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  :مقدمه
  

  به نام ايزد دانا
  

  
تا به اكنون در  79تي كه امروز تقديم شما مي گردد، حاصل تدريس درس سافت كامپوتينگ از پاييز جزوامجموعه 

به همراه اين جزوه، مجموعه اي از اسلايدها و فايل هاي صوتي درس نيز بصورت . دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد
CD كه مرا با مفاهيم ارزشمند رايانش نرم  در اينجا، بر خود لازم مي دانم كه از اساتيد گرانقدري. تهيه شده است

مخصوصاً پروفسور محمد جمشيدي، استاد راهنماي  آشنا نمودند و در شكل گرفتن اوليه اين درس نيز نقش داشتند 
دكتراي اينجانب و رئيس مركز پژوهشي سيستم هاي خودكار ناسا در دانشگاه نيو مكزيكو آمريكا كه مرا با مفاهيم 

از گروه عمران  Timothy Rossيستم ها و الگوريتم هاي تركيبي آشنا نمودند، پروفسور مختلف پيچيدگي در س
 Andreدانشگاه نيومكزيكو كه با تدريس تواناي خويش مرا علاقمند به منطق فازي و كنترل فازي نمودند، پروفسور 

Titli  از مركز پژوهشي LAAS  درTolouse فرانسه ، پروفسورYoung Tae Kim  ،پروفسور زيلوچيان،  از كره
كه   UC Berkeleyو  در نهايت پروفسور لطفي زاده از دانشگاه  Florida Atlantic Universityاز دانشگاه 

  . مرا با مفاهيم عميق منطق فازي و برخورد مناسب با عدم قطعيت آشنا نمودند سپاسگذاري كنم
  

مرا در هر ترم در راستاي هر چه جذاب تر و پر همچنين تكامل اين درس بدون مشاركت دانشجويان علاقمندي كه 
قطعاً چهره هاي . من از كليه آن دانشجويان عزيز سپاسگذارم .آن ياري نمودند امكان پذير نبوده است نمودن بارتر

علاقمند و شاداب آن جوانان با استعدادكه با سوالهاي خويش كلاس را پر بار تر نمودند، هديه بزرگي براي اينجانب 
پس از بازگشت از فرصت مطالعاتي بود كه با كمك چهار  86شايد نقطه اوج اين مشاركت در ترم پاييز . است بوده

كه در تبديل فايل صوتي  دانشجوي علاقمند، خانم ها نسرين اباذري طرقبه، سميه چشمي، مريم حبيبي پور
همراه آن مرا  CDكه در تهيه  زي، نازنين سيد حجاخانم  و  سخنراني هاي كلاس به متن و گردآوري اين جزوات 

  .از اين عزيزان نهايت سپاس را دارم. ه مجموعه حاضر ياري نمودنديدرته
  

  با آرزوي توفيق الهي،
  محمد رضا اكبرزاده توتونچي

  داشيار گروههاي برق و كامپيوتر
  دانشگاه فردوسي مشهد
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  سيستم هاي هوشمند .1

  ؟)soft computing(محاسبات نرمچرا  .1- 1

Soft computing  شامل اجزائي همچون الگوريتم هاي ژنتيك، منطق فازي و شبكه هاي عصبي مي باشد كه

 1اين اجزاء را در قالب ديگري هم با نام هوش محاسباتي. ممكن است در جاهاي مختلف با آن برخورد كرده باشيد

   .اين ها از يك ديدگاه خيلي به هم شبيه هستند. مي شنويد

به عبارت ديگر هر دو اينها منطق . هر دو از يك سري اجزاء تشكيل شده اند soft computing هوش محاسباتي و

 softاما در . ، روش كلوني مورچه ها، الگوريتم هاي ژنتيك و شبكه عصبي را شامل مي شوند2فازي، يادگيري تقويتي

computing تاكيد خاصي در تركيب اين روش ها وجود دارد .  

soft computing يكي بعد نرمي است كه نسبت به دنياي واقع وجود دارد يعني نگرش . و بعد را ايجاد مي كندد

soft computing  بدين معني كه به جاي اينكه بگوئيم اين چنين بايد باشد  ؛به واقعيت يك نگرش نرم است

 soft computing اول اين ديدگاه . واقعيت را آنچنان كه هست سعي مي كنيم تصوير كرده و با آن برخورد كنيم

  .ها است 3ديدگاه ديگري را نيز در بر مي گيرد و آن تركيب بين اين پاراديم  soft computingاما . مي باشد

با تركيب شبكه هاي عصبي و فازي يا الگوريتم ژنتيك و فازي يا الگوريتم  soft computingبه عبارت ديگر در 

  . دست يافت كه اجزاء آنها نمي توانستند به آن برسندژنتيك و شبكه هاي عصبي مي توان به چيزي 

خيلي جالب است كه شبكه هاي عصبي يك مدل كمي از مغز انسان است و در مقابل آن منطق فازي يك مدل 

پس به نحوي هم شبكه هاي عصبي و هم الگوريتم هاي ژنتيك و هم فازي و يادگيري . كيفي از دانش انساني است

پس به نحوي تمام اجزاء . وانشناسي است، از مغز انسان و تعامل آن با محيط نشات مي گيردتقويتي كه ريشه آن ر

soft computing از مغز انسان نشات مي گيرند .  

هوش . بنابراين، كاربرد، نقش مهمي در هوش مصنوعي دارد. ما در هوش مصنوعي ادعا مي كنيم كه واقع گرا هستيم

  . ار داردمصنوعي در دو زاويه جاي رشد و ك

مشكل سيستم هاي هوشمند يكي آن است كه محققين به صورت شبيه سازي كار كرده و اغلب مقالاتي كه در 

كنفرانس ها ارائه مي شوند به صورت شبيه سازي مي باشد، در حالي كه پايه و اساس سيستم هاي هوشمند، اجرا و 

                                                 
1 computational intelligence 
2 Reinforcement learning 
3 paradigm 
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بنابراين از دو زاويه كمبود وجود . نجام مي شودهمچنين از ديدگاه تئوريك نيز كارهاي كمي ا. عملي كردن است

 εيكي زاويه اجرا و پياده سازي عملي و يك زاويه تحليل تئوريك با ابزارهاي رياضي كه در هر كدام به اندازه . دارد

  .بتوانيد پيش رويد گام بزرگي را در پيشبرد هوش مصنوعي برداشته ايد

  :  )Soft computing(مقدمه اي بر محاسبات نرم .2- 1

  . توسط پروفسور زاده مطرح شد 90از اواسط دهه  soft computingبحث 

و  soft computing. كه در هوش محاسباتي استفاده مي شوند هستندهمان اجزائي  soft computingاجزاء 

  .هوش محاسباتي، دو ديدگاه كاملا متفاوت، به ابزارهايي است كه در ظاهر كاملا مشابه هم هستند

 Soft. يك نگرش واقع بينانه به واقعيت است soft computing ،پروفسور زاده و پيروان ايشان از ديدگاه 

computing  در حقيقت، عقيده زاده اين است كه . و هوش محاسباتي در بطن كار كاملاً با هم متفاوت هستند

. هوشمند است يا خير مثلا فرض كنيد معقول است كه بيان شود، آيا اين صندلي. هوشمندي صفت يك چيزي است

ولي . بنابراين مي توانند صفت هوشمندي را دارا باشند يا نباشند. يا اين فرد يا كامپيوتر هوشمند هستند يا خير

computation طرفداران زاده . به خاطر اين معقول نيست كه بيان شود هوشمند است يا خير. نيست اينگونه

  .طقي نيستمعتقدند اصلا اين دو كلمه در كنار هم من

و  CIQاز عبارت   هوش محاسباتيطرفداران . محك براي هوشمندي است، در هوش مصنوعي يكي از مسائل

  . استفاده مي نمايند MIQطرفداران زاده كه معتقدند هوشمندي صفت ماشين است از 

لي كه دو در حا. و هوش محاسباتي جايگزين هم استفاده مي شوند soft computingدر بسياري از مقالات، 

  .ديدگاه كاملا متفاوت فلسفي به واقعيت دارند

علت اصلي توجه به سيستم هاي هوشمند اين است كه به طور كل، دنياي واقعي بسيار بسيار توام با عدم قطعيت 

  . بوده و ابهام در آن وجود دارد

  :آلبرت انيشتن مي گويد

“As for as the laws of mathematics refer to reality, they are not certain, and so far as 

they are certain, they do not refer to reality.” 

يعني آنجايي كه قوانين رياضي به واقعيت اشاره مي كنند اين اشاره همراه با قطعيت نيست و آنجايي كه قوانين 

  . استرياضي قاطع حرف مي زنند اين به واقعيت اشاره نكرده و از واقعيت خيلي دور 
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امروزه بيش از پيش اين مساله اهميت پيدا كرده است، زيرا ما امروزه مي خواهيم سيستم هايي كه ساخته دست 

انتظار ما از سيستم هايي كه مي سازيم اين است كه در عين حالي . بشر هستند از توانايي بيشتري برخوردار باشند

اين در حقيقت يك . وستانه تر بوده و ارزان تر باشندكه پيچيده تر هستند، راندمان بيشتري داشته باشند، د

  پارادوكس را ايجاد مي كند كه چگونه مي توان با پيچيدگي بيشتر به راندمان بالاتر، دوستانه تر و ارزان تر رسيد؟

به عبارت ديگر به جاي اينكه سيستم . اين آن چيزي است كه ما در قالب سيستم هاي هوشمند به دنبال آن هستيم

هيم به آنها  قدرت يادگيري ي مصنوع بشر را به گونه اي بسازيم كه رفتارشان از پيش تعيين شده باشند، مي خواها

تا بتوانند خودشان با عدم قطعيت هايي كه در محيط برايشان پيش  )در حقيقت به آنها ماهيگيري ياد بدهيم(بدهيم

  .ا كه ممكن بود پيش بيايد برايشان برنامه ريزي كنيممي آيد برخورد مناسب كنند، به جاي اينكه تمام آن چيزي ر

پيش آيد باز كاري از سيستم  1000001حالت برايش مشخص شود، اگر حالت  1000000مثلا اگر براي سيستمي 

  . بر نمي آمد

پس علت اينكه ما مي خواهيم سيستم ها را هوشمند كنيم دقيقا به اين علت است كه واقعيت آنگونه است كه ما 

بنابراين بايد سيستم، هوشمند شود تا با عدم قطعيتها برخورد . ي توانيم تمام حالات را از پيش تعيين كنيمنم

  .  مناسب كرده و آن توانايي كه از آن انتظار مي رود را برآورده سازد

  :در روش هاي كلاسيك فرضياتي در نظر گرفته مي شود

به ايـن اميـد   . بزرگ به مسائل كوچك شكسته مي شوددر برخورد با مسائل پيچيده يك مساله : فرض اول .1

را  4كه اگر نمي توان با سيستم بزرگ يك برخورد مناسب داشت، سيستم هاي كوچكتر يا زير سيسـتم هـا  

 .مي توان حل نمود

  

كار ديگري كه انجام مي شود اين است كه فرض مي شود پارامترهايي كه در سيستم به انـدازه  : فرض دوم .2

 . غيير مي كنند، اصلا تغيير نمي كنندكافي آهسته ت

                                                 
4 sub systems 



٩ 
 

  

كه عموما غيرخطي است با يـك ابـزار    5به خاطر سهولت، فرض مي شود يك سيستم ديناميك: فرض سوم .3

تبديل لاپلاس مربوط به سيستم هاي خطي اسـت در حـالي كـه يـك سيسـتم      . خطي  جايگزين مي شود

 . واقعي خطي در طبيعت وجود ندارد

  

با تمام فرض هـايي كـه تـاكنون انجـام شـد  اگـر       . شود سيستم كنترل پذير استفرض مي : فرض چهارم .4

  .كنترل پذير نباشد نمي تواني كاري روي آن انجام داد

  .فرض مي شود رويت پذير است: فرض پنجم .5

در حالي كه همه سيسـتم هـاي واقعـي بعـد     . فرض مي شود تاخير زماني وجود خارجي ندارد: فرض ششم .6

-يعني زماني طـول مـي  . ي كه بعد فيزيكي وجود داشته باشد، تاخير زماني وجود داردفيزيكي دارند و وقت

  .كشد بين وقتي كه شما نيرو را به سيستم اعمال مي كنيد تا زماني كه پاسخ را مشاهده مي نماييد

غافل از . ل كردنظر گرفته شدند تا بتوان با ابزارهاي رياضي ساده اي كه وجود دارند مساله را حدر تمام اين فرض ها 

در حقيقت ما مساله اي را حل مي كنيم كه . اينكه تمام اين پيش فرض ها ما را از واقعيت مساله دور كرده است

  . وجود خارجي ندارد

  . اين فرضيات باعث از دست دادن راندمان، از دست دادن دقت و افزايش هزينه مي شود

  حال چه بايد كرد؟

جود دارد كه نمي توان آن را به مسائل كوچك تر شكسته و حلش كرد پس چه اگر مساله بزرگ و پيچيده اي و
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  چيزي غير از ابزار رياضي در اختيار ما است ؟

آنچه كه در اختيار ما بوده و پروفسور زاده به آن توجه مي كند اين است كه ما بخش عمده اي از دانشمان به صورت 

دانش انساني در كارخانه ها و در اختيار . صرفنظر مي شده استدانش انساني است كه تا آن موقع عموماً از آن 

زاده اين نياز را احساس كرد و اين وجود دانش انساني را حس كرده و مي گويد چگونه بايد از . عملگر بوده نه طراح

  . اين استفاده كرد

گيرد ئله اش نشات ميزاده مهندس كنترل بوده و كنترل سيستم هاي فازي از احساس نياز يك مهندس در حل مس

  . و مي بيند كه راهكاري براي حل مساله اش وجود دارد كه در قالب سيستم هاي كلاسيك نمي گنجد

بخش عمده اي از اطلاعات ما به صورت دانش انساني موجود است و روش هاي كنوني نمي توانند از آن استفاده 

اس مدل سيستم پايه ريزي كنيم مي توانيم از دانش انساني بنابراين به جاي اينكه صرفاً راهكارمان را بر اس. كنند

  .بهره برداري كنيم و مدل را بر اساس آن بكار ببريم

  

  
  :تعريف پروفسور زاده از محاسبات نرم .3- 1

است  نوظهوريك پديده  soft computing :مي گويد soft computingدر تعريف  1992پروفسور زاده در سال 

 soft. بدين معني كه از قبل تعيين شده نيست. ادايم هاي مختلف پديدار شده استكه در اثر تعامل بين پار

computing   سعي مي كند به توانايي دست يابد كه مانند مغز انسان تفكر كند، محاسبه كرده و بتواند ياد بگيرد و

  .استنتاج كند؛ در محيطي كه توام با عدم قطعيت و عدم دقت است

  .دارند synergismبا هم يك  soft computingاجزاء مختلف 
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بنابراين با تركيب به عنوان مثال الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي يا شبكه عصبي و فازي يا همه اين پارادايم ها در 

 soft computingبنابراين هدف . يك قالب سودمند، اميدواريم به توانايي برسيم كه در تك تك آنها وجود ندارد

  . ري توانمندتر از هر يك از اعضايش دست يابداين است كه به ساختا

مثلا شبكه عصبي مدل كمي از مغز انسان . به گونه اي از طبيعت الهام گرفته اند soft computingتك تك اجزاء 

  . از مغز انسان است 6منطق فازي يك مدل كيفي يا يك پايگاه دانش. است

. گذاري نموده استپس از وي جان هلند، الگوريتم ژنتيك را پايه داروين مي باشد و  ،پايه گذار الگوريتم هاي تكاملي

كه يك روانشناس نشان داد كه مي توانيم از الگوريتم هاي ژنتيك در مدلسازي تفكر انساني هم  جالب است بدانيد

   .كردبهره برداري 

گرفتن از سيستم ايمني بدن مثل الهام . اما غير از اين سه پارادايم معروف، پارادايم هاي ديگري هم وجود دارند

، به صورتي كه شما هم تكامل و هم يادگيري را در artificial lifeانسان يا كلا الهام گرفتن از زندگي به صورت  

  . قالب مصنوعي بتوانيد داشته باشيد

  :از ديدگاه پروفسور زاده محاسبات نرمآينده  .4- 1

The concept of Soft Computing (SC) made its debut in the early part of the past 

decade. 

Today, soft computing is gaining rapidly growing recognition as an important tool in 

the conception, design, construction and utilization of information/ intelligent 

systems. Such systems play a pivotal role in the functioning of modern society. 

What is soft computing? Soft computing is not a homogeneous body of concepts, 

techniques and methods. Rather, it is a consortium of methodologies centering in 

fuzzy logic (FL), neuro-computing (NC), evolutionary computing (EC), evolutionary 

programming (EP), probabilistic computing (PC), chaotic computing (CC) and parts 

of machine learning theory. 

What is important is that these methologies are for the most part complementary and 

synergistic, rather than competitive. It is this synergism that underlies the ability of 

soft computing to solve complex problems, which exceed the capability of individual 

constituents of soft computing when used in a stand -alone mode. 

                                                 
6 Knowledge base 



١٢ 
 

Thus the basic premise of soft computing is that, in general, it is advantageous to use 

the constituents (methodogiesof SC in combination). 

A combination that today has the highest visibility is that of so called neuro-fuzzy 

systems. We are beginning to see systems, which are fuzzy-genetic, neuro-genetic, 

neuro-chaotic and neuro-fuzzy-genetic, among others. 

In my view, in coming years such combined hybrid systems will be the rule rather 

than exception, especially in the realm of high MIQ (Machine IQ) systems. 

In the partnership of the constituents of SC, each partner contributes a collection of 

concepts, techniques and tools. 

More specifically, the main contribution of fuzzy logic is the methodology of 

computing with words and the computational theory of perception. 

The principal contribution of neuro-computing are systems which have the capability 

to learn and identify from input-output data. 

The main contribution of EC are methods of systematized random search and 

optimization. 

The main contribution of EP is random optimization of symbolic instructions, e.g. a 

set of fuzzy rules. 

And the principal contribution of probabilistic computing centers on management of 

uncertainty and decision analysis in an environment of imprecision and uncertainty. 

Applications of soft computing in industry are growing in number, visibility and 

importance. 

، فازي بيشترين ميزان 2007اين ديدگاه زاده همچنان برقرار است و اگر بخواهيم فقط فازي را مثال بزنيم، در سال 

مي مادر علوم  ،چون فسلفه. را در فلسفه داشته و اين نشان مي دهد كه ديدگاه فازي بسيار پايه اي بوده است 7ارجاع

   .باشد

را به  soft computingاين عدم تجانس است كه توانايي . هم ندارند در ظاهر، شبكه عصبي و فازي هيچ تناسبي با

  . ارمغان مي آورد

  . آنچه كه مهم است اين است كه اين پارادايم ها بيشتر مكمل هم هستند به جاي اينكه رقيب هم باشند
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تك اجزاء است كه موجب حل مسائل پيچيده مي شود؛ به گونه اي كه با تك  synergismاين مكمل هم بودن و 

-neuro- chaotic, neuroتركيب هاي موفقي كه زاده به آن اشاره مي كند . نمي توان آن مساله را حل نمود

genetic, fuzzy- genetic, neuro-fuzzy- genetic هستند .  

مخصوصاً . اين سيستم هاي تركيبي هستند كه به عنوان ابزار آينده مورد استفاده قرار خواهند گرفت ،از ديدگاه زاده

  . بهره مند شوند high MIQسيستم هايي كه قرار است از 

  سيستم هاي هوشمند چه هستند؟ .5- 1

  

اگر يك سيستم هوشمند را در نظر بگيريد، اين سيستم، با محيط بيرون ارتباط برقرار كرده و از طريق تجهيزات 

محاسبه بكار مي رود و بعداً در سطح  است كه براي  9در وسط، پردازشگر زبان طبيعي. با آن تعامل دارد 8مكانيكي

بخش بالاتري از هوشمندي، سطحي است كه داراي قابليت استنتاج . بالاتر، بخشي است كه وظايف را تعيين مي كند

  . و يادگيري مي باشد

بنابراين هوشمندي سطوح مختلفي دارد و سؤالي كه اينجا مطرح مي شود اين است كه به عنوان مثال الگوريتم 

ك را در كجا مي توان بكار برد؟ الگوريتم ژنتيك در استنتاج استفاده نمي شود، بلكه موتور استنتاج فازي در ژنتي

  . استنتاج مورد استفاده قرار مي گيرد

پس قسمت هاي مختلف سيستم هاي هوشمند مي تواند . ،از الگوريتم ژنتيك استفاده مي شود 10در يادگيري ماشين

توان به اگر بتوان بطور موثري اينها را كنار هم قرار داد، مي. را در بر بگيرد soft computingقسمت هاي مختلف 

  . يك سيستم هوشمندتر رسيد
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  :چند كاربرد .6- 1

1-6-1. Fuzzy- Neural Net : 

يعني لزوماً ديگر ورودي . شده است Fuzzifyيعني يك سيستم عصبي كه  Fuzzy Neural وقتي مي گوئيم  

ند مجموعه فازي باشد و اين مي تواند با يك مجموعه فازي كه عدم قطعيت دارد باز هايش عدد نيست، بلكه مي توا

. شده اند Neurofyكه سيستم هاي فازي هستند كه   Neuro Fuzzyيا سيستم  . هم محاسباتش را ادامه بدهد

آورده  حال اگر يك مجموعه فازي در قالب شبكه عصبي. مزيت سيستم شبكه عصبي اين است كه آموزش مي بيند

يكي از ايرادات سيستم هاي فازي دانش . شود ، مي توان از ابزارهايي كه در شبكه عصبي وجود دارد استفاده نمود

يعني اگر دانش وجود داشته باشد بسيار خوب است، اما اگر دانشي وجود نداشته باشد در اين . محور بودنش است

  .صورت مثلا بايد با شبكه هاي عصبي تركيب شود

1-6-2.  Fuzzy- PID systems  : 

در كنترل، هدف اين است كه رفتار سيستم را با تنظيم ورودي ها طوري تغيير بدهيم كه به نحوي بشود كه مطلوب 

. خطا را محاسبه كرده و مي گوئيم ورودي به همين نسبت، طوري تنظيم شود كه خطا به صفر نزديك شود. ماست

نياز است كه از خطا، انتگرال هم بگيريم كه به آن . كافي نيست proportional feedbackگاهي اوقات 

integral feedback گفته مي شود)PI .( گاهي اوقات انتگرال هم جواب نمي دهد بايد از خطا مشتق هم گرفته

  . (PID)شود

جام قوانين فازي اين كار را انبگونه اي تنظيم شوند كه بتوانند با مجموعه  KI, KP, KDگاهي اوقات لازم است كه 

   .دهند

1-6-3.  Fuzzy & Genetic systems  : 

يكي از مشكلات فازي اين است كه مبتني بر دانش است كه اگر اين دانش وجود نداشته باشد هيچ كاري نمي تواند 

  . انجام دهد بنابراين با يك روش ديگر بايد تركيب شود

نوعي كلاسيك، متغيرها يا يك و يا در هوش مص. ، اجزاء از هم گسسته اي نيستندsoft computingاجزاء مختلف 

 1و  0منطق فازي را مي توان توسعه اي از هوش مصنوعي كلاسيك دانست كه در آن متغيرها بين . صفر هستند

  . تغيير مي كنند
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  :مقايسه فازي، شبكه عصبي وهوش مصنوعي .7- 1

 

  

هوش آنگاه  -بي نهايت قانون اگر آنگاه فازي شامل -با فازي مي توان گفت، هر قاعده اگر هوش مصنوعيدر مقايسه  

 هوش مصنوعيآنگاه  -آنگاه فازي مي تواند به اندازة ميليون ها قانون اگر -دو قانون اگر گاهييعني . است مصنوعي

  .بازدهي داشته باشد

 :سيستم هوشمند و كنترل هوشمند .8- 1

سيستم هاي هوشمند يك جعبه كلاً ما در . حال مي خواهيم از يك ديدگاه كلي به سيستم هاي هوشمند نگاه كنيم

يك سري ورودي به اين جعبه سياه اعمال مـي شـود و يـك سـري     . داريم كه اين جعبه سياه رفتاري را دارد 11سياه

اغلب آنچه كه درون جعبه سياه وجود دارد را ما يا نمي دانـيم يـا اينكـه    . خروجي از آن دريافت و  مشاهده مي شود

   .اگر مي دانيم توام با ابهام است
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-هنگام مشاهدات، به سيستم نويز اضافه مي. علاوه بر آن، آنچه كه مشاهده مي شود، خروجي واقعي سيستم نيست

  . به عنوان نمونه مي توان به ساخت نمونه آزمايشگاهي دستگاه تقطير آب اشاره نمود. شود

لاوه بر آن يك سري نويز هنگام ع. وجود دارند كه رفتار سيستم را پيچيده مي كنند  12يك سري پارامترهاي آشوب

هدف اين است كه در قسمتي از كار، سيستم  شناخته شود و در قسمتي از كار رفتارش  با . مشاهده بوجود مي آيد

  . تنظيم يك سري كنترلر آنگونه تنظيم شود كه مطلوب است

 ):Modeling in conventional model(مدلسازي به روش كلاسيك .9- 1

  لاعاتجمع آوري اط: گام اول .1-9-1

  . در مرحله اول بايد يك سري اطلاعات جمع آوري شود

گاهي اوقات مي توان يك سري داده در ورودي به سيسـتم اعمـال كـرده و بـر اسـاس آن هـا خروجـي را         •

 . سعي مي شود از اين اطلاعات به عنوان پايگاه اوليه اطلاعات استفاده شود .نمودمشاهده 

يا از  least squareاز يكي از تكنيك هاي شناسايي موجود مانند براي شناسائي رفتار سيستم، مي توان  •

Bode plot approximation استفاده نمود.  

  شناسايي ساختار: گام دوم. 1-9-2

مثلا درون سيستم چه اجزايي وجود دارد  و اين اجزاء  چگونه با هم . شناسائي ساختار مهم است ،در اين مرحله

  .ارتباط دارند
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 . ر نمي آيد كه روش هاي هوشمند و كلاسيك چندان با هم تفاوتي داشته باشندتا اينجا به نظ

  :كنترل كلاسيك در مقابل كنترل هوشمند .10- 1

يعني وقتي به پزشك مراجعه مي كنيد و به وي علائم  بيماري . است 13روش كلاسيك كنترل، يك روش تجويزي

. اي تجويزي، مبتني بر مدلي از سيستم هستندسيستم ه. خود را مي گوئيد، پزشك براي شما دارو تجويز مي كند

  . يعني بر اساس مدلي از سيستم كار مي كنند

است بدست  Relational Representation (ODE)پس در روش كلاسيك، مدلي از سيستم كه مبتني بر 

لي از ساختار هدف ك. آيد و بر اساس اين مدل از سيستم، تجويز مي شود كه مثلا گشتاور ربات چقدر بايد باشدمي

اين اهداف از پيش تعيين شده و . توضيح داده شده اين است كه مساله اي را حل كند كه يك سري اهداف دارد

  .ثابت هستند

به عبارت ديگر مبتني بر دانش بوده اما . است 14در مقابل، كنترل هوشمند، ديدگاه كلي اش يك ديدگاه توصيفي 

نيست بلكه مبتني بر يك سري قوانين و دانش است كه ممكن است اين اين دانش لزوما مبتني بر روابط رياضي 

  . دانش به صورت انساني مطرح شود

  .ابزاري كه در كنترل هوشمند در اختيار قرار مي گيرد با ابزاري كه دركنترل كلاسيك وجود دارد متفاوت است

اينها همه يك سرنخ . وجود دارد در كنترل هوشمند، هوش مصنوعي، منطق فازي، شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك

مشترك دارند و آن اين است كه همه آنها بر اين ديدگاه هستند كه دنياي واقعي پيچيده تر از آن است كه بتوان 

طبعا چنين ساختاري كه سعي مي كند واقع بينانه باشد و به جاي . توسط يك سري روابط رياضي آن را تعريف كرد

بالايي دارند، مرتبه آنها  15، هدفش كار روي سيستم هاي غيرخطي است كه مرتبهتجويز، واقعيت را توصيف كند

هستند و تمامي آن پيچيدگي هايي را كه به خاطر ساده سازي و   16ساده نشده است و متغير با زمان بوده و تصادفي

  .رسيدن به يك ساختار رياضي فرض شدند ديگر فرض نمي شوند

  . رد و آن اين است كه بتواند تصميم گرفته و ياد بگيردچنين ساختاري، دو خصوصيت خاص دا

 ):Historical developments(پيشرفت تاريخي .11- 1

اولين نمونه صنعتي توربين بخار، كار جيمز وات بوده . در كنترل هوشمند، به عدم قطعيت خيلي زياد اشاره مي شود
                                                 
13 prescriptiv 
14 descriptive 
15 Order 
16 Stochastic 
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و فقط مشكلش اين بوده است كه حرارت، زماني او در آن زمان  از بخار براي حركت لوكوموتيو استفاده كرده . است

زغال مي ريخته پس از مدتي زياد مي شده و بنابراين تا مدتي لوكوموتيو حركت نمي كرده و بعد از آن  ،كه كارگر

در حقيقت كنترل انسان محور در آنجا پاسخگو . خيلي سريع حركت مي كرده و كارگر ديگر زغال نمي ريخته است

فيدبك از اولين نمونه هاي صنعتي برخورد با عدم . اين وي مفهوم فيدبك را در اين زمان مطرح كردبنابر. نبوده است

براي ايجاد حركت ثابت، بالاي توربين يك چرخ گردان گذاشته كه به محور حرارتي توربين . قطعيت بوده است

آن دو بازو متصل كرده كه  به. متصل بوده و هر چقدر سرعت زياد مي شده، چرخ گردش زيادتر مي چرخيده است

  .هر چقدر گردش بيشتر شود آنها بالاتر مي رفتند و آنها را به دريچه گريز بخار وصل كرده است

بعداً . پس از وي، ديدگاه هايي مطرح شد كه چگونه با سيستم هايي كه يك ورودي خروجي دارند برخورد شود

د از آن مشخص شده كه اينها كافي نيست و بايد جعبه و بع) چند ورودي و چند خروجي(سيستم ها پيچيده شدند 

-فضاي حالت رفتار اندرون سيستم را تعريف مي. معرفي شده است 17در اين زمان فضاي حالت. سياه را شكافته شود

  .كند

حتي در كنترل مدرن هم پيش فرض اين است كه يك مدل دقيق را مي توان به راحتي بدست آورد و مي توان يك 

در مقابل در سيستم هاي هوشمند هميشه الهام از طبيعت بوده . كرد دقيق را به راحتي فرمول بندي كردمعيار عمل

  . در طبيعت هم به صورت خيلي ساده و طبيعي از فيدبك استفاده مي شود. است

  

ايش يك جعبه سياه داريم كه مي خواهيم بر. حالا فرض مي كنيم مساله اي داريم و مي خواهيم آن را حل كنيم

  .يك كنترلر طراحي كنيم

  ):Problem formulation(فرموله سازي مساله .12- 1

                                                 
17 state space 
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  .بوجود مي آوريم 18يك مدل ديناميك  .1

خواهيد گاهي اوقات مدل ديناميك امكانپذير نيست و گاهي مي. براي آن يك مدل عددي بوجود مي آوريم .2

دقتي كه لازم است، كافي نبوده و زيرا آنچه كه ديناميك مي دهد براي  ؛هر دو را در كنار هم داشته باشيد

 .مي باشد 19اين بخش مدلسازي سيستم. در كنار آن يك مدل عددي نيز لازم است

 .بعد از اينكه مدلي از سيستم بوجود آمد برايش كنترلر تعريف مي شود .3

ازبيني اين كار را تا زماني انجام مي دهيم تا راضي شويم وگرنه برمي گرديم و كنترلر يا مدل ديناميك را ب .4

  .كنيممي

  
 :مشكلات سيستم هاي كنترل كلاسيك .13- 1

  :چنين ساختاري مشكلات زير را دارد

1. Sensor data overload  : يعني تعداد اطلاعاتي كه براي شما مي رسد تا بتوانيد به طور معقولي

  .تصميم گيري كنيد بسيار زياد مي شود

خود را از دست مي دهد تا بتواند به  Robustnessاگر از بعضي از سنسورها صرفنظر كنيم، سيستم   .2

  . صورت موثري عمل كند

به معناي دانش از پيش  heuristicدر اينجا . استفاده كند heuristicچنين ساختاري نمي تواند از   .3

  . باشدمي

                                                 
18 Dynamic Model 
19 System Modeling 
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 . استفاده شود  20چنين ساختاري چون محاسبات زيادي را مي طلبد نمي تواند براي كنترل سريع .4

معمولا از پيش، فرض مي شود كـه سنسـورها در   . جا باشند هم مساله ناشناخته اي استاينكه سنسورها ك .5

  .كجا قرار گيرند

 :سيستم هوشمند .14- 1

در مقابل در . اين گونه با مساله مجهز كنند روش هاي كلاسيك هيچ ابزاري ندارند كه سيستم را براي برخورد

لزوماً رابطه  سيستم هوشمند، هدف اين است كه تخميني زده شود كه وابسته به يك مدل نباشد و بدون اينكه 

 21خاصيت تعميم ،در سيستم هوشمند. خروجي را داشته باشيم بتوان به آن تابع بهينه رسيد -رياضي بين ورودي

  .وجود داشته و همچنين يك درجه خلاقيت در آن وجود دارد و در نهايت مي تواند ياد گرفته و خود را تطبيق دهد

بنابراين ما در سيستم هوشمند به جاي . دو خاصيتي هستند كه در كنار هم و توام با هم هستند يادگيري و تطبيق

- اينكه از پيش تعريف كنيم كه رفتار يك سيستم اينگونه بايد باشد سعي مي كنيم تا حد امكان كنترلري كه مي

  .بايد باشدسازيم را آنگونه هوشمند كنيم تا خودش بتواند كشف كند كه رفتار سيستم چگونه 
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21 Generalization 



٢١ 
 

  منطق فازي .2

 :مجموعه هاي فازي .1- 2

  . يك مجموعه فازي مي تواند مجموعه افراد قد بلند باشد

A = Set of tall people 
 

 

 
 

يكي از خصوصيات ديدگاه فازي اين است كه توابع . است قدبلند هستند 10’5مثلا افرادي كه قد آنها بيشتر از

نيستند و اين يكي از ايراداتي بود كه در ابتدا بر مجموعه هاي فازي  objectiveهستند و  subjectiveعضويت 

بودن نقطه مثبت مجموعه هاي فازي محسوب مي شود، چون اين  subjectiveدر حالي كه خود . وارد مي شد

  .است subjectiveتوانايي را دارند كه از دانش انساني بهره برداري كنند و دانش انساني 

براي . ص ديگر اين است كه تعريف مجموعه هاي فازي ممكن است در جاهاي مختلف با هم فرق كنديكي از خوا

  .مثلا مجموعه افراد قدبلند در آمريكا و آسيا، متفاوت است. است subjectiveهمين 
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بيان شده و يكي ديگر از ايراداتي كه در ابتدا مطرح بود اين بود كه چون گفته مي شود فازي براي عدم قطعيت ها 

توابع عضويتي بين صفر و يك دارد، بنابراين تصور بر اين بود كه فازي بيان ديگري از احتمالات است كه كاملاً 

  .اشتباه است

فرض كنيد كه در زنداني اسير هستيد و دو ليوان براي شما آورده شده است كه حتماً يكي از آنها را : به عنوان مثال

سم  1/0سميت دارد و ليوان سمت چپ به احتمال  1/0ست ليواني است كه به ميزان ليوان سمت را. بايد بنوشيد

  شما كداميك را مي نوشيد؟ . است

  . يعني يا سم است و يا خوب و سالم است 1/0اما  به احتمال . آن سم است 1/0سميت دارد يعني  1/0به ميزان 

  . و اين تفاوت فازي و احتمال است

  .ندارد و اتفاقاً فازي براي رفع ابهام استفاده مي شود در فازي هيچ ابهامي وجود

گاهي اوقات، . و تابع عضويت مي توان به صورت يكتا تعريف نمود universeمجموعه فازي را با استفاده از 

universe  مثل شهرهاي مطلوب براي زندگي. است 22گسسته  

X = {SF, Boston, LA} (discrete and nonordered) 

C = {(SF, 0.9), (Boston, 0.8), (LA, 0.6)} 

 

ترتيب (وجود ندارد  LA, SF, BSبه عبارت ديگر هيچ رابطه اي بين . نيست universe ،orderedدر اين مثال، 

  ).معنا ندارد

  )ترتيب مهم است. (است orderedهم گسسته و هم : اما در مثالي ديگر، تعداد مطلوب فرزندان

X = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6} (discrete universe) 

A = {(0, .1), (1, .3), (2, .7), (3, 1), (4, .6), (5, .2), (6, .1)} 

  

                                                 
22 discrete 
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  . داشته باشد 1همواره علاقمنديم كه تابع عضويت نرمال باشد، يعني حداقل به ازاي يك عضو مقداري برابر با 

  . پيوسته باشد universeگاهي نيز ممكن است 

  : گسسته universeنحوه نمايش در 

i
Xx

iA xxA
i

/)(∑
∈

= µ
 

  :پيوسته universeنحوه نمايش در 

xxA
X

A /)(∫= µ
 

  :)Fuzzy Partitioning(تقسيم بندي فازي .2- 2

گوئيم را به چند زير مجموعه تقسيم كنيم، مثلا مي universeوقتي بخواهيم  Crisp partitioningدر حالت  

 Fuzzyولي در . سال به بالا مسن هستند 60، ميانسال و  سال 60تا  30سال جوان، بين  30تا  0افراد بين 

partitioning  هستند 23مرزها به صورت تدريجي.  

  
  :)MF Terminology(واژه نگاري توابع عضويت .3- 2

  .ها كه كاملاً به آن مجموعه تعلق دارد xمجموعه اي از  : 24هسته .2-3-1

  . تعلق داشته باشند A كه به ميزاني بيشتر از صفر به universeبازه اي از  : 25پشتيبان .2-3-2

 A به يعني به همان ميزان كه. تعلق ندارد Aتعلق دارند و هم به  Aآنهايي كه هم به : 26نقطه تبديل .2-3-3

  . تعلق ندارد Aتعلق دارد به همان ميزان هم به 

                                                 
23 gradual 
24 core 
25 support 
26 Crossover point 
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2-3-4. cut−α:  

  )است  crispيك مجموعه . (لق داشته باشدتع Aيا بيشتر به  αها كه به ميزان  xمجموعه اي است از 

 
 

  :27تحدب .2-3-5

هاي آن محدب  setcut−αفازي محدب است، اگر و فقط اگر تمامي   ساده ترين تعريف اين است كه مجموعه

  . هستند، بنابراين اين تعريف بسيار شفاف است crispها setcut−αچون . باشند

  : نتعريف ديگرمحدب بود

  :داشته باشيم] 0،1[در بازه  λمحدب است اگر بازاي هر  Aمجموعه فازي 

))(),(min())1(( 2121 xxxx AAA µµλλµ ≥−+   
 

 
                                                 
27 convexity 
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  :  زيرمجموعه بودن .2-3-6

 Aتعلق داشته باشد، آنگاه مي گوئيم  Bتعلق دارد به مقدار بيشتري به  Aهايي كه به  xاگر به ازاي جميع 

  .است Bزيرمجموعه 

BABA µµ ≤⊆  

  : 28مكمل .2-3-7

  . تعلق ندارد Aبه  MA-1تعلق دارند به ميزان  Aبه  MAآن عضوي كه به ميزان 

)(1)( xxAXA AA µµ −=⇔−=  

  : 29اجتماع .2-3-8

بايد زيرمجموعه  Aرا در بر بگيرد، به گونه اي كه  Bو هم  Aاجتماع بايد هم . از ماكزيمم استفاده مي كنيم 

BA∪ مقادير ديگري هم غير از ماكزيمم مي تواند باشد. باشد .  

)()())(),(max()( xxxxxBAC BABAc µµµµµ ∨==⇔∪=   

  :30اشتراك .2-3-9

  . از مينيمم استفاده مي كنيم 

)()())(),(min()( xxxxxBAC BABAc µµµµµ ∧==⇔∩=  
 

                                                 
28 complement 
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30 intersection 
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2 -4. Mf-formulation :  

 (a,b,c). سه نقطه لازم است كه اين تابع تعريف شود:  31مثلثي .2-4-1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
−

= 0,,minmax),,;(
bc
xc

ab
axcbaxtrimf

 
  (a, b, c, d). از داردچهار نقطه ني: 32ذوزنقه اي .2-4-2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−
−

= 0,,1,minmax),,,;(
cd
xd

ab
axdcbaxtrapmf

 
 standard deviationدر حقيقت  a. را تعريف مي كنيد aو بازه  cمركز . دو پارامتر دارد: 33گوسين .2-4-3

 . ميزان باز يا بسته بودن تابع عضويت است a. نيست

2

2
1

),,;(
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= σ

cx

ecbaxgaussmf  
  . سه تا پارامتر لازم دارد:  34تابع بل تعميم يافته .2-4-4

b

b
cx

cbaxgbellmf 2

1

1),,;(
−

+

=

 

                                                 
31 Triangular 
32 Trapezaidal 
33 Gaussian 
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آن موقع بايد از تابع  ،مثلا اگر بخواهيد ساختاري داشته باشيد و بخواهيد از آن براي بهينه سازي مشتق بگيريد

  .عضويت گوسين استفاده شود

  : مشكل تابع عضويت گوسين  .2-4-5

-اصي مدنظر است و ميهيچگاه به صفر نمي رسد؛ در حالي كه وقتي بخواهيم دماي گرم را تعريف كنيم، بازه خ

م به ميزان ياست نمي خواه -oC 20مثلا در زماني كه دما . م در يك حالتي اصلاً اين قانون مورد توجه نباشديخواه

  .قطعيت داشته باشد 0001/0

بيشتر از ساختارهاي مثلثي يا ذوزنقه ) پايگاه داده مبتني بر دانش انسان(در جاهايي كه مبتني بر دانش انسان است 

-Gاز تابع عضويت گوسين و ) به صورت زياد(استفاده مي كنيم و در جاهايي كه مبتني بر دانش انساني نيست  اي

bell استفاده مي كنيم . 

  :مزاياي تابع عضويت گوسين .2-4-6

توان به روش هاي ديگري هم مي. مزيت تابع عضويت گوسين آن است كه مشتق آن ساده بوده و فرم خودش را دارد

  :sigmoidalا ايجاد كرد مثل  توابع عضويت ر

)(1
1),,;( cxae

cbaxsigmf −−+
=
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  ):Cylindrical Extension(توسعه استوانه اي .5- 2

  . باشدقابليت بسيار مهمي مي. بعدي برويد nبعدي به فضاي  mتوسعه استوانه اي اين امكان را مي دهد كه از فضاي 

  

  

  چه مي گوئيد؟ گاهي اوقات از شما خواسته مي شود دماي داغ را تعريف كنيد 

  .است oC 40مثلا تابع عضويتي تعريف مي كنيد كه مركز آن 

  :پارامتر تشكيل مي شود 2كار مشكل است چون از . زماني از شما خواسته مي شود، هواي مطلوب را تعريف كنيد

  دماي مطلوب .1

  . رطوبت مطلوب .2

  . برويددر حقيقت در جايي شما نياز داريد از فضاي يك  بعدي به فضاي چند بعدي 

  ):projection(تصوير .6- 2

از يك فضاي دو بعدي به يك فضاي  projectionدر . است projectionعملگر عكس توسعه استوانه اي عملگر 

  :از لحاظ رياضي خيلي ساده مي شود. يك بعدي مي رويد

),(max)(

),(max)(

yxy

yxx

RxB

RyA

µµ

µµ

=

=
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از اين دو براي . ي محور ايجاد شده است، فرض كنيد يك منبع نور پشت آن قرار گرفته و تصوير رو projectدر 

  . بعدي و بالعكس استفاده مي شود nبعدي به  mرفتن از فضاي 

كرده و  cylindrical extendهنگامي كه دماي مطلوب و رطوبت مطلوب را تعريف كرديم، آنگاه تك تك آنها را 

  . بين آنها اشتراك مي گيريم يا بالعكس). يا دماي مناسب يا رطوبت مناسب(بين آنها اجتماع مي گيريم 

 

  ):Fuzzy complement(مكمل فازي .7- 2

  .سه شرط براي مكمل بودن وجود دارد

1.  boundary  : 

1)0(0)1( == NandN 

2.  Monotonicity : 

baifbNaN <> )()(  

3. Involution : 

aaNN =))((  

  :Sugeno مكمل .1- 7- 2

  . آن پارامتر رفتارش تغيير مي كندبنابر . سوگنو مكمل را پارامتريك بيان نمود

sa
aaNs +

−
=

1
1)(

 
  : Yagerمدل .2- 7- 2

ww
w aaN /1)1()( −=  

 



٣٠ 
 

 
  :)T-norm(اشتراكعملگر  .8- 2

T-norm نيز داراي چهار شرط مي باشد .  

1. Boundary: 

aaTaTT === ),1()1,(,0)0,0(

2. Monotonicity: 

dbandcaifdcTbaT <<< ),(),(

3. Commutativity: 

),(,0),( abTbaT =

4. Associativity: 

)),,(()),(,( cbaTTcbTaT =

  .به شكل زير مي باشند T-normچند نوع از انواع 
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 .مي باشد T-norm  ،Drastic productوكوچك ترين   T-norm  ،minبزرگترين 

  ):S-norm(اجتماععملگر  .9- 2

  .تعريف مي گردد T-normنيز خواصي مانند  S-normبراي 

  

1. Boundary: 

S(1, 1) = 1, S(a, 0) = S(0, a) = a 

 

2. Monotonicity: 

S(a, b) < S(c, d) if a < c and b < d 

3. Commutativity: 

S(a, b) = S(b, a) 

4. Associativity: 

 S(a, S(b, c)) = S(S(a, b), c) 

 

 .به شكل زير مي باشند S-normچند نوع از انواع 

  



٣٢ 
 

 

  :ها داريم S-normبه همين ترتيب براي 

 .مي باشند S-norm  ،Drastic Sumو بزرگ ترين  S-norm ،maxكوچك ترين 

2 -10. Associative set :  

و مكمل بتوان خاصيت دمورگان را ثابت كرد، آنگاه كفته مي شود كه   S-norm , T-normاگر براي مجموعه اي از 

  . رنداين خاصيت را دا basic complement, max, minمي توان ثابت كرد كه . است 35اين مجموعه انجمني

  

قرار  meta knowledgeدر طبقه اي از دانش با نام  Fuzzy complementها و  S-normها و  T-normكلا 

  . مي گيرند

Meta knowledge  در مقابل . يعني وراي دانش يا دانش در مورد دانشMeta knowledge  ،Domain 

knowledge وجود دارد .Domain knowledge دانش خودآگاه مي باشد.  

  .است Domain knowledgeدر مجموعه هاي فازي قواعد اگر آنگاه جزء 

                                                 
35 Associative 



٣٣ 
 

  ):Extension principle(اصل توسعه .11- 2

  . اصل توسعه اين امكان را مي دهد كه با اعدادي كه توام با عدم قطعيت هستند بتوان محاسبات را انجام داد

كه هيچ يك از . مي باشند... هزينه + هن هزينه آ+ به عنوان مثال براي ساخت خانه هزينه ها شامل هزينه كارگر 

حال اگر بخواهيم اينها را با هم جمع كنيم از اصل . مي توان براي تمام آنها تابع فازي نوشت. اينها قطعي نيستند

  .توسعه استفاده مي نماييم

  .يك مجموعه به صورت زير فازي باشد Aاگر 

nnAAA xxxxxxA /)(/)(/)( 2211 µµµ +++= L  

  :به صورت زير تعريف مي شود y=f(x)  ،f(A)و داشته باشيم 

ntoixfywhere
yxyxyxB

ii

nnBBB

1,)(
/)(/)(/)( 2211

==
+++= µµµ L

 

به همان ميزان تعلق دارد  f(x)اگر نگاشت يك به يك باشد كه مشكلي وجود ندارد و خيلي ساده مي توان گفت كه 

  ).نگاشت يك به يك است. (تعلق دارد x1كه 

  .اگر نگاشت چند به يك باشد، به صورت زير اين كار انجام مي شود

)(max)(
)(1

xy A
yfx

B µµ
−=

=
 

  

دو ريسمان وجود داشته باشد كه  Yبه  Xاگر از : براي توجيه اينكه چرا از ماكزيمم استفاده مي شود مي توان گفت

را دارد، در صورت كشش، ريسمان زماني پاره مي شود كه قوت ماكزيمم  5/0و ديگري قوت  1/0ريسمان اولي قوت 

  . از بين برود

 برود با چه قدرتي مي رود؟ Zبه  Yي داشته باشيم كه از حالا اگر يك نگاشت ديگر

 

 Fuzzyاين . چون سري است، ريسماني حاكم است كه از همه ضعيف تر باشد، بنابراين از مينيمم استفاده مي شود
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Relation است.  

  :مثال

?11

2
5.0

1
1

0
3.0

1
1.01

~~

~

=+

+++
−

=
 

)2,2(
5.0

)1,2(
5.0

)0,2(
3.0

)1,2(
1.0

)2,1(
5.0

)1,1(
1

)0,1(
3.0

)1,1(
1.0

)2,0(
3.0

)1,0(
3.0

)0,0(
3.0

)1,0(
1.0

)1,1(
1.0

)2,1(
1.0

)1,1(
1.0

)0,1(
1.011

~~

fffffffff

fffffff

+++
−

++++
−

+

+++
−

+
−−

+
−

+
−

+
−

=+

 

4
5.0

3
5.0

2
1

1
3.0

0
3.0

2
1.0

1
1.011

~~
+++++

−
+

−
=+⇒

 
  

  : بطه فازيرا .12- 2

R يك رابطه فازي مي باشد.  

}),(|)),(),,{(( YXyxyxyxR R ×∈= µ  
  :مثال

  . است yنزديك  xمثلا  •

• x  وابسته بهy است.) x  وy دو واقعه هستند( 

• x  وy شبيه هم هستند) .x  وy فرد يا شيء هستند( 

  :composition(Max-Min(تركيب .13- 2

Max-Min Composition  دو رابطه فازيR1  وR2 ندبه صورت زير تعريف مي گرد.  

)],(),([),(
2121

zyyxzx RRyRR µµµ ∧∨=o  
  :ويژگي ها

 :انجمني .1

TSRTSR oooo )()( =  
 توزيع پذيري بر روي اجتماع .2
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)()()( TRSRTSR oUoUo =  
 توزيع پذيري ضعيف بر روي اشتراك .3

)()()( TRSRTSR oIoIo ⊆  
4. Monotonicity: 

)()( TRSRTS oo ⊆⇒⊆  
Max-Min  فقط يك نوعcomposition  توانيممي است، بطور كلي Max-Star داشته باشيم. 

زيرا . ديگري استفاده نمود S-normنمي توان از هر  maxباشد، اما به جاي  Starاي مي تواند يك  T-normهر 

 . برقرار نمي گردد compositionاستفاده نشود ديگر شرايط  maxاگر از 

 :Max-productتركيب .14- 2

)],(),([),(
2121

zyyxzx RRyRR µµµ ∨=o  

  :داريم Max-Starو بطور كلي براي 

)],(*),([),(
2121

zyyxzx RRyRR µµµ ∨=o  
  :مثال

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2.00
13.0
09.0

3.06.02
110
5.02.01.0

yx RR

 
  

Rx  يكrelation  بين فضايy, x  وRy  نگاشتي بينy  وz  مي خواهيم رابطه . مي باشدz, x را بدست آوريم.  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=⇒−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=⇒−

→

→

6.018.0
13.0
2.009.0

Pr

6.03.0
13.0
3.02.0

zx
RoductMAX

RMINMAX zx

 

  .مثلا دوري شهرها از يكديگر را مي توان به اين طريق محاسبه نمود



٣٦ 
 

  : (Linguistic variable) بانيمتغير هاي ز .15- 2

وقتي از شما اين سوال پرسيده مي شود كه هوا امروز چطور است؟ به عنوان مثال پاسخ مي دهيد كمي سرد يا كمي 

  .  oC 29گرم است اما هيچگاه پاسخ نمي دهيد 

زاده در دو دهه همان چيزي بود كه   36خيلي جالب است كه بتوان با كلام محاسبه انجام داد و محاسبه با كلمات

  .يعني اينكه بتوان با كلمات محاسبه انجام داد. اخير مطرح نمود

  .مقادير زباني، مجموعه هاي فازي هستند. در متغيرهاي كلامي مثل دما، متغير يك كلمه به خود اختصاص مي دهد

  :به عنوان مثال اگر سن را در نظر بگيريم

All linguistic values form a term set: 

T(age) = {young, not young, very young, ... 

                middle aged, not middle aged, ... 

                old, not old, very old, more or less old, ... 

                not very yound and not very old, ...}   
 

  
  

Concentration: 2)( AACON = 

                                                 
36  Computing with words 
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Dilation: 5.0)( AADIL = 

Contrast 

intensification: 
1)(5.0,)(2
5.0)(0,2

)( 2

2

≤≤¬¬
≤≤

⎩
⎨
⎧

=
xA

xA
AINT

A

A

µ
µ

 

 

 
  

  :آنگاه فازي-قوانين اگر .16- 2

  نگرش كلاسيك، نگرش مدرن: دو نگرش براي قوانين فازي وجود دارد

با اين ديدگاه . مي گويد كه كلا منطق فازي تعميم يافته منطق كلاسيك است :نگرش كلاسيك  .1

در .... مثل مودس پوننس، مودس تولنس و . علاقمنديم هر آنچه در منطق كلاسيك داريم را تعميم دهيم

qpين ديدگاه ا   . يا حقيقت دارد يا باطل است →

qpمي گويد، وقتي مي گوييم  :نگرش دوم  .2  pولي اگر  qبود آنگاه  p، منظور اين است كه اگر →

qpفقط . نبود اين قانون را فراموش كن در جاهاي ديگر  وجود داشته باشد pزماني معتبر است كه  →

 .است don’t careانگار وجود نداشته يا 

  .هر دو ديدگاه در منطق فازي مطرح است 

  چه مي كنيم؟  yآنگاه براي بدست آوردن مقدار  x=a, y=f(x)اگر داشته باشيم 

را  قطع كرد، يك خط افقي مي كشيم و مي بينيم كه كجا  f(x)كشيده و در نقطه اي كه  aيك خط عمودي در 

كرده و وجه اشتراك آن را با منحني  Cylindrical extendرا ابتدا  Aبه عبارت ديگر . ور ديگر را قطع مي كندمح

  .، تصوير مي كنيم yبدست مي آورديم و آن وجه اشتراك را بر روي 
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 Fuzzy-interval valueبه جاي اينكه منحني باشد يك  fحال اگر به جاي يك عدد يك بازه داشته باشيم و 

  . شد باز هم مانند قبل عمل مي كنيمبا

Derivation of y = b from x = a and y = f(x): 

  

  
  

A  ديگر يكinterval  فازي است وF  نيز يكFuzzy relation است .  

  

 ):Fuzzy Reasoning(استنتاج فازي  .17- 2

فرق داشته  Aبا  εبه اندازه  'A موجود نباشد، اگر Aو  →BAس پوننس كلاسيك اگر داشته باشيم ددر مو

  .باشد هيچ چيزي نمي توان  گفت

نزديك  Bنيز به  'Bنزديك باشد  Aبه  'Aيعني به ميزاني كه . در فازي مطرح مي شود 37قابليت استنتاج تقريبي

ام حالات ممكن را پيش بيني چرا؟ زيرا در طبيعت امكان ندارد بتوان تم. اين يك قانون بسيار ارزشمند است. است

  .آتش مي شود  Bبا هم تطبيق دارند  'Aو  Aدر حقيقت به ميزاني كه . كرد

اي رسيد كه با يك ميليون قانون در سيستم  resolutionاين همان قدرت فازي است كه با دو قانون مي توان به 

  .خبره نمي توان به آن دست يافت

  .استفاده كرد مانند مينيمم اي مي توان در استنتاج T-normاز هر 

                                                 
37 Approximate Reasoning 
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  :38يك قانون با يك مقدم .17-1- 2
Rule: if x is A then y is B 

Fact: x is A’ 

Conclusion: y is B’ 

  

  
  

  :يك قانون با چند مقدم .17-2- 2
Rule: if x is A and y is B then z is C 

Fact: x is A’ and y is B’ 

Conclusion: z is C’ 

  

  
 

  :چند قانون با چند مقدم .17-3- 2
if x is A1 and y is B1 then z is C1 
                                                 
38 Antecedent 
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if x is A2 and y is B2 then z is C2 

Fact: x is A' and y is B'  

Conclusion: z is C'  

در صورتي كه بيش از يك قانون وجود داشته باشد، براي هر يك، خروجي را همانند بالا بدست آورده و در نهايت 

  .اجتماع آنها را بدست مي آوريم
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  :هاي ديگرمتغير  .18- 2

نزديك تر باشد به همان ميزان بيشتر قطعيت دارد و به همان ميزان  Aبه  'Aيعني هر چقدر كه  :39درجه تطابق

  .بيشتر قانون آتش شده و به آن اعتبار داده مي شود

Firing strength: به معناي ميزان آتش است.  

Qualified (induced) MF :ش شده و قطعيت دارندآن توابع عضويتي است كه به ميزاني آت . 

 

- حال اگر مثلا نتيجه اجتماع حاصل از مراحل قبل بخواهد روي يك كولر اعمال شود، كولر مجموعه فازي را نمي

  . گفته مي شود 40به اين فرايند غير فازي سازي شود كهفهمد؛ بنابراين بايد از اين نمودار به نحوي عدد استخراج 

  :روش هاي غيرفازي سازي .19- 2
1. Mean of Maximum 

2.  Smallest of Maximum 

3.  Largest of Maximum   
1. of area Bisector   
2.  Centroid of area )مركز ثقل ( 

∫
∫

′

′
=

V B

V B

dyy

dyyy
y

)(

)(
*

µ

µ
 

3. Center Average 

∑

∑

=

== M

l
l

M

l
l

l

w

wy
y

1

1*  

                                                 
39 Degrees of compatibility 
40 Deffuzification 
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  :مشكلات روش مركز ثقل .1- 19- 2

 05/0ه ميزان اگر يك خروجي به خاطر نويز ايجاد شود، و نويز ايجاد شده در سيستم در دوردست ب  .1

قطعيت داشته باشد، مركز ثقل بسيار جابه جا شده و در جايي قرار مي گيرد كه هيچ شباهتي با جايي كه 

  .بايد داشته باشد ندارد

يك راه حل اين است كه به ميزاني كه فكر مي كنيم در سيستم نويز وجود دارد، به همان ميزان سيستم 

روي  cut−αنويز در سيستم وجود دارد، يك  αم به ميزان يعني مثلا اگر فرض كني. را فيلتر كنيم

به اين ترتيب . بدست مي آوريم cut−αمجموعه خروجي فازي تعريف كرده و مركز ثقل را صرفاً داخل 

  .سيستم از نويزهاي محيطي مصون مي ماند

اين انتگرال خيلي زمان بر بوده و در بسياري . است دو بار انتگرال گرفته شودبراي بدست آوردن آن لازم   .2

  .از سيستم ها نمي توان از آن استفاده نمود

معمولا تالي را يك . مي زنيم تقريب Fuzzy singletonكل سيستم فازي را با يك  Center Averageدر 

singleton fuzzifier  اين . مي گيريمدر نظرsingleton fuzzifier  را به هيچ وجه نبايد روي ورودي ها اعمال

  چرا؟ . نمود

  .شودمي crispباشند ديگر مسئله  singletonتوابع عضويت ورودي هم اگر . زيرا مفهوم فازي را از دست مي دهيم

ر نيز مشتق پذي ،اين ساختار. كاسته نشد universal approximatorبا اين كار از توانايي سيستم فازي به عنوان 
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  . مي باشد

2 -19 -2. Bisector of area :  

بنابراين نقطه اي را پيدا كرده كه طرف راست سطح زير نمودار و . سعي مي كند مشكل روش  مركز ثقل را حل كند

  .اما مشكل زمان بر بودن را حل نمي كند. طرف چپ سطح زير نمودار با هم برابر باشند

  .ها استفاده مي كنيم maxآن وقت از . گاهي اوقات فضاي خروجي گسسته است

  :نكات كليدي در انتخاب غير فازي سازها  .3- 19- 2

 مشتق پذير بودن   .1

2. universe approximate  بودن 

 . ميزان محاسبات .3

 

 :سيستم استنتاج فازي .20- 2

به ديد نگاشت، نگاه مي شود كه در مدلسازي فازي براي مدلسازي سيستم هاي  Fuzzy inference systemبه 

  .بازار بورس و يا پيش بيني آب و هوا كاربرد داردپيچيده يا پيش بيني 

يعني اگر . بدين معناست كه ما اطلاعات را تنها در يك نرون ذخيره نمي كنيم 41در شبكه عصبي، حافظه انجمني

  . يك نرون از بين برود ديگري جبران كار آن را مي كند

- ي بيشتر از آن اطلاعات خامي كه به آن مييعني خيل. قابليت تعميم پذيري وجود دارد 42حافظه انجمني فازيدر 

  .دهيم اطلاعات در آن حفظ مي شود

به عنوان مثال اگر قانوني داريم كه افراد مسن يك سري خصوصيات دارند و افراد جوان يك سري خصوصيات 

ملي در حقيقت تعا. است بايد چه خصوصياتي داشته باشد 50ديگري دارند، آنگاه مي دانيم كه فردي كه سن وي 

بنابراين  حافظه انجمني فازي مي تواند هم در مدل ها و . بين مقداري كه جوان و مقداري كه مسن است وجود دارد

  . گفته مي شود FAM BANKدر بعضي مقالات به آن . هم در كنترلرها بكار رود

 
                                                 
41Associative memory  
42 Fuzzy associative memory 
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  :بخش هاي مختلف سيستم استنتاج فازي .20-1- 2

  
  .باشد crisp به مجموعه فازي هم مي تواند فازي و هم xورودي 

 كنيم چرا؟  Fuzzifyبدست آمده باز مي خواهيم آنها را  43گاهي اوقات با اينكه اطلاعات ما با اندازه گيري

  . و ما به آنها اطمينان نداريم هستندزيرا اين اطلاعات توام با نويز 

 :براي اينكه يك سيستم فازي كامل داشته باشيم بايد موارد زير را تعريف كنيم

1.  And operator  :T-norm 

2.  Or operator  :S-norm  

3.  Implication 

4.  Aggregation  
5. Deffuzzification 

  

 :آنگاه فازي- انواع قوانين اگر .21- 2

  : آنگاه فازي دو نوع هستند -قوانين اگر

1.  Mamdani : قسمت مقدم و تالي آن فازي است .  

2.  Sugeno : قسمت تالي آن فازي نيست بلكه يك رابطه عددي است. 

 نوع صفر •

 نوع يك •

ii xyy += 5*  
                                                 
43 measurement 
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 نوع دو •

ii xyy 2*5+=  

 .قسمت تالي رابطه اي بين ورودي و خروجي مي باشد. هم گفته مي شود TSKيا  TSبه مدل سوگنو 

 :مثال

  

If speed is low then resistance = 2 

If speed is medium then residence =4*speed  

If speed is high then resistance = 8*speed 

 

  
Rule 1:w1=.3; r1=2 

Rule 2:w2=.8; r2=4*4 

Rule 3=w3=.1; r3=8*2 

Resistanceൌ 12.7/)*( =∑∑ iii wnw   

   .مي باشدنوع صفر   TSKمعادل با  center average defuzzifierممداني از نوع 

  :نحوه تنظيم قوانين .22- 2

شده اما مشكل اين است كه هر چه توابع بيشتر شود تعداد قوانين هر چقدر توابع عضويت زيادتر باشد، دقت زيادتر 

يعني اگر ما فضايي داشته باشيم كه . كه اين رشد يك رشد خطي نبوده بلكه رشد نمايي مي باشد. هم رشد مي كند

n=2  قانون بايد داشته باشيم 32تابع عضويت تعريف كنيم كلا  3باشد و براي هر متغير .  

ابعاد مطرح ) طلسم(در اينجا مسئله نفرين. مي شود ترتبديل شود، تعداد قوانين بسيار زياد 4به  تابع عضويت 3اگر 

  .شودمي

در سيستم هاي فازي هم اين مشكل بوجود مي آيد در عين حالي كه مي گوئيم فازي براي حل مسائل پيچيده بكار 

  .مي رود
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 :تقسيم بندي فضاي ورودي .23- 2

 

 
1. Grid partitioning : 

  . هاي ذكر شده در بالا وقتي ورودي ها و خروجي ها افزايش مي يابد با مشكل مواجه مي گرددبه علت 

2. Tree partitioning : 

  چگونه سلسله مراتب را تعريف كنيم؟ . به صورت سلسله مراتبي اين كار انجام مي شود

2N

2N

2N

2N

1X

2X

nX

.

.

.

  
  

)1(2تعداد قوانين برابر با  Nn رشد قوانين به مراتب كاهش . از نما به مضرب مي آيد nدر حقيقت . مي شود −×

  ).ثابت است N2چون (مي يابد 

3. Scatter partitioning  : 

-پارتيشن را بر اساس داده هايي كه داريم انجام مي. بر اساس توزيع واقعي داده ها، توابع عضويت را پارتيشن كنيم

  .دهيم

  . مي دهدتعداد قوانين را كاهش : مزيت

 . همه قسمت ها را پوشش نمي دهد: مشكل
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  :مدلسازي و كنترل فازي .24- 2

 Domainبراي اينكه مسئله اي را حل كنيم، چه در مدلسازي و چه در كنترل سعي مي كنيم هر چه 

knowledge غير از . در مورد آن وجود دارد از انسان كشف كنيمDomain knowledge  دسترسي به يك مقدار

  بنابراين در ابتدا . داريمداده عددي 

  :موارد زير مي باشد منابع اطلاعاتي را شناسايي مي كنيم كه شامل .1

• Fuzzy Domain knowledge  : دانش انساني  

• Numerical data  
 44شناسايي ساختار   .2

  انتخاب نوع موتور استنتاج فازي  •

  مشخص نمودن وابستگي داده هاي ورودي و خروجي  •

 . كنيم associateيي كه مي خواهيم ها linguistic termتعداد  •

  45شناسايي عميق ساختار. 3

  . انتخاب توابع عضويت و پارامترهاي مطلوب •

  . ها استفاده مي كنيم MFيا روش هاي ديگر براي بهينه سازي  Regressionاستفاده از  •

  

  
 

 

  

  

  

  

  

  
                                                 
44 Surface structure identification 
45 Deep structure identification 
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  :شناسايي سيستم ها  .3

مشاهده ورودي ها و خروجي هاي آن را شناسايي فرايند تعيين يك مدل رياضي از يك سيستم ناشناخته توسط 

شناسايي سيستم ها از ديدگاه هاي مختلفي ممكن است انجام شود كه در چند نمونه از انها را ذكر . سيستم گويند

  .مي نماييم

اگر بتوانيم بر اساس داده هاي ورودي و خروجي مدل سيستم را بدست : به منظور پيش بيني رفتار سيستم ها   -1

اين موضوع در مسائل متعددي نظير پيش بيني . ريم سپس قادر خواهيم بود رفتار آن سيستم را پيش بيني نماييمآو

  آب و هوا و يا پيش بيني بازار بورس بسيار كاربرد دارد

شناسايي كنش ها و واكنش هاي بين ابزار سيستم و چگونگي ارتباط ورودي ها و خروجي ها به :تغيير سيستم  -2

كمك مي كند تا بتوانيم بفهميم كه اجزاي مختلف سيستم چگونه با يكديگر در تعاملند و به عبارتي در يكديگر 

در اينصورت شايد بتوانيم تغييراتي در سيستم ايجاد نماييم تا رفتار سيستم آنگونه . داخل سيستم چه مي گذرد

  باشد كه ما مي خواهيم

ه به دنبال شناسايي سيستم ها هستيم تا بتوانيم آن ها را كنترل در اين ديدگا: شناسايي به منظور شبيه سازي -3

  . براي طراحي كنترلر استفاده مي نماييم تا بتوانيم رفتار سيستم را پيش بيني نماييم 46از شناسايي سيستم. نماييم

  . بطور كلي سه علت اصلي وجود دارد كه ما را وادار به شناسايي سيستم مي نمايد

  :يي سيستم در دو سطح انجام مي شود بطور معمول شناسا

مثلا شبكه عصبي چند . ساختار تعامل بين اجزاي مختلف سيستم را شناسايي مي نمايم: شناسايي ساختار .1

از اهميت ناسايي ساختار ش... . و  3تم درجه دو است يا درجه آيا سيس. لايه دارد، هر لايه چند نمره دارد

كه اگر ساختار در آن قاب پاسخي نداشته باشد هر چقدر به دنبال بطوري. بسيار بالايي برخوردار است 

جواب بگرديم طبيعي است كه آن را پيدا ننماييم اما معمولا مسئله اي است كه از آن صرف نظر مي شود 

و معمولا در اكثر الگوريتم هاي بهينه سازي و شناسايي سيستم ها بحث اصلي بحث دوم و شناسايي 

  .پارامترها است

در اين سطح فرض بر اين است كه ساختار سيستم را مي شناسيم و نقطه كليدي ما : سايي پارامترهاشنا .2

  . اين است كه حال چه پارامترهايي بايستي تركيب شوند تا اين ساختار متناسب با مدل هدف تنظيم شود

                                                 
46 System Identification 
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اختار براي آن تنظيم مي بطور معمول در اكثر سيستم ها ما يك هدف داريم و در زير آن يك مدل رياضي ، يك س

از تفاوت ميان مدل رياضي و ساختار خطا محاسبه مي شود و اين خطا چيزي است كه موتور تنظيم را آتش . شود

  . مي كند

  . بنابر اين مر حله شناسايي پارامتر ها بخشي است كه مدل را مانند شكل فوق تنظيم مي نمايد

بدست اوردن . ولا دليلي ندارد بخواهيم مدل ديگري را بوجود آوريمرا داشته باشيم معم crispدر مسائل اگر مدل 

مدل سيستم زماني بكار مي رود كه مدل دقيق يا در دسترس نيست و يا اگر در دسترس هست خيلي زمان مي برد 

  .و محاسبات آن امكان پذير نيست

  ):در شناسايي سيستممراحل كار (مراحل كار براي مدل كردن يك سيستم يا پيش بيني رفتار سيستم، 

   جعبه سياهجمع آوري داده هاي آموزش توسط نمونه برداري از ورودي ها و خروجي هاي  .1

غيرخطي است، شبكه عصبي استفاده مي شود، فازي  -سيستم خطي است(طراحي يك ساختار براي آن  .2

 ...) استفاده مي شود و 

 .تاكنون تا بتواند يك معيار خطا را كمينه نمايدبراي تنظيم پارامترهاي ناشناخته مدل : شناسايي پارامترها .3

با يك سري داده جديد سيستم را تست كنيم اگر عملكرد حفظ شد و يا حداقل خطا : 47اعتبار سنجي  .4

خيلي افزايش پيدا نكرد در اين صورت كار تمام شده و در غير اين صورت برمي گرديم و ساختار جديدي 

 . را بررسي مي كنيم

                                                 
47 Cross validation 
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 .مراحل شناسايي يك سيستم و مدل كردن آن را نمايش مي دهدفلوچارت زير 

 

  
 

  .بكار مي روند در ادامه توضيح داده مي شوند  48نمونه از روشهاي معمول كه براي شناسايي پارامتر ها

   روشهاي مبتني بر مشتق .1- 3

  49روش حداقل مربعات .1-1- 3

  :مي باشد  50پيش از توضيح اين روش نياز به تعريف چند اصطلاح

 fمي باشد، برداري است كه هر عضو آن يك مشتق  xnتا  x1كه تابعي از  fگراديان يك تابع برداري مانند  :گراديان

  . هاي مختلف مي باشد xnتا  x1نسبت به هر يك از  

                                                 
48 parameter identification  
49 Least Squares Estimator 
50 Terminology 
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Hessian : ريم اگر دو مرتبه روش انجام شده براي گراديان را تكرار نماييم يعني از گراديان مشتق بگيHessian 

  .مي باشد n*nمي شود كه يك بردار  fدر حقيقت گراديان گراديان است و مشتق دوم  Hessian. بدست مي آيد
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Jacobian :  براي بردار هايي از توابع برداري تعريف مي شود و مشتق اين توابع مي باشد چنانكه اگر يك تابعn 

بدست آوريم حاصل ژاكوبين خواهد شد كه  xnتا  x1بعدي  nباشيم و بخواهيم مشتق آن را در فضاي بعدي داشته 

  . مي باشد n*mيك ماتريس 
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  .شناسايي پارامتر ها براي يك سيستم خطي كه به شكل زير تعريف شده است ه منظورب LSE روش  استفاده از

)()()( 2211 ufufufy nnθθθ ++=  

f اما تا زماني كه . لزوما خطي نيست و مي تواند هر چيزي باشدθ  به صورت خطي در فرمول ظاهر شود سيستم

  .چه هست fبراي ما مهم نيست  به صورت خطي ظاهر مي شود θتا زماني كه  چون. خطي است

مي باشند ،   u=[u1 u2 … up]توابع شناخته شده و معلوم در  f1  f2 … fn فرض بر اين است كه فوقدر رابطه 

nθθθ پارامترهاي ناشناخته مي خواهيم هم يك  θبعدي است و  nيك بردار  fبنابراين . را محاسبه نماييم  21...

  . نه را محاسبه نماييمبهي θبعدي است كه ما بايد  nبردار 
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و كنار هم بچينيم  به شكل زيررا  هاداشته باشيم  مي توانيم آن  51داده ورودي خروجي mبه نظر مي رسد كه اگر 

  :يك دستگاه معادلات را نتيجه بگيريم 
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  :در رابطه فوق داريم
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انجام مي شود و به درستي  θمحاسبه ،  خروجي ها حداقل به تعداد پارامترها باشداگر تعداد ورودي  در رابطه فوق

  .را محاسبه نمودبهينه  θاز رابطه فوق  مي توان

  .اما رابطه فوق چند مشكل بوجود مي آورد

مثلا براي آب و هوا . بسيار بيشتر از آن استمعمولا به تعداد پارامترها نيست و  هاورودي ، خروجي تعداد   .1

تا پارامتر داشته  60×365اين يعني بايد به تعداد . سال برسد 60ها ممكن است به  ورودي ، خروجي ها

  .باشد 52غير تكينعلاوه بر اين ممكن است سيستم . باشيم

ر كردن يك سيستم ممكن است خطا در مشاهدات وجود داشته باشد به عنوان مثال ممكن است با اجبا  .2

پارامتري داريم آن را وادار مي كنيم به آن شكلي باشد كه ما مي خواهيم در حالي كه ممكن  365×60

  . آن نقاط خطا داشته باشيم دراست در خود مشاهدات و 

ناشي از اين است كه ما بتوانيم با تعداد پارامترهاي كم سيستم را  Robustnessكلا در مدل سازي سيستم ها 

  .است Robustبنابر اين اگر تعداد پارامترها كم باشد مي گوييم سيستم . ريب بزنيم تق

هاي بهينه را بگونه اي تنظيم  θبايد اگر قبول كنيم كه ممكن است در ورودي ، خروجي ها نويز وجود داشته باشد 

                                                 
51 measurement 
52 non singular 
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  .ابع انرژي از خطا را به شكل زير تعريف مي كنيمبنابر اين يك ت. كه يك معيار خطا را به حداقل برساند كنيم 
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اگر . صفر باشد (y-Aθ)اين ساختار حداقل صفر است و كمتر از صفر نمي باشد و فقط زماني صفر است كه 

هاي  θ هايي كه بدست مي آيند θرا به حداقل برساند مي توانيم اميدوار باشيم  eTeالگوريتمي داشته باشيم كه 

  .مطلوبي هستند

كافي است تا از اين تابع  θتابع انرژي ارائه شده در فوق يك تابع درجه دو از خطا است بنابر اين براي بدست اوردن 

  اگر تابع انرژي فوق را باز كنيم به رابطه زير مي رسيم. درجه دو مشتق بگيريم

yAAAyyAyAyE TTTTTT θθθθθθ 2)()()( −+=−−= 

  :خواهيم داشت و اگر از رابطه فوق مشتق بگيريم 

yAAAE TT 22 −=∇ θθ 

  .بهينه خواهيم داشت θاز حل رابطه فوق براي 
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اين رابطه .بهينه را نتيجه خواهد داد θاگر تعداد ورودي خروجي ها خيلي بيشتر از تعداد پارامترها باشد رابطه فوق 

 لاتي كه تعداد ورودي ها خيلي بيشتر از پارامتر ها باشد تعداد در حقيقت  نوعي مصالحه انجام مي دهد زيرا در حا

m   معادله وجود خواهد داشت در حالي كه تعداد پارامترها تنهاn  عدد (n<<m) مي باشد بنابراين لزوما نمي توان

ت زيرا بسيار خوب است اما از نظر بعد محاسباتي بسيار پيچيده اس LSEروش   .تمام معادلات را به صفر رساند 

نياز به حجم محاسباتي زيادي  مي تواند بي نهايت بزرگ باشد بنابراين mمي باشدكه  m*nاز بعد  eTeماتريس  

  . دارد  θ̂براي بدست اوردن 

براي رفع مشكل فوق  .ار اجرا مي باشدبهينه حجم محاسباتي سنگين در هر ب θيا  θ̂و بدست آوردن  LSEمشكل 

، نتيجه  از ابتدا بدين ترتيب كه به جاي انجام تمام محاسبات در هر مرحله. بازگشتي استفاده مي شود  وابطاز ر

ل زير به صورت بازگشتي به شك θمحاسبات قبلي را همراه با محاسبه فعلي بكار مي بريم و بنابراين رابطه محاسبه 
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 .بدست مي آيد
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  .بايد مقداردهي اوليه شوند 0̂θو  p0بنابراين .مي شود θ̂  ،updateتابعي است كه هم تراز با  pدر رابطه فوق 

در نظر  خروجي -ورودي ،  θه تعداد پارامترهاي استفاده كنيم و ب LSEمي توانيم از روش  0̂θبراي محاسبه 

قرار دهيم و از آن  0̂θبه عنوان  نتيجه بدست امده را مي توانيم اييمحل نمθ̂ي بدست اوردن رابتوابع را و  بگيريم

  .ي نيز مي توانيم آن را به صورت تصادفي مقداردهي نماييمدر روش ساده تر. به بعد با رابطه فوق ادامه دهيم

p هر چقدر  .را تنظيم مي نمايد 53در حقيقت نرخ يادگيريp  بيشتر باشد در حقيقت نرخ يادگيري افزايش مي يابد

بنابراين منطقي . موجب مي شود كه بيشتر تابع خطاي فعلي باشيم تا چيزي كه قبلاً محاسبه نموده ايمو از طرفي 

چون اطميناني به دانسته هاي فعلي نداريم و ( را خيلي بزرگ در نظر بگيريم pبه نظر مي رسد كه در ابتدا 

چون مشاهدات زياد شد و قصد داريم مقاومت نسبت به (و به مرور آن را كاهش دهيم  )مشاهدات زيادي هم نداريم

بازگشتي، دانسته  LSEبنابراين . ديك صفر برسدمرتب رو به كاهش است تا زماني كه به نز p). خطا را افزايش دهيم

  .تا بتواند جواب مطلوب را بيابد هاي قبل را با دانسته هاي جديد تكميل مي نمايد

  54روشهاي مبتني بر گراديان .1-2- 3

روش از در اين . كه مبتني بر خطا مي باشد متد مبتني بر گراديان است θروش ديگري براي تنظيم پارامترهاي 

اگر مسئله كمينه سازي باشد در جهتي حركت مي  به عنوان مثال تابع خطا مشتق مي گيريم و بر حسب نوع مسئله

  .كنيم كه خلاف جهت افزايش مشتق باشد

 
)()(
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θθ
ηθθ

Eg
gkk

∇=
−=+  

η  ، اگر طول گام را تعيين مي كندη  بطوريكه  .مي شود دچار مشكل  الگوريتمخيلي بزرگ و يا خيلي كوچك باشد

                                                 
53 learning rate 
54 Gradient Based Methods 
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از طرفي  .و به مقصد رسيدن مي تواند خيلي طول بكشد شده، گام ها خيلي كوچك انتخاب شود اگر خيلي كوچك 

  .، گام ها خيلي بزرگ شده و ممكن است سبب واگرا شدن سيستم شودانتخاب شود اگر خيلي بزرگ 

انتخاب مي را در ابتدا بزرگ  ηكه است خاطر  بنابراين تخمين گام در روش گراديان بسيار مهم است و به همين

زماني كه به ، تا به سرعت به سمت هدف حركت كند و به نزديكي آن برسد و سپس آن را كوچك مي كنند تا  كنند

مشكلي كه براي اين روش وجود دارد اين است كه  .نزديكي هدف رسيد با دقت بيشتر به سمت هدف حركت كند

  .ي شودگرفتار م 55محلي بهينهخيلي راحت در 

  روش نيوتون  .1-3- 3

در اين روش تابع هدف را با يك تابع درجه دو تقريب مي . در مقابل روش گراديان، روش ديگر روش نيوتون است

بنابراين براي اينكه بتوانيم اين تابع را بدست آوريم ابتدا در آن نقطه از تابع هدف مشتق مي گيريم و بعد از آن . زنيم

Hessian ق و تشمي گيريم با داشتن مHessian چون . مي توانيم در آن نقطه يك تابع درجه دو را تخمين بزنيم

 stepكجا قرار دارند و سپس از آن نقطه براي شروع  maxو  minخودمان آن را بوجود آورده ايم مي دانيم كه 

  .بعدي استفاده مي كنيم
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 .را دارد اما مي تواند سريع تر به نقطه بهينه برسد بهينه محلي روش نيوتون همچنان مشكل گرفتار شدن در نقطه

در اين روش .نرسيده است مرحله 1000برسد كه گراديان در عرض  يبه جاي 56مرحله 3يا  2اين روش ممكن در 

   .است قابل تقريب  2اين است كه تابع خطا با يك تابع درجه  فرض بر

  . را دارند local miniمي كنند عموما مشكل روش هايي كه بر اساس مشتق كار بطور كلي 

  :روش هاي بهينه سازي كه مبتني بر مشتق نيستند .2- 3

و عموما در دسته ي روشهاي  سعي مي كنند از تابع هزينه مشتق نگيرند و هستند57مستقل از مشتق اين روش ها 

                                                 
55 local optima 
56 step 
57 Derivative free 
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  .قرار مي گيرند 58 تصادفي

  چرا از مشتق گرفتن پرهيز مي كنيم؟

بنابراين هرگاه مشتق مي گيريم بايد قبول كنيم كه اين . ري نويز را تشديد مي كندعمل مشتق گي) الف 

  .سيستم حتي اگر مشتق پذير باشد كوچك ترين نويز را تشديد مي كند

روش هاي مبتني بر مشتق و گراديان بعد محاسباتي بسيار زيادي دارند و خود مشتق گرفتن ابعاد ) ب

  .محاسبات را زياد مي كند

  برخي مسائل ممكن است محاسبه مشتق امكان پذير نباشددر ) ج

اين روش ها رسيدن به نقاط بهينه عمومي را تنظيم نمي كنند و مشكل گرفتار شدن در نقطه بهينه محلي ) د

  را دارند

  روشهاي مبتني بر مشتق بسيار به شرايط اوليه حساس مي باشند) ه

  :عبارتند از  نندچهار روش بهينه سازي كه از مشتق استفاده نمي ك

1- Random search 

2- Downhill simplex search   

3- Genetic algorithm 

4- simulated annealing 

 .در ادامه هر يك از روشهاي فوق را بررسي مي نماييم

 :)Random search (جستجوي تصادفي .2-1- 3

روند كار در اين الگوريتم بدين  .و شهودي بودن آن را نام برد  از ويژگي هاي اين روش ميتوان سادگي ، طبيعي

 يك نقطه از فضاي مسئله را انتخاب نموده و براي رسيدن به يك نقطه جديد بطور تصادفيصورت است كه در ابتدا 

شيب به پايين دارد و يا بالا، اگر به پايين بود تشويق مي جديد ا اين نقطه ي تصادفي بر ميدارد يك گام به يك جهت

اما اگر به جايي . رمي دارد اگر باز هم خوب بود در همان جهت يك گام بلندتر برمي داردشود و يك گام ديگر ب

رسيد كه هر چقدر به جلو حركت مي كند بالاتر مي رود حال جهت عكس آن را امتحان مي كند اگر عكسش رو به 
                                                 
58 stochastic 
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يك جهت جديد  كاهش بود مي پذيريم و در آن جهت حركت مي كنيم اما اگر عكس آن هم در حال افزايش بود

  . هاي اين روش هستند Heuristicاين ها . انتخاب مي كند و در آن جهت حركت مي كند

  . مي باشدبصورت زير اصلي  heuristicداراي دو  Random searchبطور كلي 

Reverse step :  جهت (اگر گامي كه برمي داريم درست نبود، يك گام جديد در يك جهت جديد انجام مي دهد

  ). را انتخاب مي كند عكس آن

Bias direction  : اگر گامي كه برمي داريم درست بود و باعث كاهشf  بود آن را مي پذيريم و باياس را در آن

  .جهت تقويت نموده و گام بعدي را بلندتر در همانجهت برمي داريم

را افزايش مي دهد اما اگر  بود آن را مي پذيرد و باياس fيك جهت را انتخاب مي كند و اگر آن جهت باعث كاهش 

اگر اين جهت موفق بود در جهت . بود آن را رد نموده و جهت عكس آن را انتخاب مي كند fآن جهت باعث افزايش 

عكس باياس را افزايش مي دهد اما اگر هيچ يك از آنها موفق نبودند آن وقت باياس را كاهش داده و يك جهت 

  .ارت زير مراحل اين الگوريتم را نمايش مي دهد فلوچ. تصادفي ديگر را انتخاب مي كند

  

  
  

در اين است كه بسيار به حالت اوليه حساس است و ممكن است به نقطه  Random searchمشكل اصلي روش 

  .همگرا شود بهينه محلي 

  .باشد به عنوان مثالي از اين روش مي توان تابع زير را در نظر گرفت كه در آن هدف يافتن نقطه مينيمم آن مي

  
222222 )1(53)1(2 )

5
(20)1(3),( yxyxyx eeyxxexyxf −+−−−+−− −−−−−=  
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  .شكل زير نمايشي سه بعدي از اين تابع و تصوير دو بعدي از اجرا هاي مختلف الگوريتم را نشان مي دهد

  

 

 

 

 :روش سيمپلكس  .2-2- 3

فضاي مسئله را براي يافتن در اين روش به جاي يك عامل بيش از يك عامل . اين روش كمي با قبلي متفاوت است

بعدي  nبدين ترتيب كه اگر يك فضاي . حركت كنندي مسئله توانند در فضا  اوش مي نمايند و مينقطه بهينه ك

به عنوان مثال در يك فضاي دو بعدي به سه . را در اين فضا در نظر مي گيريم يا عامل نقطه n+1داشته باشيم 

باشند با كمك يكديگر يك تپه را اين نقاط در هر فضايي كه . نقطه نياز داريم 4نقطه و در يك فضاي سه بعدي به 

  .تشكيل مي دهند

عمل مي كند اما يك  Randomاست چون  Random searchشكل تغيير يافته اي از  simple xدر حقيقت 

Random search  چون اگر مثلا سه نفر يا قلمداد شود نيز گراديان شكلي از و از طرفي مي تواندهدف دار است

در اين صورت تصويري از آن سطح  ، د و ارتفاع اين سه نقطه با هم مقايسه شودسه نقطه در فضاي مسئله باشن

  .بوجود مي آيد

كه همواره آن نقطه عمل نمايد به اين صورت دمي توان در يك مسئله مينيمم سازيبطور مثال  اين صورت الگوريتم

بنابراين سه نقطه داريم  ي استفرض كنيم فضا دو بعداگر   .اي كه مرتفع تر است به يك نقطه پست تر حركت كند

  . كه بطور تصادفي در سه نقطه فضا توزيع شده اند و هر كدام از آنها يك ارتفاع دارند و از ارتفاع هم باخبرند
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بالاترين ارتفاع را دارد بنابراين بايد به يك نقطه پست تر حركت  x3همانطور كه در شكل فوق نشان داده شد، چون 

يعني بهتر است برعكس . فعلي اش باشد موقعيت  ر مي رسد كه اين نقطه در جهت خلافكند و معقول به نظ

اينكه آيا گام هاي قبلي كه برداشته . حركت كند اما اينكه چقدر حركت كند بستگي به تجربيات گذشته اش دارد

  .اييدوفق نبوده گام را كوتاه مي نمموفق بوده، اگر موفق بوده گام را بلندتر بدارد اما اگر م

  فلوچارت اين روش در زير ارائه شده است 

  
 

  : دارد كه عبارتند ازاصلي  Hueristicچند  simplexروش 

  . بطور مرتب بالاترين نقاط را با نقاط پايين تر جايگزين مي كند .1

نيز بزرگ تر مي شود زيرا گام ها بلندتر شده و مثلث بزرگ تر  simplexهر چقدر موفقيت ها بيشتر باشد  .2

  . ي شودم

  .كوچك تر شده زيرا گام ها كوچك تر مي شوند simplexهر چقدر عدم موفقيت ها بيشتر باشد  .3

اما يك مقدار هوشمندانه تر . همگرا شود local minimaاين است كه مي تواند به  simplexمشكل  .4
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 .عمل مي كند چون بدون اينكه مشتق بگيرد دارد از مفهوم مشتق استفاده مي كند

 

  .نتايج حاصل از اجراهاي مختلف اين روش را براي تابع ارائه شده در قسمت قبل را نمايش مي دهد شكل زير

  
 

  :الگوريتم ژنتيك  .2-3- 3

يعني به جاي اينكه بر مبناي يك نقطه باشد . است population baseيك روش  اين روش بر خلاف روشهاي قبل

 Simplexاز اين ديد گاه ممكن است مشابه با روش .دهد ، جمعيتي از نقاط را در آن واحد مورد ارزيابي قرار مي

درست است كه از سه نقطه استفاده كنيم اما به هر حال باز هم در آن  simplexدر روش  بنظر برسد در حالي كه

ه مورد ارزيابي قرار مي گيرد و از اين جهت نمي توان آن را در دسته روشهاي مبتني بر جمعيت يك نقطتنها واحد 

  .دانست

مزيت اصلي الگوريتم هاي ژنتيك موازي پذيري آنها است و اين يكي از دلايل مورد توجه قرار گرفتن اين الگوريتم 

در بخش اصلي پردازش مربوط به محاسبه تابع هزينه است كه در بيشتر الگوريتم هاي بهينه سازي  چون. ها است

آن بدين جهت است كه اين الگوريتم از ة محبوبيت اما دليل عمد. شودسازي مي تواند به خوبي موازي اين روش 

طبيعت الگو گرفته شده و حال انكه دنياي واقعي يك دنياي بسيار نويزي و بسيار پيچيده است و در عين حالي كه با 

  .اين دنياي پيچيده رو به رو هستيم تكامل در طبيعت مزاياي بسيار خوبي را به ارمغان آورده است 

كليدي اين  و عملگر هاي اين الگوريتم و چگونگي عملكرد آن لازم است تا ابتدا برخي لغات پيش از تشريح كامل

  .الگوريتم را تشريح نماييم

  : لغات كليدي .2-3-1- 3
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1. Gene :كوچك ترين بخشي از يك كروموزوم كه مفهوم دارد 

2. Fitness function  : تابع برازندگي  

3.  Population  :جمعيت اوليه  

4. Encoding scheme :تعريف يك صورت مسئله واقعي به فضاي  مكانيزمGA 

5. Selection : اين عملگر در هر نسل با اين ديدگاه كه كرومزوم هايي كه برازندگي بيشتري دارند بايد

 براي توليد جمعيت ميانيرا كرومزوم ها امكان بقاي بيشتري براي حضور در نسل هاي بعدي بيابند 

  . انتخاب مي نمايد

6.  Crossover  :نمايد و تركيب  يكديگر با  متفاوت را  جواب هاي الگوريتم را قادر مي سازد تا راين عملگ

ما به دنبال  crossoverدر حقيقت در .دست يابدهاي بهينه تر راه حل دهد تا به مي اين فرصت را به آن 

  .تعمق بر دانسته ها هستيم

7. Mutation  :بدست آوردن دانش جديد(ا در اين عملگر ما به دنبال تجسس هستيم براي نادانسته ه ( 

8. Mutation rate  : براي  07/0يا  005/0معمولا احتمال خيلي كمي دارد و مقدار كمي دارند مثلا

mutation اما در . مقدار معقولي استcrossover  و  7/0بدين گونه نيست و مي تواند بيشتر باشد مثلا

انجام مي  crossoverبا هم  7/0ه احتمال در زوج انتخاب شده ب tيعني . براي آن معقول است 6/0يا 

  .مستقيما به نسل بعد منتقل مي شوند 3/0دهند و يا به احتمال 

9. Elitism  : ،بعد مي باشد و به دنبال آن است  ايحفظ نخبه ها در نسلهبه دنبال اين عملگر نخبه گرايي

  .ده به نخبگان امكان بقاي بيشتري دهك

 elitismامكان بقاي بهترين ها افزايش مي يابد اما در  selectionاست كه در اين  elitismبا  selectionتفاوت 

  .امكان حذف آنهايي كه از همه قوي تر هستند را از بين مي بريم

شركت داده نمي  crossoverو  selectionنخبه مستقيما وارد نسل بعدي مي شود و بدين جهت در  elitismدر 

  .را نيز تحت تاثير قرار ندهد و موجب همگرايي زودهنگام و غيرواقعي سيستم نشود شود تا هم از بين نرود و هم بقيه

تصوير زير روند  .انتخاب مي شوند randomمعمولا براي الگوريتم هاي ژنتيك جمعيت هاي اوليه به صورت كاملا 

  .همگرايي و مقدار برازندگي هاي بهترين ، ميانگين و بدترين را در هر نسل نمايش مي دهد



٦٢ 
 

  

  
نمودار بهترين ها، مرتبا مسير صعودي دارد چون ما هيچ وقت نخبه را از دست نمي دهيم مگر اينكه نخبه : آبي خط 

  . بهترين ها هيچ گاه پايين نمي آيد fitnessبنابراين در الگوريتم هاي ژنتيك . بهتري را جايگزين آن نماييم

شاهده مي شود كه وارد به يك مقدار دائم و وضعيت جمعيت را نشان مي دهد، م 59برازندگيمتوسط : سبز خط 

  .است 60وجود عملگر جهش همگرا نمي شود و صاف صاف نمي شود و اين به دليل  (steady state)پايدار 

نمودار ضعيف ترين ها، ضعيف ترين ها بايد باشند چون ممكن است در آن الگوهايي پيدا شود كه در : قرمز خط 

  .نجر به موفقيت مي شوندنهايت در كل الگوريتم م

زياد  برازندگي ها در  واريانسچون اگر  .نمايش داده شود خوب است نيز 61واريانس نموداردر نمودار اين صفحه اگر 

زياد است و اگر مراقب نباشيم خيلي زود  واريانسمعمولا در ابتدا . باشد نشان دهنده تنوع در جمعيت مي باشد

مهم است تا بتوانيم قابليت جستجو داشته 62قابليت اكتشاف براي حفظ  ريانسوابنابراين حفظ . كاهش مي يابد

   .در جمعيت و حفظ بهترين ها خيلي مهم است 63بنابراين حفظ تنوع. باشيم و بهتر جستجو كنيم

 بطور كلي الگوريتم هاي ژنتيك با توجه به اينكه مبتني بر جمعيت هستند انتظار مي رود با امكان و احتمال بيشتري

  . به نقطه بهينه همگرا شوند

   ):Simulated anneling(تبريد تدريجي .2-4- 3

                                                 
59 fitness 
60 mutation 
61 variance 
62 exploration 
63 diversity 
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Anneling  :د نزماني كه فلزات از كوره در مي آيند اگر به تدريج خنك شو. را گويند  فرآيند خنك سازي در فلزات

  نمايد فرصت پيدا مي كنند تا به حالت كريستالي در بيايند و اين استحكام فلز را زياد مي شانمولكول هاي

نيز فرآيندي داريم به نام دما كه به تدريج كم مي شود و فرآيندي داريم به نام پارامتر كه همان مولكول ها  SAدر 

هر از گاهي ممكن است دما را افزايش دهيم و بعد دوباره . هستند و اين پارامترها به تدريج تغييراتشان كم مي شود 

  .كه پارامترها جاي خودشان را پيدا كنند ادامه مي يابد اين تا زماني ،به تدريج آن را كم كنيم 

  :در اين الگوريتم هم ابتدا لازم است تا با برخي اصطلاحات كليدي بكار رفته در ان اشنا شويم

1. objective function  : تابع هدف برخلافobjective fitness  مجبور نيست حتما ماكزيمم سازي

  .دباشد مي تواند مينيمم سازي هم باش

2. Move set  : مجموعه مكان هايي كه مولكول مي تواند به آنها حركت نمايد يا مجموعه مقاديري كه آن

  . پارامتر مي تواند بپذيرد

3. Generating function  : پيشنهاد مكان بعدي، اين پيشنهاد بر اساس مكان فعلي، مكان هايي كه

امكان مي دهد تا فواصل بيشتري  الگوريتمباشد به بنابراين هر چقدر دما بيشتر . وجود دارد و دما مي باشد

  . را حركت نمايد

4. Acceptance function  :،اين تابعي از  كه تعيين اينكه آيا اين مكان جديد پذيرفته شود و يا خير

E∆ )ممكن . مي باشد  و دما )اختلاف انرژي بوجود آمده به خاطر حركت از نقطه قبلي به نقطه فعلي

آن خيلي مطلوب نباشد  ∆Eاست در شرايطي كه دما خيلي بالا باشد حاضر به رفتن به مكاني شويم كه 

  .را افزايش دهيم Diversityچون مي خواهيم 

5. Annealing schedule  :برنامه زمانبندي كه براي سرد كردن دما در نظر گرفته ايم .T  را در ابتدا

  . گيريم و بعد به تدريج كاهش مي دهيم خيلي بالا مي

  

  . را نمايش مي دهد اين روش فلوچارتتصوير زير 
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  :ديدگاه كلي .3- 3

  .كلي استپارادايم آنچه كه تا به حال با آنها آشنا شديم شامل دو 

  الگوي دانشمندي و حفظ دانش و اطلاعات به عنوان مثال سيستم هاي فازي  :الگوي دانش .1

اي كه نياز داريم فقط دانش را حفظ نكنيم بلكه نياز داريم بتوانيم آن را بهينه نماييم زاويه  :الگوي روش .2

 .و با شرايط محيطي تطبيق دهيم مانند روش هاي بر اساس مشتق و روش هاي مستقل از مشتق
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 :الگوريتم ژنتيك و برنامه سازي ژنتيك. 4

  :الگوريتم هاي ژنتيك .4-1

فاده مي شود چون در مسائل پيچيده خوب عمل نموده و مي توانند به جواب از روش هاي مبتني بر ژنتيك است 

رفتار شوند، در رابطه با ممكن است در مينيمم هاي محلي گبهينه همگرا شوند در حالي كه روش هاي كلاسيك 

حتي اگر در  از طرفي و يدنيز ممكن است در مينيمم محلي گير كن Random searchروش هاي ساده تر مانند 

الگوريتم هاي ژنتيك علاوه بر اين . خود محاسبة تابع هزينه بسيار دشوار و زمان بر است دمينيمم محلي هم گير نكن

  .اين قابليت را دارند كه خيلي خوب موازي سازي شوند

  :استفاده مي كنيم GAچرا از  .1- 4-1

 GAوش هاي مبتني بر سيستم هاي طبيعي بسيار پيچيده، غيرپيوسته و نويزي هستند و در اين گونه مسائل ر

روش هاي كلاسيك و روش هاي مبتني از طرفي  .بسيار خوب عمل نموده و مي توانند به جواب بهينه همگرا شوند

نيز  Random searchروش هاي ديگري مانند دن در مينيمم هاي محلي را دارند و بر مشتق مشكل گرفتار ش

ند، ناكارآمد نيز هستند چون ارزيابي تابع هزينه در اين روش علاوه بر اينكه ممكن است در مينيمم محلي گرفتار شو

بطور كل روش هايي كه از مفهوم جمعيت استفاده نمي كنند . ها بسيار زمان بر است و حجم محاسباتي بالايي دارد

 . اينگونه هستند

مي كند تا در حل مسائل الگوريتم هاي ژنتيك اين قابليت را دارند كه موازي سازي شوند و اين مسئله به آنها كمك 

 . پيچيده بسيار خوب عمل نمايند

GA  : ده و بدست آمده است الگو برداري شتكامل در طبيعت از است كه  64تصادفي يك الگوريتم بهينه سازي  

  :عبارتند از GAدو هيوريستيك اصلي در 

1. Survival of the fittest: )در عملگر ) بقاي بهترين هاselection ترتيب كه آن كه از  مهم است بدين

  . همه قوي تر است فرصت بقاي بيشتري مي يابد و امكان بيشتري براي جفت گيري دارد

2. Recombination  )با تركيب در پاسخ مي توان اميدوار بود به پاسخ هاي بهتر برسيم): جفت گيري .  

ه نياز دارد اين است كه به آن اين است كه كور است و جلوي راهش را نمي بيند و تنها چيزي ك GAاز ويژگي هاي 

                                                 
64 stochastic 
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  . اگر بتواند عملكردش را ارزيابي نمايد مي تواند راهش را پيدا كند چراكه معتقديمامكان ارزيابي عملكردش را دهيم 

كه  بكار مي گيردويژگي ديگر آن اين است كه مسئله را ساده مي نمايد و رشته اي از كدها را براي تصميم گيري 

  . صورت باينري هستند اما انواع ديگري نيز دارنداين كدها عموما به 

GA نسبت به يك و همين مي تواند دليل كارامدي ان ) بهره برداري مي كند( 65از شباهت ها استفاده مي كند

Random search  د به اين ي ان را بدانيم بايكارآمدبنابر اين اگر بخواهم دليل . باشدمعموليsimilarity  ها

  . همان شباهت ها يا الگوها مي باشد similarityمنظور از  كه پرداخته شود

هر چقدر بنابر اين ،  مي باشد به جاي يك نقطه در آن واحد جستجو از طريق يك جمعيت GAيكي از نكات مهم 

  . جمعيت بزرگ تر باشد و تنوع بيشتر باشد در نتيجه امكان رسيدن به نقطه بهينه افزايش مي يابد

  . از آنها ياد مي شود 66وجود دارد كه تحت عنوان تابع تفسير دو عمل اصلي GAدر 

Encoding  : كه موجود واقعي را از صورت پارامترهاي مسئله واقعي به آنچه كه درGA وجود دارد 

   تبديل مي كند

Decoding  : عكس عمل فوق را انجام داده و مسئله را از فضايGA به فضاي واقعي مي برد . 

 

  
  

  :اتي كه در الگوريتم هاي ژنتيك بكار مي روند عبارتند ازبرخي اصطلاح

3. Phenotype  : نمايش مسئله در فضاي واقعي  

4. Genotype  : نمايش مسئله در فضايGA 

                                                 
65 exploit similarity 
66 Interpretation  function 
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5. Evaluation ) :زماني كه يك ) فرآيند ارزيابيindividual  از فضايGA برده  واقعي مسئله  به فضاي

  . مي شود ارزيابي مي گردد

6. Chromosome  :ك رشته كه نمايش يphenotype  در فضايGA است .  

7. Genes  :كوچك ترين واحد كروموزوم كه مفهوم دارد.  

8. Allets  :مقدارهايي كه يك ژن مي تواند بپذيرد .  

9. Locus  : مكان يك ژن در كروموزوم  

10. Population  :جمعيتي كه در هر مقطع از نسلي به نسل بعدي ارتقاء پيدا مي كند .  

11. Generation  :فرآيند عبور از يك نسل به نسل بعدي  

  :فرآيند طراحي يك الگوريتم ژنتيك .2- 4-1

  سازي آن و گسسته) فضايي كه پارامترها مي توانند در آن تغيير كنند(انتخاب يك فضاي محدود  .1

2. fitness function  :طراحي تابع برازندگي .(interpretation  function)  

3. initialization of population  :يك جمعيت اوليه را توليد نماييم چگونه .  

4. Genetic operator  :عملگرهاي ژنتيك تعريف مي شود .  

5. stopping criterion  :چه زماني متوقف شويم. 

نسبت به ديگر كروموزوم ها و يا  individualخيلي مهم است برازندگي آن  GAآنچه كه در جمعيت 

individual  ها است و مقدارfitness بنابر اين ، آن  .م چندان مهم نيستخود كروموزوfitness function  اي

در طراحي  . بيشتري نتيجه دهد fitnessبهتر است كه بتواند بين جمعيت تمايز بيشتري قائل شود نه اينكه مقدار 

مي  1/برازندگي خطا: تابع برازندگي بايد توجه داشت كه خطا نمي تواند تابع برازندگي باشد و يك تابع هزينه است 

  .باشد و يا يك مقداري به اضافه آن و يا منفي آن

  :نياز به تعريف دو مقدار داريم agentدر هوش مصنوعي براي تعريف يك 

  تعريف مسئله  .1

  . تعريف هدف مسئله .2



٦٨ 
 

Fitness scaling  : جدا كردن، گاهي اوقات جمعيت خيلي به هم نزديك مي شود بطوريكه تمايز قائل شدن بين

جمعيت را مي كشد و از هم جدا مي  fitness scalingدر اين زمان . عيت خيلي سخت استكروموزوم هاي جم

  .كند 

وجود با عملگرهاي ژنتيكي كه  بتواند انتخاب نماييم كه تابع تفسير رااين است كه چگونه فضاي  GAنكته اصلي در 

كه  شودانتخاب چگونه   fitness functionدر كنار آن سريع تر ما را در مسير بهينه شدن قرار دهند و  ، دارند

ضعيف و نسبتا ضعيف است تمايز قائل شود، ديگر اينكه چه زماني الگوريتم را  عالي ،خوب،  بسياربتواند بين آنكه 

  .خاتمه دهيم

كه در ابتدا با يك جمعيت اوليه  ، بدين معناepochal behavior: الگوريتم هاي ژنتيك خاصيتي دارند به نام

 ندد و معمولا يك مسير صعودي را طي مي كند تا به نقطه اي برسد كه به نظر مي رسد همگرا شده انيشروع مي نما

مي يابد و ادامه اگر مدتي صبر كنيم به يكباره در آن جهشي بوجود مي آيد و يك پله مي زند و باز مدتي افزايش  اما

از يك جهش مي زند و دوباره افزايش مي يابد دوباره به نظر مي رسد همگرا شده است ولي ب. به جلو حركت مي كند

  .و بنابراين خيلي مهم است كه بدانيم كي بايد بايستيم

 67مقدار دهي اوليه  .3- 4-1

اگر درست كنار هم اين پارامتر ها . چيدن پارامترهاي مسئله كنار هم است ساده ترين بديهي ترين نوع تابع تفسير

 دربه عنوان مثال  ع ديگري هم وجود دارند مانند درخت و ليستانوا. چيده شوند مي توانند بسيار مطلوب باشند

 . مي تواند خيلي خوب باشد ليست نسبت به رشته TSP مسئله

  68عملگر انتخاب .4- 4-1

و توليد نسل بعد  mutationو  Crossoverروشهاي مختلفي براي انتخاب كرومزوم ها براي شركت در عمل هاي 

 .را نام برد 70و رتبه بندي 69وش ها مي توان چرخه رولتوجود دارد كه از جمله معروف ترين اين ر

در اين روش به هريك از كرومزوم ها بر اساس ميزان برازندگي اش امكان بقا براي نسل بعد داده مي  :چرخ رولت 

شود و سپس از بين اين كرومزوم ها بطور تصادفي ، هر بار دو كرومزوم بصورت تصادفي براي انجام بازتركيب و 

مشكل اين روش در اين است كه ممكن است كرومزوم هاي ضعيف را حذف نموده و يا . تخاب مي شوندجهش ان

                                                 
67 Initialization  
68 Selection 
69 Rolette wheel 
70 Fitness ranking 
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  .اصلا در نظر نگيرد

در اين روش برخلاف روش چرخه رولت به جاي اينكه به هر يك  از عناصر جمعيت ، بر اساس مقدار  :رتبه بندي 

رتبه مي دهيم و بدين  ساس ميزان برازندگي شان يكبه هريك از انها بر ااش امكان بقا دهيم ،   fitnessنسبي 

باز هم امكان بقا دارد هر چند  را دارد كمترين رتبه را مي گيرد ، اما fitnessترتيب آن كروموزومي كه ضعيف ترين 

 5/0آن را بدست آوريم و مثلا  fitnessممكن است كروموزومي را انتخاب كرده و  در حالي كه در چرخه رولت .كم

باشد طبق قاعده چرخه رولت، امكان انتخاب شدن كروموزوم يك  fitness 05/0و كروموزوم ديگري نيز داراي  باشد

برابر مي شود و  50باشد احتمال انتخاب كرومزوم  يك ، 01/0است و اگر كروموزوم دو مثلا  2برابر كروموزوم  10

  .ديگر كم كم احتمالي براي انتخاب كرومزوم دو آن باقي نمي ماند

. در چرخه رولت اتفاقي كه در نهايت مي افتد اين است كه الگوريتم خيلي زود همگرا مي شود و اين مطلوب نيست 

راهكاري كه به ما اين . بنابراين براي جلوگيري از اين مسئله يك راه اين است كه تنوع را در جمعيت حفظ نماييم

  .امكان را مي دهد استفاده از روش رتبه بندي است

  .ارت كلي ژنتيك الگوريتم در زير نشان داده شده استفلوچ
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  :عملگرهاي ژنتيك .5- 4-1

1. Initialization  : اين مرحله ازGA  خيلي كم مورد توجه قرار گرفته چركه مدعي هستيمGA  مي تواند

و بدين ترتيب اكثر روش هاي مبتني بر . مسائل پيچيده را با كم ترين دانش در رابطه با مسئله حل نمايد

بوجود مي آورند و دليل اين عمل را هم بدين صورت عنوان مي  Randomتيك جمعيت اوليه را كاملا ژن

بالا مي رود و بنابراين امكان رسيدن به حل  diversityباشد  Randomكنند كه زماني كه جمعيت اوليه 

  .بهينه عمومي افزايش مي يابد

2. mutation  :نموده و با احتمالي تحت عنوان احتمال جهش  اين عملگر بخشي از يك كرومزوم را انتخاب

را براي  pmمثلا اينكه . اين احتمال مي تواند شكل هاي مختلفي داشته باشد. آن را دچار جهش مي نمايد 

اما روش معمول روش اول . را براي كل كروموزوم حساب شود pmتك تك بيت ها بدست آوريم و يا اينكه 

مي شود بنابراين در يك كروموزوم ممكن است يك بيت، چند بيت  است كه براي تك تك بيت ها تعيين

  . بيت دچار جهش شوند 0و يا حتي 

3. Reproduction  : اين عملگر توسطfitness اوني كه برازندگي بالاتري دارد امكان . تعريف مي شود

  .توليد به مثل بيشتري خواهد داشت

4. Crossover  :مكان ا دهن مي كند براي دو كروموزوم انتخاب شداراي احتمالي است كه اين احتمال تعيي

توجه شود كه اين . (تركيب شوند با هم براي توليد نسل جديد تر  ينا به هر يك داده شود و يا اينكهعبقا 

  ).يا خودشان و يا فرزندانشان حال دو به هر حال به نسل بعدي منتقل مي شوند،

  زير ارائه شده است  ي از نحوه عمل چند عملگر اين الگوريتم درنمايش

  :مقدار دهي اوليه 
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Reproduction  و توليد نسل مياني:  

 
 

Selection  يا انتخاب كرومزوم ها براي شركت در بازتركيب و جهش: 

  

 

  

پس از مراحل فوق و انتخاب جفت ها ي دوتايي از كرومزوم ها در اين مرحله  هر يك از جفت كرومزوم هاي انتخاب 
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داده مي شوند در اين مرحله بخش هايي از هر دو كرومزوم انتخاب  Crossoverتصادفي به عملگر شده بصورت 

شده و با يكديگر تركيب مي شوند  نمونه اي از چگونگي انجام اين عمل بر روي يك كرومزوم باينري در زير نمايش 

بازتركيب به نسل بعد منتقل شوند  در انتها پيش از اينكه كرومزوم هاي بدست امده توسط عملگر. داده  شده است

بدين صورت كه بخشي از كرومزوم را انتخاب نموده و با احتمالي آن . ابتدا عملگر جهش بر روي آنها عمل مي نمايد

نمونه اي . اين عملگر مي تواند يك بيت و يا چند بيت از يك كرومزوم را دچار جهش نمايد. را دچار جهش مي كند 

 .روش نيز در زير نشان داده شده است از چگونگي انجام اين

 

  

  : (Buildin Block)نظريه آجرهاي سازنده  .6- 4-1

به عبارت ديگر . دنسازببناي محكم و موفقي  مي توانند الگوريتم هاي ژنتيك توسط كنار هم چيدن آجرهاي محكم 

ظريه عنوان مي در اين ن .هاي مطلوب است كه يك انسان برازنده ساخته مي شود Geneتوسط كنار هم چيدن 

. پيدا مي كندرا در نسل هاي بعد ژن هاي ريز، با طول كم و برازندگي بالا امكان بقاي بيشتري  شود كه الگوها يا

  . آن را رشد مي دهد همان الگوها و آجرهاي سازنده هستند GAآنچه كه 

رشته باينري باشد، الگو مي اگر . رشته را تعريف مي كنديك شباهت است كه زيرمجموعه اي از  طرحي از :71 الگو

عنوان مي  0000*الگوي   5به عنوان مثال  براي كروموزومي با طول . توليد شود {* ,0 ,1}تواند از سه پارامتر 

  كند كه تمام موقعيت هاي آن به جز اولي صفر مي باشند

  . ند شامل شودآن بيشتر باشد جمعيت بيشتري را مي توا don’t careدر يك الگو هر چقدر حالات : نكته

 الگوهايي كه طول كوتاه و مرتبه كمي دارند به صورت نمايي امكان بقايبنابر اين طبق نظريه اجر هاي سازنده ، 

  نيز گفته مي شود GAاين پايه . . پيدا مي كنند بيشتري در نسل هاي بعد
                                                 
71 Schemata 
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  :براي تعريف الگو به شكل فوق دو خصوصيت مي تواند تعريف شود

 O(*111x)=3در آن الگو ) ثابت( fixالگو برابر است با تعداد نقاط  مرتبة يك :72 مرتبه .1

 L(*1*1*1)=6بيشترين فاصله بين نقاط ثابت در يك الگو را شامل مي شود  :73 طول .2

  .الگو مي توانيم تعريف نماييم (3L)و به شكل باينري تعداد  Lدر يك كروموزوم با طول 

  :تئوري بنيادي ژنتيك الگوريتم  .7- 4-1

ها را به جواب نزديك مي  mutationيا  crossoverاست و تعيين مي كند كه چرا  GAهمان پايه  اين موضوع

اين مفهوم و تئوري بيان مي كند كه آن الگوهايي كه از برازندگي نسبي بالاتري برخوردارند و مرتبه كمتري . كند

  . دارند و طول كوتاه تري دارند امكان بقاي بالاتري دارند در نسل هاي آينده

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−≥+ )(

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

l
HP

f
HfkHmkHm mC

δ 

  :در رابطه فوق داريم 

M(H,k+1)  : تعدادي كه الگويH  در جمعيتk+1 ام ظاهر مي شود  

F(H)/ f  : نسبت برازندگي الگويH نسبت به متوسط برازندگي كل جمعيت ضرب 

δ(H)/l-1   : نسبت طول الگويH به يك منهاي طول كروموزوم  

Pc  :احتمال باز تركيب  

Pm  :تمال جهش اح  

O(H)  : مرتبه الگويH 

بالاتر باشد با فرض درست بودن نظريه بلوك  mutationاحتمال  ههر چ از رابطه فوق چنين نتيجه مي شود كه 

هم  Hهر چقدر مرتبه . كاهش مي يابد mهاي سازنده عبارت داخل آكولاد كوچك تر مي شود و بنابراين رشد 

هر قدر تعداد  اين بدين معناست كه . كاهش مي يابد mچك تر شده و رشد كوچك باشد باز عبارت داخل آكولاد كو

اين موضوع براي . اي آن در نسل بعد كمتر مي شودقامكان ب ) بزرگ تر باشد Hمرتبه ( بيشتر باشد Hدر نقاط ثابت 

امكان بقاي  بدافزايش يا crossoverباشد و يا احتمال  زرگترب Hطول نيز وجود دارد بدين ترتيب كه هر قدر طول 
                                                 
72 order 
73 length 
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و برازندگي بالاتري  پس نشان داده مي شود الگوهايي كه طول و مرتبه كمتري . آن الگو در نسل بعد كاهش مي يابد

  . امكان بقاي بيشتري مي يابند ، در نسل هاي بعددارند

GA در الگوريتم هاي ژنتيك نشان داده مي شود كه به ازاي هر . يك روش بهينه سازي موازي استn ار كه تابع ب

بار يك تابع هزينه را ارزيابي  10 اگربه عنوان مثال . الگو پردازش مي شود (n3)هزينه ارزيابي مي شود در حقيقت 

است كه نشان  GAاست و اين دليلي بر كارآمدي  1000كرده باشيم مقدار اطلاعاتي كه در اين مدت پردازش شده 

اين در .و مختلفي در اختيار آن قرار مي گيردتا چه حد اطلاعات زياد  74توابع تعدادكمي از مي دهد به ازاي ارزيابي 

زمان بر است همين ارزيابي  stochasticآنچه در الگوريتم هاي ژنتيك و ديگر روش هاي  حالي است كه مي دانيم

به . اهش دهيمتابع هزينه چيزي است كه بايد با استفاده از آنچه كه در اختيار داريم آن را ك.تابع هزينه مي باشد

الگوها را بارزتر نموده و از آنها بهره  GA.عنوان مثال الگوريتم هاي ژنتيك از الگوها بدين منظور استفاده مي نمايند

با  يدر كروموزوم هايو الگوهايي كه مرتبه و طول كمتري دارند  به الگوريتم ژنتيك تمايل دارد. برداري مي كند

  .امكان بقاي بيشتري دهدسل هاي  بعد ظاهر شده اند در ن برازندگي بالا

Simple GA  زماني كارآمد است كه از كنار هم چيدن جزء هاي با ارزش بالا بتوان به حل بهينه رسيد در اين

به . وجود خواهد داشت fundamental theoremصادق بوده و رابطه  Building Blockصورت است كه قانون 

اينگونه مسائل ).GAيا فريب (گفته مي شود  GA Deceptionد اصطلاحا مسائلي كه شرايط فوق را نداشته باش

GA  را فريب مي دهند چونGA  تلاش مي كند اجزاي خوب مسئله را كنار هم بچيند تا مسئله را حل كند اما به

  .نداردجواب نمي رسد چون مسئله اين شرايط را 

GA  يك روش بهينه سازيstochastic اما  .طولاني بالاخره مي تواند به جواب برسد است و به هر حال هر چند

صرف اينكه اين روش از طبيعت الهام گرفته شده و طبيعت با اين روش توانسته مسائل پيچيده را حل نمايد نمي 

توان ادعا نمود كه اين روش قادر است تمامي مسائل را حل نمايد چون اولا خود موضوعي كه ما شبيه سازي مي 

و ثانيا ما دو توانايي ،زمان بي نهايت و منابع بي نهايت . چيزي نيست كه در طبيعت اتفاق مي افتد نماييم واقعاً آن

  كه در طبيعت وجود دارد را در اختيار نداريم 

   :)Dual Representation(نمايش دوگانه .8- 4-1

تعبير . واجه مي شودنمايش دوگانه يا چند گانه، اين موضوع يكي از مسائلي است كه الگوريتم هاي ژنتيك با آنها م

اين مسئله . مي باشد) يا قراردادهايي كه با هم رقابت مي كنند( competing conventionsديگري براي آن 

                                                 
74 function evaluation 
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هايي داريم كه با هم متفاوت هستند ولي وقتي اينها را به  76 كروموزوم 75ژنتيكزماني بوجود مي آيد كه در فضاي 

  . را نتيجه مي دهند صر به فردموجوديت منحنگاشت مي كنيم يك  77واقعيفضاي 

 individualدو   genospaceبه عبارت ديگر اگر در فضاي . يعني نگاشت ما يك نگاشت چند به يك است

 dualيا  conventionمتفاوت داشته باشيم كه داراي برازندگي بيشتري مي باشند ولي به خاطر اينكه اينها در دو 

representation گر باز تركيب متفاوت قرار دارند عمل(crossover)  يك نتيجه كاملاً نامناسب را نتيجه مي

فعلي در فضاي  genospaceيعني ممكن است دو كروموزوم با برازندگي بالاي انتخاب شده از . دهد

phenospace  به يكindividual  نگاشت شوند در اين صورت اجراي عملcrossover  بين اين دو نتيجه

 multiبه عبارتي اين .نابراين تا حد ممكن بايد سعي كنيم از اين موضوع پرهيز نماييمب. مطلوبي نخواهد داشت

representation به نوعي ايجاد تپه هاي مجازي در مسئله مي نمايد .  

  .موضوع فوق ناشي از نگاشت چند به يك است و ما يا بايد اين مسئله را حذف و يا خودمان را براي آن آماده نماييم

صرف  GAدر نتيجه ساده سازي نيز بوجود مي آيد و ما نمي توانيم از آن در  Dual Representationمشكل 

  .بسيار زياد است  78واقعي بسيار پيچيده هستند و در اين مسائل افزونگيو چون مسائل موجود . نظر نماييم

 و 79ناخودآگاهدانش مت در اين سيستم ها دانش خود به دو قس. اين موضوع در سيستم هاي فازي نيز وجود دارد

تقسيم مي شود نيز خود به دو قسمت توابع عضويت و قوانين  تقسيم مي شود و خود دانش خوداگاه 80خود اگاه

متفاوت و دو مجموعه قوانين متفاوت كاملاً  به يك  81mfمجموعه  وخيلي ساده مي تواند نشان داده شود كه د

بنابراين سيستم .) اً يكي را توليد مي كنند يا نتيجه مي گيرنديك سطح عين(نگاشت غيرخطي نگاشت پيدا مي كنند 

  .را دارند multi representationهاي فازي نيز مي دانيم كه اين مشكل 

  : GAانواع مختلف الگوريتم هاي  .9- 4-1

1. Elite GA  : ياGA  نخبه گرا، الگوريتمي است كه تاكنون توضيح داده شد به همراه توانايي و عملگر

Elitism   

2. Simple GA : مانندElite  است با اين تفاوت كه ديگر عملگرElitism را ندارد .  

                                                 
75 geno space 
76 individual 
77 pheno space 
78 Redundancy 
79 meta knowledge 
80 Domain knowledge 
81 Membership function 
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3. Steady state GA  :مورد  از حافظه زيادي بنابراين مقدار. در اين الگوريتم جمعيت مياني وجود ندارد

عملي است كه بر روي همان نسل اوليه انجام مي  selectionدر اين حالت عملگر . كاسته خواهد شد نياز

 crossoverبنابراين در هر نسل يك جفت از كروموزوم ها انتخاب شده و ممكن است به احتمالي . ودش

علاوه بر اين در اين الگوريتم . انجام دهند و يا انجام ندهند و سپس به همان جمعيت برگردانده مي شوند

كه انتخاب نمي شوند  ها individualبدين ترتيب كه برخي از . مي توان مفهوم مسن شدن را نيز گنجاند

هم به ،  steady stateبنابراين با مفهوم .آنها مقداري كم مي شود fitnessكم كم يا حذف شده و يا 

در اين روش يك كروموزوم . بگنجانيم 82مسن شدنحافظه كمتري نياز داريم و هم مي توان در آن مفهوم 

از طرفي به دليل بوجود نيامدن . بين مي رودبعد از اينكه چند بار فرصت بدان داريم اگر انتخاب نشد از 

  .نسل مباني نياز به فضاي كمتري دارد

4. Incremental GA  : تفاوت اش با روش هاي قبلي در اين است كه در هر آن فقط يكindividual  را

گاهي اوقات در هر . اين مي تواند هم يك محدوديت و هم يك مزيت براي آن تلقي شود. ارزيابي مي كند

 platformرا مورد ارزيابي قرار دهيم چون فقط يك  individualن مجبوريم كه در هر آن فقط يك زما

طبيعتاً اين روش مي تواند ساده باشد و به فضا و .. Real timeآزمايش داريم مثلا براي سيستم هاي 

 searchهر آن اما از آنجايي كه در . حافظة كمي نياز دارد و از لحاظ محاسباتي مي تواند بهتر باشد

، احتمال تغيير داده ايم  كه در آن واحد فقط يك نقطه جديد اطلاعاتي دارد searchموازي را به يك 

  .همگرايي الگوريتم به راه حل بهينه محلي افزايش مي يابد

5.  Parallel GA :GA  ذاتا موازي و موازي پذير است اما اگر به صورت موازي هم اجرا شود به آن

parallel GA و  اين دسته از الگوريتم ها در هر آن يك تعداد از زيرجمعيت ها را حفظ ي گويندم

چون تپه ها را شناسايي . بسيار مناسب هستند multi modelو از اينرو براي مسائل  دنمي كن ارزيابي

هايي كه در اطراف آن تپه هستند با هم عمل  individualمي كنند و اين امكان را مي دهند كه 

 Niched. در اين حالت حل خواهند شد multi modalityيب را انجام دهند و بنابراين مسائل بازترك

GA اين الگوريتم ها خيلي خوب موازي سازي مي شوند و بر  يك نمونه از اين گونه الگوريتم ها مي باشد

ر كدام از ه كهمي شود  Nicheروي پروسورهاي متفاوت اجرا مي شوند و بنابراين هر پروسور مسئول يك 

 subيا يك  Nicheدارد و در هر آن و هر از گاهي امكان مهاجرت از يك  sub populationآنها يك 

                                                 
82 ageing 
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population  براي يك (به ديگري داده مي شودindividual .( به اين الگوريتمmigration GA 

ديگر وجود امكان مهاجرت از يك تپه به تپه  individualاي كه براي يك  GAيعني . گفته مي شود

اما عمل مهاجرت خيلي كمتر اتفاق مي افتد و اصلا بدين دليل اين امكان پيش بيني شده چون . دارد

  . ممكن است بين دو تپه يك تپه ديگري نيز وجود داشته باشد

ت به آن نداريم و بآنقدر پيچيده است كه ما هيچ ديدي نس GA, stochasticدر حقيقت مسئله در روش هاي 

سوال كلا در رابطه با اين . ن نابينا هستيم و با اين الگوريتم ها سعي مي كنيم بينش خود را افزايش دهيمنسبت به آ

الگوريتم ها اين است كه با اين اطلاعاتي كه در حال حاضر موجود است چگونه مي توانيم هوشمندانه گام بعدي را 

است و به خاطر اينكه به مسئله  multi modalسئله با فرض اينكه مي دانيم م Nicheبنابراين در . انتخاب نماييم

competing convention  گرفتار نشويم اين امكان را در نظر مي گيريم كه تپه هايي داشته باشيم و هر تپه براي

  . خود زير جمعيتي داشته باشد

باشد در  fitnessتواند بطور كلي در اين حالت مجموعه كروموزوم ها را بر اساس معيارهايي كه به عنوان مثال مي 

با را در ميان كرومزوم هاي قرار گرفته در يك خوشه انجام دهيم  crossoverو  اييمدسته بندي نم يكلاسترهاي

به عنوان مثال براي نقاطي كه روي يك تپه . اين اميد كه الگوهاي مشترك مي توانند بدين ترتيب پررنگ تر شوند

را  crossoverدر اين كروموزوم ها ما را به قله برساند از طرفي مي توانيم  crossover انجام قرار دارند اميدواريم

هاي بهينه نيز دست يابيم و دچار مينيمم راه حل بين خوشه هاي متفاوت انجام دهيم با اين اميد كه بتوانيم به 

  . وجود دارد min/maxبه عنوان مثال زماني كه چند . هاي محلي نشويم

6. GA: Meta level GA  روي يكGA  ،ديگرGA  اي است كه پارامترهايGA اين . را بهينه مي نمايد

اين روش يك مقدار . يا هر چيز ديگر باشد crossover، احتمال mutationپارامترها مي توانند احتمال 

  را مي دهد) بهينه crossoverمثلا احتمال (ثابت و معمولا پارامتر بهينه 

7. Fuzzy GA : نوعي ازGA آن يك  است كه درfuzzy  سيستم پارامترهايGA مثلا . را تنظيم مي كند

كم شده است و الگوريتم دارد به جايي همگرا مي شود كه  diversityاگر احساس مي كنيم در جمعيت 

 diversityزياد مطمئن نيستيم بهينه باشد عاقلانه اين است كه احتمال جهش را افزايش دهيم تا 

رفتار و جهت خاصي ندارد بهتر است احتمال  GAكنيم الگوريتم  افزايش يابد و برعكس اگر حس

mutation  را كاهش داده وcrossover به عبارت ديگر از الگوريتم . را افزايش دهيمGA  بخواهيم با

ه نقاط جديد نادانسته را كشف كردن دانسته ها باشد به جاي اينك exploitبه دنبال  crossoverعمل 
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را در طول مسير بهينه سازي با  GAاست يعني پارامترهاي  adaptive GAع يك نو Fuzzy GA. كند

مثلا نسبت به توزيع جمعيت چقدر بهينه است، چقدر . توجه به آنچه كه مشاهده مي نمايد بهينه مي كند

diversity بنابراين گاهي اوقات ممكن است . وجود داردpm  را زياد كند و يا كم كند و اين اعمال را بر

  . س دانش انساني انجام مي دهداسا

انجام مي دهند چون در ابتدا جمعيت اوليه به صورت كاملا تصادفي توليد مي شود و  pmمثلا كاري كه براي تنظيم 

ام ادامه  50 اين روند به عنوان مثال تا نسل. مقدار كمي دارد pmدر آن فراوان است  Random searchبنابراين 

يك پالس مي دهند و در  mutationگوريتم تقريبا همگرا مي شود و در اين زمان يكباره به مي يابد و تا اين زمان ال

در اين زمان . پاشيده مي شوندبهم ريخته و در حقيقت الگوها را از هم  ديگر كرومزوم هاها  Eliteاين حالت غير از 

داده  mutationوباره يك پالس به سپس د. باره همگرا مي شودوالگوريتم درباره شروع مي كند به بهينه شدن و د

  . مي شود و اين روند آنقدر ادامه مي يابد تا به نظرمان به حل بهينه دست يابد

  . از ابتدا وارد بود اين است كه به حل هاي نامعقول و غيرباوري دست مي يابد GA به يكي از ايراداتي كه

  Fuzzy GAمثالي از كاربرد  .10- 4-1

بايد خروجي هاي  ، يك ربات باشندبازوي مي تواند زوايا براي  به عنوان مثالكه  خروجي ها ، كنترلر يك در طراحي

آنچه كه واقعيت است  با را بنابراين كنترلر فازي آنچه كه اتفاق مي افتد. مطلوب يا زواياي مطلوب را دنبال كنند

چه اتفاق مي افتد بر واقعيت مقايسه مي كند و ورودي سيستم را يا گشتاورها را به گونه اي انتخاب مي كند كه آن

بر اساس دانش انساني ، اما تنظيم پارامترها براي اين كنترلر بسيار دشوار است حتي با اينكه اين كنترلر .منطبق باشد

قواعد را مي شود تنظيم كرد اما توابع . كار مي كند اما تنظيم دقيق پارامترهاي عضويت باز هم بسيار دشوار است

  .عضويت دشوار است

به عنوان مثال در تعريف توابع عضويت اگر دما را در نظر بگيريم در يك مثال به خصوص مي توان سه بازه براي 

بنابراين سه تابع عضويت بر روي . دماهاي مختلف تعريف كرد و بر روي اين بازه ها از توابع تعلق مثلثي استفاده نمود

ع عضويت مثلثي هستند براي هر يك از آنها نياز به سه نقطه اين بازه ها تعريف مي شود و با توجه به اينكه تواب

  .مشخص مي شود y ,xنقطه وجود خواهد داشت كه هر نقطه توسط دو پارامتر  9داريم، بنابراين در كل 
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 . ها و نقاط يك كروموزوم به شكل زير توليد مي شود تاز كنار هم قرار دادن اين مختصا 

  
 

 اما ما هميشه مجبور نيستم صرفا يك. ين حالت مي تواند توابع عضويت را بهينه نمايدكروموزوم طراحي شده در ا

اگر در  Ruleگاهي اوقات ممكن است يك ساختار داشته باشيم مثل يك . تعريف نماييم رشته  را با يك  كروموزوم

كه از  اين شرايط بهتر است در. سيستم هاي فازي توابع عضويت را ثابت بگيريم و بخواهيم قوانين را بهينه نماييم

يك نقطه و يك حاشيه اطراف  crossoverدر اين حالت براي . استفاده نماييم يك ساختار دو بعدي مثل ماتريس 

  .رد با زوج ديگر آن مبادله مي شودقرار مي گي محدودهآن انتخاب مي شود و آنچه را كه در اين 

Offspring Parents 

  

  

 

 همين ترتيب است و يك خانه از اين ماتريس به احتمالي مي تواند دچار جهش شود نيز به  mutationبراي 
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نمي  parallel GA، از اين جهت به ساير روش ها  incremented GAموازي پذير هستند جز  GAتمامي انواع 

به دليل استفاده  GA ذاتا موازي بودن. گويند مگر اينكه حتما به صورت موازي بكار گرفته شوند و پياده سازي شوند

  .از مفهوم جمعيت و بر اساس جمعيت بودن آن است

Fuzzy GA : ماهيت آنGA است و از فازي براي بهينه سازي استفاده مي كند .  

GA Fuzzy : ماهيت آن فازي است و ازGA براي بهينه سازي استفاده مي كند .  

Scaling  درGA : بازه اي از تابعfitness ن قرار دارد مي كشد تا تفاوت ميان بهترين  جواب و را كه جواب در آ

جواب هاي ديگر بيشتر شود و يا ممكن است تابع را فشرده نمايد تا تفاوت بيش از حد را حذف كند و از بين رفتن 

در جايي از فشردن استفاده مي شود كه بهبود يكي باعث حذف و از بين رفتن نشود و تنوع از . بقيه جلوگيري كند

 . ودبين ر

  

4-2. Genetic programming:  

  به برنامه سازي ژنتيك مي پردازيم؟چرا 

ي رو به يها تاكنون به صورت نما programشروع شد ، رشد و توسعه و توليد  programmingاز زماني كه 

ل از اينكه حتي قب. افزايش بوده است به حدي كه اگر امروز برنامه ساز يا برنامه نويس ها يك نرم افزار را توليد نمايد

از نظر تكنولوژيكي ديگر معتبر نيست و تاريخ  مي توان گفت آن نرم افزار به دست مصرف كننده و يا كاربر برسد

  . مصرف آن گذشته است و مي توان گفت نرم افزارها به اين سرعت در حال تغيير هستند

نموده و به توليد نرم سريع تر برنامه سازي  در گذشته مكانيزم هايي براي برخورد با اين رشد اختراع شدند تا بتوانيم
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مكانيزم ديگري كه در اختيار است . يكي از اين نمونه ها است83 شي گرابرنامه نويسى براي مثال  .افزار بپردازيم 

د كه نمونه اي از اين مكانيزم نمي باش object librariesمي باشد و نوع ديگر نيز  84برنامه نويسي ساخت يافته

و  Rapid Proto typing، مكانيزم ديگري هم وجود دارد به نام را مي توان نام برد (visual)ويژوال زبان هاي 

  . همه اينها اين امكان را دارند تا مهندسين كامپيوتر بتوانند سريع تر نرم افزار را توليد نمايند

كدهاي بيشتر و طولاني تر و تواناتر اما باز هم مشكل حل نشده است يعني به همان ميزان كه توانايي ما براي توليد 

بنابراين  .افزايش پيدا كرده است از آن طرف انتظار ما براي آنچه كه نرم افزار بايد انجام دهد هم افزايش يافته است

بتواند خودش را برنامه نويسي  تامطلوب به نظر مي رسد كه بتوانيم نرم افزاري بنويسيم  ، در محيط نرم افزاري هم

  .قرار دارد Genetic programmingاست كه پشت  methodationموضوع در حقيقت آن  اين. كند

  .يك برنامه نرم افزاري كه بتواند از خودش با استفاده از اصول ژنتيك برنامه بنويسد

با روش هاي قبل از آن دارد در همين موضوع است كه روش هاي قبلي  Genetic programmingتفاوتي كه 

در راستاي افزايش سرعت برنامه نويسي بودند ولي آن محور اصلي را اگرچه و غيره  object programmingمثل 

ما به دنبال اين موضوع  Genetic programming كه انسان باشد از اين حلقه توليد برنداشته بودند كه در

بتواند به صورت هوشمندانه نرم امه اي را بنويسيم و راهكاري را بيانديشيم كه بدون نياز به انسان رنيعني ب. هستيم

  .افزار بنويسد

Genetic programming  صرفا به برنامه نويسي منحصر نمي شود و بعد كاري آن بسيار فراتر از برنامه نويسي

اين است كه بتوانيم كدي را بنويسيم كه  Genetic programmingاز ديدگاه نرم افزاري هدف ما در . باشدمي 

از طريق   Microsoft در حال حاضر شركت .نمايد updateشود بتواند خودش را  85ل استفادهقبل از اينكه غيرقاب

internet  وupdate را انجام مي دهد عملاين  هاي ساخت اين شركتكردن نرم افزار .  

  مسئله برنامه نويسي يا برنامه سازي ژنتيك مسئله جديدي نيست به عنوان مثال

را به اين ترتيب تعريف  machine learningو ابه اين مسئله پرداخت  Samuelكسي به نام  1963در سال  -

  86 كامپيوترها بتوانند خودشان را برنامه سازي يا برنامه ريزي كنند: يادگيري ماشين يعنيمي كند كه 

برنامه هاي كامپيوتري كه بطور . ، يادگيري ماشين را بدين ترتيب تعريف مي كندMichel ، 1996در سال  -

                                                 
83 object oriented programming 
84 structured programing 
85 obsolete 
86 computer programming themselves 
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  . كار و از طريق تجربه مي توانند خودشان را بسازندخود

Genetic programming  چيست؟ برنامه يادگيري است كه تاكيدش روي تكامل ساختارهاي درختي است به

عبارت ديگر اغلب روش هاي بهينه سازي كه تاكنون به آن پرداختيم و يا وجود دارد به بهينه سازي پارامترها مي 

  .به بهينه سازي ساختار مي پردازد Genetic programmingاما . پردازد

اين ساختار و در حقيقت اين كنش ها و واكنش  GPدر اين است كه در  GPو  GAبنابراين تفاوت اصلي ميان  -

ما در . اين پارامترها هستند كه دارند بهينه مي شوند GAاما در . هاست كه دارد بهينه مي شود Objectبين  يها

GP  هم داريم ولي اين پارامتر نيست كه مورد تاكيد پارامترGP  است و آنچه كهGP  بر روي آن تاكيد مي كند

 GPبنابراين .  در تعامل باشد و چگونه تعامل نمايد objectبا كدام  objectبهينه سازي ساختار است و اينكه كدام 

بتوانيم به كامپيوترها بياموزيم كه  مطرح كرد اينكه Samuelاست به مسئله و پرسشي كه  kozaدر حقيقت پاسخ 

  . چگونه خودشان را برنامه سازي كنند

يك مسئله سعي كرد  Friedbergاز ديرباز وجود داشته در حقيقت براي مثال  program inductionمسئله  -

  يك mutationحل كند و توانست با امكانات آن زمان صرفا با عمل  Random mutationبيتي را از طريق  64

چنين عنوان در نهايت بهينه نمايد و  مسئله مورد نظرش راكه  (combination 64)بيتي را پيدا كند  64 تركيب

  : مي كند كه

اگر ما اميد داشته باشيم كه بتوانيم ماشيني بسازيم كه بتواند صحبت كند يا بفهمد، زبان هاي انساني را ترجمه «

كه نياز به دانش خاص و  راتخيل باشند و يا اينكه بتواند يك تخصص  كند و مسائل رياضي را حل كند كه مبتني بر

آنها را به آنچنان علم دقيقي ساده نماييم  بتوانيم يا مي بايست ، يا تصميم گيري دارد را بهينه و اداره نمايد بسازيم

به شكلي كه از بيرون مشاهده  آن را كه بتوانيم) يعني حاشيه ها را برداريم و آنچه را كه دقيقا اصل است را برداريم(

كه اين در حال حاضر يك هدف ، به خورد ماشين دهيم  نشود كه به سيستم فقط يك سري اگر آنگاه داده ايم

. نيافتني است و يا اينكه بايستي ماشيني ساخته شود كه بدون اينكه به آن بگوييم چگونه بتواند عمل را انجام دهد

  . اصلي در هوش مصنوعي هستندنگرش  ودر مسئله فوق در حقيقت د

است و در همين ديدگاه است كه اين دو  machine learningنگرش دوم . است expert systemنگرش اول 

ها بودند كه بكار گرفته مي شوند و رواج يافتند و از  expert systemدر ابتدا اين . موضوع از هم جدا مي شوند

را نام برد اما اين  MYCINو  DESIGN ADVESOR  ، PROSPECTOR  ،MOLEجمله آنها مي توان 

ادانسته ها بسيار شكننده مي باشند و فقط بر اساس يك سري قواعد اگر آنگاه كه از خبره نسيستم ها در مقابل 
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ه مي شوند عمل مي كنند و بنابراين در حالاتي كه دانشي براي آن ندارند دچار شكست مي شوند و در اين فتگر

  . نياز پيدا مي كنيم learningبه زمان است كه ما 

Learning چه فرآيندي است؟  

- learning  معمولا با يكDomain شروع مي شود و در اينجا صورت مسئله مشخص مي شود.  

معمولا مسائلي كه ما . از مسئله وجود داشته باشدبايد يكسري داده ورودي و خروجي  Domainپس از انتخاب  -

 بنابراين. موجود نيستدقيقي برايشان آنها مي پردازيم مسائلي هستند كه مدل رياضي هوش مصنوعي به  در حوزه 

  . ي آن مسئله مي باشيمورودي ها و خروجي ها مجموعه اي از مند نياز برااي مدل سازي مسئله

  :در اين مرحله سوالاتي مختلفي مطرح مي شود: حال بايد آموزش ببينيم -

  . نمايش داده مي شود چگونه پاسخ ها در اين الگوريتم .1

  . از چه عملگرهاي جستجويي براي اينكه يادگيري انجام شود استفاده نماييم .2

آيا يادگيري بايد با سرپرستي باشد يا بدون سرپرستي باشد و يا صرفاً بر اساس يكسري بازخوردها از  .3

  . است 87باشد كه اين پايه ي يادگيري تقويتي محيط

  نشان داده شده استفلوچارت اين الگوريتم در زير 
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آزمايش  cross validationبعد از اينكه يادگيري انجام شد اميدواريم كه بتوانيم آن را تعميم دهيم و به وسيله 

 . قابليت تعميم دارد تا چه حدكنيم كه اين فرآيند يادگيري 

- Genetic programming كجاي اين فرآيند يادگيري قرار دارد؟ 

كي از روش هاي يادگيري بناميم و اگر دقيق تر بخواهيم عنوان كنيم آن را يكي از روش هاي مي توانيم آن را ي 

  .بهينه سازي مي توانيم بناميم

 در چيست؟  learningتفاوت ميان يادگيري، بهينه سازي و  -

كوچك است ها و گام هاي  stepبه عبارت ديگر يادگيري آن . در درازمدت يادگيري به بهينه سازي همگرا مي شود

در  كهو غيره  Random searchبنابراين در اغلب روش ها مانند . كه ما در آنها به طرف بهينه حركت مي كنيم

تفاوت عمده اي كه بين . قلمداد شوند learningيك روش شدند مي توانند به عنوان قسمت بهينه سازي مطرح 

learning  وoptimization بدين صورت كه در  ، ماني استمي توانيم ببينيم در اين بازه زlearning  به دنبال

بنابر .خودمان را بهبود دهيم و موقعيت چه چيزي مي توانيم ياد بگيريمفعلي و حركت فعلي گامي  ازاين هستيم كه 

روي كل  optimization حال انكهانجام مي شود  stepدر يك  Learning اين مي توان چنين عنوان كرد كه

يعني مي تواند در يك بازه زماني طولاني پس از گذراندن گام هاي بسيار آن وقت بحث  ودمطرح مي شفرآيند 

optimization مطرح شود .  

- Genetic programing  يك روشoptimization  است ياLearning؟  

يك . نام مي بريم GPيا  GAاست يعني زماني كه ما معمولا از  optimizationپاسخ ساده اين است كه يك روش 

يك روش بهينه  GPبنابراين . نماييم آن فرآيند را بهينه مي نمايد maxيا  minتابع برازندگي داريم كه اگر آن را 

  .سازي است

  هم استفاده كرد؟ learningبه عنوان يك روش  GPآيا مي توان از  -

ديگر خيلي  Learning و optimizationاستفاده نماييم ديگر مرز بين  Incrimental GPبله مثلا اگر ما از  

  . كدر مي شود

 بدين ترتيب كه. مي باشد هايشانكروموزوم  شكل دهي براي هاآن codingدر نوع  GPو  GAتفاوت ديگر بين 

 هر باشد و يا Tree از نوع مي تواندساختار كرومزوم بنابراين . تاكيد بر روي بهينه سازي ساختار است GPچون در 

وجود  غيره همچنانو  selection, mutationنظير  GAلي است كه تمامي اصول اين در حا. نوع ديگري باشد
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 codingبا توجه به اينكه . مي باشد نمايش و شكل گيري كروموزوم نحوه مسئله و  codingد و تفاوت تنها در ندار

  . هم بايد يك بازنگري انجام شود crossoverتغيير كرده در عملگرد 

  :مثال

بتواند براي تحقيقات به مريخ  است كه به شكلي mobile Robotاين مسئله طراحي يك  از كاربرد نمونه اي

وجود دارد اين است كه محيط مريخ يك محيط كاملا ناشناخته است و  Robotمشكلي كه براي اين . فرستاده شود

. نياز را كجا خواهد يافت نمي دانيم عناصر مورد علاوه بر ايناينكه نمي دانيم اين روبات دقيقا كجا فرود مي آيد و 

ديگر اينكه به دليل فاصله زياد نمي تواند براي هر عملش با زمين تبادل اطلاعات نمايد و دستور بگيرد چون در اين 

و قدرت تصميم بيشتري دهيم  88مختاريبنابراين بايد به روبات خود . زود تمام مي شودخيلي  انرژي اشصورت 

(learning) .  

يعني  Behavior basis Roboticsكه در اختيارمان است بسيار قدرتمندي  از ابزارهاي و بدين منظور يكي

به روبات اجازه مي  و نمودهرفتارهاي روبات را جداگانه براي آن تعريف  بدين معني كه. مي باشد روباتيك رفتارگرا

  . داز خود به نمايش بگذار را در شرايط مختلف يكي يا تركيبي از اين رفتارها دهيم 

  . بنابراين تصميم بر اين شد كه از روباتيك رفتاري در تركيب با منطق فازي براي طراحي اين روبات استفاده شود

استفاده از منطق فازي اين امكان را مي دهد كه همه چيز و همه موانع را يكسان نگاه نكنيم و بنابراين با مانعي كه 

و با يك مانعي كه خيلي كوچك است به اندازه يك مانع خيلي خيلي بزرگ است به اندازه يك مانع خيلي بزرگ 

بدين بين رفتارها به تدريج انجام شود كه تعامل  اجازه مي دهدعلاوه بر اين منطق فازي . كوچك برخورد شود

مي رفتار پرهيز از مانع را از خود نشان  همان اندازه روبات هم به دور است صورت كه اگر مانعي به ميزاني از روبات

يك تركيبي خيلي موفق است كه به آن ژنتيك هم براي بهبود  89بنابراين تركيب بين فازي و روباتيك رفتارگرا.دهد

  .بيشتر آن اضافه شده است

قوانينش توسط كه طراحي شد يك ساختار تصميم گيرنده فازي Mobile Robotبنابراين در اين طراحي براي 

  . يك تركيب كاملا معقول است بهينه مي شود و اينبرنامه سازي ژنتيك 

  .ابزاري براي تصميم گيري و انجام رفتارهاي هوشمند است: (Fuzzy control)منطق فازي يا كنترل فازي 

Genetic programming :رفتارهاي هماهنگ فازي را نتيجه گيري مي كند و قوانين فازي را بهينه مي نمايد .  

                                                 
88 autonomy 
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Behavior- based control: ت خودكار و خودرفتار روبات را فراهم مي كندناوبري و هداي .  

  :طراحي روبات .4-3

  . يك سري كنترولر استفاده مي شوداز براي طراحي اين روبات 

  

  
كاربرد دارد اين مسائل را حل مي كند و از مشتق و  Dynamicيك كنترلر ساده كه در اغلب سيستم : PIDكنترل 

  . مي كند انتگرال و فيدبك مستقيم براي كنترل استفاده

بدين صورت عمل مي نمايد كه سعي مي كند رفتارها را به صورت يكسري رفتارهاي  Fuzzy controllerناظر يا 

به عبارت . تعريف نمايد (composite behavior)و يكسري رفتارهاي مركب  (primitive behavior)ابتدايي 

  . ز آنها بوجود آمده استديگر يكسري رفتارهاي سازده داريم كه يكسري رفتارهاي مركب ا

  
فرض مي . پارامترها نيست  Realهدف بهينه كردن يكسري قوانين فازي بود و تاكيدمان بر روي ميزان  GPدر 
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قرار  91و با كدام تالي 90در كدام مقدم Mfتاكيدمان بر روي اين است كه كدام . ها تعريف شده هستند Mfكنيم 

يعني بين قوانين اجتماع مي گيريم . وجود دارد ORيا » يا«دو قانون يك در ساختار درختي رسم شده بين  .بگيرد

  خودشان متغير هستند local areaچون تك تك اين قوانين در 

كاربردي با استفاده از ساختار فوق براي بخشي ازكنترلر فازي رفتار گراي طراحي شده براي يك ربات در زير  مثالي

  .:نشان داده شده است

  
ه رفتارهاي شكل قبل مي توان نتيجه گرفت كه رفتارهاي متفاوت با تركيبشان يك رفتار فازي يا يك با توجه ب

Fuzzy behavior hierarchy فازي وجود دارد اين است اين كنترلر نكته اي كه در رابطه با . را بوجود مي آورند

 doorبه عنوان مثال به يكباره نندبروز نمي ك و ناگهان (gradual)كه رفتارها قدم به قدم و تدريجي هستند 

way  روشن وwell-follow همچنانكه به در نزديك مي شود رفتار . خاموش نمي شودdoorway  پررنگ تر شده

  .كمتر مي گردد well-followو به آن تاكيد بيشتري مي شود و بالعكس تاكيد بر رفتار 

  . فازي Ruleدو  باك پايگاه قانون است ي تصوير قبل در حقيقتشكل و ساختار درختي نشان داده شده 

 عملگر كروموزوم بايد از بنابراين براي اين شكل.  است GPاين شكل درختي در حقيقت همان كروموزوم در 

crossover  در شكل . كه با اين ساختار جديد سازگار باشد  تعريف نماييمرا اصلاح نموده و يا عملگر جديدي

را بازي مي كند و  individual2و قانون دوم نقش  individual1اول نقش درختي نمايش داده شده قانون 

crossover بين اين دو انجام مي شود .  

انتخاب مي شود دقت شود كه اين  crossoverدر اين ساختار از بين نودهاي معتبر يك نقطه و يا يك نود براي 
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ما نمي توانيم تالي را در مقدم و يا مقدم را در تالي  به عنوان مثال. باشد validنقطه بايد در جايي انتخاب شود كه 

باز با همانند خود عمل مي توانند  فقط قسمت هاي تالي و مقدم در قانون crossoverقرار دهيم بلكه در نتيجه 

  . را انجام دهند تركيب

  

بخشي از قسمت مقدم تمام قسمت مقدم از قانون دوم جايگزين  شده استنمايش داده  تصوير فوقهمانطور كه در 

  . قانون اول شده است

يك نقطه انتخاب مي شود و از ميان  Randomبراي جهش نيز همينطور عمل مي شود بدين صورت كه بطور 

  . مقاديري كه مي تواند بپذيرد يك نقطه جايگزين آن مي شود

LoBot  نمونه اي از يكmobile robot  پردازشگر يكاست كه از Pentium 75 MHz ي كنترل آنبرا 

در اين محيط و شناسايي موانع  senseنيز براي ultrasonicاستفاده مي شود علاوه بر اين از تعدادي سنسور 

از آنجايي كه سنسورهاي ) تا در كنار براي شناسايي ديوارها 3تا در جلو براي موانع و  5( روبات استفاده مي شود

ultrasonic سور اكتفا نمي كنند و بيش از يك سنسور را بكار مي گيرندبسيار نويزي هستند معمولا به يك سن .

خود پشتيباني مي كرد و  92در موتور تصميم گيري فازي را doorwayو  wall-followingدو رفتار از اين روبات 

  . عمل كندا موانع متحرك بدر يك محيط با عدم قطعيت و بنابر اين قادر بود تا 

تصميم گيري شدت جريان  mc68Hc11بود و در سطح   hybrid controllerاين روبات در سطح پايين يك 

براي موتورها انجام مي شد و در سطح بالاتر هم يك كنترلر رفتارگراي فازي براي اينكه روبات بالاخره به كجا حركت 
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  .بهينه مي شد GPكند تصميم مي گرفت و اين رفتار در نهايت توسط 

  .ه تعامل اجزاي ان با يكديگر در زير نمايش داده شده استتصويري از ساختار اين روبات و نحو

  
را  wall followingاين روبات زماني كه نزديك به يك ديوار مي رسد و مانعي بر سر راه آن وجود ندارد رفتار 

دنبال مي كند يعني مسير ديوار را دنبال مي كند و در جهت ديوار حركت مي كند و وقتي كه به هدف نزديك مي 

  .مي شود قويتدر آن ت goal fittingود رفتار ش

  
  

به اين روبات هيچ نقشه اي از محيط داده نشده و فقط هدف داده شده بنابراين رفتار اين روبات كاملا واكنشي است 

همين رفتار واكنش گرا است چون يك  )behavior based modeling (مدل رفتار گرا يكي از ويژگي هاي 

  . مي تواند با سرعت كافي به شرايط محيط پاسخ دهدرفتار منطق گرا ن
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Functional accuracy )يعني اينكه مهم نيست درست باشد مهم اين است كه رفتار به  : )اهدرست بودن عملگر

مثلا براي بازار بورس اينكه يك نتيجه خوب در زمان طولاني بدست آيد اصلا مطلوب نيست و به . موقع درست باشد

 functionallyبنابراين مدل هاي رفتارگرا و به اين خاطر طراحي مي شوند كه مدل بتواند . درد نمي خورد

accurate  در زماني كه  باشد اين مي تواند بهينه نباشد اما مهم است كه بتواندdecision making  هنوز معتبر

  .پاسخ را بيابد است 

  بهينه سازي دانش فازي .4-4

  :مت داردبهينه سازي سيستم هاي فازي دو قس

  :توابع عضويت -1

براي توابع عضويت مثل هر روش استاندارد ديگر مي توانيد يك رشته اي از پارامترها را به عنوان كروموزم در نظر  

  . بگيريد و آن را بهينه نماييد

  :قوانين -2

ه عنوان مثال اگر ب. براي قوانين مي توان يك ماتريس را در نظر گرفت كه هر عضو از آن مربوط به يك قانون است

قانون مي توانيد داشته  9، قسمت بندي كرده ايد، كلا MFتا  3فضاي ورودي دو تا متغير داريد و هر كدام را با 

  . مي توانيد نمايش دهيد 3×3تا قانون را در قالب يك ماتريس  9باشيد كه اين 

Rule3 Rule2 Rule1 

Rule6 Rule5 Rule4 

Rule9 Rule8 Rule7 

  

له اي كه ايجاد مي كند اين است كه توابع عضويت را به صورت رشته اي و قوانين فازي را به شكل ماتريس ولي مسئ

  چگونه در كنار هم قرار دهيم؟

قسمت كوچك تر  2وجود دارد كه در اين روش مسئله را به  co-operative co-evolutionaryيك روش به نام 

  :تقسيم مي كند

1 (GA  : عضويتبهينه سازي توابع  
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2 ( GP :بهينه سازي قوانين  

مسئله كوچك تر تقسيم كرديم ودر ظاهر مشكل را حل كرديم ولي مشكل ديگري را ايجاد  2مسئله بزرگ را به 

يعني نمي . نموديم، مشكلي كه ايجاد كرديم اين است كه مجموعه قوانين فازي بدون توابع عضويت مفهومي ندارند

 credit assignmentبنابراين مسئله اي كه در اين جا مطرح شد مسئله . ريف كنيمتوانيم براي آنها معيار خطا تع

است كه يكي از مسائل هوش مصنوعي مي باشد وبه اين معنا است كه اگر دو عامل با همكاري يكديگر كاري را 

صورت مشترك انجام  نفر يك پروژه را به 2به عنوان مثال اگر . انجام دهند به كداميك پاداش اين كار تعلق مي گيرد

دهند، آيا بايد به صورت مساوي به آنها پاداش داده شود يا خير؟ در اين بحث نيز توابع عضويت و قوانين را مي توان 

بنابراين سئوالي . به عنوان دو عامل در نظر گرفت كه خطايي را به دست مي آورند و اين خطا همان پاداششان است

  چه مكانيزمي به اين توابع عضويت و قوانين فازي پاداش دهيم؟ كه بوجود مي آيد اين است كه با

كه دوستي را به اين صورت تعريف . يكي از كارهايي كه در اين راستا انجام شد معرفي مفهومي به نام دوستي است 

ريم نمي در جوامع انساني بهترين ما از نظر فيزيكي و فكري اگر در محلي دور از جوامع انساني قرار بگي. مي كنند

بنابراين در انسان ها، اين دوستي و برخورد با اجتماع در نحوه . توانيم حداقل امكانات را براي خودمان بوجود آوريم

هم ...، Ant colonyكه مشابه آن نيز در برخي ازموجودات ديگر مانند، رفتار پرندگان، . زندگي آنها تاثيرگذار است

البته در مفهوم دوستي كه استفاده . ها قرار دارد مفهوم عميق تري است مشاهده مي شود اما دوستي كه در انسان

نموديم برازندگي من، متوسط رفتار من با افراد كره زمين نمي باشد بلكه برازندگي من بيشتر تابع رفتار من با 

را در اين فرآيند  agingبعد از آن مفهوم دوستي ، مفهوم ديگري به نام  . است... اطرافيانم مانند پدر، مادر، برادر و 

يعني عامل ها نه تنها با بخش كوچكي از جامعه شان مي توانستند رابطه برقرار كنند بلكه مسن . پياده سازي نموديم

هم مي شدند و در اين فرآيند نشان داديم كه مي توانيم جواب هاي بهتري داشته باشيم گرچه سرعت همگرايي را 

افزايش داديم ولي  زماني كه  co-operative co-evolutionرا با  diversityدر حقيقت . به شدت كاهش داديم

diversity اما سرعت همگرايي . را افزايش مي دهيم با توجه به اينكه جستجوي بهتري  مي توانيم انجام دهيم

 . كاهش پيدا مي كند 

 

 

 

 

 



٩٢ 
 

  :   شبكه عصبي. 5

در حقيقت شبكه عصبي يك . هوشمند مي تواند قرار گيردشبكه عصبي يكي از ساختارهايي است كه در آن ، دانش 

  . است associated memory)( حافظه هوشمند است كه مبناي آن يك حافظه انجمني

ازجمله دلايلي كه به شبكه هاي عصبي ،حافظه هاي هوشمند مي گويند اين است كه داراي  قابليت تعميم پذيري  

به عنوان مثال يك شبكه عصبي را كه آموزش داده شده تا يك صندلي را . دمي باشند ودر مقابل نويز مقاوم مي باشن

بشناسد با توجه به اينكه شبكه با صندلي دسته دار آموزش داده شده حال اگر يك صندلي بدون دسته  به آن داده 

ناقص به آن مي  به عبارت ديگر با توجه به اينكه اطلاعات. شود باز هم آن را به عنوان يك صندلي شناسايي مي كند

اين هوشمندي به خاطر قابليت تعميم پذيري و مقاوم بودن شبكه .  دهيم مي تواند اطلاعات كامل را بازيابي نمايد

زماني كه يك قسمت از تصوير را به آن نمي دهيم در حقيقت يك نويزي به آن سيستم (در مقابل نويز مي باشد 

  .)ومت نشان مي دهداضافه شده است و سيستم در مقابل آن نويزمقا

هم وجود داردكه از طبيعت الهام گرفته است مانند ويژگي كه در مغز انسان وجود  Robustnessنوع ديگري از  

بنابراين . كه هر روزه تعدادي از نرون ها را از دست مي دهد ولي باز هم خاطرات دوران كودكي را از ياد نمي برد.دارد

به خاطر  Robustnessنرون ها باز هم تواناي خودش را حفظ مي كند  اين در مقابل از دست دادن تعدادي از 

  . است كه در مغز وجود دارد  associated memoryويژگي 

چرا اين . را داشته باشيم خيلي عالي مي شود Robustnessاگر در سيستم هاي هوشمند هم بتوانيم اين  

Robustness ن را اين گونه مي توان بيان كرد كه اگر يك ساختاري  براي سيستم هاي مصنوعي مهم است؟ دليل ا

قدرتمندوجود داشته باشد كه نسبت به از بين رفتن برخي از نودها در شبكه، خودش را مي تواند حفظ كند در آن 

به عبارت ديگر در يك . صورت مي تواند در مقابله با خطاهايي كه وزن هاي آن عصب ها دارند خودش را حفظ نمايد

ما هميشه مي توانيم تحمل كنيم كه برخي از نودها وزن هايشان، وزن هاي ايده ال نباشند و در عين حال شبكه 

  .در سيستم هاي خود مي باشيم  Robustnessوما به دنبال  اين . سيستم كارايي خودش را از دست ندهد

 (Generalization)پذيري است نسبت به نويز و هم قابليت تعميم  Robustبنابراين شبكه عصبي يك ساختار 

ويژگي هاي شبكه عصبي را مي توان به چند دسته . دارد و اين دو تا از خاصيت هاي مهم در شبكه هاي عصبي است

  :تقسيم نمود كه عبارتند از
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  : ويژگي هاي شبكه عصبي .1- 5

Handle noise Well:  

كه هنگامي كه آموزش داده  است handle noise wellخاصيت اول شبكه عصبي كه قبلا هم گفته شد خاصيت 

  . مي شود مي تواند الگوها را حتي اگر بخشي از آنها را از شبكه مخفي كنيم بتوانند آن را بشناسند

Robust:  

اين است كه چون  Robustnessآن نسبت به وزن هايشان است يك بعد اين  Robustnessخاصيت دوم شبكه  

است شبكه هاي عصبي خيلي بهتر مي توانند بقا  (distributed)در شبكه هاي عصبي، اطلاعات توزيع شده است 

به عنوان مثال اگر فرض كنيم كه يك شبكه عصبي داشته باشيم كه در كل ايران پخش شده باشد حال . پيدا كنند

اگر يك كشور ديگر ايران را بمباران كرد اين شبكه هنوز قابليت خودش را مي تواند حفظ كند توزيع پذير بودن 

را در نظر بگيريم كه شامل مجموعه اي از كامپيوترها    big Processorيا اگر يك .عات اين خاصيت ها را دارداطلا

حال اگر يكي از . است كه شبكه عصبي روي آنها كار مي كند و هر كدام از آنها يك بخشي از شبكه عصبي هستند

ي كرده هنوز هم مي تواند بخشي عمده اي از شود اگر يك مسئله خيلي بزرگي را داشته حل م downكامپيوترها 

مزيت دارد خاصيت برخورد مناسب با نويز و خاصيت مقاوم بودن در مقابل  2بنابراين . توانائي هايش را حفظ كند

  .خطاها

Parallelism:  

به عبارت ديگر اگر ما يك شبكه عصبي داشته باشيم . خاصيت سوم، خاصيت موازي پذيري شبكه هاي عصبي است

البته شرط آن . افزايش كنيم Parallelismه ابعادش خيلي وسيع باشد آن را مي توانيم در سطح بالايي با يك ك

بنابراين سرعت محاسبات . اين است كه موازي پذير باشد يعني بايد بتوانيم آن ها را به بخش هاي كوچكتر بشكنيم

تربشكنيم سرعت  هم به همان اندازه افزايش مي هر چه  بتوانيم آنها را بيش. هم به همان نسبت پائين مي آيد

  . اما بايد در نظر داشت كه بعضي از مسائل را نمي توانيم به بخش هاي كوچك تر بشكنيم.يابد

learn new patterns:  

يك سري از الگوها را ياد دارد و از . خاصيت چهارم آنها اين است كه مي توانند الگوهاي جديد را به خوبي ياد بگيرند

  . آن مي خواهيد كه يك سري از الگوهاي جديد را هم ياد بگيرد
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provide a model of intelligent mechanism:  

خاصيت بعدي شبكه عصبي اين است كه با الگوبرداري از طبيعت ساختاري را براي مكانيزم هاي هوشمند به ما 

داري از اين موجودات مي توانيم اميدوار باشيم ما در موجودات زنده شبكه عصبي را داريم با الگوبر. معرفي مي كند

  .در قالب اين ساختار در نهايت به ساختاري برسيم كه هوشمندي مصنوعي را بتواند اجرا كند

success in areas like vision:  

يي در برخي از زمينه ها مخصوصا، شناسايي الگو و پردازش تصوير، شبكه هاي عصبي خيلي موفق بوده اند و در جاها

  .كه روش هاي كلاسيك به نتايج خوبي نرسيده اند شبكه هاي عصبي به موفقيت هايي رسيده اند

promising model of associative memory:  

اگر بخشي از آن اشتباه كند و يا خراب . است) associated memory( يك مدل اميدوار كننده از حافظه مشترك

ر سيستم هاي فازي هم حافظه مشترك را هم داشتيم، به خاطر د.( شود بخش هاي ديگر جبران مي كنند

  . )همپوشاني توابع عضويت، قوانين مي توانند حذف شوند و الگوريتم كارايي خود را خيلي از دست ندهد

provide tool for modeling and exploring brain function:  

بنابراين . اند برگردد و به ما در شناخت طبيعت كمك كنداگر اين سيستم از طبيعت الگوبرداري شده شايد دوباره بتو

اين گونه به ما كمك مي كند كه با توجه به توسعه آن و با توجه به اينكه در شبكه هاي عصبي مصنوعي موفق بوده 

آيا مانند اين هم در سيستم هاي طبيعي هم وجود دارد يا خير؟ آيا مي تواند سرنخ هايي براي شناختن طبيعت و 

  . ش طبيعي باشدهو

Universal Approximation Probability:  

 universal approximation)خاصيت هاي شبكه هاي عصبي، قابليت تقريب گيري عمومي  يكي

probability) به عبارت ديگرمي توانيم اميدوار باشيم كه يك شبكه عصبي بتواند يك  رابطه غيرخطي را . است

به عبارت ديگر اگر يك مسئله اي داريم كه براي آن يك قالب . لي مهمي استو اين خاصيت خي. پيش بيني كند

قبل (شبكه عصبي تعريف مي كنيم خيلي مهم است كه بدانيم در آن قالب و آن ساختار حداقلي پا سخي وجود دارد 

ل خيلي مهمي را با بنابراين يك سوا) از اينكه ما انرژي و وقت خود را براي پيدا كردن پارامترهاي آن پاسخ بگذاريم

  .مي تواند پاسخ دهد universal approximation probعنوان 
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  :در كنار اين مزايايي كه گفته شد شبكه هاي عصبي داراي معايبي هم هستند

آنچه كه به آن بايد توجه كنيم اين است كه شبكه هاي عصبي با همه اين اميدها و توانائي ها هيچ وقت خود مغز -1

به عنوان مثال در مغز هر روز . ز فرآيندهايي وجود دارد كه در شبكه هاي عصبي مصنوعي وجود ندارددر مغ. نيستند

نرون هايي از بين مي رود و نرون هاي جديدي بوجود مي آيند اما در شبكه هاي عصبي كه ما با آنها سروكار داريم 

ستند لايه ها به صورت سلسله به سلسله در مغز مجبور ني. هستند و چند لايه هستند (fix)داراي ساختار ثابت 

وجود دارد ساده ترين شبكه عصبي و ساده ترين برداشت ها است كه از شبكه  MLPآنچه كه در شبكه . باشند

كه به صورت لايه لايه اطلاعات را پردازش مي كند و هر لايه يك عملي را . عصبي پشت چشم الگو برداري شده است

مغز صورت مي گيرد خيلي مسئله پيچيده  cortexبخش اصلي شناسايي كه در بخش در حاليكه .. انجام مي دهد

  .تري است

در سيستم هاي فازي هم مشكل نفرين ابعاد وجود ( شبكه هاي عصبي كه ما مي سازيم گرفتار نفرين ابعاد هستند-2

تعداد خروجي ها از يك و  2نفرين ابعاد در شبكه عصبي به اين صورت است كه وقتي تعداد ورودي ها از ). دارد

و ما هنوز با توجه به افزايش توانائي . بيشتر شود مي بينيم كه پيچيدگي مسئله يك دفعه به صورت نمايي  مي شود

  .هاي كامپيوترهايمان نتوانسته ايم آن را حل كنيم

خورد با داده  در شبكه هاي عصبي ما هنوز با اين مشكل مواجه هستيم كه در عين حال كه توانايي خوبي براي-3

( نمادها, (attention)هاي عددي و خام داريم در عين حال براي مدل سازي مفهوم هاي بالاتر مانند توجه 

(symbolsتمركز، احساس مشكل داريم ،.  

   (long- tedious)خستگي پذير بودن و طولاني بودن الگوريتم هاي آموزش , زمانبر بودن -4

  (convergence)شويم  لزوما هميشه نمي توانيم همگرا-5

البته اين مشكلات نبايد باعث شود كه ما روي شبكه هاي كار نكنيم زيرا اميد بسياري وجود دارد كه به عنوان يك 

در زمينه ادراك و حافظه مشترك پيشرفت ) پائين به معناي اين كه با داده هاي خام كار مي كند( low levelمدل 

  . هاي خوبي داشته باشيم

  :صبي را مي توان به طور كلي به صورت زير نشان داديك شبكه ع
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همان طور كه در شكل بالا مشاهده مي كنيم يك سري ورودي به يك سري خروجي وصل مي شوند ورودي ها در 

يك وزني ضرب مي شوند و با يك باياس جمع مي شوند و ميزان آتش يك عصب را تعيين مي كنند اگر اين ميزان 

  . ، از يك حدي افزايش پيدا كرد آن وقت يك عصب يك پالس را به خروجي مي دهد)هيجان (روشن شدن

كه در آن وجود دارد كه حاصل جمعي از ورودي هاي ) تحريك -هيجان(اي excitationاين كه عصب نسبت به 

يك مختلفش است چگونه برخورد كند و به بيرون آتش كند بستگي به طراح مسئله دارد كه از چه جداسازيا تفك

  : استفاده كندچند نمونه ازاين تفكيك كننده هااعبارتند از Descriminators)(كننده اي 

 )يا خاموش باشد يا روشن(كه اگر از آستانه بيشتر بود آتش كند ): Binary Thresholding(آستانه بانيري

 

Linear Ramp  :ي شود كه در اين بازه يك بازه تعريف م. يك عصب به تدريج آتش مي كند تا به يك حدي برسد

 . به صورت خطي پاسخ مي دهد

 

sigmoid  : حركت مي كند 1و  0است و در بازه هاي ديگر به تدريج بين  1در يك بازه اي صفر و . 
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اگر بخواهيم يك روش بهينه سازي در شبكه عصبي استفاده كنيم كه مبتني بر مشتق باشد مانند آنچه كه در : نكته

  حبت شد از كدام موردهاي بالا استفاده كنيم؟سيستم هاي فازي ص

  .زيرا مشتق پذير است sigmoid: پاسخ

هر شبكه عصبي يك لايه ورودي و يك لايه خروجي دارد لايه هاي مياني را لايه هاي پنهان مي گويند كه مي تواند 

بكه عصبي را به عنوان تعداد لايه معمولا تعداد لايه هاي پنهان ش. وجود داشته باشد يا نداشته باشد و يا چند تا باشد

علاوه (به عنوان مثال زماني كه مي گويند شبكه يك لايه، يعني يك لايه پنهان دارد . هاي شبكه عصبي مي گويند

  )بر لايه ورودي و خروجي كه هميشه وجود دارند

ريق لايه پنهان قابل اثر از ط. لايه پنهان به اين معنا است كه از ورودي به خروجي به طور مستقيم اثرگذار نيست

  . است

  :كاربردهاي شبكه عصبي .2- 5

1-Modeling/ Identification: 

به عنوان مثال يك .يكي از كاربردهاي شبكه عصبي اين است كه مي تواند به عنوان مدلسازي فرآيند استفاده شود  

ريم و مي خواهيم آن را ياد سري زماني از آب و هوا داريم يا يك سري زماني از سيگنال حياتي يك موجودزنده دا

به عنوان مثال مي خواهيم مقايسه اش كنيم با موقعي كه خطا ندارد يا مي خواهيم آب و هوا را براي سال . بگيرد

  . آينده پيش بيني كنيم تا با استفاده از آن استفاده از سدها را بهينه كنيم

يك سري . ياد بگيريم تا بتوانيم مدلسازي كنيمبنابراين يك فرايندداريم كه مي خواهيم با شبكه عصبي آن را 

ورودي را به شبكه عصبي و فرآيند مي دهيم خروجي را محاسبه مي كنيم اگر . ورودي و يك سري خروجي داريم

خطايي وجود داشته باشد وزن هاي شبكه عصبي را به گونه اي تنظيم مي كنيم كه خطا به حداقل برسد كه اين 

  . راي مدل سازي استاستفاده از شبكه عصبي ب
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2- Inverse Modeling:  

  . از شبكه عصبي مي توانيم براي بدست آوردن مدل معكوس يك فرآيند هم استفاده كنيم 

  

معمولا در . آن را راحت بتوانيم بدست آوريم kinematicبه عنوان مثال اگر يك ربات را در نظر بگيريم ممكن است 

آن را  x, yها را داشته باشيم به راحتي مي توانيم  θادي داشته باشيم اگر درجه آز 2رباتيك اگر يك ربات با 

 ,x)برعكس آن يك مسئله مشكلي است زيرا از مسيرهاي مختلف  - kinematicاين مي شود مسئله . بدست آوريم

y)  مي توان به يكθ گاهي اوقات اين راه حل ها هم از مسيرهاي عبور مي  -خاص رسيد يعني يك راه حل ندارد

حركت كنم بايد بي  εيعني اگر من بخواهم به اندازه يك  single varietyوجود دارد  single varietyكند كه 

اين فرآيند بنابراين خيلي جالب مي شود كه معكوس اين مدل را داشته باشيم يعني به . نهايت گشتاور اعمال كنم

θ  ها را بدهيم و آن(x, y)  دهد سپس اين(x, y)  ها را به شبكه عصبي بدهيم و شبكه عصبي به ماθ  را بدهد

باشد يا  inverse kinematicاين مي شود بدست آوردن مدل معكوس يك فرآيند كه اين مي تواند مدلسازي 

  .يك خود ربات باشدمدلسازي دينام

  .كه دارد با توجه به خطايي كه در سيستم ايجاد مي شود تغيير مي كند conventionalبه خاطر  -پويا است

اگر بتوانيم مدل معكوس ديناميك دقيق يك ربات را داشته باشيم در آن صورت اگر بخواهم ربات  در يك نقطه 

ويم كه چه گشتاورهاي داشته باش تا در اين نقطه قرار خاص بايستد اگر مدل معكوس آن را داشته باشم مي گ

  . اين خيلي عالي است و اين كاري است كه در اين ساختار انجام مي دهيم -بگيري

 θآن را محاسبه كرده باشد در آن صورت ما  inverse dynamicاگر يك سيستم داشته باشيم كه براي ربات 

بنابراين كافي است مدتي اين شبكه عصبي را گذاشته باشم و به . هيم به ما گشتاور مي دهدمشهور را به آن مي د

هاي مختلف را مشاهده كنم حالا اين شبكه عصبي را بگيرم تا معكوس آن را ياد  θربات گشتاورهاي مختلف بدهم و

  .و اين خيلي ايده ال است. اور به من مي دهدبه آن بدهم گشت θحالا اگر . بگيرد
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اما هميشه خطا وجود دارد هميشه اين گشتاوري كه من محاسبه مي كنم معكوس دقيقي نيست اگر بود مسئله حل 

كارم . بنابراين چون دقيق نيست مجبورم براي جبران اين خطا در محاسبه معكوس، يك كنترلر معكوس بگذارم. بود

كه كنترلر كلاسيك فقط مي خواهد خطاي من را جبران كند و مابقي را شبكه عصبي براي آن  خيلي ساده شد چون

  . انجام مي دهد

  

را مي گيريم و  dθ. يك حالت ديگر استفاده از شبكه عصبي است كه اينجا هم  دقيقا از معكوس استفاده مي كند

را برداريد در ذهن خودم يك مدل از ) تلويزيون(اهيم برويد كنترلفرض كنيد مي خو. گشتاور را مي خواهد بدهد

اين ساخته ام تا چه نيرو و گشتاورهايي بر روي بازوهاي خودم بايد اعمال كنم تا بتوانم اين كنترل را به صورت 

بيش از اندازه  موفق بردارم مي دانم كه اگر نيرو به اندازه كافي استفاده نكنم نمي توانم آن را بردارم و اگر نيرو

بنابراين يك چيزي در ذهن دارم كه از تجربيات گذشته سرچشمه . استفاده كنم ربات ممكن است آن را له كند

بنابراين مدل معكوس كور است فرض كنيد من قبلا اين كنترل را برنداشته باشم ولي مشابه آن را قبلا . گرفته است

. بلي است اگر بخواهم آن را بردارم بايد گشتاور بيشتري وارد كنممي آئيم مي بينيم اين هم شبيه ق. برداشته ام

است تا اينجا هم مثل قبلي است و فرقي نكرده در اين جا   gainبنابراين نيروي بيشتري وارد مي كنيم اين وظيفه 

كه رفتار خود را تصحيح مي كنم اما چيزي كه اين جا فرق كرده اين است  conventional controllerبا يك 

اينجا بر اساس اين خطا، شبكه عصبي را بيشتر آموزش مي دهم به عبارتي دفعه بعد شبكه عصبي كه با اين كنترل 

وبراي برداشتن اين . برخورد كرد مي داند كه آن نيروي كه براي برداشتن ان اعمال كرد چند است) تلويريون(

ي كه اين مدل با مدل قبلي دارد اين است كه شبكه تفاوت.. جديدبايد نيروي بيشتري وارد كنيم) تلويزيون(كنترل

 conventionalعصبي اينجا پويا است با توجه به خطايي كه در سيستم حاصل مي شود تغيير مي كند همان 

controller كه دارد باعث مي شود پويا باشد علاوه بر آن خودش را هم تنظيم مي كند .  
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مثلا اگر بخواهيم روبات در يك مكان خاصي . ه باشيم خيلي خوب استاگر بتوانيم مدل معكوس ديناميك را داشت

  . بايستد مي گوييم چه گشتاورهايي داشته باشد تا به اين مكان برسد

هميشه گشتاوري كه محاسبه مي كنيم . هميشه خطا وجود دارد. كنترل كلاسيك فقط خطا را كنترل مي كند

در محاسبه معكوس، يك كنترلر كلاسيك بگذاريم كه فقط خطا  معكوس دقيقي نيست و مجبوريم براي جبران خطا

  .را جبران مي كند و بقيه كار را شبكه عصبي انجام مي دهد

خروجي نگاه مي كنيم به عبارت ديگر ما  -اما گاهي اوقات به يك شبكه عصبي به عنوان يك مجموعه داده ورودي

آن گشتاور بگيريم و در اين ميان كنترلر مي خواهيم  را بدهيم از (case)مي خواهيم به آن نمونه هاي مطلوب 

در اين صورت فرآيند را داريم كنترلر را به آن . طراحي كنيم نمي خواهيم مدل معكوس سيستم را طراحي كنيم

اعمال مي كنيم ورودي هاي مطلوب را مي گيريم مقايسه مي كنيم با ورودي هاي واقعي سيستم، خطايي را كه 

به عنوان ورودي به يك الگوريتم تطبيقي مي دهيم الگوريتم تطبيقي وظيفه اش اين است كه حاصل مي شود را 

و به اين وسيله ما مي توانيم يك سيستمي داشته باشيم كه حتي اگر فرآيند در . پارامترهاي شبكه ما را تقريب بزند

  . طول زمان تغيير كند خودش را با آن تطبيق دهد

  

. مي شود over traingگشتي هستند زماني كه شبكه خيلي آموزش ببيند دچار شبكه هاي عصبي باز:نكته 

را به عنوان  testدر اين صورت بخش كوچكي از داده هاي . قسمت تقسيم مي كنيم 3بنابراين داده ها را به 
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checking  به شبكه عصبي مي دهيم تا به ما بگويد كه آيا شبكه ياد مي گيرد يا دچارovertraing ستشده ا .

  . مي خواهيم آنقدر ياد بگيريم كه بتوانيم تعميم دهيم و دچار فراموشي در اثر يادگيري زياد نشويم

  . شده ايم overtraingاگر در آموزش خطا افزايش مي يابد و در آزمايش خطا كاهش مي يابد دچار 

 

  

  

 

 :مباني شبكه هاي عصبي .3- 5

  . شوددر اين بخش جزئيات بيشتري از شبكه عصبي بيان مي 

Axon    :آنچه كه از نرون منشعب مي شود تا سيگنال از طريق آن به عصب هاي ديگر برود  

Dendrites   :سيگنال را از نرون هاي ديگر دريافت مي كند.  

) گين منفي( inhibitoryمي گويند مي تواند  Synapses، كه به آن  Dendritesو  Axonمحل اتصال  

excitatory )اثري كه روي باشد ) گين مثبتactivation نرون دارد مي تواند گين منفي يا گين مثبت باشد .  

نرون   1011در مغز انسان . شبكه هاي عصبي مصنوعي با مغز انسان و شبكه هاي عصبي طبيعي خيلي فاصله دارند

. تا اتصال وجود دارد 1015به عبارت ديگر در مغز انسان . نرون ديگر در ارتباط است 104داريم كه هر كدام از آنها با 

نرون مشكل باشد ولي مشكل اصلي كه وجود دارد نحوة يادگيري و آموزش اين شبكه ها  1011شايد امروزه داشتن 

  .را آموزش داد) connection( است كه چگونه مي توان اين حجم زياداتصال

  :تاريخچه .4- 5

دو نفر  1943نشد بلكه در سال شايد بشود گفت توسعه شبكه هاي عصبي مصنوعي، از حالت مصنوعي شروع 

محقق، شبكه عصبي طبيعي را خلق كردند بعد يك رياضي دان به نام جان وان نيومن به اين نتيجه رسيد كه با 

ولي . مي توان شبكه هاي عصبي مصنوعي را ساخت vacuum tubesو  relaysتكنولوژي كه موجود است از قبيل 

الگوريتمي  Hebbفردي به نام . مي توان شبكه عصبي را آموزش داد يك مشكل باقي ماند كه اين بود كه چگونه

ساده براي آموزش شبكه عصبي ابداع كرد كه وقتي كه دو تا نرون همزمان آتش مي كنند اتصال بين آنها تقويت مي 

سپس . شود كه اين يكي از روش هاي كلاسيك در يادگيري شبكه هاي عصبي بود ولي روش محبوبي نيست

 خطا رو به افزايش است توقف آموزش
مي  overtraingوزش كافي است و ادامه نده وگرنه دچار آم

مرحله  3مي شويم كه در  overtraingشويم زماني دچار 
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widrow ه مهندس بود آنچه را كه كHebb  پيشنهاد كرده بود را اجرا كند و ماشينadoline  را اختراع كرد

داشت كه مي خواست الگويي را شناسايي  relayتا  512ماشيني را ابداع كرد كه  Rosen blattسپس بعد از او، 

يك  Minsky. از شبكه عصبي بودتا الگو  به ماشين آموزش داده شده بود و اين به نوعي شروعي  8در كل . كنند

محققي بود كه يك مقاله داد و در آن بيان كرد و ثابت كرد كه شبكه هاي عصبي كه يك لايه هستند قابليت تقريب 

حالت  4فقط  Xor(كنند  classifyرا نمي توانند درست  Xorگري عمومي را ندارند حتي يك سيستم غيرخطي 

  .)دارد

 universalبكه هاي عصبي يك لايه پنهان داشته باشند مي توانند اما بعدها ثابت شد كه، اگر ش

approximator )باشند) تقريب گر عمومي.  

  . دوران طلايي شبكه عصبي بود و خيلي رشد كرد 90و تا اواسط دهه  80دهة 

  

ين ضرب مي شود سپس با هم جمع شده و ا wiهمانطور كه قبلا هم گفته شددر شبكه عصبي هر ورودي در وزن 

حاصل با يك باياس جمع شده و در نهايت باعث تعيين خروجي نرون مي شوند كه آتش بكند يا نكند كه ميزان 

 .باشد sigmoidalنرم تري مانند  activation functionباشد يا يك  Binary thresholdآتش مي تواند 

sigmoidal ا گاهي اوقات بايد بين چند تا الگو ام.(براي اين كه پيوسته است بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

استفاده مي  Binary thresholdيكي را انتخاب كنيم، آن را كه بيشتر است بايد انتخاب كنيم در اين صورت از 

  .)كنيم

  ) Single layer ANN(شبكه عصبي تك لايه  .5- 5
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بتوانيم به صورت حاصلضرب را بايد  uطبيعي است كه . وزن ها ارتباط بين ورودي و خروجي ها را تعيين مي كنند

wx نشان بدهيم .  

X  :                                              بردار وروديw  :ماتريس وزن ها  

  )Two Layer ANN(شبكه عصبي دو لايه .6- 5

اگر بخواهيم . كاربرد دارند single layerداشته باشيم شبكه هاي عصبي  linear discriminatorاگر مسئله، 

nonlinear discriminator بنابراين از . داشته باشيم بايد يك لايه پنهان داشته باشيمTwo layer Ann  ها

  .استفاده مي كنيم تا قابليت تقريب گري عمومي را داشته باشيم

  

و به اين ترتيب شبكه . بنابراين از ورودي به خروجي كاملاً قابليت رؤيت نيست. در اين جا يك لايه پنهان داريم 

  . ي عصبي قابل بسط هستندها

ورودي و يك خروجي داريم كه ماتريس وزن هاي ورودي يك  3در اين مثال يك شبكه عصبي با ) 1مثال 

  ).ماتريس نيست(است  1×4است و بردار وزن خروجي يك بردار  4*3ماتريس
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  .باشد + 1باياس به صورت ورودي در نظر گرفته شده است كه مي تواند 

  :داريم كه در شكل زير نشان داده شده است w1,w2مثال دو ماتريس وزن در اين)  2مثال 

  

نام دارد زيرا اطلاعات ازلايه اول  Feed Forwqrd NNساختاري كه تا اينجا به آن اشاره كرديم به طور دقيق تر 

  .لايه به لايه به سمت جلو مي رود

  

بكه عصبي به ورودي آن برگشته است و يك خروجي ش. هم داريم Feed back configurationدر مقابل آن  

Feed back در اين مثال در حقيقت شبكه هيچ ورودي ندارد به عبارتي يك .ايجاد كرده استFeed forward 

NN  علاوه بر ورودي هاي كه مي (است كه بخشي از خروجي هاي آن با يك تخير به ورودي آن اضافه مي شود

سيستم هاي ديناميك در مقوله . لا براي سيستم هاي ديناميك استفاده مي شوداين ساختار معمو) تواند داشته باشد
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  . سيستم ها با آنچه در سيستم هاي هوشمند تعريف مي كنيم فرق مي كند

  

براي سيستم هاي ديناميك (در مثال هيچ ورودي اوليه نداريم و ورودي از خروجي با بخشي از تاخير گرفته مي شود 

  ).استفاده مي شوند

  :عريف ديناميك بودن در سيستم هاي كنترليت .7- 5

بايد ساختاري داشته باشيم كه حافظه داشته باشد يعني بتواند از . سيستم ديناميك يعني سيستمي كه حافظه دارد

  .اين تعريف ديناميك بودن در سيستم هاي كنترلي است. خروجي در ورودي استفاده كند

  شود؟ در شكل قبلي اگر ورودي نداشته باشيم چه مي

در مدلسازي يا فرض مي كنيم كه حالت اوليه را داريم كه مشكل نداريم يا اينكه در مدلسازي الگوريتم به گونه اي 

هاي واقعي  stateهاي سيستم به  stateنوشته مي شود كه اگر حالت اوليه نداريم به آن همگرا شود در طول زمان 

  .)است adaptive(همگرا شوند 

در اين جا هر بار كه ورودي جديد از خروجي  -بگيريم و يا از صفر شروع كنيم Randomوان حالت اوليه را مي ت

  . وزن هاي شبكه را تغيير مي دهد adaptationدريافت مي كند الگوريتم 

  يادگيري شبكه عصبي  .8- 5

م، ما در يكي از معضلات و مشكلات شبكه عصبي اين است كه بر خلاف دانش انساني كه ما حداقل يك ايده اي داري

سيستم هاي فازي تا حدي مي دانيم كه قوانين را چگونه بنويسيم و توابع عضويت را چه طوري تعريف كنيم ولي در 

شبكه هاي عصبي هيچ مكانيزم مشخصي وجود ندارد كه در ابتدا بگويد كه وزن بايد چه باشد، وزن را بايد شبكه 

يا تفكيك پذيري در شبكه هاي عصبي يكي از  در شبكه هاي عصبي Learningعصبي بدست آورد چون كه 

در شبكه هاي عصبي اين است كه بر اساس يك  Trainingهدف . خصوصيات مهم در شبكه هاي عصبي است
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مانند ( supervisedخروجي ها سعي مي كند ياد بگيرد كه مي تواند به صورت  -سري ورودي

Backpropagation  وLeast Mean square ( ياun supervised )باشد) مانند كوهنن و هاپفيلد .  

مي توانيم استفاده كنيم  MLSو  BPخروجي داريم سپس از الگوريتم هاي  -ما يك سري ورودي supervisedدر 

هيچ نظارتي وجود ندارد يعني كسي نيست كه به ما بگويد چقدر  un supervisedدر . و شبكه را آموزش دهيم

بنابراين كسي نيست كه بگويد خطا چقدر است و اين چه ) ي سخت استخيل un supervised.( خطا كرده ايم

در فكرمان، افكار را .مي كند ) يا خوشه بندي(مغز انسان اين ويژگي را دارد كه كلاستر . است كه شبكه ياد مي گيرد

م و آن ما به دنبال چيز ديگري هستيم كه ياد بگيري unsupervised learningبنابراين در . كلاستر مي كنيم

  . روابط بين داده هايي است كه در فضاي ورودي به ما داده شده است و اين يعني اين كه داريم كلاستر مي كنيم

  وجود دارد Dynamicدو ديدگاه متفاوت در مورد سيستم هاي : نكته

متغير با  به سيستم هاي AIگفته مي شود اما در  time varyingدر تعريف سيستم به سيستم هاي متغير با زمان 

  .گفته مي شود (Dynamic)زمان ديناميك 

 x(k+1)=x(k)داراي حافظه هستند : سيستم ديناميك

 x(k+1)=t x(k)با زمان تغيير مي كند   : سيستم متغير با زمان

  ) x(k+1)=x(k)مانند (هر سيستم ديناميكي متغير با زمان نيست 

به . آن سيستم ديناميك گفته مي شود orderنمايد به آن  به تعداد حافظه اي كه نياز دارد تا نقطه بعد را پيش

بايد به گونه اي  orderاين . آن يك است orderداريم  x(k)فقط نياز به  x(k+1)عنوان مثال براي پيش بيني 

  . انتخاب شود كه سيستم بتواند ياد بگيرد

  شبكه عصبي

همان طور كه قبلا هم . ر در ارتباط هستندشبكه هاي عصبي يك سري نرون هاي خيلي ساده هستند كه با يكديگ

تا  1015بنابراين . نرون ديگر در ارتباط هستند 104نرون وجود دارد كه هر كدام با  1011گفته شد در مغز انسان 

در شبكه هاي عصبي معمولي هم ما يك همچين چيزي داريم يك سري نرون هاي . اتصال در مغز انسان وجود دارد

به عبارت ديگر اين كه چگونه چه وزن هايي بين . تعامل بين نرون هاي ساده تعريف مي شود ساده كه هوشمندي در

اين وزن ها را بايد توسط آموزش . نرون هاي شبكه تعريف شود رفتار اين نرون ها را به صورت جمعي تعريف مي كند

بدست آوريم دو نوع آموزش  بدست آوريم چون كه يك سري وزن هايي داريم كه نمي دانيم چگونه اين وزن ها را
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  :داريم

  : )supervised(يادگيري نظارتي .1- 8- 5

زماني است كه ما يكسري خطا از سيستم مشاهده مي كنيم و بعد بر اساس آن تصميم گيري مي كنيم كه وزن ها  

در  وزن ها را آن گونه تغيير مي دهيم تا مربع خطاها به حداقل خود برسديا LMSمثلا در . را چگونه تنظيم كنيم

BP  خطا را در خروجي به سمت عقب انتشار مي دهيم به طوريكه وزن ها را آن گونه تنظيم كنيم كه در نهايت به ،

  .صفر ميل كند در اين روش ناظر داريم

  ):Unsupervised(يادگيري بدون ناظر .2- 8- 5

د چقدر خطا مي كنيم در اين روش ناظر وجود ندارد شايد عجيب باشد كه به ما بگويند ياد بگير بدون اينكه بگوين

  .در اين روش مي خواهيم كه روابط بين داده ها را پيدا كند

اگر مي . فرض مي كنيم يك سيستم و يك كنترلر داريم در اين جا ما خروجي مطلوب شبكه عصبي را نداريم

جود دارد اين اين كار را انجام مي داديم اما چون نداريم يكي از سؤالاتي كه و provide trainingدانستيم توسط 

است كه چگونه مي توانيم از فيدبكي كه از خروجي وجود دارد استفاده كنيم تا وزن ها را تنظيم كنيم؟ كه اين مي 

  . شود مسئله آموزش شبكه عصبي براي طراحي كنترلر

  

ترلر بگذاريم يكي از راه ها اين است كه ما يك كنترلر مانند انسان داريم و يك شبكه عصبي را به طور موازي با كن

چرا . طراحي كنترلر به اين صورت است كه از يك كنترلي كه درطبيعت وجود دارد الهام بگيريم  -تاآن را ياد بگيرد

اين كار را مي خواهيم انجام دهيم؟ به خاطر اينكه اگر ما بتوانيم انساني كه مجرب است و سيستم را كنترل مي كند 

ن صورت اين چيزي كه جايگزين انسان كرده ايم ديگر خسته نمي شود توسط شبكه عصبي جايگزين كنيم ، در آ

  .بنابراين خيلي مطلوب است. ديگر خوابش نمي برد، اشتباه نمي كند
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. بنابراين اين يك راه حل براي استفاده از شبكه عصبي براي مدل سازي رفتار انسان يا يك كنترلر موجود مي باشد

مقوله جالبي است چون رفتارهاي انساني ماهيت پيچيده اي دارند كه در مرز مدل سازي رفتار انساني خودش يك 

به عبارت ديگر كياس ساده در حد نهائي خود مي تواند خيلي پيچيده . قرار مي گيرد Randomnessبين كياس و 

  .نيست probabilisticباشد ولي كياس 

تواند منجر به تفاوت هايي زيادي در درازمدت  كياس خيلي به حالت اوليه حساسيت دارد كوچك ترين تغييرات مي(

رفتار انساني يك همچنين ماهيتي دارد يعني ما به ميزاني رفتارمان كياتيك است و به ميزاني رفتارمان . بشود

Random بنابراين براي مدلسازيهاي پيچيده مي توانيم از شبكه عصبي استفاده كنيم گرچه اگر بخواهيم . است

) كه گاهي اوقات مي خواهيم و گاهي اوقات نمي خواهيم( را هم در رفتار انساني داشته باشيم Randomnessرفتار 

چه موقعي  –دارند استفاده كنيم  Random selectionدر آن صورت مي توانيم از شبكه هاي عصبي كه توانايي 

لا مي خواهيم كنترلر را در مدلي كه هست در كنترلر طراحي كنيم؟ وقتي كه مث Randomnessما نمي خواهيم 

يك ربات را طراحي كنيم يا كنترلر يك نيروگاه اتمي را طراحي كنيم در يك چنين موقعيت هايي مانند دنبال آن 

كه  Random propertyرفتار نُرم هستيم رفتار معمولي كه انسان از خودش نشان مي دهد نه به دنبال رفتار 

  را در انسان مدل كنيم؟ Randomnessي خواهيم در چه مواقعي ما م. ممكن است اتفاق بيافتد

را مي گيريم  Randomاغلب روش هاي مدل سازي يك روش مدل سازي استاتيك هستند يعني يك فرآيند كاملا 

درچنين مواقعي اين نُرم گرفتن  باعث مي شود كه ). نُرم از آن مي گيريم( و آن را تبديل به مدل استاتيك مي كنيم

دهيم كه ما نمي توانيم آن را از دستش بدهيم؟در محيط هايي كه شامل مقابله كننده است  ماهيتي را از دست 

به عنوان مثال در مسئله شكار و شكارچي، اگر شكار به . ممكن است رفتار احتمالاتي در حقيقت بهترين رفتار باشد

ي شكارچي خيلي سخت مي را از خودش نشان دهد كار برا Randomجاي رفتار هوشمند و قطعي صرفا يك رفتار 

رفتار كنيد و شايد هم دليل اينكه  Randomبنابراين گاهي اوقات در مقابل مقابله كننده شما مي خواهيد . شود

  .طبيعت تكاملي ما هم بقا پيدا كرده شايد به همين دليل باشد

عنوان مثال اگر مهم است به  Randomnessوقتي كه شما مي خواهيد محيطي را شبيه سازي كنيد كه در آن  
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شما بيائيد يك محيط استاتيك شهري را مدل سازي كنيد كه همه راننده ها هميشه نرم عمل مي كنند چه اتفاقي 

شما مي خواهيد مثلا ميزان تصادفات را محك بزنيد ولي رانندگان هيچ وقت تصادف . مي افتد؟ هيچ اتفاقي نمي افتد

رانندگان است كه ما گاهي  stochasticكه منشا اكثر تصادفات، رفتار نمي كنند چون نُرم رفتار مي كنند در حالي 

بنابراين مدلسازي رفتار انساني، بستگي به صورت مسئله اي دارد كه . اوقات اين رفتار نُرم خود را دنبال نمي كنيم

را  Randomness يا نه بخواهيد ماهيت. مثلا بخواهيد فقط پديده كياس را در آن در نظر بگيريد. برخورد مي كنيد

  .هم در آن در نظر بگيريد

ورودي هاي سيستم را داريم خروجي . استفاده شود system identificationشبكه عصبي مي تواند به عنوان يك 

  .وزن هاي سيستم را آموزش دهيم BPيا  LMSهاي سيستم را هم مشاهده مي كنيم مي توانيم توسط 

  

كه  اگر ما توانستيم مدلي از سيستم را بوجود بياوريم آيا اين سيستم را مي  اما سؤالي كه باقي مي ماند اين است

توانيم كنترل كنيم يا خير؟ و سؤال هايي كه در خود مدل سازي پيش مي آيد اين است كه چه ساختاري بايد 

 Feedتوانيم از  استفاده كنيم يا مي Feed Forwardباشد؟ آيا بايد از  staticداشته باشد؟ آيا  اين ساختار بايد 

back  استفاده كنيم؟ اين كه ازساختارFeed back  استفاده كند منظور اين نيست كه مي خواهيم پيچيدگي

اي در سيستم داريم به علت نياز است ،چون  Feed backيا  recursiveيعني اگر ما ساختار . مسئله را زياد كنيم

 Inverseيستم را به هر ترتيب مدل سازي كرديم آيا مي توانيم اگر س.سيستم ما ديناميك است و نيازبه حافظه دارد

را هم مي توانيم انجام دهيم اما چگونه؟ مي توان به اين صورت انجام داد، ورودي  Inverseرا هم انجام دهيم؟ 

مي شود  inverse modelingشبكه، خروجي سيستم و خروجي شبكه، ورودي سيستم باشد اين هم در حقيقت 

  . بكند يا نكند existست كه ممكن ا
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 inverseاگر واقعا .در سيستم داشته باشيم آن وقت خيلي عالي مي شود inverse modelingاگربتوانيم يك 

قرار دهم و به ورودي هاي آن بگوييم كه خروجي هاي مطلوب را مي  Planدقيق باشد كافي است آن را در ورودي 

نياز دارد را مي دهد تا به خروجي  plantورودي مطلوبي كه است به من  inverse modelخواهيم چون يك 

  .مطلوب برسيم

  

سيستم وجود  inverseبنابراين ممكن است . سيستم امكان پذير باشد inverseالبته اين در صورتي است كه 

ست دوم اينكه اگر هم وجود داشته باشد ما به خاطر خطايي كه در مدلسازي وجود دارد ممكن ا. نداشته باشد

بنابراين هميشه يك خطايي وجود خواهد داشت، براي اين كه اين خطا را كاهش . نتوانيم دقيقا آن را مدل كنيم

در اين ساختاري كه در اين . بايد داشته باشيم plant modelدهيم راه حل آن اين است كه علاوه بر كنترلر، يك 

مقايسه مي شود هر چقدر كه بين اين دو تا  plant modelجا توضيح داده شده خروجي واقعي سيستم با خروجي 

  .مي كند به يك ورودي ديگر back propagateتفاوت وجود داشته باشد 

  

بنابراين سؤال اول كه در طراحي كنترلر مطرح شد كه ما بدون داشتن خروجي مطلوب كنترلر چگونه كنترلر را 

مقايسه مي كنيم  plant modelا با خروجي خروجي واقعي سيستم ر -طراحي كنيم با اين روش حل مي شود

  back propagateكار خودمان است و خودمان آن را بوجود آورده ايم مي توانيم خطا را  plant modelچون 

مدل تا بدانيم چقدر بايد كنترلرمان را تنظيم كنيم تا خروجي سيستم به آن خروجي  inverseكنيم به ورودي 
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  . يكي ديگر از كاربردهاي شبكه هاي عصبي مي باشدكه اين هم .مطلوب همگرا شود

يك مثال كاربردي از شبكه هاي عصبي  به عنوان يك طبقه بندي كننده ارائه  .9- 5

(classifier) 

  

در اين مثال خروجي شبكه عصبي حاصلجمع، . در اين مثال بخصوص مي خواهيم بين دو تا كلاس تفاوت قائل شود

بدست مي  discritive functionرا هم بر اساس يك  uمي شود و  yت كه ضرب ورودي ها  به اضافه باياس اس

چون در اين مثال خاص مي خواهد صرفاً بين دو تا كلاس تفاوت قائل شود اگر خروجي بيش از صفر باشد . آوريم

  . است c2است در غير اين صورت مربوط به كلاس  c1مربوط به كلاس 

1. class c1 if y>0 

2. class c2 if y<0 

  :) training( الگوريتم آموزش .10- 5

در ابتـدا وزن هـا را مقـدار دهـي اوليـه  مـي       . به عنوان مثال فرض كنيد الگوريتم  مي خواهد وزن ها را تنظيم كند

تنظـيم شـود و يـا     Randomكه مي تواند بين مقاديري كه ما مورد نظرمان است به صـورت  ). initialize(نماييم 

بود در اين  w(k) x(k) <0بود و سپس بر اساس هر نمونه ورودي جديد اگر . مقدار صفررا به آنها دهيم

  .بنابراين بايد وزن ها را تنظيم كنيم . نشده است classifiyصورت اين نمونه درست 

If  X(k)€ C1 and W(k)X(k)≤0 then , W(k+1)=W(k)+ δ0.X(k) 

هم اين نمونه درسـت دسـته بنـدي نشـده و بايـد وزن هـا را       بود باز W(k)X(k)≥0بود و   X(k)€ C2همچنين اگر

  . تنظيم كنيم
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W(k)=W(k)-δ0X(k) 

و تا زماني كه تمام داده ها درست طبقه بنـدي  .خروجي دريافت مي شود -به اين ترتيب  يكي يكي زوج هاي ورودي

ه همه داده هاي ما درست دسته البته اين كار هميشه اين كار امكان پذير نيست ك. شوند اين كار ادامه پيدا مي كند

گاهي اوقات دادها آنقدر همپوشاني دارند كه نمي شود همچنين كاري كرد ولي در اين مثال به خصوص  . بندي شوند

  .مي توانيم اين كار را انجام دهيم

مـي خـواهيم    .دو كلاس دايره  و مربـع داريـم  . تا به يك كلاس تعلق دارند 2تا داده داريم كه هر  4در اين جا : مثال

را از  x1 , x2انجام شود و بتوانـد   classifierوزن هاي شبكه عصبي ر به گونه اي ا تنظيم كنيم كه به طور خودكار 

x3, x4 در ابتدا وزن هاي اوليه را به صفر تنظيم مي كنم. شناسايي كند.  

 w(k) =[0 0]         1و=δ   

نشده اسـت بنـابراين    classificون برابر صفر است يعني درست را محاسبه مي كنيم چ x1طبق الگوريتم ابتدا داده 

w  را بايدupdate بكنيم.  

(1) 

 

 

  .بكنيم updateرا بايد  wبنابراين 

 
  

  .بعدي را محاسبه مي كنيم -در مرحله بعدي زوج ورودي

 
(2)

  

  . را تغيير دهيم wدرست دسته بندي شده و نياز نيست كه چون بزرگ تر از صفر است 

 
  .را دوباره تنظيم مي كنيم wنقطه سوم را محاسبه مي كنيم كه صفر شده بنابراين نادرست تشخيص داده و 

 

(3)
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  . اين كار را براي چهارم هم تكرار مي كنيم

 

(4)

  

آيا كار تمام شده ؟ خير بايد برگرديم و اين وزن را براي داده ها امتحان كنيم تا ببينيم آيا درست تشخيص مي دهد 

  يا خير؟

 درست

 

(5)

  

 (6) درست 

  

 (7)درست

  

 (8)درست

تا داده را در طبقـه هـاي مناسـب قـرار     4توانستيم اين  stepتا  8شده اند بنابراين با  classificخوشبختانه درست 

اين  يك نمونه آموزش دستي براي شبكه هاي عصبي مي باشد اما حالا كه اين كار را انجـام داديـم آيـا يـك     . دهيم

فضا را بتواند از هم جدا كند مي روش اي وجود دارد كه من بتوانم اين را ببينم ؟ هر خطي كه من بكشم كه اين دو 

  . باشد؟ اين خط منحصر بفرد نيست  linear discriminator functionتواند آن خط به عنوان 
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را انجام دهـيم؟ و   Trainingبنابراين يكي از سؤالاتي كه ممكن است پيش بيايد اين است كه آيا لازم بود الگوريتم 

ه عصبي ام را طراحي كنم؟ مي توانستيم اين كار را بكنيم اما اين لزوما بهينه يا با معادلات خطي كه وجود دارد شبك

بنابراين پشت اين الگوريتم هاي آموزش يك فرض خيلي ساده نهان است ولي در نهايت براي اينكه مطمـئن  . نيست

خيلـي  پيچيـده    شويم اين خط همان خط بهينه است ما به روش هاي آموزش نياز داريم علاوه بر اين مسائل واقعي

  .تر هستندو به راحتي نمي توانيم يك همچنين خطي را بكشيم

جدا كنيم اگر آنها را در فضا تفكيك كنيم مي توانيم توسط خط زير آنها را از هم  –را از + در مثال دوم مي خواهيم 

  :زير مي شوند  به صورت w2و  w1و  w0بنابراين  با توجه به دانستن فرمول بندي خط ، مقادير . جدا كنيم

w0=0/9 , w1=-3 , w2=-1  

  
  ها مي شود و يا به طور كلي فرمول خط آن به صورت زير است –ها و + براي  discriminatorو اين يك 

y=-3x1-x2+0/9  
 



١١٥ 
 

  
  

در . بدست آورديم و بقيه مركبي از اين هـا اسـت   discriminatorبنابراين در مثال هاي قبلي توانستيم يك سري 

classification  برايXOR  از آنجايي كه ما تركيب مركب لازم داريم برخلافand  وOR   ما نمي توانيم با يـك

  . خط احتياج داريم 2ها جدا كنيم و به  –را از + خط 

  
  

XOR  يكي از مسائلي است كهminsky       نشان كه يك شبكه عصبي يك لايه نمـي توانـد آن را انجـام دهـد و بعـدا

تعداد نرون . (لايه مخفي به سيستم اضافه شود آن وقت سيستم مي تواند اين كار را انجام دهدنشان داد كه اگر يك 

  )تعداد خطوط= ها

  
  

به طور كلي اگر دو كلاس داشته باشيم كه با يك خط بتوان آنها را از هم جدا كرد با جدا ساز خطي مي توان آنهـا را  

  . پذير نيست  و به چند خط نياز داريم تا آنها را  از هم جدا نماييماماگاهي اوقات اين كار امكان . از هم تفكيك نمود
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يكي از مسائلي كه خيلي كم در شبكه عصبي به آن پرداخته شده تنظيم ساختار شبكه عصبي اسـت چـون انتخـاب    

ي داشته باشـد و هـر لايـه چنـد     به عنوان مثال اينكه شبكه چند لايه ميان.هاي زيادي براي ساختارشبكه وجود دارد

صرفاً وزن ها را بهينه مي كنند  LMSو  BPروش هايي مانند .نرون داشته باشد انتخاب هاي زيادي راايجاد مي كند

ولي خود ساختار را بهينه نمي كنند در صورتيكه با اصلاح كردن ساختار مي توان به شبكه هاي عصبي خيلي سـاده  

  .و توامند رسيد

  شبكه عصبي تركيب فازي و .11- 5

قسمتي  از اين كار مربوط به كار آقاي گيشان مي باشـد  . در اين قسمت تركيب فازي و شبكه عصبي مطرح مي شود

  .كار مي كرد  disck driveكه بر روي كنترل 

بود اولين كاري كه گيشان  انجام داد اين بود كـه مـن چگونـه     Fuzzy Logicو  NNكار اول تركيب سيستم هاي 

ز شبكه هاي عصبي وسيستم هاي فازي  استفاده كنم در جايي كه ما مي دانيم هركدام ازآنها بـه تنهـايي   مي توانم ا

 classifierآنچه كه گيشان به آن رسيد اين بود كه از شـبكه عصـبي بـه عنـوان     . قدرت خودشان را ثابت كرده اند

كه ازشبكه عصـبي بدسـت آورد توانسـت     سپس بر اساس اطلاعاتي. براي طبقه بندي رفتار سيستم ها استفاده نمايد

در اين ساختار قوانين بوجود مي آمدند و حذف مي . طراحي نمايد Neuro-Fuzzy self organizingيك شبكه 

يعني يكي از خصوصياتش اين بود كـه قـوانين را بوجـود مـي آورد اگـر      . بنابراين ساختار خود سازمان ده بود. شدند

ايـن يـك   .مي كـرد  generateمي كرد و هم قوانين جديد را  adeptبنابراين هم . استفاده نمي كرد حذف مي كرد

گيشان اين . استفاده مي كند Fuzzy Logicو  NNاست كه از مفاهيم  self organizing controllerنمونه از 

 adeptو  ) يعنـي جداسـازي نمـك از آب    Desalination(مانند فرآيند تصفيه آب   testerساختار را روي چند 

two robut   كه يك رباتDirect Drive ربات هايي كه شفت موتور مستقيما بـه بـازو وصـل    .( بود امتحان كرد

  .)هستند
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) Dirct Drive(در ابتدا به نظرمي آيد كه اين كار ساده و طبيعي است ولي در قالب سيستم هاي رباتيك ايـن كـار  

چرخ دنده سرعت را كاهش  و گشتاور را افـزايش مـي   .است اتفاق نمي افتد بلكه شفت موتور وصل به يك چرخ دنده

  . سپس اين چرخ دنده به بازوي ربات وصل مي شود. دهد

يـك همچـين    adeptiveطراحي مي شـوند   Direct Driveربات هايي كه نياز به دقت خيلي بالاي دارند معمولا 

بايستي بزرگ باشـد تـا بتوانـد همچنـين      اين كار دومشكل ايجاد مي كند مشكل اول اين است كه موتور.رباتي است

اگر موتور سنگين شد ربات هـم  . گشتاوري را اعمال كند يعني اين گشتاور بايد مستقيما روي بدنة موتور  ايجاد شود

مشكل دوم اين است كه كوچك ترين اغتشاشي در انتهاي بازو،  در طول بازوبر گشـتاوراعمال مـي   . سنگين مي شود

يـك مسـئله تحقيقـاتي     Direct Driveكنترل موتورهـاي  .ا خيلي سخت مي شود كنترل كردبنابراين خطا ر. شود

به عنوان مثـال در توليـد مـواد نيمـه رسـانا      . است كه براي ربات هايي كه نياز به دقت بالايي دارند استفاده مي شود

يا كه چرخ دنده دارد اسـتفاده  اما در رنگ رزي ماشين از ساختار پو.رباتي كه استفاده مي شود بايد خيلي دقيق باشد

  .مي كنند كه خطايش بيشتر است ولي در عوض خيلي مناسب ترو صنعتي تر است

 Direct Driveمطرح مي شود  گيشان آن را روي يك موتور  Neuro-Fuzzyدر مثالي كه بر روي  شبكه عصبي 

  . است پياده سازي نمود Real Timeكه مسئله خيلي جالبي است و به صورت 
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با ورودي مطلوب مقايسه وخطاي آن محاسبه مي شود تا  يك كنترلر  Direct Driveاين ساختار خروجي موتور در

تـاا اينجـا كنتـرل حلقـه بسـته معمـولي       . (فازي را هدايت كند تامعين شود چه گشتاوري را به سيستم اعمال نمايد

  .)است

چگونه در حين اجـرا بوجـود   . در حين اجرا بوجود مي آينددر ابتدا اين كنترلر فازي هيچ قانوني ندارد و كليه قوانين 

  مي آيند؟ 

اولين كاري كه گيشان با آن روبرو بود اين بود كه يك شبكه عصـبي طراحـي كنـد كـه بتوانـد رفتارهـاي مختلـف         

 اگر يك شبكه عصبي داشته باشيم كه تواناي انجـام ايـن كارراداشـته باشـد، آن    . سيستم را مشاهده و شناسايي كند

بـه عبـارت ديگـر كـاردر دو     . وقت مي توانيم از رفتاري كه مشاهده شده براي تعريف و تنظيم قوانين استفاده نماييم

  . ايجاد قوانين جديد -2و universalكردن فضاي  scale -1.مرحله انجام شد

ــي      ــاختار كل ــه س ــت ك ــن اس ــام اول اي ــريم  adeptive Fuzzy controlگ ــر بگي  Universal. را در نظ

approximation problem   ايـن سـاختار   . يك ساختاري است كه مي تواند يك رابطه غيرخطي را تقريـب بزنـد

  .)استفاده كرد center averageبراي غيرفازي ساز از .(كلي است كه گيشان از آن استفاده نمود

ه بوجود مي آوريم؟  نكتـه اي  ولي كنترلر فازي بدون قانون ارزشي ندارد لذا بايد قانون بوجود بياوريم، قانون را چگون

كه گيشان به آن رسيد اين است كه اگر بياييم و تاريخچه رفتار سيستم را نگاه كنيم البته نه تاريخچـه طـولاني اش   

قبلي نگاه كنيم و ببينيم كه رفتـار سيسـتم بـه كـداميك از      stepتا  Lقبلي اش را، آن وقت در  stepتا  Lرا، بلكه 

  .داشته است توابع عضويت بيشتر تعلق

  .را به صورت زير تعريف نموديم PIPبراي يك  universeفضاي  
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در اينجا خطاي صفر، خطاي كوچك، خطاي بزرگ، خطاي .تا قسمت تقسيم نموديم  5را به  Dو  Iتا  7را به  Pكه  

نـارش  كرد، به عبارتي غير از توصيف كلامـي يـك عـدد هـم ك     assignدر ضمن كيشان يك عدد هم . منفي داريم

بـا  .را معرفـي كنـد   mean effective valueاين كار را براي اين انجام داد كه مي خواست مفهومي به نام . گذاشت

مرحله قبل  اين متغير به كـدام   L مرحله قبل  داريم بررسي مي كنيم كه در Lتوجه به اينكه  تاريخچه متغير را در 

،  Pبه عبارت ديگر بـراي  . ايدوازين اعداد متوسط مي گيريمتابع تعلق بيشتر داشته ،كه يك سري عددي بدست مي 

time       گذشته از آن متغير متوسط مي گيريم كه يك عددي توليد مي شود كه بـر اسـاس آن مـي تـوانيم قـوانين را

  .بدست آوريم

را استفاده كرد و الگوهـايي   Classificationبراي  BPهمراه با الگوريتم  Feed Forwardكيشان از يك شبكه 

 -خطـاي دائمـي   -،خـوب، ايـده ال  overshot -رفتار نوساني.(هم كه براي آموزش استفاده نمود به صورت زير بودند

  )رفتار واگرا
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سپس گيشان بـر  .  كلاس را بتواند شناسايي كند  5تا الگو را به شبكه عصبي  داده شد  تا  5×10=50در اين مثال  

يـا   Divertsرا بـه ايـن صـورت  تعريـف نمودكـه  اگـر سيسـتم        اش  scaling mechanismاساس ايـن رفتـار    

converge  مي كندuniverse و به اين ترتيب اگر هر كدام از اين كلاس ها به ميزاني تحقق . را باز يا كوچك كند

  .ها را بزرگ يا كوچك مي كنيمδها و universداشته باشند 

بعـد از مـدتي   . قانون توليـد شـد  ... و  17تا   9توليد شد سپس  تا قانون 2در مرحله بعد .در ابتدا هيچ قانوني نداريم

تا قانون همگرا شد و در واقع سيستم ياد مي  23قوانين بكار نمي روند وتعدادي ازآنها را حذف مي شدند تا اينكه به 

  .را كنترل كند Direct Driveگيرد تا موتور 

ن جـا معرفـي شـد  از شـبكه هـاي عصـبي بـراي        بود دراين روشي كـه اي ـ  NNبا  Fuzzy Logicبحث ما تركيب 

classifier شبكه عصبي نقشـش اينجـا ايـن اسـت كـه رفتارهـاي سيسـتم را        . و شناسايي سيستم استفاده كرديم

، ايـده   overshotمشاهده كند و به ما بگويد كه اين رفتار يك رفتار واگراست يا واگرا، همگراست همراه با نوسـان،  

در ايـن  . ست و كار سيستم فازي اين است كه سيستم را اجرا كند و قـوانين را بوجـود آورنـد   ا... ال، خطاي دائمي و 

ارائه مي كنند يعني در حقيقت با ايـن كـه رفتـار     scale encatibleساختار شبكه هاي عصبي در حقيقت ورودي 



١٢١ 
 

ما مي توانيم باز يا كوچك است فضاي مسئله را ... هست يا اينكه همگرا است يا واگرا است و يا  asolitoryسيستم 

  . در تعريف قوانين فازي دو چيز مهم است يكي قوانين يكي توابع عضويت. كنيم

وبراي توابع عضـويت بـه صـورت    . بوجود آمده اند Fuzzy Generation algorithmدراين روش قوانين از طريق 

 Fuzzyبـه همـين دليـل بـه آن      . سته كنيمتك تك، پارامترهايشان را بهينه نمي كنيم بلكه كل اين فاز را باز يا ب

scalling mechanism مي گوييم .  

مرحله قبل تاريخچه سيستم بررسي  مـي شـود تـا مشـخص      Lآنچه كه گيشان انجام داد به اين صورت است كه در

  .شود كه به طور متوسط خطاي سيستم فرضا صفر است يا مثبت ويا منفي است وبه آن يك عدد تعلق مي گيرد

وآنها را براي زمانهاي مختلف با هـم متوسـط   . تخصيص داد... و  2و  1و  0اعدادي مانند  MFعبارتي ديگربه هر به  

در . خيلـي مـي توانـد كـاراتر شـود      Scalling mechanismايـن در كنـار  .  گرفت و در نهايت با هـم جمـع كـرد   

Scalling mechanism ـ  وارد  Scalling mechanismه رفتار زماني سيستم مشاهده  و براي آن يك ورودي ب

  . مي كنيم
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 classifierقوانين هم به اين ترتيب توليد مي شوندكه به عنوان مثال اگردر بين متغيرهاي مختلفي كه داريم فقط 

 stady state errorاسـت و سيسـتم    oscilatingمي گويـد كـه سيسـتم     oscilatingاي كه مربوط به الگوي 

رابايد بـزرگ   Direcy Feedbackرا نبايد تغيير دهيم و فضاي  integral errorي نشان مي دهد كه فضا. ندارد

اش را كوچـك تـر و    gainاگر بزرگ ترمي كنـيم  . (اش را زيادتر يا كوچك تر كنيم gainدر حقيقت بايد . تر كنيم

  .)اش را بزرگتر كرده ايم gainاگر كوچك تر مي كنيم 

  .ه بزرگ يا كوچك شدنش زياد يا كم كرده ايمبه عبارت ديگر حساسيت سيستم را نسبت ب

  
هاي مختلف فرآيند، كنترل  New cycleاست كه در نهايت در  Fuzzy scalling mechanismاين در حقيقت 

تا است وبا گذشت زمان تعداد قوانين زياد مي شـود   2اول تعداد قوانين  New cycleدر . سيستمان را ياد مي گيرد

كه به دليل اينكه بعضي از الگوهاي رفتاري براي آن پيش نمي آيد فراموش مي شـودو   سپس به يك حدي مي رسد

  .مي رسد stady stateتعداد قوانين كمتر مي شود و در نهايت به يك حالت 

كه زمان كوتاهي است سيستم مـي   cycleتا  20در ابتدا رفتار سيستم چيزي جزء حرج و مرج نيست ولي صرفا با  

تركيب فازي و (مي باشد Fuzzy Neural Networkبنابراين اين  يك .قانوني،خودش را ياد بگيردتواند بدون هيچ 

NN (     به ترتيبي كه هر دو ماهيت خودشان را جداگانه دارند فقط در يك ساختار در كنار هم قـرار مـي گيرنـد تـا از

  .مزيتشان استفاده شود
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 Fuzzy Neuralهـم آميختـه مـي شـوند مـثلا در      است بـه ترتيبـي كـه در     NNو  Fuzzyحالت بعدي تركيب 

Network فازي يك صفت ،NN     مي شود، نرون هايي كه فازي عمل مـي كننـد يـا درNeuro Fuzzy system ،

Neuro  يك صفت برايFuzzy مي شود سيستم فازي كه مثل نرون عمل مي كند كه هر يك مزايايي دارند .  

داشته باشيم كه ماهيت فازي اش را حفـظ كنـد ولـي مثـل      Neuro Fuzzyبه عنوان مثال اگربتوانيم يك سيستم 

مزيت آن اين است اگر سيستم فازي مـاهيتش را حفـظ كنـد    . شبكه عصبي عمل كند،مزايايي مي تواند داشته باشد

بنابراين براي تعريف آن مي توانيم از دانش انساني استفاده نماييم و اگر مثل نرون عمل مي كنـد حـال   ) فازي باشد(

  . شايد بتوانيم از الگوريتم هاي آموزش شبكه عصبي كه بسيار هم هستند براي آموزش آن استفاده نماييم

اين كار را انجام دادروش هاي بهينه سازي سيستم هاي فازي خيلي محـدود و   90در اواسط دهه   Jangوقتي كه  

ار مي كرديم روي تركيـب الگـوريتم ژنتيـك    اندك بودند به عنوان مثال  آنچه كه ما و تعدادي از محققين روي آن ك

باسيستم فازي بود چون كه سيستم فازي، لزوما يك سيستم بهينه نيست به دليل اينكه بر اساس دانش انساني است 

بنابراين علاقمند بوديم كه سيستم فازي را با الگوريتم ژنتيـك  . و دانش انساني هم هيچ اثباتي نيست كه بهينه باشد

توانست فازي را بهينه كنـد ولـي    GAاين كارانجام شدو .  خاصيت بهينه بودن را به آن اضافه نماييم تركيب كنيم تا

اگر ما مي خواستيم يك بهينه سازي روي خـط  ) بهينه سازي خارج از خط(بود  offline optimazationاين يك 

(online optimazation)  داشته باشيم به يك روشadeptive ستم را بتواند تطبيق دهدنياز داشتيم كه سي.  
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هـم عمـل كننـد     adeptiveاين خاصيت وجود كه شبكه هاي عصبي مي توانند به صورت  Anfisدر سيستم هاي  

را در بر مي  offline optimazationبه صورت ساده آن است كه همان حالت  Anfisگرچه اكثر پياده سازي هاي 

سيسـتم هـا    Neuro Fuzzyاستفاده مي شود ولي ماهيـت   offline classificationبيشتر براي  Anfis.  گيرد

  .دارد online learningو يك ماهيت  adeptationيك ماهيت 

 Anfis   اين مزيت را داردكه چونNeuro Fuzzy  است ،ماهيتFuzzy  است كه مثلNeuro     عمـل مـي كنـد

 Fuzzy Neuralكنـيم امـا    adeptiveبنابراين هم از دانش انساني مي توان استفاده كـرد وهـم مـي تـوان آن را     

Network  شبكه عصبي است كه صفت فازي مي گيرد .  

Fuzzy Neural Network: 

هسـتند و تركيبـي هسـتند از عناصـر خيلـي كوچـك تـر كـه         ) parallel( شبكه هاي عصبي سـاختارهاي مـوازي  

ي خاصـيت يـادگيري تقريـب گـر     مي دانيم كه شبكه هاي عصب. هوشمندي در زايده تعامل بين اينها بوجود مي آيد

  .عمومي را دارند

  چگونه مي توان صفت فازي را به يك شبكه عصبي اضافه نمود و در كجا مي توان از اين  ساختار استفاده كرد؟

در شبكه عصبي مي توان به جاي  وزن از تابع عضويت استفاده نمود به عبارت ديگر ورودي هـاي  شـبكه     -1

گـاهي اوقـات عـدد دقيـق را     .( به جاي  يك عدد دقيق ان را تخمين بـزنيم . مي توانند ورودي فازي باشند

  .)نداريم مجبوريم اين كار را انجام دهيم

ها مي توانند فازي باشند به عبـارت ديگـر نحـوه تركيـب بـين اطلاعات،فـازي        aggregationهمچنين  -2

در حاليكه مـي تـوانيم از   در شبكه هاي عصبي معمولي براي تركيب  ازحاصلجمع استفاده مي شود. باشند

كردن بـين اطلاعـات    aggregateبراي ) اشتراك( intersectionو  (union)عملگرهايي مثل اجتماع 

فقط بستگي دارد به اين كه اطلاعات چه هستند، اطلاعات چه مفهومي دارند و چگونه مي . استفاده نماييم

  .توانيم تركيب كنيم

( اعتبـار آن مجموعـه هـا   )  Data( باشند وداده ها (Fuzzy set)فازي اگر ورودي هاي شبكه عصبي مجموعه هاي 

Fuzzy set  (     و وزن ها باشند در آن صورت منطقي است كه بـراي تركيـب بـين اطلاعـات  ازFuzzy union   يـا

Fuzzy intersection بنابراين  مي تواانيم يك نرون را فازي فاي نماييم. استفاده كنيم.  

  .وزن ها فازي باشند -3
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اين كه در كدام بخش از كدام توانايي استفاده كنيم به كاربرد مسئله  برمي گردد كه چـه چيـزي  لازم اسـت؟ آيـا      

را دارد؟ وقتي كه بـا هـم تركيـب مـي شـوند آيـا        Fuzzy setورودي ها با عدم قطعيت توام است ؟ يا اينكه مفهوم 

union  آنها را مي خواهيم ياintersection م؟ آنها را مي خواهي  

هـا مـي توانـد اسـتفاده كنـد يـا        Fuzzy operatorاز  aggregationاما نحوة تركيب بين آنها مشخص اسـت ،  

weighting operation       ها مي توانندفازي باشند يا خود ورودي اگر توام با عدم قطعيـت اسـت مـي توانـد فـازي

  .باشد

 synoptic optimazationشوددر قالب  هايي كه انجام مي learningدرصد  95در شبكه هاي عصبي معمولي، 

قرار مي گيرد يعني مي خواهيم وزن ها را بهينه كنيم در حاليكه يكي از سوالاتي كه پيش مي آيد اين است كـه مـا   

داشته باشيم؟ تركيب شبكه عصبي و فازي اين باب را هم شايد بـاز كنـد    somatic operationچگونه مي توانيم 

  . را هم داشته باشيم somatic adaptation, synaptic optimazationكه ما بتوانيم در كنار 

Somatic operation  ها شامل مواردي مانند تغيير قوانين، تغييرµ       هايي كه به هر قـانون مربـوط مـي شـود يـا

  )تغييرات در ساختار. (تغيير نحوه اي كه قوانين را اجرا مي كنيم مي باشد

synaptic operation  :وش تعدادي از وزن ها يا تعدادي از پارامتر و اعداد را تغيير مـي دهـيم بنـابراين    در اين ر

، حركت دادن تابع عضويت، تغيير بـازوي يـك تـابع عضـويت يـا تغييـر شـكل تـابع          shiftingشامل مواردي مانند 

  .عضويت  مي باشد

 
5 -12. Anfis :  

Anfis  يك نوع تركيب بينNeuro  و فازي است به طوريكه اينNeuro ك صـفت بـراي سيسـتم فـازي اسـت      ي ـ

نشـان داده    Neuroهنوز يك سيستم فازي است فقـط در قالـب     Anfisبه عبارت ديگر . ماهيت هنوز فازي است 

  :مي شود كه  مخفف عبارت زير مي باشد

Adaptive Network Fuzzy inference system 

  :افرادي هم آن رامخفف عبارت زير مي دانند

Adaptive Neuro Fuzzy inference system 

تاكيد مي كنيم به خاطر ساختار شبكه اي است كه در شبكه هاي عصبي وجود   Network baseدليل اينكه روي 

  .دارد

Adaptive  همانOnline optimazation  وonline learning است.  

  چيست؟ adapt learningو  optimazationتفاوت 
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 Optimazation  عموماoffline  است وlearning  ،online است.  

  چيست؟ adapt learningو  optimazationتشابه 

optimazation بهينه سازي تدريجي است وبه تدريج سعي مي كند با تطبيق خود را بهينه كند.  

Learning    بهينه سازيonline است يك دفعه خود رادفعه بهينه مي كند.  

 Neuro Fuzzy   مي تواندadaptive  ياNonadaptive بنابراين .باشدNeuro Fuzzy  ،adaptive Neuro 

Fuzzy به عبارت ديگر بحث . راهم در بر مي گيردAnfis  يك بحث جزئي تري ازNeuro Fuzzy است.  

  چيست؟  Neuro Fuzzyو  Anfisتفاوت 

كـه  در عين حال  Neuro- Fuzzy، سيستم فازي وشبكه عصبي با يكديگر تركيب ويكي  شده انداما در Anfisدر  

  .هر دو تاسيستم فازي وشبكه عصبي را در يك ساختارداريم ولي ماهيتشان جداگانه است

  :مثال 

  
  

                                                                                                                                                                        

است زيرا قسمت تالي آن يك فرمـول   type 1 sugenoاگر مثال بالا را در نظر بگيريد يك نوع قانون فازي  از نوع  

شان را بدست را مي آوريم  andداريم ميزان مطلوب آنهارا بررسي كرده و  x,y  رياضي است در اين مثال دو ورودي

سپس  به آن ميزان خروجي ها را وزن مي دهيم و در نهايت خروجي سيستم فازي  جمع وزني تـك تـك خروجـي    

  .هاي مي شود

وشته اسـت كـه   را به صورت شبكه اي ن jang ،adaptive Neuro Fuzzyيكي از موارد جالب اين است كه آقاي 

  .قوانين كاملا مشخص هستند
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    if x1 is A1 and y is B1 then w1:   قانون اول

   if x1 is A2 and y is B2 then w2:   قانون دوم

  . شده است w2,w1استفاده كرده و خروجي  andاز Minبراي 

باشيم همه علائم وجود دارنـد  داشته (*) هم به راحتي محاسبه مي شود تا اينجا اگر ضرب  w2z2 , w1z1بنابراين 

را بـه ايـن صـورت     TSKقـانون   Jangكافي است دو تاي صورت را با هم جمع كرده تقسيم بر مخرج نماييم وقتي 

  براي آن استفاده كنم؟  BPنشان داد  گفت اين  شبيه  شبكه عصبي است ومن مي توانم 

يا انتشاربه عقـب كنـد، ولـي ايـن كـار را        Back Propagateبايد خطا را در خروجي بگيرد و آن را  BPاما براي 

لـذا ا  . و بنابراين به مشكل برمي خـورد ) در شكل صفحه قبل(نتوانست انجام دهد چون در قسمت آخر تقسيم داريم 

 optimzae, leastاگر اين كار را نمي توان انجام داد شايد كار ديگري بتوان انجام داد گفت بيايم قسمت جلو را با 

square نيم و خطا را بگيريم و اين را پس انتشار نماييم و بنابراين الگوريتم كAnfis   تركيب بـينleast square 

 2در حقيقت از همان الگوريتم هاي آموزش شبكه عصبي استفاده نمود اما اين آموزش فقط بايسـتي  در  . شد BPو 

   .كه خيلي ها از آن استفاده مي كنند را معرفي كرد Anfisو به اين ترتيب روشي به نام . مرحله انجام شود

Fuzzy Neural Network and Neuro-Fuzzy Modeling 
كه از يك متن بتوانـد حـروف را شناسـايي    .براي شناسايي حروف تايپي  كاري انجام شد 94در سال : مثال كاربردي

  لايه داردتا  410اين شبكه  -را معرفي كرد Fuzzy- Neuronكند كاري كه  انجام داد يك شبكه 

دارد هرورودي شبكه يك پيكسل از  index jو  index iبعدي است  2بعدي هستند چون تصوير  2تا لايه اوليه  2 

  .تصوير مي باشد

وجـود   intensityاين است كه اطلاعات را، تصوير را نرمالايز كند يعني بنا بر ماكزيمم قدرتي كه توي : كار لايه اول

اين كار را مـي كنـد چـون    . ن تقسيم كنيم تا همه پيكسل ها بين صفر و يك قرار بگيرنددارد همه پيكسل ها را بر آ

universe  ها با هم متفاوت هستند بايد بتواند سيستم در مقابل نورهاي مختلفRobust باشد.  

هر پيكسل و ما به ازاي . مي كند Matchورودي نرمالايز شده را با الگوهاي از پيش آموزش داده شده، : كار لايه دوم

به ازاي هر الگويي كه در سيستمان مورد آموزش قرار گرفته، يك نرون داريم و آن نرون كارش اين است كه هر وقت 

  Max Fuzzy Neuronداريم يكي براي نرون  MFورودي با آن نرون تطابق پيدا كرد به عبارت ديگر ما دو تا 

 i, j, k )iباشد به ازاي هر پيكسل با انـديس   single tonهم حالا يك بازه  input function (Max-fn)است   

عضويتي را آموزش  ما يك همچنين تابع) تعداد الگوها=  kتعداد پيكسل هاي عمودي =  jتعداد پيكسل هاي افقي = 

حالا يك تصـوير   -بنابراين اين شناختش. مي كنيم assignمي دهيم آموزشش خيلي ساده است فقط با مقاديرمان 
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فرض كنيد اگـر يـك تصـوير    . مالايز شده و تك تك اين نرون ها مي گويند اين با ما با اين ميزان تطابق داردآمده نر

نرون ميزان تطابق را نشان مي دهد من يك الگويي را دارم براي آن در نظـر مـي گيـرم     9را در نظر بگيريم هر  3×3

چگونه بدست بياورم؟ به چه ميزان آيا ايـن بـا آن الگـو    آن الگويي رو كه اين نرون ها دارند اعلام تطابق مي كنند رو 

بـه   Minبنـابراين  . اين الگو با آن تطابق دارد 3/0گرفته، و مي گويد به ميزان فرضاً  kwan ،Minآقاي . تطابق دارد

ه بنابراين خروجي لايه سوم ميزان تطابق آن تصوير است با آن الگويي كه از پيش تعريف شـد . تعداد الگوهايش است

 -خيلي ساده اسـت  -حالا كداميك از اين الگوها برنده هستند؟ آن نرون يا الگويي كه بيشترين قطعيت را دارد. است

يعني هر الگويي را كه براي شما بوجود مي آيد چه كار مي كنيد؟ كافي است فقط بر . آموزشش هم خيلي ساده است

  .تعريف كنيد MFروي لايه وسط 

بتواند بكند چقدر آيا بايد تصوير متفاوت باشد و هنوز اين شـبكه عصـبي فـازي     discrimetحالا اين كه چقدر اين 

ما چقدر باز يا بسته باشد اگـر خيلـي بسـته باشـد      MFفاي ما بتواند تشخيص بدهد برمي گردد به اين كه اين بازة 

. درست تشـخيص دهـد   ممكن است كه نتواند درست تشخيص دهد اگر خيلي باز باشد باز هم ممكن است كه نتواند

مي گويند قبلا اين تصوير را نديده ايم و دومي به خـاطر  ) نرون ها(ولي براي اين درست تشخيص نمي دهد كه همه 

بنابراين اين مقدار خيلي مهم است كه بهينه تعيين شود . مي گويند كه ما اين را قبلا ديده ايم) نرون ها(اينكه همه 

في است الگوهاي جديد را بياوريد و نرمالايزش كنيد و بعدا بياييد بر اساس آن آموزش اين خيلي راحت است شما كا

. تا پيكسل برايش تعريف كنـيم  n*mاست به تعداد  n*mاگر  -چند تا نرون بوجود بياوريد؟ به تعداد پيكسل هايش

اي نـداريم كـه    errorسرعت آموزش خيلي بالا است زيرا . اين مي شود آموزشش و او بعد از آن مي تواند ياد بگيرد

  . درجه الگو را به آن مي دهيد كاملا مشخص است كه چگونه بايد باشد. را بهينه كنيم errorبيائيم هر دفعه 

تعداد = kتعداد پيكسل هاي عمودي =  jتعداد پيكسل هاي افقي =  iدارند  k, j, iتا انديس  3نرون ها در لايه دوم (

 intensityبزرگ ترين تابع ( Prmaxرا تقسيم مي كند بر  xijرا مي گيرد  xi, j بنابراين لايه اول سيگنال) الگوها

light (و آنچه كه بدست مي آيد  -در آن تصويرyi, j    است كـه نرمـالايزxi, j   ازلحـاظintensity   اسـت درstep 

ن ترتيب ايـن را فـاز   به اي. براي وزن تعريف مي كنيم expبعدي اين را فازي فاي كرده و مقايسه مي كنيم يك تابع 

را به جاي گوسي مثلثي گرفته اسـت و هـر چقـدر     MFاينجا  – yp,q,mاش مي كنيم با  matchفاي مي كنيم و 
α  بزرگ تر باشد كمتر مي توانندDISCRIMINIT    و در . كنند فكر مي كنند همه چيز مثـل خودشـان هسـتند

،  index jو  index iبنـابراين بـين   . يزان تطابق الگـو را شناسـايي كنـد   كارش اين است كه م min layerنهايت 

minimom  يا (مي گيردp, q و در نهايت ) اينجا توضيح داده شده استcompetition layer    به آن نرونـي كـه

اسـت چـون كـه خـودش بـه طـور        self organizingايـن روش  . بيشترين قطعيت را دارد را برنده اعلام مي كند
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است سـاختارش را self organazingار نرون بوجود مي آورد وقتي مي خواهيد آموزشش بدهيد يك روشخودك

  .خودش تعيين مي كند

  

  

  

  

  

  

  


