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ي از پیش تعریف داري حالت یک سیستم کوانتومی نمونه در ناحیهبراي هدایت و نگههاي فازي در این مقاله یک روش کنترلی مبتنی بر سیستم
باشد. شده ارائه شده است. سیستم کوانتومی در نظر گرفته شده یک سیستم کوانتومی مرتبه سه بوده و مدل تحلیل سیستم نیز مدل دوخطی می

ها در حالت داخلی سیستم گیرير زمان دلخواه، با در نظر گرفتن اثر این اندازهي تعریف شده، در هها از سیستم در ناحیهگیريهمچنین اندازه
هاي کراندار در همیلتونین سیستم در نظر گرفته هاي ساختاري سیستم نیز به صورت نامعینیهاي ناخواسته و نامعینیاثر وروديگیرد.صورت می

فیدبک در ص و حالت داخلی سیستم در هر لحظه از زمان، به عنوان سیگنالشود. در این مقاله فرض شده است حالت اولیه سیستم مشخمی
ي قابل قبول اطراف حالت نهایی مطلوب تعریف شده و سپس از یک سیستم دسترس است. روند کنترلی به این صورت است که ابتدا یک ناحیه

هدایت حالت سیستم به سمت حالت نهایی مطلوب در این ناحیه استنتاج عصبی فازي تطبیقی بهبود یافته با الگوریتم رقابت استعماري براي 
تعریف شده با تنظیم یک ضریب کنترلی استفاده داشتن حالت سیستم کوانتومی در ناحیهشود. همچنین از یک ناظر فازي براي نگهاستفاده می

هاي کراندار در سیستم سه نمونه و با وجود نامعینیسازي حاصل از اعمال روش پیشنهادي روي سیستم کوانتومی مرتبهشده است. نتایج شبیه
.هاي کوانتومی داردنشان از کاربردي و مؤثر بودن روش در کنترل سیستم
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In this paper, a control method based on fuzzy systems is presented to drive and keep state of a sample
quantum system into a pre-defined region. The considered quantum system is a third-order quantum
system and the model of the system is bilinear model. In addition, measurements of the system in the
defined region are obtained at each time by considering the effects of such measurements in the internal
state of the system. The effect of unwanted inputs and structural uncertainties are also considered as
bounded uncertainties in the system’s Hamiltonian. In this paper, it is assumed that the initial state of
the system is determined and internal state system is available as the feedback signal at each instant of
time. In the proposed control approach, an acceptable region is firstly defined around the desired final
state. Then, an adaptive neuro-fuzzy inference system improved using imperialist competitive algorithm
is used for driving the system’s state toward the desired final state within this region. In addition, a
fuzzy supervisor is utilized to adjust a control parameter for preserving the state of the quantum system
inside the defined region. Simulation results, obtained by applying the proposed method to a sample
third-order quantum system in presence of bounded uncertainties show the applicability and
effectiveness of the method for controlling the quantum systems.

Keywords:
Quantum systems
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مقدمه1-
شد فیزیک کلاسیک به اوج در اوایل قرن بیستم هنگامی که تصور می

هاي بینیو پیششکوفایی خود رسیده است، تناقضاتی بین نتایج تجربی
ي تابش جسم وجود آمد. یکی از این تناقضات، مسئلهفیزیک کلاسیک به

سیاه بود. پلانک براي رفع این تناقض، طیف انرژي را به صورت گسسته در 
هاي انرژي را یک کوانتا نامید. این یافته را نظر گرفت و هر کدام از این بسته

توان سرآغازي براي تولد فیزیک کوانتوم نامید. در طی قرن گذشته می
اند ریزي مبانی فیزیک کوانتوم کردهندان زیادي سعی در تکمیل و پایهدانشم

هاي مهم فیزیک به نحوي که امروزه فیزیک کوانتوم به عنوان یکی از شاخه
پذیرفته شده است.

طور پیشرفت فناوري نانو، با پیشرفت فیزیک اتمی، اپتیک و همین
براي ایجاد یک فناوري گیري از فیزیک کوانتوم، هاي لازم براي بهرهزمینه

ي استفاده از فناوري جدید به نام فناوري کوانتوم فراهم شده است. ایده
میلادي توسط ریچارد فایمن مطرح شد. 80ي کوانتوم براي اولین بار در دهه

سازي هاي کلاسیک در شبیهفایمن براي مقابله با عدم توانایی کامپیوتر
سازيک سیستم کوانتومی براي شبیهاز یي استفادههاي کوانتوم، ایدهسیستم
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هاي کوانتوم را ارائه نمود.سیستم
ي هاي لازم براي پیشرفت فناوري کوانتوم مسئلهیکی از مهمترین زمینه

عنوان یک نیاز ضروري براي پیشرفت ها است که بهکنترل این گونه سیستم
ایجاد یک فناوري کوانتوم مطرح است. هدف اصلی تئوري کنترل کوانتوم،

هاي سیستماتیک براي کنترل و دستکاري ي تئوریکی و گسترش روشپایه
هاي زیادي در هاي مبتنی بر مکانیک کوانتوم است. از این رو تلاشسیستم
هاي مختلف کنترل کلاسیک به این گونه ي گذشته براي اعمال روشسه دهه
].1ها صورت گرفته است [سیستم

هاي کنترل بهینه، ها با تکنیکگونه سیستمایناعمال کنترل حلقه باز به
هاي قابل توجهی در تحقیقات آزمایشگاهی شده است منجر به کسب موفقیت

ي کنندههاي مبتنی بر لیاپانوف، به عنوان یک کنترل. همچنین روش]4-2[
سازي هاي کنترل در شبیهاي از وروديدست آوردن مجموعهحلقه بسته، با به
ها به صورت حلقه باز، به سیستم حقیقی، نتایج این وروديو سپس اعمال

.]5-8خوبی به همراه داشته است [
هاي کنترل بهینه و هاي حلقه باز با استفاده از تکنیککه روشبا این

هاي خوبی در تحقیقات آزمایشگاهی به دست آورد، لیاپانوف توانست موفقیت
طور عدم قطعیت در همیني خارجی و هاي ناخواستهولی اثرات ورودي

شود که کارآیی کنترل حلقه باز بسیار محدود شود. از ساختار مدل باعث می
هاي حلقه بسته به عنوان مهمترین راهکار مقابله با این عوامل در این رو روش

هاي حلقه مهندسی کنترل کوانتوم مورد استفاده قرار گرفت. اعمال روش
بندي نمود: کنترل توان به دو گروه دستهیها را مبسته به این گونه سیستم

.]1ي یادگیرنده و کنترل فیدبک کوانتومی [حلقه بسته
هایی با توزیع یکنواخت از توان نمونهجایی که در آزمایشگاه میاز آن

سیستم کوانتومی را تولید کرد، براي پیدا کردن بهترین ورودي لازم براي 
[کنترل، روش الگوریتم یادگیرنده  ]. این کنترل شامل عملیات 9ارائه گردید 

شود. ي جدید اجرا میحلقه بسته است که در آن هر چرخه با یک نمونه
خروجی هر چرخه وارد یک الگوریتم یادگیرنده شده و الگوریتم با توجه به 

بندي مناسب خود ورودي بعدي سیستم را به نحوي بهتر تعیین فرمول
یابد که بهترین ورودي براي سیستم ادامه میجاکند. این فرآیند تا آنمی

] . در کنترل فیدبک کوانتومی با استفاده از ]1توسط الگوریتم تعیین شود 
عیین سیگنال فیدبک با کمترین هایی براي تقوانین مکانیک کوانتوم روش

هاي داخلی سیستم ارائه شده است که خود در دو حالت گذاري روي حالتاثر
بندي ] دسته12-15[2] و غیرمنسجم11,10[1ت منسجمکنترل فیدبک حال

- شود. در حالت اول سیگنال فیدبک توسط یک سیستم کوانتومی به دست میمی
آید.دست میهاي کلاسیک بهآید، ولی در حالت دوم سیگنال فیدبک توسط روش

هاي کوانتوم، کنترل یکی از اهداف کاربردي مهم در کنترل سیستم
هاي ناخواسته است که در این ها و وروديقابل نامعینیحالت سیستم در م

هاي مختلفی براي مقابله با این اثرات ارائه شده است. طراحی زمینه روش
طور روش مد لغزشی، نتایج خوبی در هاي حلقه بسته و همینکنندهکنترل

].17,16اند [این زمینه از خود نشان داده
ها، تضمین این این گونه سیستمیکی از مسائل کاربردي در کنترل در 

ي مشخص وجود داشته مسئله است که حالت سیستم همواره در داخل ناحیه
گیري، حالت سیستم با یک احتمال مشخص جایی که در هر اندازهباشد. از آن

شود، باید بتوانیم تضمین کنیم که اي خود تصویر میهاي پایهبه یکی از حالت
گیري که از سیستم صورت خواهد گرفت، د در اندازهدرص௜ܲمثلاً با احتمال 

																																																																																																																																											
1 Coherent
2 Incoherent

هاي ارائه شده براي این کار ام سیستم رؤیت شود. یکی از روشiي حالت پایه
] ] است. در این مرجع یک 17روش کنترل مد لغزشی است که در مرجع 

ي داري حالت سیستم در داخل ناحیهفرایند کنترلی براي تضمین نگه
گیري در ها ارائه شده است و از تعریف اندازهمشخص در حضور نامعینی

ي لیاپانوف کنندههاي کوانتوم براي مقابله با اثرات نامعینی و از کنترلسیستم
ي مشخص شده استفاده شده براي هدایت حالت سیستم به داخل ناحیه

هاي گیريهاست. یکی از مشکلات این فرایند کنترل این است که ملزم به انداز
باشیم. در این مقاله سعی شده از سیستم در طول فرآیند کنترل میتناوبی

است روشی براي رفع این مشکل ارائه شود.
در این مقاله با استفاده از یک سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی 

)ANFIS(3داري حالت سیستم و نیز یک ناظر فازي روشی براي هدایت و نگه
، ارائه شده است. همچنین شدهي تعریفکوانتومی در داخل ناحیه

گیري از سیستم نیز در طول فرایند کنترل در هاي کراندار و اندازهنامعینی
نظر گرفته شده است تا عملکرد سیستم به خوبی نشان داده شود. روش ارائه 

ي تعریف شده هدایت کرده و تواند حالت سیستم را به سمت ناحیهشده می
چه حالت سیستم بر برعهده بگیرد و چنانسپس نظارت بر حالت سیستم را

ي تعریف شده وارد شد، گیري، به خارج از ناحیهها و یا اندازهاثر نامعینی
ي تعریف شده هدایت کند. سیستم می تواند حالت را دوباره به سمت ناحیه

گیري ما ملزم به اندازه] ارائه شده است، 17در این مقاله بر خلاف آنچه در [
هاي دلخواه گیري از سیستم در زماناندازهی از سیستم نیستیم وهاي تناوب

همچنین روش پیشنهادي، به دلیل تطبیقی بودن، از طریق تواند رخ دهد. می
اي به سمت ، توانایی هدایت حالت سیستم از هر حالت اولیهANFISآموزش 

حالت نهایی را دارد و طراحی آن منحصر به یک حالت اولیه خاص نیست. 
دهد که فرایند کنترلی استفاده شده توانایی هدایت سازي نشان مینتایج شبیه

ي مشخص را دارد.داري حالت سیستم به داخل ناحیهو نگه
هاي مقاله عبارتند از: به طور کلی نوآوري

هاي کوانتومی براي نخستین در کنترل سیستمANFISاستفاده از ·
بار

ANFISري براي تنظیم پارامترهاياستفاده از الگویتم رقابت استعما·
استفاده از یک سیستم فازي به عنوان ناظر براي نگه داشتن ·

هاي سیستم کوانتومی در یک ناحیه تعریف شدهحالت
هاي تناوبی از سیستم در طول فرآیند کنترلگیريرفع نیاز به اندازه·
عدم وابستگی روش به حالت اولیه خاص و توانایی هدایت حالت ·

از هر حالت اولیه به سمت حالت نهاییسیستم 
کننده به سیستم مرتبه سوم با در نظر گرفتن اثر اعمال کنترل·

هاي کراندار نامعینی
ساختار مقاله به این صورت است که ابتدا، در بخش دوم به معرفی 

شود و در بخش سوم سیستم هاي کوانتوم پرداخته میاي سیستممفاهیم اولیه
در بخش چهارم به معرفی شود.طبیقی معرفی میفازي عصبی فازي ت

الگوریتم رقابت استعماري پرداخته و در بخش پنجم روش پیشنهاد شده براي 
شود. سپس در ي تعریف شده توضیح داده میکنترل حالت سیستم در ناحیه

.گرددگیري از تحقیق ارائه میسازي و در انتها نتیجهبخش ششم نتایج شبیه

اولیه ي مکانیک کوانتومتعاریف -2
هاي کوانتومیحالت- 1-2

در مکانیک کوانتوم هر حالت سیستم کوانتومی بسته را توسط یک بردار یکه 
																																																																																																																																											
3 Adaptive neuro-fuzzy inference system
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دهند. منظور از بسته بودن سیستم این است که به نام بردار حالت نشان می
با 1شوند. این بردار در فضاي هیلبرتعوامل خارجی روي سیستم اثر داده نمی

ي سیستم قرار دارد و هر حالت سیستم عضوي از این تناسب با مرتبهبعد م
دهند که نشان می⟨ߖ|فضاي هیلبرت است. بردار حالت را معمولاً با عبارت 

]:18[اي فضاي هیلبرت بسط داد هاي پایهتوان توسط برداراین بردار را می
⟨(ݐ)ߖ|)  1( = ∑ ௜|߮௜⟩ேߖ

௜ୀଵ

، بردارهاي ⟨௜߮|، ضرایب مختلط و بردارهاي ௜ߖضرایب،)1ي (در رابطه
عنوان بردار ي فضاي هیلبرت متناظر هستند. استفاده از بردار حالت بهپایه

2ل است که آن را حالت خالصآي حالت سیستم، یک حالت ایدهکنندهتعیین

شناسیم که روي آن گویند، ولی در دنیاي واقعی ما وقتی حالت یک ذره را می
توان به اطلاعات گیري تنها میکرده باشیم. در غیاب هر نوع اندازهگیرياندازه

ها بسنده کرد. مثلاً براي یک باریکه از ذرات آماري در مورد توزیع این حالت
هستند. در اینجا ما اطلاعات یک ⟨௜߮|ها در حالت درصد آن௜ܲتوان گفت می

ي در دست داریم. در سیستم کوانتومی را نه به طور خالص بلکه به طور آمار
این حالت براي توصیف حالت یک سیستم به جاي بردار حالت از ماتریس 

نشان داده ρشود که این ماتریس معمولاً با استفاده می3چگالی حالت
]:19[شود می

ߩ)  2( = ෍ ௜ܲ |߮௜⟩⟨߮௜|
௜

احتمال به دست ௜݌است و ضرایب ⟨௜߮|الحاقی |௜߮⟩)، 2ي (در معادله
از دادهاي آماري است. این ماتریس داراي ⟨௜߮|ي آمدن بردارهاي پایه

باشد:هاي زیر میویژگی
்ߩ)  3( = ߩ ; (ߩ)ݎݐ = 1 ; ߩ ≥ 0

گیري کوانتومیاندازه- 2-2
گیري از سیستم کوانتومی بردار حالت سیستم به صورت تصادفی در هر اندازه

جا قابل شود. آنچه که در ایني فضا تصویر میپایهبه یکی از بردارهاي
گیري تشخیص است، احتمال رؤیت هر کدام از این بردارهاي پایه در هر اندازه

در حالت کلی اگر بردار حالت سیستم را داشته باشم و بخواهیم است. 
گیري یکی از خروجی اندازهرا اندازه بگیریم، መܣبا عملگر Aپذیر مشاهده
گیري نیز توسط است. حالت سیستم بعد از اندازهመܣي ماتریس ویژهمقادیر

عملگر تصویر به آید.دست میمتناسب با این مقدار ویژه به4عملگرهاي تصویر
]:20[شودتعریف می) 4ي (به صورت رابطهመܣازاي هر مقدار ویژه ماتریس 

)4  (௔ܲ = ෍|ܽ௜⟩⟨ܽ௜|
௜

متناظر با مقدار መܣي ماتریس بردارهاي ویژه، ⟨௜ܽ|جا بردارهاي در این
در بررسی سیستم aيویژهدست آمدن مقداراحتمال بهباشند.میaي ویژه

.) است5ي (صورت رابطهبهبه صورت حالت خالص،
)5  (ܲ(ܽ) = |ߖ⟩| ௔ܲ|ߖ⟩|ଶ

آید:دست می) به6ي (گیري توسط رابطهو حالت سیستم بعد از اندازه

⟨(ᇱݐ)ߖ|)  6( = ௔ܲ|(ݐ)ߖ⟩

ඥ|⟨(ݐ)ߖ| ௔ܲ|(ݐ)ߖ⟩|
در حالت تحلیل سیستم با ماتریس چگالی حالت،  هرگاه حالت سیستم 

احتمال به دست آمدن مقدارنشان دهیم، ρگیري را با ماتریس قبل از اندازه
:]20[) است7ي (به صورت رابطهaيویژه

																																																																																																																																											
1 Hilbert
2 Pure state
3 Density matrix
4 Projection operator

)7  (ܲ(ܽ) = tr( ௔ܲߩ ௔ܲ)
آید:) به دست می8ي (توسط رابطهگیري، و حالت سیستم بعد از اندازه

ᇱߩ)  8( = ෍ ௜ܲ
௜

ߩ ௜ܲ

(که در رابطه ௔ܲگیري و ماتریس چگالی حالت بعد از اندازهᇱߩ)، 8ي 

صدق می )9(ي در رابطهa=m,nگیري است که به ازاي عملگر تصویر اندازه
کنند:

)9  (௠ܲ ௡ܲ = ௠,௡ߜ ௠ܲ , ෍ ௜ܲ = ܫ
௜

هاي سیستم کوانتومی بسته، این گیري یکی از مشخصهدر اندازه
ي ضریب آن بردار ویژه در گیري برابر مربع اندازهاحتمالات در هر اندازه

(رابطه گیري بردار حالت، سیستم به ) است. به عبارت دیگر در هر اندازه1ي 
ه ي ضریب آن بردار پایي سیستم با احتمال مربع اندازهیکی از بردارهاي پایه

ي فضا، تصویر ) براي بسط بردار حالت سیستم به بردارهاي پایه1ي (در رابطه
]:20[شود می

௜|ଶߖ|)  10( = ௜ܲ → ෍|ߖ௜|ଶ = 1
௜

(در رابطه گیري است. در هر اندازه⟨௜߮|احتمال رؤیت بردار ௜ܲ)، 10ي 
تصویر (⟨௜߮|)ي مربوطه گیري نیز به بردار پایهحالت سیستم بعد از اندازه

شود.می

دینامیک سیستم کوانتومی- 3-2
ي شرودینگر است:ها براساس معادلهتغییرات زمانی این گونه سیستم

)11  (݅ħ
d
dݐ

⟨ߖ| = ⟨ߖ|(ݐ)ܪ

Hو 5ي پلانکثابت کاهندهħضریب عدد موهومی، iجا که در این
در حالت استفاده از ماتریس چگالی حالت، معادله است.سیستم 6همیلتونین

یابد:تغییر شکل می(12)ي فوق به صورت رابطه
)12  (݅ħߩᇱ(ݐ) = [(ݐ)ߩ,(ݐ)ܪ]

جایی است. ماتریس همیلتونین عملگر جابه[.,.]) عبارت 12(ي در رابطه
با سیستم یک ماتریس هرمیتی و در حالت خاص مستقل از زمان است. 

) رسید:13ي () می توان به رابطه11در ((1)جاگذاري رابطه ي 

)13  (݅ħ
dߖ
ݐ݀ = ߖ(ݐ)ܪ

ي ي ضرایب بردار حالت سیستم در رابطهمجموعهΨ)،13(ي در رابطه
].1[باشد ) می1(

باشد. در این مدل، می7خطیهاي تحلیل سیستم، مدل دویکی از مدل
اي از عملگرهاي خارجی و داخلی، مجموعهعملگر همیلتونین سیستم توسط 

]:1[شود همراه با ضرایب وزنی به صورت زیر در نظر گرفته می

(ݐ)ܪ)  14( = ଴ܪ + ෍ݑ௞(ݐ)ܪ௞

ே

௞ୀଵ
(در رابطه ي عملگرهاي داخلی سیستم و کنندهمدل଴ܪماتریس )14ي 

معرف قدرت ݇ݑضرایب ي عملگرهاي خارجی و کنندهمدل௞ܪهاي ماتریس
باشد.این عملگرهاي خارجی می

هاي فازيسیستم-3
يکنندههاي مدلزشی، یکی از روشمنطق فازي به عنوان یک منطق چند ار

																																																																																																																																											
5 Reduced Planck’s constant
6 Hamiltonian
7 Bilinear Model
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گیري به روش انسانی است. استفاده از این منطق در علم کنترل منجر تصمیم
کنترل ي مفهوم کنترل فازي شده است. کنترل فازي به عنوان یک به توسعه

سازي مسائل هاي محاسباتی در بررسی و مدلهوشمند در مقابله با پیچیدگی
گیرد. در منطق کلاسیک، متغیرهاي عددي در مختلف مورد استفاده قرار می

که در منطق فازي متغیرهاي گیرند، حال آنمحاسبات مورد استفاده قرار می
گیرد.قرار میدست آوردن نتایج مناسب، مورد استفادهزبانی براي به

، TSK(2کانگ (- سوگنو- و تاکاگی1هاي فازي دو نوع هستند، ممدانیسیستم
].21[است"1شکل"ساختار کلی سیستم ممدانی به صورت 

گیري و تعیین خروجی ي تصمیمبخش موتور استنتاج فازي نیز وظیفه
مختلفی سیستم با توجه به ورودي و پایگاه قواعد فازي را بر عهده دارد. انواع 

ي یک سیستم اند. پایگاه قواعد نیز حافظهاز موتور استنتاج فازي معرفی شده
گاه فازي براي اي از قوانین اگر و آندهد و مجموعهفازي را تشکیل می

شود. در مدل ممدانی قسمت اگر و داري میگیري درست در آن نگهتصمیم
ند.باشآنگاه قواعد فازي هر دو به صورت متغیر فازي می

y ،Blگاه باشد، آن௡௟ܣ، xn باشد و ... و ଵ௟ܣ، x1: اگر قاعده فازي ممدانی

)l=1,2,…,mاست. (براي 
تعداد قوانین فازي موجود در mتعداد ورودي و nي که در این رابطه

هاي فازي ترتیب مجموعهبهBlو ௜௟ܣباشد. همچنین پایگاه قواعد می
و (௜ݔ)஺೔೗ߤها و خروجی هستند که داراي توابع عضویت فازي ورودي

ساز هاي عددي در بخش فازيباشند. در این مدل ابتدا وروديمی(ݕ)஻೗ߤ
شود. سپس با توجه به به متغیرهاي فازي با توابع عضویت فازي تبدیل می

از قواعد موجود در هاي فازي شده ارزش یا تابع عضویت هر کدامورودي
شود. سپس با توجه به نوع استلزام موتور استنتاج پایگاه قواعد فازي تعیین می
شود شوند و خروجی موتور استنتاج محاسبه میاین قواعد با هم ترکیب می

ساز به متغیر عددي ]. خروجی موتور استنتاج نیز در قسمت غیرفازي21[
با فازي ساز منفرد،ک سیستم فازيعنوان مثال براي یشود. بهتبدیل می

ساز میانگین مراکز و موتور استنتاج ضرب رابطه سیستم فازي به غیرفازي
خواهد بود:)15رابطه (صورت 

(ݔ)݂)15( =
∑ ത௟ݕ ∏ ஺೔೗ߤ (௜ݔ)

௡
௜ୀଵ

௠
௟ୀଵ

∑ ௟௠ݓ
௟ୀଵ

TSKاست. در سیستم هاي فازي خروجیدر مرکز مجموعهlȳدر آنکه 
عد از نوع گاه قوانیز قسمت اگر قواعد به صورت متغیر فازي و قسمت آن

هاي سیستم است. در زیر صورت ترکیب خطی از وروديباشد و بهفازي میغیر
نشان داده شده است.TSKاي از قواعد نمونه

برار  ylگاه باشد، آن௡௟ܣ، xn باشد و ... و ଵ௟ܣ، x1: اگر TSKقاعده فازي 
௟ݕ = ܿ଴௟ + ܿଵ௟ݔଵ +⋯+ ܿ௡௟ )l=1,2,…,mاست. (براي ௡ݔ

ت هاي عددي در قسمدر این مدل نیز مثل مدل قبل ابتدا ورودي
شود. سپس وزن هر کدام از قواعد ساز به متغیرهاي فازي تبدیل میفازي

) محاسبه می شود:16ي (طبق رابطه

																																																																																																																																											
1 Mamdani
2 Takagi-Sugeno-Kang

௟ݓ)  16( = ෑߤ஺೔೗ (௜ݔ)
௡

௜ୀଵ

, ݈ = 1,2, … ,݉

هاي از وروديدارصورت میانگین وزندر انتها خروجی سیستم به
]:21شود [) محاسبه می 17ي (سیستم، طبق رابطه

(ݔ)݂)  17( =
∑ ௟௠ݓ௟ݕ
௟ୀଵ
∑ ௟௠ݓ
௟ୀଵ

کننده عنوان یک کنترلتواند بههاي مختلف، کنترل فازي میدر سیستم
عنوان یک که بهبه کار رود، یا این،کندکه مستقیماً سیستم را کنترل می

ي سطح دوم باعث بهبود عملکرد سیستم کنترلی شود. به عبارت کنندهکنترل
هاي مناسب تغییراتی ي فازي با نظارت بر سیستم، در زمانکنندهکنترلدیگر 

کند، تا فرآیند کنترل بهبود یابد. از این ي اصلی ایجاد میکنندهرا در کنترل
ي سطح دوم، ناظر کنندهعنوان کنترلي فازي بهکنندهرو به استفاده از کنترل

].21[فازي نیز می گویند 

ازي عصبی تطبیقیسیستم استنتاج ف- 1-3
در واقع یک سیستم فازي ANFISسیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی یا 

موتور استنتاج تطبیقی یادگیرنده است. در این سیستم با توجه با TSKنوع 
ها با کاهش ها و خروجیي منطقی بین وروديبه دادهاي آموزشی یک رابطه

شود که هر چه این خطاي بین دادهاي آموزش و خروجی شبکه ایجاد می
شود. این تر میبه دادهاي آموزش شبیهANFISخطا کاهش یابد، عملکرد 

ي عصبی دارد ولی منطق شبکهشبکه ساختار ظاهري شبیه به یک 
گیري و استنتاج آن بر اساس قواعد منطق فازي است. تطبیق تصمیم

هاي عصبی، با استفاده از یک الگویتم پارامترهاي این شبکه مانند شبکه
با دو ANFISساختار یک شبکه "2شکل "یادگیري قابل انجام است. 

].23,22[دهدورودي و یک خروجی و چهار قاعده را نشان می
مشخص است که این شبکه از پنج لایه تشکیل "2شکل "با توجه به 
هاي که وروديي اول تعدادي توابع عضویت وجود دارد می شود. درلایه

کنند. هاي فازي تبدیل میسیستم، که از نوع عددي می باشند را به ورودي
ي مربوط به خود هر کدام از این توابع عضویت داراي پارامترهاي تعیین کننده

باشند. در ادامه روابط مربوط به ساختار یک سیستم عصبی فازي با دو می
Oj,iاست که در این روابطي فازي نشان داده شدهورودي و چهار قاعده

ي اول توابع عضویت لایهBiو Aiاست وjي از لایهiمعرف خروجی 
.ساز، سیستم فازي استباشند. این لایه معادل قسمت فازيمی

)18  (
ଵܱ,௜ = (ݔ)஺೔ߤ , ݅ = 1,2
ଵܱ,௜ = (ݕ)஻೔షమߤ , ݅ = 3,4

اگر قوانین فازي را بر ي تشکیل قسمت ي دوم این شبکه وظیفهلایه
را به صورت ضرب جبري در نظرعهده دارد. در واقع اگر اشتراك فازي

Fig. 2  Structure of ANFIS with two inputs and one output [22]
]22با دو ورودي و یک خروجی [ANFISساختار 2شکل 

Fig. 1  Structure of Mamdani fuzzy system
ساختار سیستم فازي ممدانی1شکل 
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ي اول، قسمت اگر قوانین فازي را هاي خروجی لایهبگیریم، ضرب سیگنال
]:22تشکیل می دهد [

)19  (ܱଶ,௜ = ௜ݓ = (ݔ)஻ೖߤ(ݔ)஺ೕߤ , ݅ = 1, … ,4, ݆,݇ = 1,2
هاي لایه دوم براي تعیین میزان اثر گذاري شان ي سوم، خروجیدر لایه
ت آید:دسشوند تا ضرایب وزنی مناسب به نرمالیزه می

)20  (ܱଷ,௜ = ഥ௜ݓ =
௜ݓ
∑ ௝௝ݓ

, ݅ = 1, … ,4

ي سوم ي چهارم نیز با ضرب ضرایب وزنی به دست آمده از لایهدر لایه
ي قسمت آنگاه قوانین فازي، میزان کنندهاي مدلي چند جملهدر معادله

شود:گاه در خروجی سیستم تعیین میهاي آناثرگذاري هر کدام از قسمت
)21  (ܱସ,௜ = ഥ௜ݓ ௜݂ = +ݔ௜݌)ഥ௜ݓ +ݕ௜ݍ (௜ݎ , ݅ = 1, … ,4

(در رابطه باشند. در هاي سیستم میمعرف وروديyو x) مقادیر 21ي 
دار مقدار خروجی سیستم به ي پنجم با جمع این مقادیر وزننهایت در لایه

آید که معادل قسمت غیر فازي ساز در صورت یک متغیر عددي به دست می
هاي فازي است:سیستم

)22  (ܱହ = ෍ݓഥ௜ ௜݂
௜

ي چهارم ي دوم پارمترهاي اولیه و به پارامترهاي لایهبه پارامترهاي لایه
معمولاً مجذور میانگین مربعات خطاي بین ].22[پارامترهاي ثانویه گویند

شود عنوان معیار کارایی سیستم تعریف میخروجی داده و خروجی سیستم به
شود، در واقع پارامترهاي قابل تغییر و آن چیزي که باعث تغییر این خطا می

سیستم عصبی سیستم عصبی فازي تطبیقی است. پارامترهاي قابل تغییر در
صورت پارامترهاي توابع عضویت ورودي و توان بهفازي تطبیقی را می
اي خروجی تعریف کرد، که با تغییر این پارامترها پارامترهاي چند جمله

یابد. از این رو کاهش مجموع مربعات خطا، با تغییر عملکرد سیستم تغییر می
ر نظر گرفت. این کار معمولاً توان به عنوان آموزش شبکه داین پارامترها را می

شود. در روش انجام می2و الگوریتم ترکیبی1با دو روش گرادیان نزولی
ترکیبی، از روش گرادیان نزولی براي تعیین پارامترهاي اولیه و از روش 

شود. در براي تعیین پارامترهاي ثانویه استفاده می3کمترین مربعات خطا
هاي مشتق، احتمال گرفتار شدن در مینیممهاي مبتنی بر استفاده از روش

سازي هوشمند هاي بهینهتوان توسط الگوریتممحلی زیاد است. از این رو می
جستجوي بهتري را در فضاي جستجو انجام داد تا عملکرد سیستم بهبود یابد 

]26-23.[

الگوریتم رقابت استعماري-4
ژنتیک و ازدحام ذرات، از همانند الگوریتمICA(4الگوریتم رقابت استعماري (

کند. همانند دیگر روش تکاملی براي پیدا کردن نقاط بهینه استفاده می
هاي تکاملی این الگوریتم نیز با تعدادي جمعیت اولیه تصادفی که هر الگوریتم

شود. تعدادي از بهترین شود، شروع مینامیده می» کشور«ها یک کدام از آن
ي جمعیت شوند و باقیماندهمارگر انتخاب میعناصر جمعیت به عنوان استع

شود. به هر استعمارگر با توجه به عنوان مستعمره در نظر گرفته مینیز به
گیرد که به هر یک از این قدرت جذب آن یک تعداد مستعمره تعلق می

ها یک امپراطوري گویند. استعمارگرها بسته به قدرتشان این مستعمرات گروه
قدرت هر امپراطوري به قدرت .کشندص به سمت خود میرا با یک روند خا

استعمارگر آن امپراطوري و درصدي از میانگین قدرت مستعمرات آن بستگی 

																																																																																																																																											
1 Gradient Descent
2 Hybrid
3 Least Square Error
4 Imperialist Competitive Algorithm

دارد. هر امپراطوري که نتواند در رقابت استعماري موفق عمل کند و بر قدرت 
ي رقابت حذف خواهد شد. بنابراین بقاي هر خود بیفزاید، از صحنه

هاي دیگر و بسته به قدرت آن در جذب مستعمرات امپراطوريامپراطوري، وا
ها در جهت افزایش قدرت کل امپراطوري است. در نتیجه، در پیشرفت آن

هاي بزرگتر هاي امپریالیستی به تدریج بر قدرت امپراطوريجریان رقابت
تر حذف خواهند شد. با گذشت زمان، هاي ضعیفو امپراطوريافزوده

مستعمرات از لحاظ قدرت به استعمارگرها نزدیکتر خواهند شد و شاهد یک 
نوع همگرایی خواهیم بود. حد نهایی رقابت استعماري زمانی است که یک 
امپراطوري واحد در دنیا داشته باشیم با مستعمرهایی که از لحاظ موقعیت به 

].27[زدیک هستند خود کشور استعمارگر خیلی ن
توان روند جذب مستعمرات توسط استعمارگر در هر امپراطوري را می

مکانی ي خط واسط بین موقعیتبدین صورت تعریف کرد که اگر اندازه
واحد xي نشان دهیم، در هر تکرار، به اندازهdمره را با عاستعمارگر و مست

استعمارگر حرکت موقعیت مستعمره در راستاي خط واسط به سمت موقعیت 
βتوان به صورت یک توزیع یکنواخت بین صفر و را میxخواهد کرد. مقدار 

در نظر گرفت.dي برابر اندازه
(݀ߚ,0)ܷ~ݔ)  23(

ي حرکت به سمت موقعیت شود که دامنهباعث میβوجود ضریب 
استعمارگر قابل تغییر باشد. همچنین براي بهبود جستجو در فضاي اطراف 

ي تصادفی واسط، در حرکت مستعمرات به سمت استعمارگر کمی زاویهخط 
توان به ي تصادفی را نیز میکنیم، که این زاویهنیز به جهت حرکت اضافه می

.[27]) در نظر گرفت 24ي (صورت یک توزیع یکنواخت مانند رابطه
,ߛ−)ܷ~ߠ)  24( (ߛ

افزایش آن باعث افزایش باشد که پارامتري دلخواه میγدر این رابطه 
شود. جستجو در اطراف خط واسط بین موقعیت استعمارگر و مستعمره می

آید.) به دست می25ي (همچنین قدرت هر امپراطوري توسط رابطه
TCnام = n+ هزینه امپراطوري ξ´متوسط هزینه هاي مستعمرات )  25(

عددي بین صفر ξام و nي کل امپراطوريهزینهTCn)، 25ي (در رابطه
ي کل ي مستعمرات در هزینهباشد که میزان اثرگذاري هزینهو یک می

].27دهد [امپراطوري را نشان می

روش پیشنهادي-5
هاي کوانتوم، هدایت حالت سیستم به سمت یکی از اهداف کنترلی در سیستم

ت. در ي دلخواه در حضور نامعینی و عوامل خارجی ناخواسته اسحالت پایه
داري حالت سیستم کوانتومی در این مقاله یک روش براي هدایت و نگه

هاي کراندار معرفی شده گیري و نامعینیي تعریف شده، در حضور اندازهناحیه
اي که علاقه داریم کار کنترلی روي آن انجام است. در این جا براي مؤلفه

گیریم. ه در نظر میي قابل قبول اطراف حالت نهایی دلخواگیرد، یک ناحیه
مادامی که حالت سیستم داخل این ناحیه قرار دارد، ورودي سیستم صفر بوده 

چه حالت سیستم در یابد. چنانصورت آزادانه تغییر و تحول میو سیستم به
گیري یا نامعینی از این ناحیه خارج شد، سیستم کنترلی باید بتواند اثر اندازه

هاي مناسب را جهت هدایت حالت سیستم به این مسئله را تشخیص و ورودي
ي تشخیص قرار سمت حالت نهایی به سیستم اعمال کند. ناظر فازي وظیفه

داشتن حالت سیستم در داخل این ناحیه و نگه داشتن حالت درون آن را بر 
عهده دارد. همچنین از یک سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی براي 

ي کنندهشود. کنترلنهایی استفاده میهدایت حالت سیستم به سمت حالت 
عصبی فازي تطبیقی هدایت سیستم را تا حد مشخصی به داخل ناحیه انجام 
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ي نظارت بر حالت سیستم را با تنظیم یک دهد و سپس ناظر فازي وظیفهمی
گیرد. در واقع سیستم عصبی فازي تطبیقی پارامتر کنترلی برعهده می

باشد.ي سطح دوم میکنندهکنترلفازيي سطح اول و ناظرکنندهکنترل
ي سیستم به طور خالص در جا فرض شده است که حالت اولیهدر این

هایی در ي خارجی نیز به صورت نامعینیدسترس است و اثر عوامل ناخواسته
روشی براي به دست ] 12[همیلتونین سیستم مدل شده است. در مرجع 

ي مبتنی با استفاده از تخمین زنندهآوردن سیگنال فیدبک در حضور نامعینی
گیري پیوسته از سیستم ارائه شده است. در واقع بر منطق فازي و بدون اندازه

ي به دست آوردن سیگنال مسیر فیدبک بدون توجه در این مرجع روي نحوه
اي کنندهتواند کنترلکننده میکننده تمرکز شده است و کنترلبه نوع کنترل

به مسیر سیگنال فیدبک دارد. از این رو در اینجا فرض شده باشد که احتیاج 
هاي سیستم در هر است مسیر سیگنال فیدبک با در نظر گرفتن نامعینی
کننده مناسب براي لحظه از زمان در دسترس است و روي طراحی کنترل

گرفته ایم. دینامیک سیستم به صورت دینامیک درنظرسیستم متمرکز شده
است.]7[شده در مرجع 

)26  (݅
݀
ߖݐ݀ = ଴ܪ) + ଵܪݑ + ߖ(ݓ

Ψدر رابطه) (طبق )، مجموعه27ي  ي ضرایب بردار حالت سیستم 
(رابطه براي بهبود همگرایی به معادله اضافه شده است w)) و ورودي 13ي 

ترکه اثري روي حالت خروجی سیستم ندارد. همچنین براي تحلیل آسان
=1ħ هاي سیستم با توزیع نامعینیجا در این]. 7[در نظر گرفته شده است

براي aشود و همچنین ضریب به سیستم اعمال می∆ܪنرمال، توسط عملگر 
در شود.هاي سیستم توسط ناظر فازي در مراحل مختلف تعیین میورودي

) در خواهد آمد.27ي (ي نهایی سیستم به صورت رابطهنتیجه معادله

)27  (
݅ ௗ
ௗ௧
(ݐ)ߖ = ଴ܪ) + (ܽ× ଵܪ((ݐ)ݑ ∆ܪ+ + (ܽ ×

(ݐ)ߖ(((ݐ)ݓ
و خروجی u ،wهاي سیستم دو مقدار ورودي،)25ي (با توجه به رابطه

نشان "3شکل "است. بلوك دیاگرام کلی این فرآیند در Ψآن بردار ضرایب 
داده شده است.

در دنیاي حقیقی، آن چیزي که از یک سیستم کوانتومی، در هر 
ي فضاي هیلبرت آن سیستم گیري قابل مشاهده است، بردارهاي پایهاندازه

است و آن چیزي که ما قادر به تشخیص آن هستیم، احتمال رؤیت هر کدام 
گیري است. از این رو احتمال رؤیت در هر از این بردارهاي پایه، در اندازه

چیزي شود. در واقع گیري، به عنوان شاخص خروجی در نظر گرفته میاندازه
(که به عنوان خروجی براي ما مهم است با توجه به رابطه )، به صورت 1ي 

هاي بردار حالت است، که در واقع هر کدام، معرف احتمال ي مؤلفهمربع اندازه
رؤیت بردارهاي پایه مربوط به خود هستند. در نتیجه خروجی نشان داده شده 

کدام از بردارهاي پایه در ي، احتمال رؤیت هر دهندهها نشانسازيدر شبیه
جایی که تغییر هر کدام از این نمودارها تغییراتگیري است. از آنهر اندازه

Fig. 3 Block diagram of the proposed control system
نمودار بلوکی از سیستم کنترلی پیشنهادي3شکل 

توان دهد، این را میاحتمال رؤیت هر کدام از بردارهاي پایه را نشان می
در نظر گرفت. مثلاً ي دلخواه معادل تغییر حالت سیستم به سمت بردار پایه

یابد، در یک روند کنترلی افزایش می⟨௜߮|ي وقتی احتمال رؤیت بردار پایه
) ) در حال هدایت به سمت ⟨(ݐ)ߖ|مانند آن است که بردار حالت سیستم 

است.(⟨௜߮|)ي بردار پایه
این روش کنترلی در دو قسمت انجام می شود. در قسمت اول این روش، 

فازي تطبیقی که توانایی هدایت حالت سیستم در به تشکیل سیستم عصبی 
هاي کراندار داشته باشد به سمت حالت نهایی دلخواه را در حضور نامعینی

ي پردازیم و در قسمت دوم با تشکیل ناظر فازي و استفاده از آن یک ناحیهمی
اطراف حالت نهایی سیستم ایجاد کرده که مادامی که حالت سیستم داخل 

رار دارد، ورودي سیستم صفر بوده و چنانچه حالت سیستم این ناحیه  ق
ها از ناحیه تعریف شده خارج شد، ناظر فازي با گیري یا نامعینیتوسط اندازه

را براي هدایت حالت به سمت حالت نهایی به ANFISتشخیص این مسئله 
کند.سیستم اعمال می

گرفته داراي دو )، سیستم در نظر 26ي (در قسمت اول، با توجه به رابطه
مستقل استفاده شده ANFISورودي است که براي تعیین هر کدام از یک 

هاي ها وروديها بردار خطاي سیستم و خروجی آنANFISاست. ورودي 
هاي آموزشی سیستم استنتاج عصبی فازي از باشد. دادهسیستم می

اي آموزش ها بردرصد اول داده20دست آمده که از به[7]سازي مرجع شبیه
(شبکه استفاده شده است. از آنجایی که مؤلفه )، Ψهاي بردار حالت سیستم 

هاي بردار خطاي سیستم نیز به صورت مختلط اعداد مختلط هستند، مؤلفه
باشند که براي اعمال آن به سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی، می

به عنوان یک هاي حقیقی و موهومی آن را تفکیک کرده و هر کدام را مؤلفه
هاي ورودي براي سیستم بندي دادهایم. دستهورودي حقیقی به سیستم داده

) نشان داده شده است.29ي (عصبی فازي، در حالت کلی به صورت رابطه

)28   (

(ݐ)݁ = ୲ୟ୰୥ୣ୲ߖ − (ݐ)ߖ =
ଵ౪౗౨ౝ౛౪ߖ] ଵߖ− ଶ౪౗౨ౝ౛౪ߖ ଶߖ− … ே౪౗౨ౝ౛౪ߖ [ேߖ− =
[݁ଵ ݁ଶ … ݁ே]

)29   (
݁௜ = ݁௛௜ + ݅݁௠௜ → ܧ = [Re(݁), Im(݁)]

= [݁௛ଵ,݁௛ଶ, … , ݁௠(ேିଵ) , ݁௠ே]
emiام و iي قسمت حقیقی خطاي مؤلفهehiمقادیر ،)29ي (که در رابطه

ي عصبی ام سیستم است. درنتیجه دو شبکهiي قسمت موهومی خطاي مؤلفه
و خروجی uي اول و خروجی شبکهEفازي تطبیقی که ورودي هر کدام 

شود.تشکیل می"4شکل "به صورت wي دومشبکه
ي با تشکیل سیستم عصبی فازي مناسب، قسمت دوم کار که در ادامه

همان تشکیل ناظر فازي و اعمال آن به سیستم است، اجرا خواهد شد. در 
ي لغزش معرفی براي یک سیستم کوانتومی مرتبه دو یک ناحیه] 17[مرجع 

ي قابل قبول، تابع لغزش، ناحیهشده است، در این تحقیق متناسب با این 
آوریم.) به دست می30ي(اطرف حالت نهایی را به صورت رابطه

)30   (
(ܪ,(ݐ)ߖ)ܵ = 1 − ଶ|⟨௧ߖ|ߖ⟩|
→ ܦ = ⟨ߖ|} ⋮ ଶ|⟨ߖ|௧ߖ⟩| ≥ 1 −ܲ}

.⟩) عبارت 30(يدر رابطه |. معرف حالتYtمعرف ضرب داخلی و ⟨

Fig. 4 Block diagram of the inputs and the outputs of ANFIS
ANFISهاي ها و خروجینمودار بلوکی از ورودي4شکل 
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نشان Dي تعریف شده اطراف حالت نهایی که با نهایی دلخواه است. ناحیه
در واقع Pقابل تعیین است. مقدار Pداده شده است که با توجه به مقدار 

احتمال رؤیت P-1دهد و مقدار گیري را نشان میاحتمال خطا در هر اندازه
]. ناظر فازي تشکیل 17کند [گیري را مشخص میحالت دلخواه در هر اندازه

است و با توجه به این ناحیه، ورودي مناسب سیستم را TSKشده، از نوع 
ر فازي در واقع یک ضریب براي خروجی سیستم کند. خروجی ناظتعیین می

باشد باشد و مقدار آن فقط دو مقدار صفر و یک میعصبی فازي تطبیقی می
ي تعریف شده باشد مقدار به نحوي که اگر حالت سیستم داخل ناحیه

باشد. در مواقعی که خروجی ناظر صفر و ورودي سیستم نیز مقدار صفر می
باشد و ورودي یه وارد شود مقدار آن یک میحالت سیستم به خارج از ناح

سیستم فازي همان مقداري است که سیستم عصبی فازي براي هدایت 
کند.مت حالت نهایی تعیین میسیستم به س

سازيشبیه- 6
هاي کوانتومی نمونه ي عملکرد این روش آن را به یک سیستمبراي مشاهده

سازي خواهد گرفت. نتایج شبیهکنیم و نتایج کار مورد بررسی قرار اعمال می
اند. سیستم در نظر گرفته دست آمدههبMATLABافزار با استفاده از نرم

هاي همیلتونین زیر است:شده یک سیستم مرتبه سه با ماتریس

଴ܪ)   31( = ൥
0 0 0
0 1 0
0 0 1.5

൩ ଵܪ, = ൥
0 1 1
1 0 1
1 1 0

൩

در نظر گرفته شده است که با ماتریس 0.3هاي سیستم کران نامعینی
شود.به سیستم اعمال می∆ܪ

)32  (
∆ܪ = ൥

0 ଵߝ 0
ଵߝ 0 ଶߝ
0 ଶߝ 0

൩ → ඥߝଵଶ + ଶଶߝ ≤ 0.3

هاي اولیه و نهایی سیستم نیز به صورت بردار ضرایب سیستم براي حالت
زیر فرض شده است.

(0)ߖ)  33( = ൤0
1
√2

1
√2
൨ (target)ߖ, = [1 0 0]

ي کنترل شده در ي اول سیستم به عنوان مؤلفهسازي مؤلفهدر این شبیه
گرفته شده، و هدف کنترل حالت اول این سیستم است. حالت نهایی در نظر 

سازي، که قصد دهد که بردار پایه ي دلخواه در این شبیهنظر گرفته نشان می
رو شاخص است. از این⟨ଵ߮|داریم حالت سیستم به سمت آن هدایت شود 

ي است که معرف احتمال رؤیت بردار پایهଵ|ଶߖ|سازي مقدارخروجی شبیه
|߮ଵ⟩ در طول فرآیند کنترل است. سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی نیز

ي تعریف شده را بر ي هدایت خروجی کنترل شده، به داخل ناحیهوظیفه
عهده دارد. سیستم داراي دو ورودي و یک بردار خروجی با سه مؤلفه است. 

اي ي عصبی فازي به گونههاسازي ساختار هر کدام از شبکهدر این شبیه
باشد و میproborو prodبه ترتیب به صورت ORو ANDاست که روش 

(شبکه ) تعداد توابع عضویت wو uي هاي تعیین کنندهبراي هر دو شبکه 
عدد در نظر گرفته شده 9و تعداد قوانین فازي نیز 9ورودي و خروجی برابر 

تابع هزینه به صورت مجذور میانگین مربعات خطاي بازگشتی است.
)RMSEباشد. توابع ) بوده و شرط پایان روند آموزش تعداد تکرار مراحل می

باشد که با دو پارامتر از نوع گوسی میANFISعضویت ورودي براي هر دو 
[σ , μ]شود که تعیین میσ شاخص پراکندگی وμ میانگین مقادیر را نشان

ي آن براي هر دهد. همچنین توابع خروجی از نوع خطی بوده که پارامترهامی
آید.) به دست می34ي (ي فازي توسط رابطهقاعده

)34   (
௜ݐݑܱ = ଵܲ

௜݁௛ଵ + ଶܲ
௜݁௛ଶ + ଷܲ

௜݁௛ଷ + ସܲ
௜݁௠ଵ + ହܲ

௜݁௠ଶ
+ ଺ܲ

௜݁௠ଷ + ଻ܲ
௜

(در رابطه ௞ܲ) مقادیر34ي 
௜ در واقع معرف پارامترkي ام از قاعدهi ام

ساختار الگوریتم رقابت ام است. iنیز معرف خروجی ௜ݐݑܱاست و مقدار
هاي فازي عصبی را بر عهده دارد، به ي آموزش سیستماستعماري که وظیفه

باشد. عدد می20و تعداد استعمارگر 100تعداد کشورها برابر نحوي است که
همچنین پارامترهاي الگوریتم باشد. مرحله می200تعداد مراحل تکرار نیز 

اند.صورت زیر تنظیم شدهاستعماري بهرقابت
ߚ = 2    , ߦ = 0.1   , ߛ = 30

و همچنین پارامترهاي اولیه 1قواعد فازي به دست آمده در جدول 
هاي عصبی فازي آموزش داده شده توسط الگوریتم رقابت استعماري سیستم

مشخص ها هاي استفاده شده در جدولعبارتآورده شده است. 2در جدول
معرف In3 mf5ي تابع عضویت مربوط به هر ورودي یا خروجی است. کننده

معرف خروجی دوم است.Out2و عبارت سوماز ورودي پنجمتابع عضویت 
هاي عصبی فازي، با توجه به ي هر کدام از سیستمپارامترهاي ثانویه

ي نشان داده شده است. پارامترهاي ثانویه4و 3هاي ) در جدول34ي (رابطه
و پارامترهاي 3در جدول uي ورودي سیستم عصبی فازي تعیین کننده

نشان داده شده است.4در جدول wي ورودي تعیین کننده
ه در طی مراحل تکرار آموزش همچنین روند کاهش تابع هزین

است.نشان داده شده"6و5هاي شکل"هاي عصبی فازي در سیستم

Fig.  5 The cost function reduction during the algorithm iterations for
ANFIS determining u

ANFISروند کاهش تابع هزینه در طی مراحل تکرار الگوریتم براي 5شکل 

uيکنندهتعیین

هاي عصبی فازي تطبیقی آموزش داده شده توسط فازي سیستمقواعد1جدول 
رقابت استعماريالگوریتم 

Table  1 Fuzzy rules of adaptive neuro-fuzzy inference system trained
by imperialist competition algorithm

قواعد
ورودي 

اول
ورودي 

دوم
ورودي 

سوم
ورودي 
چهارم

ورودي 
پنجم

ورودي 
ششم

خروجی

1mf 1mf 1mf 1mf 1mf 1mf 1out 1قاعده 
2mf 2mf 2mf 2mf 2mf 2mf 2out 2قاعده 
3mf 3mf 3mf 3mf 3mf 3mf 3out 3قاعده 
4mf 4mf 4mf 4mf 4mf 4mf 4out 4قاعده 
5mf 5mf 5mf 5mf 5mf 5mf 5out 5قاعده 
6mf 6mf 6mf 6mf 6mf 6mf 6out 6قاعده 
7mf 7mf 7mf 7mf 7mf 7mf 4out 7قاعده 
8mf 8mf 8mf 8mf 8mf 8mf 8out 8قاعده 
9mf 9mf 9mf 9mf 9mf 9mf 9out 9قاعده 
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هاي عصبی فازي تطبیقی ي به دست آمده براي سیستمپارامترهاي اولیه2جدول 
آموزش داده شده توسط الگوریتم رقابت استعماري

Table 2 Antecedent parameters obtained for adaptive neuro-fuzzy
neural systems trained by imperialist competition algorithm

wي تعیین کنندهuANFISي تعیین کنندهANFISپارامترهاي اولیه

σμσμتوابع عضویت
In1 mf10.20232.64590.14991.0032
In1 mf20.08410.850.3182.128
In1 mf30.16520.33980.07420.8744
In1 mf40.23020.52180.37351.266
In1 mf50.11070.57620.0730.8964
In1 mf60.1860.3360.03290.508
In1 mf70.26861.04780.13810.738
In1 mf80.09491.01220.02020.3618
In1 mf90.14340.16840.08221.0098
In2 mf10.2968-1.07860.38190.2487
In2 mf20.26641.54640.422-0.9576
In2 mf30.31650.48660.15170.1973
In2 mf40.0683-1.43320.0956-2.0405
In2 mf50.350.44810.3508-1.2595
In2 mf60.04491.21980.07430.5139
In2 mf70.1881-0.1520.37721.3873
In2 mf80.42540.03630.09050.5548
In2 mf90.4946-0.26210.2271-0.6948
In3 mf10.1591-1.22010.17350.184
In3 mf20.0348-0.15120.2488-0.1727
In3 mf30.028-0.53660.05070.2166
In3 mf40.4806-1.65450.1114-0.3228
In3 mf50.1577-0.44640.3523-1.0895
In3 mf60.20690.34470.0599-0.238
In3 mf70.167-0.34180.0552-0.2229
In3 mf80.2360.08340.1471-0.1978
In3 mf90.1220.22630.03490.48
In4 mf10.2243-0.15240.0084-0.5497
In4 mf20.0476-0.11840.0943-0.6651
In4 mf30.0262-0.6980.0086-1.1417
In4 mf40.1775-0.03460.067-0.0065
In4 mf50.0349-1.1430.0228-0.3952
In4 mf60.0512-0.67410.0072-0.9044
In4 mf70.101-0.57060.0609-1.0682
In4 mf80.0275-1.29370.0608-1.2281
In4 mf90.0543-1.06990.0146-0.1385
In5 mf10.2480.91120.03870.1655
In5 mf20.23390.03260.10460.8264
In5 mf30.1068-0.91830.25450.1005
In5 mf40.24910.11540.17780.1713
In5 mf50.2121-0.19950.18661.0305
In5 mf60.25050.38550.0469-0.6113
In5 mf70.25670.378900.330.0669
In5 mf80.14551.31340.3478-0.4849
In5 mf90.12470.30660.40020.7794
In6 mf10.03790.98740.2710.0149
In6 mf20.3915-0.43510.28831.6526
In6 mf30.18560.43730.0565-0.134
In6 mf40.06210.42340.06340.3429
In6 mf50.1286-0.00070.03850.9364
In6 mf60.3769-0.39550.06040.012
In6 mf70.35551.6590.0536-0.5996
In6 mf80.02970.01060.12820.604
In6 mf90.19830.47150.23560.4834

دست آمده، بدون استفاده از ناظر فازي به هاي عصبی فازي بهبا اعمال سیستم
سیستم کوانتومی، عملکرد سیستم عصبی فازي در هدایت حالت سیستم به 

نشان داده شده است."7شکل "سمت حالت نهایی در 
(در این روند تغییرات احتمال رؤیت حالت پایه"7شکل " ي دلخواه 
ي دهندهنشاندهد که) را در طی مراحل کنترل نشان می⟨ଵ߮|سازي شبیه

ي دلخواه در سیستم است. بنابراین سیستم افزایش احتمال رؤیت حالت پایه
هاي کراندار بهعصبی فازي توانایی هدایت حالت سیستم در حضور نامعینی

عصبی فازي تطبیقی آموزش دست آمده براي سیستمي بهپارامترهاي ثانویه3جدول 
uداده شده توسط الگوریتم رقابت استعماري براي تعیین ورودي 

Table 3 Conclusion parameters obtained for adaptive neuro-fuzzy
system trained by imperialist competition algorithm for determining
input u

ଵܲଶܲଷܲସܲହܲ଺ܲ଻ܲخروجی

Out10000-0.340-1.2450
Out20000-0.535-0.7610
Out30000-0.991-1.5380
Out40000-0.952-0.4760
Out50000-1.581-0.2190
Out60000-0.889-0.5140
Out70000-0.5-0.50
Out80000-0.197-0.1580
Out90000-0.948-0.2100

عصبی فازي تطبیقی ي به دست آمده براي سیستمپارامترهاي ثانویه4جدول 
wآموزش داده شده توسط الگوریتم رقابت استعماري براي تعیین ورودي 

Table 4 Conclusion parameters obtained for adaptive neuro-fuzzy
system trained by imperialist competition algorithm for determining
input w

ଵܲଶܲଷܲସܲହܲ଺ܲ଻ܲخروجی

Out1000-0.88000
Out2000-0.5000
Out3000-0.780000
Out4000-1.181000
Out5000-1.581000
Out6000-0.499000
Out7000-0.630000
Out8000-0.874000
Out9000-1.581000

Fig. 6 The cost function recduction during the algorithm iterations for
ANFIS determining w

تعیین ANFISروند کاهش تابع هزینه در طی مراحل تکرار الگوریتم براي 6شکل 
wي کننده

سمت حالت نهایی را دارد. با تشکیل سیستم عصبی فازي مناسب جهت 
هدایت حالت سیستم به سمت حالت نهایی در قسمت دوم به تشکیل ساختار 
ناظر فازي پرداخته و در نهایت با اعمال ناظر فازي به سیستم کنترل نتایج 

سازي سیستم استنتاج عصبی فازي کار بررسی خواهد شد. در این شبیه
% حالت نهایی را برعهده دارد.98قی هدایت حالت سیستم را تا حد تطبی

بوده که حالت نهایی در TSKناظر فازي استفاده شده مبتنی بر سیستم 
ي لغزشو ورودي آن، با توجه به تعریف ناحیه⟨ଵ߮|نظر گرفته شده برابر 

و probصورت به ترتیب بهORو ANDاست. روش ଵ|ଶߖ|))30ي ((رابطه
maxوده همچنین تعداد ورودي و خروجی برابر یک، توابع عضویت وروديب
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مقادیر باconstantو توابع خروجی نیز دو عدد و از نوع trimfدو عدد از نوع 
ایم که در نظر گرفته0.96=(P-1)سازي باشد. در این شبیهصفر و یک می

% حالت 96گیري از سیستم، به احتمال حداقلدهد در هر اندازهنشان می
شود. مقادیر پارامترها و قواعد فازي سیستم به حالت نهایی دلخواه تصویر می

باشد.می6و 5هاي تنظیم شده براي این سیستم به صورت جدول
را براي aضریب "3شکل "ناظر فازي تشکیل شده با توجه به 

کننده با توجه به حالت کند و کنترلتعیین میANFISي کنندهکنترل
کند.م ورودي مناسب را به سیستم اعمال میسیست

گیري از سیستم به ثانیه اندازه50سازي بعد ازگذشت در این شبیه
شود، تا عملکرد سیستم به هاي مختلف انجام میصورت تصادفی در زمان

، براي یک سیستم مرتبه سه 2-2خوبی نشان داده شود. با توجه به بخش 
گیري به ر کدام از این بردارها در هر اندازهبردارهاي پایه و احتمال رؤیت ه

) نشان داده شده است.35ي (صورت رابطه

(35)

|∅ଵ⟩ = ൥
1
0
0
൩ , |∅ଶ⟩ = ൥

0
1
0
൩ , |∅ଷ⟩ = ൥

0
0
1
൩

ܲ(∅ଵ) = ,ଵ|ଶߖ| ܲ(∅ଶ) = ,ଶ|ଶߖ| ܲ(∅ଷ) = ଷ|ଶߖ|
گیري، این گیري با توجه به حالت سیستم قبل از اندازهیعنی در هر اندازه

گیري با توجه به این آمده و حالت سیستم بعد از اندازهدستها بهاحتمال
سازي براي شود. نتایج شبیهها به یکی از این بردارهاي پایه تصویر میاحتمال

ي اول سیستم و در طول فرآیند کنترل تغییرات احتمال رؤیت بردار پایه
ي تعریف شده در شکل نشان داده شده است، همچنین ناحیه"8شکل "در

نشان داده شده است.Dزیر با 

Fig. 7 Changes of observation’s probability for the desired base-state in
the quantum system using  ANFIS

ي دلخواه در سیستم کوانتومی با روند تغییرات احتمال رؤیت حالت پایه7شکل 
ANFISاستفاده از 

ي و ثانویه ي تنظیم شده براي ناظر فازيپارامترهاي اولیه5جدول 
Table  5 Antecedent and conclusion parameters adjusted for the fuzzy
supervisor

In1 mf1In1 mf2Out1 mf1Out1 mf2پارامترهاي ناظر فازي

10[0.96,1,1][0,0,0.96]پارامترهاي تابع عضویت

قواعد فازي تنظیم شده براي ناظر فازي6جدول 
Table 6 Fuzzy rules adjusted for the fuzzy supervisor

خروجیعملگروروديعملگرقواعد
out 1آنگاهmf 1اگر1قاعده
out 2آنگاهmf 2اگر2قاعده

Fig. 8 Changes of observation’s probability for the first base-vector of
the system during the control process using the proposed method

ي اول سیستم در طول فرآیند کنترل روند تغییرات احتمال رؤیت بردار پایه8شکل 
با روش پیشنهادي

زمانی است که سیستم استنتاج عصبی هاي نقطه چین، قسمت"8شکل "در 
فازي تطبیقی در حال هدایت سیستم به داخل ناحیه است. همچنین نقاط 

شکل "دهد. براي مثال در گیري را نشان میهاي اندازهداراي گسستگی، زمان
گیري از سیستم صورت گرفته و باعث تغییر آنی اندازهs 62در زمان"8

ي تعریف شده ه حالت سیستم داخل ناحیهحالت سیستم شده است. زمانی ک
حول زمانی سیستم ناشی از قرار دارد ورودي سیستم صفر بوده و ت

ي تعریف هاي داخلی آن است. تغییرات حالت سیستم در داخل ناحیهنامعینی
ه نشود قابل قبول است. مشاهده شده مادامی که باعث خروجی از ناحی

ي گیري از داخل ناحیهینی یا اندازهشود که اگر حالت سیستم توسط نامعمی
ي لغزش خارج شود سیستم عصبی فازي تطبیقی وارد عمل شده و وظیفه

دهد. هدایت حالت سیستم به سمت حالت نهایی را تا حد مشخصی انجام می
نیز تغییرات هر دو ورودي سیستم در طول این فرآیند "10و 9هاي شکل"

هایی که حالت سیستم در زماندهد که مشخص استکنترل را نشان می
باشد.هاي سیستم صفر میي تعریف شده قرار دارد وروديداخل ناحیه

نمایش کاملی از تغییرات احتمال رؤیت هر سه "11شکل"در همچنین 
بردار پایه سیستم، در طی این فرآیند نشان داده شده است.

Fig.  9 Changes of the first input of the system (u) during the control
process

) در طول فرآیند کنترلuاول سیستم (روند تغییرات ورودي9شکل 
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Fig. 10 Changes of the second input of the system (w) during the
control process

) در طول فرآیند کنترلwدوم سیستم (روند تغییرات ورودي10شکل 

Fig. 11 Changes of observation’s probability for each base-vector of the
system during the control process

ي سیستم در طول روند تغییرات احتمال رؤیت هر کدام از بردارهاي پایه11شکل
فرآیند کنترل

گیري حالت سیستم به یکی از مشخص است که در هر اندازه"11شکل"در 
ي حالت سیستم به بردار پایهs 62بردارهاي پایه تصویر شده، مثلاً در زمان 

|߮ଶ⟩ تصویر شده است که با این اتقاق، سیستم عصبی فازي تطبیقی وارد
دهد و ي اول سیستم را افزایش میعمل شده و دوباره احتمال رؤیت بردار پایه

یابد. بردارهاي دیگر در این فرآیند کاهش میمتناسب با آن احتمال رؤیت 
گیري متناسب با مقدار احتمال رؤیت هر کدام از بردارهاي پایه عمل اندازه

سازي هدف ما افزایش احتمال رؤیت بردار جایی که در این شبیهاست و از آن
ي مشخصی از ي تعریف شده نیز در محدودهي اول سیستم بوده و ناحیهپایه

ي گیري از سیستم که داخل ناحیهقرار دارد، در نتیجه در هر اندازهاین بردار
ي اولدرصد بردار پایه0.96تعریف شده صورت گیرد به احتمال حداقل 

ي دیگر سیستم، روند سیستم رؤیت خواهد شد و احتمال رؤیت بردارهاي پایه
است. ي اول سیستم نزولی داشته و خیلی کمتر از احتمال رؤیت بردار پایه

سیستم معرف یکی از جایی که هر کدام از این بردارهاي پایهاز آن
سیستم هستند، در نتیجه فرآیند کنترلی معرفی شده، توانایی هاي پایهحالت

هدایت حالت سیستم به سمت حالت نهایی دلخواه را داشته و می توان با 
ز سیستم در گیري که ااستفاده از این روش تضمین کرد که در هر اندازه

ي لغزش صورت بگیرد با احتمال مشخصی حالت نهایی دلخواه داخل ناحیه

گیري و یا نامعینی به خارج از ناحیه وارد رؤیت خواهد شد و اگر توسط اندازه
شود دوباره توسط سیستم عصبی فازي تطبیقی آموزش داده شده توسط 

شود و این ایت میي تعریف شده هدالگوریتم رقابت استعماري به سمت ناحیه
کند که این هاي بعدي نیز به همین صورت ادامه پیدا میروند براي زمان

، به سمت بردار (⟨(ݐ)ߖ|)فرآیند در واقع معادل تغییر بردار حالت سیستم 
ي دلخواه است.پایه

گیرينتیجه-7
ها، حفظ حالت سیستم در یکی از نیازهاي کاربردي در این گونه سیستم

ها، معینی از حالت نهایی است. در واقع چون در این گونه سیستمي محدوده
گیرد و در گیري سیستم یک حالت مشخص را به خود میفقط توسط اندازه

که گیري سیستم هیچ حالت مشخصی ندارد و فقط احتمال اینغیاب اندازه
گیري کدام حالت را به خود خواهد گرفت، براي ما قابل سیستم بعد از اندازه

تعیین است، تغییر حالت داخلی سیستم به نحوي که بتوانیم تضمین کنیم 
گیري با حداقل احتمال قابل تعریف، حالت دلخواه مشاهده بعد از اندازه

ها است. در این مقاله با شود یکی از وظایف کنترلی در این گونه سیستممی
بهبود یافته استفاده از یک ناظر فازي و سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی 

با الگوریتم رقابت استعماري، روشی براي نگه داشتن حالت سیستم در 
هاي کراندار در همیلتونین سیستم ي تعریف شده، در حضور نامعینیناحیه

دهد که روند کنترلی استفاده سازي نشان میارائه شده است. نتایج شبیه
ي تعریف شده در شده، توانایی حفظ و هدایت حالت سیستم به داخل ناحیه

هاي کراندار را دارد. این روش این امکان را گیري و نامعینیحضور اندازه
هاي دلخواه به انجام برسانیم و گیري از سیستم را در زماندهد تا اندازهمی

ي تعریف گیري از سیستمی که داخل ناحیهتضمین کنیم که در هر اندازه
گیري با حداقل احتمال از اندازهشده صورت گرفته باشد، حالت سیستم بعد 

شود.قابل تنظیم، به حالت نهایی موردنظر تصویر می
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