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  چکيده
 يمصنوع يعصب يها بر شبکه يچندهدفه مبتن يريگميحل مسائل تصم يد برايکرد جديک رويم يتصم يشبکه عصب

 يمجموعه داده آموزش افته و حجميش ين شبکه افزايدر ا يريادگيت يق، ظرفيردقيغ يابيارز يها روش يريباشد. با بکارگ يم
ن شبکه يا يآموزش پارامترها يروش موجود برا ل شده است.يرندگان تسهيگ ميتصم يط برايافته است. لذا شرايکاهش 

ش ين مقاله، جهت افزايآن است. در ا يي، سرعت همگرايروش فعل يها تياز محدود يکيان است. يبر روش گراد يمبتن
ژه در ياست. نکته و ن شبکه توسعه داده شدهيآموزش ا يان مزدوج برايبرگراد يمبتن يم، روشيتصم يعصب شبکه ييکارآ

 يه موجود در شبکه عصبير شبکه پرسپترون چند لايدو ز ين است که ساختار و پارامترهايم ايتصم يآموزش شبکه عصب
ت يچند هدفه با توابع مطلوب يريگميتصمدر حل مسئله  يشنهاديروش پ ييکارا بماند. يکسان باقيند آموزش يم در فرآيتصم

دهد که در  يسه شده و نشان ميمشابه مقا يهاروش يبا برخ يشنهاديج روش پيشود. نتايم يابيارز يرخطيو غ يمتعدد خط
 تر هستند. ج مطلوبيتر بوده و نتاعيسر يقبل نسبت به روش يي، همگرايشنهاديروش پ
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 مقدمه - ۱
از  ي] که نوع خاص۱[ DNN١ميتصم يعصب کهبش

 يبراتوسط چن و همکاران است،  يعصب يها شبکه
چند هدفه  يريگ ميل تصميت در مساين تابع مطلوبيتخم

 يريگ ميل مسائل تصميدر تحلشنهاد داده شد. يپ
ود توابع چندگانه متناقض، اغلب ل وجيچندهدفه به دل

ح ساختار کامل يبه طور صر مطلوب است که
 يزيم تجويک مدل تصميق ياز طر  DM٢يها تيارجح

در  ياز طرف ].۱۵۲،ص۲د [يبدست آ ٣تيمانند تابع مطلوب
ساختار  يابيکه در آن ها ارز ييهاروش يريبکارگ
  ت صورت يق تابع مطلوبياز طر DM يها تيارجح

  سر يم يت به سادگيص تابع مطلوبيشخت رد،يگيم
ت در يتابع مطلوب يها برايساز ساده يباشد. برخينم

ن در نظر گرفته شده است يمسائل چندهدفه توسط محقق
متداول تابع  يهان استفاده از فرميهمچن ].۸-۳[

مانند شرط استقلال  ياز به مفروضات قويت نيمطلوب
ل ياز مسا يل محدوديارها دارد که در مسايان معيم
  شود. ين مين شرط تاميا يواقع يايدن

  ن يبه عنوان موثرتر يتعامل يهاان روشين ميدر ا
شناخته  MODM٤ک مسئله ي يابيارز يها براروش
افتن ي يت متناقض اهداف، جستجو براياند. ماه  شده
رنده و يگ  ميتعامل با تصمازمند ين ن جواب رايترارجح

م ساختار اطلاعات، يور ترسبه منظ يگرفتن بازخورد از و
] هنوز ۹- ۱۱شده[ يمتعدد معرف يهاساخته است. روش

ک از ياند. هر  بخش نبوده تيبه طور کامل رضا
  مفروضات  يک سري يدارا يسنت يتعامل يها روش

را در  ييها تين مفروضات، محدوديباشند که ايم
ن ساختار يچن کنند. هميجاد ميها در عمل ا آن يريبکارگ
ده يچيار پيدر عمل ممکن است بس DM يها تيارجح

که قادر به  يتوانمند يها و ابزارها ن به روشيباشد، بنابرا
  افتن يند حل در يت فرآين ساختارها و هداياخذ ا
  ].۶۰۲،ص۱۲باشد[ياز مين جواب باشند، نيترارجح

                                                
1. Decision Neural Network 
2. Decision Maker  
3. Utility Function 
4. Multi Objective Decision Making  

چندهدفه،  يريگ ميد در حل مسائل تصميکرد جديک روي
ف ساختار ين و توصيتخم در يعصب يها شبکه يريبکارگ
کرد بر ين رويباشد. ا  يرنده ميگميتصم يها تيارجح

 يها تياطلاعات ارجح يريو بکارگ شياستخراج، نما
سه با يرنده تمرکز دارد. در مقايگ ميبدست آمده از تصم

م يتصم يها تيم اطلاعات ارجحي، تعميقبل يها کرديرو
افته يود بهب يها حل راه يبرا يابتکار يو جستجو رندهيگ

کرد انواع ين رويباشد. در ايکرد مين رويا يها يژگياز و
 نيز قابل تخمين يرخطيت غيارجح يمتعدد ساختارها

در  يعصب يها شبکه يري]. بکارگ۸۳۵، ص۱۳هستند[
 يها چند هدفه نسبت به روش يريگ ميحل مسائل تصم

 يتعامل يها ت و روشين تابع مطلوبيبر تخم يمبتن
کرد، ين روينکه در ايدارد: اول ا يترن بريمتداول، چند

 يت ساختار خاصيت فرض شود که تابع مطلوبيلازم نس
تابع  يتعامل يها که روش يينکه در جايدارد. دوم ا

کرد ين رويکنند، ايم يابيارز يو موضع ييت را جزيمطلوب
زند و  ين ميرا تخم يشده کامل و کل يابيک تابع ارزي

که اطلاعات کسب شده  يانکرد، زمين روينکه در ايسوم ا
قادر به  يتر شود، شبکه عصب ليرنده تکميگمياز تصم

باشد يها م تيش ساختار ارجحيق و بهبود نمايتطب
  ].۱۵۴۳،ص۱۴[

حل  يبرا يعصب يها استفاده از شبکه يده اصليدر واقع ا
شود که  يم ياره از آنجا ناشيچند مع يريگ ميمسائل تصم

است،  يضمن يتوابع يرارنده دايم گيتصم يها تيارجح
ک شبکه ي ياست. از طرف ين توابع کار دشوارين اييتع

، پنهان و يورود يهاهيه (لايشرو سه لايپ يعصب
هر  توانديه پنهان ميدر لا ي) با تعداد عصب کافيخروج
ن اساس ي]. بنابرا۵۹۷،ص۱۵ن بزند [يوسته را تخميتابع پ

مسائل حل  يبرا يعصب يها بر شبکه يمبتن يکردهايرو
 يها تيساختار ارجح يساز چندهدفه، مدل يريگ ميتصم
  شرو يپ يک شبکه عصبيرنده با استفاده از يگ ميتصم

شبکه برابر با  يها ين شبکه تعداد وروديباشد. در ايم
دارد.  يک خروجيباشد و شبکه تنها يها م تعداد هدف

 يها توسط داده ين شبکه عصبيپس از آموزش ا
ت مسئله يخواهد بود که تابع مطلوب ، شبکه قادريآموزش
  ن بزند.يرا تخم
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 حل مسائل يبرا يعصب يها استفاده از شبکه
ن حال يندارد. با ا يچند هدفه قدمت طولان يريگ ميتصم

نه شکل گرفته ين زميدر ا ييدر چند دهه گذشته کارها
مرور  ۱ ]. در جدول۱-۲] و [۱۲-۱۴] و [۱۶-۲۳است[

ه شده ين ارايشيام شده پقات انجيبر عمده تحق يمختصر
  است.

شرو استفاده يپ يک شبکه عصبيها از  ن روشيدر اغلب ا
ن حوزه، در سه محور عمده يقات ايشده است. تحق

ن مقاله مربوط به محور دوم يرند. موضوع ايپذ يصورت م
  است:

اخذ اطلاعات مربوط به  يچگونگ - محور اول
 يها مجموعه جواب يرنده بر رويگ ميتصم يها تيارجح
  (موثر) کارا يشدن

 يها تيش ساختار ارجحينما يچگونگ -محور دوم
کرد ين رويک: در ايستماتيک روش سيرنده به يگ ميتصم

 يک شبکه عصبيآموزش  يرنده برايگمياطلاعات تصم
ها در  تيشود تا اطلاعات مربوط به ارجحيبکار گرفته م

  ره گردد.يآن ذخ

 يها تيجحساختار ار يريبکارگ يچگونگ -محور سوم
  افته.يجستجو به دنبال جواب بهبود  يرنده برايگ ميتصم

 يها تياش، محدود ژهيم با ساختار ويتصم يشبکه عصب
را مرتفع ساخته  يقبل يبر شبکه عصب يمبتن يها روش

م يرمستقيغ يابيارز يها کين شبکه از تکنياست. ا
است،   بهره گرفته يها در آموزش شبکه عصب تيارجح
  افته است. يش يشبکه افزا يريادگيت يفن ظريبنابرا

  
 Golden Sectionيتم بر مبنايالگورن يا *

Search  و روشPolak-Ribiere باشد.يم  
شود و سپس يد ميک جهت توليتم ابتدا ين الگوريدر ا **

  شود.يدر آن جهت انجام م يچندبعد يک جستجوي
 يريبا بکارگ ين حجم مجموعه داده آموزشيعلاوه بر ا

ط يابد، لذا شراي  يق کاهش مير دقيغ يابيارز يها روش
 يايل شده است. با وجود مزايرندگان تسهيگ ميتصم يبرا

DNN به ن شبکه يتوسعه ا يبرا ياديز يهنوز کارها
توان انجام داد يبهبود روش آموزش آن م يخصوص برا

  .]۱۴۴، ص۲۱[
  

  هابندي آن مروري بر عمده پيشينه تحقيق و دسته - ۱جدول 

نوع   مرجع
هاي تعداد داده  روش آموزش  نوع شبکه  مساله

  آموزشي
کيفيت 
  آموزش

سرعت 
  همگرايي

هاي نوع داده
  آموزشي

 FFANN  گسسته ]۲[
الگوريتم يادگيري تطبيقي 

  صريح و دقيق  بالا  خوب  p  بهبوديافته*

  FFANN  BP  پيوسته ]۱۲[
  صريح و دقيق  پايين  خوب  p  هاي اوليه کارا)(با جواب

  صريح و دقيق  پايين  ضعيف  FFANN  BP  p  پيوسته  ]۱۳[

-AF  گسسته ]۱۴[
ANN١  

الگوريتم يادگيري 
  صريح و دقيق  بالا  خوب  p  تکراري**

 DNN پيوسته  ]۱[
BP  

 سازي(با روش بهينه
  گراديان نزولي)

p(p-1)/2  
يسيار 
  پايين  خوب

  /قصريح و دقي
صريح و  غير

  غيردقيق

  DNN پيوسته ]۲۲[
BP   با اصلاح نرخ

  پايين  بسيار خوب  p(p-1)/2  يادگيري
  /قصريح و دقي

غيرصريح و 
  غيردقيق

پژوهش 
  بالا  بسيار خوب  p(p-1)/2 روش گراديان مزدوج DNN پيوسته  حاضر

  /قصريح و دقي
غيرصريح و 

  غيردقيق
  

                                                
1. Adaptive Feed forward Artificial Neural Network   
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، به  ر وزنيق مقاديتطب يبرا ١در روش پس انتشار خطا
ان يبرآورد شبکه از بردار گراد يخطا يساز نهيمنظور کم
ن روش کند است. يدر ا ييشود. سرعت همگراياستفاده م

 يشرو برايپ يبر شبکه عصب يمبتن يکردهايدر اغلب رو
 يمبتن يها چند هدفه، از روش يريگميحل مسائل تصم

استفاده شده است.  يآموزش شبکه عصب يان برايبر گراد
روش پس انتشار خطا  DNNآموزش  يچن برا يآقا
)BP (اصلاحات  ان است بايدار گرادبر بر را که مبتني

، ۱نموده است [ ين شبکه، معرفيژه ايمتناسب با ساختار و
]. در مقاله حاضر به منظور کاهش تعداد ۲۲۱-۲۲۲ص

تم يالگور ييهمگراش نرخ يتکرار مراحل آموزش و افزا
 يرخطيغ يزير  ، روش کارآمد برنامهDNN يآموزش

 يراحباشد، جهت طيبر مشتق دوم م يد که مبتنينامق
ه و به کار ين شبکه ارايا يکارآ برا يريادگيتم يک الگوري

  گرفته شده است.
ان يب ، به۲باشد: در بخش ين شرح مين مقاله به ايادامه ا

 ، نحوهDNN، MLP٢هاي مفاهيم کلي، معرفي شبکه
 DNN يها يسه توانمنديو مقا شرو در آنهايمحاسبات پ

هدفه ل چند يدر حل مسا MLP يهانسبت به شبکه
ح يتشر يشنهادي، روش پ۳شود. در بخش يپرداخته م

م به يتصم يعصب يها است. نحوه آموزش شبکه شده
 ) و روش پيشنهادي گراديانBPروش پس انتشار خطا (

روش  ۴شود. در بخش ين بخش ارائه ميمزدوج در ا
ج يو نتاشده  يسازادهيپ يدر چند مثال کاربرد يشنهاديپ

و  يريگجهينت يحاو ۵ ه شده است. بخشيآن ارا
  شنهادات خواهد بود.يپ

  
  ف مسئلهيو تعر يم کليمفاه - ۲
  چندهدفه يريگميتصم يهامدل - ۱- ۲
به  يچندهدفه در حالت کل يريگميک مسئله تصمي

  شود:ير نوشته ميصورت ز
       1 2max , ,...,

. .

T
nf x f x f x f x

s t x X

   


      )۱(  

  
   يرهايمتغ يفضا Xتعداد توابع هدف،  nکه در آن، 

  

                                                
1. Back Propagation Error 
2. Multi Layer Perceptron  

م و يتصم if x، i -باشد. با در نظر ين تابع هدف ميام
گرفتن مقدار تابع هدف  if x  به صورتiz مسئله ،

  شود:يم يسير بازنويچندهدفه به صورت ز يريگميتصم
 

 

1 2max , ,...,
. .

1, 2,...,

T
n

i i

z z z z
s t x X

z f x i n





 

                       )۲(  

  
م يتصم يدر فضا ٣ک جواب موجهي Xبردار  -۱فيتعر

  Xxاست اگر 
 ٤کارا(موثر)Zzارها ماننديک بردار معي -۲فيتعر
وجود  Zzمانند  يشود، اگر و تنها اگر جوابيده مينام

iiها، iتمام  ينداشته باشد که برا zz  يو حداقل برا 
iiم يداشته باش iک ي zz .  

ش ينما Nکارا را با  يهامجموعه تمام راه حل -۳فيتعر
 م.ينام يم ٥م و آن را مرز کارايدهيم

جواب ناکارا  Zن صورت يدر ا Nzاگر  -۴فيتعر
  باشد. يم

ت يمطلوب يچندهدفه، تابع کل يريگميتصم يهادر مدل
باشد ير توابع هدف ميبر حسب مقاد يرنده، تابعيگميتصم

ن يب يحل مقدار زان مطلوب بودن راهيکه بر حسب م
ت در يابد. تابع مطلوبييک به آن اختصاص ميصفر و 

محاسبه و با  ينيبه صورت ع يابيارز يهااز روش يبرخ
گردد و در يم نهيبه يمدل اصل يهاتيتوجه به محدود

نه شدن يو به يمورد بررس يگر به صورت ضمنيد يبرخ
 يت به سادگيص تابع مطلوبيرا تشخيز رد.يگيقرار م

  ست. يسر نيم
  
  MLP يساختار شبکه عصب - ۲- ۲

) نشان داده ۱شکل ( در MLP يساختار شبکه عصب
ن شبکه، يشده است. در ا 1 ,..., T

nU u u  بردار
 hW)،ي(مخف يانيه ميها در لاتعداد نرون hn، يورود
ه يساز لا تابع فعال hf، يانيه ميلا يها س وزنيماتر

1، يانيم ,...,
h

Th h
h nO o o    يانيه ميلا يبردار خروج ،

                                                
3. Feasible Solution 
4. Non Dominated Solution 
5. Efficient Frontier 
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oW يخروجه يبردار وزن لا ،of ه يساز لاتابع فعال
  باشد.يم MLP يشبکه عصب يخروجyو يخروج
 Uيورود يبرا  MLPيشرو شبکه عصبيتم پيالگور

  باشد:ير ميبه صورت ز
بر اساس  يانيه ميساز در لاهر تابع فعال يگام اول: ورود

  د:يآيبدست م )۳(رابطه 

)۳(                  
1

1,...,
n

h h
i j j h

j
net W u i n



   

  
با عبور دادن  يانيه ميهر عصب لا يگام دوم: خروج

hريمقاد
inte بدست  )۴(ساز بر اساس رابطه از توابع فعال

  د:يآ يم
)۴(                           1,...,h h

i h i ho f net i n   
  

بر اساس  يه خروجيساز در لاتابع فعال يگام سوم: ورود
 د:يآيبدست م )۵(رابطه 

1

hn
o o h

i i
i

net W o


                                  )۵(  

  
به صورت  MLP يعصب يهاشبکه يگام چهارم: خروج

  د:يآيبدست م )۶(رابطه 
)۶(                             ( ) o

oy MLP U f net   
  

 DNN ساختار - ۳- ۲
. ) نشان داده شده است۲در شکل ( DNNساختار 
DNN  1 يهايافت وروديدر يازادرz  2وz  دو)

ت راه ير اهداف) نسبت مطلوبيحل کارا بر حسب مقاد راه
کند. به منظور يد ميحل دوم را تول  حل اول به راه

  ر يصورت ز لازم به يها گام يينها يمحاسبه خروج
  باشند:يم

 يبه ازا يانيه ميساز در لاتوابع فعال يورود ل:گام او
  بدست  )۳(اساس رابطه بر 2zو  1z يهايورود

  د:يآيم

)۷(                  
1 1

1

2 2
1

1, ...,

1, ...,

n
h h
i j h

j

n
h h
i j h

j

net W z i n

net W z i n





 

 




  

  
يبا عبور دادن بردارها يانيه ميلا يگام دوم: خروج

2
h
inet  1و

h
inet ۴(ساز بر اساس رابطه  از توابع فعال( 

  د:يآيبدست م MLPجزء هر  يبرا

)۸(                                        
 
 

1 1

2 2

h h
i h

h h
i h

o f net

o f net





	  

  

  
  MLP): ساختار شبکه عصبي ۱شکل (
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صورت  به يه خروجيساز در لا توابع فعال يام سوم: ورودگ
 د:يآي) بدست م۹رابطه (

)۹(                                      
1 1

1

2 2
1

h

h

n
o o h

i i
i
n

o o h
i

i

net W o

net W o












  

  
به صورت  MLP يعصب يهاشبکه يگام چهارم: خروج

  د:يآي) بدست م۱۰رابطه (

)۱۰(                                        
 

1 1

2 2

o
o

o
o

y f net

y f net




   

  
به  DNN يشبکه عصب يت خروجيم پنجم: در نهاگا

  د:يآِيبدست م )۱۱(صورت رابطه 

)۱۱(                                              1

2
DNN

yy
y


  

  
نسبت به  DNN يها يتوانمند يبررس - ۴- ۲

MLP 
ن ي) نشان داده شده است. ا۲( در شکل DNNساختار 

کسان يبا ساختار کاملاً   MLPشبکه، شامل دو شبکه

منتقل  ييک گره نهايه به ن دو شبکيا ياست. خروج
ن يا يها يم خروجيحاصل تقسين گره ا يگردد. خروجيم

ن نکته باعث يشرو با ساختار همانند است. ايدو شبکه پ
راه کارها  يسات زوجيگردد که اطلاعات مربوط به مقايم

 يبرا يگردد، به راحت يرنده ارائه ميگميکه توسط تصم
پردازش  شيهر گونه پرا يز ن شبکه قابل استفاده گردد.يا

افتن ارزش ي ي، برايسات زوجياطلاعات مربوط به مقا
تواند بر ساختار يکارها، علاوه بر صرف وقت م راه

ر بگذارد. علاوه بر يتأث ياطلاعات و آموزش شبکه عصب
بصورت  که يسات زوجين روش جداول مقاين، در ايا

تواند در آموزش شبکه يز ميل شده باشد، نيناقص تکم
 يها ن شبکه، تعداد دادهيگر ايت ديارگرفته شود. مزبک

توسط  يسه زوجياست که در هر مرحله مقا يآموزش
  د.يآ يران به دست ميگ ميتصم

 هايشود، تعداد داده ستفادها FFANN۱که از  يدر حالت
واهد بود، اما در ها)خ  حل (تعداد راه kبرابر  آموزشي

 يهام، تعداد دادهيياستفاده نما DNNکه از  يحالت
سات)خواهد بود. ي(تعداد مقا k(k-1)/2برابر با  يآموزش
رندگان يگمين حالت تعداد دفعات مراجعه به تصميدر ا

  افت. يش خواهد يت آموزش افزايفيکمتر خواهد شد و ک

  
 

MLP(1)

MLP(2)

/

بردار معیار اول
z1

بردار معیار دوم
z2

خروجی شبکه عصبی 
MLP(z1)

خروجی شبکه عصبی 
MLP(z1)

 
MLP(z1)/MLP(z2)

 
  DNN): ساختار ۲شکل (

١ 
 

                                                
1. Feed Forward Artificial Neural Network 
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آموزش  يهاتوسعه روشبا توجه با نکات مذکور، 
DNN ل چندهدفه يحل مسا يتوانا برا يتواند ابزاريم

د. لذا يجاد نمايا ير خطيا غي يت خطيبا توابع مطلوب
آموزش  يکارا برا يهاروش يق معرفين تحقيهدف از ا

اد آن بتوان از يز ياياست تا با توجه به مزا DNNشبکه 
 يريگميل تصمين شبکه به طور کارآمد در حل مسايا

  برد. اره بهرهيچند مع
 
   يشنهاديروش پ - ۳
  DNNآموزش  - ۱- ۳

 يه (راه حل موثر) برايجواب اول يابتدا تعداد محدود
سه يد و با مقايچندهدفه مورد نظر تول يريگميمسئله تصم

شبکه  يبرا يداده آموزش يها تعدادن جوابيا يزوج
 يک داده آموزشيسه يجه هر مقاي. نتشوديد ميتول يعصب

به صورت  , ,i j ijz z   ،خواهد بود که در آنiz  و

jz ز و يمتما يدو ورودij تابع  يهاينسبت خروج
   jzو  iz يهايت متناظر با وروديمطلوب يابيارز
تا باشد، تعداد  kه ياول يهاگر تعداد جوابا باشد.يم

 يآموزش يهاداده 1
2

k k  .خواهد بود  

ن صورت ي، به ايک شبکه عصبي يبرا يريادگيند يفرآ
دو  يبرا dyاست که با در دست داشتن پاسخ مطلوب 

 ير برايپذ قيک فرمول تطبيمورد نظر  يبردار ورود
شبکه  يکه خروج يد به نحويآ يشبکه بدست م يها وزن

ک ينزد dy به يبقدر کاف ين دو بردار وروديا يبرا
دانش لازم را از پاسخ  ينکه شبکه عصبيا ايشود و 
تم يرها از الگوم وزنيتنظ يد. برايکسب نماdyمطلوب 

 ) استفادهCG٢( و گراديان مزدوج )GD١گرديان نزولي (
ان ياز آن است که روش گراد يج حاکيشود که نتايم

سرعت  يه شده است، دارايق اراين تحقيمزدوج که در ا
نسبت به روش  يبهتر يهات جوابيفيو ک ييهمگرا

  باشد.مي ]۱[ گراديان نزولي
در مرحله شبکه  ين پاسخ مطلوب و خروجيب يمربع خطا

k، ار عملکرد شبکه در نظر گرفته يبه عنوان تابع مع
  شود:   يم

                                                
2. Gradient Descend 
3. Conjugate  Gradient   

)۱۲(           221 1
2 2 d DNNE k e k y k y k     

  
پس انتشار تم يدر الگور يبعد از محاسبه خطا، گام بعد

ق قانون يمربعات خطا از طر يها خطا، محاسبه مشتق
نسبت  يشبکه عصب يابتدا مشتق خروج است. يريزنج

  م:يآور يرا بدست م يانيه آخر و ميلا يها به وزن

)۱۳(           1 2

1 2

DNN DNN DNN
o o o

y y yy y
y yW W W

   
 

   
  

  
  م:ي) دار۱۰با توجه به رابطه (

)۱۴(      
 

 

1 1 1
1 1

1

2 2 2
2 2

2

ˆ

o
o h

oo o
o

o
o h

oo o o

y y net
f net o

WW net
y y net f net o

W net W

    
 

    
  

   

  

که در آن،  1
1

oo
oo

f
f net

net
 


 ،

 2
2

oo
oo

f
f net

net
 


 ،1

1

o
h

o

net o
W





و  

2
2

o
h

o

net o
W





  باشد. يم 

 م:يدار  )۱۴(و  )۱۳() و ۱۱با استفاده از روابط ( (

)۱۵(     1
1 1 2 22

2 2

1 o h o hDNN
o oo

y y
f net o f net o

yW y
   


  

  
و  يانيه مين نرون در لايام- i متصل به يهاوزن
h( يهايورود

iwق مشابه يبه طر م.يريگي) را در نظر م
  م:يها دارن وزنيا يبرا

)۱۶(
1 11 1

1 1 1 1

2 22 2

2 2 2 2

h ho
DNN DNN i i

h o h h h
i i i i

h ho
DNN i i

o h h h
i i i

y y o nety net
w y net o net w

y o nety net
y net o net w

    
 

     

   
    

 

)۱۷(   
   

   

1 1 1
2

1
2 2 22

2

1 o o hDNN
o i h ih

i

o o h
o i h i

y f net w f net z
w y
y f net w f net z
y

  


 
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oکه در آن 
iw و  يوزن اتصال خروجi -ه ين نرون لايام

است.  MLP(2)و  MLP(1)در  يانيم
 1

h
h if net نسبت  يانيه ميساز در لا مشتق تابع فعال

1به 
h
inet باشد.يم  

 
  يان نزوليروش گراد -۱- ۱- ۳
  ر استفاده يان از رابطه زيق گراديآموزش از طر يبرا
  م:يکنيم

)۱۸(                              

h h DNN
h

o o DNN
o

d DNN

yW W e
W
yW W e
W

e y y






 




 


 

   

  
dبوده و به صورت  خطاeکه در آن  DNNe y y  

 يخروج dyو  DNN يخروج DNNyشود، يف ميتعر
 باشد.يمطلوب م

 
  ان مزدوجيروش گراد -۲- ۱- ۳

تم آموزش شبکه يبهبود الگور ينجا برايکه در ا يروش
 ان مزدوجيشود، روش گراد يشنهاد ميم پيتصم يعصب

تم يهمانند الگور CGتم يالگور ياست. فرم معادله اساس
  ن صورت است:يان بديگراد

تم، ين الگوريبر اساس ا DNN يهام وزنيقانون تنظ
 شود. ير انتخاب ميبصورت ز

)۱۹(               

   
     
   
     

1

1 1

1

1 1

o o

o
o o

h h

h
h h

W k W k

J k k W k

W k W k

J k k W k





  

   

  

   

 

  
)م پارامتر يکه در آن، تنظ )k ۲۰صورت معادلات ( به (

  باشد. يم

)۲۰(              
 

    
    

 
    

    

1 1

1 1

T
o o

o T
o o

T
h h

h T
h h

J k J k
k

J k J k

J k J k
k

J k J k





 


 


 

  و

)۲۱   (         
     

1 1 2

1 1 2

o o o

h h h

W k W k W k

W k W k W k

     

       
  

DNNييبر اساس مشتقات جز hJ) ۱۹( در رابطه
h

y
W




 و 

oJ ييبراساس مشتقات جز زين DNN
o

y
W




محاسبه 

  گردد. يم
 
 DNNدر  MLPهاي  ساختار شبکه - ۲- ۳

 سه MLP يها شبکه ،DNNن مقاله در ساختاريدر ا
ه اول ياند. تعداد نرون ها در لا ه در نظر گرفته شدهيلا
ه پنهان برابر سه و يها، برابر تعداد اهداف، در لا ن شبکهيا

 يساز برا باشد. توابع فعال يک ميبرابر با  يه خروجيدر لا
استفاده  يد تک قطبيگموئيکسان و از تابع سيه پنهان يلا

 يساز خط ابع فعالز تين يه خروجيشده است. در لا
  بکارگرفته شده است.

  
  )يج عددينمونه (نتا يعدد يها مثال - ۴

نشان دادن  يبرا ين مثال کاربردين بخش چنديدر ا
گردد. در دو مثال اول يارائه م يشنهاديروش پ ييکارا
ت با استفاده از روش يمطلوب يابين تابع ارزيت تخميقابل

 يکه عصبنشان داده شده و در مثال سوم شب يشنهاديپ
DNN  چندهدفه به کار  يريگ ميک مسئله تصميدر حل

  شود. يبرده م
 
  تابع مطلوبيت خطي - مثال اول - ۱- ۴

 تيمطلوبن تابع يتخم يبرا يشنهاديدر مثال اول، روش پ
  شود:ير به کار برده ميز
)۲۲             (           1 2 1 2, 0.85 0.15v z z z z    

1که در آن  2,z z ک ين صفر و يب ياعداد تصادف
د کرده و با استفاده از يه توليابتدا هشت جواب اولهستند. 

 يآموزش داده ۸)۸-۱/(۲=۲۸ن هشت جواب به تعداد يا
ن يم. با استفاده از ايآوريبدست م يشبکه عصب يبرا

 يها با روشرا  يشبکه عصب يها ، وزنيآموزش يها داده
م يد تنظيقبل مطرح گرد که در بخش يمختلف يآموزش

در  تکرار ۵۰۰۰بعد از  يشنهاديج روش پيم. نتايکنيم
ن جداول ي) نشان داده شده است. در ا۲جدول ( v z 
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) بوده و ۲۴ت (رابطهيمقدار تابع مطلوب MLP z 
  باشد.   يم DNN در MLP يشبکه عصب يخروج

يشبکه عصب MLP در   DNN ) آورده ۳( در شکل 
نمودار  است. شده MSE در  يمختلف آموزش يهابا روش 

 
 

مجذور مربعات  MSE ) نشان داده شده است.۴( شکل
د يآيبدست م DNN ياست که بر اساس خروج ييخطا

براساس  ۲ف شده در جدول يتعر يخطا ي) ول۳(شکل 
شود روش يده ميشد. همانطور که دبايم MLP يخروج

ار يج بسينتا CGاساس روش آموزش بر يشنهاديپ
  نسبت به روش آموزش مقاله مرجع داشته است. يبهتر

  
  CGنتايج مثال اول با روش پيشنهادي  -۲جدول

Error  V  MLP/K  Output of MLP  
۰۱۸/۰  
۲۴۷/۰  
۳۴۰/۰  
۱۹۸/۰  
۰۰۳/۰  
۱۰۷/۰  
۱۸۱/۰  
۲۷۱/۰  

۳۵۹۵/۰ 
۶۶۵۸/۰ 
۶۱۲۴/۰ 
۴۷۴۵/۰ 
۷۷۵۴/۰ 
۲۵۱۰/۰ 
۷۳۰۹/۰ 
۶۴۰۸/۰  

۴۵۰۵/۰ 
۸۳۲۴/۰ 
۷۶۵۰/۰ 
۵۹۵۰/۰ 
۹۷۱۹/۰ 
۳۱۴۳/۰ 
۹۱۷۷/۰ 
۸۰۵۴/۰  

۴۰۲۴/۰ 
۷۴۳۶/۰ 
۶۸۳۳/۰ 
۵۳۲۳/۰ 
۸۶۸۱/۰ 
۲۸۰۷/۰ 
۸۱۹۷/۰ 
۷۱۹۴/۰  

Error=          ,MLP z K v z v z K v z MLP z    
*  

  
  )۲۴( براي تابع مطلوبيت DNNدر  MLP): شبکه ۳شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف آموزشدر مثال اول با روش MSE): نمودار ۴( شکل
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6088/2-  

2829/1  

1008/1  

3158/1-  

3911/0-  

2163/1  

6555/0  

3205/1-  

5548/0  
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 يرخطيت غيتابع مطلوب –مثال دوم - ۲- ۴
ر، به عنوان يبه صورت ز يرخطيک تابع غين مثال يدر ا
  شود:يدر نظر گرفته م تيمطلوبتابع 

)۲۳             (             
1

p p
i iv L z z      

  
  که در آن،

1 2 34, 1, 0.220, 0.472, 0.308p L        
و  1,1,1 Tz  .  

 ۲۱ه بدست آورده و با يمشابه مثال اول، هفت جواب اول
 يهارا با روش يشبکه عصب يپارامترها ينمونه آموزش
) آورده ۳ج در جدول (يم. نتايکنيم ميمختلف تنظ

مختلف  يهابا توجه به روش MSEاست. نمودار  شده
) نشان داده شده است. همانطور که ۵شکل (آموزش در 

 باشد.يار بهتر ميبس يشنهاديج روش پيشود نتايده ميد
ها  تمين الگورينه در ايحول مقدار به  MSEنوسان مقدار

ک يها تمين الگورياست. در واقع در همه ا يعيطب
 رد. اگريد صورت بگيبا يدارين سرعت و پايب يا مصالحه

ن يم ايرا کوچک انتخاب کن يه گام آموزشيمقدار اول

 ييدر عوض سرعت همگرا يرود ول ين مينوسانات از ب
  شود. يکمتر م

  
  مثال سوم - ۳- ۴

سه هدفه در نظر  يريگميک مسئله تصمين مثال يدر ا
در  DNN ياست. کاربرد مؤثر شبکه عصب گرفته شده

 يهاوشر يج با برخين مسئله را نشان داده و نتايحل ا
  شود. يسه ميگر مقايد

)۲۴(         

1 2 3 4 5 6

2 1 2 5 6

3 1 2 3 5 6

4 5 6

1 6

1 3 4

2 3 4 6

1 2 3 4 5

max 2 5 5 2 5
max 2 4
max 5 3 2

7 2 6 28
3 4 23
4 4 23

6 7 4 23
2 5 5 5 8 29

0 1 6j

z x x x x x
z x x x x
z x x x x x

subject to
x x x
x x
x x x

x x x x
x x x x x

x j

    
    
    

  
 
  

   
    
  

   

  
  

  CGنتايج مثال دوم با روش  -۳جدول
Error  V  MLP/K  Output of MLP  

%۰۱۱/۰  
%۰۶۲/۰  
%۰۲۹/۰  
%۰۴۳/۰  
%۰۵۲/۰  
%۱۴۴/۰  
%۱۵۲/۰  

۵۲۸۸/۰ 
۳۴۹۰/۰ 
۵۱۲۹/۰ 
۶۰۱۱/۰ 
۳۱۰۶/۰ 
۴۸۰۸/۰ 
۳۹۱۳/۰  

۴۸۳۷/۰  
۳۱۹۱/۰  
۴۶۹۳/۰  
۵۴۹۵/۰  
۲۸۴۲/۰  
۴۴۰۴/۰  
۳۵۷۴/۰  

۵۰۵۸/۰  
۳۳۳۶/۰  
۴۹۰۷/۰  
۵۷۴۶/۰  
۲۹۷۲/۰  
۴۶۰۵/۰  
۳۷۳۷/۰  

  
  هاي مختلف آموزش در مثال دومبا روش MSE): نمودار ۵شکل (
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  باشد:ير ميت به صورت زيتابع مطلوب

)۲۵(                    
1

3 44max

1
50 i i i

i
v z z



 
   

 
  

  
1که در آن،  2 30.319, 0.416, 0.265    

  ) نشان داده شده است.۴جدول ( نه آن دريجواب به
، ابتدا يشنهادين مسئله به کمک روش پيحل ا يبرا

) ۵ن مسئله را به صورت جدول (يه از ايهفت جواب اول
izم، که در آن يآور يبدست م شده  زهير نرماليها مقاد

izيسازاز روش نرمال يساز رمالن يباشند (برايها م 
مساله آورده شده است  ياضين که در مدل ريم -ماکس

] ۲۱[ شتر به مقالهيات بيجزئ يشود. براياستفاده م
ه مشابه ياول يها ن جوابيد). با استفاده از ايمراجعه کن

) را با ۲۵ت (يمطلوب يابياول و دوم، تابع ارز يهامثال
نشان دادن  ين برايم. همچنيزنين ميتخم يشبکه عصب

)، ۵جدول ( يهاعلاوه بر داده يشنهاديت روش پيقابل
را وارد مسئله  )۶جدول (به صورت  يقيردقيغ يهاداده

) را ۲۴د، مسئله (يجد يهاگر با مجموعهيکرده و بار د
نه ينه و کميشير بيم. با در نظر گرفتن مقاديکنيحل م

) بر اساس روش ۲۴ها، مسئله (ک از جوابيهر  يابر
 يسي) بازنو۲۶( ياضيبه صورت مدل ر يشنهاديپ

ه شده و با ي) ارا۷ج بدست آمده در جدول (يشود. نتا يم
سه شده است. همانطور که يگر مقايد يهاروش يبرخ

  ن مقاله جواب يدر ا يشنهاديشود روش پيده ميد
  داده است. يترقيدق

)۲۴(    

 
1

1

2
2

3
3

1 2 3 4 5 6

2 1 2 5 6

3 1 2 3 5 6

4 5 6

1 6

1 3 4

2 3 4 6

max MLP
7.25

33.1 7.25
16.412

14.5 16.412
9.207

39.250 9.207
2 5 5 2 5

2 4
5 3 2

7 2 6 28
3 4 23
4 4 23

6 7 4 23
2

z
zz

zz

zz

z x x x x x
z x x x x
z x x x x x
subject to

x x x
x x
x x x

x x x x
x



 

 

 


    

    

    

  

 

  

   

1 2 3 4 55 5 5 8 29
0 1 6j

x x x x
x j

    

  
  

  
 ]۲۱): جواب بهينه تابع مطلوبيت مثال سوم [۴جدول (

ଵܺ ܺଶ ܺଷ ܺସ ܺହ X଺ Zଵ Zଶ ܼଷ V∗ 
۵۵۸/۴  ۰  ۰  ۵۷۲/۱  ۵۰۳/۱  ۳۳۱/۲  ۵۱۳/۱۶  ۸۷۸/۰-  ۹۵۶/۱۸  ۴۲۳/۴۲  

  
  ]۲۱هاي اوليه براي مسئله مثال سوم [): جواب۵جدول (

 (ܼ)ᇱܸ  تابع هدف سوم  تابع هدف دوم  ابع هدف اولت  راه حل
  ܼଵ ܼଵᇱ  ܼଶ ܼଶᇱ  ܼଷ ܼଷᇱ    
۱  ۳۵۴۶/۲۴  ۷۸۳۲۶/۰  ۵۴۸۶/۱۱-  ۱۵۷۳۳/۰  ۶۴۵۴/۲۷  ۷۶۰۵۲/۰  ۳۵۷۹۷/۰  
۲  ۶۹۳۲/۵-  ۰۳۸۵۸/۰  ۱۸۸۶/۱۴  ۹۸۹۹۳/۰  ۹۳۶۳/۳-  ۱۰۸۷۷/۰  ۱۶۱۱۷/۰  
۳  ۸۶۱۰/۲۲  ۷۴۶۲۴/۰  ۲۵۷۵/۲  ۶۰۳۹۶/۰  ۸۸۶۵/۷-  ۰۲۷۲۵/۰  ۲۵۵۰۱/۰  
۴  ۶۱۷۵/۴-  ۰۶۵۲۴/۰  ۴۵۷۵/۷  ۷۷۲۱۸/۰  ۱۹۵۹/۱۴  ۴۸۲۹۶/۰  ۲۷۳۰۸/۰  
۵  ۵۶۹۴/۲۹  ۹۱۲۵۰/۰  ۲۰۸۳/۹-  ۲۳۳۰۴/۰  ۸۲۴۲/۶  ۳۳۰۸۳/۰  ۳۴۶۶۷/۰  
۶  ۳۲۴۹/۲  ۲۳۷۳۰/۰  ۲۷۶۷/۶-  ۳۲۷۸۷/۰  ۰۳۵۴/۳۴  ۸۹۲۳۹/۰  ۳۴۷۸۵/۰  
۷  ۱۷۵۸/۳-  ۱۰۰۹۷/۰  ۳۳۹۵/۱  ۵۷۴۲۶/۰  ۹۰۰۱/۲۷  ۷۶۵۷۷/۰  ۳۰۷۷۰/۰  

   



  ۹۰                                              ۱۳۹۷ زمستان، شانزدهم، شماره چهارمهاي نوين در رياضي/ سال / پژوهشو همکاران  محدثه نادرشاهي
 

 

 
 
 

 

  ]۲۱هاي خاص مربوط به مثال سوم [): داده۶دول (ج
  راه حل

1z   2z   3z   V   
۸  ۱  ۰  ۰  ۰۹۶۹/۰  
۹  ۰  ۱  ۰  ۰۹۶۵/۰  
۱۰  ۰  ۰  ۱  ۰۹۵۹/۰  
۱۱  ۱  ۱  ۱  ۱  

 
 در مثال سوم ): مقايسه نتايج بدست آمده۷جدول ( 

  ير واقعيمقاد  CG يشنهاديروش پ  ]۲۱مرجع [  
  سهيتعداد مقا

  يآموزش يهاتعداد داده
۲۴  ۲۴    
۲۴  ۲۴    

 V  ۱۶۶/۴۲  ۳۹۷۶/۴۲  ۴۲۳/۴۲ ييمقدار نها

1z  ۷۱۹/۱۸  ۶۶۶۷/۱۷  ۵۱۷/۱۶  
2z  ۱۷۸/۳-  ۳۲۳۳/۱-  ۸۸۶/۰-  
3z  ۳۹۵/۲۲  ۷۲۳۷/۱۸  ۹۷۰/۱۸  

 
  يريگجهينت - ۵

  ، فرض يواقع يايل چند هدفه دنياز مسا ياريدر بس
ن توابع يباشد و تخم يت برقرار نميتابع مطلوب يريپذجمع

ده و توام با يچيپ يمتداول کار يهاوهيبا ش يرخطيغ
در  يعصب يها شبکه يباشد، توانمند يار ميبس يخطا
 ياريقات بسيدر تحق يرخطيده و غيچين توابع پيتخم
ق به منظور ين تحقياست. لذا در ا د شدهييو تا يبررس

 يرخطيخصوص توابع غ به -تين توابع مطلوبيبهبود تخم
 يعصب يها آموزش شبکه ين براينو يکرديرو -دهيچيپ

صورت کارآمد  ها به ن شبکهيا گردد.يه ميم ارايتصم
رنده يگميتصم يمنت ضين تابع مطلوبيتواند به تخم يم
 ييها جواب يتعامل يکردهايل آمده و با استفاده از روينا

ت مدل را با توجه به ينه تابع مطلوببيک به جواب بهينزد
ه يکرد ارايق روين تحقيدر ا ابد.يمدل ب يهاتيو محدود
ج با يبه کار گرفته شد. نتا يعدد يهاحل مثال يشده برا

سه ين مقايشيقات پيشده در تحق يمعرف يها روش
کرد ياز آن است که رو يحاک يج عدديدند. نتايگرد

ج ين نتايشيپ يها قادر است نسبت به روش يشنهاديپ
مورد  يتواند در حل مسائل کاربرد يد و ميه نمايارا يبهتر

ها و جداول رد. همانطور که با شکلياستفاده قرار بگ
 ييت همگراين روش قابليمختلف نشان داده شد، ا

تواند ين دارد و ميشيپ يهانسبت به روش يتر عيسر
  ابد.يب يتر بهتر را در زمان کوتاه يها جواب
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