u

 . (٣ . ١٧)

نوشت: زیر به صورت م توان را (١۶ . ٣) و (١۵ . ٣) عصبی ه شب بنابراین
dy

dt
= κΦ(y), (٣ . ١٨)

y(t٠) = y٠, (٣ . ١٩)
نشان را (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب رایی هم نرخ و است ١۵ الر اس پارامتر κ آن در که
فوق ه شب که است این بیانگر (٣ . ١) ل ش م گیریم. نظر در κ = ١ ، سادگ برای م دهد.

م شود. اجرا ونه چ افزار سخت روی

رایی هم و پایداری تحلیل ٣ . ٢ . ٢
م شود. بررس (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) شده پیشنهاد عصبی ه شب رایی هم و پایداری فصل این در
(٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب از تعادل نقطه ، y∗ = (x∗T , u∗T )T کنید فرض .٣ . ٢ . ١ قضیه
بهینه جواب x∗ ∈ Rn اگر برعکس ، (٣ . ١٠)‐(٣ . ٩) مسأله از K.K.T نقطه x∗ آنگاه باشد.
y∗ = (x∗T , u∗T )T به طوری که دارد وجود u∗ ∈ R٢m بردار آنگاه باشد، (٣ . ١٠) و (٣ . ٩) مسأله

است. (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) شده پیشنهاد ه عصبی شب از تعادل نقطه
آنگاه باشد، (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب تعادل نقطه y∗ = (x∗T , u∗T )T فرض کنید برهان.

درنتیجه . du∗

dt
= ٠ و dx∗

dt
= ٠

w١∇f(α)x∗ + w٢∇f(α)x∗ +∇g′T (α)(u∗ + g′(α)x∗ − b′(α))+ = ٠, (٣ . ٢٠)
(u∗ + g′(α)x∗ − b′(α))+ − u∗ = ٠. (٣ . ٢١)

اگر تنها و اگر u∗ = (u∗ + g′(α)x∗ − b′(α))+ داریم همچنین،
u∗ ≥ ٠, g′(α)x∗ − b′(α) ≤ ٠, u∗T (g′(α)x∗ − b′(α)) = ٠. (٣ . ٢٢)
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فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ٣۶

(٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب دیاگرام بلوک :٣ . ١ ل ش

g′(α)(x)− b′(α)

∑
(.)+

∑ ∫

∇g′T (x)(α) ×
∑ ∫

w١∇f + w٢∇f

+ + u̇

u
+ −

+ − ẋ x

+

−

داریم (٣ . ٢٠) در (٣ . ٢١) ذاری جای با بنابراین،
w١∇f(α)x+ w٢∇f(α)x+∇g′T (α)u∗ = ٠. (٣ . ٢٣)

و م کند صدق K.K.T شرایط در y∗ = (x∗T , u∗T )T که م شود نتیجه (٣ . ٢٣) و (٣ . ٢٢) از
م کند. کامل را اثبات این

تاست. ی (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨ ) شده پیشنهاد ه عصبی شب مدل تعادل نقطه .٣ . ٢ . ١ لم
وکاف لازم شرایط است، x∗ تای ی بهینه جواب دارای ( ٣ . ١٠) و (٣ . ٩) مسأله چون برهان.

که م بینیم (٣ . ٢ . ١) قضیه از بنابراین هستند، y∗ = (x∗T , u∗T )T تای ی جواب دارای K.K.T

م کند. صدق (٣ . ١١ ) K.K.T سیستم در (٣ . ١٩ ) و (٣ . ١٨) شده پیشنهاد مدل تعادل نقطه
تاست. ی (٣ . ١٩ ) و (٣ . ١٨) ه عصبی شب تعادل نقطه بنابراین

دارای (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) سیستم ، y(t٠) = (x(t٠)T , u(t٠)T )T آغازین نقطه هر برای .٣ . ٢ . ٢ لم
است. y(t) = (x(t)T , u(t)T )T پیوسته تای ی جواب

پیوسته به طور توابع ، ∇g′k(α)x, (k = ١, . . . ,m) و w١∇f(α)x + w٢∇f(α)x چون برهان.
و (u + g′(α)x − b′(α))+ − u بنابراین هستند، D ⊆ Rn+٢m باز مجموعه روی مشتق پذیر
مجموعه روی پیوسته محل لیپ شیتز w١∇f(α)x+w٢∇f(α)x+∇g′(α)T (u+g′(α)x−b′(α)+



٣٧ بازگشت ه عصبی شب مدل ی
پیوسته تای ی جواب دارای (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب بنابراین هستند، D ⊆ Rn+٢m باز

است. τ → ∞ وقت t ∈ [t٠, τ) برای y(t)
است. منف معین نیمه (٣ . ١٧) در شده تعریف Φ نگاشت از ∇Φ(y) ژاکوبی ماتریس .٣ . ٢ . ٣ لم

به طوری که دارد وجود ٠ < p < ٢m م کنیم فرض مساله، ازکلیت کاستن بدون برهان.
(u+ g′(α)x− b′(α))+ =

(u١ + g′١(α)x− b′(α), u٢ + g′٢(α)x− b′(α), ..., up + g′p(α)x− b′(α), ٠, ٠, ..., ٠︸ ︷︷ ︸
٢m−p

) ≥ ٠.

که داد نشان م توان ساده محاسبات با
∇Φ(y) =

[
−(w٢∇١f(α)x + w٢∇٢f(α)x +

∑p
k=١((uk + g′k(α) − b′(α))∇٢g′k(α)) + ∇g′p(α)(∇g′p(α)))T −∇g′p(α)

(∇g′p(α))T S٢m×٢m

]
,

در آن که

∇g′p(α)x =

 Up×n

O(٢m−p)×n

 =



∂(g′١(α)x − b′١(α))

∂x١
...

∂(g′١(α)x − b′١(α))

∂xp−١
∂(g′١(α)x − b′١(α))

∂xp

∂(g′١(α)x − b′١(α))

∂xp+١
...

∂(g′١(α)x − b′١(α))

∂xn

∂(g′٢(α)x − b′٢(α))

∂x١
...

∂(g′٢(α)x − b′٢(α))

∂xp−١
∂(g′٢(α)x − b′٢(α))

∂xp

∂(g′٢(α)x − b′٢(α))

∂xp+١
...

∂(g′٢(α)x − b′٢(α))

∂xn

... ...

... ...

∂(g′p(α)x − b′p(α))

∂x١
...

∂(g′p(α)x − b′p(α))

∂xp−١
∂(g′p(α)x − b′p(α))

∂xp

∂(g′p(α)x − b′p(α))

∂xp+١
...

∂(g′p(α)x − b′p(α))

∂xn

٠ ... ٠ ٠ ٠ ... ٠
٠ ... ٠ ٠ ٠ ... ٠

٠ ... ٠ ٠ ٠ ... ٠


,

و است g′k(α)x از هسین ماتریس ∇٢g′k(α)x و

S٢m×٢m =

 Op×p Op×(٢m−p)

O(٢m−p)×p −I(٢m−p)×(٢m−p)

 ,

است. مثبت معین نیمه ماتریس ، ∇g′p
T
(α)x∇gp(α) ماتریس است. صفر ماتریس O در آن که

پذیر مشتق دوبار و محدب f(α)x و f(α)x , g′١(α)x − b′١ , . . . , g′٢m(α)x − b′٢m توابع چون
(k = برای ∇٢g′k(α)x و w٢∇١f(α)x + w٢∇٢f(α)x هسین ماتریس های بنابراین شده، فرض
∇٢g′k(α)x بودن مثبت معین از به علاوه هستند. مثبت نیمه معین ماتریس های ،١,٢, ..., p)
که است واض همچنین هستند. مثبت معین نیمه ∇٢g′pk (α)x ماتریس های که گفت م توان

است. منف معین نیمه ، S٢m×٢m ماتریس
نیمه ، ∇Φ(y) ژاکوبی ماتریس که یریم ب نتیجه م توانیم شده، گفته توضیحات طبق

است. منف معین



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ٣٨
یعن p = ٢m اگر

(u+g′(α)x−b′(α))+ = (u١+g′١(α)x−b′١(α), u٢+g′٢(α)x−b′٢(α), ..., u٢m+g′٢m(α)x−b′٢m(α)),

داریم: آنگاه
∇Φ(y) =

[
−(w٢∇١f(α)x + w٢∇٢f(α)x +

∑٢m
k=١((uk + g′k(α)x − b′(α))∇٢g′k(α)x) + ∇g′T (α)x∇g′(α)x) −∇g′T (α)x

∇g′(α)x O٢m×٢m

]
,

و g′(α)x− b′(α) برداری توابع از ژاکوبی ماتریس ∇g′(α)x = ∇g′٢m(α)x در آن که
هستند. (k = ١,٢, ...,٢m) برای g′k(α)x− b′(α) از هسین ماتریس ∇٢g′k(α)x = ∇٢g′٢mk (α)x

است. منف معین نیمه ماتریس ∇Φ(y) که داد نشان به سادگ م توان ، قبل حالت مشابه
داریم: آنگاه ، (u+ g′(α)x− b′(α))+ = (٠, ٠, ..., ٠︸ ︷︷ ︸

٢m
) یعن p = ٠ اگر سرانجام،

∇Φ(y) =

 −w٢∇١f(α)x− w٢∇٢f(α)x On×٢m
O٢m×n −I٢m×٢m

 .

را اثبات این است، منف معین نیمه ماتریس ∇Φ(y) که داد نشان م توان هم، حالت این در
م کند. کامل

مفهوم به مجانبی پایدار ، (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) در شده پیشنهاد ه عصبی شب مدل .٣ . ٢ . ٢ قضیه
و (٣ . ٩) از بهینه جواب x∗ که درآن است ، y∗ = (x∗T , u∗T )T به سراسری رایی هم و لیاپانوف

است. (٣ . ١٠)

است ٢ . ٣ . ٣ قضیه به شبیه اثبات برهان.

م شود: بیان زیر ،به صورت ٣ . ٢ . ٢ قضیه از نتیجه ی

کردن حل برای (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) عصبی ه شب آنگاه ، D∗ = {(x∗T , u∗T )T } اگر .٣ . ٢ . ١ نتیجه
است. y∗ = (x∗T , u∗T )T تای ی تعادل نقطه به سراسری مجانبی پایدار ، (٣ . ١٠) و (٣ . ٩)

عددی مثال های ٣ . ٣
را مثال هایی ما بخش، این در پیشنهادي، ه عصبی شب بودن موثر و کارایی اثبات منظور به
١۶ ٧ مطلب افزار نرم توسط شبیه سازي م کنیم. حل (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) ه عصبی شب توسط

م باشد. ode۴۵ معمول دیفرانسیل حل کننده معادله م شود. اجرا
16Matlab



٣٩ عددی مثال های
یرید: ب نظر در را زیر فازی غیرخط برنامه ریزی مساله .٣ . ٣ . ١ مثال

min f(x) = k١x
١− ١

a١١ − c١x١ + k٢x
١− ١

a٢٢ − c٢x٢, (٢۴ . ٣)

s.t



٢x١ + ٣x٢ ≤ ۵̃٠,
۴x١ + ٢x٢ ≤ ۴̃۴,
٣x١ + ٢x٢ ≤ ٣̃۶,
x١, x٢ ≥ ٠,

(٢۵ . ٣)

که درآن

p١ = ٣٠, p٢ = ٢٠, k١ = ۵٠, k٢ = ۴۵, c١ = ٨, c٢ = ١٠, a١ = a٢ = ٢,

و

۵̃٠ = (۵٠,۵٠,٨٠), ۴̃۴ = (۴۴,۴۴,۶۴), ٣̃۶ = (٣١,٣۶,۴١).

داریم: پس م آوریم، دست به را α‐ برش ها ابتدا


٣̃۶[α] = [۵α+ ٣,−۵α+ ۴],
۵̃٠[α] = [۵٣٠−,٠α+ ٨٠],
۴̃۴[α] = [۴۴,−٢٠α+ ۶۴].

داریم: (٢۵ . ٣) و (٢۴ . ٣) در مفروضات و α‐ برش ها ذاری جای با

min f(x) = [۵٠,۵٠]x ١٢١ − [٨,٨]x١ + [۴۵,۴۵]x ١٢٢ − [١٠, ١٠]x٢, (٢۶ . ٣)

s.t



[٢,٢]x١ + [٣,٣]x٢ ≤ [۵٣٠−,٠α+ ٨٠],
[۴,۴]x١ + [٢,٢]x٢ ≤ [۴۴,−٢٠α+ ۶۴],
[٣,٣]x١ + [٢,٢]x٢ ≤ [۵α+ ٣١,−۵α+ ۴١],
[−١−,١]x١ ≥ [٠, ٠],
[−١−,١]x٢ ≥ [٠, ٠].

(٣ . ٢٧)



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ۴٠
م شود: بیان زیر به صورت متناظر وزن دار مساله

min f(x) = w١
[
۵٠x ١٢١ − ٨x١ + ۴۵x ١٢٢ − ١٠x٢

]
+ w٢

[
۵٠x ١٢١ − ٨x١ + ۴۵x ١٢٢ − ١٠x٢

]
,

s.t



٢x١ + ٣x٢ ≤ ۵٠,
٢x١ + ٣x٢ ≤ −٣٠α+ ٨٠,
۴x١ + ٢x٢ ≤ ۴۴,
۴x١ + ٢x٢ ≤ −٢٠α+ ۶۴,
٣x١ + ٢x٢ ≤ ۵α+ ٣١,
٣x١ + ٢x٢ ≤ −۵α+ ۴١,
− ١x١ ≤ ٠,
− ١x٢ ≤ ٠.



۴١ عددی مثال های
است: زیر به صورت ه عصبی شب مدل

dx
dt = −

w١

 ٢۵x ١٢١ − ٨
۴٢٢ x

− ١٢٢ − ١٠

+ w٢

 ٢۵x ١٢١ − ٨
۴٢٢ x

− ١٢٢ − ١٠


+

٢
٣

(u١ + ٢x١ + ٣x٢ − ۵٠)+

+

٢
٣

(u٢ + ٢x١ + ٣x٢ + ٣٠α− ٨٠)+

+

۴
٢

(u٣ + ۴x١ + ٢x٢ − ۴۴)+

+

٢
٣

(u۴ + ۴x١ + ٢x٢ + ٢٠α− ۶۴)+

+

٢
٣

(u۵ + ٣x١ + ٢x٢ − ۵α− ٣١)+

+

٢
٣

(u۶ + ٣x١ + ٢x٢ + ۵α− ۴١)+

+

٢
٣

 (u٧ − x١)+

+

٢
٣

 (u٨ − x٢)+
 ,

du١
dt =

(
u١ + ٢x١ + ٣x٢ − ۵٠)+ − u١,

du٢
dt =

(
u٢ + ٢x١ + ٣x٢ + ٣٠α− ٨٠)+ − u٢,

du٣
dt =

(
u٣ + ۴x١ + ٢x٢ − ۴۴)+ − u٣,

du۴
dt =

(
u۴ + ۴x١ + ٢x٢ + ٢٠α− ۶۴)+ − u۴,

du۵
dt =

(
u۵ + ٣x١ + ٢x٢ − ۵α− ٣١)+ − u۵,

du۶
dt =

(
u۶ + ٣x١ + ٢x٢ + ۵α− ۴١)+ − u۶,

du٧
dt = (u٧ − x١)+ − u٧,
du٨
dt = (u٨ − x٢)+ − u٨.

(٣ . ٢٨)



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ۴٢
: بنویسیم زیر به صورت را (٣ . ٢٨) عصبی ه شب م توانیم

dx
dt = −

[
w١
(

٢۵x ١٢١ − ٨
)
+ w٢

(
٢۵x ١٢١ − ٨

)
+٢ (u١ + ٢x١ + ٣x٢ − ۵٠)+ + ٢ (u٢ + ٢x١ + ٣x٢ + ٣٠α− ٨٠)+
+۴ (u٣ + ۴x١ + ٢x٢ − ۴۴)+ + ٢ (u۴ + ۴x١ + ٢x٢ + ٢٠α− ۶۴)+
+٢ (u۵ + ٣x١ + ٢x٢ − ۵α− ٣١)+ + ٢ (u۶ + ٣x١ + ٢x٢ + ۵α− ۴١)+
+٢ (u٧ − x١)+ + ٢ (u٨ − x٢)+

+w١
(

۴٢٢ x
− ١٢٢ − ١٠

)
+ w٢

(
۴٢٢ x

− ١٢٢ − ١٠
)

+٣ (u١ + ٢x١ + ٣x٢ − ۵٠)+ + ٣ (u٢ + ٢x١ + ٣x٢ + ٣٠α− ٨٠)+
+٢ (u٣ + ۴x١ + ٢x٢ − ۴۴)+ + ٣ (u۴ + ۴x١ + ٢x٢ + ٢٠α− ۶۴)+
+٣ (u۵ + ٣x١ + ٢x٢ − ۵α− ٣١)+ + ٣ (u۶ + ٣x١ + ٢x٢ + ۵α− ۴١)+
+ ٣ (u٧ − x١)+ + ٣ (u٨ − x٢)+

]
,

du١
dt =

(
u١ + ٢x١ + ٣x٢ − ۵٠)+ − u١,

du٢
dt =

(
u٢ + ٢x١ + ٣x٢ + ٣٠α− ٨٠)+ − u٢,

du٣
dt =

(
u٣ + ۴x١ + ٢x٢ − ۴۴)+ − u٣,

du۴
dt =

(
u۴ + ۴x١ + ٢x٢ + ٢٠α− ۶۴)+ − u۴,

du۵
dt =

(
u۵ + ٣x١ + ٢x٢ − ۵α− ٣١)+ − u۵,

du۶
dt =

(
u۶ + ٣x١ + ٢x٢ + ۵α− ۴١)+ − u۶,

du٧
dt = (u٧ − x١)+ − u٧,
du٨
dt = (u٨ − x٢)+ − u٨.

(٣ . ٢٩)
w٢ = ١٢ و w١ = ١٢ وزن ضرایب و α = ١ عضویت درجه با (٢۵ . ٣) و (٢۴ . ٣) مساله جواب ی

م شود. داده نشان ٣ . ٢ ل ش در

است: زیر به صورت فازی غیرخط برنامه ریزی مساله فرض کنید .([٢١]) ٣ . ٣ . ٢ مثال
min١̃x٢١ + ٢̃x٢٢ + ١̃e(١̃x٣), (٣ . ٣٠)

s.t


١̃x١x٢ + ١̃x٢ ≤ ١̃,
١̃x٢ + ١̃x٢٣ ≤ ٢̃,
١̃x١, ١̃x٢, ١̃x٣ ≥ ٠̃,

(٣ . ٣١)



۴٣ عددی مثال های
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(٣ . ٢٩) عصبی ه شب برای x٢ و x١ از گذرا رفتار :٣ . ٢ ل ش

که درآن

١̃ = (٠, ١,٢), ٢̃ = (١,٢,٣), ٠̃ = (−١, ٠, ١).

هستند: زیر به صورت بالا مثلث فازی اعداد α‐ برش های

١̃[α] = [α,٢ − α], ٢̃[α] = [١ + α,٣ − α], ٠̃[α] = [−١ + α, ١ − α].

داریم: (٣ . ٣١) و (٣ . ٣٠) در α‐  برش ها  ذاری جای با

min [α,٢ − α]x٢١ + [١ + α,٣ − α]x٢٢ + ١̃e([α,٢−α]x٣), (٣ . ٣٢)

s.t


[α,٢ − α]x١x٢ + [α,٢ − α]x٢ ≤ ١̃,
[α,٢ − α]x٢ + [α,٢ − α]x٢٣ ≤ [١ + α,٣ − α],

[α,٢ − α]x١, ١̃x٢, ١̃x٣ ≥ −[−١ + α, ١ − α].

(٣ . ٣٣)



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ۴۴
م شود: بیان زیر به صورت متناظر وزن دار مساله

min w١
[
αx٢١ + (١ + α)x٢٢ + αeαx٣

]
+ w٢

[
(٢ − α)x٢١ + (٣ − α)x٢٢ + (٢ − α)e(٢−α)x٣

]
,

s.t



αx١x٢ + αx٢ ≤ α,

(٢ − α)x١x٢ + (٢ − α)x٢ ≤ ٢ − α,

αx٢ + αx٢٣ ≤ ١ + α,

(٢ − α)x٢ + (٢ − α)x٢٣ ≤ ٣ − α,

− αx١ ≤ ١ − α,

(٢ − α)x١ ≤ α− ١,
− αx٢ ≤ ١ − α,

(٢ − α)x٣ ≤ α− ١,
− αx٣ ≤ ١ − α,

(٢ − α)x٣ ≤ α− ١.

(٣۴ . ٣)



۴۵ عددی مثال های
است: زیر به صورت ه عصبی شب مدل

dx

dt
= −

w١


(٢αx١)
(٢ + ٢α)
α٢eαx٣

 + w٢


(۴ − ٢α− ۴)
(۶ − ٢α)

(٢ − α)٢e(٢−α)x٣



+


αx٢

αx١ + α

٠

 (u١ + αx١x٢ + αx٢ − α)+

+


(٢ − α)x٢

(٢ − α)x١ + (٢ − α)

٠

(u٢ + (٢ − α)x١x٢ + (٢ − α)x٢ − (٢ − α)
)+

+


٠
α

٢αx٣

(u٣ + αx٢ + αx٢٣ − (١ + α)
)+

+


٠

٢ − α

(۴ − ٢α)x٣

(u۴ + (٢ − α)x٢ + (٢ − α)x٢٣ + (٣ − α)
)+

+


−α

٠
٠

 (u۵ − αx١ − ١ + α)
+

+


α− ٢

٠
٠

(u۶ + (α− ٢)x١ + ١ − α
)+

+


٠
−α

٠

 (u٧ − αx٢ − ١ + α)
+

+


٠

α− ٢
٠

(u٨ + (α− ٢)x٢ + ١ − α
)+

+


٠
٠
−α

 (u٩ − αx٣ − ١ + α)
+

+


٠
٠

α− ٢

(u١٠ + (α− ٢)x٣ + ١ − α
)+
 ,

(٣۵ . ٣)



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ۴۶

du١
dt

=(u١ + αx١x٢ + αx٢ − α)+ − u١,
du٢
dt

=
(
u٢ + (٢ − α)x١x٢ + (٢ − α)x٢ − (٢ − α)

)+ − u٢,
du٣
dt

=
(
u٣ + αx٢ + αx٢٣ − (١ + α)

)+
− u٣,

du۴
dt

=
(
u۴ + (٢ − α)x٢ + (٢ − α)x٢٣ + (٣ − α)

)+
− u۴,

du۵
dt

=(u۵ − αx١ − ١ + α)
+ − u۵,

du۶
dt

=
(
u۶ + (α− ٢)x١ + ١ − α

)+ − u۶,
du٧
dt

=(u٧ − αx٢ − ١ + α)
+ − u٧,

du٨
dt

=
(
u٨ + (α− ٢)x٢ + ١ − α

)+ − u٨,
du٩
dt

=(u٩ − αx٣ − ١ + α)
+ − u٩,

du١٠
dt

=
(
u١٠ + (α− ٢)x٣ + ١ − α

)+ − u١٠.

(٣۶ . ٣)



۴٧ عددی مثال های
: بنویسیم زیر به صورت را (٣۶ . ٣) و (٣۵ . ٣) عصبی ه شب م توانیم

dx
dt = −

[
w١(٢αx١) + w٢(۴ − ٢α− ۴) + αx٢ (u١ + αx١x٢ + αx٢ − α)+

+(٢ − α)x٢
(
u٢ + (٢ − α)x١x٢ + (٢ − α)x٢ − (٢ − α)

)+
−α (u۵ − αx١ − ١ + α)

+

+α− ٢ (u۶ + (α− ٢)x١ + ١ − α
)+

w٢)١ + ٢α) + w٢(۶ − ٢α) + (αx١ + α) (u١ + αx١x٢ + αx٢ − α)+

+((٢ − α)x١ + (٢ − α))
(
u٢ + (٢ − α)x١x٢ + (٢ − α)x٢ − (٢ − α)

)+
+α

(
u٣ + αx٢ + αx٢٣ − (١ + α)

)+
+(٢ − α)

(
u۴ + (٢ − α)x٢ + (٢ − α)x٢٣ + (٣ − α)

)+
−α (u٧ − αx٢ − ١ + α)

+

+α− ٢ (u٨ + (α− ٢)x٢ + ١ − α
)+

w١α٢eαx٣ + w٢)٢ − α)٢e(٢−α)x٣ + ٢αx٣
(
u٣ + αx٢ + αx٢٣ − (١ + α)

)+
+(۴ − ٢α)x٣

(
u۴ + (٢ − α)x٢ + (٢ − α)x٢٣ + (٣ − α)

)+
−α (u٩ − αx٣ − ١ + α)

+

+ α− ٢ (u١٠ + (α− ٢)x٣ + ١ − α
)+]

,

du١
dt = (u١ + αx١x٢ + αx٢ − α)+ − u١,
du٢
dt =

(
u٢ + (٢ − α)x١x٢ + (٢ − α)x٢ − (٢ − α)

)+ − u٢,
du٣
dt =

(
u٣ + αx٢ + αx٢٣ − (١ + α)

)+
− u٣,

du۴
dt =

(
u۴ + (٢ − α)x٢ + (٢ − α)x٢٣ + (٣ − α)

)+
− u۴,

du۵
dt = (u۵ − αx١ − ١ + α)

+ − u۵,
du۶
dt =

(
u۶ + (α− ٢)x١ + ١ − α

)+ − u۶,
du٧
dt = (u٧ − αx٢ − ١ + α)

+ − u٧,
du٨
dt =

(
u٨ + (α− ٢)x٢ + ١ − α

)+ − u٨,
du٩
dt = (u٩ − αx٣ − ١ + α)

+ − u٩,
du١٠
dt =

(
u١٠ + (α− ٢)x٣ + ١ − α

)+ − u١٠.
(٣ . ٣٧)

ل ش در w٢ = ٢٣ و w١ = ١٣ وزن ضرایب و α = ٠٫۴ عضویت درجه با اولیه مساله جواب ی
م شود. داده نشان شروع نقطه ٢٠ با ٣ . ٣



فازی  پارامترهای با غیرخط برنامه ریزی مسائل حل برای ه عصبی شب مدل ی  ۴٨
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(؟؟) و (٣ . ٣٧) عصبی ه شب برای x٣ و x٢ ، x١ از گذرا رفتار :٣ . ٣ ل ش
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ارشد، کارشناس ‐سوگینو. تاکاگ فازی کنترل سیستم های پایداری زهرا. قره سفلو، [۴٧]
، ریاض علوم ده دانش ‐ شاهرود صنعت اه دانش ‐ فناوری و تحقیقات علوم، وزارت

. ١٣٩٨
ه های شب از استفاده با غیرخط بهینه سازی مسائل از رده ای حل محمد. مقدس، [۴٨]
مشهد فردوس اه دانش ‐ فناوری و تحقیقات علوم، وزارت ارشد، کارشناس عصبی.

. ١٣٩٢ ، ریاض علوم ده دانش ‐



Aabstract

In this thesis, two models of feedback neural networks for solving fuzzy quadratic and fuzzy

convex nonlinear programming problems are presented. It will be shown that the equilibrium point

of the presented models is equivalent to the solution of the fuzzy optimization problem. Also by

proposing a suitable Lyapunov function, it is proved that the proposed models are stable in the

sense of Lyapunov and globally convergent. The validity of the proposed model is shown by some

numerical results.

keywords: Fuzzy mapping, Neural networks, Weighting planing.
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