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  چکیده
یافته  تعمیماستاتیک از نوع تابع پایه شعاعی       هاي عصبی    هل سیستمهاي آشوبگونه توسط شبک    رکنتروش شناسایی و  ه  مقالدر این   

)GRBF ( سیستم شناسایی  . گردد سازي می  این روش براي سیستم آشوبگونه لورنز تست و شبیه        , به این منظور  . گردد معرفی می
  و کنترل ردیاب    کننده به دو صورت کنترل تنظیم    ي فیدبک   ساز  روش خطی  بر اساس و کنترل   گیرد   لاین انجام می   به صورت آف  

,  عـصبی فـوق از نظـر سـاختار شـبکه      شـبکه , سازي با استفاده از نتایج شبیه   . گردد سازي می  بر روي سیستمهاي آشوبگونه پیاده    
  .گیرد مورد ارزیابی قرار می... پایداري و , ودنبمقاوم , دقت

  
  .سازي فیدبک یکنترل خط, شناسایی, GRBFهاي عصبی  سیستمهاي آشوبگونه، شبکه: کلمات کلیدي 

  
  مقدمهـ 1

کنترل آشـوب یکـی از عنـاوینی اسـت کـه اهمیـت و توجـه                 
بسیاري از مقالات فیزیک و مهندسی را به خـود جلـب کـرده              

روشهاي کنترل مختلفی براي کنترل آشوب به کار رفتـه          . است
فیدبک حالت خطی بسیار ساده براي سیستمهاي       ] 4[در  . است

 یـک سـنتز     روش لیاپانف . آشوبگونه غیرخطی بکار رفته است    
 غیرخطــی آشــوب  کننــده تــري بــراي طراحــی کنتــرل عمــومی
یک تئـوري هندسـی    ] 6[سازي فیدبک    تکنیک خطی ]. 5[است

اگر سیستم آشوبگونه   . غیرخطی مؤثر براي کنترل آشوب است     
به طور جزئی شناخته شده باشد و معادلـه دیفرانـسیل معلـوم             

در آنصورت روشهاي   , شنداما برخی پارامترها نامعلوم با    , باشد
این روشـها در سـالهاي اخیـر بـسیار      . بسیار مؤثرند ] 7[تطبیقی

  ].1[اند مورد توجه بوده

هاي عصبی در شناسایی و کنترل سیستم غیرخطـی          اخیراٌ شبکه 
تطبیق سریع و قابلیت آمـوزش      , نامعلوم به خاطر موازي بودن    

ل  یـک مطالعـه کامـل روي کنتـر      .انـد  مورد توجه قـرار گرفتـه     
] 4[در  .تــوان یافــت  مــی] 11[را در هــاي عــصبی   شــبکه
هاي مستقیم و غیرمستقیم آشوب پیشنهاد شـد کـه           کننده کنترل

هـاي عـصبی بـراي       یعنی شـبکه  . مبتی بر مدلینگ معکوس بود    
آموزش دینامیکهاي معکـوس سیـستمهاي آشـوبگونه بـه کـار            

هاي عصبی دینامیک    سیستم غیرخطی را با شبکه    ] 9[ در   .رفتند
ناسایی و قانون کنترل مبتنی بر مدل شـبکه عـصبی را بـراي              ش

. اعمال به سیستم جهت ردیابی مدل خطی بـه دسـت آوردنـد            
یـک روش کنتـرل آمـوزش       ] 10[و همکـاران     Chowنینچهم

هـاي   تکراري زمان حقیقی براي یک کلاس عمومی از سیـستم        
  ].3[ارائه کردندغیرخطی ناشناخته 



ل با اسـتفاده از  روش فیـدبک   شناسایی و کنتر  مقاله حاضر    در
. گـردد  سازي مـی    بر روي سیستمهاي آشوبگونه پیاده     ساز خطی

به این منظور از شبکه عصبی استاتیک از نوع تابع پایه شعاعی            
بـراي سیـستم آشـوبگونه لـورنز اسـتفاده          ) GRBF(یافته تعمیم
  .گردد می
  
  سیستم آشوبگونه مورد مطالعهـ 2

ــاي  ــه رفتاره ــوبگونه، ب ــار آش ــر از  رفت ــدار، غی ــانی کران  نوس
بــا طیــف تــوان پیوســته ,  متنــاوبشــبهفتارهــاي متنــاوب و ر

ــه  شــود اطــلاق مــی  کــه وابــستگی شــدیدي بــه شــرایط اولی
  .]12[.دارد
لــورنز در ایــن مقالــه بــه عنــوان سیــستم   آشــوبگونه ستمسیــ

 دیفرانـسیل   تاز معـادلا   کـه    گـردد  مورد مطالعـه بررسـی مـی      
  :استتشکیل شده به صورت زیر درجۀ اول غیرخطی 
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ه پارامترهــاي معادلــه حالــت بــه صــورت     مقالــدر ایــن 
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  GRBFهاي عصبی  شبکهـ 3

لایـه  . اي آن یا سـه لایـه دارد          در فرم پایه   RBFساختار شبکه   
لایه مخفی با بعـد کـافی داراي         وهاي منبع     گرهشامل  ورودي  

توابـع  بـا   لایه خروجـی     اب پایه شعاعی و      سلولهاي غیرخطی 
  ].18[ست اخطی 
 سـلول در لایـه      Nبـه   , یمباش ـگیري داشـته      نمونه اندازه  Nاگر

 از نظـر    Nبـا بـزرگ بـودن        امـا ایـن شـبکه     . مخفی نیاز داریم  
بنابراین براي غلبـه بـر ایـن مـشکل          . سازي بصرفه نیست    پیاده
پیچیـدگی شـبکه را بـا        استفاده کرد و     GRBFازشبکه  توان   می

بـه ایـن    . در لایه مخفی تقلیـل داد     گرین  کم کردن تعداد توابع     
ــرین Mمنظــور از  ــابع گ ــ(M≤N) ت ــتفاده  در لای ــی اس ه مخف

  ].18[کنیم می

مراکـز توابـع بـا    وزنهاي خروجـی و    , براي آموزش این شبکه   
تـابع  . دنـد گر  بـه روز مـی  LMSآموزش تصحیح خطـا ماننـد     

  :اي به صورت زیر است  هزینه لحظه
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  :ست ا سیگنال خطاejهاي آموزش و  تعداد نمونه Nکه 

)3(         ( )∑
=

∧

−−=−=
M

i
iijijjjj ctxGwdxFde )(  

  :ریمبنابراین براي تعیین وزنها و مراکز توابع گرین دا
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رین گ ـ تـابع    G  ضریب آمـوزش و    ηن خروجی،   ز و W درآن
  :ابطه زیر است و با رtمرکز با 

)8 (                                 )exp()(
2

2

σ

tx
txG

−
−=−  

  .استتوابع پایه شعاعی  انحراف معیار σکه 
  
 شناسایی سیستمهاي آشـوبگونه بـا اسـتفاده از      -4

  هاي عصبی شبکه
شـامل تقریـب رفتـار    سیـستمهاي غیرخطـی   پروسه شناسـایی   

لـی   یـک سیـستم غیرخطـی بطـور ک       .دینامیکی سیـستم اسـت    
  :تواند زیر تشریح گردد می

)9(                                       ),,( tuxfx =&  
 بردار حالت در زمان     x.  یک تابع غیرخطی ناشناخته است     fکه  

t  و u    سـاختار کلـی شناسـایی    .  یک کنتـرل قابـل قبـول اسـت
هاي عـصبی    سیستمهاي غیرخطی آشوبگونه با استفاده از شبکه      

  :است 1رت شکل به صو



  
  هاي عصبی شناسایی سیستم با شبکه: 1شکل 

  
تقریـب بـسیار     GRBFهـاي عـصبی      شناسایی مبتنی بر شـبکه    

چـون سیـستمهاي آشـوبگونه      . دهـد  خوبی از سیستم به ما می     
لذا دقـت ایـن مرحلـه       , دینامیک بسیارحساس و سریعی دارند    

  .اي دارد اهمیت ویژه
  
  سازي فیدبک نترل عصبی آشوب با خطیک -5

سازي فیدبک یک سیستم دینـامیکی غیرخطـی         روش خطی در  
شود تا بتـوان روشـهاي کنتـرل         به یک سیستم خطی تبدیل می     

هـدف ایـن روش حـذف قـسمت         . خطی را بر آن اعمال کرد     
ده از یک سیستم خطی مناسـب بـه جـاي آن          اغیرخطی و استف  

غیرخطـی همبـسته بکـار      این شیوه را براي سیـستمهاي       . است
  :بریم می

)10(                                       uxgxfx ).()( +=&   
اگـر ورودي  .  ورودي کنترل است  u بردار حالت و     xکه در آن    

  :کنترل را به صورت زیر در نظر بگیریم

)11(                                              )(1 fv
g

u −=  

گـردد و باتوجـه بـه        ی حـذف مـی    درآنصورت قسمت غیرخط  
  :کنترل بصورت زیراست قانون , x(n)=vخروجی

)12(                                                 ugfv .+=  
هاي عصبی نیز محقق     همین کار را می توان با استفاده از شبکه        

هـاي   ابداع ایـن روش از کنتـرل بـا اسـتفاده از شـبکه           . ساخت
ــصبی ــط ع ــد Narandra توس ــام ش ــد  ]. 8[ انج ــت مانن درس
لی شناسـایی تـرم     ص ـهـدف ا  , سازي فیـدبک کلاسـیک     خطی

ه کار مانند   یتوسط شبکه عصبی است و بق     آن  غیرخطی و مهار    

سـازي فیـدبک    طـی خروابط نیـز ماننـد      . فیدبک معمولی است  
  : داریمy=yrefیعنی با . است
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. اسـت  gو   fکه وظیفه شبکه عصبی شناسایی تـابع غیرخطـی          
شبکه عصبی با گرفتن حالـت سیـستم و مـشتق آن اقـدام بـه                 

  ]. 14[کند  می g(x)و  f(x)تشخیص 
 سیستمهاي غیرخطی آشوبگونه بـا اسـتفاده         کنترل ساختار کلی 
  :است 2هاي عصبی به صورت شکل  از شبکه

  
  هاي عصبی کنترل سیستم با شبکه:  2شکل 

  

   يزاس هیـ شب6
   سیستم لورنزيزاس هی شب-6-1

 بــه =T]0  5-  1[Xoشــرایط اولیــه باسیــستم لــورنز حالتهــاي 
  :است 3شکل صورت 
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  لورنز حالتهاي سیستم آشوبگونه : 3شکل

  
  :ندا نشان داده شده 4 در شکلنیز هاي سیستم  کننده جذب
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  لورنز آشوبگونه فازسیستم دیاگرام: 4شکل

  
   سیستم لورنزییاناسـ ش6-2

هـاي   حال به شناسایی سیستمهاي آشوبگونه با استفاده از شبکه      
هـاي   لایـن شـبکه    در اینجا به صـورت آف     . پردازیم عصبی می 

گیـري سیـستم بـا زمـان         هاي اندازه  عصبی را با استفاده از داده     
ورودي سیـستم  . دهـیم   ثانیـه، آمـوزش مـی    0,01برداري   نمونه

  . زمان و خروجیها حالتهاي سیستم هستند
بـه  . گیـریم   را براي اینکار درنظر می     GRBFهاي عصبی    شبکه
حالتهـاي   0.01و  0.1گـرین برابـر    توابـع  انحراف معیـار  ازاي  

 و 5شـکلهاي  سیستم مدل شده و خطاي شناسایی به صـورت        
  : است6

  

  
  )σ 0.1=( و خطاي شناساییGRBFا حالتهاي سیستم شناسایی شده ب : 5شکل 

  

  )σ 0.01=( و خطاي شناساییGRBFحالتهاي سیستم شناسایی شده با  : 6شکل 
  



شود، خطاي شناسـایی در      سازیها دیده می   همانطور که از شبیه   
 انحـراف معیـار  تواند با انتخاب صـحیح      می GRBFهاي   شبکه
  . گوسی حداقل شودتوابع

  
  سازي فیدبک کنترل خطیـ 6-3

  : به صورت زیر را در نظر بگیریدسیستم لورنزمعادله 
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ــ ــا رايب ــیم حالته ــانون,  تنظ ــرل را  ق ــابقکنت ــه مط  )15(رابط
  :گیریم تا قسمت غیرخطی حذف گردد درنظرمی
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) 16(و براي ردیابی حالتهاي مطلوب، قانون کنتـرل را مطـابق            
  :گیریم تا قسمت غیرخطی حذف گردد درنظر می
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کنترل تنظیم یـا     , k3=150 و   k1=125000 , k2=7500با فرض   
وابـع  ت انحـراف معیـار  بـه ازاي   .ردیابی خوبی خواهیم داشـت  

، تنظیم حالتها و ردیابی حالتهاي مطلـوب  )0.01σ = (گوسی 
  :  است8و   7شکلهايبه همراه سیگنال کنترل به صورت 

  )GRBF) =0.01 σکننده سیستم لورنز با شبکه  کنترل تنظیم : 7کل ش
  

  )GRBF) =0.01 σه کنترل ردیاب سیستم لورنز با شبک : 8 شکل



  
هاي  شود، ردیابی در شبکه    سازیها دیده می   همانطور که از شبیه   

GRBF توابع گوسی  انحراف معیار   تواند با انتخاب صحیح       می
  . عالی باشد

  
  بندي گیري و جمع نتیجهـ 7

ــن  ــدر ای ــایی و ه روش مقال ــمند  شناس ــرل هوش ــط کنت توس
 بـه   لـورنز سیستم آشوبگونه    روي    بر GRBFهاي عصبی    شبکه

سـازي   تـست و شـبیه    یک سیـستم غیرخطـی نـامعلوم،        عنوان  
 ـسازي فیدبک مورد استفاده در این       تکنیک خطی  .گردید ه، مقال

یک تئوري هندسی غیرخطی مـؤثر بـراي کنتـرل سیـستمهاي            
اما شرط قابل خطی سازي شـدن       . غیرخطی مانند آشوب است   
سـپس از  .  روش را اعمـال نمـود      باید برقرار باشد تا بتوان این     

  . هاي عصبی براي تقریب این روش استفاده گردید شبکه
 بـه خـاطر     GRBF  عـصبی  هـاي  دهد که شـبکه    نتایج نشان می  

 با زمـان آمـوزش      تطبیق سریع و قابلیت آموزش    , موازي بودن 
، یک ابزار بسیار مفید براي کنترل کـلاس وسـیعی از            نسبتاً کم 

حتی وقتـی اطلاعـات کـاملی از        , سیستمهاي غیرخطی پیچیده  
مدل سیستم کنترل شده در دست نیست یـا وقتـی سیـستم بـه         

نقص اصلی  . هستند, شود صورت جعبه سیاه در نظر گرفته می      
هاي عصبی این است که به علت تعداد زیـاد سـلول             این شبکه 

در لایه مخفی نیاز به حافظه زیاد دارد و پیاده سازي آن سخت        
ردن وزنهـا محلـی اسـت و بنـابراین          همچنین به روز ک ـ   . است

 هرچنـد   .تقریب تابع نسبت به اطلاعات آموزش حساس است       
اطلاعات کمتري نیاز دارد و نسبت به ترتیـب آنهـا حـساسیت      
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