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  چکیده 

ؿَد. ثش هجٌبی هي اسایِّبی ّيجشیذی خٌي ثب هطذٍدیتغيشػبصی   ثْيٌِ هؼبلِثشای ضل یک یک هذل ؿجکِ ػلجي كبسا 

ؿَد. ثبثت هي اسایِػبصی، اثتذا یک هذل ؿجکِ  هفبّيوي اص آًبليض هطذة ٍ ثْيٌِ تبكش ٍ-كبى-ؿشایي ثْيٌگي كبسٍؽ

ثبؿذ. اكلي هيػبصی   ثْيٌِ هؼبلِثِ خَاة ؿذُ پبیذاس ليبپبًف ثَدُ ٍ ّوگشای ػشاػشی  اسایِؿَد كِ هذل ؿجکِ ػلجي  هي

ًـبى دادُ  ّبی ّيجشیذیثب هطذٍدیتػبصی   ثْيٌِ هؼبلِاسایِ ؿذُ ثشای ضل یي هذل ا، كبسػذدیهثبل  زٌذیي اسایِثب 

 .ؿَد هي

 

 .ػشاػشی ّوگشای ػلجي، ؿجکِ ّيجشیذی، ّبی هطذٍدیت ليبپبًَف، پبیذاس هطذة، سیضی ثشًبهِ :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه 1

ػبصی دسخِ دٍم دس ًيف ٍػيؼي اص كبسثشدّبی ػلوي ٍ هٌْذػي اص خولِ پشداصؽ ػیيگٌبل، ؿٌبػیبیي    ثْيٌِ هؼبیل

َ  كیبس ثیشدُ هیي   ِػيؼتن، ًشاضي كبفي، تمشیت تَاثغ، تدضیِ ٍ تطليل سگشػيَى ٍ... ثی  [. دس ثؼیيبسی اص  9]-[1د ]ؿی

ّیبی استجیبى اص ساُ دٍس، تؼیذاد     ّبی لذست ٍ هؼیيشیبثي ػيؼیتن   سیضی ػيؼتن  ػبصی كبسثشدی هثل ثشًبهِ ثْيٌِ هؼبیل

ٍخیَد  ِ[. زیبلؾ اكیلي صهیبًي ثی    12]-[8ًَس هؼوَل ثؼيبس صیبد ّؼیتٌذ ] ِّب ث گيشی ٍ هطذٍدیتهتغيشّبی تلوين

ِ  هؼبلِدس یک  1كِ ًيبص ثِ یک خَاة صهبى ضميمي آیذ  هي [. ثیشای زٌیيي   12ثیب هميیبع ثیضسا ثبؿیذ ]    ػیبصی    ثْيٌی

ِ كلاػيک هوکي اػت ثب تَخِ ثِ افضایؾ ثؼذ ػبصی   ثْيٌِّبی  كبسثشدّبیي، سٍؽ فبدُ ٍ الگیَسیتن هیَسد اػیت    هؼیبل

ّبی ػلجي ػبصی هجتٌي ثش ؿجکِ ّبی ثْيٌِ ذ. یک ساُ ضل ثؼيبس اهيذٍاسكٌٌذُ، سٍؽدس صهبى هطبػجبت هٌبػت ًجبؿ

 اػت. هؼبیلشای ضل ایي ًَع اص هلٌَػي ث

                                                           
 داس هکبتجبتػْذُ*

 web2_alireza.nazemi@shahroodut.ac.irآدسع الکتشًٍيکي:
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 ّبی ّيجشیذیخٌي ثب هطذٍدیتسیضی غيش هؼبیل ثشًبهِیک ؿجکِ ػلجي اكلاش ؿذُ كبسا ثشای ضل ، ّوکبساىٍ  ًبظوي

6 

ؿیَد. اص آى   [ ًبؿي هي12] ی ًين لشى پيؾ تَػي پيتض ّبی پيـگبهبًِ ػلجي اص هک كلاذ ٍ پظٍّؾی  ؿجکِ

ّیبی ػلیجي هلیٌَػي     ػلجي هختلفي ایدبد ؿذُ اػت. ایذُ اكلي دس اػتفبدُ اص ؿجکِ  ّبی ؿجکِ صهبى ثِ ثؼذ هذل

ّیبی   ی هذل ثيبى كٌٌذُ ،یک تبثغ اًشطی ٍ یک ػيؼتن دیٌبهيکي اػت كِ ایي دٍاػتفبدُ اص ػبصی   ثْيٌِ هؼبیلثشای 

ِ  هؼیبیل ػلجي هلیٌَػي هتٌیبظش     ؿجکِ ػیبصی ّؼیتٌذ. ػيؼیتن دیٌیبهيکي ثيیبى ؿیذُ ییک دػیتگبُ هؼیبد ت           ثْيٌی

ِ  سٍد كِ ثشای یک ًمٌِ خٌي هشتجِ اٍل اػت. اًتظبس هي دیفشاًؼيل غيش د ت ی تؼیبدل دػیتگبُ هؼیب    ی آغبصیي ًمٌی

ػبصی اكلي ثبؿیذ. ییک اكیل اػبػیي دس اػیتفبدُ اص       ثْيٌِ هؼبلِی  دػت آهذُ، خَاة ثْيٌِ ٌي ثِخ دیفشاًؼيل غيش

ی تؼبدل آى، تبثغ اًیشطی هتٌیبظش ثیب آى     تبثغ اًشطی ایي اػت كِ ثشای ّوگشایي دػتگبُ هؼبد ت دیفشاًؼيل ثِ ًمٌِ

ِ    ثبیذ ًبهٌفي ٍ هـتك آى ًؼجت ثِ صهبى ثبیذ هٌفیي ثبؿی    هؼیبیل ّیبی ػلیجي ثیشای    ذ. هضییت اكیلي اػیتفبدُ اص ؿیجک

ثٌیبثشایي   ؛كَست هَاصی اػتًَس راتي ثِِایي اػت كِ فشآیٌذ یبفتي خَاة دس یک ػيؼتن دیٌبهيکي ثػبصی  ثْيٌِ

ّیبی  تیش اص الگیَسیتن   كٌیذ كیِ خيلیي ػیشیغ    ضیل هیي   1كَست دس صهیبى سا ثِػبصی   ثْيٌِ هؼبیلسٍؽ ؿجکِ ػلجي 

ِ    كٌیذ. كبهپيَتشّبی دیديتیبل ػویل هیي   كلاػيک سٍی   هؼیبیل ّیبی ػلیجي ثیشای ضیل     هضییت دیگیش سٍؽ ؿیجک

ّبی كلاػيک هبًٌذ سٍؽ ػيوپلکغ كِ ٍاثؼتِ ثِ ًمٌیِ ؿیشٍع   ایي اػت كِ ثش خلاف ثؼيبسی اص سٍؽػبصی  ثْيٌِ

ّب ّير ًَع ٍاثؼتگي ثِ ًمٌِ ؿشٍع ًذاسًذ ٍ ثِ اكٌلاش ّوگیشای ػشاػیشی ّؼیتٌذ. دس ضميمیت     ّؼتٌذ، ایي سٍؽ

 ثِ خَاة ّؼتٌذ.  ّب ّوگشا ًبضيِ ؿذًي ثبؿذ، ایي سٍؽًمٌِ ؿشٍع زِ داخل، سٍی هشص یب خبسج 

ِ ػبصی   ثْيٌِ هؼبیلی ثؼيبسی ثشای ضل  ّبی ػلجي صهبى پيَػتِ ّبی اخيش، ؿجکِ دس ػبل یبفتیِ   هختلفي تَػیؼ

ِ  هؼیبیل تَاى ثِ ضل ػٌَاى هثبل هيِثشخي ًتبیح ثؼيبس هْن ًيض ثِ دػت آهذُ اػت. ث ٍ سییضی خٌیي ٍ دسخیِ     ثشًبهی

-[16خٌیي اؿیبسُ كیشد ]   هؼیبیل هکویل خٌیي ٍ غيش   ًبهؼبٍی ٍسدؿي ٍ  هؼبیلخٌي، ػبصی غيش  ثْيٌِ هؼبیلدٍم، 

ِ  هؼیبیل [ یک هذل ؿیجکِ ػلیجي كیبسا ثیشای ضیل كیَست كلیي        33، ًبظوي دس ]6213[. دس ػبل 23] ػیبصی    ثْيٌی

هختلیف   هؼیبیل [ هَفك ؿذًذ ثب ضل 22]-[32خٌي هطذة پيـٌْبد كشد. اص آى صهبى ثِ ثؼذ ًبظوي ٍ ّوکبساى ]غيش

ؿذُ سا ًـبى دٌّذ. ّذف ایي همبلِ تَػؼِ ٍ اكلاش یک ؿجکِ ػلجي خذییذ اص هیذل ثيیبى ؿیذُ      اسایِیي هذل اكبس

سیضی غيش خٌي هطذة ثب ليَد ّيجشیذی اػت. ایي هذل ػیبختِ ؿیذُ داسای تؼیذاد     هؼبیل ثشًبهِ[ ثشای ضل 33]دس 

ِ    تشی اػیت. تش ٍ ؿشایي ّوگشایي ػبدُتش، پيسيذگي ػبختبسی پبیيي هتغيشّبی كن َ  اییي هَهیَع ثی آٍسی ػٌیَاى ًی

 سػي لشاس خَاّذ گشفت.ًَس هفلل هَسد ثشاكلي ایي همبلِ اػت كِ دس ثخؾ زْبسم اص همبلِ ثِ

ٍ  ایي همبلِ ثِ ّفت ثخؾ تمؼين هيػبختبس  ِ م كیَست كیبهلي اص ییک    ؿیَد. دس ثخیؾ د ِ  هؼیبل سییضی   ثشًبهی

ِ د. یک هذل ؿجکِ ػلجي كبسا دس ثخیؾ ػیَم ثیشای ضیل     گشدّبی ّيجشیذی ثيبى هيخٌي ثب هطذٍدیتغيش  هؼیبل

د. گشدّبی هَخَد ثيبى هيؿذُ ٍ ثشخي هذل اسایِؿَد. دس ثخؾ زْبسم، همبیؼِ كبهلي ثيي هذل اكلي پيـٌْبد هي

دس  گيیشد. ًَس كبهل دس ثخؾ پٌدن اص همبلِ هیَسد ثطیق لیشاس هیي    پبیذاسی ٍ ّوگشایي ػشاػشی هذل ثيبى ؿذُ ثِ

 ذ.ٌی كٌ ًَس كبهل تبیيذ هيِیي ؿجکِ ػلجي پيـٌْبدی سا ثاكبس سفتِ، كبسّبی ثِ ػبصی ٍ هثبل ، ًتبیح ؿجيِثخؾ ؿـن

 سػذ.گيشی دس ثخؾ ّفتن ثِ پبیبى هيهمبلِ ثب ًتيدِدس ًْبیت 
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 1 -62 (1389) 26 ،ی آىكبسثشدّبدس ػوليبت دس تطميك هدلِ
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 مسالهبیان  2

 كَست صیش دس ًظش ثگيشیذ: ّبی ّيجشیذی سا ثِسیضی غيشخٌي ثب هطذٍدیت ی ثشًبهِ هؼبلِ

(1) 
 

 Min   

. .

f x

s t
 

(6)  ,Ax b 

(3)  ,Hx g 

(2)  ,x Q 

:كِ دس آى  nf  ِپزیش اػت،  ًَس پيَػتِ دٍثبس هـتكهطذة ٍ ثl nA ،m nH  ،lb ،

  mgٍ rank  A l . ّوسٌيي 

   :           , , ,n

i i iQ x x i n     1 

 كِ دس آى  iتَاًٌذ  ّب هي  ٍiتَاًٌذ  ّب هي  ثبؿٌذ. فشم كٌيذ 
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  
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 
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 ؿَد:  كَست صیش تجذیل هي( ث2ِ)-(1) هؼبلِدس ایي كَست 

(2)  Min   

. .

f x

s t
 

(2)  ,Ax b 

(6)  .Bx d 

  

 *[3] 1-2قضیه  nx ( ٌِ2یک خَاة ثْي)-(اػت اگش ٍ فمي اگش6 )*  m nu  2ٍ*  lv  ٍِخَد داؿت

*ًَسی كِثبؿٌذ ثِ * *( , , )T T T Tx u v1تبكش-كبى-دس ؿشایي كبسٍؽ
(KKT) :صیش كذق كٌذ 

                                                           
1
Karush-Kuhn-Tucker 
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 ّبی ّيجشیذیخٌي ثب هطذٍدیتسیضی غيش هؼبیل ثشًبهِیک ؿجکِ ػلجي اكلاش ؿذُ كبسا ثشای ضل ، ّوکبساىٍ  ًبظوي

2 

(9) 

 

 

 

* * * *

* * *

*

,      ,      ,

,     

.

T

T T

u Bx d u Bx d

f x B u A v

Ax b

     


   




0 0 0

0 

* xٌِیک ًمKKTِؿَد ٍ صٍج ًبهيذُ هي( 6)-(2)هؼبل* * ( , )T T Tu v    ثشداس هیشایت  گشاًیظ هتٌیبظش ثیب*x  ًُبهيیذ

 د.  ؿَ هي

 [3]. (ثبؿذ6)-(2اص) KKTیک ًمٌِ x *(اػت اگش ٍ فمي اگش6)-(2یک خَاة ثْيٌِ )x * 2-2 قضیه

 

 مدل شبکه عصبی 3

 هؼیبیل ثیشای ضیل    هیذل ّبی ػلجي ثشای هطبػجِ ٍخَد داسًذ، اهب تیبكٌَى فمیي دٍ   اگش زِ اًَاع هختلفي اص ؿجکِ

هتغيیش   l[. ثب ػٌبیت ثِ ایٌکِ ػبختبس ایي دٍ هذل ًيبص ثِ 28 ،21ؿذُ اػت ] اسایِهطذة ثب ليَد ّيجشیذی ػبصی   ثْيٌِ

( داسد، ػبختبس ایي دٍ هذل ثيبى ؿذُ پيسيذُ اػیت ٍ ًيیبص   9ٍهؼيت ثشای ثشلشاسی ليَد تؼبٍی دس ؿشایي ثْيٌگي )

هتغيش ٍهؼيت ٍ ػیبختي ییک هیذل ؿیجکِ      lثٌبثشایي ّذف هب ضزف ایي  ؛ػبصی ایي ػبختبسّب ٍخَد داسد بدُثِ ػ

ؿیجکِ اثتیذا    ػبصی ػیبختبس  ٍ ّوگشایي ػشاػشی اػت. ثشای ػبدُتش، پبیذاسی توويي ؿذُ ػلجي ثب ػبختبسی ػبدُ

 گيشین. لن صیش سا دس ًظش هي

u*( اػت اگش ٍ تٌْب اگش6)-(2ی ) خَاة ثْيxٌِ*1-3لم   ِ  هَخَد ثبؿذ ث0ِ *ًَسی كی *( , )T T Tx u دس ؿیشایي 

 : صیش كذق كٌذ

(8)       * * * ,TI P f x B u Q Ax b      
 

0 

(12)  * * *( ) .u Bx d u   0 

ِ  x*اگیش   برهان: ِ  هؼیبیل ( ثیشای  9( ثبؿیذ، هٌیبثك ؿیشایي ثْيٌگیي )    6)-(2ی ) خیَاة ثْيٌی ػیبصی هطیذة،    ثْيٌی
* * *( , , )T T T Tx u v ،*u   ًَسی كِ دس دػتگبُ صیش كذق كٌٌذ:   هَخَدًذ ثِ 0

(11)   * * * ,T Tf x A v B u    0 

(16)  * ,Ax b 

(13)   * * * *,      ,     ( ) .Td Bx u u d Bx    0 0 0 

  :( هؼبدل ّؼتٌذ. ثِ ایي هؼٌي ك13ِ( ٍ )12ؿَد كِ ) ثِ آػبًي دیذُ هي

  * * * * * * *,      ,     ( ) ( ) .Td Bx u u d Bx u Bx d u         0 0 0 0 

  :( داسین11( هؼبدلٌذ. اص )16( ٍ )11( ، )8ّبی ) دّين كِ خَاة هي دس اداهِ، ًـبى

   * * * .T TA f x A v B u     0 

  :( داسین16ی ثب  ثب ) ثب خوغ كشدى هؼبدلِ

   * * * * .T TAx A f x AA v AB u b     

  :ثٌبثشایي
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(12)      * * * *( ) ( ) .T T T T T TA v A AA Ax b A AA f x B u     1 1 

 ( داسین: 11( دس )12ثب خبیگزاسی )

(12)       * * *[ ) ( ) .T T T T TI A AA A f x B u A AA Ax b      
1 1 0 

)فشم كٌيذ  )T TP A AA A 1  ٍ( )T TQ A AA   كَست صیش ًَؿت:  ( سا ث12ِتَاى ) هي .1

      * * *  .TI P f x B u Q Ax b      
 

0 

*ًَسی كِ هَخَد ثبؿذ ثuِ*ثشػکغ، اگش *( , )T T Tx u( كذق كٌذ ثب هشة 8دس )A ( داسین8دس ًشفيي ):  

      * * * .TA I P f x B u AQ Ax b      
 

0 

تَخِ كٌيذ كِ  A I P  0  ٍAQ Iداسین ،:  

     * *  ,TI P f x B u    0 

 
* .Ax b 0 

فشم كٌيذ   * * *( )T Tv AA A f x B u   1ثٌبثشایي داسین ؛:  

       * * * * * 1 * *( )T T T T T Tf x A v B u f x B u A AA A f x B u        

     * *           .TI P f x B u     0 

*ثٌبثشایي * *( , , )T T T Tx u vِكٌیذ. پیغ ضکین    ( كذق هي9( دس ؿشایي ثْيٌگي )16( ٍ )11ًَسی كِ ) ٍخَد داسد ث

 ت. ثبثت ؿذُ اػ

ِ   1-3ثب اػتفبدُ اص لین   تَاىهي ِ     هیذل ؿیجک ِ    ػلیجي صییش سا ثیشای ثی ِ ی  دػیت آٍسدى خیَاة ثْيٌی ( 6)-(2ی )هؼیبل

 كبس ثشد: كَست صیش ثِ ثِ

(12)  

      [ ) ,

( ) ,

Tdx
I P f x B u Bx d Q Ax b

dt

du
u u Bx d

dt






        


     


2
 

  :كِ دس آى

 ( ) ,          ( ) ,T T T TP A AA A Q A AA  1 1
 

  ( ) ( ] ,   ] , , ] ,m nu Bx d u Bx d u Bx d u Bx d   


             1 2 2 

 [  ] max{( )   ,  },      , , , .k ku Bx d u Bx d k m n       0 1 2 2 

اگش ( اػت اگش ٍتٌْب6)-(2ی ) هؼبلِی  خَاة ثْيxٌِ*ثيٌين كِ ثِ آػبًي هي، 1-3ثب اػتفبدُ اص لن  2-3توجه 
*u  *ًَسی كِ ثبؿذ ثِ ٍخَد داؿت0ِ *( , )T T Tx uٌِثٌبثشایي،  ؛( ثبؿذ12ؿذُ دس ) اسایِی ػلجي  ی تؼبدل ؿجکِ ًم

ػت، هؼيش ضشكتی تؼبدل ّوگشا ًمٌِی ػلجي ثِ  صهبًي كِ ؿجکِ x t ٌِ( 6)-(2) ی هؼبلِی  ثِ خَاة ثْي

 ثبؿذ. ّوگشا هي
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2 

 های موجود مقایسه با برخی مدل 4

( داسد، 6)-(2)ػبصی   ثْيٌِ هؼبلِّبیي دس ضل ( زِ هضیت12ؿذُ دس ) اسایِی ػلجي  ثشای ایٌکِ ثجيٌين هذل ؿجکِ

 كٌين. ّبی هَخَد همبیؼِ هيهذلآى سا ثب ثشخي 

 ( اػتفبدُ كشد: 6)-(2تَاى ثشای ضل )ی ػلجي صیش هي [ اص هذل ؿجک63ِؿذُ دس ] اسایِثب اػتفبدُ اص هذل 

(16) 
    Ω ,T Tdx

x P x f x B u A v
dt

      

(19) 
  ( ) ,

du
u u Bx d

dt

     

(18) 
 ,

dv
Ax b

dt
  

Ω كِ دس آى n ٍ ِیک هدوَػِ هطذة ثؼت
Ω : ΩnP  [ كِ ث62ِػولگش تلَیش اػت ]  كَست

 ؿَد:  صیش تؼشیف هي

 Ω Ωargmin .vP x v  

یک تبثغ هطذة  f( ثشای صهبًي كِ 18)-(16تَخِ كٌيذ كِ ّير توويٌي ثشای پبیذاسی هذل دیٌبهيکي) 

سیضی  ثشًبهِ هؼبلِتَاًذ یک  ( ًوي18)-(16ؿذُ دس ) ثٌبثشایي دػتگبُ دیٌبهيکي هٌشش ؛[62اػت ٍخَد ًذاسد ]

 [ سا ثجيٌيذ.33دس ] 1-2تش، هثبل  خٌي سا ضل كٌذ. ثشای تَهيطبت ثيؾ

  هؼبلِی ػلجي گشادیبًي، یک  ػلجي، هذل گشادیبًي اػت. دس هذل ؿجکِ  ًَع دیگشی اص هذل ؿجکِ

تبثغ اًشطی سا ثب اػتفبدُ اص  تَاىهي ػبصی ًبهميذ تمشیت صد. ػپغ ثْيٌِ  هؼبلِیک  تَاى ثب  ػبصی هميذ سا هي ثْيٌِ

ّبیي كِ ثب اػتفبدُ اص  ی ػلجي گشادیبًي ًؼجت ثِ هذل سٍؽ تبثغ خشیوِ ػبخت.  صم ثِ ركش اػت كِ هذل ؿجکِ

اهب ًمٌِ هؼف آى دس ػذم توويي  ؛اػت ّبیيًذ داسای هضیتا تؼشیف هؼتمين هـتمبت تبثغ اًشطی ثيبى ؿذُ

 1ؿًَذ، ًيبص ثِ یک پبساهتش لبثل تٌظينّب كِ ثش هجٌبی تبثغ خشیوِ ػبختِ هي[، زَى ایي هذل26اػت ]  ّوگشایي

ًبهميذ صیش، یک ًوًَِ اص  ػبصی ثْيٌِ  هؼبلِ( ثب اػتفبدُ اص 6)-(2هميذ ) هؼبلًِبم پبساهتش خشیوِ داسًذ. تمشیت  ثِ

 كبسثشد سٍؽ تبثغ خشیوِ اػت: 

    Min    [( ) ]  ( ) ,
m n l

k p

k p

E x f x Bx d Ax b
 



 

  
     

  
 

2
2 2

1
1 12

 

 آیذ:  دػت هي ی ػلجي گشادیبًي ثب سٍؽ صیش ثِ پبساهتش خشیوِ اػت. هذل ؿجکِ كِ دس آى 

(62) 
       ( ) .T Tdx

E x f x B Bx d A Ax b
dt

           1 

ی ػلجي  [ ثيبى ؿذُ اػت. ایي ؿجک19ِهؼشٍف اػت كِ دس ] 6( ثِ هذل كٌذی ٍ زب62ٍؿذُ دس ) اسایِػيؼتن 

ای  دليك سا ًذاسد ٍ اگش پبساهتش خشیوِ  ای هتٌبّي، تَاًبیي یبفتي یک خَاة ثْيٌِ ػلت داسا ثَدى پبساهتش خشیوِ ثِ

ی ػلجي  تَاى ًـبى داد كِ ؿجکِ [. ّوسٌيي هي69دليك دؿَاس اػت ]  خيلي ثضسا ثبؿذ، یبفتي یک خَاة ثْيٌِ

                                                           
1
Adjustable 

2
Kennedy and Chua 
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دليك ًيؼت. ثشای تَهيص   سیضی هطذة، ّوگشای ػشاػشی ثِ یک خَاة ثْيٌِ ثشًبهِ هؼبیل( دس ثؼوي 62)

 [ سا ثجيٌيذ.32دس ] 1-2تش هثبل  ثيؾ

ثب ؿشى هطذة اكيذ ثَدى f x[ ثشای31، هذل ؿجکِ ػلجي گشادیبًي صیش دس ] ( 2ضل)-(6 )ِاسای 

 ؿَد:  هي

(61) 
   ,T Tdx

f x B u A v
dt

 
     

 

21
2

 

(66) 
   diag ,..., ,m n

du
u u Bx d

dt
 1 2 

(63) 
 ,

dv
Ax b

dt
  

 اٍليِ  ثب ًمٌِ
0 0 0( , , )T T T Tx u vٍ   ,...,    kk m n u t  01 2 ی پبیذاسی ثش ضؼت ليبپبًف ٍ ّوگشایي ػشاػش .0

هطذة اكيذ ثَدىایي هذل ثب ؿشى  f xسیضی خٌي سا ضل  ثشًبهِ هؼبیلتَاًذ ثٌبثشایي هذل ًوي ؛ؿَدتوويي هي

 كٌذ.

 1اسصتَػي یک تبثغ ؿبیؼتِ ّن ػبصی ًبهميذ هيٌيون هؼبلِخَاة یک  ( 6ٍ)-(2) هؼبلِخَاة  تَاًين ثييهي

 استجبى ایدبد كٌين. 

:2تبثغ 1-4تعریف    یک تبثغNCP [38] كذق كٌذ ؿشایي صیش دس اگش ؿَد ًبهيذُ هي:  

  , , , .a b a b ab     0 0 0 0 
 ؿَد: كَست صیشتؼشیف هيثِ اػت ٍ ًيوِ ّوَاس اػت كِ لَیب6ًهتذاٍل، تبثغ فيـشثشهيؼتش NCPیک تبثغ 

    F , .B a b a b a b     2 2 
  [38] .اػت NCPّبی تبثغ ؿبیؼتِ تبثؼي اػت كِ هيٌيون ػشاػشی آى هٌٌجك ثش خَاة 2-4تعریف 

Fهؼشٍف  تبثغ ؿبیؼتِ :B    ٍِػيلِ هدزٍسثِك
FB

ِكَست صیش اػت:، ثِآیذدػت هيث 

    F F, , .B Ba b a b   21
2

 

 ( هؼبدل ًمٌِ تؼبدل ؿجکِ ػلجي صیش اػت: 6)-(2ی )هؼبلِیبثين كِ خَاة ساضتي دسهي[ ثِ 38اكٌَى ثباػتفبدُ اص ]

(62) 
 

      
      

, ,
, , ,

d x t u t v t
E x t u t v t

dt
  

  :كِ دس آى

    , , , , ,E x u v x u v 2
2

1
2

 

  

 

 F

, , .

,

T T

B

f x A v B u

x u v b Ax

u d Bx





   
 

  
  

 

                                                           
1
Merit function 

2
Fisher Burmister 
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پبیذاسی ٍ ّوگشایي ػشاػشی ایي هذل ًيض ثب ؿشى هطذة اكيذ ثَدى  f x ؿَد.توويي هي 

 كَست صیش ثيبى ؿذُ اػت: ( ث6ِ)-(2) هؼبلِ[ یک هذل ؿجکِ ػلجي كبسا ثشای ضل 33دس ]

(62) 
 

      
      

, ,
( , , ,

d x t u t v t
x t u t v t

dt
 

  :كِ دس آى

(62) 

  

  ( )

, , ( ) .

T Tf x B u Bx d A v

x u v u Bx d u

Ax b







      
 
    
 

 
 

 

n,دس ایي هذل m nx u   2 ٍlv( داسای62ثٌبثشایي ؿجکِ ػلجي ) ؛اػتm n l 3  ًشٍى

m( داسای 12اهب هذل ؿجکِ ػلجي ) ؛اػت n3 ( ثب 62( یک اكلاش اص هذل )12ًشٍى اػت. دس ضميمت هذل )

 تش اػت.تش ٍ ػبختبس ػبدُ تؼذاد ًشٍى كن

 

 پایداریتحلیل  5

 ( ّوگشای ػشاػشی اػت. 12ی ػلجي ) دّين كِ هذل ؿجکِدس ایي ثخؾ ًـبى هي

*فشم كٌيذ 1-5لم  *( , )T T T ex u ٌِ( ثبؿذ 12ٍی ػلجي ) ی تؼبدل ؿجکِ یک ًم 

 

(66) 
      * * *, ( ) ( )V x u f x f x u Bx d u Bx d        2 21 1

2 2
 

   * * * * * * *            ( ) ( ) .T T Tu u u x x f x B u x x u u         2 21 1
2 2

 

 ػپغ

  -الف

(69) 
   * *, ;     V x u x x u u   2 21 1

2 2
 

  -ة

 

(68) 
      

d
[ )

d

TV
I P f x B u Bx d Q Ax b

t

         
2 

( ) .                                        u u Bx d     21
2

 

زَى تبثغ  -الف برهان:  ( )f x u Bx d    21
2

 پزیش اػت ٍ  هطذة ٍ هـتك

    
  ( )

( ) ,
( )

Tf x B u Bx d
f x u Bx d

u Bx d







    
      

  

21
2

 

  :دس ًتيدِ

    * * *( ) ( )f x f x u Bx d u Bx d       2 21 1
2 2
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   * * * * *                  ( ) ( ) .T T Tx x f x B u u u u      

  :ثٌبثشایي

   * *, .V x u x x u u   2 21 1
2 2

 

  :( داسین68ثشای اثجبت ) -ة

 
d

dV V dx V du

dt x dt u t

 
 
 

 

    * * * * *        [ ( ) ]T T Tf x B u Bx d f x B u x x          

                    { [ ) }TI P f x B u Bx d Q Ax b         

  *            [ ( ) ] [ )Tu u Bx d u Bx d u u          
1

2
2

 

    * * *        [ ( ) ]T T Tf x f x x x B u Bx d B u          

           * * *            )T TI P f x f x B u Bx d B u P x x          
 

 

  *           [ ( ) ] [ ( ) )Tu u Bx d u u Bx d u Bx d u              
1

2 2
2

 

          * *        { ] ]Tf x f x I P f x f x       
 

 

       * *           ] )T T Tf x f x I P B u Bx d B u          
 

      * *           [ ]Tf x f x P x x    

      * *           ( )Tx x I P f x f x     
 

 

     * * * *           ( ) [ )   ( )T T T Tx x I P B u Bx d B u x x P x x          

      * *           [ ( ) ]T T TB u Bx d B u I P f x f x        
 

 

   * *           [ ( ) ] [ )T T T T TB u Bx d B u I P B u Bx d B u           

  * *           [ ( ) ] }T T TB u Bx d B u P x x     

  *           ( ) [( ) ] [ ) .Tu u Bx d u Bx d u u Bx d u              
21

2
 

  :تَخِ كٌيذ كِ

   ( ) , , ,I P I P P P P I P     2 2 0 
 ٍ 

  ( ) ( ) .u Bx d u Bx d u Bx d          
  :ثٌبثشایي داسین

        * *[ ] ( )TdV
f x f x I P f x f x

dt
       
 

2 

     * *            ( ) [ )T Tf x f x I P B u Bx d B u          
22 
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 * *            [ ( ) ] ( ) [ )T T T T TB u Bx d B u I P B u Bx d B u          
2 

      * * * *            ( ) ( )T Tx x P x x x x f x f x       
 

2 

 * *            ( ) [ )T T Tx x B u Bx d B u       

  *         ( ) [ ( ) ] [ )Tu u Bx d Bx d u Bx d u Bx d u                
21

2
 

 

          * * *        [ )T TI P f x f x I P B u Bx d B u P x x               
2

 

     * * * *            ( ) ( ) [ )T T T Tx x f x f x x x B u Bx d B u            
 

 *            ( ) ( ) ( ) ( )T Tu u Bx d Bx d u Bx d Bx d u          21
2

 

     *            [( ) ] ( ) [( ) ]T Tu Bx d u Bx d u Bx d u            

               [ )TI P f x B u Bx d Q Ax b         
2 

    * * * * *            ( ) ( ) ( ) ( )T T T T Tx x f x f x x x B u x x B u Bx d           
 

 

  *            ( ) ( ) [ ) ( )T Tu u Bx d Bx d u Bx d Bx d u           
21

2
 

     *            [( ) ] ( ) [( ) ]T Tu Bx d u Bx d u Bx d u            

               [ )TI P f x B u Bx d Q Ax b         
2 

     * * *           ( ) ( ) [ ( ) ]T Tu u Bx d x x f x f x u Bx d u           21
2

 

 * * *           ( ) ( ) ( ) .T TBx d u Bx d u Bx d       

زَى تبثغ  f x ثٌبثشایي داسین:  ؛هطذة اػت 

                                * *( ) .Tx x f x f x    
 

0 

  :تَاى تطميك كشد كِػلاٍُ ثِ آػبًي هيثِ

         [( ) ] ( ) ,Tu Bx d u Bx d       0 

 * *( ) ,TBx d u 0 

   *[( ) ] ,Tu Bx d u    0 

 *( ) [( ) ] .T Tg x u Bx d   0 

  :ثٌبثشایي

      [ ) ( )   .TdV
I P f x B u Bx d Q Ax b u u Bx d

dt

              
2 21

0
2

 

 2-5توجه  ,V x y ( یک تبثغ ليبپبًَف اػت، ثٌبثشایي، ؿجک66ِهؼشفي ؿذُ دس ) ( پبیذاس ثِ 12ی ػلجي )

 هفَْم ليبپبًَف اػت. 
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)ی ی اٍليِ ثشای ّش ًمٌِ 3-5 قضیه ( ) , ( ) )T T T m nx u  30 فشد ثِهٌطلش  ، یک خَاة پيَػت0ِ

 ( ( ) , ( ) )T T T m nx t u t  t( ثشای 12اص )3   ٍخَد داسد.  0

زَى  برهان: f x سٍیnپزیش اػت،  ًَس پيَػتِ هـتكِث f x  ِپيَػتِ ليپ ؿيتض هطلي اػت. دسًتيد

      [ )TI P f x B u Bx d Q Ax b         ٍ( )u Bx d u    پيَػتِ ليپ ؿيتض هطلي

ؿَد یک خَاة  [ ًتيدِ هي22ی ٍخَدی خَاة هَهؼي ثشای هؼبد ت دیفشاًؼيل هؼوَلي ] ّؼتٌذ. اص لويِ

( سٍی 12فشد اص )هٌطلش ثِ 0 ,t T داًين كِ  هي1-2ٍخَد داسد. ثٌب ثِ لنV  ًِؼجت ثt ؛یک تبثغ ًضٍلي اػت 

  :لزا

(32) 
          * * , , ,      ,x x u u V x u V x t u t t      2 21 1

0 0 0
2 2

 

) ی ػلجي دّذ هؼيش ضبلت ؿجکِ ًـبى هي ( ) , ( ) )T T Tx t u t( سٍی12)اص 0 ,t T
 

T.كشاًذاساػت. دسًتيدِ   

 كٌذ.  ایي اثجبت سا كبهل هي

)ی ی اٍليِ ( ثشای ّش ًم12ٌِی ػلجي ) ؿجکِهؼيش ضبلت  4-5قضیه  ( ) , ( ) )T T T m nx u  30 ی  ثِ یک ًم0ٌِ

)ی ی اٍليِ ( ثب ّش ًم12ٌِی ػلجي) ٍیظُ، ؿجکِتؼبدل ّوگشا اػت. ثِ ( ) , ( ) )T T T m nx u  30 eٌّگبهي كِ 0

 فشد داسد پبیذاس هدبًجي ػشاػشی اػت. ی تؼبدل هٌطلش ثِ ًمٌِ

  :تؼشیف كٌيذ برهان:

         , [ )TD x u I P f x B u Bx d Q Ax b        
2 

                                         ( ) .u u Bx d     21
2

 

دس ایي كَست  ,D x u  )اگش ٍ تٌْب اگش  0 , )T T Tx uٌِ( ثبؿذ. اص اثجبت 12ی ػلجي ) ی تؼبدل ؿجکِ یک ًم

)گيشین هؼيش ضبلت  ًتيدِ هي 3-2ی  لويِ ( ) , ( ) )T T Tx t u tِی  ثٌبثشایي، دًجبلِ ؛( كشاًذاس اػت12ی ػلجي ) ؿجک

كؼَدی    nt ثبlimn nt  ٌِی ضذی ٍ ًمˆ( )ˆ ,T T Tx uًَِسی كِ ٍخَد داسًذ ث lim ˆ
n nx t x  ٍ

 lim ˆ
n ny t u . كٌين  ضبل ثبثت هي ˆ Ωˆ,T T ex u هؼيش ضبلت ٍ( ( ) , ( ) )T T Tx t u t ّوگشای ػشاػشی

)ˆی تؼبدل  ثِ ًمٌِ )ˆ ,T T Tx uكٌين كِ  اػت. دس هشضلِ اٍل، ثبثت هي ,ˆ ˆD x u  )ˆیؼٌي ؛ 0 )ˆ ,T T Tx u ی  ًمٌِیک

یؼٌي ؛( اػت. فشم كٌيذ زٌيي ًجبؿذ )ثشّبى خلف(12ی ػلجي ) تؼبدل ؿجکِ ,ˆ ˆD x u  زَى 0 ,D x u  ِث

پيَػتِ اػت،  x  ٍuتشتيت ًؼجت ثِ  0 ،q  0 ٍّوؼبیگي:  

   , , {( , )   :    },ˆ ˆ ˆ ˆT T TB x u x u x x u u      

)ˆاص  )ˆ ,T T Tx uًَِسی كِ ثشای ّش ٍخَد داسًذ ث  ( , ) , ,ˆ ˆT T Tx u B x u ، ,D x u q . ِاص ًشفي ثب تَخ

ثِ ایٌکِ  lim ˆ
n nx t x  ٍ lim ˆ

n nu t u  ػذد كطيص هثجت ،N  ٍخَد داسد ثِ ًَسی كِ ثشای ّش

n N،  ˆ
nx t x  

1
4

ٍ  ˆ. nu t u  
1
4 

) ( ٍ كشاًذاس ثَدى12اص ) ( ) , ( ) )T T Tx t u tًِتيد 

  :ؿَد. ثب دس ًظش گشفتي ًـبى دادُ هي Mًيض كشاًذاس ّؼتٌذ كِ ایي كشاى ثب x ٍuگيشین  هي
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 , ,   ,n nt t t n N
M M

  
    
 8 8

 

  :داسین

    ˆ ˆx t x u t u   

              ˆ ˆ
n n n nx t x t u t u t x t x u t u        

       1 2
ˆ    ˆ  n n n nx t t u t t x t x u t u           

              .nM t t


   2
2

 

n,اص ایي سٍ، ثشای ّش  nt t t
M M

  
   
 8 8

 ،n N داسین  ( , ) , ,ˆ ˆT T Tx u B x u ثٌبثشایي ثشای  ؛

n,ّش  nt t t
M M

  
   
 8 8

 ،n N ؿَد  ًتيدِ هي    ,D x t u t q. زَىlimn nt   ٍ

n,ی  هدوَػ1ِی لجگ اًذاصُ N n nt t t
M M

 


 
   

 8 8
  :ًْبیت اػت، پغ داسین ثي 

(31) 
      ,   .D x t u t dt




0

 

  :اص ًشفي

                ,   lim  ,   lim  ,   

s s

s s
D x t u t dt D x t u t dt V x t u t dt



  
    

0 0 0

 

                                           lim , , , ,           
s

V x u V x s u s V x y


    0 0 0 0 

لزا  ؛كٌذ ( سا ًمن هي31كِ ) ,ˆ ˆD x u  ).یؼٌي؛ 0 , ) Ωˆ ˆT T T ex u كٌين هؼيش ضبلت  دس هشضلِ دٍم، ثبثت هي

( ( ) , ( ) )T T Tx t u tٌِی تؼبدل ّوگشای ػشاػشی ثِ ًمˆ( )ˆ ,T T Tx u :اػت. تبثغ ليبپبًَف صیش سا تؼشیف كٌيذ 

     ˆ ˆ, ( ) ˆ( ) ( )ˆ ˆ ˆTV x u f x f x u Bx d u Bx d u u u          2 21 1
2 2

 

  ( ) .                                         ˆ ˆ ˆ  ˆ ˆ     T Tx x f x B u x x u u       2 21 1
2 2

 

داسین ,ˆ ˆ ˆV x u  زَى .0 lim ˆ
n nx t x  ٍ lim ˆ

n nu t u  ثِ اصای ّش ، 0 ،ktٍِخَد داسد ث 

ًَسی كِ    ,ˆ
k kV x t u t .  داسین 1-2ثٌب ثِ لن:  

         ˆ , ,ˆˆx t x u t u V x t u t   2 21 1
2 2

 

 ٍV̂ثٌبثشایي، ثشای ّش  ؛ًضٍلي اػتkt tداسین:  

              ˆ ˆˆ ˆ , , ,k kx t x u t u V x t u t V x t u t      2 21 1
2 2

 

                                                           
1
Lebesgue measure 
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یؼٌي lim ˆ
n x t x ٍ  ˆlimn u t y  ی  ًمٌِ( ّوگشای ػشاػشی ثِ 12ی ػلجي ) لزا هؼيش ضبلت ؿجکِ؛

) تؼبدل , )ˆ ˆT T Tx uٍِیظُ، اگشاػت. ث* *Ω {( , ) }e T T Tx uًگبُ ثٌب ثِ تطليل فَق هؼيش ضبلت، آ( ( ) , ( ) )T T Tx t u t

)ی ی اٍليِ ثب ّش ًمٌِ ( ) , ( ) )T T Tx u0 *ث0ِ *( , )T T Tx uِهدبًجي ی ػلجي پبیذاس  هيل خَاّذ كشد. پغ ایي ؿجک

 ػشاػشی اػت.

 

 های عددی سازی شبیه 6

( 12ػلجي ) اثجبت كبسایي ٍ هَثش ثَدى ؿجکِ ػلجي پيـٌْبدی، دس ایي ثخؾ، زٌذیي هثبل سا تَػي ؿجکِ ایشث

ؿَد. ضل كٌٌذُ هؼبدلِ دیفشاًؼيل هؼوَلي  اخشا هي Matlab 7ػبصی تَػي ًشم افضاس هٌلت كٌين. ؿجيِ آصهبیؾ هي

ode45 11افضاس ليٌگَ ّبی صیش تَػي ًشم هثبل اػت. دلت خَاة Lingo .اضشاص ؿذُ اػت 

  1-6مثال 

                     Min   /f x x x x x x x    2 2 3
2 1 2 1 2 1

1
0 4

30
 

  ,

,
s.t.

/ / ,

/ / .

x

x

x x

x x







 
  

1

2

1 2

1 2

0

0

0 5 0 4

0 5 0 5

 

 

*خَاة ثْيٌِ  ( / , / )Tx  0 3395 0 كبس ِثشًبهِ سیضی سیبهي ث هؼبلِ( ثشای ضل ایي 12اػت. ؿجکِ ػلجي )3303

*( ّوگشا ث12ِدّذ كِ هؼيشّبی ؿجکِ ػلجي )ػبصی ًـبى هي ًتبیح ؿجيِؿَد.  ثشدُ هي * *( , )T T Ty x u .ّؼتٌذ

 ّؼتٌذ.x*دّذ كِ هؼيشّب ّوگشا ثِ خَاة ثْيٌِ ًـبى هي 1ؿکل 

  

 
 (.1-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1ٍx2ّبی گزسای  سفتبس. 1شکل
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  2-6مثال 

                  Min    / / /f x x x x x x x    4 2 4 2
1 1 2 2 1 2

1 1
0 5 0 5 0 9

4 4
 

,

,
s.t.

,

.

x x

x x

x x

x

   


  


  
  

1 2

1 2

1 2

2

2

3 2

0 1

 

 

*( ّوگشا ثِ خَاة ثْيٌِ 12دّذ كِ هؼيشّبی ؿجکِ ػلجي )ػبصی ًـبى هي ًتبیح ؿجيِ ( / , / )Tx  0 34600 7822

 ّؼتٌذ.  هؼبلِدّذ كِ هؼيشّبی ؿجکِ ػلجي ّوگشا ثِ خَاة ثْيٌِ ًـبى هي 6ػٌَاى هثبل، ؿکل اػت. ثِ

 
 (.6-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1ٍx2ّبی گزسای سفتبس .2شکل 

 

  3-6مثال 

         Min   ln  f x x x x x x x x x x x x x        2 2 2 2
1 2 3 4 1 4 1 2 3 4 1 4

3
2 3 4 2 3

2
 

,

s.t. ,

,

x x

x x

x Q

 


 
 

1 2

3 4

1

1 

  :كِ دس آى

 { |      , , , }.iQ x x i    4 0 10 1 2 3 4 
*فمي یک خَاة هؼبلِایي  ( , , , )Tx  1 هؼيشّبی ٍهؼيت 3داسد. ؿکل 001       ( , , , )Tx t x t x t x t1 2 3 4 

سا 

 ّوگشا اػت. x*دّذ. ایي ثشداس ثًِـبى هي
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 (.3-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1، x2،x3ٍx4ّبی گزسای سفتبس. 3شکل 

 

 

  4-6مثال 

                 Min    / / /
x

f x x x x x x x x      
3

2 2 2 2 1
1 1 2 1 2 3 40 4 0 5 0 5

30
 

/ ,

s.t. / / ,

.

x x x

x x x

x

  


  
 

1 2 4

1 2 3

0 5

0 5 0 4

0

 

*خَاة ثْيٌِ ( / , / , , / )Tx  0 2595 0 2809 00 ثِ خَاة ثْيٌِ دّذ كِ هؼيشّب ّوگشا  ًـبى هي 2 اػت. ؿکل0404

اهب هؼيشّبی ؿجکِ ػلجي ّوگشا  ؛ًمٌِ ؿشٍع خبسج ًبضيِ ؿذًي اػتدٌّذ كِ ػبصی ًـبى هي ّؼتٌذ. ًتبیح ؿجيِ

 ثِ خَاة ثْيٌِ ّؼتٌذ. 

 

 
 (.2-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1 ،x2 ،x3 ٍx4ّبی گزسای سفتبس. 4شکل 
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  5-6مثال 

           Min    ln  f x x x x x x x x x x x x x        2 2 2 2
1 2 3 4 1 4 1 2 3 4 1 4

3
2 3 4 2 3

2
 

,

,
s.t.

/ , ,

, / .

x x

x x

x x

x x

 


 


   
    

1 2

3 4

1 2

3 4

1

1

0 1 10 0 10

0 10 0 1 10

 

 

*( ّوگشا ثِ خَاة ثْي12ٌِِ ػلجي )دّذ كِ هؼيشّبی خشٍخي اص ؿجکػبصی ػذدی ًـبى هي ؿجيِ ( , , , )Tx  1 001 

 دّذ. ّوگشایي سا ًـبى هي 2ػٌَاى هثبل ؿکل ّؼتٌذ. ثِ

 
 (.2-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1 ،x2،x3ٍx4ّبی گزسای سفتبس. 5شکل 

 

  6-6مثال 

     Min    / / /f x x x x x x x x x      2 2 2 2 3
1 1 2 1 2 3 4 1

1
0 4 0 5 0 5

30
 

,

,

s.t.
,

, , , .

x x x

x x x x

x x x

x x x x

   


   



  




1 2 3

1 2 3 4

1 2 4

1 2 3 4

2

3 18

1
2

3
0

 

 

*هؼبلِخَاة ثْيٌِ ثشای ایي  ( / , / , , )Tx  0 98201 6727 اػت. ّوگشایي هؼيشّبی گزسای 00 x t هجٌبی  ثش

 ؿَد. ًـبى دادُ هي 2( دس ؿکل 12ؿجکِ ػلجي )
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 (.2-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1 ،x2،x3ٍx4ّبی گزسای سفتبس. 6شکل 

 

  7-6مثال 

     Min   f x x x x x x x x    2 2 2
1 2 3 1 2 1 311 2 6 

,

,
s.t.

,

.i

x x x

x x

x x

x

  

  


 
  

1 2 3

1 2

1 3

2 2 0

1

3 4

0 6

 

*خَاة ثْيٌِ  ( , , )Tx   ؿَد.  ًـبى دادُ هي 6دس ؿکل x*اػت. ّوگشایي هؼيشّب ثِ 000

 
 (.6-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1، x2ٍx3ّبی گزسای سفتبس. 7شکل 

 

  8-6مثال 

                        Min    /f x x x x x x x    4 2 4 2
1 1 2 2 1 2

1 1 1 1
0 9

4 2 4 2
 

,

,
s.t.

,

, .

x x

x x

x x

x x

 

  


  
 

1 2

1 2

1 2

1 2

2

2

3 2

0
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*ػلجي پيـٌْبدی سا ثِ خَاة ثْيٌِ ّوگشایي ػشاػشی ؿجکِ 2-2 لويِ ( / , / )Tx  0 3462 0 توويي 7814

 دّذ. ًمٌِ ؿشٍع هتفبٍت ًـبى هي 2( سا ثب 12ّوگشایي هؼيشّبی ؿجکِ ػلجي )  9كٌذ. ؿکل  هي

 
 (.9-2( دس هثبل )12اص ؿجکِ ػلجي )x1ٍx2 ّبی گزسای سفتبس. 8شکل 

 

 گیری نتیجه 7

ِ ّبی ّيجشیذی سیضی غيش خٌي ثب هطذٍدیت ثشًبهِ هؼبلِدس ایي همبلِ یک ؿجکِ ػلجي خذیذ ثشای ضل  ؿیذُ   اسایی

ثٌیبثشایي هیذل    ؛ًیذاسد ٍ ػیبختبس آى ًيیض ػیبدُ اػیت      ای ًيبصاػت. ؿجکِ ػلجي پيـٌْبد ؿذُ ثِ ّير پبساهتش خشیوِ

ِ ػلاٍُ، ًـبى دادیین كیِ هیذل ؿیجکِ ػلیجي      پيـٌْبدی ثشای اخشا دس ػخت افضاس ثؼيبس هٌبػت اػت. ثِ ؿیذُ   اسایی

ِ ؿَد. اص ًشفي، ثِ دليل كبسثشد ٍػیيغ  اكلي ّوگشا هي هؼبلِپبیذاس ثِ هفَْم ليبپبًَف ثَدُ ٍ ثِ خَاة دليك   هؼیبل

دػت آهذُ دس ایي همبلِ، ّن اص ًظش تئیَسی ٍ ّین اص ًظیش كیبسثشد     ِیضی دسخِ دٍم، هذل پيـٌْبدی ٍ ًتبیح ثس ثشًبهِ

ؿذُ ّوگشای ػشاػشی ثَدُ ٍ ّیير   اسایِزٌذیي هثبل ًـبى دادین كِ هذل  اسایِثبؿٌذ. ثب ثؼيبس هْن ٍ لبثل تَخِ هي

ثِ سٍؿٌي ّوگشایي ٍ خَاف هیذل پيـیٌْبدی سا ًـیبى    ػبصی ػذدی ًيض  ِ ًمٌِ آغبصیي ًذاسد. ًتبیح ؿجيٍِاثؼتگي ث

 دٌّذ.هي
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 .62-8(، 32)8، كبسثشدّبی آى ذسهدلِ تطميك دس ػوليبت.ضل هجتٌي ثش اكل گؼتشؽ

، كبسثشدّیبی آى  دس .هدلِ تطميیك دس ػوليیبت  تخلیيق تؼویين یبفتیِ ثیِ سٍؽ ؿیجکِ ػلیجي       هؼبلِ(. ضل 1392م.، )، اػتوبدی [23]

2(13 ،)1-12. 
[1] Agrawal, S. K., Fabien, B. C. (1999). Optimization of Dynamic Systems, Kluwer Academic 

Publishers, Netherlands. 

[2] Avriel, M. (1976). Nonlinear Programming: Analysis and Methods, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-

Hall. 

[3] Bazaraa, M. S., Sherali, H. D., Shetty, C. M. (1993). Nonlinear Programming- Theory and 

Algorithms, 2nd ed. New York: Wiley. 

[4] Bertsekas, D. P. (1989). Parallel and Distributed Computation: Numerical Methods, Prentice-Hall, 

Englewood Cliffs, NJ. 

[5] Cornuejols, G., Tutuncu, R. (2006). Optimization Methods in Finance, Cambridge University Press. 

[6] Boyd, S., Vandenberghe, L. (2004). Convex Optimization, Cambridge University Press, Cambridge. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

3.
6.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
07

 ]
 

                            18 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.3.6.9
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1632-en.html


 1 -62 (1389) 26 ،ی آىكبسثشدّبدس ػوليبت دس تطميك هدلِ

18 

[7] Fletcher, R. (1981). Practical Methods of Optimization, New York: Wiley. 

[9] Yoshikawa, T., (1990). Foundations of robotics: Analysis and control. Cambridge, MA: MIT Press. 

[10] Kalouptisidis, N., (1997). Signal processing systems, theory and design. New York: Wiley. 

[11] Harker, P. T., Pang, J. S. (1990).  Finite-dimensional variational inequality and nonlinear 

complementarity problems: A survey of theory, algorithms, and applications, Math. Progr. ser. B 48, 

161-220. 

[12] He, B. S., Liao, L. Z. (2002).  Improvements of some projection methods for monotone nonlinear 

variational inequalities, Journal of Optimization Theory and Applications, 112, 111-128. 

[13] Solodov, M. V., Tseng, P. (1996). A Modified projection-type methods for monotone variational 

inequalities, SIAM Journal on Control Optimization, 34,1814-830. 

[14] Tseng, P. (2000). A modified forward-backward splitting method for maximal monotone mappings, 

SIAM Journal on Control Optimization, 38, 431-446. 

[15] Cichocki, A., Unbehauer, R. (1993). Neural networks for optimization with bounded constraints, 

IEEE Transactions on Neural Networks, 4, 293-304. 

[16] McCulloch, W.,  Pitts, W. (1943). A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity. Bull. 

Math. Biophys., 5, 115–133. 

[17] Tank, D. W., Hopfield, J. J. (1986). Simple neural optimization networks: An A/D converter, signal 

decision circuit, and a linear programming pircuit, IEEE Transactions on Circuits and Systems, 33, 

533-541. 

[18] Kennedy, M. P., Chua, L. O. (1988).  Neural networks for nonlinear programming, IEEE 

Transactions on Circuits and Systems, 35, 554-562. 

[19] Cichocki, A., Unbehauer, R. (1993). Neural networks for optimization with bounded constraints, 

IEEE Transactions on Neural Network, 4, 293-304. 

[20] Effati, S., Nazemi, A. R. (2006). Neural network models and its application for solving linear and 

quadratic programming problems, Applied Mathematics and Computation, 172,  305-331. 

[21] Effati, S., Ghomashi, A., Nazemi, A.R. (2007). Application of projection neural network in solving 

convex programming problems, Applied Mathematics and Computation, 188, 1103-1114. 

[22] Forti, M., Nistri, P., Quincampoix, M. (2006). Convergence of neural networks for programming 

problems via a nonsmoothLojasiewicz inequality, IEEE Transactions on Neural Networks, 17, 1471- 

1486. 

[23] Friesz, T. L., Bernstein, D. H., Mehta, N. J., Tobin, R. L., Ganjlizadeh, S. (1994). Day-to-day 

dynamic network disequilibria and idealized traveler information systems.  Oper.ation Research, 42, 

1120-–1136. 

[24] Gao, X. B., Liao, L.Z., Qi, L. Q. (2005). A novel neural network for variational inequalities with 

linear and nonlinear constraints, IEEE Transactions on Neural Networks, 16, 1305-1317. 

[25] Hu, X., (2009). Applications of the general projection neural network in solving extended linear-

quadratic programming problems with linear constraints, Neurocomputing, 72 ,1131-1137. 

[26] Hu, X., Wang, J. (2007). Design of general projection neural networks for solving monotone linear 

variational inequalities and linear and quadratic optimization problems, IEEE Transactions on 

Systems, Man, and Cybernetics, Part B, 37, 1414-1421. 
[27] Liao, L.,Qi, H., Qi, L.(2001). Solving nonlinear complementarity problems with neural networks: a 

reformulation method approach,  Journal of Computational and Applied Mathematics, 131, 343-359 

[28] Lillo, W. E., Loh, M. H., Hui, S., Z a k, S. H. (1993). On solving constrained optimization problems 

with neural networks: A penalty method approach, IEEE Transactions on Neural Networks, 4, 931-

939. 

[29] Liu, Q. S., Wang, J. (2008). A one-layer recurrent neural network with a discontinuous hard-limiting 

activation function for quadratic programming, IEEE Transactions on Neural Networks, 19, 558-570. 

[30] Maa, C. Y., Shanblatt, M. A. (1992). Linear and quadratic programming neural network analysis, 

IEEE Transactions on Neural Networks, 3, 580-594. 

[31] Malek, A., Hosseinipour-Mahani, N., Ezazipour, S. (2010). Efficient recurrent neural network model 

for the solution of general nonlinear optimization problems, Optimization Methods and Software, 25, 

1–18. 

[32] Nazemi, A. R. (2012). A dynamic system model for solving convex nonlinear optimization 

problems, Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 17, 1696-1705. 

[33] Nazemi, A. R., (2013). Solving general convex nonlinear optimization problems by an efficient 

neurodynamic model, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 26, 685–696. 

[34] Arjmandzadeh, Z,. Safi, M. R, Nazemi, A. R. (2017). A high performance neural network model for 

solving random interval linear programming problems, Neural Networks. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

3.
6.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
07

 ]
 

                            19 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.3.6.9
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1632-en.html


 ّبی ّيجشیذیخٌي ثب هطذٍدیتسیضی غيش هؼبیل ثشًبهِیک ؿجکِ ػلجي اكلاش ؿذُ كبسا ثشای ضل ، ّوکبساىٍ  ًبظوي

62 

[35] Nazemi, A. R., (2014). A neural network model for solving convex quadratic programming problems 

with some applications, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 32, 54-62. 

[36] Nazemi, A. R., (2011). A dynamical model for solving degenerate quadratic minimax problems with 

constraints, Journal of Computational and Applied Mathematics, 236, 1282-1295. 

[37] Nazemi, A. R., Omidi, F. (2012). A capable neural network model for solving the maximum flow 

problem, Journal of Computational and Applied Mathematics, 236, 3498-3513. 

[38] Nazemi, A. R., Omidi, F.(2013). An efficient dynamic model for solving the shortest path problem, 

Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 26, 1-19. 

[39] Nazemi, A. R., Effati, S. (2013). An application of a merit function for solving convex programming 

problems, Computers and Industrial Engineering, 66, 212–-221. 

[40] Nazemi, A. R., Sharifi, E. (2013). Solving a class of geometric programming problems by an 

efficient dynamic model, Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 18, 692-

709 

[41] Tao, Q., Cao, J., Xue, M., Qiao, H., Tao, Q., Cao, J., Sun, D. (2001). A high performance neural 

network for solving nonlinear programming problems with hybrid constraints, Physics Letters A, 

288, 88–94. 

[42] Xia, Y., Wang, J. (2004). A general projection neural network for solving monotone variational 

inequality and related optimization problems, IEEE Transactions on Neural Networks, 15, 318-328. 

[43] Xia, Y., Wang, J. (2004). A recurrent neural network for nonlinear convex optimization subject to 

nonlinear inequality constraints, IEEE Transactions on Circuits and Systems, 51, 447-458 

[44] Xia, Y., Wang, J. (2000). On the stability of globally projected dynamical systems, Journal of 

Optimization Theory and Applications, 106, 129-150. 

[45] Xia, Y., Feng, G., Wang, J. (2004). A recurrent neural network with exponential convergence for 

solving convex quadratic program and related linear piecewise equation, Neural Networks, 17, 1003-

1015 

[46] Xia, Y., Feng, G. (2005). An improved network for convex quadratic optimization with application 

to real-time beamforming, Neurocomputing, 64, 359-374 

[47] Xue, X., Bian, W. (2007). A project neural network for solving degenerate convex quadratic 

program, Neurocomputing, 70, 2449-2459. 

[48] Xue, X., Bian, W. (2009). A project neural network for solving degenerate quadratic minimax 

problem with linear constraints, Neurocomputing, 72, 1826-1838. 

[49] Yashtini, M., Malek, A. (2008). A discrete-time neural network for solving nonlinear convex 

problems with hybrid constraints, Applied Mathematics and Computation, 195, 576-584. 

[50] Yang, Y., Cao, J. (2006). Solving quadratic programming problems by delayed projection neural 

network, IEEE Transactions on Neural Networks, 17, 1630-1634. 

[51] Yang, Y., Cao, J. (2006). A delayed neural network method for solving convex optimization 

problems, International Journal of Neural Systems, 16, 295-303. 

[52] Yang, Y., Cao, J. (2008). A feedback neural network for solving convex constraint optimization 

problems, Applied Mathematics and Computation, 201, 340–-350. 

[54] Ortega, T. M., Rheinboldt, W. C. (1970). Iterative solution of nonlinear equations in Several 

variables, Academic Press, New York. 

[55] Miller, R. K., Michel, A. N. (1982). Ordinary Differential Equations, Academic Press, NewYork. 
 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

28
6.

20
19

.1
6.

3.
6.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.li
au

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
07

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2019.16.3.6.9
https://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1632-en.html
http://www.tcpdf.org

