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 چکیده

 حد   را بدرای  رید تددرییی و تب ، نمای لیاپانوفگون با پسخوراند خودی‎افزای شبکه عصبی آشوباین مقاله یک ترکیب هم

های عصبی مصدنوعی کده بدا دینامیدک     ‎. برخلاف شبکهدهد‎پیشنهاد می (TSPگرد ) فروشنده دوره سازی ترکیبی نظیر‎مسائ  بهینه

تدر و  ‎زمدانی نندی   - فضدایی  هدای عصبی آشوبی دینامیدک های شوند، شبکه‎گرادیان نزولی به سمت نقطه تعادل پایدار همگرا می

کدم   دسدت و یدا  سراسری برای یافتن نقطه بهینه  زیادیتوان شبکه عصبی آشوبی رود بنابراین انتظار می ؛دنری دارت‎ساختار پیچیده

های محلی است. ‎ها در کمینه های عصبی مصنوعی، گرفتاری آن‎ترین مشکلات شبکه نزدیک به سراسری داشته باشد. یکی از مهم

کنند، ولی به لحاظ سرعت همگرایی در حرکت به سوی نقطه را ح  میگون تا حدی این مشک  های عصبی آشوب‎اگرچه شبکه

کنتدرل و   ،گونحضور شبکه در حالت آشوب ،تبرید تدریییو نمای لیاپانوف  بنابراین در این مقاله به کمکِ ؛نددارتعادل مشک  

 شدده  د شدهرهای مختلدا اسدتفاده   با تعدا TSP ،منظور ارزیابی این شبکه‎شود. به‎هدایت میسراسری شبکه به سمت نقطه بهینه 

 پیدا کند.با تعداد تکرار کمتر و سرعت بیشتر  TSPتواند جواب بهینه را در ‎می ‎دهد این شبکه‎سازی نشان می‎است. نتایج شبیه

 گرد. گون، فروشنده دورهسازی، تبرید تدرییی، نمای لیاپانوف، شبکه عصبی آشوب‎بهینه های کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

های هوشدمند، ترکیدب   ‎های اصلی سیستم‎فیکی از هد

آوردن قدابلیتی   دسدت  منظور بده ‎ها و ابزارها به‎افزای روش‎هم

ازجملدده  1هددا اسددت. آشددوب تددک آن‎بددیش از اسددتفاده تددک

                                                 
 15/11/1391تاریخ ارسال مقاله:  1

 28/01/1395تاریخ پذیرش مقاله: 

 ینیحس عابد دیّسنام نویسنده مسئول: 

 یآزاد اسدلام  دانشدگاه  – مشدهد  –نویسنده مسدئول: ایدران    نشانی

 اطلاعات یفناور یگروه مهندس -یدانشکده مهندس -واحد مشهد 

هدا و  ‎هدا اسدت و ایدده   ‎های جدیدد در مطالعدپ پدیدده    حوزه

های خدوبی را بدرای حد  بسدیاری از مسدائ  ارائده       ح  راه

هشگرها در تلاش هستند تا بده کمدک   پژو رو،  دهد. ازاین‎می

هددای واقعددی را بددا  گددون، رفتددار عصددب دینامیددک آشددوب

هدای  ‎های مصنوعی مدل کنندد. بدرای نمونده مطالعده     عصب

هدای  ‎دهدد؛ دینامیدک  ‎روی حس بویدایی نشدان مدی    2فریمن

گون اسدت و بدا اعمدال    ‎سیستم عصبی در حالت پایه آشوب

اصدلا   تحریک بویایی سیستم بده سدرعت رفتدار خدود را     

 .]1[شوند ‎ها منظم و نزدیک به متناوب می‎کند و دینامیک‎می

گدون مزدز، بده نظدر     ‎با توجه به وجود رفتارهای آشوب

گدون  ‎رسد اگر به شبکه عصبی قابلیدت دینامیدک آشدوب   ‎می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 گرد در ح  مسئله فروشنده دوره یییتدر دیو تبر اپانوفیل ینما ،یگون با پسخوراند خود آشوب یصبع  شبکه نهیبه بیترک   64

اضافه شود، بهتر بتواندد بدا مسدائ  مختلدا برخدورد کندد.       

آشدوب بدا    رکیدب زیدادی در راسدتای ت   های‎پژوهشتاکنون 

دو رویکدرد   بیشدتر است. انیام شده  سنتیهای عصبی ‎هشبک

گدون مطدر    هدای عصدبی آشدوب   ‎معمول در طراحی شبکه

گدون بدر مبندای    های عصبی آشدوب ‎طراحی شبکه -1 است:

هددای عصددبی  طراحددی شددبکه -2 ؛3نظریدده انتخدداب طبیعددی

هدای  شدبکه گون.  های آشوب‎عصببا استفاده از  نگو آشوب

یده انتخداب طبیعدی، شدام      گون بر مبنای نظرعصبی آشوب

هدای عصدبی   ‎ها و از شدبکه های آشوبی برای تولید تنوعگره

شود ‎ها استفاده میعنوان هوش حاکم برای کنترل این تنوع به

هددای ‎گددون بددا عصددبهددای عصددبی آشددوب. در شددبکه]2[

شدود کده رفتارهدایی    هایی استفاده میگون، از عصب‎آشوب

ود دارند. با تزییدر  گون در برخی از نواحی فعالیت خ‎آشوب

ها رفتار عصب و درنتییده  ‎شدگی عصب‎پارامترهای دوشاخه

 .]3،4[کند‎رفتار شبکه تزییر می

هدای  ‎و یا نیمده پایددار شدبکه    4برخلاف رفتارهای ایستا

هدای عصدبی آشدوبی دارای دینامیدک     ‎عصبی سدنتی، شدبکه  

هدای متفداوتی   ‎کنندده  تر و ناپایدارتری به همدراه جدذب  ‎ننی

هایی که نه فقط از نقاط تعادل و یا نقاط ‎کننده هستند. جذب

های عییدب نیدز تشدکی     ‎متناوب، بلکه حتی از بستر جذب

های عصبی مصنوعی مبتنی بدر  ‎اند. دینامیک انلب شبکه‎شده

)هدای عصدبی آشدوبی    ‎است؛ ولدی شدبکه   5گرادیان نزولی
6
 

CNN) ]5-8[  شددبکهو‎ بازگشددتی آشددوبی  عصددبی هددای

تدری را بدروز دهندد. ازجملده     ‎یچیدههای پ‎توانند دینامیک‎می

 شبکه عصبی آشدوبی توان به ‎های بازگشتی آشوبی، میشبکه

ایدن  . ]9،10[شداره کدرد   نیرخطدی ا  7ودیخد  پسدخوراند با 

ها علاوه بر توان پردازشی بالا، توجیده خدوبی از نظدر    ‎شبکه

ها با تزییر یدک یدا   فیزیولوژی مزز دارند. دینامیک این شبکه

 ]13-11[کند و بدا تنظدیم ایدن مقدادیر     ‎یچند مقدار تزییر م

 گیرد.‎گون قرار می‎و یا نیرآشوب ‎شبکه در حالت آشوب

)گدرد   سازی ترکیبی نظیدر فروشدنده دوره  مسائ  بهینه
8
 

TSP)   از دسته مسائNP یدا   9سختNP   اسدت   10مکمد

. مدت زمان لازم برای ح  این مسئله با افزایش تعدداد  ]14[

که نیاز بده   یابد؛ درحالیافزایش میصورت نمایی پارامترها به

در بسدیاری   TSPح  سریع و مناسب رو به افزایش اسدت.  

هدای  ‎مسائ  نظیر حرکت بهینه مته در سوراخ کداری سدط   

، تعیددین مسددیر بهیندده در انتقددال داده در   ]15[الکترونیکددی

، مکان یابی ربات، پردازش تصویر ]16[های های رایآن‎شبکه

 رد دارد. کارب ]17[و تشخیص الگو 

ترین مسیر بسته )دور( ممکن انتخاب کوتاه TSPهدف 

شهر متمایز است که باید از هدر شدهر فقدط و فقدط      Nبین 

هدای متعدددی نظیدر تبریدد     بار عبور کند. تداکنون روش  یک

، ]19[( TS 12، جستیوی ممنوعده ) ]18[( SA 11تدرییی )

، ]20[( GA 13های عصبی و الگوریتم ژنتیک )ترکیب شبکه

هدای عصدبی   ‎، شدبکه ]8[گون گذرا ‎های عصبی آشوب‎هشبک

برای  ]21[( ACO 14ها )و کولونی مورچه ]10[گون آشوب

هدا دارای نقداط   ح  ارائه شده است. هر کدام از ایدن روش 

های تکداملی  عنوان نمونه، از روش قوت و ضعفی هستند. به

بدده دلیدد  حیددم محاسددبات زیدداد، معمددولا  در    GAنظیددر 

هدا  شود. البتده ایدن روش  استفاده می 15خط کاربردهای برون

سدازی مسدائ  نیرخطدی و پیچیدده     ‎توانایی خوبی در بهینده 

الگدوریتم   ،همکداران و  16پاتریدک  کریک های دارند. پژوهش

SA در  ]22[ ( راسداده و اردربخش   ابتکداری   فرا )یک روش

تبریدد تددرییی بده معندای      اسدت.  سدازی  مسائ  بهینهح  

بالابردن دمای جسم تا رسدیدن آن بده نقطده  وب و سدپس     

سردکردن آن طی شرایط مشخص اسدت کده در طدول ایدن     

 ACOو  SAرسد. با اینکه فرآیند انرژی جسم به حداق  می

تر هستند، اما معمولا  از های تکاملی سریع‎نسبت به الگوریتم

 صحت کمتری برخوردار هستند. 

هدای گوسدی بده    در ماشدین  ]23[و همکاران  17یاماآکی

هدا بده    ترکیب نویزهای تصادفی با توزیع گوسی و اعمال آن

های عصبی پرداختند، تدا بددین طریدر فرآیندد تبریدد      شبکه

هدای  د. تداکنون پژوهشدگران، شدبکه   تصادفی را انیدام دهند  

گددون متعددددی را بددا مشدداهده رفتارهددای  عصددبی آشددوب

اند. برای نمونده،   های زیستی ارائه کردهگون در پدیده آشوب

هدای خدود   ‎گدون بدر پایده شدبکه    ‎های عصدبی آشدوب  شبکه

سازی حافظه طراحدی  برای مدل 19و دیگر انیمنی 18انیمنی

یده هاپفیلدد و قدانون    ها بدر پا . این شبکه]24،25[است  شده

هستند؛ بنابراین مشکلاتی ازجملده ررفیدت    20یادگیری هب

هددا و ناتوانددایی سددازی پددایین، رشددد نامحدددود وزن خیددره

. طاهرخدانی و  ]26[بسدته را دارندد   یادگیری الگوهدای هدم  

هدای شدبکه   کدردن وزن  روشی برای آشدوبی  ]27[همکاران 
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هدای  نهدا وز  عصبی جلو سو ارائده کردندد. در پدژوهش آن   

شدوند کده خطدای    زمدان مدی   آشوبی طوری با یکددیگر هدم  

یدک شدبکه    ]8[ 22و آیهدارا  21خروجی به کمترین رسد. چن

سدازی ترکیبدی   برای مسائ  بهینده  23گون گذراعصبی آشوب

ها بر پایده تئدوری اربدات کردندد،      ارائه دادند. آن TSPنظیر 

تواندد پایدداری و همگرایدی    گدون مدی  شبکه عصبی آشدوب 

یک شبکه عصدبی   ]10[ 25و یانگ 24اشته باشد. شومیانبی د

 26گون با پسخوراند خودی و معرفی تدابع سدیگموئید  ‎آشوب

تواندد پاسدخ   ها مدی  ارائه دادند. روش آن TSPرا برای ح  

یدک   ]28[ 28و یاندگ  27شهر را پیددا کندد. شدو    10بهینه در 

گون با پسخوراند خودی و معرفی تدابع  ‎شبکه عصبی آشوب

هدا   ارائده دادندد. روش آن   TSPرای را بد  29موجک مورلدت 

 30شهر را پیدا کند. همچندین یدی   10تواند پاسخ بهینه در ‎می

گون با پسدخوراند خدودی و   یک شبکه عصبی آشوب ]29[

سدازی ترکیبدی   را برای ح  مسائ  بهینده  31معرفی تابع بس 

ارائه داد. او نشان داد که به دلی  نیرخطی بودن تدابع بسد ،   

 تقریب توابع دارد.توانایی بیشتری در 

اندد کده دینامیدک    های زیادی تأیید کردهتاکنون گزارش

سدازی  آشوبی روشی مناسب برای پردازش اطلاعات و بهینه

هدا همچندان مشدک  همگرایدی دارندد؛ زیدرا        است؛ ولی آن

گیری درمورد زمان کنترل دینامیک آشدوب و  معمولا  تصمیم

دار دشدوار  هدایت رفتار آشوبی به سدمت نقطده تعدادل  پاید    

سدازی  ‎است. هدف این پژوهش ح  یکدی از مسدائ  بهینده   

عصبی  ‎افزای شبکه‎، به کمک ترکیب همTSPکاربردی نظیر 

گون با پسخوراند خدودی، نمدای لیاپدانوف و تبریدد     ‎آشوب

تدرییی است. در این مقاله تلاش شده است به کمک تبرید 

تدددرییی و نمددای لیاپددانوف حضددور شددبکه در حالددت     

، کنترل و شبکه به سمت نقطه تعدادل سراسدری   گون آشوب

 هدایت شود.

ساختار این پژوهش بدین شر  است که ابتدا در بخش 

عندوان شدبکه پایده    ‎گون به‎به توصیا شبکه عصبی آشوب 2

نتدایج ترکیدب شدبکه عصدبی      3شود. در بخدش  ‎پرداخته می

گون با پسخوراند خدودی، نمدای لیاپدانوف و تبریدد     ‎آشوب

بحد  و   4شدود. درنهایدت در بخدش    ‎یتدرییی گزارش مد 

 شود.‎گیری می‎نتییه

 

 گون‎توصیف مدل شبکه عصبی آشوب -2

های عصبی مصنوعی  سنتی که معمولا  بدا  ‎برخلاف شبکه

ای نظیر سیگموئید، تانژاندت هایپربولیدک و   ‎حد آستانه ساده

دینامیک گرادیان نزولی به سمت نقطه تعادل پایددار همگدرا   

های فضایی عصبی آشوبی دینامیکهای  شوند، مدل شبکه‎می

هدا  ‎. مطالعه]8[تری دارند ‎تر و ساختار پیچیده‎ننی 32زمانی -

های عصدبی سدنتی همگرایدی بده     ‎اند، انلب شبکه‎نشان داده

کنند؛ امدا همچندان   ‎سمت یک وضعیت تعادل، را تضمین می

دیگدر، اگرچده    های محلی گرفتار هسدتند. ازطدرف  ‎در کمینه

گدون دارای ویژگدی حرکدت    ‎بدینامیک شبکه عصبی آشدو 

آشوبی در فضای حالت بدا سداختار فرکتدالی بدوده اسدت و      

شدود، امدا   ‎سبب ح   نسبی گرفتداری در کمینده محلدی مدی    

مشک  همگرایی دینامیک آشوبی هنوز به نحو مطلوبی حد   

های عصبی آشدوبی بدا پسدخوراند     است؛ بنابراین شبکه نشده

ق ارائدده آوردن دو ویژگددی فددو دسددت‎منظددور بدده‎خددودی بدده

. شبکه عصبی آشوبی با پسدخوراند خدودی   ]10،30[اند شده

 شود. ‎( توصیا می1با روابط )

(1) 

ni

tztz

e
xg

ItxgtzItxtkyty

e
tx

ii

ty

ii

n

ij
j

ijijii

tyi

i

i

,...1

),()1()1(

,
1

1
)(

),)(()()()()1(

,
1

1
)(

2

1

/)(

0

1

/)(
















































 

 که در این روابط:

iشمارة عصب : 

nتعداد عصب :‎ ها(0≤‎n‎≤1) 

xi(t) خروجی عصب :iام در زمان 

yi(t) حالت داخلی عصب :iام در زمان 
ωijعصب  های اتصالی بین : وزنi  وj (ωii = 0 , ωij =‎ωji) 

Ii بایاس ورودی عصب :iام 

Ioپارامتر مثبت : 

αهامثبت برای ورودی 33: پارامتر مقیاس 

kنشاء عصب  34: عام  میرایی(0≤‎k‎≤1) 

ε1ساز ( تابع فعال35: پارامتر شیب )تندی(ε1 > 0) 

ε2  پارامتر شیب تابع سیگموئید و یا بس :(ε2 > 0) 
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zi(t)لی پسخوراند خودی : وزن اتصا (zi(t) > 0) 

β    تبرید تدرییی و یا پارامتر میرایی متزیدر وابسدته بده :

 zi(t) (0≤‎β‎≤1)زمان 

g(xi(t)-I0)  جمله پسخورد با تابع سیگموئید و یا بس : 

باشد، جمله پسخورد خطی است و شبکه  g(x) = xاگر 

شود. تفداوت بدین   آیهارا سنتی می -گون چن عصبی آشوب

هدای عصدبی آشدوبی بدا     ‎ای عصبی آشوبی بدا شدبکه  ه‎شبکه

است، که آن جمله در  zi(t)xi(t)پسخوراند خودی در جمله 

هددای عصددبی آشددوبی بددا پسددخوراند خددودی بدده    ‎شددبکه

zi(t)g(xi(t)-I0) یابد.تزییر می 

صدورت طبیعدی   ‎نشان داده شده است که این شدبکه بده  

 دارای دینامیک آشوبی بوده است و سرانیام به سدمت یدک  

هدای متدوالی نظیدر دو     36نقطه تعادل پایدار ازطریر انشعاب

برابر شدن دوره تناوب معکوس و ازطریر تکام  وابسته بده  

گیددری بددرای ‎شددود. تصددمیم‎همگددرا مددی zi(t)زمددان متزیددر 

چگونگی کنترل رفتار آشوبی عصب تا به نقطه تعادل پایدار 

و یا نزدیک به کمینه سراسری همگدرا شدود، کدار دشدواری     

شود و بدا  ‎رابت در نظر گرفته می Ioت. به هر حال پارامتر اس

شدود؛ امدا   ‎رفتار آشوبی شبکه کنتدرل مدی   zi(t)تزییر پارامتر 

چگونه کاهش داده شود تا به نقطه تعادل  zi(t)اینکه پارامتر 

بهینه برسد مسئله مهمدی اسدت. در ایدن پدژوهش از تبریدد      

 شود.تدرییی بدین منظور استفاده می
 

 ک آشوبی مربوط به تک عصبدینامی

گدون یدک تدک    ‎هدای آشدوب  ‎منظور بررسی دینامیدک  به

( را برابر صفر قرار داد 1در روابط ) α توان مقدار‎عصب، می

 ( بیان کرد.2صورت روابط ) و مدل را به
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صورت یک تابع نمایی و یا تانژانت ‎به zi(t)در این مقاله 

‎در نظدر   (2)و  (1)هدای  یراشونده مطابر شک هایپربولیک م

 شود. ‎گرفته می

بدا افدزایش زمدان     zi(t)دمای  (1)رو، مطابر شک   ازاین

)(/1مطابر رابطپ 
)0()(

ty

ii eztz


  به سمت صفر می

 کند.می

 

 
 z(0)=0.1 صورت نمایی میراشونده با  به z(t)نمودار تغییرات زمانی  (:1)شکل 
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 z(0)=0.1 تانژانت هایپربولیک میراشونده با  صورت به z(t)ر تغییرات زمانی نمودا (:2)شکل 

 

شدددگی حالدت تددک عصددب بدده ازای  ‎نمدودار دوشدداخه 

، ε1=0.04 ،ε2=0.03 ،y(1)=0.28 ،z(0)=0.1پارامترهدددای 

k=0.7 ،I0=0.55  وβ=0.001   نشان داده شده  (3)در شک

 است.

ندامیکی  دهد عصب، دارای رفتدار دی نشان می (3)شک  

صدورت   گدون اسدت. واحدد عصدبی  تکدی، ابتددا بده       آشوب

کندد و بدا کداهش    گون سراسری رفتار میجستیوی آشوب

، انشعاب معکوس به تددریج بده حالدت تعدادل     zi(t)‎مقدار 

شددود. پددس از اینکدده رفتددار دینددامیکی پایدددار، همگددرا مددی

های گرادیان نزولی، رفتدار  گون از بین رفت، دینامیک آشوب

کند. سپس هنگدامی  کی واحد عصب تکی را کنترل میدینامی

اسدت، شدبکه    37که رفتار واحد عصب تکی شبیه به هاپفیلدد 

 (3)تمای  به همگرایی نقطده تعدادل پایددار را دارد. شدک      

تکددرار اول رفتدداری  800در حدددود  x(t)دهددد نشددان مددی

تکرار به  1200دارد و سرانیام پس از حدود  نشده بینی‎پیش

تعادل پایدار ازطریر یک انشعاب  دو برابدر   سمت یک نقطه

 شدددود.‎شددددن  متنددداوب  معکدددوس، همگدددرا مدددی    

 

 
، ε1=0.04 ،ε2=0.03 ،y(1)=0.28 ،z(0)=0.1یک تک عصب به ازای مقادیر   x(t)شدگی حالت  نمودار دوشاخه (:3) شکل

k=0.7 ،I0=0.55  وβ=0.001 
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  38نمای لیاپانوف

ی تزییرناپذیر در مطالعپ سونیا کوالسکایا استفاده از نماها

مطدر    39 1889های دیندامیکی را در سدال    پایداری سیستم

کرد. سپس الکساندر میخایلویچ لیاپدانوف ایدن نظریده را در    

 توسدعه داد. نمدای لیاپدانوف میدزان واگرایدی      40 1892سال 

تدوان   کندد و از آن مدی  ‎گیدری مدی  ‎مسیرهای حالت را اندازه

در یدک   گیدری آشدوب   ندازهعنوان معیاری برای وجود و ا به

 پدیده بهره جست. 

اندد،   گدون کده پویدا و در حرکدت    ‎های آشدوب  در پدیده

کنندده   گون که عمدتا  مصدرف ‎های نیرآشوب برخلاف پدیده

همواره مثبدت    توان هستند، واگرایی فاصلپ مسیرهای حالت

  گدون مسدیرهای حالدت   ‎های آشوب است؛ بنابراین در پدیده

گداه بده    کنندد و درواقدع هدیچ    ع نمدی گاه یکدیگر را قطد  هیچ

هدا   عبارت دیگر، در ایدن پدیدده   یکدیگر نخواهند رسید. به

خورد؛ بلکده   عنوان نقطه و یا نقاط کار به چشم نمی چیزی به

چیزی که وجود خواهد داشت، بستر جذبی است که مسدیر  

حالت سیستم در آن بستر بدون تلاقی دوباره با خود پیوسته 

این همان چیزی است که از آن بده   در حال حرکت است و

 شود. تعادل پویا یاد می

های مبتنی بدر ژاکدوبین و   های مختلفی نظیر روش روش

ترین نمدای لیاپانددوف   برای محاسبپ بزرگ ]32،31[مستقیم 

استفاده  41وجود دارد. در این پژوهش از روش مستقیم ولا

 .]32[شود می

شداخص بدرای   عنوان یدک  در اینیا از نمای لیاپانوف به

شود. نمای رفتار آشوبی استفاده می 42تعیین ناپایداری اربیتی

شدود کده واگرایدی فاصدلپ      لیاپانوف با این فرض استفاده می

در فضای بستر جذب دارای رشدی نمدایی    مسیرهای حالت

صددورت  اسددت. پددس بددا درنظرگددرفتن سددری زمددانی بدده   

0 1( ), ( ),...x t x tشددود فاصددلپ بددین  ، کدده در آن فددرض مددی

0ntهددا یکسددان اسددت )یعنددی نموندده t nt )( 3، رابطددپ )

 شود.‎حاص  می

(3) ninjnij xxdxxd   ,...,0  

بددا درنظرگددرفتن فددرض رشدددِ نمددایی، واگرایددی بددین   

 شود.‎( حاص  می4در فضای حالت رابطپ ) ‎مسیرهای حالت

(4) 
0

n

nd d e  
 

 0dام و  nفاصلپ نمونپ متوالی در زمان  nd که در آن

گرفتن از رابطدپ   فاصلپ متوالی در زمان اولیه است. با لگاریتم

 شود.‎( حاص  می5(، رابطپ لیاپانوف )4)

(5) 
0

ln
1

d

d

n

n  

 

کنندده در   کدردن خصوصدیات جدذب    منظور مشدخص  به

( 6مطابر رابطدپ )  λ‎گون عمدتا  از میانگین ‎های آشوب پدیده

 شود. استفاده می

(6) 
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

N

i

ix
N

1

)(
1
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)(کدده در آن ix‎  بیددانگر وابسددتگیλ  بدده مقدددارix‎  و

شدود. مداکزیمم مقددار     ولیه در نظر گرفته میعنوان مقدار ا به

شدود.  ‎ترین نمای لیاپانوف شناخته می‎عنوان بزرگ‎به λ‎مثبت 

حال با توجه به روابط یکی از شروط اساسی وجدود رفتدار   

گون حساسیّت سیستم به شرایط اولیه و مثبدت بدودن   ‎آشوب

λ   است. همچنین در نقاطی که سری زمانی در نقطپ شدروع

 λکه مقدار ‎شد رفتار متناوب بوده است و زمانیبا 0λ=و یا 

کلی متناوب و سیستم نیرحسداس بده   ‎شود رفتار به منفی می

شرایط اولیه خواهد شد. نمای لیاپانوف با استفاده از روابدط  

( به ازای تعدداد تکرارهدای بده انددازة کدافی      7( و )6(، )5)

 شود. ‎محاسبه می z(t)برای هر مقدار رابت متزیر  nبزرگ 
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دهنده این است که دینامیک معادلده   نشان λمقادیر مثبت 

صدورت طبیعدی دارای   ‎بده  z(t)( برای هدر مقددار رابدت    7)

ناپایداری اُربیتی و رفتار آشوبی اسدت. نمدودار سدیر زمدانی     

نشان داده شده  (4)نمای لیاپانوف یک تک عصب در شک  

 است.
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 سیر زمانی نمای لیاپانوف یک تک عصب نمودار (:4)شکل 

 

تکدرار   800با توجه به اینکه نمای لیاپدانوف در حددود   

انلب مثبت است، رفتار در این ناحیده   (4)اول مطابر شک  

هدای متنداوب ممکدن شدناخته     صورت آشوبی و با پنیدره به

هدای   دهند که نوسدان ‎نشان می (4)و  (3)های شود. شک  می

یابدد و سدرانیام از    کاهش می z(t)رایی آشوب به مرور با می

 βروند؛ البته سرعت این تزییرات به ضریب میرایدی  بین می

تدر باشدد،   کوچدک  βکده هدر چقددر     طوری بستگی دارد؛ به

یابد. ایدن  مدت زمان بیشتری تداوم می x(t)دینامیک آشوبی 

دهنده نوعی از دینامیک آشوبی اسدت و هرگداه    ویژگی نشان

ندازة کافی کداهش یابدد، سداختار دیندامیکی     به ا z(t)مقدار 

 شود.‎شبکه تقریبا  بر شبکه عصبی هاپفیلد منطبر می

 

 نتایج -3
شهر مختلدا وجدود دارد و هددف،     Nتعداد  TSPدر 

ترین دوری است که از یک شهر دلخواه شروع ‎انتخاب کوتاه

بار عبدور کندد و    بار و فقط یک و سپس از تمامی شهرها یک

ها و یا تعداد ‎ح ‎ع بازگردد. تعداد ک  راهمیددا  به شهر شرو

 2/!(N-1)برابدر   ‎dij = djiمتقارن  TSPدورهای ممکن برای 

 dijاسدت کده    !(N-1)برابدر   dij ≠‎djiنامتقارن  TSPو برای 

ام است. درواقع این عدد برابر تعداد jام از شهر iفاصله شهر 

رأس اسدت.   Nدورهای همیلتونی در یک گدراف کامد  بدا    

تدر از هدر تدوان     ص است تعداد دورهای ممکن سدریع مشخ

متقدارن بدرای    TSPکند. در این مقاله از ‎رشد می Nمحدود 

شود. رابطه ‎ارزیابی شبکه به کمک تبرید تدرییی استفاده می

 .]11[کند ‎( تابع انرژی محاسباتی را توصیا می8)
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 W3و  W1  ،W2 ین.. همچنددxi,n+1=xi1و  xi0=xinکدده 

هدا و تدابع هزینده از    ‎پارامترهای تزویج مطابر با محددودیت 

است. توسط  jتا شهر  iفاصله بین شهر  dijطول دور هستند. 

مشدابه شدبکه عصدبی هاپفیلدد،      ωijتنظیم هر وزن ارتبداطی  

( 9صورت روابط ) به TSPمعادلات توصیفی دینامیکی برای 

 است.
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هدا در  صورت مشترک برای همه عصب به z(t)که متزیر 

نظر گرفته شده است. در این مقاله به منظور مقایسه نتایج با 

متقددارن بددا تعددداد شددهرهای مختلددا  TSPاز یددک  ]8،10[

موقعیت مکانی مسئله بدا   (5).شک  ]33[استفاده شده است 

 6776/2شهر  10ترین فاصله ‎دهد. کوتاه شهر را نشان می 10

عنوان بهینه سراسری(؛ بنابراین موارد دیگری نظیدر   است )به

 شوند.عنوان کمینه محلی محسوب می به 83/2، 78/2

 

 
 TSPشهر در صفحه مختصات در  10: موقعیت مکانی (5)شکل 

 

، W1=W2=1 ،W3=0.7میموعدده پارامترهددای شددبکه  

I0=0.65 ،ε1=0.03 ،ε2=0.05 ،k=0.9، α=0.6  و

z(0)=0.1  هستند. شدبیه‎ سدازی‎   شدرایط اولیده    5000هدا بدا

تولیدد   1تدا   -1صورت تصادفی در بازه ‎که به yijمختلا از 

انیام شدده اسدت. بدا     0.02تا  0.001های بین  βاند و  شده

و تعریدا پارامترهدایی    (1)مطابر شدک    z(t)درنظرگرفتن 

هدای  پاسخنظیر نرخ کمینه سراسری، نرخ کمینه محلی، نرخ 

 (1)و متوسدط تکرارهدا بدرای همگرایدی جددول       43نشدنی

 شود.حاص  می

های مختلدا، ندرخ   βدهد به ازای  نشان می (1)جدول 

شدبکه بده    β=0.006های نشدنی صفر است. بده ازای  ‎پاسخ

درصد و نرخ کمینده محلدی صدفر     100نرخ کمینه سراسری 

 درصد رسیده است و متوسط تعداد تکرارها برای همگرایدی 

بده ندرخ    β=0.002به ازای  ]29[شود. نتایج مرجع ‎می 211

درصد دست یافته است که نتایج  100کمینه سراسری تقریبا  

درصد رسیده است.  100مقاله حاضر به نرخ کمینه سراسری 

تعداد تکرارها برای رسیدن به نرخ کمینده سراسدری    ]8[در 

مقالده  است؛ بنابراین تعداد تکرارها در این  398درصد  100

کاهش یافته است و درنتییه سرعت همگرایی بیشدتر شدده   

است. همچنین از نظر سرعت همگرایی نتایج ایدن پدژوهش   

هدای نشددنی در   ‎است. همچنین نرخ پاسخ] 34،35[بهتر از 

کندد.  ‎صفر است که نتایج ایدن پدژوهش را تأییدد مدی     ]36[

به جدز یدک مدورد     ]37[های نشدنی در همچنین نرخ پاسخ

مطابر شک   z(t). به طریر مشابه با درنظرگرفتن صفر است

 شود.حاص  می (2)، جدول (2)
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های نشدنی و متوسط تکرارها برای همگرایی به ازای ‎: نمایش مقادیر نرخ کمینه سراسری، نرخ کمینه محلی، نرخ پاسخ(1)جدول 

 صورت نمایی میراشونده به z(t)های مختلف با درنظرگرفتن βمقادیر 

 β نرخ کمینه سراسری نرخ کمینه محلی های نشدنی‎نرخ پاسخ کرارها برای همگراییمتوسط ت

145 0/0 7/16 3/83 02/0 

157 0/0 1/13 9/86 015/0 

172 0/0 3/6 7/93 01/0 

197 0/0 1/1 9/89 008/0 

211 0/0 0 100 006/0 

230 0/0 8/0 2/99 004/0 

277 0/0 7/2 3/97 003/0 

314 0/0 4/5 6/94 002/0 

369 0/0 2/6 8/93 001/0 

 

های نشدنی و متوسط تکرارها برای همگرایی به ازای ‎: نمایش مقادیر نرخ کمینه سراسری، نرخ کمینه محلی، نرخ پاسخ(2)جدول 

 صورت تانژانت هایپربولیک به z(t)های مختلف با درنظرگرفتن βمقادیر 

 β نرخ کمینه سراسری رخ کمینه محلین های نشدنی‎نرخ پاسخ متوسط تکرارها برای همگرایی

139 0/0 3/13 7/89 02/0 

161 0/0 1/12 9/87 015/0 

189 0/0 9/10 1/89 01/0 

215 0/0 9/9 1/90 008/0 

249 0/0 8/4 2/95 006/0 

287 0/0 0 100 004/0 

350 0/0 9/5 1/94 003/0 

417 0/0 4/9 6/90 002/0 

430 0/0 7/13 3/86 001/0 

 

هدای مختلدا ندرخ    βدهد به ازای نشان می (2)جدول 

 β=0.004های نشددنی میدددا صدفر اسدت. بده ازای      ‎پاسخ

درصد و نرخ کمینه محلی  100شبکه به نرخ کمینه سراسری 

صفر درصد رسیده اسدت و متوسدط تعدداد تکرارهدا بدرای      

هدای نشددنی در   شود. همچنین نرخ پاسخ‎می 287همگرایی 

نشان  (2)و  (1)های ‎نین جدولتقریبا  صفر است. همچ ]37[

دهند، متوسط تعدداد تکرارهدا بدرای همگرایدی بده ازای      می

اسدت؛ بندابراین بده     270و  230به ترتیب  βمقادیر مختلا 

بتدوان بده    (1)مطابر شک   z(t)رسد با درنظرگرفتن ‎نظر می

منظدور بررسدی   تعداد تکرارهای کمتدری دسدت یافدت. بده    

توزیدع   5های آن برای خ، پاسTSPعملکرد شبکه برای ح  

 150توزیدع   5شدهری و درنهایدت    20توزیع  5شهری،  10

شهری محاسبه شده است. ازآنیاکده طدول مسدیرها در هدر     

گیدری  توزیع وابسته به موقعیت شهرهاست، قب  از متوسدط 

شود. متوسط زمان همگرایی برای هدر  ها بهنیار می نتایج آن

 ذاشته شده است.به نمایش گ (6)توزیع از شهرها در شک  

 
متوسط زمان همگرایی برای هر توزیع از تعداد  (:6)شکل 

 شهرهای مختلف
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از یدک   βکده مقددار    دهدد زمدانی  نشان می ]10[مرجع 

یابدد، فشدار وارده بدر سیسدتم در افدزایش      حدی افزایش می

شود. به طدور خلاصده نتدایج پدژوهش در     سرعت بیشتر می

خدوبی را نسدبت بده     بهبدود ] ‎35،34،29،10،8[برخی موارد 

دهدد. در برخدی مدوارد نتدایج     های گذشته نشان میپژوهش

نتددابج تحقیددر را تأییددد  ]36،29،28[هددای گذشددته پددژوهش

 کنند.  می

 

 گیری بحث و نتیجه -4
شدبکه عصدبی    افدزای ‎در ایدن پدژوهش از ترکیدب هدم    

گون با پسخوراند خدودی، نمدای لیاپدانوف و تبریدد     آشوب

سازی ترکیبدی نظیدر   ‎مسائ  بهینه ‎منظور ح  بهینه‎تدرییی به

TSP هدای   شبکهشود. با تعداد شهرهای مختلا استفاده می

و سداختار  تدر   نندی زمدانی   - عصبی آشوبی دینامیک فضایی

رود تدوان بدالایی بدرای    بنابراین انتظار می ؛دنتری دار‎پیچیده

نزدیک بده سراسدری داشدته     و یاسراسری یافتن نقطه بهینه 

هدای مصدنوعی  سدنتی     ین مشدکلات شدبکه  تر از مهمد. نباش

های محلدی و همگرایدی بده سدمت      ها در کمینه گرفتاری آن

نقطه تعادل مطلوب است؛ بنابراین در این مقاله سدعی شدده   

بده   z(t)است با افزودن نمای لیاپانوف و یک پارامتر کنترلی 

عنوان تبریدد تددرییی، نحدوه خدرو  از دینامیدک       شبکه به

تعادل پایدار و رفتار متناوب را کنترل آشوبی به سمت نقطه 

گدون دارای  ‎کرد؛ البته اگرچه دینامیک شبکه عصدبی آشدوب  

ویژگی حرکت آشوبی در فضای حالت با سداختار فرکتدالی   

بوده است و سبب حد   نسدبی گرفتداری در کمینده محلدی      

شود، اما مشک  همگرایی دینامیک آشوبی هنوز بده نحدو   ‎می

آوردن دو مزیدت   دسدت ‎نظور بهم‎مطلوبی ح  نشده است. به

های همگرایی و آشوبی، شدبکه عصدبی آشدوبی بدا     دینامیک

 پسخوراند خودی استفاده شده است. 

صدورت نمدایی    بده  z(t)در این پژوهش پارامتر کنترلدی  

میراشونده و تانژانت هایپربولیک در نظر گرفته شدده اسدت.   

دهددد عصددب دارای رفتددار دینددامیکی نشددان مددی (3)شددک  

صدورت   گدون اسدت. واحدد عصدبی تکدی ابتددا بده        آشوب

کندد و بدا کداهش    گون سراسری رفتار میجستیوی آشوب

انشعاب معکوس بده تددریج بده حالدت تعدادل       zi(t)‎مقدار 

 شود. پس از اینکه رفتار دیندامیکی آشدوب   پایدار همگرا می

هدای گرادیدان نزولدی، رفتدار     گون از بدین رفدت، دینامیدک   

کندد؛ هنگدامی کده     را کنترل میدینامیکی واحد عصب تکی 

رفتار واحد عصب تکی شبیه به هاپفیلد است، شبکه تماید   

طدور کده در   ‎به همگرایی به نقطه تعادل پایدار را دارد. همان

تکدرار اول   800در حددود   x(t)شود ‎مشاهده می (3)شک  

 1200دارد و سرانیام پس از حددود   نشده بینی‎رفتاری پیش

تعادل پایدار ازطریر یک انشدعاب   تکرار به سمت یک نقطه 

شود. مطابر شک  ‎دو برابر شدن  متناوب  معکوس، همگرا می

تکدرار    800با توجه به اینکه نمای لیاپدانوف در حددود    (4)

صورت آشدوبی  اول انلب مثبت است، رفتار در این ناحیه به

 شود.‎های متناوب ممکن شناخته میو با پنیره

هدای   دهندد کده نوسدان   ‎ینشدان مد   (4)و  (3)های شک 

یابند و سدرانیام از   کاهش می z(t)آشوب به مرور با میرایی 

 βروند؛ البته سرعت این تزییرات به ضریب میرایدی  بین می

تدر باشدد،    کوچدک  βکده هدر چقددر     طوری بستگی دارد. به

یابد. ایدن   مدت زمان بیشتری تداوم می x(t)دینامیک آشوبی 

ینامیک آشوبی است و هرگداه  دهنده نوعی از د ویژگی، نشان

به اندازة کافی کداهش یابدد، سداختار دیندامیکی      z(t)مقدار 

 شود. ‎شبکه تقریبا  بر شبکه عصبی هاپفیلد منطبر می

گدون  های عصبی آشدوب ‎روش جستیوی آشوبی شبکه

نداشتن به شرط اولیه  در یافتن نقطه بهینه سراسری، وابستگی

رسدند؛   به جواب بهینه میای ‎است؛ بنابراین با هر شرط اولیه

ها حساسیت زیاد بده تنظدیم   ‎البته مشک  اصلی در این شبکه

پارامترهای شبکه است و بنابراین ممکن اسدت بدا تزییدر در    

پارامترها باز هم در کمینه محلی گرفتار شوند،؛ امدا احتمدال   

 های سنتی کمتر است.‎ها نسبت به شبکه گرفتارشدن آن

شهر مختلدا   10متقارن با  TSPبرای ارزیابی شبکه از 

 z(t)دهد بدا درنظرگدرفتن   ‎استفاده شده است. نتایج نشان می

به بیشترین  β=0.006صورت نمایی میراشونده و انتخاب  به

درصد و نرخ کمینده محلدی صدفر     100نرخ کمینه سراسری 

 211درصد رسیده و متوسط تعداد تکرارها برای همگرایدی  

به نرخ کمینه سراسری  β=0.002به ازای  ]29[است. مرجع 

که مقاله حاضدر   درصد دست یافته است؛ درحالی 100تقریبا  

درصدد رسدیده اسدت. تعدداد      100به نرخ کمینه سراسدری  

 100برای رسیدن به ندرخ کمینده سراسدری     ]8[تکرارها در 

اسدت؛ بندابراین در ایدن مقالده تعدداد تکرارهدا        398درصد 
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ی بیشدتر شدده   کاهش یافته است و درنتییه سرعت همگرای

است. همچنین از نظر سرعت همگرایی نتایج ایدن پدژوهش   

هدای نشددنی در   ‎است. همچنین نرخ پاسخ] 34،35[بهتر از 

کندد.  ‎نیز صفر است که نتایج این پژوهش را تأیید مدی  ]36[

به جدز یدک مدورد     ]37[های نشدنی در  همچنین نرخ پاسخ

 صفر است.

نژانددت صددورت تا بدده z(t)همچنددین بددا درنظرگددرفتن  

بده بیشدترین ندرخ کمینده      β=0.004هایپربولیک و انتخداب  

درصد و نرخ کمینه محلی صفر درصد رسیده  100سراسری 

است. همچنین  287و متوسط تعداد تکرارها برای همگرایی 

تقریبا  صفر اسدت. همچندین    ]37[های نشدنی در نرخ پاسخ

ی دهند متوسط تعداد تکرارها برا نشان می 2و  1های ‎جدول

 270و  230بده ترتیدب    βهمگرایی به ازای مقادیر مختلدا  

صورت  به z(t)رسد با درنظرگرفتن ‎است؛ بنابراین به نظر می

نمایی میراشونده بتوان به تعدداد تکرارهدای کمتدری دسدت     

 یافت. 

منظددور بررسددی عملکددرد شددبکه عصددبی  ‎بددههمچنددین 

 10توزیع  5های آن برای ، پاسخTSPگون برای ح   آشوب

شهری  150توزیع  5شهری و درنهایت  20توزیع  5ی، شهر

سدازی نشدان   ‎نتدایج شدبیه  محاسبه شده است.  (6)در شک  

تواندد جدواب بهینده را در مسدائ      ‎مدی  ‎دهد، ایدن شدبکه  ‎می

پیدا کند. همچنین نتایج نشدان   TSPسازی ترکیبی نظیر ‎بهینه

هدای  دهد در برخی موارد بهبود خوبی نسبت به پژوهش‎می

حاص  شده است. در برخی نیدز،  ] ‎35،34،29،10،8[گذشته 

در . ]36،29،28[کندد  های گذشته را تأیید مدی نتایج پژوهش

شود متوسط زمان ‎های گذشته مشاهده می‎مقایسه با پژوهش

همگرایی و تعداد تکرارهای آن برای هر توزیع از شدهرهای  

 بهبود یافته است. شده آزمایش
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 75                                                               95تابستان ، دومشماره م، هفتسال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق
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6 Chaotic Neural Network 
7 Self-feedback 
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9 NP-hard (NP: Nondeterministic polynomial) 
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12 Tabu Search 
13 Genetic Algorithm 
14 Ant Colony Optimization 
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16 Kirkpatrick 
17 Akiyama 
18 Auto-Association 
19 Hetro-Association 
20 Hebbian learning 
21 Chen 
22 Aihara 
23 Transient 
24 Xu 
25 Yang 
26 Sigmoied 
27 Xu 
28 Yang 
29 Morlet wavelet 
30 Ye 
31 Bessel 
32 Spatio-temporal dynamics 
33 Scaling 
34 Damping 
35 Steepness 
36 Biforcation 
37 Hopfiled 
38 Lyapunov exponents 
39 Sonia Kovalevskaya 
40 Aleksandr Mikhailovich Lyapunov 
41 Wolf 
42 Orbital instability 
43 Infeasible 
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