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 های کنترل غیرخطی با استفاده از قضیه زوبوف تگاهسدپایدارسازی 

 های عصبی مصنوعی و شبکه

 

‌ایران‌گروه‌ریاضی،‌نادر‌دسترنج؛‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌،اژدر‌سلیمان‌پور‌باکفایت

‌91/7/13پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌11/1/19دریافت‌

 چکیده

‌‌شرایطی‌را‌‌معلوم‌دامنه‌ربایشغیرخطی‌با‌‌دستگاهزوبوف‌یکی‌از‌قضایایی‌است‌که‌برای‌پایداری‌یک‌‌ۀقضی

‌می ‌کند‌بیان ‌شبکه. ‌‌از ‌و ‌کرده ‌استفاده ‌قضی‌آن‌باهای‌عصبی ‌در ‌موجود ‌توابع ‌از ‌تعدادی ‌تقریب‌‌ۀها، زوبوف‌را

‌ضابط‌،غیرخطی‌کنترل‌دستگاهیک‌‌ۀکنند‌ترتیب‌کنترل‌بدین‌،زنیم‌می ‌یافتن ‌ریاضی ‌لحاظ ‌به ‌آسان‌‌کنترل‌ۀکه آن

‌می‌به‌،نیست ‌آید‌دست .‌ ‌این ‌استراتژی‌تحقیقدر ‌‌مختلف‌دو ‌‌هبرا ‌‌و‌مگیری‌میکار ‌قابلیت‌روش‌تأثیرنهایتاً ‌های‌و

‌.شده‌استعددی‌توضیح‌داده‌ی‌ها‌با‌مثال‌،مفروض

‌.مید-سازی‌نلدر‌های‌عصبی‌مصنوعی،‌قضیۀ‌زوبوف،‌بهینه‌های‌کنترل‌غیرخطی،‌پایدارسازی،‌شبکه‌دستگاه: های کلیدی واژه

 

 مقدمه

‌های‌دینامیکی‌است‌دستگاهاز‌مفاهیم‌مهم‌و‌ضروری‌در‌بررسی‌و‌تحلیل‌‌یپایدار های‌پایدارسازی‌‌روش.

‌‌زیادی ‌ها‌دستگاهبرای ‌دارد‌کنترلی ‌[6]‌وجود ‌از ‌بسیاری ‌در ‌‌روش‌این، ‌لیاپانوف ‌توابع ‌وجود ابزار‌ها

های‌متفاوتی‌‌روش‌و‌از‌توابع‌لیاپانوف‌بهاما‌این‌روش‌در‌عمل‌خیلی‌کاربردی‌و‌آسان‌نیست‌.‌است‌پایدارسازی

علت‌دشوار‌‌کار‌بردن‌روش‌تابع‌لیاپانوف‌به‌هکاربرد‌خاصی‌بو‌اگر‌در‌‌شود‌ها‌استفاده‌می‌دستگاهپایدارسازی‌‌در

خصوص‌این‌مقاله‌‌به‌.های‌عددی‌ممکن‌است‌مفید‌واقع‌گردند‌گاه‌روش‌بودن‌یافتن‌آن‌با‌مشکل‌روبرو‌باشد،‌آن

‌.دهد‌جدیدی‌در‌برابر‌چنین‌مشکلاتی‌قرار‌می‌ۀگزین

‌از‌شبکهبرای‌پایدارسازی‌سیستم ‌استفاده ‌با ‌ناپایدار های‌عصبی‌روش‌معکوس‌فرآیندهای‌کنترل
1
روشی‌‌

تعادل‌به‌سیستم‌اعمال‌‌ۀمشخص‌اطراف‌نقط‌ای‌های‌مختلف‌از‌ناحیهدر‌این‌روش‌ورودی.‌استقدیمی‌اما‌مهم‌

‌و‌خروجی ‌میشده ‌داشته ‌نگه ‌سپس‌شبکههای‌متناظر ‌آموزش‌می‌ای‌شوند، ‌را ‌یعنی‌عصبی‌عکس‌فرآیند بیند

‌ورودیخروجی ‌و ‌ورودی‌محسوب‌شده ‌برای‌شبکه، ‌میها ‌قرار ‌خروجی ‌گیرندهای‌سیستم ‌آموزش‌. پس‌از

ها‌به‌نقطه‌حالت)‌کندآموزش‌دیده‌شده‌را‌در‌مسیر‌اصلی‌مدار‌قرار‌داده‌و‌سیستم‌پایدار‌عمل‌می‌ۀبکه،‌شبکش

حالت‌)‌ازای‌هر‌ورودی‌مشخص‌است‌در‌این‌حالت‌خروجی‌شبکه‌در‌خلال‌یادگیری‌به(.‌شوندگرا‌می‌تعادل‌هم

استفاده‌‌uکننده‌تقریبی‌از‌جواب‌معادله‌یا‌کنترلعنوان‌‌‌به‌ای‌،‌اما‌حالتی‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌که‌از‌شبکه(باناظر

‌یادگیری)در‌این‌حالت‌برای‌یافتن‌پارامترهای‌شبکه‌.‌شودمی ‌هر‌ورودی‌در‌دست‌( چون‌خروجی‌متناظر‌با

                                                           
‌‌‌‌‌‌‌‌‌soleymbakef@gmail.comنویسنده مسئول*

1. Plant Invers 
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سازی‌برای‌یافتن‌مربوط‌به‌سیستم‌قرار‌داده‌و‌از‌روش‌بهینه‌ۀباید‌معادلات‌شبکه‌را‌در‌رابط‌از‌این‌رونیست‌

‌(.بدون‌ناظر)‌استفاده‌شود‌پارامترهای‌شبکه

‌های‌عصبی‌مصنوعی‌است‌کارگیری‌شبکههب‌،برای‌پایدارسازی‌روش‌دیگر ‌توانایی‌یادگیری‌‌شبکه. ‌با ها

شود‌که‌‌شرایط‌آموزش‌گاهی‌موجب‌می.‌روند‌کار‌می‌هخود‌توابع‌وجودی‌را‌آموزش‌دیده‌و‌در‌موارد‌مختلف‌ب

معلوم‌نیستند‌‌،هاهای‌متناظر‌با‌ورودیپارامترهای‌بهین‌شبکه،‌خروجی،‌یعنی‌برای‌یافتن‌یادگیری‌با‌ناظر‌نباشد

تعیین‌)‌در‌نتیجه‌برای‌آموزش‌شبکه‌.شودقرار‌داده‌می‌دستگاهعنوان‌یک‌تابع‌نامعلوم‌در‌‌و‌شبکه‌عصبی‌به

سازی‌بهینه‌یروشباید‌‌(پارامترهای‌بهین
9
‌.کار‌رود‌هب‌

سو
3

نحوی‌‌آموزش‌دیده‌به‌off-lineصورت‌‌عصبی‌طراحی‌کردند‌که‌به‌ای‌کننده‌کنترل،‌[1]همکارانش‌‌و 

حلقه‌‌دستگاهشود‌و‌‌کاری‌منفی‌می‌ۀمعین‌مثبت‌بر‌حسب‌متغیرهای‌حالت،‌در‌تمام‌ناحی‌یکه‌مشتق‌زمانی‌تابع

‌ای‌شبکه‌با‌‌         خواه‌‌دل‌دستگاهدر‌‌ در‌این‌مرجع‌کنترلر‌.‌گردد‌کننده‌عصبی،‌پایدار‌می‌بسته‌با‌کنترل

RBFپارامترهای‌شبکه‌است‌بردار‌ ‌شود‌که‌در‌آن‌تقریب‌زده‌می‌‌        صورت‌‌به‌.‌

مید‌انجام‌‌-سازی‌نلدر‌چندلایه‌و‌با‌روش‌بهینه‌ای‌کنترل‌غیرخطی‌با‌شبکه‌دستگاهعمل‌پایدارسازی‌‌ 9 ‌در

‌.صورت‌پایداری‌مجانبی‌حاصل‌شده‌است‌هکه‌نتیجه‌ب‌طوری‌شده‌است‌به

‌ ‌همکارانش ‌و ‌[3]فوراتی ‌‌ۀلئمس، ‌‌دستگاهپایدارسازی ‌را ‌نامعلوم ‌تابع ‌با ‌گسسته ‌غیرخطی ‌کنترل ‌باهای

ای‌متفاوت‌از‌‌کرد‌شبکه‌این‌بوده‌است‌که‌معکوس‌فرآیند‌را‌به‌شیوه‌اند‌که‌در‌آن‌عمل‌چندلایه‌انجام‌داده‌ای‌شبکه

انجام‌شده‌‌on-lineنیز‌‌و‌‌off-lineصورت‌‌هداد،‌در‌این‌کار‌یادگیری‌شبکه‌ب‌معکوس‌فرآیند‌مرسوم‌انجام‌می

‌.است

در‌این‌مقاله،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌قضیه‌زوبوف
4

،‌توابع‌موجود‌در‌این‌قضیه‌را‌طی‌دو‌استراتژی‌مجزا‌و‌با‌

‌از‌شبکه های‌کنترل‌غیرخطی‌‌دستگاههای‌عصبی‌تقریب‌زده‌و‌در‌نتیجه‌یک‌روش‌پایدارسازی‌برای‌‌استفاده

‌.شود‌پیوسته‌حاصل‌می

 های عصبی شبکه

‌نددارانواع‌مختلف‌‌ز‌نظر‌توپولوژی‌و‌قانون‌یادگیریا‌،عصبی‌مصنوعی‌ایه‌شبکه های‌‌یکی‌از‌ویژگی.

این‌ویژگی‌‌با‌.هاست‌پذیری‌آن‌که‌کاربرد‌آن‌را‌در‌علوم‌مختلف‌میسر‌کرده‌است‌آموزش‌ی‌عصبیها‌مهم‌شبکه

های‌عصبی‌‌در‌نتیجه‌شبکه.‌[7]‌تواند‌هر‌تابع‌پیوسته‌را‌تقریب‌بزند‌پنهان‌می‌ای‌یک‌شبکه‌عصبی‌فقط‌با‌‌لایه

‌شبکه ‌مانند ‌شبکه‌پرکاربرد ‌و RBFعصبی‌‌های‌های‌چندلایه
 
های‌جهانی‌تقریب‌زننده‌

 
‌هستند‌ .‌ ‌این ‌مقالهدر

‌.یمبر‌میکار‌‌هچندلایه‌را‌ب‌‌ۀشبک

ای‌‌چنین‌شبکه‌شود‌دیده‌می‌‌1در‌شکل‌دارد‌و‌دو‌ورودی‌و‌یک‌خروجی‌پنهان‌ای‌لایه‌که‌لایه‌سه‌ۀیک‌شبک

توجه‌داریم‌که‌این‌.‌های‌لایه‌پنهان‌است‌تعداد‌نرون‌ دهند‌که‌در‌آن‌‌نیز‌نشان‌می‌       را‌با‌علامت‌

ها‌و‌‌برای‌یافتن‌وزن.‌گیریم‌میکار‌‌هجهانی‌است‌و‌ما‌همین‌شبکه‌را‌برای‌برآورد‌توابع‌ب‌ۀزنند‌شبکه‌نیز‌تقریب

                                                           
2. Optimization 
3. SSU 

4. Zubov’s Theorem 

5. Radial Basis Function 
6. Universal Approximater 
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 ‌15                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌عصبی‌مصنوعی‌و‌شبکه‌غیرخطی‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌زوبوفهای‌کنترل‌‌پایدارسازی‌دستگاه

انتشار‌خطا‌هستند‌روش‌مشهور‌یادگیری‌پس‌ و‌بردار‌‌ ،‌‌ های‌‌های‌این‌شبکه‌که‌همان‌ماتریس‌بایاس
7
را‌‌

‌بریم‌کار‌می‌هب ‌تابع‌ای‌طراحی‌می‌مذکور‌شبکه‌ۀبرای‌نشان‌دادن‌توانایی‌تقریب‌شبک. ‌که ‌را‌‌یکنیم دو‌متغیره

‌.تقریب‌بزند

‌‌ای‌شبکه‌:5مثال ‌تقریب ‌برای ‌را ‌ناحی‌                  ‌تابعچندلایه          ‌ۀدر

گیریم‌و‌در‌هر‌سیکل‌را‌در‌نظر‌می‌        ‌ۀشبککار‌‌برای‌این.‌گیریم‌نظر‌میدر‌‌      
 
عدد‌‌‌91،

قبل‌‌.کنیم‌اختیار‌کرده‌و‌شروع‌به‌آموزش‌شبکه‌می‌ ‌ۀنقطه‌از‌ناحی‌۰11و‌در‌نتیجه‌‌      ۀ‌تصادفی‌از‌باز

و‌(‌‌1شکل)این‌تنظیمات‌شامل‌معماری‌شبکه‌‌.پارامترهایی‌از‌شبکه‌تنظیم‌شوند‌از‌شروع‌یادگیری‌لازم‌است

طور‌‌ههای‌اولیه‌بها‌و‌بایاسو‌وزن‌استتوابع‌فعالیت‌زیگموئید‌.‌ندهستهای‌اولیه‌ها‌و‌بایاستوابع‌فعالیت‌و‌وزن

‌انداختیار‌شده‌     ‌ۀتصادفی‌و‌از‌باز ‌بهتر‌است‌وزن. ‌به‌ذکر‌است‌در‌اکثر‌موارد های‌اولیه‌کوچک‌لازم

‌.[ ]‌اختیار‌شوند

چنین‌نمودار‌دقیق‌‌هم.‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌9سیکل‌در‌شکل‌111111و‌‌1111 های‌حاصل،‌پس‌از‌‌تقریب

‌مرحل‌به ‌هر ‌در ‌خطا ‌مقادیر ‌شکل‌ۀهمراه ‌است‌‌3یادگیری‌در ‌شده ‌آورده .‌ ‌تابع ‌اگر ‌که ‌داریم دارای‌‌ توجه

شود‌و‌در‌مقایسه‌با‌‌انجام‌می‌مذکورهمان‌روش‌‌راحتی‌به‌های‌زیادتری‌باشد‌عمل‌تقریب‌به‌ها‌یا‌خروجی‌ورودی

‌‌شبکه‌وسیلۀ‌بهیابی‌‌یابی‌ریاضی،‌عمل‌درون‌درون ‌در‌ابعاد یابی‌به‌مفهوم‌‌تر‌از‌درونتر‌خیلی‌راحت‌بزرگها

‌در‌نظر‌می‌                   تر‌تابع‌‌محاسبات‌عددی‌است،‌برای‌توضیح‌بیش ‌گیریمرا برای‌.

یابی‌دوبعدی‌استفاده‌شود،‌و‌اگر‌باید‌از‌قوانین‌درون‌ مانند‌‌ای‌درونیاب‌برای‌این‌تابع‌در‌ناحیه‌ییافتن‌تابع

‌بایابی‌اما‌اگر‌همان‌درون.‌شود‌میتر‌مراتب‌مشکل‌مطرح‌شود‌کار‌به‌       تابعی‌مانند‌‌ جای‌تابع‌‌هب

‌مسای‌‌شبکه ‌افزایش‌ابعاد ‌با ‌شود، ‌نرونئعصبی‌انجام ‌فقط‌تعداد ‌ورودیله ‌تعداد ‌و ‌و‌خروجیها های‌شبکه‌ها

‌.ماندیابد‌و‌قانون‌یادگیری‌ثابت‌میتغییر‌می

به‌این‌نوع‌‌کنیم‌میمقدار‌مورد‌نظر‌برسد‌آموزش‌را‌تمام‌کرده‌شبکه‌را‌استفاده‌‌محاسبه‌به‌خطایکه‌‌زمانی

‌.نامیم‌می‌off-lineکنیم‌آموزش‌‌از‌آن‌استفاده‌می‌،آموزش‌که‌پس‌از‌آموزش‌کلی‌شبکه

 

 اختار یک شبکه چندلایه با یک لایه پنهانس. 5شکل

 

 

                                                           
7. Back Propagation 
8. Epoch 
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‌

 

 

 

 

 

 های متفاوت های حاصل از شبکه پس از سیکل تقریب .5شکل

‌‌

‌

 

 

 

 

 

 و مقادیر خطا در روند یادگیری 5در مثال  نمودار دقیق تابع . 5شکل

 

 زوبوف و پایدارسازی توسط آن ۀقضی

غیرخطی‌را‌بررسی‌‌کنترل‌های‌دستگاهآن‌در‌پایدارسازی‌‌تأثیررا‌بیان‌کرده‌و‌‌ ۰ ‌زوبوف‌ۀضیقدر‌این‌بخش‌

‌.کنیم‌می

 :گیریم‌در‌نظر‌می‌      دینامیکی‌غیرخطی‌زیر‌را‌با‌شرط‌‌دستگاه‌(زوبوف) ۀقضی

                                                                             1  

‌‌فرض‌می ‌باست‌دار‌‌کران‌ای‌مجموعه‌    کنیم ‌تابع ‌مشتق‌هو ‌پیوسته ‌‌طور ‌یک‌تابع‌‌     پذیر و

 و‌      و‌‌      موجود‌باشند‌که‌‌       پیوسته‌مانند‌

                                                                                9  

   
    

                                                                      3  

                                                                              ۰  

                                                                                    ۵  

های‌مهم‌‌یکی‌از‌ویژگی .است‌ ‌ربایش‌ۀدامنبا‌‌مجانبی‌پایدار‌ 1 ‌دستگاهبرای‌‌‌   ‌گاه‌جواب‌صفر‌آن

‌ربایش‌ۀدامنشود‌و‌در‌واقع‌از‌ابتدا‌‌معلوم‌می‌دستگاه‌ربایش‌ۀدامناین‌است‌که‌پس‌از‌پایدارسازی،‌‌مذکور‌ۀقضی
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 ‌11                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌عصبی‌مصنوعی‌و‌شبکه‌غیرخطی‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌زوبوفهای‌کنترل‌‌پایدارسازی‌دستگاه

( ‌ ‌مشخص‌می( ‌از‌قضی‌.کنیم‌را ‌استفاده ‌پایدارسازی‌‌زوبوف‌و‌شبکه‌ۀطی‌دو‌استراتژی‌با ‌به ی‌ها‌دستگاهها

‌.پردازیم‌می‌کنترلی‌ناپایدار

 استراتژی اول

توابع‌‌ۀابطتن‌ضلحاظ‌ریاضی‌یاف‌به.‌است‌ و‌‌  ،‌‌ ‌زوبوف‌مستلزم‌مشخص‌کردن‌توابع‌ۀاستفاده‌از‌قضی

‌از‌این‌رو،‌.انجامدمی‌برخی‌توابع‌نامعلوم‌بادیفرانسیل‌با‌مشتقات‌جزئی‌‌ۀحل‌معادلزیرا‌به‌‌مذکور‌آسان‌نیست

گیریم‌که‌‌را‌در‌نظر‌می‌         کنترل‌‌دستگاه.‌کنیم‌عصبی‌چندلایه‌استفاده‌می‌ۀدر‌این‌استراتژی‌از‌شبک

‌ۀدامنابتدا‌.‌حلقه‌بسته‌پایدار‌باشد‌دستگاهکه‌‌طوری‌است‌به‌ ‌کنندهناپایدار‌است،‌هدف‌یافتن‌کنترل‌   ازای‌به

‌:صورت‌است‌دینب‌‌ کنیم‌یک‌انتخاب‌برای‌مشخص‌می‌    نام‌‌هرا‌ب‌ربایش

           
 

 

   

                                                                6  

‌که‌می ‌داریم ‌بزرگ‌  ۀتوان‌ناحی‌توجه ‌نیز‌اختیار‌کرد‌ 6 ‌تر‌از‌را ‌‌ ‌اکنون‌تابع.      صورت‌‌هب‌را

   
  

‌کند،‌در‌نتیجه‌باید‌تابع‌مثبت‌زوبوف‌صدق‌می‌ۀدر‌شرایط‌قضی‌  ،با‌این‌تعریف.‌گیریم‌در‌نظر‌می‌   

‌:باشد‌ررابطه‌برقرااین‌طوری‌مشخص‌شوند‌که‌‌ تابع‌کنترل‌و‌‌    

                                                                          7  

میانی‌قرار‌‌ۀنرون‌در‌لای‌11کنیم‌در‌این‌شبکه‌حدود‌‌چند‌لایه‌استفاده‌می‌ای‌از‌شبکه‌ و‌‌  ‌برای‌یافتن‌توابع

و‌اولین‌خروجی‌برای‌‌است‌    ‌های‌بردار‌مؤلفهها‌‌ورودی.‌ورودی‌و‌دو‌خروجی‌است‌ ‌و‌دارای‌رددا

تابعی‌.‌(های‌زیاد‌باشد‌مؤلفهنیز‌دارای‌‌ ‌ممکن‌است)شود‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ ‌و‌دومین‌خروجی‌برای‌ ‌تابع

‌:صورت‌است‌دینکمینه‌شود‌ب‌ 7 که‌باید‌بر‌اساس‌

     
 

 
      

   

                                                                          

‌که‌در‌آن

              
  

   
   

  

   
   

       
 

       
                  

 

 

   

  

و‌‌شوند‌چون‌هر‌دوی‌این‌توابع‌از‌شبکه‌حاصل‌می‌.دشخواهد‌بیان‌‌ ‌و‌ ‌بر‌حسب‌ ‌تابعکه‌‌نتیجه‌این

.‌است‌بیان‌شده‌های‌شبکه‌ها‌و‌بایاس‌بر‌حسب‌وزن‌ ‌توان‌گفت‌تابع‌می‌اند،بیان‌شدهبرحسب‌پارامترهای‌شبکه‌

در‌آموزش‌شبکه،‌.‌یم‌کردها‌اشاره‌خواه‌وجود‌دارد‌که‌در‌استراتژی‌دوم‌به‌آن‌ ‌های‌زیادی‌برای‌تابع‌انتخاب

‌.قرار‌گیرد‌دامنه‌ربایشد‌به‌عنوان‌بتوان‌ انتخاب‌شوند‌تا‌تمام‌ های‌آموزشی‌باید‌از‌تمام‌ناحیه‌‌داده

 استراتژی دوّم

‌است‌uزوبوف‌کنترلر‌ۀتنها‌تابع‌مجهول‌در‌قضی،‌    ‌و‌    ‌در‌این‌استراتژي‌با‌مشخص‌کردن‌توابع

‌.زنیم‌چندلایه‌تقریب‌می‌ۀشبک‌باکه‌مقدار‌آن‌را‌
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌مثبت‌،این‌تابع.‌برداری‌است‌یفضای‌ ‌شود‌که‌در‌آن‌تعریف‌می‌         ‌صورت‌هتابع‌نرم‌بدانیم‌‌می

چون‌.‌از‌تابع‌نرم‌استفاده‌کرد‌ ‌جای‌تابع‌زوبوف‌به‌ۀتوان‌در‌قضی‌در‌نتیجه‌می.‌است‌     ‌و‌پیوسته‌و

‌   ‌نرم‌از‌این‌رو،‌هستند‌ها‌معادل‌نرم‌ۀالبعد‌هستند‌و‌در‌این‌فضاها‌هم‌فضاهای‌کاری‌در‌مسائل‌کنترل‌متناهی

 :گیریم‌صورت‌در‌نظر‌می‌دینرا‌ب‌ ‌اکنون‌تابع.‌گیریم‌را‌همان‌نرم‌اقلیدسی‌در‌نظر‌می

     
        

        
 

       

       
                                                                  1  

‌:را‌بیابیم‌خواهیم‌داشت‌ ‌فرض‌کرده‌و‌مقدار‌ ‌برابر‌ 1 ‌را‌در‌    ‌اگر‌مقدار‌

  
 

   
   

   

   
                                                                          11  

‌     ‌اگرعبارت‌دیگر‌‌به.‌شود‌می‌ ‌برابر‌ ‌مقدار‌تابع‌،‌ ‌ۀ،‌در‌نقط‌ 11 ‌در‌آمدهدست‌‌بهی‌ ‌ازای‌به

متعلق‌به‌‌    – ‌ۀدامندر‌‌ ‌،‌مقدار‌تابعدست‌آمده‌بهی‌ ‌و‌ 11 ازای‌همین‌مقدار‌در‌‌گاه‌به‌فرض‌شود‌آن

‌رسد‌برای‌تکمیل‌شرایط‌روی‌تابع‌می‌ ‌به‌ ‌مذکور‌مقادیر‌ۀکه‌در‌نقاط‌انتهایی‌باز‌طوری‌به‌است‌     ‌ۀباز

.‌یه‌زوبوف‌باشدر‌قضد‌ ‌گذاریم‌تا‌در‌قسمت‌منفی‌نیز‌شرایط‌منطبق‌بر‌شرایط‌،‌آن‌را‌داخل‌قدرمطلق‌می‌ 

‌ازای‌در‌نهایت‌به

  
 

 
   

   

   
                                                                          11  

‌تابع

      
       

       
                                                                        19  

‌‌۰های‌مختلف‌در‌شکل ‌و‌       ‌ازای‌به‌‌  ‌نمودار‌این‌تابع‌در‌.استزوبوف‌‌ۀتابع‌مذکور‌در‌قضی

تقریبی‌از‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌    ‌۰در‌شکل‌،‌    ‌و‌       ‌ازای‌به‌9 ‌و‌این‌نمودار‌در‌   

تنها‌‌ 7 ‌ۀ،‌با‌توجه‌به‌رابطمذکوربا‌مفروضات‌.‌است‌    – ‌صورت‌هب‌در‌اعداد‌حقیقی،‌، ‌ربایش‌ۀدامن

پنهان‌‌ای‌یک‌شبکه‌عصبی‌دارای‌لایه‌باکه‌در‌این‌استراتژی‌مقدار‌این‌تابع‌را‌‌است‌ ‌تابع‌کنترل‌ۀمسئلمجهول‌

‌زنیم‌تقریب‌می ‌‌‌1پارامترهای‌شبکه‌شکل‌در‌واقع، ‌که‌شرایط‌قضیه‌زوبوف‌برقرار‌شودطوری‌میرا .‌یابیم

‌‌عبارت‌دیگر‌پس‌از‌جای‌به ‌در ‌دارای‌پارامترهای‌تصادفی‌است‌از‌روش‌دستگاهگذاری‌معادلات‌شبکه ‌که ،

عصبی‌ورودی‌‌ۀپس‌در‌این‌قسمت‌شبک‌.کنیمسازی‌استفاده‌کرده‌و‌پارامترهای‌بهین‌را‌برای‌شبکه‌پیدا‌میبهینه

‌.ددار‌ ‌و‌خروجی‌متناظر‌با‌ ‌های‌مؤلفهمتناظر‌با‌

‌تابع‌انرژی‌که‌در‌این‌قسمت‌باید‌کمینه‌شود‌عبارتست‌از

  
 

 
   

 

   

                                                                            13  

‌که‌در‌آن‌
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 ‌15                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌عصبی‌مصنوعی‌و‌شبکه‌غیرخطی‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌زوبوفهای‌کنترل‌‌پایدارسازی‌دستگاه

‌

‌‌

‌

 

 

 

 در دو و سه بعدی      تابعنمودارهای مربوط به . ۴شکل 

  
  

   
   

  

   
   

       
 

       
                                     1۰  

       ‌چنین‌هم
      

‌ۀشرایط‌قضی‌uکننده‌جای‌کنترل‌با‌قرار‌دادن‌شبکه‌در‌سیستم‌دینامیکی‌به.‌‌ 

با‌تعریف‌(.‌۵)زوبوف‌برقرار‌شده‌است‌مگر‌شرط‌‌ۀتوضیحات،‌شرایط‌قضیاین‌با‌.‌کنیم‌میزوبوف‌را‌برقرار‌

‌.شودزوبوف‌نیز‌برقرار‌می‌ۀاز‌قضی(‌۵)مینیمم‌شود‌شرط‌‌Eکه‌‌زمانی(‌1۰)‌ۀمطابق‌با‌رابط‌  

از‌.‌کار‌ببریم‌هسازی‌نامقید‌را‌ب‌های‌بهینه‌باید‌یکی‌از‌روش‌در‌هردو‌استراتژی‌ ‌برای‌کمینه‌کردن‌مقدار

روش‌نیوتن،‌روش‌اصلاح‌شده‌نیوتن‌بنام‌لیونبرگ‌توان‌به‌ها‌می‌جمله‌این‌روش
1
.‌مید‌اشاره‌کرد-و‌روش‌نلدر‌

های‌‌این‌روش‌از‌روش.‌مید‌استفاده‌کردیم-سازی‌بدون‌مشتق‌نلدر‌از‌روش‌بهینهسازی‌مذکور‌‌برای‌انجام‌کمینه

و‌در‌یافتن‌‌شود‌اجرا‌می‌ادکدر‌رئوس‌یک‌سو‌محاسبه‌مقدار‌تابع‌سازی‌نامقید‌است‌که‌بر‌اساس‌جستجو‌‌بهینه

مراجعه‌‌[۵]‌به‌مربوط‌الگوریتم‌با‌ۀتر‌در‌رابط‌برای‌توضیح‌بیش‌.،‌کارایی‌خوبی‌داردچند‌متغیره‌یکمینه‌تابع

‌.شود

مید‌به‌نقطه‌بهینه‌-گرا‌بودن‌روش‌نلدر‌هم:‌توان‌گفتکار‌رفته‌شده‌می‌هگرایی‌الگوریتم‌ب‌در‌رابطه‌با‌اثبات‌هم

که‌چرا‌فرآیند‌یادگیری‌برای‌رسیدن‌به‌‌اما‌این.‌ثابت‌شده‌است‌[۵]‌مرجع‌یک‌تابع‌که‌دارای‌نقطه‌بهینه‌است‌در

مجموع‌مجذورات‌جملاتی‌‌Eگرا‌است؟‌پاسخ‌این‌است‌که‌تابع‌هزینه‌ایجاد‌شده‌در‌‌پارامترهای‌بهینه‌شبکه،‌هم

لتی‌روش‌بهین‌است‌و‌در‌چنین‌حا‌ۀهمواره‌دارای‌نقط‌ود‌نکنها‌یک‌تابع‌محدب‌ایجاد‌میاست‌که‌حاصل‌جمع‌آن

‌.استگرا‌‌مید‌هم-نلدر

‌:گیریم‌کنترل‌غیرخطی‌و‌ناپایدار‌زیر‌را‌در‌نظر‌می‌دستگاه‌(استراتژی اول) 5مثال

 
                      

                

                                       
                                     1۵   

       ‌کنیم‌فرض‌می.‌کنیم‌را‌با‌استفاده‌از‌استراتژی‌اول‌پایدار‌می‌دستگاهاین‌
    

بوده‌و‌پس‌از‌ساده‌‌ 

‌:داریمکردن‌

     
     

     
                           

         
    

     

                                                           
9. Levenberg Marquardt (LM). 
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

             ‌:دانیم‌و‌می
    

ترین‌مقدار‌‌کم‌ ‌که‌طوری‌به‌ ‌ۀپس‌از‌آموزش‌شبکه‌روی‌ناحی.‌ 1  

‌.شوند‌دیده‌می‌۵اند‌در‌شکل‌‌که‌از‌شبکه‌حاصل‌شده‌    ‌و‌    ‌،‌نمودارهای‌مربوط‌بهرا‌دارد

‌‌

 

 

 

 

 

 

 

 5در مثال       و       نمودارهای مربوط به توابع. ۵شکل

با‌مینیمم‌سازی‌روش‌بهینه‌باای‌که‌پارامترهای‌بهین‌آن‌شبکه)آموزش‌دیده‌شده‌عصبی‌‌کنندهاکنون‌اگر‌کنترل

‌             ‌های‌اولیهّ‌ازای‌حالت‌به‌دستگاهگاه‌پاسخ‌‌اعمال‌کنیم‌آن‌دستگاه‌را‌به‌(پیدا‌شده‌است‌‌Eکردن

‌.شود‌دیده‌می‌6در‌شکل‌         ‌ازای‌بار‌دیگر‌به‌و‌یک

‌‌

 

 

 

 

 

 

 

 ازای حالات اولیه متفاوت هب  1۵  دستگاهنمودارهای مربوط به پاسخ . ۶شکل

‌:گیریم‌کنترل‌غیرخطی‌و‌ناپایدار‌زیر‌را‌در‌نظر‌می‌دستگاه( استراتژی دوم) 5مثال

               
                                                            16  

کنیم‌توجه‌داریم‌در‌‌پنهان‌استفاده‌می‌ای‌عصبی‌چندلایه‌با‌لایه‌ای‌ز‌شبکها‌         ‌برای‌یافتن‌تابع‌کنترل

‌ۀدر‌شبک.‌و‌بقیه‌معلوم‌هستنداست‌مجهول‌‌ ‌زوبوف‌فقط‌تابع‌کنترل‌ۀاین‌استراتژی‌در‌روابط‌موجود‌در‌قضی

،‌و‌‌ ‌پنهان‌ۀ،‌بردار‌بایاس‌در‌لای‌ ‌پنهان‌ۀهای‌لایه‌ورودی‌به‌لای‌کنیم‌بردار‌وزن‌عصبی‌مفروض‌فرض‌می

ازای‌ورودی‌صفر‌ناپایدار‌است‌و‌هدف‌ما‌‌به‌ 16 ‌داده‌شده‌در‌دستگاه.‌باشند‌ های‌لایه‌خروجی‌بردار‌وزن

صورت‌پایدار‌‌به‌دستگاهی‌ا‌که‌با‌شروع‌بردارهای‌حالت‌اولیه‌در‌ناحیه‌طوری‌است‌به‌         ‌یافتن‌تابع

‌.عمل‌کند
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 ‌15                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌عصبی‌مصنوعی‌و‌شبکه‌غیرخطی‌با‌استفاده‌از‌قضیه‌زوبوفهای‌کنترل‌‌پایدارسازی‌دستگاه

.‌کنیم‌آموزش‌شبکه‌میمید‌شروع‌به‌-فرض‌کرده‌و‌از‌روش‌نلدر‌19پنهان‌را‌برابر‌‌ۀها‌در‌لای‌تعداد‌نرون

ها‌چند‌تا‌باشد‌در‌مباحث‌های‌زیادی‌برای‌این‌که‌تعداد‌نرونروش.‌استها‌در‌شبکه‌عصبی‌تعداد‌نرون‌19عدد‌

ها‌این‌‌یکی‌از‌آن.‌کار‌رود‌ههیچ‌روش‌جامع‌وجود‌ندارد‌که‌در‌همه‌موارد‌ب‌های‌عصبی‌وجود‌دارند‌اماشبکه

‌.ها‌را‌افزایش‌دهیم‌شود‌آنکم‌می‌Eاست‌که‌با‌تعداد‌کم‌شروع‌کرده‌و‌تا‌زمانی‌که‌حاصل‌تابع‌هزینه‌

شوند‌‌مشخص‌می‌  ‌و‌  ‌،‌توابع‌          ‌که‌مید‌و‌فرض‌این‌-تکرار‌از‌روش‌نلدر‌111 پس‌از‌

‌.شوند‌دیده‌می‌7نمودار‌این‌دو‌تابع‌در‌شکل

‌

 5در مثال    و    توابع کنترلنمودارهای مربوط به . 5شکل

دستگاه‌در‌‌                               ‌های‌اولیه‌ازای‌نقاط‌حالت‌به‌دستگاهچنین‌پاسخ‌‌هم

داده‌‌حه‌قبلاً‌توضیک‌چناندر‌این‌شکل‌و‌‌.شود‌دیده‌می‌ ‌پس‌از‌اعمال‌کنترلر‌عصبی‌حاصل‌در‌شکل‌مختصات

های‌اولیه‌نیز‌از‌این‌ناحیه‌اختیار‌‌باشد‌و‌حالت‌          برابر‌‌دستگاه‌دامنه‌ربایششد‌انتظار‌داریم‌

‌.شود‌به‌قضیه‌زوبوف‌پایداری‌مجانبی‌حاصل‌می‌اگر‌آموزش‌شبکه‌کامل‌صورت‌گیرد‌بنا.‌اند‌شده

‌:صورت‌هستند‌دینکار‌رفته‌شده‌پس‌از‌اتمام‌آموزش‌ب‌هپارامترهای‌شبکه‌ب
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌

 های اولیه متفاوت با کنترل کننده عصبی برای حالت  16  دستگاهپاسخ . 5شکل

نسبت‌‌ ‌شود‌که‌مشتق‌زوبوف‌لازم‌می‌ۀگاه‌در‌استفاده‌از‌قضی‌تر‌از‌یک‌باشد‌آن‌ها‌بیش‌اگر‌تعداد‌حالت‌:توجه

‌:داریم‌    ‌که‌و‌این‌ 1 ‌ۀاز‌رابط‌در‌حالت‌کلی.‌ها‌محاسبه‌شود‌  ‌به‌هر

  

   
 

     
    

             
 

‌:گیریم‌کنترل‌غیرخطی‌و‌ناپایدار‌زیر‌را‌در‌نظر‌می‌دستگاه‌(استراتژی دوم) 5مثال

 
         

                    
       

                    

                
                  

         

                                     17   

کار‌رفته‌در‌این‌مثال‌برای‌یافتن‌توابع‌کنترل‌دارای‌دو‌‌هب‌ۀشبک.‌ناپایدار‌است‌دستگاهازای‌ورودی‌صفر‌این‌‌به

‌و‌فرض‌کردهتا‌‌11های‌لایه‌پنهان‌را‌برابر‌‌تعداد‌نرون.‌ورودی‌و‌دو‌خروجی‌است

                

‌پاسخ‌مید‌‌-تکرار‌روش‌نلدر‌6111پس‌از‌ های‌اولیه‌متفاوت‌در‌‌ازای‌حالت‌به‌دستگاهو‌اتمام‌آموزش‌شبکه،

‌.‌آورده‌شده‌است‌‌1شکل

‌‌

 5در مثال  17  دستگاهنمودارهای پاسخ .  5شکل

‌:از‌کار‌رفته‌شده‌عبارتند‌هپارامترهای‌شبکه‌ب
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‌

 گیری و پیشنهاد نتیجه

‌ییدارسازی‌این‌است‌که‌روشها‌در‌پا‌های‌استفاده‌از‌شبکه‌توان‌گفت‌یکی‌از‌روش‌تحقیق‌میاین‌با‌توجه‌به‌

در‌این‌راستا‌.‌ها‌تقریب‌بزنیم‌و‌تعدادی‌از‌توابع‌موجود‌در‌آن‌را‌با‌شبکه‌باشدزوبوف‌معلوم‌‌ۀمانند‌قضی‌تحلیلی

ی‌در‌صورت‌لزوم‌توانایی‌روش‌را‌در‌پایدارسازی‌مشخص‌ساز‌قانون‌یادگیری‌و‌قانون‌بهینه‌ها،‌نوع‌نوع‌شبکه

‌کنند‌می ‌روش. ‌از ‌استفاده ‌می‌بدون ‌نیز ‌تحلیل ‌شبکه‌های ‌از ‌‌توان ‌استفاده ‌پایدارسازی ‌در ‌روش‌ها ‌مانند کرد

‌معکوس‌فرآیند ‌متضمن‌. ‌زوبوف‌که ‌قضیه ‌مانند ‌قضایایی ‌تمام ‌در ‌است‌که ‌بعدی‌این ‌برای‌کار یک‌پیشنهاد

‌ ‌می‌دستگاهپایداری ‌شبکه‌هستند ‌از ‌را ‌قسمتی ‌توابع، ‌بهتر ‌تقریب ‌برای ‌‌توان ‌را ‌قسمتی ‌و ‌عصبی با‌های

های‌متعامد‌مانند‌لژاندر‌ای‌چندجمله
11
یا‌چبیشف‌

11
‌.تقریب‌زد‌

آن‌تمام‌‌باهای‌عصبی‌روشی‌نیست‌که‌شبکه:‌توان‌گفتهای‌عصبی‌میهای‌استفاده‌از‌شبکه‌مورد‌محدودیت‌در

مسائل‌حل‌شوند‌بلکه‌توانایی‌یادگیری‌آن‌باعث‌شده‌است‌در‌موارد‌محاسباتی‌خاصی‌مانند‌این‌مقاله،‌و‌هزاران‌

‌.ن‌ناتوان‌استکردی‌داشته‌باشد‌که‌تحلیل‌ریاضی‌مستقیم‌از‌انجام‌آ‌مورد‌دیگر‌عمل

 

 تشکر و قدردانی

از‌زحمات‌اساتید‌‌اند،‌به‌خصوص‌‌ی‌که‌در‌این‌تحقیق‌به‌نوعی‌همکاری‌داشتهاساتید‌و‌دانشجویان‌همۀ‌از

‌خالوزاده ‌دکتر ‌و ‌منهاج ‌دکتر ‌آقای ‌مجل‌چنین‌هم‌،بزرگوار ‌عوامل ‌خصوصاً‌‌ۀاز ‌خوارزمی، ‌دانشگاه علوم

‌.‌ها‌را‌خواستارم‌افزون‌آن‌خداوند‌متعال‌توفیق‌روزاز‌.‌داورهای‌معزز‌نهایت‌تشکر‌را‌دارم

‌
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10. Legendre Polynomials 
11. Chebyshev Polynomials 
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