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مقادير حسب بر پارامتري بهينه سازي مسائل از دسته اي بهين جواب هاي يافتن
چندلايه عصبي شبکه هاي از استفاده با پارامتر
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فرض پارامتري بهينه سازي مساله يک در گرفته اند. قرار بررسي مورد پارامتري بهينه سازي مسائل مقاله، اين در چکيده:
تابعي کردن مشخص تحقيق اين هدف باشد. λ با متناظر بهين جواب x∗ ∈ Rn و پارامترها بردار λ ∈ Rn مي شود
بهين جواب ،λ مقدار هر به ازاي ابتدا کار اين براي باشد. λ با متناظر بهين جواب ψ(λ) = x∗ که است ψ مانند
به دست آنها بهين مقادير و پارامترها از متشکل آموزشي داده هاي از مجموعه يک ترتيب بدين مي شود. محاسبه متناظر
معلوم دامنه يک در ψ عملکرد نتيجه در و داده آموزش داده هاي آموزشي، توسط را چندلايه عصبي شبکه يک مي آيد.
را متناظر بهين جواب (پارامترها)، پارامتر از مقدار هر به ازاي ψ تابع واقع در مي شود. مشخص عصبي شبکه اين توسط

مي شود. ارائه روش کارايي بررسي براي مثال چند نهايت در مي کند. مشخص آموزش ديده چندلايه شبکه توسط

مشتق. بدون بهينه سازي بازگشتي، عصبي شبکه هاي چندلايه، عصبي شبکه هاي پارامتري، بهينه سازي کليدي: واژه هاي
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مقدمه ۱
سال در مان توسط پارامتري بهينه سازي حوزه در مطالعه اولين مي شويم. مواجه پارامتري بهينه سازي با علمي، مختلف مدل سازي هاي در
چندپارامتري يا تک پارامتري و غيرخطي يا خطي مختلف جنبه هاي از پارامتري بهينه سازي در انجام شده تحقيقات شد. انجام [۱۱] ،۱۹۵۳
تحقيق در همکاران و ژو مي شود. حاصل طبيعي پديده يک مدل سازي از پارامتري بهينه سازي مسائل اکثر تفکيک اند. قابل و اهميت حائز
يک تحقيق، اين در داده اند. ارائه سرطان ايمونوتراپي مدل يک از پارامتري بهينه سازي براي را تکاملي محدوديت کنترل تکنيک يک خود،
بررسي مورد شده، حاصل بيولوژيکي اصول اساس بر سينه سرطان ايمونوتراپي مدل فرمول بندي از که مقيد چندپارامتري بهينه سازي مساله
ارائه پارامتري بهينه سازي مسائل از دسته اي حل براي چندجمله اي کاملاً مرتبه از تقريبي روش يک همکاران، و بزگان .[۲۹] است گرفته قرار
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خط در پارامتر مقدار آن در که است رفته به کار خطي پارامتري بهينه سازي مساله حل براي تقريبي روش تحقيق، اين اساس بر .[۶] کرده اند
مقادير هدف، تابع براي شدني جواب هاي از حاصل مقادير و باشد حل قابل چندجمله اي زمان در ناپارامتري مساله مي کند، تغيير نامنفي حقيقي
که مي شوند حاصل زماني چندپارامتري مسائل از ديگري نوع باشند. چندجمله اي مرتبه از محاسبه قابل بالاي کران يک با صحيح و نامنفي
دو بهينه سازي مساله نتيجه در و شده انجام سطح دو در تصميم گيري بهينه سازي مسائل از دسته اين در باشد. داشته وجود تصميم گيرنده دو
هدفي دو برنامه ريزي مسائل از دسته دو جامع و دقيق جواب هاي آوردن به دست براي جديدي الگوريتم هاي [۲۳] در مي شود. حاصل هدفي
درجه برنامه ريزي مسائل دوم، دسته و بوده غيرصحيح و صحيح متغيرهاي با هدفي دو خطي برنامه ريزي مسائل اول دسته است. شده ارائه
مي شوند. تبديل چندپارامتري بهينه سازي مسائل به مسائل از دسته دو اين مي باشند. غيرصحيح و صحيح متغيرهاي با هدفي دو محدب دوم

تعدادي براي تحقيق، اين اساس بر است. شده ارائه [۵] در خطي پارامتري بهينه سازي مسائل از دسته اي حل براي تقريبي الگوريتم يک
تابع يک هزينه، کم ترين جريان مساله و واگذاري مساله مسير، کوتاه ترين مساله پارامتري نسخه هاي شامل پارامتري بهينه سازي مسائل از
جواب هاي از تعداد يک مسائلي چنين حل براي الگوريتم هر نتيجه در مي کند. نظير را بهين هدف مقدار پارامتر، مقدار هر به ازاي تکه اي خطي
اين از به دست آمده تقريب ضمانت مي کند. حاصل مي يابد) تغيير نقاط آن در شيب که است نقطه چند داراي که (منحني چندجمله اي فوق
در همکاران و هوان است. متناظر ناپارامتري مساله براي استفاده شده الگوريتم تقريب ضمانت به وابسته پارامتري، مسائل حل براي روش
پارامتري مقيد بهينه سازي مساله يک از ايستايي نقاط در شيتزي ليپ شبه خاصيت و رابينسون پايداري برقراري براي که داده اند نشان [۱۰]
الکتريکي تخليه ماشين کاري روش ديگري، کاربردي تحقيق در مي شوند. ترکيب هم با قيدها و هدف تابع دوم و اول مرتبه مشتقات چگونه
است دست تماس بدون ماشين کاري از مدل سازي يک روش اين .[۸] است شده برده به کار پارامتري بهينه سازي مسائل حل براي سيم، برش
چهار داراي شده ايجاد بهينه مساله مدل سازي اين در مي شود. استفاده مختلف آلياژهاي و نيکل تيتانيوم، جمله از سخت مواد برش براي که
در بهين پارامترهاي که مي شود ثابت است. (WS) سيم سرعت و (I ) جريان ،(Toff ) پايان زمان ،(Ton) شروع زمان نام هاي به پارامتر

از: عبارتند مدل سازي اين

Ton = ١٣µs, Toff = ١٠µs, I = ١A, WS = ٨۵٠rpm.

مساله يک به صورت پرواز شرايط تغييرات به نسبت هواپيما بال هاي سازگاري از مدل سازي يک جديدي تحقيق در همکاران و جاناتان
بهينگي شرايط هر در که کند تغيير چگونه بال بهين شکل که است اين تحقيق اين در اصلي چالش .[۱۴] داده اند انجام پارامتري برنامه ريزي
مي شود موجب پارامتري بهينه سازي اما کنند حل شرط يک تحت را مساله اين قادرند مرسوم مهندسي بهينه سازي تکنيک هاي شود. برقرار
الگوريتم يک توسط پارامتري تک دوگان-تباهيده بهينه سازي مسائل گيرند. قرار بررسي مورد هم زمان به طور بهينه سازي مسائل از دسته اي
است. قسمت سه شامل مسير طول در الگوريتم تکرار هر مرجع، اين در گرفته اند. قرار بررسي مورد [۲۷] در پيش گو اصلاح گر مسير دنبال کننده
براي پيش گو گام يک دوم، مي آيند، به دست خطي معادلات دستگاه يک حل از که دوگان و اوليه متغيرهاي براي نيوتن اصلاح گر گام يک اول،
متغيرهاي براي پرش گام يک سوم، قسمت و مي شوند پيدا دوم درجه برنامه ريزي مساله يک از جوابي به صورت که دوگان و اوليه متغيرهاي

مي شوند. پيدا خطي برنامه ريزي مساله يک از جوابي به صورت که است دوگان
تصادفي بهينه سازي در و [۲۱ ،۱۵] به مي توان برداري بهينه سازي در پارامتري، بهينه سازي کاربرد حوزه در ديگر، تحقيقات جمله از
و کرده کمک چندجمله اي پارامتري بهينه سازي تشکيل به ابزارها اين که است شده ارائه جبري ابزارهاي [۲] مرجع در کرد. اشاره [۴] به
براي پارامتري بهينه سازي روش [۱۶] در مي شوند. ظاهر پيش بين کنترل مدل هاي در مسائل اين و است بهينه کنترل مسائل حل به قادر
برنامه ريزي يک به صورت مي تواند مجزا مجموعه دو به صفحه يک نقاط کلاس بندي مساله روش، اين در است. رفته به کار ماشين يادگيري
[۱] تحقيق از قسمتي طوري که است، شيمي علم در مدل اين از استفاده پارامتري، بهينه سازي از ديگري کاربرد شود. مدل سازي پارامتري

مي شود. حل پارامتري بهينه سازي توسط
پارامتر مجاز تغييرات به نسبت متغيرها) بهين (مقادير مساله بهين جواب هاي بايد پارامتري بهينه سازي مساله يک کامل حل براي
تعيين با مي توان حال هر در .[۲۸ ،۱۹] بود خواهد مشکل مساله بودن غيرخطي به دليل حالت ها برخي در تحليل اين شود. مشخص (پارامترها)
روش هاي با آشنايي براي .[۳] يافت را حوزه هر در پارامتري مسائل بهين جواب آنها، براي خاصي حوزه هاي تعيين و پارامترها مجاز مقادير

شود. مراجعه [۱۳] به پارامتري بهينه سازي مسائل حل در تحليلي
براي مشخص دامنه از نمونه هايي که صورت اين به گرفته اند. قرار ارزيابي مورد چندپارامتري بهينه سازي مسائل حاضر، تحقيق در
از مجموعه يک نتيجه در مي آوريم. به دست را بهين جواب پارامتر مقدار هر به ازاي موجود روش هاي توسط سپس و کرده اختيار پارامترها
نقاط در تابع اين درونيابي براي است. ψ تابع درونيابي براي جدولي تابع يک آموزشي داده هاي مجموعه مي شود. حاصل آموزشي داده هاي
مورد نمي توانند ψ درونيابي براي مرسوم درونيابي روش هاي که است لازم به ذکر مي کنيم. استفاده چندلايه عصبي شبکه يک از به دست آمده
نتيجه در دارد. را خود خاص مشکلات بالاتر ابعاد در درونيابي و باشد mبعدي فضاي يک است ممکن تابع اين دامنه زيرا گيرند. قرار استفاده
که داريم توجه است. دست در بهينه سازي مساله حل بدون پارامترها، از مقدار هر به ازاي ψ تابع عملکرد چندلايه شبکه کامل آموزش از پس

است. ناممکن گاهي و مشکل کاري نيز ψ ضابطه يافتن
ارائه آموزشي داده هاي جمع آوري روش سپس و کرده بيان را کلي مساله دوم فصل در است: شرح اين به مطالب سازماندهي ادامه، در
عفتي شبکه گائو، يانگ شبکه روش سه بود. خواهد متفاوت حاصل شده بهينه سازي مساله نوع به نسبت داده ها جمع آوري روش هاي مي شود.
بحث سوم فصل در شده اند. بيان مختلف بهينه سازي مسائل حل براي که است مختلف تحقيقات در موجود روش هاي جريمه تابع روش و



۶۱۳ عصبي شبکه هاي توسط پارامتري بهينه سازي

بود. خواهد نتيجه گيري پنجم فصل نهايتاً و مي شود ارائه عددي مثال هاي چهارم فصل است. شده بيان روش همگرايي

حل روش ۲
مي شوند. بيان آموزشي داده هاي جمع آوري روش هاي سپس و کرده بيان را پيشنهادي روش و اصلي مساله ابتدا فصل اين در

پيشنهادي روش و مساله بيان ۱ . ۲
نظر در را f(x, λ) = λx٢ پارامتري تابع مي شود. داده توضيح بهينه سازي مساله يک در متغير و پارامتر تفاوت اصلي، مساله بيان از قبل
رئوس که است مختلف سهمي هاي f نمودار آنگاه شود فرض متغير x و بوده پارامتر λ اگر .(λ ̸= ٠) x, λ ∈ R آن در که مي گيريم
مي شوند. ديده ۱ شکل در حالت دو اين مثبت اند. شيب با خطوط حاصل نمودار آنگاه باشد متغير λ و پارامتر x اگر و مختصات اند مبدا در آنها
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است. متغير يا پارامتر λ که حالاتي در f(x, λ) = λx٢ پارامتري تابع نمودارهاي :۱ شکل

مي گيريم: نظر در را زير بهينه سازي مساله

Min f(x, λ)
x ∈ Ω(x, λ)

(۱ . ۲)

است. مساله شدني مجموعه مجموعه، اين و است λ پارامتر و x متغير برحسب قيود از مجموعه اي Ω(x, λ) و x ∈ Rn آن در که
: [۳] مي گيريم نظر در را زير پارامتري بهينه سازي مساله مثال، يک به عنوان

Min λ٢x٢ − ٢λ(١ − λ)x
Ω(x, λ) = {x, λ ∈ R|λ ≥ ٠, x ≥ ٠} (۲ . ۲)

است: زير به صورت λ پارامتر برحسب بهين جواب که است واضح است. متغير x و پارامتر ذکرشده شرايط با λ آن در که

x∗(λ) =


[٠,+∞) λ = ٠
١−λ
λ

٠ < λ < ١
٠ λ ≥ ١.

(۳ . ۲)

و است ψ(λ) تابع ضابطه λ > ٠ به ازاي (۳ . ۲) رابطه واقع در است. بهين جواب نامنفي حقيقي عدد هر ،λ = ٠ به ازاي که داريم توجه
به طوريکه است ψ تابع يافتن اصلي هدف بود. نخواهد محاسبه قابل باشد زياد پارامترها تعداد که زماني خصوصاً کلي حالت در تابع اين ضابطه
از مقاديري ازاي به است لازم کار اين براي شود. حاصل x∗ = ψ(λ) به فرم x∗ بهين جواب ،λپارامتر بردار از مشخصي مقادير به ازاي
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(λ, x∗(λ)) به صورت آنها با متناظر بهين نقاط و پارامترها از مجموعه يک ترتيب بدين و شوند محاسبه متناظر بهين جواب هاي ،λ پارامتر
است. مشخص دامنه يک در ψ تابع ضابطه يافتن اصلي مساله مي ناميم. آموزشي داده هاي را مجموعه اين مي آيد؛ به دست

است: زير شرح به (۱ . ۲) مساله حل براي پيشنهادي روش
مانند تابعي که است اين هدف باشد. پيوسته تابعي پارامترها، مقادير تغييرات به نسبت (۱ . ۲) مساله بهين جواب هاي مي کنيم فرض

ψ : Rm → Rn

ψ(λ) = x∗
(۴ . ۲)

مساله بهين جواب x∗ و محدوداند) بازه يک در پارامترها از يک هر (مقادير بوده پارامترها شامل بردار λ بردار آن در که کنيم مشخص را
،m = n = ١ زماني که است. مشکل عمل در رياضي لحاظ ψبه تابع ضابطه يافتن که است واضح پارامترهايλاست. با متناظر بهينه سازي
از بزرگتر اعدادي n mو مقادير که وقتي اما است. محاسبه قابل مختلف به صورت هاي عددي آناليز در درونيابي روش هاي از ψ ضابطه آنگاه
يادگيري خاصيت توسط بود خواهد قادر چندلايه عصبي شبکه حالت اين در بود. خواهد مشکل تر کاري ψ ضابطه يافتن عمل آنگاه باشند يک
x∗(λ) و بوده مساله يک پارامترهاي براي مقداري λ ∈ Rm کنيم فرض دهد. قرار ما اختيار در و ديده آموزش را ψ تابع ضابطه خودش
آموزش را ψ تابع رفتار است قادر چندلايه شبکه يک آنگاه باشيم داشته نمونه ها اين از کافي تعداد به اگر باشد. λ با متناظر مساله بهين جواب
را نمونه ها اين مجموعه بود. خواهد دست در مساله مجدد حل بدون بهين، جواب مساله پارامترهاي از مقدار هر ازاي به نتيجه در و ديده

مي شوند: گرفته نظر در زير صورت به و ناميده آموزشي داده هاي

B = {(λ, x∗(λ))|است آن با متناظر بهين جواب x∗ و {λپارامتر (۵ . ۲)

اين از يک هر دقيق حل شود. حل کامل به طور بهينه سازي مساله يک عضو، هر يافتن ازاي به B مجموعه اعضاي محاسبه براي است لازم
مي شود. کلي برآورد در خطا شدن بيش تر موجب نهايتاً آموزشي داده هاي اين در خطا وجود زيرا دارد، زيادي اهميت مسائل

کار اين براي است. موجود نرم افزارهاي از استفاده ،B مجموعه اعضاي يافتن در حاصل، بهينه سازي مسائل حل براي ايده اولين
به طور دارد. وجود ديگر نرم افزار چندين و Cplex ،MATLAB ابزار جعبه ،[۱۷] Lindo ،Lingo جمله از زيادي نرم افزارهاي
نرم افزارها، از نظر صرف است. شده داده توضيح پارامتري بهينه سازي مسائل حل براي MATLAB ابزار جعبه کارايي [۲۴ ،۲۲] در مثال
(RNN ) بازگشتي عصبي شبکه هاي از استفاده پارامترها، جاي گذاري از حاصل شده بهينه سازي مسائل حل براي ديگر موثر و مهم روش
يک يادگيري براي را آنها سپس کرده جمع آوري را آموزشي داده هاي RNN يک توسط ابتدا مي توان دقيق برنامه نويسي يک با است[۱۸].
مساله پارامتر، دلخواه مقادير ازاي به که است شبکه يک توسط ψ تابع کردن مشخص مقاله، اين در اصلي هدف گرفت. به کار چندلايه شبکه

باشد. محاسبه قابل سريعاً داده شده پارامتر با متناظر بهين جواب و نشود حل مجدداً بهينه سازي
خطا پس انتشار قانون از استفاده يکي شود. انجام مي تواند روش دو به MLP شبکه يادگيري قانون B مجموعه شدن آماده از پس
استفاده خطا پس انتشار قانون از دو هر و کرده عمل راستا يک در روش دو اين البته است. MATLAB ابزار جعبه از استفاده ديگري و

است. ناظر با يادگيري يادگيري، نوع زيرا مي کنند
است. شده داده نشان ۲ شکل در خروجي n و ورودي m با MLP شبکه ساختار مي کند. درونيابي را ψ تابع MLP عصبي شبکه
ψ مانند پيوسته تابع هر تقريب براي شبکه نوع اين که ديد خواهيم موجود قضاياي بنابر دارد. وجود پنهان لايه يک فقط ،۲ شکل شبکه در
خروجي ها تعداد n و نرون ها Nتعداد ورودي ها، mتعداد آن در که داد خواهيم نشان (m−N −n) علامت با را شبکه اين است. کافي

است.

.ψ تابع آموزش براي MLP شبکه ساختار :۲ شکل



۶۱۵ عصبي شبکه هاي توسط پارامتري بهينه سازي

آموزشي داده هاي جمع آوري روش هاي ۲ . ۲
است. آموزشي داده هاي آوري جمع مي شود انجام MLP شبکه يادگيري توسط که پارامتري بهينه سازي مساله حل فرآيند در مهم مرحله
در بود. خواهند خطا داراي جواب ها نهايت در و داشت خواهد وجود هم شبکه يادگيري در خطا اين باشند، خطا داراي داده ها مرحله اين در اگر
داراي داده ها جمع آوري براي آماده نرم افزارهاي از استفاده مي گيرد. ياد مي بيند، آموزشي داده به عنوان که را آنچه هر MLP شبکه واقع
کند، توليد را آموزشي داده هاي نرم افزار يک توسط بهينه سازي مساله يک وقتي نرم افزارها، قبول قابل دقت علي رغم است. بزرگ ايراد يک
بين ارتباط است لازم MLP شبکه يادگيري جهت ديگر محيط به آنها انتقال براي است، عدد ۵۰ از بيش آنها تعداد غالباً که آنجايي از
نرم افزار با Cplex يا Lingo نرم افزار خروجي هاي بين آيا مثال، به طور است. ممکن غير موارد برخي در اين و شود ايجاد نرم افزار دو

کرد؟ ايجاد ارتباط مي توان به راحتي MATLAB
محيط در يادگيري چون شود. استفاده نرم افزار يک از است MLPبهتر شبکه يادگيري و آموزشي داده هاي جمع آوري براي نتيجه، در
در است. RNNها از استفاده کار اين براي ابزار موثرترين شود. انجام آنجا در است بهتر نيز داده ها جمع آوري لذا است، MATLAB
مختلف انواع براي انجام شده تحقيقات براساس خوشبختانه شود. حل بهينه سازي مساله يک است لازم پارامترها مقادير از يک هر به ازاي واقع
ايجاد خطي برنامه ريزي يک پارامتر مقدار هر به ازاي پارامتري مساله است ممکن مثال به طور دارد. وجود RNNمناسبي بهينه سازي، مسائل
قيود با دوم درجه ايجادشده بهينه سازي مساله است ممکن همچنين کند. حل را مسائل از دسته اين بتواند بايد RNN صورت اين در کند.

زيرند. شرح به تحقيق اين در استفاده شده RNNهاي از نمونه چند باشد. خطي

گائو يانگ شبکه ۱ . ۲ . ۲

است: شده حل زير فرم به بهينه سازي مسائل آن در که است [۳۰] يانگ شبکه موثر، RNNهاي از يکي
Min f(x)

S.t :

{
Ax = b
x ≥ ٠,

(۶ . ۲)

همچنين است. محدب R به Rn از و است مشتق پذير و پيوسته تابعي f ،x = (x١, . . . , xn)
T ∈ Rn ،(۶ . ۲) مساله در

است: زير به صورت (۶ . ۲) مساله حل براي RNN .b ∈ Rm و rank(A) = m, ٠ < m < n{
dx
dt

= −(I − P )(∇f(x)− (µ− x)+)−Q(Ax− b)

٢dµ
dt

= −µ+ (µ− x)+,
(۷ . ۲)

µ+ = ،µ ∈ Rn همچنين است. n × n هماني ماتريس I و Q = AT (AAT )−١ ،P = AT (AAT )−١A آن در که
شبکه که مي شود ثابت يانگ تحقيق در مي ناميم. يانگ شبکه را (۷ . ۲) شبکه مفروضند. µ+

i = max{٠, µi} و (µ+
١ , · · · , µ+

n )
T

است. پايدار لياپانوف نظر از يانگ

عفتي شبکه ۲ . ۲ . ۲

.[۲۵] کرده اند طراحي زير پارامتري مسائل حل براي RNN يک همکارش و عفتي
Min f(x, λ)

S.t :

{
hi(x, λ) ≤ ٠, i = ١, . . . ,m
λ ∈ [α, β],

(۸ . ۲)

مساله حل براي RNN محدب اند. اول مولفه به نسبت hi(x, λ) و f(x, λ) توابع و x ∈ Rn ثابت اند، اعداد α, β آن در که
است: زير صورت به λ پارامتر مقدار هر ازاي به حاصل بهينه سازي

x′(t, λ) = −∂f(x(t), λ)
∂x

−K

m∑
i=١

h+i (x(t), λ)
∂hi(x(t), λ)

∂x
, (۹ . ۲)

آن: در که
∂f(x(t), λ)

∂x
=

(
∂f

∂x١
, · · · , ∂f

∂xn

)T

,
∂hi(x(t), λ)

∂x
=

(
∂hi
∂x١

, · · · , ∂hi
∂xn

)T

.

بيش تر همگرايي سرعت K مقدار شدن بزرگ با RNNها اکثر در است. همگرايي سرعت تنظيم کننده به عنوان (۹ . ۲) شبکه در K نقش
است. لياپانوف پايدار عفتي شبکه است. شده شناخته شتاب دهنده به نام پارامتر اين و مي شود
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جريمه تابع روش ۳ . ۲ . ۲

بهينه سازي مساله است ممکن گاهي شود. حل بايد بهينه سازي مساله يک پارامتر بردار از مقدار هر ازاي به آموزشي داده هاي جمع آوري در
مينيمم سازي روش از است بهتر شرايطي چنين در کنيم. استفاده گراديان مانند ابزاري از نتوانيم ما و نباشد هموار يا و نبوده محدب حاصل

مي گيريم: نظر در را زير بهينه سازي مساله است. زير شرح به زمينه، اين در موثر روش هاي از يکي کنيم. استفاده جريمه توابع
Min f(x)
S.t : g(x) ≤ ٠, (۱۰ . ۲)

x∗ اگر دلخواه اند. توابع نيز g(x) = (g١(x), · · · , gm(x))T و است دلخواه تابع يک f : Rn → R ،x ∈ Rn آن، در که
مي گيريم: نظر در را زير جريمه تابع آنگاه ، (f(x∗) ≥M ) شود فرض f(x∗) براي پايين کران يک M و (۱۰ . ۲) مساله بهين جواب

V (x,M) = (f(x)−M)٢ +K
m∑
i=١

(g+i (x))
٢. (۱۱ . ۲)

اکنون مي يابد. افزايش همگرايي سرعت آن افزايش با و است جريمه جمله ضريب K و g+(x) = max{٠, g(x)} رابطه، اين در
مساله بهين جواب

Minx V (x,M). (۱۲ . ۲)

رابطه از M براي جديد مقدار يک و داده نشان x١ با را

Mk+١ =Mk +
√
V (x١,Mk), (۱۳ . ۲)

و {xk} دنباله دو به تکرارها اين ادامه با مي رسيم. x٢ به آن مجدد حل و (۱۲ . ۲) در M جديد مقدار جاي گذاري با مي آوريم. به دست
کاهش تندترين مانند نامقيد بهينه سازي روش هاي از مي توان (۱۲ . ۲) مساله بهين جواب يافتن براي که است لازم به ذکر مي رسيم. {Mk}
موثر روشهاي از يکي کرد. استفاده مشتق بدون روش هاي از مي توان باشد، ناهموار V تابع اگر اما کرد. استفاده BFGS روش يا (SD)
(تمرين مي کنند ميل f(x∗) به {Mk} دنباله و x∗ به {xk} دنباله مي شود ثابت .[۲۶] است نلدر-ميد بهينه سازي روش مشتق بدون و
تابع روش است. شده استفاده نلدر-ميد مشتق بدون روش از (۱۲ . ۲) در موجود کمينه آوردن به دست براي تحقيق اين در .([۹] ۱۲ فصل از ۱۰

است. مناسب نيز ناهموار و نامحدب مانند خاص شرايط با بهينه سازي مسائل براي و نبوده RNN نوع از جريمه،
اين که براي اما است دست در پارامترها مقادير از برخي به ازاي اصلي مساله بهين جواب هاي آموزشي، داده هاي جمع آوري از پس .۱ . ۲ ملاحظه
شبکه يک توسط ψ تابع است لازم کند مشاهده اصلي مساله حل بدون پارامتر دلخواه مقدار هر ازاي به را بهين جواب هاي بتواند پروژه مدير

مي شود. برآورده زير هدف سه MLP شبکه آموزش و داده ها جمع آوري از پس نتيجه در ببيند. آموزش چندلايه
کرد. محاسبه را هدف تابع بهين مقدار و بهين جواب شده، تعريف محدوده در پارامتر دلخواه مقدار هر ازاي به مي توان (۱)

واضح داد. انجام دقيق حساسيت تحليل و کرده مشاهده پارامتر مقادير تمام ازاي به را بهين جواب مي توان مناسبي نمودارهاي رسم با (۲)
يک حسب بر را بهين جواب هاي آن ها از تعدادي داشتن نگه ثابت با مي توان آنگاه باشد مورد يک از بيش پارامترها تعداد اگر که است

کرد. مشاهده نموداري صورت به آنها مورد دو يا

ورودي هر ازاي به يادگيري فرآيند در MLP شبکه زيرا نباشند؛ چندگانه بهين، جواب هاي که است اين بر فرض مقاله، اين در (۳)
البته باشد. پيوسته تابعي ψ که است اين بر فرض همچنين رياضي). توابع مانند (دقيقاً ببيند آموزش مي تواند را خروجي يک فقط
اين به تحقيق اين در که داد انجام را يادگيري عمل هم باز آنها کلاس بندي و آموزشي داده هاي بررسي با مي توان نباشد چنين اگر

است. نشده پرداخته مساله

همگرايي ۳
است. شده تشکيل قسمت دو از مقاله، اين در پارامتري مسائل حل مي شوند. بررسي شده استفاده روش هاي پايداري و همگرايي بخش، اين در
در است. شده استفاده RNNها از يا و نرم افزارهايند يا استفاده مورد ابزارهاي قسمت اين در است. آموزشي داده هاي جمع آوري اول قسمت
ابزار دوم، قسمت در محرزند. ذکرشده مراجع به توجه با آنها همگرايي نيز و لياپانوف پايداري ارائه شده تحقيقات به توجه با RNNها مورد
پنهان لايه يک با فقط ۲ شکل با مطابق MLP شبکه يک که مي دهند نشان زير در قضيه دو MLPاند. شبکه هاي استفاده، مورد اصلي
را توابع تقريب در MLP شبکه هاي توانايي موضوع اين است. دقتي هر با پيوسته تابع هر تقريب به قادر پنهان لايه در نرون کافي تعداد و

مي دهد. نشان



۶۱۷ عصبي شبکه هاي توسط پارامتري بهينه سازي

(i = ٠, . . . , ٢n) si : [٠, ١] → [٠, ١] و g : R → R مانند توابعي ،f : [٠, ١]n → R پيوسته تابع هر ازاي به .۱ . ۳ قضيه
به طوري که: دارند وجود ٠ ≤ vj ≤ ١(j = ١, . . . , n) ثابت هاي و

f(x١, · · · , xn) =
٢n∑
i=٠

g

[
n∑

j=١

vjsi(xj)

]
. (۱ . ۳)

شود. مراجعه [۷] مرجع به اثبات براي اثبات.

حقيقي ثابت هاي و H طبيعي عدد ،ε > ٠ هر و s : R → R کران دار تابع ،f : [٠, ١]n → R پيوسته تابع هر ازاي به .۲ . ۳ قضيه
به طوري که: دارند وجود (i = ١, · · · , H, j = ١, · · · , n) bi, vi, wij∣∣∣∣∣f(x١, · · · , xn)−
N∑
i=١

vis

[(
n∑

j=١

wijxj

)
+ bi

]∣∣∣∣∣ < ε. (۲ . ۳)

شود. مراجعه [۱۲] مرجع به اثبات براي اثبات.

چندلايه شبکه رياضي معادلات زيرا مي دهند، نشان پيوسته توابع تقريب جهت را چندلايه شبکه يکتايي و وجود ۲ . ۳ و ۱ . ۳ قضيه دو
ابعاد از درونيابي هاي براي شبکه نوع اين که مي شود ديده نتيجه در باشد. (۱ . ۳) در f تابع ضابطه با برابر مي تواند دقيقاً ۲ شکل در مذکور
آنگاه مي شود، بزرگ n يعني ورودي متغير ابعاد وقتي که است اين عددي آناليز مرسوم روش هاي به نسبت آن مزيت و بوده مناسب بالاتر

است. استفاده قابل همچنان مي رفت به کار پايين ابعاد در که يادگيري قانون همان و نمي کند تغيير شبکه يادگيري پيچيدگي

عددي مثال هاي ۴
بررسي MLP شبکه يادگيري و داده ها آوري جمع مراحل تا مي شوند بيان پارامتري بهينه سازي مختلف حالات از مثال هايي بخش، اين در
مرتبه رانگ-کوتاي عددي روش از RNNها در سيستم پاسخ دريافت براي و شده اجرا MATLAB نرم افزار در برنامه ها شود.
پردازنده و RAM = ٢GB حافظه با لپ تاپ يک در و MATLAB(٢٠٠٨) نرم افزار محيط در برنامه ها است. شده استفاده ۴
newff دستور توسط MATLABو ابزار جعبه از شبکه آموزش براي مثال ها همه در شده اند. اجرا Intel(R), Core(TM)٢

است. شده استفاده

توسط λ ∈ (٠, ۴] مختلف مقادير به ازاي را آموزشي داده هاي مساله اين در مي گيريم. نظر در را (۲ . ۲) مساله مثال، اولين به عنوان .۱ . ۴ مثال
به لازم مي کنيم. تقسيم مساوي قسمت ۵۰ به ديگر بار و مساوي قسمت ۱۰ به را بازه يک بار اين کار براي مي کنيم. جمع آوري جريمه روش
شدن مشخص از پس است. شده استفاده نلدر-ميد نامقيد بهينه سازي روش از V (x,M) تابع کمينه سازي براي روش، اين در که است ذکر
حاصل نتايج و بوده ۲۰۰۰ سيکل ها تعداد مي کنيم. استفاده داده ها يادگيري براي (١ − ٨ − ١) شبکه يک از آموزشي داده هاي مجموعه

است. شده داده نشان ۳ شکل در دقيق جواب به همراه آموزشي داده ۵۰ با ديگر بار و آموزشي داده ۱۰ با يکبار MLP شبکه يادگيري از

:[۲۵] مي گيريم نظر در را زير پارامتري تک بهينه سازي مساله .۲ . ۴ مثال

Min − x٢
١ − ٣x٢

٢

S.t :


x١ + x٢ ≤ ۶ − λ
−x١ + ٢x٢ ≤ ۶ + λ
x١, x٢ ≥ ٠, λ ∈ [٠, ۶].

(۱ . ۴)

از: است عبارت بهينه جواب [۲۰] سيمپلکس روش از استفاده با

∀λ ∈ [٠, ٢], x∗(λ) =
[

٢ − λ
۴

]
, z∗(λ) = −λ٢ + ۴λ− ۵٢,

∀λ ∈ [٢, ۶], x∗(λ) =
[

٠
۶ − λ

]
, z∗(λ) = −٣λ٢ + ٣۶λ− ١٠٨.
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λ=linspace(0.01,4,10)

چپ). (سمت ۵۰ و راست) (سمت ۱۰ آموزشي نقاط تعداد با λ ∈ (٠, پارامتر[۴ برحسب ۱ . ۴ مثال بهين جواب هاي :۳ شکل

است. زير به صورت پارامتر مقدار هر به ازاي بهين جواب آوردن به دست براي شبکه اين مي کنيم. استفاده عفتي شبکه از داده ها جمع آوري براي

x′(t, λ) =

[
x١(t, λ)
x′٢(t, λ)

]
=

[
٢x١
۶x٢

]
+

[
−k
∑۴

i=١ h
+
i (x, λ)

∂hi(x,λ)
∂x١

−k
∑۴

i=١ h
+
i (x, λ)

∂hi(x,λ)
∂x٢

]
. (۲ . ۴)

براي خطا مربعات مجموع ميانگين مي شود. انتحاب linspace(٠, ۶, ١٠) دستور توسط [٠, ۶] بازه در آموزشي داده ۱۰ تعداد به ابتدا
است. زير صورت به آموزشي داده ها انتخاب از پس x٢ و x١

SSE(x١) = ٠٫ ٠٠٣١, SSE(x٢) = ٠٫ ٠٠۶٢.

جواب ارائه MLPآماده شبکه سيکل ۸۰۰ از پس مي کنيم. شروع را آموزش فرآيند (١ − ١٠ − ٢) MLPبه صورت شبکه انتخاب با
۵۰ به ديگر بار و ۱۰ به [٠, ۶] بازه افراز ازاي به پارامتر حسب بر بهين جواب تغييرات نمودار است. پارامتر مختلف مقادير برحسب بهين

مي شود. ديده ۴ شکل در مساوي قسمت
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راست). (سمت پارامتر براي مقدار ۵۰ و چپ) (سمت پارامتر براي مقدار ۱۰ برحسب ۲ . ۴ مثال بهين جواب :۴ شکل

مجموع مي شوند. جمع آوري آموزشي داده هاي [٠, ۶] بازه از ۶ ∗ Rand(١, ٢٠٠٠) صورت به تصادفي نقطه ۲۰۰۰ انتخاب با نهايتاً
عددي روش توسط سيستم پاسخ ،RNN در هستند. ۵٫ ١٧E − ٠٠۴ و ٢٫ ۶٢E − ٠٠۴ به ترتيب x٢ و x١ براي خطا مربعات
سرعت به مربوط ضريب ،K مقدار نيز مثال ها اکثر در است. شده انتخاب ٠٫ ٠٠٠۵ برابر گام طول و آمده به دست ۴ مرتبه رانگ-کوتاي
نمودار و بوده (١ − ١٢ − ٢) به صورت داده ها يادگيري براي MLP شبکه است. شده گرفته نظر در ۱۰۰۰ برابر RNN در همگرايي

مي دهد. نشان را پارامتر مقادير حسب بر بهين جواب هاي ۵ شکل



۶۱۹ عصبي شبکه هاي توسط پارامتري بهينه سازي
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.۶ تا ۰ از بازه در پارامتر مقدار ۲۰۰۰ حسب بر ۲ . ۴ مثال بهين جواب هاي :۵ شکل

مي گيريم: نظر در را زير خطي و پارامتري دو برنامه ريزي .۳ . ۴ مثال

Min (١ − λ١)x١ + x٢ − ۴x٣

S.t :


x١ + x٢ + (٢ + λ٢)x٣ ≤ ٩
(١ + λ١)x١ + x٢ − x٣ ≤ ٢
−x١ + x٢ + (١ + λ٢)x٣ ≤ ۴
x١ ≥ ٠, x٢ ≥ ٠, λ١ ∈ [٠, ١], λ٢ ∈ [−١, ١].

(۳ . ۴)

به پارامترها براي داده ها پارامتر، هر براي مجاز بازه به توجه با مي کنيم. جمع آوري Lingo نرم افزار توسط را داده آموزشي مساله، اين در
مي شوند: اختيار زير صورت

λ١ = ٠ : ٠٫ ١ : ١, λ٢ = −١ : ٠٫ ١ : ١.

داده هاي تعداد پارامترها، تعداد افزايش با که است طبيعي مي شوند. انتخاب [−١, ١]× [٠, ١] ناحيه از پارامترها به مربوط مقادير واقع در
x∗(٠, ٠) = از: است عبارت λ١ = λ٢ = ٠ ازاي به بهين جواب مي شود. زياد نيز اجرا زمان درنتيجه يافته، افزايش نيز آموزشي
کاهش) و (افزايش واحدي يک تغييرات به نسبت بهين جواب تغييرات که است شده خواسته حساسيت تحليل يک در اکنون .(١

٣ , ٠, ١٣
٣ )

T

و هدف تابع در x١ متغير ضريب در واحدي يک کاهش اثر همچنين و کرده بررسي را سوم و اول قيود در x٣ متغير تکنولوژيکي ضريب در
شود. بررسي بهين جواب بر دوم قيد در x١ تکنولوژيکي ضريب واحدي يک افزايش نيز

نوبت آموزش، تکميل و سيکل، ۵۰۰۰ از پس است. (٢ − ١۶ − ٣) صورت به شبکه که داريم توجه MLP شبکه آموزش براي
اگر کند. حاصل را بهين جواب مشخص شده، بازه هاي از پارامترها دلخواه مقادير به ازاي است قادر MLP شبکه مي رسد. جواب ها تحليل به
تغييرات به ∗Zنسبت يا و x∗٣ ،x∗٢ ،x∗١ بررسي که باشد نياز اگر اما رسيده ايم. هدف MLPبه شبکه همين با باشد نظر مد موردي تغييرات
در است بعدي سه به بعدي دو فضاي از تابع يک ψ تابع مساله اين در چون شود. رسم مجزايي نمودارهاي بايد شود، انجام پارامترها هم زمان
x∗٣ ،x∗٢ ،x∗١ موارد از يک هر نمودار راستا، اين در کنيم. رسم جداگانه پارامترها تغييرات به نسبت را موارد تک تک تغييرات مجبوريم نتيجه

مي شوند. ديده ۷ و ۶ اشکال در پارامترها تغييرات به نسبت Z∗ يا و
ثابت و نيافته تغيير x∗١ بهين جواب مقدار دوم، پارامتر ماندن ثابت و [٠, ١] بازه در λ١ پارامتر مقادير تغيير با که داريم توجه ۶ شکل در
افزايش بعد به آن از و بوده صفر x∗١ مقدار اول، پارامتر ماندن ثابت و صفر نزديکي تا −١ از دوم پارامتر شدن زياد با اما راست) است(سمت
تغيير و مانده باقي صفر تقريباً x∗٢ بهين جواب پارامتر، دو هر تغييرات به ازاي که مي کند بيان ۶ شکل چپ سمت در موجود نمودار مي يابد.

است. محاسباتي خطاي از ناشي و بوده هزارم صد و هزارم ده حد در مقاديري شکل اين در ديده شده نوسانات که داريم توجه نمي کند.
λ١ پارامتر مقادير تمام و λ٢ مقدار هر ازاي به گفت مي توان نمودار اين به توجه با مي کنيم. توجه ۷ شکل راست سمت نمودار به اکنون
نتيجه شکل همين چپ سمت نمودار از مي يابد. کاهش x∗٣ بهين جواب λ٢ افزايش با و λ١ از مقدار هر ازاي به و است ثابت x∗٣ بهين جواب
λ٢ مقادير افزايش با و λ١ مقدار هر ازاي به و مي ماند ثابت هدف تابع بهين مقدار λ١ مقادير تمام و λ٢ از مقدار هر به ازاي که مي گيريم

مي يابد. افزايش نيز هدف تابع بهين مقدار آنگاه
آنها حساسيت تحليل و متغيرها اين ضرايب تغيير پايه اي اند سيمپلکس نهايي جدول در x∗٣ و x∗١ متغيرهاي چون که است لازم به ذکر
مسائلي چنين در چندلايه شبکه يادگيري ارزش نتيجه در است. مساله مجدد حل مستلزم معمولي، روش هاي از پارامترها از مقدار هر ازاي به

است. مشهود
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.۳ . ۴ مثال در پارامترها تغييرات به نسبت x∗٢ و x∗١ بهين مقادير تغييرات :۶ شکل
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.۳ . ۴ مثال در پارامترها تغييرات به نسبت Z∗ و x∗٣ بهين مقادير تغييرات :۷ شکل

:[۳] مي گيريم نظر در را زير غيرخطي و پارامتري سه برنامه ريزي .۴ . ۴ مثال

Min x٢
١ + x٢

٢ + λ١x١ + λ٢x٢

S.t :

{
x١ + x٢ = b
x١ ≥ ٠, x٢ ≥ ٠, λ١, λ٢ ∈ R, b ∈ [٠,+∞).

(۴ . ۴)

بيان خلاصه به طور را تحليلي جواب ،MLP شبکه از حاصل جواب هاي آزمودن براي و شده حل تحليلي به طور [۳] مرجع در مساله اين
براي I٢ مجموعه داده، نشان I١ با را پارامترها حسب بر بهين جواب هاي مجموعه حالت اين در .x∗١ = ٠ مي شود فرض ابتدا مي کنيم.

بنابراين مي کنيم. تعريف (x∗١, x∗٢) ̸= (٠, ٠) حالت براي را I۴ مجموعه و x∗١ = x∗٢ = ٠ براي را I٣ مجموعه ،x∗٢ = ٠

I١ =
{
(λ١, λ٢, b)

T ∈ R٣∣∣λ١ − λ٢ + ٢b ≥ ٠, ٠ ≤ b <∞
}
, (۵ . ۴)

I٢ =
{
(λ١, λ٢, b)

T ∈ R٣∣∣λ١ − λ٢ + ٢b ≤ ٠, ٠ ≤ b <∞
}
, (۶ . ۴)

I٣ =
{
(λ١, λ٢, b)

T ∈ R٣∣∣λ١, λ٢ ∈ R, b = ٠
}
, (۷ . ۴)

I۴ =
{
(λ١, λ٢, b)

T ∈ R٣∣∣λ١ − λ٢ + ٢b ≥ ٠, λ١ − λ٢ − ٢b ≤ ٠, ٠ ≤ b <∞
}
, (۸ . ۴)



۶۲۱ عصبي شبکه هاي توسط پارامتري بهينه سازي

از: است عبارت پارامترها حسب بر متغيرها براي بهين تحليلي جواب نتيجه در

x∗(λ١, λ٢, b) =


(٠, b)T (λ١, λ٢, b) ∈ I١
(b, ٠)T (λ١, λ٢, b) ∈ I٢
(٠, ٠)T (λ١, λ٢, b) ∈ I٣

(−λ١
۴ + λ٢

۴ + b
٢ ,

λ١
۴ − λ٢

۴ + b
٢)

T (λ١, λ٢, b) ∈ I۴

(۹ . ۴)

غيرخطي مساله يا و شده بيش تر متغيرها تعداد زماني که خصوصاً است، زمان بر و مشکل امري پارامتري مسائل تحليلي حل که داريم توجه
بود. خواهد مشکل تر مراتب به باشد

بازه عددي، حل در اين که به توجه با مي کنيم. استفاده يانگ شبکه از آن قيود و مساله ماهيت توجه با آموزشي داده هاي جمع آوري براي
مي شود. اختيار زير به صورت b مقادير داده ها جمع آوري در باشد، محدود بايد پارامتر به مربوط

b ∈ {٣, ٣٫ ۵, ۴, ۴٫ ۵, ۵}

صورت به MLP شبکه مثال اين در مي شوند. اختيار (λ١, λ٢) ∈ [−٢, ٢]× [٠, ٣] بازه از λ٢ و λ١ پارامترهاي مقادير همچنين
توجه با را هدف تابع بهين مقدار مي توانيم متغيرها براي بهين مقادير يافتن از پس و دارد وجود متغير دو و پارامتر سه است. (٣ − ٣٠ − ٢)
اما است دست در پارامترها مقادير از يک هر MLPبه ازاي شبکه آموزش از بعد اصلي مساله بهين جواب اين که با اما آوريم. به دست آنها به
از يک هر و داشته نگه ثابت را b پارامتر مقدار مرحله، هر در نتيجه در نيست. مقدور پارامترها حسب بر متغيرها تغييرات تمام همزمان ديدن
پس است دست در متغيرها بهين مقادير چون همچنين مي کنيم. رسم (λ١, λ٢) پارامترهاي تغييرات حسب بر جداگانه را x∗٢ و x∗١ مقادير
تغييرات ،b = ٣٫ ۶ فرض با نمونه به عنوان کرد. رسم (λ١, λ٢) پارامترهاي تغييرات برحسب نيز را هدف تابع بهين مقدار تغييرات مي توان

است. شده رسم ۹ و ۸ شکل هاي در (λ١, λ٢) پارامترهاي تغييرات به نسبت z∗ و x∗٢ ،x∗١
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.b = ٣٫ ۶ ازاي به ۴ . ۴ مثال در (λ١, λ٢) تغييرات به نسبت x∗٢ و x∗١ تغييرات :۸ شکل

،λ٢ کاهش و λ١ افزايش با همچنين مي يابد. افزايش x∗١ مقدار λ١ کاهش با و λ٢ افزايش با گرفت، نتيجه مي توان اشکال اين براساس
حساسيت تحليل براي نتيجه، اين مي يابد. افزايش هدف تابع بهين مقدار λ٢ و λ١ پارامتر هردو افزايش با نهايتاً و مي يابد افزايش x∗٢ مقدار

دارد. اهميت فوق العاده

قبل حالت همانند هدف تابع نيز و متغيرها تغييرات انبار) موجودي معني به (گاهي b مقدار افزايش با که مي شود نتيجه ۱۱ و ۱۰ شکل هاي از
کرده اند. تغيير قبل حالت به نسبت عددي، مقادير اما است
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گيري نتيجه ۵

داده هاي دقيق جمع آوري از پس موارد اکثر در است. شده حل چندلايه عصبي شبکه آموزش توسط پارامتري بهينه سازي مسائل مقاله، اين در
در که پارامتر از مقاديري به ازاي اما داريم. اختيار در را پارامتر تغييرات حسب بر جواب، تغييرات از نموداري باشد کافي آنها تعداد اگر آموزشي،
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نتيجه در کنيم. حل را مساله بايد مجدداً آنها به رسيدن براي و آوريم به دست را جديد بهين جواب نمي توانيم ندارند وجود آموزشي داده هاي
هدف تابع بهين مقدار نيز و بهين جواب داده شده، پارامترهاي از مقدار هر ازاي به آن، آموزش از بعد که است اين MLP شبکه مهم مزيت
ادامه در مي کند. هموار غيرخطي و خطي برنامه ريزي در را حساسيت تحليل موضوع نتيجه اين بود. خواهد دست در مساله مجداً حل بدون
تحقيق در ۱ مثال مانند نباشد. پيوسته پارامترها مقادير تغييرات به نسبت بهين، جواب تغييرات که گرفت نظر در را حالاتي مي توان تحقيق اين

.[۲۵]
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Abstract: In this paper, parametric optimization problems are investigated. In a parametric optimization
problem we assume λ ∈ Rn is the vector of the parameters and x∗ is the optimal answer corresponding to
it. The purpose of this paper is to determine a function such as ψ so that we have ψ(λ) = x∗. To do this,
first for eachλ, the corresponding optimal answer is calculated. In this way, a set of data bases consisting of
parameters and the corresponding optimal values are obtained. Amultilayer network of data base is trained
to obtain the function ψ in a domain. In fact, the function ψ for each value of the parameter specifies the
corresponding answer by the trained multilayer network. Finally, we conduct several numerical examples
to test our method.
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