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فصل اول

مقدمه اي بر شبكه هاي عصبي

1-1 مقدمه 

     در ساليان اخير شاهد حركتي مستمر، از تحقيقات صرفاً تئوري به تحقيقات كاربردي بخصوص در زمينه پردازش اطلاعات، براي مسائلي كه براي آن ها راه حلي موجودنيست ويا براحتي قابل حل نيستند بوده ايم. با عنايت به اين امر، علاقه فزاينده اي در توسعه تئوريك سيستمهاي دنيا ميكي هوشمند مدل آزاد ـ كه مبتني بر داده هاي تجربي هستند ـ ايجاد شده است. شبكه هاي عصبي مصنوعي
 جزء اين دسته از سيستمهاي ديناميكي قراردارند، كه با پردازش روي داده هاي تجربي دانش يا قانون نهفته در وراي داده ها را به ساختار شبكه منتقل مي كنند. به همين خاطر به اين سيستمها هوشمند
 گويند. چرا كه براساس محاسبات روي داده هاي عددي يا مثال ها ، قوانين كلي را فرامي گيرند. اين سيستم ها در مدلسازي ساختار نرو سيناپتيكي
 مغز بشر مي كوشند. پياده سازي ويژگيهاي شگفت انگيز مغز در يك سيستم مصنوعي (سيستم ديناميكي ساخته دست بشر) هميشه وسوسه انگيز و مطلوب بوده است. محققيني كه طي سالها در اين زمينه فعاليت كرده اند بسيارند، ليكن نتيجه اين تلاشها صرف نظر ازيافته هاي ارزشمند باور هر چه بيشتر اين اصل بوده است كه مغز بشر دست يافتني است. 

    با تاكيد بر اين نكته كه گذشته از متافيزيك، دور از دسترس بودن ايده آل «هوش طبيعي» را مي توان با عدم كفايت دانش موجود بشر از فيزيولوژي عصبي  پذيرفت، بايد اذعان داشت كه عالي بودن هدف و كافي نبودن دانش موجود خود سبب انگيزش پژوهشهاي بيشتر و بيشتر در اين زمينه بوده و خواهند بود، همچنان كه امروزه شاهد بروز چنين فعاليتهايي در قالب شبكه هاي عصبي مصنوعي هستيم، اغلب آن هايي كه با چنين سيستم هايي آشنايي دارند، به اغراق آميز بودن نام آنها معترفند، اگرچه اين اغراق بيانگر مطلوبيت و نيز بعضي شباهتهاي اين گونه سيستم ها با سيستم هاي طبيعي است ولي مي تواند تا حدي بين آن چه كه سيستم هاي عصبي مصنوعي در اختيار قرار      مي دهد و آن چه كه از نامشان بر مي آيد تناقض ايجاد نمايد.
1-2 تاريخچه شبكه هاي عصبي
      بعضي از پيش زمينه هاي شبكه هاي عصبي را مي توان به اوايل قرن بيستم و اواخر قرن نوزدهم برگرداند. در اين دوره كارهاي اساسي در فيزيك ، روانشناسي و نروفيزيولوژي
 توسط علمايي چون هرمان فون هلمهلتز
، ارنست ماخ
و ايوان پاولف
 صورت پذيرفت. اين كارهاي اوليه عموماً بر تئوريهاي كلي يادگيري ، بينايي و شرطي تاكيد داشته اند و اصلاً به مدلهاي مشخص  رياضي عملكرد نرونها اشاره اي نداشته اند.

ديدگاه جديد شبكه هاي عصبي در دهه 40 قرن بيستم آغاز شد زماني كه وارن مك كلوث 
 و والترپيتز
 نشان دادند كه شبكه هاي عصبي مي توانند هر تابع حسابي و منطقي
 را محاسبه نمايند. كار اين افراد را مي توان نقطه شروع حوزه علمي شبكه هاي عصبي مصنوعي ناميد و اين موضوع با دونالدهب
 ادامه يافت، شخصي كه عمل شرط گذاري
 كلاسيك را كه توسط پاولف مطرح شده بود به عنوان خواص نرونها معرفي  نمود و سپس مكانيسمي را جهت يادگيري نرونها بيولوژيكي ارائه داد. نخستين كاربرد شبكه هاي عصبي در اواخر دهه50 قرن بيستم مطرح شد زماني كه فرانك روز نبلات در سال 1958 شبكه پرسپترون را معرفي نمود. روز نبلات و همكارانش شبكه اي ساختند كه قادر بود الگوها را از هم شناسايي نمايد. در همين زمان بود كه برنارد ويدرو
 در سال 1960 شبكه عصبي تطبيقي خطي آدلاين را با قانون يادگيري جديد مطرح نمود كه از لحاظ ساختار، شبيه شبكه پرسپترون بود. پيشرفت شبكه هاي عصبي تا دهه 70 قرن بيستم ادامه يافت. در سال 1972 تئوكوهونن
، جيمز اندرسون
، بطور مستقل و بدون اطلاع از هم، شبكه هاي عصبي جديدي را معرفي نمودند كه قادر بودند به عنوان عناصر ذخيره ساز عمل نمايند. استفان گروسبرگ
 در اين دهه روي شبكه هاي خود سازمانده
 فعاليت مي كرد. فعاليت در زمينه شبكه هاي عصبي در دهه 60 قرن بيستم در قياس با دهه 80 به علت عدم بروز ايده هاي جديد و نبود كامپيوترهاي سريع ـ جهت پياده سازي ـ كمرنگ مي نمود. لكن در خلال دهه 80، رشد تكنولوژي ميكروپروسسورها روند صعودي داشت و تحقيقات روي شبكه هاي عصبي فزوني يافت و ايده هاي بسيار جديدي مطرح شدند. ايده هاي نووتكنولوژي بالا براي رونسانس دوباره در شبكه هاي عصبي كافي به نظر مي رسيد. در اين زايش دوباره شبكه هاي عصبي و جديد قابل تامل مي باشد. استفاده از مكانيسم تصادفي جهت توضيح عملكرد يك طبقه وسيع از شبكه هاي برگشتي
 است كه مي توان آن ها را جهت ذخيره سازي اطلاعات استفاده نمود. اين ايده توسط جان هاپفليد
، فيزيكدان آمريكايي در سال 1982 مطرح شد. دومين ايده مهم كه كليد توسعه شبكه هاي عصبي در دهه 80 شد الگوريتم «پس انتشار خطا»
 مي باشد كه توسط ديويد رامل هارت
 و جيمز مكلند 
در سال 1986 مطرح گرديد. با بروز اين دو ايده شبكه هاي عصبي متحول شدند. در ده سال اخير هزاران مقاله نوشته شده است و شبكه هاي عصبي كاربرد زيادي در رشته هاي مختلف علوم پيدا كردند. شبكه هاي عصبي در هر دو جهت توسعه تئوريك و عملي در حال رشد مي باشند اما اين روند رشد، آهسته و مطمئن نبوده، دوره هايي بسيار سريع و دوره هايي كند مشاهده شده است. بيشتر پيشرفتها در شبكه هاي عصبي به ساختارهاي نوين و روشهاي يادگيري جديد مربوط مي شود.
     حال صرفنظر از اينكه آيا شبكه هاي عصبي جايگاه گسترده اي به عنوان يك ابزار علمي ـ مهندسي  در آينده پيدا مي كنند يا اينكه دچار كمرنگي مي شوند، مي توان در حال حاضر بطور قاطع بيان كرد كه شبكه هاي عصبي  جايگاه مهمي خواهند داشت البته نه به عنوان يك جواب و راه حل براي هر مسئله بلكه به عنوان يك ابزار علمي كه بتواند براي راه حلهاي خاص و مناسب مورد استفاده قرار گيرد. بايد توجه داشت كه در حال حاضر اطلاعات موجود درباره نحوه عملكرد مغز بسيار محدود است و مهمترين پيشرفتها در شبكه هاي عصبي در آينده مطرح خواهند شد. زماني كه اطلاعات بيشتري از چگونگي عملكرد مغز و نرونهاي بيولوژيك در دست باشد. شبكه هاي عصبي چه در بعد آناليز و توسعه ساختاري و چه در بعد پياده سازي سخت افزاري از نظر كمي، كيفي و توانايي، در حال رشد و پيشرفت مي باشد و تكنيكهاي مختلف محاسبات عصبي از لحاظ تعداد همچنان در حال افزايش است. فعاليت علمي و كاربردي در مسائل فني ـ مهندسي از قبيل سيستم هاي كنترلي، پردازش سيگنالها و شناسايي الگو گسترش يافته است. با توجه به اين مسائل، در اين قسمت قصد داريم به معناي شبكه هاي عصبي و مصنوعي، حدود انتظارات ما از اين شبكه ها و شباهت هاي آن ها با شبكه هاي واقعي بپردازيم.

1 ـ3 معناي شبكه هاي عصبي 

      هنگامي كه اين جملات را مطالعه مي كنيد، در عمل از يك سيستم شبكه هاي عصبي بيولوژي پيچيده، جهت فهم مطالب آن استفاده مي نماييد. از مغز به عنوان يك سيستم پردازش اطلاعات با ساختاري موازي و كاملاً پيچيده كه دو درصد وزن بدن را تشكيل مي دهد و بيش از بيست درصد كل اكسيژن بدن را مصرف مي كند براي خواندن، نفس كشيدن، حركت وتفكروكليه اعمال آگاهانه و بسياري از رفتارهاي ناخود آگاه استفاده   مي شود. جهت واضح شدن توانايي مغز، يك بازي تنيس را در نظر بگيريد. بازيكن اول به توپ ضربه مي زند، توپ با سرعتي بيش از 130 كيلومتر در ساعت به زمين حريف مي رسد. حريف مقابل نيز با سرعتي معادل 60 كيلومتر در ساعت به توپ ارسالي پاسخ  مي دهد، تصور نماييد كه چه حجم عظيمي از اطلاعات و سيگنالها جهت اين كار و درطي زماني كمتر از چند صدم ثانيه بايستي جمع آوري و محاسبه شود. اين كه چگونه مغز اين كارها را انجام مي دهد از زماني مطرح شد كه دريافتند مغز براي محاسبات خود از ساختاري كاملاً مغاير  با ساختار كامپيوترهاي متداول برخوردار مي باشند. تلاش براي فهم اين موضوع خصوصاً از سال 1911 قوت گرفت، زماني كه براي نخستين بار شخصي به نام سگال
 اعلام كرد كه مغز از عناصر اصلي ساختاري بنام «نرون»
 تشكيل يافته است. هر نرون بيولوژيكي به عنوان اجتماعي از مواد آلي، اگرچه داراي پيچيدگي يك ميكروپروسسور مي باشد، ولي داراي سرعت محاسباتي برابر با يك ميكروپروسسور نيست. بعضي از ساختارهاي نروني در هنگام تولد ساخته مي شوند و قسمت هاي ديگر در طول مسيرحيات، مخصوصاً در اوايل  زندگي بوجود مي آيند و قوام مي گيرند. دانشمندان علم بيولوژي به تازگي دريافته اند كه عملكرد نرونهاي بيولوژيكي از قبيل ذخيره سازي و حفظ اطلاعات در خود نرونها و تنظيم مجدد ارتباطات موجود استنباط مي شود. 

      شبكه هاي عصبي مصنوعي يك شبكه ساده ازنرونهاي مصنوعي مي سازد به طوري كه جهت مسائل پيچيده كه در اصل چيزي جز يادگيري نگاشتها نيست بكاربرده شود. نرونهايي كه درشبكه هاي عصبي مصنوعي مورد بررسي قرارمي گيرند، نرونهايي بيولوژيكي نيستند بلكه شكل بسياربسيارساده ازنرونهاي بيولوژيكي مي باشد كه مي توان آنها را به عنوان عناصري از يك برنامه كامپيوتري يا شايد تراشه هاي نيمه هادي در نظر گرفت. بايد توجه داشت كه شبكه هاي عصبي مصنوعي تشكيل شده از اين نرونها، اگر چه مقابل نرونهاي بيولوژيكي از سرعت بسيار بالايي حدود000/000/1 برابر برخوردارند ولي تنها از كسري از توانايي بالاي نرونهاي بيولوژيكي بهره مي برند. 
تحقيقات و علاقمندي به شبكه هاي عصبي از زماني شروع شد كه مغز  به عنوان سيستم ديناميكي با ساختار موازي و پردازشگري متداول شناخته شد. نگرش نوين در مورد كاركرد مغز نتيجه تفكراتي بود كه در اوايل قرن بيستم توسط رامون سگال در مورد ساختار مغز به عنوان اجتماعي از اجزاي محاسباتي كوچك به نام نرون شكل گرفت.   حال به طور مختصر آن دسته از ويژگيها، كاركرد و ساختار مغز را كه انگيزه اي جهت توسعه شبكه هاي عصبي  مصنوعي به حساب مي آيند بيان مي كنيم.

     مغز به عنوان يك سيستم پردازش اطلاعات با ساختار موازي، از 100 تريليون(
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) نرون به هم مرتبط با
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 ارتباط تشكيل شده است. نرونها ساده ترين واحد ساختاري سيستم هاي عصبي هستند. بافتهايي كه عصب ناميده مي شوند. اجتماعي از نرونها هستند كه اطلاعات و پيام ها را از يك قسمت بدن به قسمت ديگر منتقل مي كند اين پيام ها از نوع ايمپالسهاي
 الكتروشيميايي هستند. ميليون ها نرون در بدن انسان وجود دارند ، حتي ساده ترين كارهاي روزمره انسان از قبيل پلك زدن تنها از طريق همكاري همه جانبه اين نرونها ميسر است. بيشترين تعداد نرونها در مغز و باقي در نخاع و سيستمهاي عصبي جانبي تمركز يافته اند. گرچه همه نرونها كاركرد يكساني دارند ولي اندازه و شكل آنها بستگي به محل استقرارشان در سيستم عصبي دارند. 
      نرون از اين خاصيت مهم برخوردار است كه پس از پتانسيل تحريك اوليه دوباره به وضعيت سكون برمي گردد و آماده دريافت پتانسيلهاي تحريك بعدي مي گردد. سرعتي كه پتانسيلهاي تحريك، با آن طول اكسون
 را طي مي كنند. حدوداً برابر با 400 متر در ثانيه است. به عبارت ديگر سيگنالهاي  تحريك حدوداً 1400 كيلومتر را در يك ساعت طي مي كند. البته اين سرعت به مقدار ماده چرب  سفيد رنگي كه اكسون را پوشانده است بستگي دارد. در بعضي مواقع اين ماده سرعت سيگنالها تحريك را تا 5 برابرنيز افزايش مي دهد. چگونگي كدشدن پيام هاي عصبي در پتانسيل هاي تحريك به شدت عامل تحرك و ويژگيهاي مسيري كه پيام در آن مسير حركت مي كند بستگي دارد. عموماً شدت يك پيام توسط نرخ تحريك
 اكسون مشخص مي شود. هر قدر تحريك شديدتر باشد، نرخ تحريك سيناپسها هم بيشتر مي گردد بعضي نرونها تا 1000 پتانسيل تحريك را در ثانيه مخابره مي كنند. يك نرون  معمولي داراي  1000 تا 10000 ارتباط سيناپس در سطح نرون مي باشد و دانشمندان بيولوژي عموماً 
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 ارتباط سيناپسي را در مغز تخمين  زدنند.

     مراكز گيرنده نروني كه سيگنال را دريافت مي كنند، به علت جايگيري مناسب انتقال دهنده نروني ـ به جهت ساختار مولكولي شان در مراكز گيرنده نروني ـ تحريك         مي شوند. انتقال دهنده هاي نروني مختلف داراي ساختار مولكولي متفاوت مي باشند. همچنين آن هايي كه گروهي از گيرنده ها را تحريك مي كنند، گروه ديگر را تحريك نخواهد نمود. انتقال دهنده ها نروني مختلف پيام هاي مختلف را نيز مخابره مي كنند. بعضي از اين پيام ها تشديدي و بعضي ديگر بازدارنده ناميده مي شوند.پيامهاي تشديدي موجب تحريك بيشتر ايپالسهاي عصبي مي شوند ونرخ ايجاد ايمپالس بالا مي رود، پيام هاي بازدارنده به عكس موجب تحريك ايمپالسهاي عصبي مي گردند. 

با توجه به مقدمات فوق مي توان گفت كه با تمام اغراقها در مورد شبكه هاي عصبي  مصنوعي، اين شبكه ها اصلاً سعي در حفظ پيچيدگي مغز ندارند.
1-4 تشابهات 

       الف) بلوك هاي ساختاري در هر دو شبكه مصنوعي و بيولوژيكي، دستگاههاي محاسباتي خيلي ساده اي هستند وعلاوه بر اين نرونهاي مصنوعي از سادگي بيشتري برخوردارند. 

       ب) ارتباطات بين نرونها، عملكرد شبكه را تعيين مي كنند. هدف شبكه هاي عصبي مصنوعي تعيين ارتباطهاي مناسب جهت حل مسائل مي باشد، اگرچه نرونهاي بيولوژيكي از نرونهاي مصنوعي كه توسط مدارهاي الكتريكي ساخته مي شوند. بسيار كندتر هستند (يك ميليون بار)، اما عملكرد مغز خيلي سريعتر از عملكرد يك كامپيوتر معمولي است. علت اين پديده بيشتر بخاطر ساختار كاملاً موازي نرونها مي باشد و اين يعني اينكه همه نرونها معمولاً همزمان كارمي كنند و پاسخ مي دهند. شبكه هاي عصبي مصنوعي هم داراي ساختار موازي هستند اگر چه بيشتر شبكه هاي عصبي مصنوعي هم اكنون توسط كامپيوترهاي سري پياده سازي مي شوند. اما ساختار موازي       شبكه هاي عصبي  اين امكان را فراهم مي آورد كه بطور سخت افزاري توسط پردازشگرهاي موازي سيستم هاي نوري و تكنولوژي
 VLSI پياده سازي مي شوند.
1-5  انتظارات 
       شبكه هاي عصبي  مصنوعي با وجود اين كه با سيستم عصبي طبيعي  قابل مقايسه  نيستند ويژگي هايي دارند كه آن ها را در بعضي از كاربردها مانند تفكيك الگو، رباتيك، كنترل و بطور كلي در هر جا كه نياز به يادگيري يك نگاشت خطي و غير خطي مي باشد ممتاز مي نمايند اين ويژگيها به شرح زير هستند. 

1-5-1 قابليت يادگيري 

       استخراج نتايج تحليلي از يك نگاشت غير خطي كه با چند مثال مشخص شده كارساده اي نيست. زيرا نرون يك دستگاه غير خطي است و در نتيجه يك شبكه عصبي كه از اجتماع اين نرونها تشكيل مي شود نيز يك سيستم كاملاً پيچيده و غير خطي بود. به علاوه خاصيت غير خطي عناصر پردازش، در كل شبكه توزيع مي گردد، پياده سازي اين نتايج با يك الگوريتم معمولي و بدون قابليت يادگيري، نياز به دقت و مراقبت زيادي دارد. در چنين حالتي سيستمي كه بتواند خود اين رابطه را استخراج كند بسيار سودمند به نظر مي رسد. خصوصاً افزون مثالهاي احتمالي در آينده به يك سيستم با قابليت يادگيري به مراتب آسانتر ازانجام آن در يك سيستم و بدون چنين قابليتي است، چرا كه در سيستم اخير، افزودن يك مثال جديد به منزله تعويض كليد كارهاي انجام شده قبلي است. 

      قابليت يادگيري يعني توانايي تنظيم پارامترهاي شبكه(وزن هاي سيناپتيكي) در مسير زمان كه محيط تغيير مي كند و شبكه شرايط جديد را تجربه مي كند، با اين هدف كه اگر شبكه براي يك وضعيت خاص آموزش ديد و تغيير كوچكي در شرايط محيطي آن(وضعيت خاص) رخ داد، شبكه بتواند با آموزش مختصر براي شرايط جديد نيز كارآمد باشد، ديگر اينكه اطلاعات در شبكه هاي عصبي در سيناپسها  ذخيره مي گردد و هر نرون در شبكه، به صورت بالقوه از كل فعاليت ساير نرون ها متاثر است، در نتيجه، اطلاعات از نوع مجزا از هم نبوده بلكه متاثر از كل شبكه مي باشد.
1-5-2 پراكندگي اطلاعات پردازش اطلاعات به صورت متن

      آن چه كه شبكه فرامي گيرد (اطلاعات يا دانش) در وزنهاي سيناپسي مستتر         مي باشد، رابطه يك به يك بين وروديها و وزنهاي سيناپتيكي وجود ندارند، مي توان گفت كه هر وزن سيناپسي مربوط به همه وروديهاست ولي به هيچ يك از آنها بطور و مجزا مربوط نيست. به عبارت ديگر هر نرون در شبكه از كل فعاليت ساير نرون ها متاثر مي باشد. در نتيجه اطلاعات به صورت متن توسط شبكه هاي عصبي پردازش مي شوند بر اين اساس چنانچه بخشي ازسلولهاي شبكه حذف شوند و يا عملكرد غلط داشته باشند بازهم احتمال رسيدن به پاسخ صحيح وجود دارد. اگر چه اين احتمال براي تمام وروديها كاهش يافته ولي براي هيچ يك از بين نرفته است.
1-5-3  قابليت تعميم 

      پس از آنكه مثالهاي اوليه شبكه هاي آموزشي داده شد، شبكه مي تواند در مقابل يك ورودي آموزش داده نشده قرار گيرد و يك خروجي مناسب ارائه نمايد. اين خروجي بر اساس مكانيسم تعميم، كه همانا چيزي جز فرايند درونيابي
 نيست بدست مي آيد به عبارت روشنتر، شبكه، تابع را يادمي گيرد، الگوريتم رامي آموزد و يا رابطه تحليلي مناسبي را براي تعدادي نقاط در فضا به دست مي آورد. 
5-5-4 پردازش موازي

      هنگامي كه شبكه عصبي در قالب سخت افزار پياده مي شود سلولهايي كه در يك تراز قرار مي گيرند مي توانند بطور همزمان به وروديهاي آن طراز پاسخ دهند. اين ويژگي باعث افزايش سرعت پردازش  مي شود. در واقع در چنين سيستمي، وظيفه كلي پردازش بين پردازنده هاي كوچكتر مستقل از يكديگر توزيع مي گردد. 
1-5-5 مقاوم بودن2

      در يك شبكه عصبي هر سلول بطور مستقل عمل مي كند و رفتار كلي شبكه، برآيند رفتارهاي محلي سلولهاي متعدد است. اين ويژگي باعث مي شود تا خطاهاي محلي از چشم خروجي نهايي دور بمانند. به عبارت ديگر، سلول در يك روند همكاري، خطاهاي محلي يكديگر را تصحيح مي كنند. اين خصوصيت باعث افزايش قابليت مقاوم بودن (تحمل پذيري خطاها) در سيستم مي گردد.
1-6  كاربرد شبكه هاي عصبي 

     با توجه به كثرت كاربرد شبكه هاي عصبي در علوم و مسائل فني مهندسي كه صدها مقاله در مجلات IEEE  و IEE آورده شده است ما فقط  قادريم كه مرور بسيار كوتاه از كاربردهاي شبكه هاي عصبي بياوريم. 

        با عنايت به اينكه شبكه هاي عصبي از دو ويژگي اساسي يادگيري يا نگاشت پذيري بر اساس ارائه داده هاي تجربي (قدرت و توانايي تعميم پذيري) و ساختار پذيري موازي برخوردارمي باشند. اين شبكه هابراي  مسائل كنترل، علي الخصوص         سيستم هاي پيچيده  كه مدلسازي  اين سيستم ها يا ميسر نيست و يا به سختي انجام مي شود بسيار مناسب مي باشند. لازم به توضيح است كه آناليز پايداري و آناليز همگرايي پارامترهاي كنترل كننده سيستم هاي حلقه بسته هنوز بحث روز مي باشد.

       نخستين كاربرد شبكه هاي عصبي در كنترل سيستم ها توسط ويدرو در سال 1963 ارائه شده است يك شبكه عصبي ساده خطي آموزش مي بيند آنگونه كه يك پاندول معكوس را كنترل نمايد (پايدار سازد). در سال 1970 تا 1980 شبكه هاي عصبي به نام
 CMAC توسط آلبوس
 براي كنترل بلادرنگ بازوهاي رباط معرفي و مورد استفاده قرار گرفت. 

      درسال 1980 تا 1990 بسياري ديگر از شبكه هاي عصبي استاتيكي و ديناميكي و معماري IC آن ها پيشنهاد و پياده سازي شدند. شبكه هاي عصبي ديگري با كاربردهاي وسيع درمسائل فني ومهندسي ارائه شدند. درهمين راستا يادگيري تشديدي
 و روندهاي نقادي
 تطبيقي همراه با كاربردهاي صنعتي مطرح گشت. شبكه هاي برگشتي
 (بافيدبك) همراه با كاربردهاي وسيعشان براي مسائل مدلسازي و تخمين پارامترهاي سيستم توسعه يافتند. 

       در دهه اخيرپيش ازپيش، شبكه هاي عصبي تاثيرات زيادي روي مسائل صنعتي با كاربردهاي وسيعشان درفرآيندهاي غيرخطي ومدلسازي فردخبره، رديابي و مانيتور نمودن
 خطا، فرآيند كنترل و بهينه سازي داشته اند. مثلاًدرصنايع شيميايي و رآكتورهاي اتمي از شبكه هاي عصبي براي كنترل PH  هيدروكسيدسديم، جايي كه محدوده PH حداقل مي گردد مورد استفاده قرار گرفت. در اينجا شبكه عصبي نخست يك مدل ديناميكي از CSTRبدست مي آورد و سپس به طوربلادرنگ به عنوان يك بهينه گر، يك سري از اقدامات بهينه رافراهم مي سازد. جالب اينكه اين نوع بهينه سازي ها را مي توان تراشه هاي خاص به طور ترتيبي پياده سازي سخت افزاري نمود. از شبكه هاي عصبي در مدلسازي و شبيه سازي سيستم هاي علي الخصوص سيستم هاي غير خطي به كرات استفاده شده است. مثلاً در صنايع شيميايي و مسائل كنترل پروازي كه علي القاعده سيستم ها چند متغيره با تعداد متغيرهاي حالت زياد مي باشند شبكه هاي عصبي به خوبي مورد استفاده قرار گرفته است. در اين راستا باز مي توان به شناسايي ژنراتورها در سيستم هاي قدرت اشاره نمود. هر چند كه بايستي دوباره اذعان كنيم اگر چه از ساختن چيزي شبيه مغز انسان از ديدگاه مهندسي خيلي دور هستيم. با اين حال شبكه هاي عصبي حقيقتاً راه حل هاي مناسبي را براي مسائل مختلف در حوزه هاي تحقيقاتي در دنياي علوم ، فني ـ مهندسي ارائه نمود. بطور خلاصه ميتوان جمع بندي زير را از كاربردهاي شبكه هاي عصبي ارائه نمود. 

1ـ طبقه بندي، شناسايي تشخيص الگو                              
     انواع و اقسام شبكه هاي عصبي استاتيكي وديناميكي براي طبقه بندي، خوشه بندي، شناسايي و تشخيص الگوها مورد استفاده قرار گرفته است. مثلاً براي شناسايي حروف لاتين، عربي، فارسي، چيني، ژاپني در سيستم هاي OCR
 يا به شناسايي سبك نگارش شكسپير و جداسازي و تميز آن از ديگران يا به تشخيص درجه غلظت روغن توسط شبكه هاي عصبي اشاره نمود. 
2ـ پردازش سيگنال 

      در اين راستا مي توان به كاربرد شبكه هاي عصبي در فيلترهاي تطبيقي، پردازش صحبت و تصوير، بينايي ماشين، كدينگ و فشرده سازي تصوير اشاره نمود كه از هردو نوع شبكه هاي عصبي استاتيك و ديناميك به كرات استفاده شده است. در شناسايي صحبت مي توان به فشرده سازي صحبت و مصوتها
 سنتز متن به صحبت و در ارتباط راه دور مي توان به فشرده سازي تصوير و داده ها، سرويس هاي اطلاع رساني كاملاً اتوماتيك، ترجمه در حين كار مكالمات و سيستم پردازش پرداخت مشتريها اشاره نمود.
 3ـ پيش بيني سريهاي زماني 

       از شبكه هاي عصبي براي پيش بيني سريها زماني علي الخصوص جايي كه شرايطي از قبيل ايستايي يا شرايط ديگري كه راه را براي بكارگيري تكنيكهاي كلاسيك فراهم مي سازد، برقرار نيست و سريهاي زماني پيچيده بسيار استفاده شده است. مثلاً مي توان به پيش بيني بار در سيستم هاي قدرت اشاره نمود.
4ـ مدلسازي و كنترل 

       در سيستم هاي تطبيقي مخصوصاً در زماني كه پروسه تحت بررسي بسيار پيچيده مي باشد شبكه هاي عصبي راه حلهاي مناسبي ارائه مي دهند. در اينجا عموماً اول شناسايي و سپس طراحي كنترل كننده آنگونه كه پاسخ سيستم رفتار خاصي را دنبال كند صورت مي پذيرد. هر دو سيستم شناسايي كننده و كنترل كننده مبتني بر شبكه هاي عصبي مي باشند.
 5 ـ  بهينه سازي 

      چه در سيستم هاي كنترلي  و چه در سيستم هاي مديريت،  تخصيص و تقسيم منابع و چه در سيستم هاي مالي و بانكداري از شبكه هاي عصبي ديناميكي برگشتي بسيار استفاده گرديده است.
6 ـ سيستم هاي خبره و فازي 

      براي مسائل مالي و مديريتي، سيستم هاي خبره، زياد مورد استفاده قرار گرفته اند از شبكه هاي عصبي جهت تنظيم بهتر و رفتار مناسبتر سيستم هاي خبره استفاده شده است. همچنين در سيستم هاي فازي كه خود مولفه بزرگ و مهمي از هوش محاسباتي مي باشند وبه تنهايي كاربردهاي بسيار زيادي در دنياي علوم، فني و مهندسي دارند. از شبكه هاي عصبي جهت تنظيم  توابع عضويت و قوانين فازي در پايگاه دانش استفاده گرديده است.
 7ـ مسائل مالي، بيمه، امنيتي، بازاربورس و وسايل سرگرم كننده: 

       به طور مثال مي توان از كاربرد شبكه هاي عصبي به عنوان مشاور در امور تخصيص اعتبارات وام، مشاور درامورتخصيص سرمايه درمكانهاي مناسب، آناليز امور مالي، پيش بيني قيمت سهام دربازار بورس، ارزيابي سياستهاي مختلف اموربيمه اي، پيش بيني بازار، سيستم هاي مشاوره اي انبارداري كالاهاي تجاري و ايجاد انيميشن براي وسايل سرگرم كننده نام برد.
8 ـ ساخت وسايل صنعتي، پزشكي وامور حمل و نقل 

      مثالهايي از كاربردهاي شبكه هاي عصبي در اين زمينه عبارتند از : 

      كنترل پروسسرهاي ساخت و پياده سازي دستگاهها آناليز وطراحي محصولات صنعتي خانگي، ماشين پيش بيني خطا وعيب ياب تحليل كيفيت جوشكاري، پيش بيني كيفيت كاغذ آناليز كيفيت تراشه هاي كامپيوتري، آناليز تعمير ونگهداري، مديريت و طراحي اتوماتيك، مدلسازي ديناميكي سيستم هاي صنعتي و شيميايي، تحليل سلولهاي سرطاني سينه، بهبود كيفي امور بيمارستاني،  اّناليز در كاهش هزينه هاي امور بيمارستاني، بهينه سازي زمان جراحي وعمل پيوند، سيستم هاي اتوماتيك حركت وسايل نقليه، سيستم هاي پيش بيني وحفاظت سيستم هاي متحرك واعمال قرمز، جهت يابي وتشخيص مسيرها. نكته حائز اهميت اينكه بسياري از كاربردهاي فوق در ايران  (در دانشگاههاي مختلف و مراكز صنعتي) به طور مشخص در دانشگاهها صنعتي امير كبير انجام گرفته و يا درحال انجام است. آنچه شبكه هاي عصبي را درآينده محبوبتر خواهند نمود، سرعت بالاي كامپيوترها والگوريتم هاي يادگيري سريعتر مي باشد كه استفاده از شبكه هاي عصبي را در مسائل صنعتي با محاسبات زيادي ياري مي نمايد.

فصل دوم

مدلهاي شبكه عصبي

2ـ 1 مقدمه 

        محققان در چهل سال گذشته حل كننده هاي ديناميكي مختلفي براي حل مسائل برنامه ريزي خطي، درجه دوم ومحدب پيشنهاد كرده اند. براي اين منظور مي توان به مراجع ]12[ - ]1[ رجوع كرد. براي حل مسائل بهينه سازي ابتدا روش سيستمهاي ديناميكي توسط پينه1 پيشنهاد شد(]1[ ) و بعدها توسط ريباشف2، كارپنسكايا3  و ديگران مورد مطالعه قرارگرفت(]2[  و ]3[). جديداً به علت علاقه به نوگرايي در شبكه هاي عصبي، چندين شبكه عصبي حل كننده ديناميكي پايه اي را پيشنهاد كرده اند كه مي توان در منابع ]4[، ]5[، ]6[، ]7[، ]8[، ]9[،]10[ و ]11[  اين موضوع را مشاهده كرد. حل كننده هاي ديناميكي براي مسائل بهينه سازي بخصوص براي تقاضاهايي در مدت زمان موجود با تابع هدف وابسته به زمان، مانند بهينه سازي خطي براي ساخت آدمكهاي مصنوعي يا هدايت ماهواره مفيد هستند(به منابع ]5[ و ]6[ مراجعه كنيد). به هر جهت، سرعت همگرايي، پايداري و پيچيدگي و معماري از نشانه هاي ويژه حل كننده هاي مختلف مي باشد. ما در اين بخش سه گروه مختلف از مدلهاي شبكه عصبي براي حل مسائل LP  را مطالعه مي كنيم ما هر گروه را از نظر پيچيدگي مدل، پيچيدگي رشته هاي عصبي و دقت جوابها مقايسه مي كنيم. علت علاقه ما به مسائل LP اين است كه آنها در بيشتر مسائل بهينه سازي مقيد كاربرد دارند. عملاً LP  تقاضاهاي زيادي در همه زمينه هاي توليد مانند: اقتصاد، اجتماع و نقشه كشي پيشرفته دارد.در سال 1947، دانتزيگ روشي براي حل مسائل LP  گسترش داد كه امروزه به روش سيمپلكس شهرت دارد]14[. براي اولين بار در سال 1951، برون4 و كوپمنز5 روشهاي نقطه دروني را براي حل برنامه ريزي خطي تشريح كردند]15[. 
   
 .1Pyne

.2 Rybashv

.3 Karpiskaya

.4 Brown

.5 Koopmans

   خاچيان1 نشان داد كه مسائل LP  درچند جمله اي زماني با استفاده از روش بيضي متناظر به خود آنها قابل حل هستند]16[. در هر صورت محاسبه آزمايشات با الگوريتم بيضي نشان داد كه آن يك روش عملي براي روش سيمپلكس نيست. جديداً كارماركار2 اين نظريه را بسط داد كه بنظر مي رسد اين روش الگوريتم روي بعضي مسائل پيچيده موجود مانند برنامه ريزي كردن مسيريابي و نقشه كشي از روش سيمپلكس اثر بيشتري دارد]17[. روش سمپلكس يك روش طبقه بندي شده مانند روش نقطه خارجي مي باشد و روش كارماركار يك روش طبقه بندي شده مانند روش نقطه دروني مي باشد. جديداً گيل3 نشان داد كه تمام خانواده روشهاي نقطه دروني مي توانند نتايج كلاسيك از برنامه ريزي غير خطي را مشخص كنند كه دو روش كلاسيك از برنامه ريزي غير خطي روش تابع پنالتي و روش بئر هستند]18[. كان4 روشهاي تئوري را براي حل مسائل برنامه ريزي خطي با استفاده از تركيب بهينه سازي نامقيد و روشهاي تابع پنالتي بسط داد.    همانطوري كه بوسيله ترفيتن5 ]19[ ذكر شد مسائل LP (برنامه ريزي خطي) از نظر رياضي محدود(متناهي) مي باشند و روش سيمپلكس (مدل سادكي) كه براي حل آنها بكار مي رود يك الگوريتم متناهي است. ازطرف ديگر الگوريتم تكراري كارماركار و الگوريتمهاي كان نامحدودند و گاهي اوقات الگوريتم سيمپلكس را منسوخ (باطل) مي كند. شبكه هاي عصبي كه بعنوان الگوريتمهاي نامتناهي در نظر گرفته مي شوند براي حل مسائل برنامه ريزي خطي بكار برده مي شوند.  الگوريتمهاي نامتناهي بعضي اوقات مي توانند بهتر از الگوريتمهاي متناهي براي مسائل متناهي باشند. 

2ـ2 معرفي سه مدل شبكه عصبي براي حل مسائل برنامه ريزي خطي 

     شبكه عصبي تانك و هاپفيلد1 براي حل مسائل برنامه ريزي خطي يكي از دلايل علاقه 

.1 Khachiyan

.2 Karmarkar

.3 Gill
.4 Conn
.5 Trefethen

به نوگرايي در بكار بردن تشابه مدارها براي حل مسائل بهينه سازي بود]5[،  كارآنها به محققان زيادي كمك كرد كه اطلاعات مقدماتي مربوط به مدلهاي شبكه عصبي ديگري براي حل مسائل برنامه ريزي خطي وغير خطي بدست آورند. در حال حاضر تعداد زيادي مدل شكبه عصبي براي حل مسائل برنامه ريزي خطي وجود دارد(به منابع ]4[، ]5[، ]6[، ]7[،  ]8[، ]9[، ]10[ و ]11[ رجوع شود ).
      ما در اين فصل سه مدل متفاوت شبكه عصبي، مدل چائو ـ كنيدي2 ]6[، مدل رودريگرز ـ  وازكيوز3  ]9[ ومدل استفان هيوي ـ استانيسلو4 ]10[ را معرفي كرده سپس مدلهاي اكسيا را براي حل مسائل برنامه ريزي خطي ودرجه دوم، به طور كامل تشريح مي كنيم. توجه به اين نكته داريم كه ما از مدل تانك ـ هاپفيلد صرفنظر مي كنيم زيرا چائو و كنيدي نشان دادند كه شكبه عصبي تانك و هاپفيلد يك حالت خاص از مدارهاي برنامه ريزي غيرخطي استاندارد از مدل چائو و لين  است كه به آن مطابق رفتار ديناميكي هر مدار ظرفيتهايي اضافه شده است. بنابراين مدل شبكه عصبي تانك وهاپفيلد مي تواند از مدل شبكه عصبي كنيدي و چائو مشتق گرفته شود. علاوه بر آن مائو و شانبالت5 خاطر نشان كردند كه مدل شبكه عصبي تانك و هاپفيلد براي حل مسائل برنامه ريزي خطي غير قابل اعتماد است زيرا نقطه تعادل اين شبكه ممكن است مطابق جواب مساله برنامه ريزي خطي نباشد ]11[.

     تانك ـ هاپفيلد و كنيدي ـ چائو مفهوم تابع انرژي را در تحليل وتركيب مدلهاي پيشنهادي خودشان بكار بردند. مينيمم تابع انرژي مي بايست منطبق با جواب مساله برنامه ريزي خطي باشد. تابع انرژي مي تواند مانند يك تابع جريمه باشد. مدلهاي پيشنهادي توسط روديگرز ـ وازكيوز، اسفتان هيوي ـ استانسيلو از جهتي ديگر مستقيماً 

.1 Tank ـ Hopfield
.2 Chua ـ Kennedy
.3 Rodriguez-Vazquez
.4 Stefen Hui-Stanislaw
.5 Maa and Shanbaltt
روش جريمه كه مسائل بهينه سازي مقيد را به مسائل بهينه سازي نامقيد تبديل مي كند را بكار بردند. بايد توجه داشته باشيم كه در دو مدل اولي نياز است كه تمام  قيدها بصورت نامساوي باشند، اما مدل سوم از دوتابع جريمه استفاده مي كند، يكي براي قيدهاي مساوي و ديگري براي قيدهاي نامساوي.

     مساله LP به صورت زير را در نظر بگيريد: 
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    كه در آن
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    براي حل اين مساله با استفاده از دو مدل اولي نياز است كه مساله فوق به صورت زير تبديل شود:
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   كه در آن
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       توجه داريم كه يك قيد مساوي را مي توان بصورت دو قيد نامساوي نمايش داد يعني مثلا
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 نوشت. همچنين قيد تساوي
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     براي سادگي در علامتها تعاريف زير را بكار مي بريم: 
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     با اين مقدمه مدلهاي شبكه عصبي را بيان مي كنيم: 

الف ـ مدل كنيدي و چائو: 

      چائو و لين و بعد از آن كنيدي و چائو مدار برنامه ريزي غير خطي استاندارد مكانيكي نشان داده شده را در شكل (2-1) را پيشنهاد كرده اند. 

  توجه كنيد كه در شكل (2-1)، 
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 در رابطه (2-1) تعريف شده اند و 
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 را در حلقه با دستور دست چپ از شكل(2-1) بصورت زير تعريف مي كنيم: 

(2-5)                                                 
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      بكار بردن قانون جريان كيرشهف براي جريانها در طرف راست از شكل (2-1) نتيجه مي دهد: 
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      بنابراين از رابطه فوق 
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 بصورت زير بدست مي آيند.     
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 (2-6)      
    حال تابع زير را در نظر مي گيريم: 

(2-7)                      
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     با در نظر گرفتن مشتق نسبت به زمان و در نظر گرفتن روابط (2-5) و (2-6) رابطه زير بدست مي آيد:
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     حالت تساوي در نقطه تعادل برقرار مي شود يعني وقتي كه 
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. كنيدي و چائو با توجه به رابطه (2-7) و فرض اينكه E  از پايين كرنداراست نتيجه گرفتند كه مسير سيستم به يك حالت يكنواخت خواهد رسيد. 

     مائو و شانبالت خاطر نشان كردند كه اين مدل از روش تابع پنالتي استفاده مي كند. البته اگر قرار دهيم: 
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    بنابراين مدل چائو و كنيدي مي تواند بصورت زير نمايش داده شود: 
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كه در آن 
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 پارامتر پنالتي مي باشد. 

    بنابراين اگر قرار دهيم G=I تابع انرژي مربوط به مدار بصورت زير در مي آيد: 
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       تابع انرژي بالا مي تواند مانند يك تابع پنالتي نادرست در نظر گرفته شود زيرا مسيرهاي آن به يك جواب از مساله LP مربوط به آن همگرا مي شود وقتيكه 
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 به هر حال انتخاب 
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 نشدني و انتخاب يك مقدار خيلي بزرگ براي
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 نامطلوب است.
ب ـ مدل رودريگرز ـ وازكيوز
     رودريگرز ـ وازكيوز مشكل انتخاب پارامتر
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 را براي حل مسائل lp بوسيله پيشنهاد مدل شبكه عصبي زير كم كردند: 
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كه در آن 
[image: image49.wmf][

]

n

m

m

I

E

V

V

x

V

s

+

+

=

>

2

1

,.....,

)

(

,

0

 و


[image: image50.wmf]n

m

m

j

I

E

+

+

=

"

2

,....,

2

,

1

 
[image: image51.wmf]î

í

ì

<

³

=

0

)

(

0

0

)

(

1

)

(

x

g

x

g

x

u

j

j

  و          
[image: image52.wmf]î

í

ì

<

³

=

0

)

(

0

0

)

(

1

)

(

x

g

x

g

x

V

j

j

j


  دياگرام بلوكي از اين مدل در شكل (2-2) نشان داده شده است. در ناحيه 
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      مسير در طول  c -  حركت مي كند و در غير اينصورت مسيرها در طول تركيبي از گراديانهاي منفي ازقيدهايي كه نقض شده اند و گراديان منفي ازتابع هدف حركت مي كنند. بنابراين از هر نقطه بيرون ناحيه شدني كه شروع كنيم مسيرهاي شبكه به سوي ناحيه شدني 
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 كشيده مي شوند، وقتي به ناحيه شدني رسيدند مسير در جهت مينيمم كردن تابع هدف حركت مي كند. 

       رودريگرز ـ وازكيوز خاطر نشان كردند كه شبكه آنها  تعادل در مفهوم كلاسيك ندارد به هر حال مي تواند در يك همسايگي كوچك و دلخواه ازجواب پايدار در نظر گرفته شود. گلازوس1 يك تحليل از رفتار ديناميكي اين شبكه وقتي براي رده خاصي از مسائل برنامه ريزي محدب بكار برده مي شود، دارد]20[. 

.1 Glazos

  آنها نشان دادند كه شبكه با هر نقطه آغازين داده شده به جواب مساله برنامه ريزي محدب متناظر با آن همگرا خواهد شد. 

ج- مدل استانيسلو ـ استيفن هيوي
     در اين مدل  مساله برنامه ريزي خطي بصورت استاندارد زير نمايش داده مي شود: 
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  حال مساله LP  فوق به مساله مينيمم سازي نامقيد زير تبديل مي شود: 
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    سپس مساله بهينه سازي نامقيد معادل بوسيله حل كننده ديناميكي زير حل مي شود. 
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    گراديان تابع هدف ازمساله بهينه سازي نامقيد بجز در نقاط مجموعه زير وجود دارد. 
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 نمايش مي دهيم. همچنين گراديان تابع هدف بصورت زير تعريف مي شود. 
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براي تعميم تعريف 
[image: image71.wmf])

(

,

,

x

E

p

g

r

Ñ

 به تمام فضاي 
[image: image72.wmf]n

R

 تعاريف زير را داريم: 

اگر
[image: image73.wmf]b

Ax

=

 داريم 
[image: image74.wmf]0

||

||

=

-

Ñ

p

b

Ax


اگر 
[image: image75.wmf]0

=

i

x

 داريم    
[image: image76.wmf]0

=

¶

¶

-

i

i

x

x

.

  آنها نشان دادند كه مسيرهاي سيستم با برقرار بودن روابط زير به جواب مساله برنامه ريزي خطي مربوطه همگرا خواهند شد.
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     آنها همچنين نشان دادند كه تنها نقاط تعادل از مدل شبكه عصبي فوق جوابهاي مساله برنامه ريزي خطي مربوطه هستند. آنها در مدلشان از دو تابع جريمه نامشتق پذير استفاده كردند. برتسيكاس نشان داد كه در روش جريمه براي مساله مينيمم سازي نامقيد در رسيدن به جواب مساله مقيد اصلي بجز در حالتهاي اندك و جزئي توابع جريمه مشتق ناپذير ضروري هستند]21[. بايد توجه كرد كه دليل استفاده از تابع جريمه دقيق اينست كه وزنهاي جريمه آنها مقادير نامتناهي ندارند و مسيرهاي شبكه جوابهاي مسائل LP را تضمين مي كنند.
دياگرام مربوط به اين مدل شبكه عصبي در شكل (2-3) آورده شده است.
                     شكل (2-3) مدل شبكه عصبي استانيسلو ـ استيفن هيوي
2-3 مدلهاي شبكه عصبي اكسيا: 

      در اين قسمت دو رده از عملكرد بالا شبكه هاي عصبي براي مسائل برنامه ريزي خطي و درجه دوم را ارائه مي دهيم و اثبات مي كنيم كه سيستمهاي جديد به طور سرتاسري به جوابهاي مسائل برنامه ريزي خطي و درجه دوم همگرا مي شوند. مدلهاي پيشنهاد شده مي توانند بر عاملهاي مشكل عددي كه با پارامترهاي شبكه، بوسيله شبكه عصبي ايجاد ميشود غلبه كنند و به جواب تقريبي خواسته شده مسائل برنامه ريزي خطي و درجه دوم برسند. 

       استفاده از شبكه هاي عصبي براي حل مسائل برنامه ريزي خطي و درجه دوم بخاطر روش ساده و قابليت اجراي بالا مفيد است. مسائل بهينه سازي با تابع هدف غير خطي معمولاً بوسيله يك سيستم درجه دوم تقريب زده مي شوند و بوسيله تكنيك چند جمله اي استاندارد مرتبه دوم جوابهاي آنها تقريب زده مي شوند. روشهاي قديمي كه براي حل مسائل LP يا QP بكاربرده مي شد شامل يك روند تكراري بوده اما زمان محاسبات طولاني استفاده از آنها را محدود مي كند. 
 2-1  تعريف: 

      فرض كنيم 
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2-2  تعريف:
     ماتريس 
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  را معين مثبت ناميم اگر براي هر
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 و نيمه معين مثبت ناميم اگر براي هر
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    مسائل LP و QP را در نظر بگيريد،
 فرض كنيم كه  مساله LP به فرم زير باشد: 
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    كه در آن D  يك ماتريس 
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و فرض كنيم مساله QP به فرم زير است:
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    كه در آن  A يك ماتريس متقارن  نيمه معين مثبت است،
[image: image99.wmf]D
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 مشابه مساله (2-1)

مي باشند.
توجه: فرض مي كنيم مساله (2-8) و (2-9) جواب  داشته باشد. 
 ما دوگان  مسالهLP  (2-10) و دوگان مسالهQP  (2-11) را به ترتيب به صورت زير تعريف مي كنيم: 
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 (2-11)                                      
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  قضاياي زير به قضاياي دوگان معروف هستند و اثبات آنها در ]23[ آورده شده است.
   2-3-1 قضيه 

         فرض كنيد 
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 ، اّنگاه 
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  به ترتيب جوابهاي بهينه (2-8) و (2-10) هستند اگر و تنها اگر
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  در قيدهاي زير صدق كنند: 
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2-3-2 قضيه  

     فرض كنيد 
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  به ترتيب جوابهاي بهينه (2-9) و
(2-11) هستند اگر و تنها اگر 
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 و 
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  در قيدهاي زير صدق كنند. 
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     بنابراين براي حل  مسائل  LP و QP ما تنها نياز داريم كه نامعادلات (2-12) و(2-13) را حل كنيم.  تعريف مي كنيم:
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  مدل شبكه  عصبي براي LP را به صورت زير تعريف مي كنيم: 

(2ـ14)                                   
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مدل شبكه عصبي براي QP را نيز به صورت زير تعريف مي كنيم: 
                           (2ـ15)          
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      براي نشان دادن اينكه مدل شبكه هاي عصبي (2-14) و (2-15) به طور سرتاسري به جواب مسائل LP  و QP همگرا هستند قضايا و لم هاي زير مورد نياز هستند:
2-3-3 لم

     الف ) اگر 
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 به ترتيب جوابهاي بهينه LP   و DLP باشند
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     ب) اگر
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  به ترتيب جوابهاي بهينه براي QP  و DQP باشند و 
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   اثبات الف): فرض كنيم
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 بترتيب جوابهاي بهينه براي LP  و DLP باشند بنابراين از (2-12) داريم كه 
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و اين نشان مي دهد كه براي 
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    اثبات ب): با توجه به بهينگي 
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 براي QP  و DQP  رابطه (2-13) همواره برقرار است بنابراين نتيجه فوق بديهي است. 
2-3-4 لم 

        فرض كنيد: 
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بنابراين 
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  به ترتيب جوابهاي بهينه براي LP  و DLP باشند. 
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  به ترتيب جوابهاي بهينه براي QP و DQP باشند. 

    اثبات الف) فرض كنيم 
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 پس 
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 اگر و تنها اگر
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   بنابراين با ضرب برداري و خلاصه كردن خواهيم داشت:
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   مجموعه جواب به صورت زير بدست مي آيد: 
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 مجموعه جواب به صورت زير بدست مي آيد: 
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   بنابراين با توجه به مطالب فوق نتايج زير بدست مي آيند: 
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2-4 نتايج عددي 

    مثالهاي مختلفي براي نشان دادن مدل شبكه عصبي جديد ما بكار برده شده اند. 

مثال 2-1) مساله برنامه ريزي خطي بصورت زير بيان شده است]23[: 
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    چون مدل شبكه عصبي ما بايد از يك مساله LP به فرم استاندارد استفاده كند مساله LP فوق را به صورت استاندارد زير تبديل مي كنيم: 
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     در اين فرم استاندارد متغيرهاي جديد به بصورت
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     براي سيستم (2-10) مساله دو گان به صورت زير است: 
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     بنابراين مدل شبكه عصبي مساله Lp به صورت زير است: 
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   در مدل شبكه عصبي مساله دوگان آن به فرم زير است:
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b  و D در رابطه (2-17) تعريف شده اند. 

    معادلات (2-19) و (2-20) شبكه هاي عصبي معادل با معادلات (2-17) و (2-18) مي باشند. براي سادگي معادلات (2-19) و (2-20) مي توانند به صورت زير نوشته شوند: 

سيستم اصلي:

       (2-22)                                     
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سيستم دوگان:

      (2ـ23)                                           
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  شكل (2-4) دياگرامي از معادلات مي باشد با استفاده از اين دياگرام و معادلات (2-12) ما مي توانيم معناي شبكه عصبي جديد خود را به صورت زير بيان كنيم: 

    سيستم اصلي مي تواند مانند يك سيستم چند متغيره با تابع محرك
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 و يك ضريب وزن
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 در نظر گرفته شود و سيستم دوگان مي تواند مانند يك سيستم چند متغيره نزولي وابسته به زمان در نظر گرفته شود كه در آن ضريب تنزل وابسته به زمان به
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 بستگي دارد. 

   براي معادلات(2-19) و (2-20) ما جواب عددي را محاسبه كرديم. مسيرهاي گوناگوني كه از نقاط آغازين مختلف بدست آمده اند در شكلهاي (2-4 الف و ب ) نشان داده شده اند. 

شكل (2-4) دياگرام مدل شبكه عصبي جديد

حالت اول: 

      نقاط اّغازين كه در شكل (2-4 الف ) نشان داده شده اند در فضاي شدني قرار دارند كه شش نقطه اّغازين انتخاب شده به صورت زير مي باشند: 
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    از روي شكل مشاهده مي كنيم كه شش مسير توليد شده به جواب بهين
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 همگرا هستند. 

حالت دوم: 

      نقاط اّغازين كه در خارج فضاي شدني هستند در شكل (2-4 ب) نشان داده شده اند كه شش نقطه ابتدايي انتخاب شده به صورت زير هستند: 
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از روي شكل مشاهده مي كنيم كه تمام مسيرها هنوز به جواب بهينه
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 همگرا هستند. 

شكل (2-4 الف): شش نقطه اّغازين درون ناحيه شدني قرار دارند.

شكل (2-4 ب) : شش نقطه ابتدايي خارج از ناحيه شدني قرار دارند.

    پس مدل شبكه عصبي جديد هميشه به جواب بهينه همگرا است چه نقطه آغازين در ناحيه شدني قرار داشته باشد و يا درناحيه شدني نباشد. 

مثال 2-2) مساله QP را در نظر بگيريد]23[: 
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     كه در آن A و a به صورت زير مي باشند: 
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     با اضافه كردن متغيرهاي كمكي 
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، سيستم (2-22) به شكل استاندارد تبديل مي شود. 

   بنابراين دراين مثال ماتريس D و بردار b مانند مثال (2-1) مي باشند. 

   مدل شبكه عصبي ما براي اين مساله بصورت زير مي باشد.
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  با قراردادن مقادير D، a،A و b در معادلات (2-23) و (2-24) معادلات شبكه عصبي از سيستم (2-23) بدست مي آيند. 

     جواب عددي و مسيرهاي گوناگوني كه از نقاط آغازين مختلف بدست آمده اند در شكلهاي (2- 5 الف وب) نشان داده شده اند. ما براي اين مثال نيز دو حالت را در نظر مي گيريم: 

حالت اول: 

     نقاط آغازين در فضاي شدني قرار دارند كه در شكل (2-5 الف) آورده شده اند. 

شش نقطه آغازين انتخاب شده بصورت زير هستند: 
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       از شكل (2-5 الف) متوجه مي شويم كه شش مسير بدست آمده به جواب بهينه 
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 همگرا هستند.

شكل (2-5 الف) شش نقطه آغازين درون ناحيه شدني قرار دارند.
حالت دوم: 

     نقاط آغازين در خارج فضاي شدني قرار دارند كه در شكل (2-5 ب) آورده شده اند. 

شش نقطه آغازين انتخاب شده به صورت زير هستند: 
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 شش مسير بدست آمده از اين نقاط دوباره به جواب بهينه
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 همگرا خواهد بود
شكل (2-5 ب) : شش نقطه آغازين خارج از ناحيه شدني قرار دارند.

فصل سوم

شبكه عصبي غير خطي براي حل مسائل برنامه ريزي خطي 

و درجه دوم
3-1 مقدمه

       در اين فصل شبكه عصبي بازگشتي جديدي براي حل مسائل برنامه ريزي خطي و درجه دوم ارائه مي دهيم. مدل جديد ساده تر و داراي قابليت فهم بيشتري نسبت به مدلهاي موجود است وسرعت اين مدل جديد، در رسيدن به جوابهاي دقيق اوليه و دوگان نسبت به مدلهاي موجود بيشتر است. اين مدل روي يك سيستم ديناميكي غير خطي پايه گذاري شده است كه تعبير اقتصادي جالبي دارد. يك رده مهم از مسائل بهينه سازي، برنامه ريزي خطي (LP) مي باشد كه بطور گسترده در اقتصاد، تحقيق درعمليات مهندسي و بسياري از رشته هاي ديگر مورد استفاده قرار گرفته است.

      در سال 1985، هاپفيلد وتانك مقاله اي انتشار دادند كه در آن مقاله، روش جديدي براي حل مسائل برنامه ريزي از طريق شبكه هاي عصبي بازگشتي پيشنهاد داده اند.  مدل هاپفيلد وتانك برخلاف روش سيمپلكس و روشهاي معمولي ديگر، قادر به انجام اين كار شد كه استفاده از تركيب كننده هاي الكترونيكي مشابه كه در مدارهاي موازي كاربرد دارند را تكميل كند. همچنين مدل جديد، قادر است كه جوابها را به سرعت وقاطعانه بدست آورد. كارهاي مهندسي تانك و هاپفيلد، علاقه زيادي را براي مطالعه شبكه هاي عصبي بازگشتي به وجود آورد كه تعدادي را از نظر مي گذرانيم: 

      درسال 1987، دو دانشمند به نامهاي كنيدي و چائو، يك مدل اصلاح شده اي ارائه دادند كه همگرايي را هميشه تضمين مي كرد. مدل جديدشان فقط به يك تقريبي از جواب بهينه همگرا بود. در مجموع كه در نظر بگيريم يك تقريب خوب به انتخاب دقيقي از پارامترهاي سيستم نياز دارد. 

     بعدها، مائو و شانبالت يك نمونه يا مدل دو مرحله اي پيشنهاد كردند كه به جواب دقيق همگرا بود ولي مدل اين دو دانشمند اگرچه نسبتاً كامل بود باز هم به بعضي از پارامترهاي شبكه نيازمند بود. اكسيا جديداً مدل جديدي معرفي كرد كه اين كاستيها و ايرادات را برطرف مي كند. مدل اين دانشمند هر دو مساله اوليه و دوگان را حل مي كند و به پارامترهاي شبكه نياز ندارد. 

     در اين فصل، مي خواهيم يك شبكه عصبي برنامه ريزي خطي نشان دهيم كه نه تنها مزيت مدل اكسيا را حفظ مي كند بلكه داراي معماري قابل هضم تر، فهم ساده تر و سرعت همگرايي بيشتري است. برخلاف مدل اكسيا]22[ و مدلهاي قبلي ديگر كه بصورت قسمت به قسمت خطي هستند مدلي كه مي خواهيم ارائه دهيم اساساً روي يك سيستم ديناميكي غير خطي بنا شده است.
3-2 شبكه عصبي جديد براي حل مسائل LP       

     مساله LP را در مدل متعارفي زير در نظر بگيريد: 
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    اكنون دوگان مساله (3ـ1) را ملاحظه كنيد: 
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      توپولوژيي از شبكه عصبي جديد براي حل مسائل (3-1) و (3-2) در شكل (3-1) شرح داده شده است. در اين راه حل كه به صورت توپولوژي است دو لايه از نرونها وجود دارد: يكي براي متغيرهاي اوليه و ديگري براي متغيرهاي دوگان،  خروجيها براي يك لايه و وروديها براي لايه ديگر در نظر گرفته شده اند. برخلاف شبكه پيشنهادي هاپفيلد و تانك نرونهاي اوليه و دوگان شبكه جديد حالت متقارن دارند. شيب ثابت وروديها براي نرونهاي اوليه ودوگان را به ترتيب  c وb  در نظر مي گيريم.

شكل (3-1) دياگرام مدل شبكه عصبي پيشنهادي

    شكل (3-1)،  تقريباً طرحي از يك نرون اوليه را تشريح كرده است. چنين طرحي از نرون بالا نه تنها قادر است كه وروديهاي نرونهاي دوگان را بدست آورد. اين طرح غير خطي بودن را در سيستم به اثبات مي رساند. به عبارت ديگر اين طرح، خود به خود، غير خطي بودن سيستم را نشان مي دهد. توجه كنيد كه ضريب ثابت k، مثبت است كه بعداً شرح داده خواهد شد. همچنين توجه كنيد كه نرونهاي دوگان شكل مشابه آنچه كه بيان شد دارند.

 فرم رياضي خروجيها از نرونهاي اوليه و دوگان بوسيله سيستم ديناميكي غير خطي، به صورت آنچه در زير ملاحظه مي كنيد شرح داده شده اند:
 (3-3)                               
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    مي توان نشان داد كه معادلات (3-3) و (3-4) با يك سيستم از معادلات ديفرانسيل مرتبه دوم معادلند. خاصيت اصلي سيستم بالا را در قضيه زير بيان مي كنيم: 
3-1 قضيه 

      اگر شبكه عصبي كه ديناميك آن بوسيله معادلات ديفرانسيل (3-3) و (3-4) مشخص و شرح داده شده است به حالت پايدار همگرا باشد آنگاه اين همگرايي، جوابهاي بهينه اي براي مساله اوليه (3-1) و مساله ثانويه (3-2) خواهند بود. 

 اثبات: فرض كنيم
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 باشد معادله (3-3) را مي توان به صورت زير  نوشت: 

(3-5. الف)                     
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شرط (3-5.ب) براي اين بيان شده است كه اطمينان حاصل كنيم
[image: image381.wmf]x

 از پايين بوسيله صفر كراندار است.

 اكنون فرض كنيم
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    همچنين معادلات (3-5.الف) و(3-5.ب) بصورت هاي زير بدست مي آيند: 

(3-6.الف)           
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    به عبارت ديگر: 

(3-7.الف)                  
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(3-7.ب)                    
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     (3-8)                                                
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    به صورت مشابه با حد گيري از معادله (3-4) داريم: 

  (3-9)
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    نامعادلات (3-8) و (3-9) نشان دهنده اين هستند كه 
[image: image396.wmf]*
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 و 
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  جوابهاي شدني براي مسائل (3-1) و (3-2) مي باشند. 

    علاوه بر اين از معادلات (3-7.الف) و نامعادله (3-7.ب) داريم كه: 

(3-10)                                    
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    يا اينكه در حالت برداري داريم: 

(3-11)                                                   
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   به طريق مشابه، از معادله (3-4) داريم: 

(3-12)                                
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  همچنين داريم: 

(3-*12) 
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 و از (3-11) و (3-12) داريم: «البته به كمك (3-*12)»

(3-13)
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 بوسيله قضيه دوگان برنامه ريزي خطي از (3-13) و شدني بودن
[image: image403.wmf]*
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 و 
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 مي توانيم نتيجه بگيريم كه
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 و 
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 جوابهاي بهينه مسائل برنامه ريزي خطي (3-1) و (3-2) هستند. اگر چه اثباتي براي پايداري كلي «لياپانوف» مدل جديد هنوز پيدا نشده است اما آزمايشات و تحقيقات نشان مي دهد كه اگر 
[image: image407.wmf]0
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، سيستم هميشه به يك حالت پايدار همگراست. اين همگرايي فرمي به صورت نوسانات ساكن دارد و سرعت همگرايي بستگي به ضريب k دارد. به طريقه شهودي در مي يابيم كه k مانند ضريب اصطكاك جنبشي عمل مي كند، بطوريكه نوسانات را كاهش مي دهد. اگر k=0 «يعني اصطلاك وجود نداشته باشد» آنگاه سيتسم بدون همگرايي، بي نهايت نوسان مي كند. 

      مثالهاي مجزايي بوسيله شبكه بالا انجام شده است. تحقيقات نشان مي دهد كه چنين سيستمي به سرعت همگرا خواهد شد. 

مثال3-1) مساله برنامه ريزي خطي بصورت زير بيان شده است: 

               min 
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بطوريكه 

(3-14)                                                   
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 چون مدل شبكه عصبي فوق از يك مساله LP به فرم متعارفي استفاده مي كند و قيدها به صورت كوچكتر يا مساوي هستند تابع هدف بايد از نوع ماگزيمم باشد بنابراين مساله LP فوق را به صورت زير ميتوان نوشت:    
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كه در آن
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   دوگان مساله (3-14) به صورت زير است:


[image: image413.wmf]0

,

,

,

1

1

2

5

12

5

.

.

5

5

2

35

12

35

)

(

min

4

3

2

1

4

2

1

3

2

1

4

3

2

1

³

³

+

+

-

³

-

+

+

+

+

=

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

t

s

y

y

y

y

y

g


  بنابراين مدل شبكه عصبي مساله Lp به صورت زير است:
     (3-15)                                 
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(3-16)                            
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براي حل مساله فوق براي راحتي 
[image: image416.wmf]dt
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 قرار داده ايم و روش اويلر را براي حل معادلات ديفرانسيل (3-15) و (3-16) بكار برده ايم نتايج نشان مي دهد كه روش جديد با گام 
[image: image417.wmf]15
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 بعد از 1500 تكرار به جواب دقيق مساله اوليه و دوگان همگرا است. 

                                   
[image: image418.wmf])

6

.

0

,

0

,

4

.

0

,

0

(

*

=

y

      و  
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شكلهاي (3-2 الف، ب، پ، ت) مسيرهاي مختلف از نقاط آغازين متفاوت را نشان مي دهد. نقاط آغازين انتخاب شده به صورت زير مي باشند:
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               شكل(3-2 ب) نقطه آغازين 
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                           شكل(3-2 الف) نقطه آغازين 
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             شكل(3-2 ت) نقطه آغازين 
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               شكل(3-2 پ) نقطه آغازين 
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      عملكرد بهتر مدل جديد به اين علت است كه در اين مدل از گامهاي زماني بزرگتر (dt) استفاده مي شود بدون اينكه ناپايداري بوجود آيد. و در نهايت به اين علت برمي گردد كه تركيب شبكه عصبي جديد با حدود m+n جمع و mn2 ضرب عملياتي تقريباً به اندازه نيمي از عمليات شبكه اكسيا را در بر دارد.
 براي يك مساله برنامه ريزي خطي با 5 متغير و4 قيد اين مدل بعد از حدود 1000 بار تكرار همگرا خواهد شد. در مقايسه اگر مدل اكسيا را بكار ببريم بايد بيش از 200000 بار تكرار انجام شود تا به همگرايي برسيم(شكل(3-3)).
                                   شكل(3-3) همگرايي شبكه هاي عصبي اكسيا و پيشنهادي
3-3 تعبير اقتصادي 
     درك مستقيمي از شبكه عصبي بالا را مي توان بوسيله تعبير اقتصادي زير شرح داد: مساله اختصاص منبعي را در نظر مي گيريم كه در آن n نوع مختلف كالا از m منبع با ذخيره محدود ساخته مي شوند. 

     مساله برنامه ريزي خطي عبارت است از : بيشينه سازي مقدار كالاهاي ساخته شده 
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 با محدوديت 
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 EMBED Equation.3  [image: image427.wmf]³



 EMBED Equation.3  [image: image428.wmf]c

 بطوريكه 
[image: image429.wmf]A

 مقاديري از منابع است كه براي ساختن يك واحد از هر نوع كالا نياز هست ،
[image: image430.wmf]b

 اندازه واحدهاي كالا و 
[image: image431.wmf]c

 محدوديت ذخيره منابع مي باشد. 

    مي توانيم بگوييم در اين تعبير نرون اوليه نقش يك نوع كالاي وارد شده را دارد و نرون ثانويه نقش صاحب منبع كه منبعي را مي فروشد برعهده دارد. همچنين مقادير اوليه 
[image: image432.wmf]x

 را مقادير كالاهاي ساخته شده و مقادير دوگان 
[image: image433.wmf]y

 را قيمتهاي منابع در نظر        مي گيريم. استراتژي سازنده بوسيله معادله (3-3 )چنين تعيين مي شود:

 مقدار كالاهاي ساخته شده با سود دهي آن كالا متناسب است.

]                             مقدار كالا منهاي قيمت 
[image: image434.wmf]=
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 از طرفي سود بيشتر بالا بردن سقف توليدات «
[image: image435.wmf]dt

dx

» مي باشد. عبارت (
[image: image436.wmf]dt

dy

k

)به اين واقعيت اشاره مي كند كه سازنده هاي كالا ها در محاسبه قيمتشان نه تنها به قيمت منبع جاري توجه مي كنند بلكه به روند محاسبه قيمتها نيز دقت مبذول مي دارند. با تعيين قيمت منبعهاي مشابه، افزايش قيمتها سود دهي كمتري نسبت به قيمتهاي پايين تر نتيجه خواهد دارد. متشابهاً معادله(3-4) استراتژي قيمت گذاري صاحب منبع را تشريح مي كند. اساس قيمت يك منبع روي قانون تقاضا وذخيره پايه گذاري شده است: 

                                      ]تقاضا منهاي ذخيره
[image: image437.wmf]=
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[
توجه مي كنيم كه تقاضاي بيشتر، قيمت بيشتر را به دنبال دارد. مشابه آنچه كه در مورد تصميمات سازنده ها گفته شد، اساس تصميمات صاحبان منابع فقط تقاضاهاي جاري 
[image: image439.wmf]Ax

 نيست بلكه به روند تقاضا يعني 
[image: image440.wmf]dt
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 نيز توجه دارند.

     بعنوان نتيجه از آنچه كه بيان شد، فعل و انفعالات بازار بين سازنده ها و صاحبان منابع را در نظر بگيريد.سرانجام ، سيستم به حالتي خواهد رسيد كه مقادير بهينه كالاهاي ساخته شده جواب بهينه مساله LP مربوط به همان كالاهاست.

   توجه به اين مطلب مهم است(جالب است) كه اگر گردانندگان بازار(سازنده ها وصاحبان منبع) روش آينده نگري در محاسباتشان را به حساب نياورند ]يعني [k=0 آنگاه سيستم بدون همگرايي بي نهايت نوسان مي كند. اين نشان مي دهند كه چگونه پيش بيني شغل «يا علم بازرگاني» در اقتصاد بازار مهم است.
3-4- شبكه عصبي غير خطي براي حل مسائل برنامه ريزي درجه دوم 
3-4-1- مقدمه 

     مسائل بهينه سازي با تابع هدف غير خطي معمولاً با يك سيستم مرتبه دوم تقريب زده مي شوند و به صورت تقريبي بوسيله تكنيك برنامه ريزي درجه دوم استاندارد حل مي شوند. روشهاي معمولي براي حل مسائل QP نوعاً شامل روشهاي تكراري هستند اما زمان محاسبات طولاني استفاده از آنها را محدود مي كند. ما در فصل قبل روش اكيسا را براي حل مسائل  QP شرح داديم. حال در اين قسمت يك روش ديگر براي حل مسائل QP پيشنهاد مي كنيم كه روي يك سيستم ديناميكي غير خطي بنا شده است. اين روش ساده تر و قابل فهم تر از مدل قبلي است و داراي سرعت همگرايي بيشتري نسبت به مدل قبلي مي باشد. 

3-4-2- شبكه عصبي غير خطي براي حل مسائل QP
      فرض كنيم مساله QP به فرم زير باشد: 
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   A يك ماتريس متقارن نيمه معين مثبت
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 است، D يك ماتريس
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        دوگان مساله فوق DQP  به صورت زير تعريف مي شود: 
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(3-4-2)                                             
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كه در آن   
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   قضيه زير كه به قضيه اصلي دوگان براي مسائلQP معروف است را يادآور مي شويم. 

3-2 قضيه

    فرض كنيد
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 ، در اين صورت 
[image: image450.wmf]x

 و 
[image: image451.wmf]y

  بترتيب جوابهاي بهينه (4-4-1) و (4-4-2) هستند اگر و تنها اگر در شرايط زير صدق كنند: 

(3-4-3)                                                                       
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   سيستم ديناميكي غير خطي كه براي حل مسائل QP  و DQP  پيشنهاد مي كنيم به صورت زير است: 

(3-4-4)                                           
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(3-4-5)                                                                        
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   خاصيت مهم سيستم بالا در زير آوره شده است. 

3-3 قضيه

     اگر شبكه عصبي كه ديناميك آن بوسيله معادلات ديفرانسيل (3-4-4) و (3-4-5) شرح داده شده است به حالت تعادل همگرا باشد. آنگاه همگرايي جوابهاي بهينه مسائل QP  و DQP را نتيجه مي دهد. 

اثبات: 

     فرض كنيم 
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 عنصر i ام از 
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 باشد معادله (3-4-4) مي تواند به صورت زير نوشته شود: 

(3-4-6 الف)                     
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(3-4-6 ب)            
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     شرط (3-4-6 ب) تضمين مي كند كه 
[image: image459.wmf]x

 هموازه نامنفي باقي بماند. 

   فرض كنيم
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 و
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 بترتيب حدود 
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 و 
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  باشند، يعني
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باتوجه به تعريف پايداري و نقطه تعادل داريم: 
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   بنابراين شرايط (3-4-6 الف و ب) به صورت زير در مي آيند: 

(3-4-7 الف)                                          
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(3-4-7 ب)                                       
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     يا بعبارتي ديگر: 

(3-4-8 الف)                                                
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(3-4-8 ب)                                                   
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     بنابراين در حالت برداري داريم كه: 

(3-4-9)                                                      
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      همچنين از آنجا كه 
[image: image471.wmf]*

y

 حد
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 است از رابطه (3-4-5) خواهيم داشت: 

(3-4-10)                                                
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      بنابراين با توجه به روابط (3-4-9) و (3-4-10) و قضيه 3-2 نتيجه مي گيريم كه
[image: image474.wmf]*

x

 و 
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 به ترتيب جوابهاي بهينه مسائله QP  و DQP مي باشند .  

    بنابراين با توجه به روابط (3-4-9) و (3-4-10) و  قضيه (3-4-1) نتيجه مي گيريم كه 
[image: image476.wmf]*
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 و 
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 جوابهاي بهينه مسائل QP  و DQP  مي باشند.

    مثالهاي مجزايي بوسيله شبكه بالا انجام شده است. تحقيقات نشان مي دهد كه چنين سيستمي به سرعت همگرا خواهد شد.
مثال3-2) مساله درجه دوم زير را در نظر بگيريد:
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دوگان سيستم فوق به صورت زير است:
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كه در آن
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متغيرهاي كمكي هستند)
و 
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 مشابه مثال (2-2) مي باشند.

سيستمهاي (3-4-4) و (3-4-5) براي اين مثال به جواب دقيق مساله QP  و دوگان آن همگرا خواهد شد. جوابهاي QP و DQP به صورت زير بدست مي آيد:
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 EMBED Equation.3  [image: image485.wmf]
شكلهاي (3-4 الف، ب، پ، ت ) چگونگي همگرايي مدل پيشنهادي را نشان مي دهد. 

      نقاط آغازين كه هم از درون ناحيه شدني و هم ازخارج ناحيه شدني انتخاب شده اند، بصورت زير مي باشند: 
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شكل(3-4 ب) نقطه آغازين 
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               شكل(3-4 الف) نقطه آغازين 
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شكل(3-4 ت) نقطه آغازين 
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                 شكل(3-4 پ) نقطه آغازين 
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مثال3-2) مساله درجه دوم زير را در نظر بگيريد:
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مشابه مثال قبل ما متغير هاي كمكي 
[image: image492.wmf]3

x

 و 
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x

 را معرفي مي كنيم بنابراين مثال فوق به صورت زير در مي آيد:
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كه در آن
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به طوري كه
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سيستمهاي (3-4-4) و (3-4-5) براي اين مثال به جواب دقيق مساله QP  و دوگان آن همگرا خواهد شد. جوابهاي QP و DQP به صورت زير بدست مي آيد:
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شكلهاي (3-5الف، ب، پ، ت ) چگونگي همگرايي مدل پيشنهادي را نشان مي دهد. 

      نقاط آغازين كه هم از درون ناحيه شدني و هم ازخارج ناحيه شدني انتخاب شده اند، به صورت زير مي باشند:
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براي اين مساله QP  مدل جديد بعد از 1000 تكرار و 
[image: image501.wmf]8
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به جواب دقيق همگرا خواهد شد. در مقايسه اگر مدل اكسيا را بكار ببريم بايد بيش از 200000 بار تكرار 
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 انجام شود تا به جواب تقريبي برسيم.
            شكل(3-5 ب) نقطه آغازين 
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          شكل(3-5 ت) نقطه آغازين 
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                 شكل(3-5 پ) نقطه آغازين 
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3-5 نتايج 

      شبكه هاي عصبي كه در اين فصل پيشنهاد شده است مزيتهاي زيادي را نسبت به    شبكه هاي عصبي موجود براي حل مسائل برنامه ريزي خطي و درجه دوم دارند. يكي از مهمترين مزيتهايش اين است كه بدون نياز به هيچ پارامترهاي به جواب دقيقي از مسائل LP وDLP همگرا مي شود. ديگر مزيت اين مدل جديد، سادگي زياد آن است وبا وجود اين سادگي، سيستم خيلي سريع همگرامي شود آزمايشات نشان مي دهد كه مدل جديد، مدل اكسيا را با بيش از دو درجه از حجم انجام مي دهد. 

     برتري ديگر مدل جديد اين است كه خيلي واضح است ومي تواند بوسيله يك حس عادي بدون فرمولهاي رياضي درك شود. همينطور امكان كاربرد آن دوفايده دارد يكي اينكه، مدل جديد مي تواند براي درك بهتر ديناميكي از اقتصاد بازار رايگاني مورد استفاده قرار گيرد واينكه توضيح مي دهد( كه آدام اسميت ]24[ ، آن مدل را دست نامرئي ناميد) كه اقتصاد بازار را به بهترين راندمان يا نتيجه مي رساند. 

      سرانجام، مطالعات بيشتري نياز هست انجام شود تا ملاحظه كنيم كه چگونه  اين مدلها مي توانند براي مسائل بهينه سازي ديگر مانند بهينه سازي هاي محدب و مسائل برنامه ريزي غير خطي گسترش داده شوند؟
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