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Durum degiskenleri
X y V=Tv+Wep(V)+ I
y=0Cx Girigler Gikiglar X=p(V)
u I y X
Bir lineer donisiim ile denklemler biraz daha farkh yazilabilir....
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Dinamik sistemin kalici ¢oziimind incelemek icin grRelikle qlglnqun
noktalarinin kararlhgina bakacagiz J.qo’l(x)dx
0 J

Denge noktasinin kararlihgi === Lyapunov Anlaminda kararlilik

Lineer olmayan sistemin kararliligr =~ =——> Tam Kararlilik
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COMPLETE STABILITY OF A NONLINEAR CONTROL SYSTEM*
By J. P LaSaLLE
RIAS, BALTIMORE
Communicated by S. Lefschetz, February 19, 1962

Lur’e! initiated the study of the asymptotic stability of an automatic control
(closed loop) system with only one nonlinear element. The differential equations
of the control system are of the form

&= Az + f(o)
o= c'z — rfla), (1)

where x is an n-vector, o is a scalar (a real number), 4 is an n X n constant matrix,
b and ¢ are constant n-vectors (the prime is used to denote transpose), and r is a
real number. The function f(s) is real-valued, continuous for all ¢, and

of(3) >0 for o #0. @)

In his study of the stability of such a control system, Lur'e used a Liapunov
function of the form

V(x,e) = 2'Bx + S5 £(s)ds, 3)

where B is positive clcﬁnit.e_(B > 0). He then gave conditions on the parameters
of the system that reduce ¥ to the form

V = —2'Cz — [d'z + V7 (o)), @

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC220822/pdf/pnas00227-0122.pdf 7

Soru: Siirekli zaman sistemi igin denge noktalarini nasil buluruz?

x=f(x)
0=f(x)
Soru: Ayrik zaman sistemi igin denge noktalarini nasil buluruz?
X = f(X)
Xg = T(x4)

Siirekli Zaman Hopfield Aginin Kararlilik Analizi

Lyapunov'un 2. yéntemi Hatirlatma

V(X)> 0, VxeB, (X)
V(X) Lyapunov Fonksiyonudur s \/(x)e C*
V(x3)=0

Teorem: V(X) Lyapunov Fonksiyonu olmak iizere, X; denge noktasinin
kararli olmast igin yeter kosul VX € B, igin V(X) < O olmasidir.

Tanim: Lyapunov Fonksiyonu




Enerji Fonksiyonunu Lyapunov Fonksiyonu olarak segebilir miyiz?
Sizce kosullari sagliyor mu?

E(x)——fZZw“)qx +Z J}p (X)dx — ZIJXJ
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Buradaki biiyiikliikler nasil degerler aliyor?
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Tirevine de bakalim.....
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Ayrik Zaman Hopfield Aginin Kararlilik Analizi

Dinamik Sistem: 1 v(k) >0
n 1 vk=0, x(k)=1
xj(k+1)=¢(§wji>g(k)+|j) o(v(k) =1 V()= 0, x(K) =1
-1 v<O0
X 0 w, Wi | % | [
X — o W, O Won || X2 + |2)

X;1 Wnl Wn2 0 Xn In
X =p(Wx+1)

1 Dinamik sistemin

E(x) = -3 W — X |

Ayrik zaman modeli, her anda degisen durum sayis«fa bagl olarak farkh
sekillerde ele alinir:  senkron =3 parallel

asenkron — seri
11

calismasi bu yapidadir.

Siirekli zamanda enerji fonksiyonunun ¢éziimler boyunca olan tiirevine
bakmistik, simdi ayrik zamandayiz tiirev yerine ne ele alinacak?

E(x(k +1)) — E(x(K)) = AE(X)

Asenkron ¢alisma. n bilesenden sadece biri degisiyor. Bu durumda
x(k +1) — x(k) = Ax'nin nasil degistigine dikkat edelim

4k+D ] [ x(K) |

X[(k+) =1 o(v(K) | —>  x;(k+1)—X;(K) = Ax

X(k+D) ] [ X,(k) |
E(x):—% Wx— x|

AE(X):—%[Zn:Wjixi(k)Jan:wp] Xp(K)JAX; —w;;AX; 2 ) JAX;
i=1 p=1
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WT =W

i=1
v 1 v(k)>0
n v(k)=0, x(k)=1
X (k+D) = o> wyx (k) +1;,) @V(K) = 1 v(K) =0, x(K)=-1
i=1 ’
-1 v<O
—_> D> w;ix (k) + ]JAx; =0
i=1

AE(X)<0, w;=0
AE(X)=0, Ax=0

Asenkron galisan ayrik Hopfield'de tam kararli

Hopfield agini kullanacagimiz uygulamalar
Amag: 1) Durum uzayindaki dinamik davranisi sonlu sayidaki kararli denge
noktast ile belirlenen fiziksel sistem, gagrisimh bellek olarak

tasarlanabilir.
2) Ayni sistem, bir optimizasyon problemine iliskin amag 6lgitini

azlayacak sekilde tasarlanabilir.

Yapilan: 1) Bellekde saklanacak 6riintiiler dinamik sistemin kararli denge
noktalarina karsilik diisecek sekilde tam kararli dinamik sistem

tasarlaniyor.
P P
K =)
k=1 k=1

2) Kisith optimizasyon problemi Lagrange ¢arpanlari yéntemi ile
kisitsiz optimizasyon problemine doniigtiirilir:

é?;lr:? P00 = minF (%)= f(0)+4,] £, (90| + 25 £ 5 (h(X)|
Optimizasyon probleminin amag 6lgiiti, Hopfield agina iliskin
"Enerji Fonksiyonuna” denk alinir F(x) = E(X)

Hopfield agina iliskin parametreler , W,I,R,C belirlenerek

dinamik sistem tasarlanir. 14

Ayrik Zaman Hopfield Agi

ile
Gagrisimli Bellek Tasarimi
v _—
Kullanilan Hiicre Modeli: o) Eksik birgey varll
1 v>0
McCulloch-Pitts v (V)=
-1 v<O0

Oriintiiler:  xe{-11f" (X,

1. Asama: Bellegin Olusturulmasi
n boyutlu, p tane veriden yararlanarak bellegi olusturmak igin
agirliklar belirlenmeli . - L
* Her néronun gikisi diger néronlarin girisine

1 om0 bagh
Wj; :*in( )Xg ), i#] « kendisine geribesleme yok
= « agirlik matrisi simetrik

Agirliklar onceden hesaplanabilir veya

w; (K +1) = aw;; (K) + (- @)% (K)%;(K), O<a<Ll ile belirlenebilir.

2. Asama: Animsama
Dinamik yapi: x(k +1) = p(v(K)) = p(Wx(k))
Verilen bir ilk kosul igin durumlar dinamik yapi geregi senkron veya

asenkron yemlemr Neye karsilik diisiiyor?
Tiim noronlar igin x(k +1) = x(k) oldugunda bellekte saklanan 6riintiilerden

PESUT

Orneki  fu WP (F17[-1][17[-1

bt 1(-1||-1||1
Sl =) a1 | 1 |1
“1[ 11| 1
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Bazi Sorular
* Gergekten de belirlenen agirliklar ile istenilen kararli denge noktalarina
erismemizi saglayacak dinamik sistem yaratildi mi?
« Eger evet ise, bir bozulmus veya eksik ériintii ile baglayarak bu ériintiiniin
bellekteki aslina erisilebilinir mi?
* Herhangi bir ilk ilk kosul ile baglanildiginda aga iliskin dinamik hangi kararli
durum ¢éziimini verecek ?
* Kiigiik hata ile kag 6riintii bellege yerlestirilebilinir?
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Hopfield Agi yakinsiyor, ama nereye?
n
Xj(k+D = ¢(2Wji>ﬁ (K)+15)
i=1

n
d d
X =(0(ZWjiXi +15)
i1
1 p
Agirliklart yerlestirelim: X, = ‘P(HZ in(k)xgk)xid +1))

2 k=l

1 1 p
= co(;x“Z(&")z +=2 D xExxd 1)

j# j#i k=p

Siirekli Zaman Hopfield Agi ile Cagrisimli Bellek Tasarimi

%(t) =% +2W|jfﬂ(xj)+|i)
i1

Ayrik zaman Hopfield agindaki
Denklem takimi ¢oziilir.

@(V)

gibi agirliklar belirlenir ve diferansiyel




