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از بعد کار اين براي مي شود. بررسي لايه دو از متشکل بم تاخيري عصبي- شبکه پايداري مقاله اين در چکيده:
ماتريس ريشه هاي بودن مختلط يا حقيقي به توجه با و پرداخته مشخصه معادله بررسي به بم عصبي شبکه خطي سازي
توجه با باشد. داشته صفر مخالف حقيقي قسمت با ويژه مقادير داراي اصلي سيستم تا مي آوريم به دست شرايطي اتصالات
ويژه مقادير حالات به توجه با بنابراين است. يکسان آن خطي ساختار با سيستم کيفي ساختار هارتمن-گروبمن قضيه به
به دست شرايط به توجه با که مي آوريم. به دست شبکه پارامترهاي براي کراني مشخصه، چندجمله اي در اتصال ماتريس
شبکه باشد، منفي حقيقي قسمت داراي ويژه مقادير که زماني مي دهد، نشان نتايج مي کنيم. تعريف را پايداري آمده،
و شده پرداخته نيز بم عصبي شبكه در نوسان ايجاد در تاخير اثرگذاري به همچنين مي رسد. مجانبي پايداري به عصبي
ديگر مقالات در مشابه روش هاي با مقاله اين در پيشنهادي روش است. شده گرفته نظر در منظور اين براي پارامتري
مسئله نرون ها) (تعداد ابعاد تعداد به ناوابستگي جمله از بالايي توانايي حال عين در و است برخوردار کمتري پيچيدگي از
استفاده با انتها در آمد. به دست پايداري براي اتصالات ماتريس براساس جديدي شرايط مطالعه اين در همچنين دارد.
شده ارائه مي باشد) نرون سه لايه هر در (که نروني شش مدل يک شبيه سازي متلب) به (وابسته سيمولينک افزار نرم از

کرد. تاييد را نظر مورد روش کارايي شبيه سازي از حاصل نتايج  است.
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۳۰۳ تاخيري BAM عصبي شبکه پايداري بررسي

مقدمه ۱
تشکيل خاص ديناميکي خاصيت با منحصر بفرد عصبي شبکه زير دو اتصال از ،[۱] کرده است معرفي را آن کاسکو بار اولين که بم عصبي شبکه
کاربردهاي به توجه با است. پس رو و پيش رو جهت در مطلوب الگوي جستجوي قابليت شبکه، نوع اين در اهميت حائز نکته شده است.
مطالعات غيره و مصنوعي هوش کنترل، سيگنال، پردازش بهينه سازي، الگو، شناسايي قبيل از گوناگون زمينه هاي در شبکه ها اين گسترده ي
شبکه هاي عملي طراحي براي ضروري و مهم گام ديناميکي رفتارهاي تحليل بنابراين، .[۴–۲] شده است انجام آن ها برروي مختلفي عددي
انشعاب، متناوب، نوساني رفتار مانند آن ديناميکي رفتارهاي از بسياري بم، عصبي شبکه پايداري بررسي بر علاوه مطالعات در است. عصبي
مختلفي روش هاي تأخيري، غيرخطي سيستم هاي پايداري شرايط آوردن به دست براي .[۸–۵] است قرارگرفته مطالعه مورد آن نظاير و آشوب
ماتريس خصوصيات برخي از استفاده عملگر، نرم هاي يا ماتريس براي تخمين توسعه ثابت، نقطه تئوري از استفاده لياپانف، توابع ساخت قبيل از
شرايط بررسي جهت .[۹] گرفته اند قرار استفاده مورد ولترا، تصادفي عملگر يک با معادله يک به مشخص غيرخطي سيستم يک تبديل و ويژه
شرايط .[۱۱ ،۱۰] شده اند برده به کار نامعادلات و ماتريسي نامساوي همراه به لياپانف تابع يک، مرتبه تاخيري بم عصبي شبکه هاي پايداري
( بي کران کران دار- -ناپيوسته، پيوسته ) اتصال توابع روي بر يا و کران دار) زماني متغير يا ثابت تاخير ) تاخير نوع گرفتن نظر در با پايداري
مطالعات از بعضي در آورده اند به دست كوچك ابعاد در مشخصه معادله تحليل و تجزيه با را پايداري شرايط متخصصين برخي مي آيند. به دست

.[۲۵ ،۲۴ ،۲۲ ،۲۲–۱۴ ،۱۲ ،۸–۵] شده است پرداخته نيز سيستم در انشعاب وجود يا و دوره اي، جواب هاي بررسي به پايداري بر علاوه
پيشنهاد را تاخيري بم عصبي شبکه مدل يک همکارش و مارکوس نيست، آني ديگر نرون به نرون يک از اطلاعات انتقال که آنجا از
ديناميکي رفتارهاي به منجر عصبي شبکه هاي در زماني تاخيرات باشد. تاثير گذار پايداري بر مي تواند که است عواملي از يکي تاخير .[۲۶] کردند
يکنواخت تابع به صورت يا و اسکالر به صورت زماني تاخير .[۲۸ ،۳] مي گردند ناپايداري و اغتشاش يا و انشعاب متناوب، نوسانات مانند پيچيده
يك به صورت تاخير و آيد به دست زماني تاخير براي كراني مي شود باعث گذاشتن شرط اين كه است کوچک تر يک از آن مشتق که است زماني
با است. شده پرداخت سراسري و محلي پايداري بررسي به کارانه محافظه به صورت تحقيقات اغلب در حال، اين با .[۳۰ ،۲۹] مي شود اسكالر
کوشي، ماتريسي نامساوي جمله از ) نامعادلات از بعضي کمک با و لياپانف تابع از استفاده با گرفته صورت مطالعات اکثر فوق مطالب به توجه
شبکه پايداري سبب كه آوردند به دست شرايطي عصبي شبکه مدل به توجه با پرداختند، پايداري بررسي به نامساوي ها) ديگر و شور مکمل

.[۳۵–۳۱ ،۵] مي شود
تاثير به توجه با است. آن مختلف پارامترهاي در تغييرات به ازاي مدل يک کيفي رفتار تغيير پديده ها، بررسي در توجه مورد مسائل از يکي
محدوده آوردن بدست مقاله اين در ما اصلي هدف مي پردازيم. تاخيري بم عصبي شبکه پايداري بررسي به مدل ها، کيفي رفتار تغيير در تاخير
مي آوريم به دست شرايطي گروبمن، هارتمن- قضيه  به توجه با است. مي شود، پايدار سيستم آن در كه داخلي كنترل پارامتر حداقل و مجاز تاخير
مجازش محدوده ي از تاخير که زماني آمده به دست نتايج و شرايط به توجه با .[۳۶] باشد داشته منفي حقيقي قسمت داراي سيستم ويژه مقادير تا
كنترل پارامترهاي بين رابطه توانستيم تحقيق اين در شود؟ پايدار سيستم كه داد افزايش بايد مقدار چه حداقل را داخلي كنترل ثابت شود، خارج
در اتصالات ماتريس که مي دهد نشان اين باشد. پايدار سيستم تا به دست آورده را اتصال تابع ماتريس ويژه مقادير براساس تاخير و داخلي
طراحي هدف هم زمان سازي در کرد. استفاده بم عصبي شبکه هم زمان سازي در مي توان روش اين از است. مهم چقدر بم عصبي شبکه پايداري
با .[۳۹–۳۷] شود نظر مورد سيستم رفتار شبيه سيستم، رفتار كه مي آيد به دست لياپانف تابع براساس كه است U(t) مانند كنترل كننده اي
است پزشکي در آن استفاده موارد از يکي که آورد به دست را کنترل کننده  در تاخير بدون و تاخيري اتصالات تاثير مي توان روش اين از استفاده

.[۴۱]
مي باشد: زير به صورت مقاله اين برجسته نکات

نياز). (برحسب شود هدايت ناپايداري يا پايداري سمت به شبکه که کرد تنظيم طوري را بم عصبي شبکه مي توان مسئله پارامترها براساس •

لايه هر در نرون ها تعداد نداشتن شرط محاسبات، سادگي •

کرد: توصيف زير شرح به مي توان را تاخيري بم عصبي شبکه هاي کلي، }به طور
u̇i(t) = −kui(t) +

∑n
j=١ cijgij(vj(t− τ)) + Ii(t) i = ١, ..., n

v̇i(t) = −kvi(t) +
∑m

j=١ dijfij(uj(t− σ)) + Jj(t) j = ١, ...,m
, k > ٠.

Y لايه و X لايه بين اتصال توابع وزن هاي cij و dij مشتق پذير، و پيوسته نامشخص و غيرخطي اتصال توابع fij و gij آن در که
با Y لايه نرون هاي وضعيت و xi(t) با X لايه نرون ها وضعيت همچنين Y و X لايه در نرون ها داخلي فرايندهاي پايداري k مي باشد.
استفاده با عصبي شبکه k داخلي کنترل پارامتر و تاخير پارامتر برحسب عصبي شبکه پايداري به مطالعه، اين در مي شوند. داده نشان yi(t)
بررسي به k داخلي کنترل و تاخير پارامترهاي روي بر شرايطي گذاشتن و ويژه مقادير روي بر بحث با مي پردازيم. مشخصه چندجمله اي از
مي آيد. به دست k داخلي کنترل پارامتر براي مقدار حداقل و تاخير پارامتر مقدار حداکثر آمده، به دست شرايط به توجه با مي پردازيم. پايداري
را منفي) حقيقي قسمت داراي ويژه (مقادير پايداري شرايط ٣ بخش در مي پردازيم. نياز مورد فرضيات و قضايا مدل، معرفي به ٢ بخش در

مي پردازيم. نتيجه گيري به انتها در و شده است داده اختصاص شبيه سازي به ۴ بخش مي کنيم. بررسي
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اين در باشد. n×n هماني ماتريس In و حقيقي درايه هاي با ماتريسي A ∈ Rn×n ماتريس کنيم فرض مشخصه، معادله يادآوري:
دقت .P (A) = ٠ آنگاه مي شود، تعريف P (λ) = det(λI−A) به صورت که باشد A ماتريس مشخصه معادله P (λ) اگر صورت
P (λ) = λn+cn−١λ

n−١+ · · ·+c١λ
١+c٠ به صورت  عبارتي به انتها در A ماتريس مشخصه چندجمله اي محاسبه در که كنيم

داد. نمايش زير به صورت مي توان را چندجمله اي اين که مي رسيم

det(λI − A)) = (λ− λ١)...(λ− λi)...(λ− λn). (۱ . ۱)

فرضيات و قضايا و مدل ۲
مي گيريم: نظر در را زير سيستم منظور بدين مي  پردازيم. نياز مورد قضاياي و مدل بررسي به بخش، اين }در

u̇i(t) = −kui(t) +
∑n

j=١ cijgij(vj(t− τ)) + Ii(t) i = ١, ..., n
v̇i(t) = −kvi(t) +

∑m
j=١ dijfij(uj(t− σ)) + Jj(t) j = ١, ...,m

, k > ٠. (۱ . ۲)

نقطه (۱ . ۲) سيستم ساده سازي به منظور مي گيريم نظر در u∗ = (u∗
١, · · · , u∗

n), v
∗ = (v∗١ , · · · , v∗m) را (۱ . ۲) سيستم تعادل نقطه

و f(xi(t)) = f(ui(t)− f(u∗
i ) ،yi(t) = vi(t)− v∗i xi(t) = ui(t)− u∗

i تبديل با مي گيريم. نظر در مبدا را تعادل
مي شود. تبديل (۲ . ۲) سيستم به (۱ . ۲) سيستم g(yi(t)) = g(vi(t)− g(v∗i ){

ẋi(t) = −kxi(t) +
∑n

j=١ cijgij(yj(t− τ)) i = ١, ..., n
ẏi(t) = −kyi(t) +

∑m
j=١ dijfij(xj(t− σ)) j = ١, ...,m

, k > ٠. (۲ . ۲)

مشتق پذير - پيوسته تابعي f : D → Rn كه باشد ẋ = f(x) غيرخطي سيستم تعادل نقاط از يكي x = ٠ كنيم فرض .۱ . ۲ قضيه
: آنگاه ،A =

∂f

∂x
(x) |x=٠ باشيم داشته اگر صورت اين در است؛ مبدا حول همسايگي نيز D و

،Re(λi) < ٠ باشيم داشته A ماتريس ويژه مقادير جميع ازاي به اگر است مجانبي پايدار مبدا -۱

.Re(λi) > ٠ باشيم داشته A ويژه مقدار چند يا يک براي اگر است ناپايدار مبدا -۲

حقيقي قسمت تعادل (نقطه هذلولوي تعادل نقطه نزديكي در كه مي كند بيان قضيه اين دارد. اشاره گروبمن هارتمن- قضيه به ۱ . ۲ قضيه
غيرخطي: دستگاه ،x٠ باشد) نداشته صفر

ẋ = f(x).

خطي: دستگاه با يكسان كيفي ساختار داراي
ẋ = Ax.

. [۳۶]A = Df(x٠) آن در كه است
به کمک است. آن مشخصه معادله ريشه هاي تعيين به نياز تاخيري) و (معمولي ديفرانسيل معادله يک در پايداري بررسي به منظور
از بدون و (۲ . ۲) سيستم خطي سازي از به دست آورد. را تاخيري ديفرانسل معادلات مشخصه ي معادله مي توان ،۱ . ۲ قضيه بنابر خطي سازي،

داريم: نتيجه در . fij(٠) = ٠ و gij(٠) = ٠ مي کنيم فرض مسئله کليت دادن }دست
ẋi(t) = −kxi(t) +

∑n
j=١ cij ġij(٠)yj(t− τ) i = ١, ..., n

ẏi(t) = −kyi(t) +
∑m

j=١ dij ḟij(٠)xj(t− σ) j = ١, ...,m
, k > ٠. (۳ . ۲)

است. زير به صورت (۳ . ۲) سيستم ماتريسي فرم


ẋ١(t)

...
ẋn(t)
ẏ١(t)

...
ẏn(t)


= −k



١ ٠ ٠ ٠ · · · ٠
٠ ١ ٠ ٠ · · · ٠
٠ ٠ ١ ٠ · · · ٠
٠ ٠ ٠ ١ · · · ٠
...

...
...

...
. . .

...
٠ ٠ ٠ ٠ · · · ١





x١(t)

...
xn(t)
y١(t)

...
yn(t)


+



٠ . . . ٠ c١١ġ(٠)١١ · · · c١nġ١n(٠)
...

. . .
...

...
. . .

...
٠ · · · ٠ cn١ġn(٠)١ · · · cn١ġnn(٠)

d١١ḟ(٠)١١ · · · d١nḟ١n(٠) ٠ · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
dn١ḟn(٠)١ · · · dnnḟnn(٠) ٠ · · · ٠





x١(t − τ)

...
xn(t − τ)
y١(t − σ)

...
yn(t − σ)


.



۳۰۵ تاخيري BAM عصبي شبکه پايداري بررسي

ها لايه بين وبرگشت رفت زمان نمايش :۱ شکل

يك به را سيستم كار سادگي براي همچنين z(t) = [x١(t) · · · xi(t) · · · xn(t) y١(t) · · · yi(t) · · · yn(t)]t فرض با
.( σ = τ = δ > مي گيريم٠ نظر در يكسان را برگشت و رفت (زمان مي كنيم وابسته زماني تاخير پارامتر

مي آيد. به دست زير به صورت آن مشخصه معادله مي پردازيم. پايداري شرايط بررسي به مشخصه معادله از استفاده با

det(



λ + k · · · ٠ c١١ġ(٠)١١e−λδ · · · c١nġ١n(٠)e−λδ

...
. . .

...
...

. . .
...

٠ · · · λ + k cn١ġn(٠)١e−λδ · · · cn١ġnn(٠)e−λδ

d١١ḟ(٠)١١e−λδ · · · d١nḟ١n(٠)e−λδ λ + k · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
dn١ḟn(٠)١e−λδ · · · dnnḟnn(٠)e−λδ ٠ · · · λ + k


) = ٠. (۴ . ۲)

با: است برابر (۴ . ۲) معادله

det(



λ + k · · · ٠ ٠ · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
٠ · · · λ + k ٠ · · · ٠
٠ · · · ٠ λ + k · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
٠ · · · ٠ ٠ · · · λ + k


−

Q︷ ︸︸ ︷

٠ · · · ٠ c١١ġ(٠)١١ · · · c١nġ١n(٠)
...

. . .
...

...
. . .

...
٠ · · · ٠ cn١ġn(٠)١ · · · cn١ġnn(٠)

d١١ḟ(٠)١١ · · · d١nḟ١n(٠) ٠ · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
dn١ḟn(٠)١ · · · dnnḟnn(٠) ٠ · · · ٠





e−λδ · · · ٠ ٠ · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
٠ · · · e−λδ ٠ · · · ٠
٠ · · · ٠ e−λδ · · · ٠
...

. . .
...

...
. . .

...
٠ · · · ٠ ٠ · · · e−λδ


) = ٠. (۵ . ۲)

داريم: e−λδβi با برابر Q ويژه مقادير و λ+ k = λ̂ اگر مشخصه معادله به توجه با ،(۵ . ۲) رابطه در حال

det(λ̂I −Q) = (λ̂− e−λδβ١)...(λ̂− e−λδβi)...(λ̂− e−λδβn+m) = ٠, (۶ . ۲)
= (λ+ k − e−λδβ١)...(λ+ k − e−λδβi)...(λ+ k − e−λδβn+m) = ٠.

مي شود. شامل را مختلط) يا (حقيقي حالات تمام λ است. j =
√
−١ كه  طوري به مي گيريم، نظر در λ = µ+ ωj تذکر:

پايداري شرايط ۳
bi و ai براي ممكن حالت هاي تمام مي گيريم. نظر در βi = bi + aij به صورت اتصال) (ماتريس Q ماتريس ريشه هاي كلي حالت در

از: عبارتند

صفر)، مخالف حقيقي (ريشه ai = ٠, bi ̸= ٠ اول: حالت

صفر)، ai(ريشه = ٠, bi = ٠ دوم: حالت

محض)، موهومي ai(ريشه ̸= ٠, bi = ٠ سوم: حالت

مختلط). ai(ريشه ̸= ٠, bi ̸= ٠ چهارم: حالت
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به توجه با ) باشد منفي λ̂ حقيقي قسمت که مي آوريم به دست شرايطي (۶ . ۲) رابطه در حالت هر جاي گذاري با و فوق حالت هاي بررسي با
به دست زير به صورت ،(۶ . ۲) معادله مي شود) مجانبي پايدار سيستم شود منفي مشخصه چندجمله اي ريشه هاي حقيقي قسمت اگر ،۱ . ۲ قضيه

مي آيد.

det(λ̂I −Q) = (λ+ k − e−λδβ١)...(λ+ k − e−λδβi)...(λ+ k − e−λδβn+m) = ٠,

= (µ+ ωj + k − e−(µ+ωj)δβ١)...(µ+ ωj + k − e−(µ+ωj)δβn+m) = ٠. (۱ . ۳)

: (βi = bi) اول حالت
داريم: (۱ . ۳) معادله در βi = bi دادن قرار با مي پردازيم. باشد، (βi = bi) حقيقي ريشه داراي Q ماتريس كه اول، حالت بررسي به

det(λ̂I −Q) = (µ+ ωj + k − e−(µ+ωj)δb١)...(µ+ ωj + k − e−(µ+ωjδ)bn+m) = ٠. (۲ . ۳)

شود. پايدار سيستم تا به دست مي آوريم δ و k پارامترهاي براي شرايطي ،βi = bi توجه با

اگر .۱ . ۳ قضيه

،k > max{| bi |,
√

(ω)٢ − b٢
i} الف)

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم آنگاه (βi = bi) اول حالت گرفتن نظر در با ،δ < min{ π

۴bi
} ب)

داريم: (۲ . ۳) معادله پرانتزهاي از يكي دادن قرار صفر با الف) اثبات.

µ+ ωj + k − e−(µ+ωj) = µ+ ωj + k − e−(µ)δ − bi(cos(−ωδ) + sin(−ωδ)) = ٠.

داريم: حقيقي و موهومي قسمت هاي کردن جدا }با
Re(µ, ω) = µ+ k − e−(µ)δbi(cos(ωδ)) = ٠,
Im(µ, ω) = ω + e−(µ)δbi(sin(ωδ)) = ٠ → |ω| ≤ |b|.

(۳ . ۳)

مي كنيم. بررسي µ ≥ ٠ و µ < ٠ توجه با P١ رفتار مي كنيم. تعريف زير به صورت را P١ ،(۳ . ۳) رابطه به توجه با

Re(µ, ω) = µ+ k − e−(µ)δbi(cos(ωδ)) ≥ µ+ k − e−(µ)δ|bi| = P١(µ). (۴ . ۳)

داريم: قضيه فرض به توجه با

P(٠)١ = ٠ + k − e−(٠)δ|bi| = k − |bi| > ٠.

داريم: µ ≥ ٠ ازاي به

Ṗ١(µ) = ١ + k + δe−(µ)δ|bi| > ٠ → P (µ) ≥ ٠.

و (۳ . ۳) رابطه هاي µ < ٠ به ازاي بنابراين است. تناقض در (۴ . ۳) و (۳ . ۳) رابطه هاي به توجه با اين است، مثبت همواره P١ رفتار
داريم: نتيجه در برقرارند. (۴ . ۳)

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم

داريم: (۳ . ۳) رابطه به توجه با }ب)
(µ+ k)٢ = e−٢(µ)δb٢

i (cos(ωδ))
٢,

(ω)٢ = e−٢(µ)δb٢
i (sin(ωδ))

٢.
(۵ . ۳)
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داريم: (۵ . ۳) عبارت هاي تفريق حاصل از

(µ+ k)٢ − (ω)٢ = e−٢(µ)δb٢
i [(cos(ωδ))

٢ − (sin(ωδ))٢]. (۶ . ۳)

داريم: را زير رابطه

cos(٢ωδ) = cos(ωδ))٢ − (sin(ωδ))٢. (۷ . ۳)

مي كنيم: تعريف F١(µ) ،(۷ . ۳) و (۶ . ۳) رابطه به توجه با

٠ = (µ+ k)٢ − (ω)٢ − e−٢(µ)δb٢
i cos( ٢ωδ︸︷︷︸

٠≤ωδ≤
π

۴

) ≥ (µ+ k)٢ − (ω)٢ − e−٢(µ)δb٢
i = F١(µ). (۸ . ۳)

مي کنيم. بررسي µ ≥ ٠ براي ابتدا مي كنيم. بررسي µ ≥ ٠ و µ < ٠ به ازاي F١(µ) رفتار

F(٠)١ = (٠ + k)٢ − (ω)٢ − e−(٠)٢δb٢
i = (k)٢ − (ω)٢ − b٢

i > ٠. (۹ . ۳)

است. برقرار (۹ . ۳) رابطه فرض، طبق

Ḟ١(µ) = ٢(µ+ k) + ٢δe−٢(µ)δβ٢
i > ٠ → F١(µ) > ٠.

در است. برقرار (۸ . ۳) رابطه µ < ٠ به ازاي بنابراين است. تناقض در (۸ . ۳) رابطه به توجه با است، مثبت همواره F١(µ) رفتار
داريم: نتيجه

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم

: (βi = bi) دوم حالت
داريم: (۱ . ۳) معادله در βi = ٠ دادن قرار با مي پردازيم. باشد، βi = ٠ صفر ريشه داراي Q ماتريس دوم، حالت بررسي به

det(λ̂I −Q) = (µ+ ωj + k)...(µ+ ωj + k) = ٠. (۱۰ . ۳)

داريم: (۱۰ . ۳) معادله پرانتزهاي از يكي دادن قرار صفر با

µ+ iω + k = ٠. (۱۱ . ۳)

داريم: (۱۱ . ۳) معادله حقيقي و موهومي قسمت هاي کردن جدا }با
µ+ k = ٠,
ω = ٠.

(۱۲ . ۳)

داريم: بنابراين است. برقرار (۱۲ . ۳) رابطه ،µ < ٠ به ازاي ،k > ٠ توجه با

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم
: (βi = aij) سوم حالت

(۱ . ۳) معادله در βi = aij دادن قرار با مي پردازيم. باشد، βi = aij محض موهومي ريشه داراي Q ماتريس سوم، حالت بررسي به
داريم:

det(λ̂I −Q) = (µ+ ωj + k − e−(µ+ωj)δa١j)...(µ+ ωj + k − e−(µ+ωjδ)an+mj) = ٠. (۱۳ . ۳)

شود. پايدار سيستم تا مي آوريم به دست δ و k پارامترهاي براي شرايطي ،βi = aij توجه با
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اگر .۲ . ۳ قضيه

،k = max{|ai|,
√

ω٢ − a٢
i} الف)

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم آنگاه (βi = ai) سوم حالت گرفتن نظر در با ،δ < min{ π
۴|ai|} ب)

الف: قسمت اثبات.
داريم: (۱۳ . ۳) معادله پرانتزهاي از يكي دادن قرار صفر با

µ+ ωj + ke−(µ+iω)δaij = µ+ iω + k − e−µδ[cos(δω)− sin(δω)j]aij = ٠.

داريم: حقيقي و موهومي قسمت هاي کردن جدا }با
Re(µ, ω) = µ+ k − e−µδ[sin(δω)]ai = ٠,
Im(µ, ω) = ω − e−µδ[cos(δω)]ai = ٠ → |ω| ≤ |ai|.

(۱۴ . ۳)

مي كنيم. بررسي µ ≥ ٠ و µ < ٠ توجه با P٢ رفتار مي كنيم. تعريف زير به صورت P٢ ،(۱۴ . ۳) رابطه به توجه با

Re(µ, ω) = µ+ k − e−µδ[sin(δω)ai] ≥ µ+ k − e−µδ|ai| = P٢(µ). (۱۵ . ۳)

داريم: قضيه فرض به توجه با

P(٠)٢ = ٠ + k − e−٠δ|ai| = k − |ai| > ٠. (۱۶ . ۳)

داريم: µ ≥ ٠ ازاي به

Ṗ٢(µ) = ١ + k + δe−µδ|ai| > ٠, P٢(µ) > ٠, ∀µ ≥ ٠ → Re > ٠. (۱۷ . ۳)

(۱۵ . ۳) و (۱۴ . ۳) رابطه هاي µ < ٠ به ازاي بنابراين است. تناقض در (۱۵ . ۳) و (۱۴ . ۳) رابطه هاي به توجه با اين است، مثبت همواره P٢ رفتار
داريم: نتيجه در برقرارند.

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم
ب) قسمت

داريم: (۱۴ . ۳) رابطه به توجه }با
(µ+ k)٢ = e−٢µδ[sin(δω)]٢a٢

i ,

−(ω)٢ = −e−٢µδ[cos(δω)]a٢
i .

(۱۸ . ۳)

داريم: (۱۸ . ۳) عبارت هاي تفريق حاصل از

−(ω)٢ + (µ+ k)٢ = e−٢µδ. (۱۹ . ۳)

داريم: را زير رابطه

cos(٢ωδ) = cos(ωδ))٢ − (sin(ωδ))٢. (۲۰ . ۳)

مي كنيم: تعريف F٢(µ) ،(۱۹ . ۳) و (۲۰ . ۳) رابطه هاي به توجه با

٠ = −(ω)٢ + (µ+ k)٢ + e−٢µδ cos(٢δω)a٢
i ≤ −(ω)٢ + (µ+ k)٢ + e−٢µδ|a٢

i | = F٢(µ). (۲۱ . ۳)

مي کنيم. بررسي µ ≥ ٠ براي ابتدا مي كنيم. بررسي µ ≥ ٠ و µ < ٠ ازاي به F٢(µ) رفتار

F(٠)٢ = −(ω)٢ + (٠ + k)٢ + e−٠×٢×δa٢
i = −(ω)٢ + (k)٢ + a٢

i > ٠. (۲۲ . ۳)
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است. برقرار (۲۲ . ۳) رابطه فرض، طبق

Ḟ٢(µ) = ٢(µ+ k)− ٢δe−٢µδa٢
i ≥ ٢(µ+ k)− ٢δa٢

i > ٠.

نتيجه در است. برقرار (۲۱ . ۳) رابطه µ < ٠ به ازاي بنابراين است. تناقض در (۲۱ . ۳) رابطه به توجه با اين است، مثبت همواره F٢(µ) رفتار
داريم:

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم

: (βi = bi + aij) چهارم حالت

معادله در βi = bi+ aij دادن قرار با مي پردازيم. باشد، βi = bi+ aij مختلط ريشه داراي Q ماتريس چهارم، حالت بررسي به
داريم: (۱ . ۳)

det(λ̂I −Q) = (µ+ ωj + k − e−(µ+ωj)δb١ + a١j)...(µ+ ωj + k − e−(µ+ωjδ)bn+m + an+mj) = ٠.
(۲۳ . ۳)

شود. پايدار سيستم تا مي آوريم به دست δ و k پارامترهاي براي شرايطي ،βi = bi + aij توجه با

اگر .۳ . ۳ قضيه

،k = max{
√

٢(|a|+ |b|),
√
−ω٢ + ٢([|b|+ |a|]٢} الف)

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم آنگاه چهارم حالت گرفتن نظر در با ،δ < π
٢(|a|+|b|) ب)

الف: قسمت اثبات.
داريم: (۲۳ . ۳) معادله پرانتزهاي از يكي دادن قرار صفر با

µ+ iω + k − e−µδ[cos(ωδ)− i sin(ωδ)](b+ ai) = ٠.

داريم: حقيقي و موهومي قسمت هاي جداکردن }با
Re(µ, ω) = µ+ k − e−µδ[b cos(ωδ) + a sin(ωδ)] = ٠,
Im(µ, ω) = ω − e−µδ[a cos(ωδ)− b sin(ωδ)] = ٠ → ω < |a|+ |b|.

(۲۴ . ۳)

مي كنيم. بررسي µ ≥ ٠ و µ < ٠ توجه با P٣ رفتار مي كنيم. تعريف زير به صورت P٣ ،(۲۴ . ۳) رابطه به توجه با

Re(µ, ω) = µ+ k − e−µδ[b cos(ωδ) + a sin(ωδ)] ≥ µ+ k − e−µδ[|a|+ |b|] = P٣(µ). (۲۵ . ۳)

داريم: قضيه فرض به توجه با

P(٠)٣ = ٠ + k − e−٠×δ[|b|+ |a|] = k − [|b|+ |a|] > ٠. (۲۶ . ۳)

داريم: µ ≥ ٠ ازاي به

Ṗ٣(µ) = ١ + δe−µδ[|b|+ |a|] > ٠, P٣(µ) > ٠, ∀ µ ≥ ٠ → P٣(µ) ≤ ٠, ∀µ < ٠. (۲۷ . ۳)

(۲۵ . ۳) و (۲۴ . ۳) رابطه هاي µ < ٠ به ازاي بنابراين است. تناقض در (۲۵ . ۳) و (۲۴ . ۳) رابطه هاي به توجه با اين است، مثبت همواره P٣ رفتار
داريم: نتيجه در برقرارند.

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.
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مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم
ب) قسمت

داريم: (۲۴ . ۳) رابطه به توجه }با
(µ+ k)٢ = e−٢µδ[b cos(ωδ) + a sin(ωδ)]٢,

ω٢ = e−٢µδ[a cos(ωδ)− b sin(ωδ)]٢.
(۲۸ . ۳)

داريم: (۲۸ . ۳) عبارت هاي تفريق حاصل از

٠ =(µ+ k)٢ + ω٢ − e−٢µδ([b cos(ωδ) + a sin(ωδ)]٢ + [a cos(ωδ)− b sin(ωδ)]٢). (۲۹ . ۳)

داريم: را زير رابطه

cos(٢ωδ) = cos(ωδ))٢ − (sin(ωδ))٢. (۳۰ . ۳)

مي كنيم: تعريف F٣(µ) ،(۳۰ . ۳) و (۲۹ . ۳) رابطه هاي به توجه با

٠ =(µ+ k)٢ + ω٢ − e−٢µδ([b cos(ωδ) + a sin(ωδ)]٢ + [a cos(ωδ)− b sin(ωδ)]٢)
≥ (µ+ k)٢ + ω٢ − ٢e−٢µδ([|b|+ |a|]٢) = F٣(µ). (۳۱ . ۳)

مي کنيم. بررسي µ ≥ ٠ براي ابتدا مي كنيم. بررسي µ ≥ ٠ و µ < ٠ به ازاي F٣(µ) رفتار

F(٠)٣ = (٠ + k)٢ + ω٢ − ٢e−٠×٢×δ([|b|+ |a|]٢) = k٢ + ω٢ − ٢([|b|+ |a|]٢) > ٠. (۳۲ . ۳)

است. برقرار (۳۲ . ۳) رابطه فرض، طبق

Ḟ٣(µ) = ٢(µ+ k) + ۴δe−٢µδ([|b|+ |a|]٢) > ٠.

نتيجه در است. برقرار (۳۱ . ۳) رابطه µ < ٠ به ازاي بنابراين است. تناقض در (۳۱ . ۳ ) رابطه به توجه با است، مثبت همواره F٣(µ) رفتار
داريم:

∀µ < ٠ → Re(µ, ω) < ٠.

مي شود. پايدار مجانبي به طور (۳ . ۲) سيستم

پارامتر مقدار حداقل آورديم. بدست را شود پايدار سيستم که تاخير پارامتر حداقل و k پارامتر حداکثر ۳ . ۳ و ۲ . ۳ ،۱ . ۳ قضيه هاي به توجه با
با: است برابر k

k = max{
√

٢(|ai|+ |bi|), |ai|, |bi|} (۳۳ . ۳)

با: است برابر تاخير زمان پارامتر حداکثر همچنين

δ = min{ π

۴|bi|
,

π

۴|ai|
,

π

٢(|ai|+ |bi|)
} (۳۴ . ۳)

شبيه سازي ۴
بم عصبي شبکه خود، نظري نتايج دادن نشان براي بخش، اين در کرديم. ارائه را تاخيري بم عصبي شبکه روي بر پايداري آناليز ،٣ بخش در

مي گيريم. نظر در را نروني شش تاخيري
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زير به صورت شبيه سازي براي تاخيري بم عصبي شبکه گرفته ايم. نظر در نرون سه لايه هر در تاخيري، بم عصبي شبکه مدل يک .۱ . ۴ مثال
باشد. پايدار حالت در سيستم تا مي آوريم به دست را تاخير پارامتر و k مقدار حداقل مي گيريم. نظر در

ẋ١ = −k ∗ x١ + ٠٫ ٣ tanh(y١(t− σ)) + ٠٫ ۴ tanh(y٢(t− σ)) + ٠٫ ۵ tanh(y٣(t− σ))

ẋ٢ = −k ∗ x٢ + ٠٫ ۵ tanh(y١(t− σ)) + ٠٫ ۴ tanh(y٢(t− σ)) + ٠٫ ۴ tanh(y٣(t− σ))

ẋ٣ = −k ∗ x٣ + ٠٫ ۵ tanh(y١(t− σ)) + ٠٫ ٧ tanh(y٢(t− σ)) + ٠٫ ۶ tanh(y٣(t− σ))

ẏ١ = −k ∗ y١ + ٠٫ ۶ tanh(x١(t− σ)) + ٠٫ ۶ tanh(x٢(t− σ)) + tanh(x٣(t− σ))

ẏ١ = −k ∗ y١ + ٠٫ ٧ tanh(x١(t− σ)) + ٠٫ ۵ tanh(x٢(t− σ)) + ٠٫ ٩ tanh(x٣(t− σ))

ẏ١ = −k ∗ y١ + ٠٫ ۶ tanh(x١(t− σ)) + ٠٫ ٧ tanh(x٢(t− σ)) + ٠٫ ٨ tanh(x٣(t− σ))

مي آوريم. به دست را اتصال ماتريس ويژه مقادير بايد ابتدا

٠ ٠ ٠ ٠٫ ٣ ٠٫ ۴ ٠٫ ۵
٠ ٠ ٠ ٠٫ ۵ ٠٫ ۴ ٠٫ ۴
٠ ٠ ٠ ٠٫ ۵ ٠٫ ٧ ٠٫ ۶

٠٫ ۶ ٠٫ ۶ ١ ٠ ٠ ٠
٠٫ ٧ ٠٫ ۵ ٠٫ ٩ ٠ ٠ ٠
٠٫ ۶ ٠٫ ٧ ٠٫ ٨ ٠ ٠ ٠


با: است برابر اتصال ماتريس ماتريس ويژه مقادير

{−١٫٧٧۵۶, ١٫٧٧۵۶, −٠٫٠٩+٠٫٠٨٨٨۵٩i,−٠٫٩−٠٫٠٨٨٨۵٩i, ٠٫٠٩+٠٫٠٨٨٨۵٩i, ٠٫٠٩−٠٫٠٨٨٨۵٩i}

با: است برابر تاخير حداکثر ،(۳۴ . ۳) رابطه به توجه با

δ=min{۴٫٢۵٢٣,٠٫۴۴٢٣}=٠٫۴۴٢٣

با: است برابر k پارامتر مقدار حداقل ،(۳۳ . ۳) رابطه به توجه با همچنين

k=max{٠٫۴۴٢٣,١٫٧٧۵۶}=١٫٧٧۵۶

است(شکل۲). پايدار سيستم داشتيم انتظار كه همان طور مي کنيم. شبيه سازي آمده به دست پارامترهاي به ازاي را سيستم ابتدا

σ = ٠٫ ۴ و k = ١٫ پارامترهاي٨ ازاي به :۲ شکل

آمده، به دست محدوده از خارج و داخل در تاخير پارامتر براي بگيريم) نظر در آمده به دست مقدار از بيش تر ) k = ٣ پارامتر ازاي به
خارج تاخير پارامتر اگر حال مي شود. پايدار سريع  تر سيستم بگيريم، نظر در آمده به دست مقدار از بيش تر k پارامتر كه زماني مي كنيم. بررسي
بدون سيستم باشد، آمده به دست محدوده در تاخير پارامتر اگر و (آ) مي شود پايدار نوسان با سيستم بگيريم، نظر در آمده به دست محدوده از

(ب). مي شود پايدار نوسان
به دست محدوده از خارج و داخل در تاخير پارامتر براي را سيستم بگيريم) نظر در آمده به دست مقدار از (كم تر k = ١ پارامتر به ازاي
خارج تاخير پارامتر اگر حال مي شود. ناپايدار سيستم بگيريم، نظر در آمده به دست مقدار از كمتر k پارامتر كه زماني مي كنيم. بررسي آمده،
نوسان بدون باشد، آمده به دست محدوده در تاخير پارامتر اگر همچنين (ج). مي شود ناپايدار نوسان با سيستم باشد، آمده به دست محدوده از

(د). مي شود ناپايدار
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(ب) (آ)

(د) (ج)

σ و k پارامترهاي مختلف مقادير به ازاي سيستم وضعيت :۳ شکل

جمع  بندي و نتيجه ۵
مقادير مختلف حالات بررسي با توانستيم كرديم. بررسي شده است، تشكيل لايه دو از و تاخير داراي كه بم عصبي شبكه پايداري مقاله اين در
حداقل است. شرح بدين روش حاصله نتايج كه آورديم به دست سيستم پايداري براي شرايطي مشخصه، چندجمله اي در اتصال ماتريس ويژه

با: است برابر k پارامتر مقدار

k = max{
√

٢(|ai|+ |bi|), |ai|, |bi|}

با: است برابر زماني تاخير پارامتر حداکثر همچنين

δ = min{ π

۴|bi|
,

π

۴|ai|
,

π

٢(|ai|+ |bi|)
}

مي رسد. پايداري به سريع تر سيستم مقدار اين از بيش تر مي رود، ناپايداري سمت به سيستم بگيريم نظر در مقدار اين از کم تر را k پارامتر اگر
نمي شود. نوسان دچار سيستم مقدار اين از كم تر مي شود. نوسان دچار سيستم بگيريم، نظر در مقدار اين از بيش تر تاخير زمان اگر همچنين

انتها در است. روش اين كارامدي بر تاييدي شبيه سازي اجرا نتايج كه شده است گرفته نظر در مختلف حالت هاي در شبيه سازي نتايج
کرد. تحقيق هاف انشعاب و موهومي ويژه مقادير روي بر روش اين از استفاده با مي توان
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Abstract: In this paper, the stability of a delayed Bidirectional Associative Memory (BAM) neural net-
work consisting of two layers has been investigated. The approach includes linearization of the BAM
neural network, obtaining the characteristic equation, analyzing the nature of its roots, and obtaining the
condition for the systems’ stability. The results show that the neural network is asymptotically stable when
the eigenvalues have a negative real part. Next, the effect of delay in creating oscillation in the system was
investigated, and the relevant parameter was obtained. Compared to the other published work in this
area, an advantage of the proposed approach is its ability to identify the system’s stability in a much more
straightforward and less complicated method. Finally, a 2-layer neuron network simulation, with three
neurons in each layer, using Simulink software (affiliated with MATLAB), is presented. The simulation
results confirm the efficiency of the proposed method.

Keywords: Stability, Characteristic function, Linearization, Bidirectional Associative Memory (BAM)
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