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Abstract 

Introduction: Optimization of nonlinear time-varying functions, as a subset of nonlinear programming, has been widely 

observed in various economic and engineering models. In energy management, one example of optimizing nonlinear 

functions with time-variable components is the efficient allocation of energy resources and managing changes in demand and 

supply, leading to increased efficiency and reduced energy waste. In this article, we intend to use Zhang neural networks for 

optimizing nonlinear functions with time-varying components. By harnessing the parallel processing power of neural 

networks, Zhang networks search the solution space faster than traditional methods, significantly reducing the required 

computational time. 

Method: In this research, the proposed neural network receives data using MATLAB software. The data is first standardized 

using standard normalization methods. The data is then divided into four stages: training, testing, experimenting and 

validation which are further evaluated in five phases. The training data is based on the Luenberger-Madala algorithm for the 

first layer and a linear function for the second layer. Subsequently, the best network structure is considered with the 

transformation function and the proposed neural network model is tested in five stages. In this research, the Taylor series is 

used for data normalization and the zero-stability model of the n discrete time method is used to calculate error which reduces 

the error.  The data in this research examined and evaluated in four stages of training, test, test and validation. Data training 

is based on Lunberg-Maud algorithm model for the first layer and linear function for the second layer. The reason for using 

Lunberg-Maud algorithm for research analysis is its convergence speed and higher efficiency due to not being in local minima 

and small error level.  
Results: The best network structure with transformation function was considered and tested in 5 steps based on the proposed 

neural network model. The mean square of error in the third and fourth experiments has gradually increased compared to the 

first two stages. This amount of difference in the performance error as well as the coefficient of determination is different in 

each iteration and is caused by getting stuck in local minima. 

Discussion: Due to the results obtained in the five test stages, it can be said that the algorithm based on the proposed neural 

network improves the performance of the network by increasing the learning rate. However, this algorithm is highly sensitive 

to local minima. This problem exists even when the learning rate is small and therefore the step of the algorithm is small. To 

avoid this sensitivity to local minima, the algorithm used in the proposed network was tested with momentum with different 

learning rates in five stages and the best result was evaluated. Also, at each stage, the process of training, testing and validation 

was evaluated separately. 

 

Keywords: Neural network, Zhang neural network, Nonlinear optimization, Optimization, Time-varying nonlinear 

optimization. 
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های مدلدر انواع  یاطور گسترده، بهیرخطیغریزی برنامهای از موعهجزیر م عنوانمتغیر به-سازی توابع غیرخطی زمانبهینه ده:کیچ

ای را های بهینهتوان روشتوابع غیرخطی با زمان متغیر، می به یک مثال از مدل در مدیریت انرژی. استشدهمشاهده یو مهندساقتصادی 

در  .ودشهدررفت انرژی می وری بیشتر و کاهشکرد که باعث بهرهیت تغییرات در تقاضا و عرضه پیدابرای تخصیص منابع انرژی و مدیر

گیری از قدرت دلیل بهرهکه به کنیمبع غیرخطی با زمان متغیر استفادهسازی تواهای عصبی ژانگ برای بهینهداریم از شبکهاین مقاله قصد

ورد سباتی متواند زمان محاکند که این ویژگی میمیهای سنتی در فضای حل جستجوز روشتر اهای عصبی، سریعپردازش موازی شبکه

ها به شبکه عصبی پیشنهادی، منظور ورود دادهافزار متلب بهبا استفاده از نرمر این پژوهش، ددهد.  توجهی کاهشبه میزان قابلنیاز را 

اعتبارسنجی و نظر در پژوهش در چهار مرحله، آموزش، تست، آزمایش و های مورداند. دادهشدهسازی استاندارد، نرمالبا روش نرمال ابتدا

یه ابع خطی برای لاماد برای لایه اول و ت -ها بر مبنای مدل الگوریتم لونبرگگرفتند. آموزش دادهمورد بررسی و ارزیابی قرار در پنج فاز

مرحله  شده و براساس مدل شبکه عصبی پیشنهادی در پنجشبکه با تابع تبدیل در نظر گرفتهاست. در ادامه بهترین ساختار شدهدوم انجام

 .  استهگرفترمورد آزمایش قرا

 غیرخطی با زمان متغیر. سازی، بهینهسازیسازی غیرخطی،  بهینهشبکه عصبی، شبکه عصبی ژانگ، بهینه : یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

 یرخطیغ یسازنهی، بهیرخطیغ ریزیمهاز برنا یارمجموعهیعنوان زبه

 مدل عنوانتوان بهیرا م مسائلاز  یاریبس داشته و یاگستردهکاربرد 

 نیانگیم انسیمدل وار  عنوان مثال،به .کرداصلاح یرخطیغ یسازنهیبه

 ریسم نی، کوتاهترتیریحمل و نقل در مد لهسئ، میامور مال در تزیمارکوو

حذف محدب( در ریمحدب )غ کیتفکقابل یسازنهیدر مدل شبکه، به

قش ن لیدلبهباشند. از این نوع می رهیو غ ریتصوسیگنال ناخواسته از

گذشته توسط  یهاقرن یدر ط یرخطیغ یسازنهیبه  آن، یاساس

و  ،استطور گسترده مورد مطالعه قرارگرفتهاز محققان به یاریبس

 یو مورد بررس افتهیتوسعه مقالاتکارآمد در  یهاتمیاز الگور یاریبس

کرد. دسته اول یبندها را به دو دسته طبقهتوان آنیگرفته که مقرار

اطلاعات مشتق  نیتکرار مرتبه اول است که فقط از اول یهاشامل روش

دار، روش بیش نزولی مانند روشکند میاستفادهشده از تابع هدف 

 لیها به دلروش نیا ، کهدارحافظهگرادیان مزدوج و روش  انیگراد

 اسیدر مق یرخطیغ یسازنهیحل به یکم برا رهیساختار ساده و ذخ

مزدوج و روش  انی، روش گرادیبزرگ مناسب هستند. از نظر عدد

دار بیش ینسبت به روش نزول یمعمولاً عملکرد بهتر دارحافظه انیگراد

ه ب ازیاست که ن و انواع مختلف آن وتنیدارند. دسته دوم شامل روش ن

حل  یها براآن نیآن دارد. بنابرا بیتقر ایمحاسبه مشتق دوم تابع هدف 

رعت س یاگرچه دارا ،ستندیبزرگ مناسب ن اسیمق یرخطیغ یسازنهیبه

 هستند. بالایی  وضعیم ییهمگرا

 یحطرا ایستا یرخطیغ یسازنهیحل به یبرا اًفوق ذات یهاتمیالگور     

 با زمان یرخطیغ یسازنهیحل به یممکن است برا نیبنابرا. اندشده

)(فمتغیر با تابع هد ( ), )f x t t  متغیر تصمیم وt  )به اندازه متغیر زمان

توان یمفوق ذکر شده  یها تمیبا الگور جهیو در نت .نباشند ثرؤم یکاف

 :شودینم هیتوص ریز لیبه سه دل روش نیحال ا نیکرد. با اآن را حل

 سازی غیرخطی ساکندلیل نیاز به حل دنباله بهینهبه معمولاً .1

 .باشدمیدقت کم  دارایوبوده  ارآمدناک

غیرخطی زمان گسسته سازی بهینه نیحل آنلا ندیدر فرآ .2

𝑥𝑖 (𝑖 توجه به با  یقبل ای موجود و یها، دادهمتغیر با زمان ≤

𝑘) مجهول میتصم ریمتغ دیتول یبرا یبه اندازه کاف دیبا  

𝑥𝑘+1 شوداستفاده. 

از قبیل مقادیر ، ندهیآاطلاعات  ،𝑡𝑘 لحظه ، در طور عمدهبه .3

,𝑓(𝑥(𝑡𝑘+1)  تابع  𝑡𝑘+1) ،و فقط از  برای ما معلوم نیست

𝑗  با 𝑡𝑗  یزمان یهانمونه یو گذشته برا یاطلاعات فعل ≤

𝑘هو شبک متداول کیاستات یهاروش، نیشود. بنابرایماستفاده-

توانند  باشند نمیآینده میاطلاعات که بر پایه  یعصبهای 

 ند.کنرا حل سازی غیرخطی متغیر با زمانبهینه

-یژگیو لیدلبه یگذشته شبکه عصب یهادر طول دهه گر،یاز طرف د    

 یشده، پردازش موازعیتوز یسازرهیذخ یخوب خود، از جمله فضا یها

 نیلاآن یهاو عملکرد برتر در برنامه یافزارسخت یهابا سرعت بالا، برنامه

از  یاست. برخکردهتوجه محققان را به خود جلب بزرگ، اسیدر مق

 ریاخ یهادهه یط یرخطیغ یسازنهیحل به یبرا یعصب یهاشبکه

 اند.افتهیتوسعه

شبکه  گسسته ی زمانامرحله کیمدل  کی [1] و همکاران نیج    

-ارائهسازی غیرخطی متغیر با زمان هینهرای بب ) ZNN) 1نگ عصبی ژا

در است.   𝑂(𝜏2)یآن از نظر تئور ماندهیباق یکه حداکثر خطا ندداد

 یبرا زمان گسسته شبکه عصبی ژانگ دو مدل [2] و و همکاران، گوادامه

مان ز که متعلق بهاند دادهشنهادیپ زمانسازی غیرخطی متغیر با بهینه

 التح ماندهیباق یاست که خطا یامرحلهسه گسسته شبکه عصبی ژانگ

 و همکاران ژانگ یکند. سپس، به تازگیمرییتغ𝑂(𝜏3) صورت هب داریپا

 یمدل کل کیگسسته چهار مرحله و زمان مشتق  ییایمدل پو کی [3]

سازی ی بهینهبرا ی زمان گسسته شبکه عصبی ژانگامرحلهچهار

پارامتر آزاد  کی یمدل حاو و. هر دندادادهارائه غیرخطی متغیر با زمان

) بازه از هر مقداری تواند یهستند که م
𝟏

𝟏𝟐
,
𝟏

𝟔
 یو با خطا ردیرا بگ (

 است. همگرا 𝑂(𝜏4)برش

آوردن دستبه یمشتق در زمان مداوم برا ییایمدل پوکه، از آنجا      

ا ببنابراین در این مقاله  است. افتهیتوسعهمسائل  یزمان واقع یهاحلراه

-یصفر مداوم ارائه و بررس ییایمدل پو کیهدف رفع نقاط ضعف مدل، 

ز بالقوه، با استفاده ا تالیجیافزار دتحقق سخت یبرا همچنین است.شده

ژانگ و همکاران  یاچهار مرحله یفرمول عموم کی، یدو خط لیتبد

 ییایپو کیشود. یمشده و اعمالشنهادیهر دو مدل پ یسازگسسته یبرا

 یمدل کل کیو  یاچهار مرحله یگسسته کل یامرحلهمشتق چهار

 نیبر اساس ا یامرحلهچهار یزمان گسسته کل ییایپو یامرحلهچهار

 است.شدهارائه یامرحلهچهار یفرمول کل

 ت تااسشدهباشد و سعیمیاندازه گام بهینه  تعیینمقاله،  نیا هدف      

 زمان گسسته شبکه عصبی ژانگ یاچند مرحله یمطالعه دو مدل کل

ورد م نهیو اندازه گام به محکم ی، مرز فوقاننیعلاوه بر ایابد.  گسترش

آزاد در کمترین زمان ممکن  گیرد و سپس پارامترتجزیه و تحلیل قرار

ل مد  ایمرحلهکلی پنج،  فرمول 2راث پایداریشود. مطابق با معیار حل

، با استفاده از  𝑂(𝜏5)برش سازیسازی ژانگ با خطای کوتاهگسسته

 یکل دو مدلبایست است. در این رابطه میآمدهدستافزار متلب، بهنرم
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زمان گسسته شبکه عصبی  و رابطه پارامتر و اندازه گام یامرحلهچند

 آوریم.دستهژانگ را ب

برای ارائه نتایج عبارتند از: میانگین مربعات  معیارهای عملکرد شبکه     

، مجذور میانگین مربعات خطا، انحراف معیار، میزان رگرسیون، خطا

  .باشندمیانگین و انحراف معیار استاندارد می

از مدل پایداری و  هاداده سازینرمال در این مقاله از سری تیلور برای     

 استفاده شود.میاستفاده خطا برای محاسبه n  صفر روش  زمان گسسته  

 توانیها دارای این مزیت است که مکردن دادهاز سری تیلور برای همگن

ها را بهبودبخشید که این خود موجب  کاهش رگرسیون داده

عصبی ها به شبکه منظور ورود دادهدر این پژوهش به گردد.میخطا

ه ر ادامد اند.سازی استاندارد، نرمال شدهپیشنهادی، با استفاده از نرمال

رخطی و مدل شبکه عصبی ژانگ سازی غیه بهینهاین مقاله، مسئل

ست. اشدهدوم الگوریتم پیشنهادی ارائهسپس در بخش  گردد ومیمعرفی

 جاکهازآن است.عددی و برنامه متلب گنجانده شده در بخش آخر نیز نتایج

رخطی، از شبکه عصبی سازی غیه بهینهپژوهش برای حل مسئلدر این 

 کنیم.است این دو را معرفی کرد ضروریخواهیمژانگ استفاده

 سازی غیرخطیبهینه. 2

مقادیر ریزی غیرخطی در شکل کلی آن، پیدا کردن هدف مسائل برنامه

𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ای که: گونه است به 

𝑀𝑎𝑥   𝑓(𝑥)                            (1)  

𝑔𝑖(𝑥) ≤  𝑏𝑖        𝑖 = 1,2,… ,𝑚 

𝑥 ≥ 0 

 .معلوم هستندمتغیره   𝑛   توابع 𝑔𝑖(𝑥),   𝑓(𝑥) که

ندارد که بتواند همه مسائلی که در چارچوب الگوریتمی وجود     

 کنند. لیکن، چنانچهگنجد را حلصورت فوق میریزی غیرخطی بهبرنامه

های ، آنگاه حالتشودکارگرفتهدر مورد این توابع به مشخصیفرضیات 

 هاآیند که در رابطه با حل آنمیدستهریزی غیرخطی بخاصی از برنامه

 . [4] استشدههای چشمگیری حاصلپیشرفت

ن های مغز و سیستم عصبی بدشده از ویژگیشبکه عصبی الهام گرفته    

. باشدترین بخش شبکه عصبی انسان میانسان است. نورون، اصلی

 مده،آدستهعملیات دریافت و پردازش اطلاعات و همچنین انتقال نتایج ب

ای هرون بیولوژیکی که پایه مکتب شبکهگیرد. نومیصورت 3توسط نورون

ما ا ساده است، واقع خود یک موتورصبی بر این بنیان استوار است، درع

ه ب روشن نیست و هر نورون تقریباًها برای ما کاملا ًنحوه عملکرد نورون

 است:شدهمتصل است و از سه قسمت تشکیلنورون دیگر  110111

 جسم سلولی )مرکز نورون(

 آکسون )رشته خروجی هر نورون(

 های کوتاه درخت مانند انتهای هر آکسون(دندریت )شاخه

اپس شوند سینمیر متصلهای نورون به یکدیگبه نقاطی که آکسون      

ه های یک آکسون بم یا سیگنالها علائشود. از طریق سیناپسمیگفته

گی م بستشوند. میزان علائمیکننده آن علائم منتقلهای دریافتنورون

اتصال دارد که دارای ماهیت شناسایی  به نیروی سیناپتیک در محل

ان ک رفتار مغز انسباره معتقدند که کلید اصلی دراست. محققین در این

اتصال  عنوان یک سیستم پردازش اطلاعات در چگونگی ارتباط وبه

. یک شبکه عصبی مصنوعی، [5] استها با یکدیگر نهفتهنورون

ه های مختلف است کهای به هم متصل در لایهورونای از نمجموعه

ها کنند. در بدن انسان، نورونمیاطلاعاتی را برای یکدیگر ارسال

ه هایی کدر واقع بافتترین واحد ساختاری شبکه عصبی هستند. ساده

ها، ها هستند. این نورونشوند، اجتماعی از نورونمیعصب نامیده

ند. کنمیقسمت بدن به قسمت دیگر منتقلیک  ها را ازاطلاعات و پیام

عنوان یک سیستم پردازش اطلاعات، لید اصلی درک رفتار مغز انسان بهک

-ا با یکدیگر است. عنصر اصلی شبکههدر چگونگی ارتباط و اتصال نورون

های مصنوعی به عنوان عناصر ریاضی نورون های عصبی مصنوعی نیز

های عصبی در بسیاری از موارد از پردازشگر هستند. در ادبیات شبکه

 . [6] شودمیجای نورون استفادهبه 5یا گره 4کلمه واحد

و  لایه   6ترین شکل شبکه عصبی تنها دو لایه دارد، لایه ورودیساده    

-خروجی عمل-همچون یک سیستم ورودی . شبکه عصبی7خروجی

های ورودی را برای محاسبه ارزش نورونهای کند و ارزش نورونمی

وسیله یک دایره و هدهد. هر نورون، بخروجی مورد استفاده قرار می

و  𝑦شود. خروجی میدادهوسیله یک فلش نشانهها بارتباط میان نورون

𝑁بردارهای  𝑥2و  𝑥1و  𝑥0های ورودی ×  𝑁 هستند که در آن، 1

ها ها به خروجیاز ورودی تعداد مشاهدات است. اطلاعات منحصراً

ور خبنابراین، مدل مورد بحث به شبکه عصبی پیش نند،کمیحرکت

وسیله یک وزن باط میان یک ورودی و یک خروجی بهمعروف است. ارت

𝑎 در محاسبه ارزش خروجی  که بیانگر اهمیت نسبی ورودی مذکور

  شود.میاست، مشخص

-دستاز رابطه زیر به 𝑡مشاهدهبه این ترتیب ارزش نورون خروجی       

 .آیدمی




2

0i
itit22t11t00t xaxaxaxaNet

(2)                 
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 خور: مدل شبکه عصبی ساده پیش1شکل 

آمده را با استفاده از یک تابع تبدیل دستبهسپس نورون خروجی ارزش 

ترین کند. در سادهمیشود، پردازشمیدادهنشان 𝑓(𝑥)یا فعالساز که با 

به عنوان نمونه  (ساز خطی است خور، تابع فعالشکل شبکه عصبی پیش

𝑓(𝑥)تابع   =  𝑥  .) 

ساز خطی، خروجی آمده و یک تابع فعالدستدر رابطه زیر، ارزش به     

   [6] .سازدصورت زیر میبه 𝑡نهایی شبکه را برای مشاهده 

0 0 1 1 2 2

0 0 1 1 2 2

ˆ ( )
t t t t t

t t t

y f Net a x a x a x

a x a x a x

   

  
 

(3) 

ها برای مشاهدات دارای گونه معادلات، معمولا یکی از ورودیدر این     

-نظرگرفتهشود. در این رابطه اگر در یمنامیده 8یک است و جمله اریب

که داشت توان بیانب باشد، در آن صورت میجمله اری 𝑥0شود که 

 شود: میخروجی شبکه از رابطه زیر حاصل

t22t110t xaxaaŷ   
(4) 

ور خی متداول مانند یک شبکه عصبی پیشدر معادلات شبکه عصب    

رسیون خطی چندمتغیره ساز خطی مشابه مدل رگبا دو لایه و تابع فعال

های ورودی همان متغیرهای مستقل ها، نورونگونه شبکهاست. در این

ها هستند و نورون خروجی همان برآورد متغیر وابسته است. یا رگرسیون

های مختلف شبکه نیز، مشابه پارامترهای مدل رگرسیون و جمله وزن

ثابت در مدل رگرسیون است. در  ز همان عرض از مبدأ یا جملهاریب نی

شود، در ها اضافهوابسته به مجموعه ورودیهای متغیر صورتی که وقفه

 .شودمیگرسیون خطی حاصلرای مشابه با مدل اتوآن صورت شبکه

اده در ادبیات شبکه عصبی، تابع ساز مورد استفترین تابع فعالرایج     

 شود.می صورت زیر تعریفکه به باشدمی 9جستیکل

 
                                                                                              

xe1

1
)x(f




 

ی توابع دیگر مقدار تابع لجستیک در محدوده صفر و یک قرار دارد.

 یرند.گمیای و... نیز مورد استفاده قرارمانند تابع گوسین، تابع آستانه

 ی، وارونگعنوان مثالدر زمان )به ریبا هدف حل مشکلات متغ      

 ی، نوع خاصدر زمان( ریدر زمان و برنامه درجه دوم متغ ریمتغ سیماتر

 یطور رسم( بهZNNژانگ ) یمکرر با نام شبکه عصب یعصب یهااز شبکه

 روش طبق 2111است. از مارس شدهشنهادیتوسط ژانگ و همکاران پ

 11تابع ژانگ کیبر اساس  ZNN ی، طراحژانگ و همکاران یطراح

 ZF نیکه چن یمعن نیبه ا "نامحدود"، با کلمه ( استZFنامحدود )

 یریگا بهرهبکمتر نامحدود باشد  یحت ای ی، منفتواند مثبت، صفریم

 ریزمان درگ ریمتغ بیشده از زمان ضرااز اطلاعات مشتق یشناختروش

توانند مشکلات یحاصل م ZNN یهازمان ، مدل ریغدر مشکلات مت

 یکنند )از نظر اجتناب از خطاهاثر و کارآمد حلؤطور مزمان را به ریمتغ

درک بهتر و  یبرااست(. ایجادشده متداول یهاافتاده توسط روشعقب

 ریبه شرح ز  ZFو  ZNN می، مفاهشتریب قاتیتحق یبرا نهیزم جادیا

 . [8] استهشدارائه

ز مکرر است، ا یعصب یهااز شبکه یژانگ که نوع خاص یعصب شبکه   

شبکه از  نیاست. او مورد مطالعه قرارگرفته افتهیتوسعه 2111سال 

 یگرفته و روشنشأت لدینوع هاپف یعصب یهاشبکه قاتیتحق

ه در تی کمشکلادر زمان است.  ریحل مشکلات متغ یبرا کیستماتیس

 ی، فرمول طراحنامحدود ی، عملکرد خطاشودشبکه عصبی ژانگ باید حل

 یو استفاده از اطلاعات مشتق از زمان ، با شبکه عصب ای، معادله پونوع نما

 .[10],[9] تمتفاوت اس یمعمول بیش

 یبا توابع خطا/انرژ ابعت نیاست. ا ZNN ی( اساس طراحZFژانگ ) تابع   

با  سهیطور خاص، در مقادارد. بهتفاوتمتداول  یهادر مطالعه روش جیرا

 ZFتر، نییحداقل پا ای یادار با ارزش پلهاسیمثبت مق یتابع انرژ

( د، نامحدوکلمه کیتر از حد )در نییپا یحت ایتواند محدود، نامحدود یم

شود، حل دیکه با سیماتر ای، مطابق با مسئله بردار نیباشد. علاوه بر ا

ZF ند.کطور کامل کنترلتا روند حل را بهباشد  سیماتر ایتواند بردار یم 

 الگوریتم پیشنهادی. 3

 LMI12و LMVI 11 مسائل حل یبرا ZNN یهامدل یبرا یساس طراحا

با  ZF، بخش نیارائه، در ا یراحت ی، برا نیدر زمان است. بنابرا ریمتغ

E (t) شود که یمدادهنشان �̇�(𝑡) یمشتق زمان 𝐸 (𝑡) بر اساس . است

ZFمدل  کی ی، روش طراحZNN حل  یبراLMVI/LMI در زمان  ریمتغ

 .استشدهارائه ریبه شرح ز

نامحدود به عنوان عملکرد نظارت بر خطا  ZF کی، در مرحله اول      

 است.شدهفیدر زمان تعر ریمتغ LMVI/LMIنظارت بر روند حل  یبرا
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. بدین به صفر همگرا شوند که 𝐸 (𝑡)) یعنی ZFکردن ، مجبور اًیثان

-آن را انتخاب یمشتق زمان ،ZNN یفرمول طراح قیاز طر معنی که

 . (̇𝐸 (𝑡) )ی)عنی میکنیم

مدل  کی ایمعادله پو ،ZNN یسرانجام، با گسترش فرمول طراح    

ZNN حل  یبراLMVI/LMI شود.یمجادیدر زمان ا ریمتغ 

 LMIو  LMVIحل  یبرا ZNNمختلف  یهامنظور استخراج مدلبه

 یدر روش طراح ی)که بخش مهم ریز یدر زمان، دو فرمول طراح ریمتغ

ZNN است :فصل مورد استفاده قرارگرفته نیفوق هستند( در ا 

�̇� (𝑡)  =  − 𝛾𝐹 (𝐸 (𝑡))  
�̇� (𝑡) =  − 𝛾𝑆𝐺𝑁 (�̇�) ⊙ 𝐹 (𝐸 (𝑡)),                    

 که طوریهب

γ> 0∈ℝ 
-ادهاستف یینرخ همگرا یبنداسیمق یبراکه است  تیپارامتر ظرف کی

 دیباشداشتهاست. توجه یسازتابع فعال هیدهنده آرانشان ( 𝐹)و شود یم

 یسخت افزار ستمیبه اندازه س دیبا γ ی، پارامتر طراح یطور کلکه به

شود. علاوه انتخاب یسازهیاهداف شب یطور مناسب برابه ایدهد، اجازه

د هر تابع توانی، م( 𝐹)عنصر پردازش  کی عنوانبه (، 𝑓0)، تابعنیبر ا

 یخط سازعنوان مثال، توابع فعالبه دهد،شیرا افزا یکنواختیکننده فعال

  t(E=0E(0= نی. علاوه بر انوسیس کیپربولیو ه دیگموئیقدرت س

 که ،(⋅)𝑠𝑔𝑛 یقطبدهد و تابع علامت تکیمنشانرا  هیاول یخطا

 شود:یمفیتعر ریصورت زاست، به 𝑠𝑔𝑛(0)از  عنصری

𝑠𝑔𝑛(𝑐)  = (
1 , 𝑖𝑓𝑐 >  0 ,

0 , 𝑖𝑓𝑐 ≤  0 .
)    

-شدهفیتعر ریمارد است و به شرح زاهاد  ضرب، ⨀، عملگر نیعلاوه بر ا

 است:

𝑈 ⊙ 𝑉 =  [

𝑢11𝑣11 ⋯ 𝑢1𝑛𝑣1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑢𝑚1𝑣𝑚1 ⋯ 𝑢𝑚𝑛𝑣𝑚𝑛

]   ∈  ℝ𝑚×𝑛 

 

فرمول  ی، فرمول اصل(3( و )2شده )ارائه یطراح یهادر مورد فرمول

 یاست. براشدهشنهادیاست که توسط ژانگ و همکاران پ ZNN یطراح

ل فرمو نینوع چن نیکه دوم ی، در حاللوستریزمان س ریحل معادله متغ

 ریمتغ یخط یاهیحل نابرابر یطور مفصل برااست که به ZNN یطراح

( 2سهولت ارائه و درک بهتر، ) ی، برانیاست. بنابراشدهدر زمان ساخته

حل  یمتنوع برا یفرمول طراح( 3که ) ی، در حالیطراح یفرمول اصل

LMVI  وLMI شود.یمدهیفصل نام نیدر زمان در ا ریمتغ 

حاصل  یهاکرده و مدل یمختلف را معرف ZFبخش ، ما دو  نیدر ا     

در زمان  ریمتغ یبردار خط سیماتر یحل نابرابر یرا برا ZNNاز 

(LMVIتوسعه )ینظر یهالیو تحل هیو تجز جی. سپس ، نتامیدهیم 

 .[3] دهدرا نشان ZNNدو مدل  نیچن یشود تا عملکرد محاسباتیمارائه

فصل مورد توجه  نیدر زمان  در ا ریمتغ LMVI، مشکل طور خاصبه     

 است:قرارگرفته

𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) ≤ 𝑏(𝑡)                               

 

𝐴 (𝑡) نکه در آ  ∈ ℝ𝑛×𝑛      و 𝑏 (𝑡)  ∈ ℝ𝑛 بردار  ، سیماتر بیترتبه

𝑥 (𝑡) و  زمان ریمتغ  ∈ ℝ𝑛 است که  یازمان ناشناخته ریبردار متغ

هر  ی( برا4است که ) x (t) یحل عملراه افتنی. هدف دیآدستهب دیبا

𝑡لحظه  ≥ ، رشتیبحث ب یبرا که دیباشداشتهصادق باشد. توجه   0

𝑡  در هر زمان 𝐴 (𝑡)شود که یمفرض ∈ فصل  نای در [∞+,0]

 است. پذیر()معکوسفردنامن

زیر  صورت رابطهبه (TVNO)  13سازی غیرخطی متغیر با زمانتابع بهینه

 شود: میدر نظر گرفته

min 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)𝜖ℝ   ,   𝑡𝜖[0, 𝑡𝑓]          

   𝑥(𝑡) ∈  ℝ𝑛                                                (5)  

,𝑓(𝑥در این رابطه، تابع هدف  y) شودمیصورت رابطه زیر تعریفبه : 

𝑓(𝑥, 𝑦) ∶  ℝ𝑛  × [0, 𝑡𝑓] → ℝ                   (6)  

 شود. میتمایز و محدود در نظر گرفتهعنوان تابع مرتبه دوم قابلبه

𝑥(𝑡)تابع مرتبه دوم قابل تمایز و محدود به حل مقادیر       ∈ ℝ𝑛  

,𝑓(𝑥(𝑡)در تابع هدف  𝑡) سازی کند که به جهت مینیمممیکمک

𝑡شده در هر مقادیر درنظرگرفته ≥  . ضروری است 0

تابع سازی حل بهینه به منظور بهینهدر این معادلات یافتن راه     

 های عددی سنتی دشوار است. ریتمتوسط الگو ، غیرخطی ثابت با زمان

-مان متوسلز اسازی غیرخطی متغیر ببه یافتن نقطه ثابت بهینه بنابراین

ه یافتن نقطه ثابت با ب  ،شده( ارائه5در این صورت معادله ) .شویممی

 شود:میدیلگرفتن معادلات غیرخطی تبدرنظر

𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡) =  
𝜕𝑓(𝑥(𝑡),𝑡)

𝜕𝑥(𝑡)
= 0 ∈  ℝ𝑛, ∀𝑡 ∈

[0, 𝑡𝑓]                                                     (7)  

𝑒(𝑡) به منظور رسیدن به جواب بهینه، پارامتر = 𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡)   در

 شود:صورت رابطه زیر بیان میرابطه شبکه عصبی ژانگ به

�̇�(𝑡) =  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= − 𝛾𝑒(𝑡),    𝛾 > 0  

 (8 ) 

 صورت رابطهمان پیوسته در شبکه عصبی ژانگ بهدر این حالت مدل ز

 شود: میزیر حاصل

�̇�(𝑡) =  −𝐻(𝑥(𝑡), 𝑡)−1 (𝛾𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡) +

 𝑔𝑡  (𝑥(𝑡), 𝑡))                                         (9)  
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,𝑔𝑡 (𝑥(𝑡) لفهکه در این رابطه مؤ 𝑡)  از آمدهدستبهمشتق جزئی 

𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡) آید:میدستهزیر ب صورت رابطهباشد که بهمی 

𝑔𝑡(𝑥(𝑡), 𝑡) =  
𝜕𝑔(𝑥(𝑡),𝑡)

𝜕𝑡
= 

𝜕2𝑓(𝑥(𝑡),𝑡)

𝜕𝑥(𝑡)𝜕𝑡
=

 [
𝜕2𝑓

𝜕𝑥1𝜕𝑡
,

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2𝜕𝑡
, … ,

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑛𝜕𝑡
]
𝑇

 (11 )                           

 شود: میزیر در نظرگرفته صورت رابطهماتریس کلی به

𝐻 (𝑥(𝑡), 𝑡) =  

[
 
 
 
 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥1𝜕𝑥1
⋯

𝜕2𝑓

𝜕𝑥1𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑛𝜕𝑥1
⋯

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑛𝜕𝑥𝑛]
 
 
 
 

            

                                          11)  ( 

های شبکه عصبی دیگر در ژانگ و مدلت اصلی مدل شبکه عصبی تفاو

𝑔𝑡ارزیابی اطلاعات مشتق زمانی   (𝑥(𝑡), 𝑡) آوردن راه دستهبرای ب

( TVNOسازی غیرخطی متغیر با زمان )حل سریع و دقیق در تابع بهینه

های شبکه عصبی اخیر برای  سایر مسائل معادله حرکت در مدل باشد.می

 متغیر و مسائل مکمل به صورت رابطههای ریبسازی، مانند نابرابهینه

  شود:میزیر تعریف
�̇�(𝑡) = 𝐹(𝑥)        

𝐹(𝑥): ℝ𝑛که در این رابطه   →  ℝ𝑛  که یک نگاشت با توجه به متغیر

 . است 𝑡و یک تابع ضمنی با توجه به  𝑥تصمیم 

�̇�(𝑡) =  −𝛾 𝐻𝑥−1 𝑔(𝑥)                                                  (12)  

 . شودمیزیر نمایش داده صورت رابطهبر مبنای تابع هدف به 𝑥مجموعه 

𝑓�̇� = 
1

𝜏
 (∑ 𝑎𝑖𝑓𝑘−𝑛+𝑖

𝑛+1
𝑖=1 ) + 𝑂(𝜏𝑝)     

  (13  ) 

منظور رسیدن به جواب های بهینه بهتعداد راه حل nکه در این رابطه 

𝑎𝑖نهایی،   ∈ 𝑅( 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 + ضریب اطمینان در  (1

 𝑓(𝑡)تابع هدف  𝑓𝑘سازی، بیانگر میزان خطای کوتاه 𝑂(𝜏𝑝)مجموعه، 

-هبیانگر ب 𝑘باشد. در این رابطه، می 𝑡𝑘گرفتن ثابت زمانی با درنظر

 ها است.نی مجموعه  با در نظر گرفتن شاخصروزرسا

صورت خلاصه زیر شده در این مقاله را بههای روش ارائهحال گام    

 کنیم.میبیان

 nدر این مرحله، مدل پایداری صفر روش زمان گسسته  مرحله اول:

 شود: میزیر حاصل صورت رابطهای، بهمرحله

𝑥𝑘+1 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑘+1−𝑖 =  𝜏 ∑ 𝛽𝑖𝑣𝑘+1−𝑖
𝑛
𝑖=0

𝑛
𝑖=1                                 

(14  )  

ی زیر های معادلهیداری در نظر گرفته شده به صورت حاصل ریشهپا

 شود: حاصل می

𝑃(𝑣) =  𝑣𝑛 + ∑ 𝑎𝑘𝑣
𝑛−𝑖𝑛

𝑖=1                (15 )  

ای بر مبنای تابع هدف مرحله nیک روش زمان گسسته  مرحله دوم :

 به صورت 𝑃(𝑣)شود. در این روش خطای تابع مسئله در نظر گرفته می

𝑂(𝜏𝑝) ر تشود و هر چقدر این خطا کمتر شود، تابع بهینهمحاسبه می

 شود. تر میشده و به سمت هدف متمایل

به سمت  xپس از تعیین میزان خطای بهینه، هر مجموعه  مرحله سوم:

شود (. جواب نهایی زمانی حاصل می16کند)د میل میمجموعه هدف خو

که چنین الگوریتمی به سمت صفر پایدار و یا سازگار میل نماید. به 

عبارت دیگر، ثبات و میل به سمت صفر پایدار موجب به همگرایی 

به طور کلی یک روش سازگار با کمینه شدن خطای کوتاه   شود.می

 شود.همگرا می سازی آن، 

𝑥[(𝑡−𝑡𝑜)/𝜏 → 𝑥∗(𝑡)                           (16  )  

سازی خطا، بر مبنای ها به منظور کمینهدر این مرحله مجموعه لایه

 شود. ( محاسبه می17) یسری تیلور به صورت رابطه

𝑓𝑘+1 = 𝑓𝑘 +  𝜏𝑓�̇� + 
𝜏2

2
 𝑓�̈� + ⋯+  

𝜏𝑚

𝑚!
  𝑓𝑘

(𝑚)
+ 𝑂 (𝜏𝑚+1)                             

(71)  
ای فرآیند دو مرحله باشد.منفی مییک عدد صحیح غیر mدر این رابطه  

ورت صسازی در سری تیلور بهور یافتن میزان خطای بهینه کوتاهمنظبه

 شود:می( محاسبه18) رابطه

𝑓�̇� = 
𝑓𝑘+1− 𝑓𝑘−1

2𝜏
                                   (18)  

𝑎1ها مجموعه در این رابطه اگر تعداد نورون  ∈ (−
1

2
 , در نظر  (∞+

 شود:می( بیان19) صورت رابطه( به18) شود، در این صورت رابطهگرفته

𝑓�̇� = 
(1+𝑎1)𝑓𝑘+1−(1+2𝑎1)𝑓𝑘+ 𝑎1𝑓𝑘−1

𝜏
    

                                                         (19    )  

-( محاسبه21) رابطه صورتبه k لفهنیز بر مبنای تکرار مؤ xمجموعه 

 شود:می

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝐻 (𝑥𝑘 , 𝑡𝑘)
−1 (ℎ𝑔(𝑥𝑘 , 𝑡𝑘) +  𝜏𝑔𝑡  (𝑥𝑘 , 𝑡𝑘))  

  (21) 
های پنهان در هر دور، منظور تعیین لایهگیری ثابت بهبرای هر نمونه

 شود. میعنوان پارامتر کاهشی محاسبهسازی بهخطای کوتاه

 

 تایج . ن4

 هاتجزیه و تحلیل داده. 1.4

 : میانگین مربعاتبکه برای ارائه نتایج عبارتند ازمعیارهای عملکرد ش

ون، انحراف معیار، میزان رگرسی ،مجذور میانگین مربعات خطا ،خطا

باشند. نمودارهای رگرسیونی میانگین و انحراف معیار استاندارد می

 است. شدهتایج خروجی، در ادامه نمایش دادهمربوط به ن
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 حالت تست نمودار رگرسیونی:  2شکل 

 
 حالت اعتبارسنجی:  نمودار رگرسیونی 3شکل 

 
 حالت آموزشرگرسیونی : نمودار 4شکل

 
ر رگرسیونی5شکل   حالت کلی : نمودا

ریتم داشت که الگوتوان بیاندر پنج مرحله آزمایش میبر مبنای نتایج     

ادگیری نرخ ی شمورد استفاده بر مبنای شبکه عصبی پیشنهادی، با افزای

های ممشدت نسبت به مینیاین الگوریتم بهیابد. میعملکرد شبکه بهبود

حتی در مواقعی که نرخ یادگیری کوچک و در  است،محلی حساس 

وریتم کم است، این مشکل نیز وجوددارد. برای نتیجه گام حرکت الگ

 ، الگوریتم مورد استفاده در شبکه پیشنهادی، همراجلوگیری از این امر

رفت گربا ممنتم با نرخ یادگیری متفاوت در پنج مرحله مورد آزمایش قرا

ند آیگرفت. همچنین در هر مرحله، فربهترین نتیجه مورد ارزیابی قرار و

 ت.گرفصورت جداگانه مورد ارزیابی قرارآموزش، تست و اعتبارسنجی به

سنجی به کمک مدل شبکه عصبی ها و اعتبار. پردازش داده2.4

  پیشنهادی

-LNFشبکه عصبی مورد استفاده در این پژوهش از نوع شبکه عصبی 

FE ها در مرحله درصد از داده 71های پژوهش، بوده و از مجموع داده

درصد دیگر از  15ها در مرحله اعتبارسنجی و درصد از داده 15آموزش، 

 رفتند. در مرحله تست مورد ارزیابی قرار گها داده

نتایج حاصله در این مرحله شامل ارائه معادله کلی در مرحله تست،      

 هباشد. در مرحلآموزش، اعتبارسنجی و حالت کلی و ضریب رگرسیون می

قانون  انتقال، تابع های ورودی اولیه ودادهپردازش اطلاعات با استفاده 

 شدند،انتخاب قبل مراحل در که مناسب، پنهان لایه تعداد و آموزش

ودی در این مرحله به سیستم است. در صورتی که پارامتر ورشده استفاده

ه د کتوان ادعاکریم، در این صورت میعنوان سیگنال در نظر بگیررا به

𝑡تواند وابسته به رفتار سیگنال در زمان می 𝑡رفتار سیگنال در زمان  −

-ای که شبکه کمترین خطا را داشتهگونه. همچنین لایه پنهان بهباشد 1

شود. نمودار رگرسیونی بر مبنای میباشد، به روش آزمون و خطا تعیین

ت و در اسر تکرار مورد ارزیابی قرارگرفتهشبکه عصبی پیشنهادی در چها

تست، اعتبارسنجی بر مبنای حالت آموزش،  حاصل هایداده هر قسمت

های اند. در ادامه نتایج حاصل بر مبنای نمودارشدهکلی بیانو حالت 

نمودار رگرسیونی حاصل از  2شکل است.  مطابق شدهمورد ارزیابی ارائه

در  حاصل در شبکه عصبی پیشنهادی، معادله تجزیه و تحلیل اطلاعات

 باشد.( می21شده در )ارائه آموزش برابر با معادله

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8                     (21)  

= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله آموزش برابر با  0.79213 

 باشد. می

 نمودار رگرسیونی حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعات 6شکل طبق      

-ارائه در تست برابر با معادلهحاصل  در شبکه عصبی پیشنهادی، معادله

 باشد.( می22شده در )

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.9  (22 )                 
= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.7898 

 باشد. می

شده حاصل در اعتبارسنجی برابر با معادله ارائه معادله، 6شکل طابق م

 باشد. ( می23در )

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.62 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 8                (23)  
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= 𝑅سنجی برابر با میزان رگرسیون در مرحله اعتبار 0.78117 

 باشد.می

در حالت کلی برابر با  حاصل نمودار رگرسیونی، معادله 6مطابق شکل 

 باشد. ( می24شده در )ارائه معادله

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.9               (24)  
 

= 𝑅میزان رگرسیون در مرحله کلی برابر با  . می باشد 0.79147

شده در ارائه در آموزش برابر با معادله حاصل ، معادله 7شکل مطابق 

 باشد.( می25)

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.52 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 9.8              (25)  

 
پیشنهادی در 6شکل  : نمودار رگرسیونی شبکه عصبی 

 تکرار اول

= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.78238 

 باشد. می

 در تست برابر با معادله حاصل نمودار رگرسیونی، معادله 7طبق شکل 

 باشد.( می26شده در )ارائه

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.52 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 9.9              (26)  

= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.78033 

 باشد.می

ت نمودار رگرسیونی حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعا ،7شکل مطابق 

 دلهسنجی برابر با معاحاصل در اعتبار درشبکه عصبی پیشنهادی، معادله

 باشد. ( می27شده در )ارائه

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.52 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 9.9                 (27)  

 

= 𝑅سنجی برابر با در مرحله اعتبارمیزان رگرسیون  0.78117 

 باشد.می

شده در ارائه در حالت کلی برابر با معادله حاصل ، معادله7مطابق شکل 

 . باشد( می28)

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.52 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 9.9                 (28)  

 
پیشنهادی در7شکل   : نمودار رگرسیونی شبکه عصبی 

 تکرار دوم

= 𝑅میزان رگرسیون در مرحله کلی برابر با   باشدمی 0.78189

نمودار رگرسیونی حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعات در  8شکل مطابق 

ا در آموزش برابر ب حاصل پیشنهادی در تکرار سوم، معادله شبکه عصبی

 باشد.( می29شده در )ارائه معادله

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8          (29)  
= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.79313 

 باشد. می

( 31شده در )ارائه در تست برابر با معادله حاصل ، معادله8شکل مطابق 

 باشد.می

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.9              (31)  
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= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.79131 

 باشد. می

 در اعتبار سنجی برابر با حاصل ، معادله8شکل  مطابق

 
پیشنهادی در 8شکل  نمودار رگرسیونی شبکه عصبی   :

 تکرار سوم

 . باشد( می31شده در )ارائه معادله

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.62 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.9               (31)  
= 𝑅سنجی برابر با میزان رگرسیون در مرحله اعتبار 0.79079 

 باشد.می

شده در ارائه در حالت کلی برابر با معادله حاصل ، معادله8 شکلمطابق 

 باشد. ( می32)

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8             (32)  
= 𝑅میزان رگرسیون در مرحله کلی برابر با   باشد.می 0.79251

نمودار رگرسیونی حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعات  9 مطابق با شکل

حاصل در آموزش  که عصبی پیشنهادی در تکرار چهارم، معادلهدر شب

 باشد.( می33شده در )برابر با معادله ارائه

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8               (33)  
= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.79429 

 باشد. می

( 34شده در )ارائه در تست برابر با معادله حاصل ، معادله9مطابق شکل 

 باشد.می

 
پیشنهادی در 9شکل  : نمودار رگرسیونی شبکه عصبی 

 تکرار چهارم

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8                (34)  
= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.78975 

 باشد. می

شده ارائه در اعتبارسنجی برابر با معادله حاصل ، معادله9شکل مطابق 

 باشد. ( می35در )

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.7                 (35)  
= 𝑅میزان رگرسیون در مرحله اعتبارسنجی برابر با  0.79159 

 باشد.می

 در نمودار رگرسیونی حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعات 9شکل مطابق 

 حاصله در حالت کلی برابر با معادله شبکه عصبی پیشنهادی، معادله

 باشد. ( می36شده در )ارائه

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8                (36)  
= 𝑅میزان رگرسیون در مرحله کلی برابر با   باشد.می 0.79321

شده در ارائه در آموزش برابر با معادلهحاصل  ، معادله11شکل مطابق 

 باشد.( می37)

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8                (37)  
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= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.79439 

 باشد. می

( 38شده در )ارائه در تست برابر با معادله حاصل ، معادله11شکل مطابق 

 باشد.می

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8                (38)  
= 𝑅میزان رگرسیون حاصل در مرحله تست برابر با  0.78988 

 باشد. می

ت نمودار رگرسیونی حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعا 11شکل مطابق 

 دلهسنجی برابر با معاحاصل در اعتبار درشبکه عصبی پیشنهادی، معادله

 باشد. ( می39شده در )ارائه

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.7                 (39)  
= 𝑅سنجی برابر با مرحله اعتبارمیزان رگرسیون در  0.79148 

 باشد.می

 
پیشنهادی در 11شکل  ر رگرسیونی شبکه عصبی  : نمودا

 تکرار پنجم

شده ارائه در حالت کلی برابر با معادله حاصل ، معادله11ابق شکل مط

 باشد. ( می41در )

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 0.63 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + 7.8                (41)  
= 𝑅میزان رگرسیون در مرحله کلی برابر با   باشد.می 0.79328

 

: نتایج  رگرسیون حاصله از مراحل آموزش، تست، 1جدول 

 اعتبارسنجی در پنج مرحله آموزش

مرحله  حالت کلی 

 اعتبارسنجی

مرحله  مرحله تست

 آموزش

شماره 

 آزمایش

 اول 1079213 1079116 107898 1079147

 دوم 1078238 1078133 1078117 1078189

 سوم 1079313 1079131 1079179 1079251

 چهارم 1079429 1078975 1079159 1079321

 پنجم 1079439 1078988 1079148 1079328

 

 گیرینتیجه. 5
ها به شبکه عصبی پیشنهادی، با به منظور ورودی، داده مقالهدر این 

نظر در های مورداند. دادهسازی استاندارد، نرمال شدهاستفاده از نرمال

پژوهش در چهار مرحله، آموزش، تست، آزمایش و اعتبارسنجی و در پنج 

الگوریتم  ها بر مبنای مدل. آموزش دادهشدندفاز بررسی و ارزیابی 

 . دلیلشدخطی برای لایه دوم انجام ماد برای لایه اول و تابع-لونبرگ

ت همگرایی و کارایی بالاتر آن ، سرعماد-استفاده از الگوریتم لونبرگ

شد. باسطح خطا می های موضعی و کوچکیدلیل نیفتادن در مینیممبه

براساس  و شدههرفتختار شبکه با تابع تبدیل درنظرگدر ادامه بهترین سا

. میزان میانگین مربعات شدمرحله  5مدل شبکه عصبی پیشنهادی در 

 ترتیبت خطا برای مراحل اول تا پنجم بهخطا و مجذور میانگین مربعا

 1094331و 1088984برای آزمایش اول،  102283و  105188عبارتند از: 

 1092211برای آزمایش سوم،  1086532و  1074877برای آزمایش دوم، 

شده بینی انجامها در پیش. همچنین میزان همگرایی  داده1096127و 

برای آزمایش اول،  1097794ریتب تدر چهار مرحله آزمایش به

 1098899برای آزمایش سوم،  1099166برای آزمایش دوم،  1098786

ا در آزمایش میزان میانگین مربعات خط. باشدبرای آزمایش چهارم می

است. این اشتهدافزایشنسبت به دو مرحله اول  تدریجسوم و چهارم به

یین در هر تکرار مقدار اختلاف در خطای عملکرد و همچنین ضریب تع

 است. های موضعی گیر افتادن در مینیمم حاصل متفاوت و
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