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دو



پ  ی  ش گ  ف  ت  ار
م  ح  س  وب م  ح  اس  ب  ات  ی ه  وش در پ  رک  ارب  رد م  ب  اح  ث ج  م  ل  ه از ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای و م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ح  وزه، دو ای  ن پ  ی  رام  ون م  ی رون  د. ک  ار ب  ه م  خ  ت  ل  ف ع  ل  وم در آن  ه  ا، م  ی  ان رش  ت  ه ای م  اه  ی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ه م  ی ش  ون  د
در آن  ه  ا ی  ادگ  ی  ری ب  رای م  ف  ی  دی م  ج  م  وع  ه ه  ای و ش  ده ت  رج  م  ه و ت  أل  ی  ف ک  ش  ورم  ان در م  ت  ع  ددی ک  ت  اب ه  ای
ع  ص  ب  ی و ف  ازی م  دل ه  ای ت  رک  ی  ب ب  ر آن ت  م  رک  ز ک  ه م  ن  س  ج  م م  ج  م  وع  ه ی  ک ف  ق  دان ح  ال، ای  ن ب  ا اس  ت. دس  ت  رس
م  ورد اخ  ی  ر ده  ه دو ط  ی ف  ازی و ع  ص  ب  ی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ک  ه اس  ت ح  ال  ی در ای  ن م  ی ش  ود. اح  س  اس ب  اش  د،
ب  ه م  ح  دودی ک  ت  اب ه  ای گ  رچ  ه ا اس  ت. ش  ده م  ن  ت  ش  ر آن  ه  ا درب  اره گ  س  ت  رده ای م  ن  اب  ع و ش  ده واق  ع پ  ژوه  ش  گ  ران ت  وج  ه
ام  ا ک  رده ان  د، اش  اره ت  رک  ی  ب  ی م  دل ه  ای ای  ن از گ  وش  ه ای ب  ه ف  ص  ل چ  ن  د ی  ا ی  ک در ک  ه دارن  د وج  ود ف  ارس  ی زب  ان

ن  م  ی ش  ود. ی  اف  ت ی  ک  دی  گ  ر ک  ن  ار در م  دل ه  ا ان  واع پ  وش  ش و لازم ج  ام  ع  ی  ت
ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  رک  ی  ب از ح  اص  ل م  دل ه  ای پ  ی  رام  ون م  وج  ز م  ج  م  وع  ه ای ح  اض  ر، ک  ت  اب
م  راج  ع از م  وض  وع  ی م  ب  اح  ث گ  ردآوری و اص  ل  ی م  ن  اب  ع از ت  رج  م  ه ب  ر م  ب  ت  ن  ی ک  ه اس  ت م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی
ت  رک  ی  ب ب  ر را خ  ود ت  م  رک  ز از ب  خ  ش  ی ک  ه م  رج  ع  ی ک  ت  اب ه  ای اس  ت. گ  رف  ت  ه ش  ک  ل م  خ  ت  ل  ف پ  ژوه  ش ه  ای و
ن  اک  ام  ل ت  ش  ری  ح ج  ام  ع  ی  ت، ف  ق  دان ن  ظ  ی  ر م  ح  دودی  ت ه  ای  ی داش  ت  ه ان  د، م  ع  ط  وف ع  ص  ب  ی و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای
ای  ن در ب  ه ه  م  ی  ن ج  ه  ت دارن  د. پ  ژوه  ش  ی م  ق  الات ی  ا واق  ع  ی ک  ارب  رده  ای ب  ه ک  ام  ل اش  اره ع  دم و م  م  ک  ن ت  رک  ی  ب ه  ای
پ  رداخ  ت  ه م  ب  اح  ث ت  ک  م  ی  ل ب  ه م  ع  ت  ب  ر م  ق  الات ج  م  ل  ه از م  وج  ود م  ن  اب  ع س  ای  ر از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ا اس  ت ش  ده ت  لاش ک  ت  اب

ن  ش  ود. ک  ت  ف  ا ا ت  ن  ه  ا م  ن  ب  ع ی  ک ت  رج  م  ه ب  ه و ش  ده
م  ی پ  ردازد ع  ص  ب  ی و ف  ازی م  دل ه  ای ت  رک  ی  ب م  اه  ی  ت پ  ی  رام  ون م  ق  دم  ه ای ارائ  ه ب  ه ک  ت  اب ای  ن ن  خ  س  ت ف  ص  ل
م  ی ش  ود ت  ش  ری  ح رای  ج ت  رک  ی  ب ه  ای پ  ن  ج  م، ت  ا دوم ف  ص  ل ه  ای در م  ی ک  ن  د. م  ع  رف  ی را م  وج  ود ت  رک  ی  ب ه  ای ان  واع و

س  ه



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای چ  ه  ار

در ن  ی  ز م  ث  ال ه  ای  ی و م  وردک  اوی ه  ا ف  ص  ل، ه  ر در ش  ده ان  د. ت  ق  س  ی  م م  خ  ت  ل  ف ف  ص  ل ه  ای ب  ه ت  رک  ی  ب ن  وع پ  ای  ه ب  ر ک  ه
ن  وآوری ه  ای ب  رت  ازه ت  ری  ن ن  اظ  ر ت  ک  م  ی  ل  ی م  ب  اح  ث ب  رخ  ی م  ی ش  ود. ارائ  ه م  ت  داول ت  ر م  دل ه  ای ب  رخ  ی م  ع  رف  ی خ  لال
آی  ن  ده ب  ه ن  ی  م ن  گ  اه  ی ت  ا م  ی گ  ی  رد ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ک  ت  اب ش  ش  م ف  ص  ل در ن  ی  ز اخ  ی  ر س  ال ه  ای ط  ی پ  ژوه  ش  ی
س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ا آش  ن  ای  ی ک  ت  اب ای  ن پ  ی  ش ن  ی  از ش  ود. ارائ  ه م  خ  اط  ب ب  ه ن  ی  ز ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای
م  ب  اح  ث ح  وزه، دو ای  ن ب  ا آش  ن  ای  ی ب  رای ف  ارس  ی گ  س  ت  رده م  ن  اب  ع ب  ه ت  وج  ه ب  ا ام  ا اس  ت، ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی

ش  ود. ح  ف  ظ ن  ی  ز ک  ت  اب م  ط  ال  ب ارائ  ه در اخ  ت  ص  ار ت  ا ن  ش  د ارائ  ه ک  ت  اب ای  ن در آن  ه  ا ب  ا اول  ی  ه آش  ن  ای  ی و م  ق  دم  ات  ی
واژه ه  ای از ب  رخ  ی ب  رای ف  ارس  ی م  ع  ادل ف  ق  دان داش  ت، وج  ود ک  ت  اب ای  ن ن  گ  ارش در ک  ه ج  دی م  ش  ک  ل ی  ک
ای  ن ح  ل ب  ه م  ن  ظ  ور ب  ود. م  خ  ت  ل  ف م  ن  اب  ع در ن  ادرس  ت ب  ع  ض  اً و چ  ن  دگ  ان  ه م  ع  ادل ه  ای ب  ا م  واج  ه  ه ی  ا ت  خ  ص  ص  ی
ه  م  چ  ن  ی  ن و گ  رف  ت ص  ورت ف  ارس  ی ک  ت  ب و م  ق  الات پ  ای  ان ن  ام  ه ه  ا، از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه ج  ام  ع  ی م  ط  ال  ع  ه ط  ی م  ش  ک  ل،
ح  د ت  ا ک  ه ک  ردی  م ت  لاش پ  ذی  رف  ت، ان  ج  ام ح  وزه ای  ن در ص  اح  ب ن  ظ  ر اس  ات  ی  د ب  ا م  وارد از ب  رخ  ی در ک  ه م  ش  ورت ه  ای  ی
ب  ه آس  ی  ب  ی ای  ن  ک  ه ب  دون ل  ذا گ  ردد. ت  رج  م  ه روان ف  ارس  ی ب  ه م  ط  رح ش  ده ع  ب  ارات و اص  ط  لاح  ات م  ع  ق  ول و م  م  ک  ن

اس  ت. گ  رف  ت  ه ص  ورت ف  ارس  ی س  ازی ب  ر اه  ت  م  ام  ی ش  ود، وارد م  ت  ن روان ب  ودن و ش  ی  وای  ی
پ  ی  رام  ون ف  ارس  ی زب  ان ب  ه م  ج  م  وع  ه ای گ  ردآوری ب  رای ت  لاش ه  ا ن  خ  س  ت  ی  ن از ی  ک  ی ک  ت  اب ای  ن ک  ه آن  ج  ا از
ب  ود. ن  خ  واه  د م  ب  را خ  ط  ا و ای  راد داش  ت  ن از ی  ق  ی  ن  اً اس  ت، م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی م  ن  ط  ق ت  رک  ی  ب
م  وج  ب اث  ر ای  ن درب  اره گ  رام  ی پ  ژوه  ش  گ  ران و دان  ش  ج  وی  ان اس  ات  ی  د، ه  م  ه پ  ی  ش  ن  ه  اده  ای و ن  ظ  رات ب  ه ه  م  ی  ن ج  ه  ت

ش  د. خ  واه  د ام  ت  ن  ان
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م  ط  ال  ب ف  ه  رس  ت

١ م  ق  دم  ه ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی و ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  رک  ی  ب ١ - ١

١١ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ش  ارک  ت  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢ - ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آب  ش  اری ت  رک  ی  ب ٢ - ١ - ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت  وس  ع  ه اب  زار ن  وع ٢ - ١ - ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م  ش  ارک  ت  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢ - ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . اص  لاح  ی س  ازوک  ار ب  ه ع  ن  وان ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ٢ - ٢ - ١
١٩ . . . . . . . . ت  وس  ع  ه) اب  زار (ن  وع ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ٢ - ٢ - ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی ق  واع  د ی  ادگ  ی  ری ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ٢ - ٢ - ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . وی  ژگ  ی ان  ت  خ  اب ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ۴ - ٢ - ٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آب  ش  اری ت  رک  ی  ب ۵ - ٢ - ٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . پ  ارام  ت  ر ت  ع  ی  ی  ن ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ۶ - ٢ - ٢

۴۵ ه  م  زم  ان س  ی  س  ت  م ه  ای ٣
پ  ن  ج



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ش  ش

۴٩ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ا ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . م  م  دان  ی ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ١ - ۴
۵٢ . . . . . . . . ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ٢ - ۴
۵۵ . . . . . . . . . . ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ٣ - ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . (Pi-Sigma (ش  ب  ک  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ب  ت  ن  ی ب  ر ف  ازی س  ی  س  ت  م ٢ - ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت  ق  ری  ب  ی اس  ت  دلال م  ب  ت  ن  ی ب  ر ه  وش  م  ن  د ک  ن  ت  رل ٣ - ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ARIC م  دل ٣ - ١ - ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GARIC م  دل ٣ - ٢ - ۴
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (FBFN) ف  ازی پ  ای  ه ت  اب  ع ش  ب  ک  ه ه  ای ۴ - ۴
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (NEFCON) ع  ص  ب  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ۵ - ۴
٨۵ . . . . . . . . . . . . . (NEFCLASS) ع  ص  ب  ی ف  ازی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ١ - ۵ - ۴
٨٩ . . . . . . . . . (NEFPROX) ع  ص  ب  ی ف  ازی روی  ک  رد ب  ا ت  اب  ع ت  ق  ری  ب ٢ - ۵ - ۴
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ان  ط  ب  اق  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ۶ - ۴
٩١ . . . . . . . . . . (ANFIS) ان  ط  ب  اق  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ١ - ۶ - ۴
١٠٩ . . . . . . . . . . (CANFIS) ه  م ک  ن  ش ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ٢ - ۶ - ۴
١١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . خ  ودس  ازم  ان ده ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای ٧ - ۴
١١٣ . . . . . . . . . . (FALCON) ف  ازی ان  ط  ب  اق  ی ی  ادگ  ی  ری ک  ن  ت  رل ش  ب  ک  ه ٧ - ١ - ۴
١١٩ . . . . . . . . . (SONFIN) خ  ودس  اخ  ت ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ش  ب  ک  ه ٧ - ٢ - ۴
١٢۴ . . . . . . . . (DENFIS) پ  وی  ا ت  ک  ام  ل  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ٧ - ٣ - ۴
١٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س  ی  س  ت  م ه  ا س  ای  ر ٨ - ۴
١٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (FUN) ف  ازی ش  ب  ک  ه ٨ - ١ - ۴
١٣١ . . . . . . . . . . . (FINEST) ت  ن  ظ  ی  م گ  ری ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ن  رم اف  زار ٨ - ٢ - ۴



ه  ف  ت م  ط  ال  ب ف  ه  رس  ت

١٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب  ررس  ی و ب  ح  ث ٩ - ۴

١۴١ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ۵
١۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی ن  ورون ه  ای ١ - ۵
١۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون ١ - ١ - ۵
١۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو ن  وع ف  ازی ن  ورون ١ - ٢ - ۵
١۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ١ - ٣ - ۵
١۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ه  ای ف  ازی س  ازی ٢ - ۵
١۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ٢ - ١ - ۵
١۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی ARTMAP و ART ٢ - ٢ - ۵
١٧٢ . . . . . . . . . . . . . (FKCN) ف  ازی ک  وه  ون  ن خ  وش  ه ب  ن  دی ش  ب  ک  ه ٢ - ٣ - ۵
١٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی آم  وزش ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ٣ - ۵
١٧٧ . . . . . . . . . . . . . ف  ازی آم  وزش  ی ورودی ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ٣ - ١ - ۵
١٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . ف  ازی پ  ارام  ت  ره  ای ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ٣ - ٢ - ۵
١٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . (Fuzzy BP) ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ٣ - ٣ - ۵
٢٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ۴ - ۵

٢٠٩ ن  وی  ن م  دل ه  ای ۶
٢٠٩ . . . . . . . . . . . . . . ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا ن  وع٢ ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ت  رک  ی  ب ١ - ۶
٢١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ع  م  ی  ق ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢ - ۶

٢١٧ م  ن  اب  ع



١ ف  ص  ل

م  ق  دم  ه
ط  ی ک  ه ه  س  ت  ن  د م  ح  اس  ب  ات  ی ه  وش از م  ج  زا ح  وزه دو ظ  اه  راً م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی م  ن  ط  ق
ب  ا ک  ه م  ی ک  ن  ن  د ت  لاش ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر س  ی  س  ت  م ه  ای ش  ده ان  د. واق  ع ت  وج  ه م  ورد ب  س  ی  ار اخ  ی  ر، ده  ه ه  ای
م  ی ک  ن  ن  د ک  وش  ش ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای درح  ال  ی ک  ه ک  ن  ن  د پ  ی  روی ش  ب  ه ان  س  ان  ی اس  ت  دلال از زب  ان  ی١ ع  ب  ارات از اس  ت  ف  اده
روش ه  ای س  ازن  د. ذخ  ی  ره ت  ج  رب  ی ک  ام  لا پ  ای  ه ای ب  ر را اط  لاع  ات و ک  رده ت  ق  ل  ی  د ان  س  ان م  غ  ز م  ش  اب  ه ی  ادگ  ی  ری از ت  ا
ش  ده ان  د؛ پ  ی  اده س  ازی م  وف  ق  ی  ت ب  ا ص  ن  ع  ت  ی و پ  ی  چ  ی  ده ف  رآی  ن  ده  ای از ب  س  ی  اری در ح  وزه ه  ا ای  ن از ی  ک ه  ر در م  وج  ود
م  ی ک  ن  ن  د ع  م  ل خ  وب ال  گ  وه  ا ت  ش  خ  ی  ص در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  رده ان  د. ت  ج  رب  ه را ک  م  ب  وده  ای  ی دو ه  ر ح  ال ای  ن ب  ا
اط  لاع  ات ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای دی  گ  ر، س  وی از م  ی ک  ن  ن  د. ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری چ  ط  ور ک  ه ک  ن  ن  د ب  ی  ان ن  م  ی ت  وان  ن  د ام  ا
ق  واع  د ن  م  ی ت  وان  ن  د ام  ا رس  ی  ده ان  د ت  ص  م  ی  م ای  ن ب  ه چ  ط  ور ک  ه م  ی ک  ن  ن  د ب  ی  ان ب  ه خ  وب  ی و ک  رده اس  ت  ن  ت  اج م  ح  دود
ان  س  ان) (م  ث  ل ذه  ن  ی ق  ط  ع  ی  ت ه  ای ع  دم ب  ا ب  ت  وان  د ک  ه س  ی  س  ت  م  ی ب  ه دس  ت ب  ی  اورن  د. خ  ودک  ار ب  ه ط  ور را م  وردن  ی  از
ش  ب  ک  ه ک  ه ش  د خ  واه  د م  ن  ج  ر ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ه ب  گ  ن  ج  ان  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در را ف  ازی م  ن  ط  ق و ک  ن  د ت  ع  ام  ل

م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده ف  ازی ع  ص  ب  ی ی  ا ع  ص  ب  ی ف  ازی
پ  ای  گ  اه س  اخ  ت و ٢(MF) ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ای  ج  اد ف  ازی، س  ی  س  ت  م ه  ای ط  راح  ی در اب  ع  اد م  ه  م ت  ری  ن از ی  ک  ی

1. Linguistic
2. Membership functions

١
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ح  س  اس  ی ن  ق  ش ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ان  ت  خ  اب ع  م  لا اگ  رچ  ه اس  ت. ش  ده ت  ب  دی  ل ف  رس  ای  ش  ی ف  رآی  ن  دی ب  ه ک  ه اس  ت ق  واع  د١
ب  ه ص  ورتِ اغ  ل  ب ان  ت  خ  اب ای  ن ن  دارد. وج  ود ک  ار ای  ن ب  رای خ  ودک  اری روش ام  ا م  ی ک  ن  د ب  ازی م  وف  ق  ی  ت در را
س  ی  س  ت  م ن  وع ه  ر گ  ل  وگ  اه ن  ق  ش در ف  ازی ق  وان  ی  ن ای  ج  اد م  ی پ  ذی  رد. ص  ورت خ  ب  رگ  ان ن  ظ  رات اس  اس ب  ر خ  ط  ا و س  ع  ی
ای  ن ک  ه م  ی ش  ود ای  ج  اد خ  ب  ره ی  ک ت  وس  ط ف  ازی ق  وان  ی  ن م  وج  ود، ک  ارب  رده  ای ب  ی  ش  ت  ر در اس  ت. ق  واع  د پ  ای  گ  اه دارای
م  ت  غ  ی  ره  ای و خ  روج  ی ه  ا ورودی ه  ا، اف  زای  ش ب  ا دارد. اخ  ت  ص  اص ک  م ورودی ت  ع  داد ب  ا س  ی  س  ت  م ه  ای  ی ب  ه ف  ق  ط م  ورد
و ق  وان  ی  ن از ک  ام  ل  ی م  ج  م  وع  ه ت  ع  ری  ف ک  ه م  ی ی  اب  د اف  زای  ش ن  م  ای  ی ب  ه ص  ورتِ س  ی  س  ت  م م  م  ک  ن ق  وان  ی  ن ت  ع  داد زب  ان  ی،
ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع س  اخ  ت م  ی س  ازد. دش  وار خ  ب  رگ  ان ب  رای را س  ی  س  ت  م م  ن  ط  ق  ی ع  م  ل  ک  رد ب  ا م  ن  ط  ب  ق ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
در (ت  ک  ام  ل  ی)٢ ف  رگ  ش  ت  ی ال  گ  وری  ت  م ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ق  ی  اس گ  ذاری پ  ارام  ت  ره  ای ت  ن  ظ  ی  م و ق  واع  د پ  ای  گ  اه ای  ج  اد
ت  واب  ع درب  اره پ  ی  ش  ی  ن  ی اط  لاع  ات ه  ی  چ ک  ه زم  ان  ی اس  ت. ش  ده واق  ع اش  اره م  ورد م  ت  ع  ددی م  ق  الات و ک  ت  اب ه  ا
ک  ارب  رده  ای اس  ت. م  ن  اس  ب ف  رگ  ش  ت  ی ال  گ  وری  ت  م ه  ای از اس  ت  ف  اده ن  ی  س  ت، دس  ت  رس در ق  واع  د پ  ای  گ  اه و ع  ض  وی  ت
م  ق  الات در و ش  ده گ  زارش م  وض  وع ای  ن ادب  ی  ات در ف  رگ  ش  ت  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای از م  ت  ع  ددی م  وف  ق  ی  ت آم  ی  ز
دارن  د آه  س  ت  ه ای ف  رآی  ن  د ف  رگ  ش  ت  ی ال  گ  وری  ت  م ه  ای م  ی ش  ود. ی  اف  ت آن  ه  ا ک  ارب  رده  ای و روش ه  ا ای  ن م  رور م  ت  ع  ددی
ب  س  ت  گ  ی م  س  أل  ه ش  دن اس  ت  وار ب  رای ن  ی  از م  ورد ن  س  ل ه  ای ت  ع  داد و ج  م  ع  ی  ت ان  دازه ب  ه ذات  ی ب  ه ط  ور آن  ه  ا ع  م  ل  ک  رد و
ای  ج  اد ب  رای ت  خ  ص  ص  ی دان  ش ک  ه زم  ان  ی ن  ب  اش  د. خ  وش  ای  ن  د ک  ارب  ران ب  رخ  ی ب  رای اس  ت م  م  ک  ن م  وض  وع ای  ن دارد.
ی  ا ب  اش  ن  د م  وج  ود اس  ت م  م  ک  ن ک  ه م  ح  ی  ط  ی داده ه  ای از ب  ای  د م  دل ط  راح ب  اش  د، ن  داش  ت  ه وج  ود ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
ق  واع  د پ  ای  گ  اه پ  ردازش ب  ح  ث دارد، وج  ود ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای در ک  ه دی  گ  ری م  وض  وع ب  پ  ردازد. س  اخ  ت  ن ب  ه ن  ب  اش  ن  د،
ت  واب  ع ت  ع  داد (i = ١, ٢, . . . , N) ni آن در ک  ه اس  ت ق  اع  ده R = n١ × n٢ × · · · × nN ت  ع  داد ب  ا
پ  ای  گ  اه چ  ن  ی  ن پ  ردازش م  ی ده  د. ن  ش  ان Nورودی از ه  ری  ک ب  رای را اول  ی  ه) ف  ازی (م  ج  م  وع  ه ه  ای ع  ض  وی  ت
ث  ق  ل) م  رک  ز روش (ن  ظ  ی  ر ف  ازی زدای  ی٣ ش  ن  اخ  ت  ه ش  ده روش ه  ای از اس  ت  ف  اده ن  ت  ی  ج  ه در اس  ت؛ زم  ان ب  ر ب  زرگ  ی ق  واع  د
را س  ی  س  ت  م پ  اس  خ اس  ت م  م  ک  ن م  وارد ب  رخ  ی در ح  ت  ی و گ  رف  ت خ  واه  د ت  وج  ه  ی ق  اب  ل زم  ان خ  روج  ی ه  ا، م  ح  اس  ب  ه در
ن  وع از ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی زدای  ی روش ه  ای ای  ن م  ش  ک  ل .(٢٠٠٢ (س  ی  دی  ک۴، ک  ن  د خ  راب

1. Rule-Base
2. Evolutionaty algorithms
3. Defuzzification
4. Siddique, N.
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ی  ک  ن  وا ی  ا چ  ن  دج  م  ل  ه ای ت  اب  ع ب  ا ت  ال  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ه  ر س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن در اس  ت. ش  ده رف  ع ت  س  وک  ام  وت  و٢ ی  ا س  وگ  ن  و١
م  ی ش  ود ج  ای  گ  زی  ن دارن  د) ن  ی  از ب  ی  ش  ت  ری پ  ارام  ت  ره  ای ب  ه ب  الات  ر م  رت  ب  ه غ  ی  رخ  ط  ی (س  ی  س  ت  م ه  ای پ  ارام  ت  ر س  ه ت  ا دو ب  ا
ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  وس  ع  ه از م  رح  ل  ه ای  ن م  ی ش  ود. ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای از ب  ی  ش  ت  ری م  ج  م  وع  ه ت  خ  م  ی  ن م  وج  ب ک  ه
اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه م  ی ک  ن  د ت  لاش ه  م  چ  ن  ی  ن اس  ت؛ ق  واع  د پ  ای  گ  اه و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع س  اخ  ت در ت  س  ه  ی  ل ای  ج  اد ب  ه دن  ب  الِ
ب  ه ب  ن  اب  رای  ن ک  ن  د. ح  داق  ل را خ  روج  ی ه  ا ت  ول  ی  د پ  ردازش زم  ان ق  واع  د، پ  ردازش و ف  ازی زدای  ی س  اده روش ی  ک از
اس  ت آن ک  ت  اب ای  ن اه  داف از ی  ک  ی اس  ت. ن  ی  از ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  ن  ظ  ی  م و ط  راح  ی ب  رای خ  ودک  ار روش ی  ک
ت  ج  رب  ی، داده ه  ای ن  ظ  ی  ر اط  لاع  ات  ی از اس  ت  ف  اده و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در م  ن  اس  ب روی  ک  رد ی  ک از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا ک  ه
ت  واب  ع آم  وزش ی  ا ی  ادگ  ی  ری و ای  ج  اد ب  ت  وان  ی  م ج  زئ  ی، زب  ان  ی داده ه  ای ی  ا ع  ب  ارات و ج  زئ  ی ع  ددی داده ه  ای

س  ازی  م. م  م  ک  ن پ  ارام  ت  ره  ا ت  ن  ظ  ی  م ب  ه ه  م  راه را ق  واع  د پ  ای  گ  اه و ف  ازی ع  ض  وی  ت
ک  ن  ت  رل و م  دل س  ازی س  ی  گ  ن  ال، پ  ردازش ال  گ  و، ب  ازش  ن  اس  ی در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  وف  ق ک  ارب  رده  ای اغ  ل  ب
در ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای وج  ود و ان  ع  ط  اف پ  ذی  ر س  اخ  ت  اره  ای ب  ه س  ب  بِ ک  ه م  ی ش  ود ج  اری پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م ه  ای
ت  ج  رب  ی داده ه  ای از م  ج  م  وع  ه ای گ  ر ا اس  ت. داده م  ح  ور ب  ل  ک  ه ن  ی  س  ت دان  ش م  ح  ور ی  ادگ  ی  ری ای  ن رون  د اس  ت. آن  ه  ا
خ  روج  ی ه  ا و ورودی ه  ا ب  ی  ن ن  گ  اش  ت  ی ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ورِ ک  اف  ی دق  ت ب  ا را ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م م  ی ت  وان ب  اش  د، م  وج  ود
آن ب  ه ک  ه م  ی ش  ود س  اخ  ت  ارده  ی لای  ه ای ع  ص  ب  ی س  اخ  ت  ار ی  ک ق  ال  ب در ورودی/خ  روج  ی ن  گ  اش  ت داد. آم  وزش
دارد وج  ود ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای س  اخ  ت  اره  ای در زی  ادی ت  ن  وع م  ی گ  وی  ن  د. ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
در م  خ  ت  ل  ف  ی س  اخ  ت  اره  ای و ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای اس  ت. آف  لای  ن ی  ا آن  لای  ن گ  ون  اگ  ون ک  ارب  رده  ای م  ت  ن  اس  ب ک  ه
س  اخ  ت  اره  ای و ی  ادگ  ی  ری روش ه  ای اس  ت. ش  ده ت  ش  ری  ح م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای آم  وزش ک  ت  اب ه  ای
در ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ه ع  ن  وانِ م  ث  ال، دارن  د. ن  ی  از ن  ی  ز م  ت  ف  اوت  ی ت  ج  رب  ی داده ه  ای ب  ه م  خ  ت  ل  ف
ن  ی  از م  ط  ل  وب) (خ  روج  ی ه  ای ه  دف ه  ا و ورودی ه  ا ش  ام  ل زوج داده ه  ا م  ج  م  وع  ه ب  ه پ  ی  ش خ  ور٣ ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ش  ب  ک  ه ی  ک دارد. اح  ت  ی  اج ورودی داده ه  ای ب  ه ف  ق  ط ن  ظ  ارت ب  دون آم  وزش ال  گ  وری  ت  م ه  ای درح  ال  ی ک  ه دارد؛
ن  ظ  ر در ب  ای  د ام  ا دارد، ب  س  ت  گ  ی آن س  اخ  ت  ار ب  ه ک  ه اس  ت ی  ادگ  ی  ری ب  رای زی  ادی زم  ان ن  ی  ازم  ن  د م  ع  م  ولا ع  ص  ب  ی
اح  ت  م  ال  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ن  ظ  ی  ر ع  ص  ب  ی ای ش  ب  ک  ه ه  ای اس  ت. ی  ک  ت  ا ع  ب  ور ی  ک ش  ام  ل ف  ق  ط ف  راخ  وان  ی ه  ر ک  ه داش  ت

1. Sugeno
2. Tsukamoto
3. Feedforward
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٣(GRNN) ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه رگ  رس  ی  ون ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه و ٢(RBFNN) ش  ع  اع  ی پ  ای  ه ت  اب  ع ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ،١(PNN)
آن  لای  ن ک  ارب  رده  ای ب  رای و دارن  د) ن  ی  از ی  ک  ت  ا ع  ب  ور ی  ک ب  ه م  ع  م  ولا) ه  س  ت  ن  د ک  م  ت  ری آم  وزش زم  ان دارای

م  ن  اس  ب ت  رن  د.
خ  روج  ی و ورودی لای  ه در ن  ورون ه  ا ت  ع  داد ن  دارد. وج  ود ش  ب  ک  ه ان  دازه ت  ع  ی  ی  ن ب  رای روش  ن  ی و س  اده ق  اع  ده
ت  ع  داد و پ  ن  ه  ان۴ لای  ه ه  ای اس  اس ب  ر ش  ب  ک  ه ان  دازه ب  ه ط  ورک  ل  ی، م  ی ش  ود. م  ش  خ  ص داده ه  ا و م  س  أل  ه اس  اس ب  ر
،ART-1 ه  اپ  ف  ی  ل  د۵، ن  ظ  ی  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای س  اخ  ت  اره  ای از ب  رخ  ی م  ی ش  ود. گ  زارش لای  ه ه  ر در ن  ورون ه  ا
لای  ه س  ه ن  ی  ز ک  لاس  ی  ک پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ه  ای و ه  س  ت  ن  د ت  ع  ی  ی  ن ش  ده پ  ی  ش از لای  ه ت  ع  داد دارای LVQ و SOM
آم  وزش زم  ان و ن  ب  وده ب  ح  ران  ی پ  ارام  ت  ر ی  ک م  ع  م  ولا لای  ه، س  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه در پ  ن  ه  ان لای  ه دق  ی  ق ان  دازه دارن  د.
آش  ک  ارس  ازه  ای پ  ن  ه  ان لای  ه ان  دازه اف  زای  ش ن  ی  س  ت. م  ت  ف  اوت چ  ن  دان م  ش  اب  ه ان  دازه ب  ا پ  ن  ه  ان لای  ه ه  ای در ن  ی  ز
ب  ا وي  ژگ  ی ه  ا درس  ت ن  گ  اش  ت ب  اش  د، ک  م خ  ی  ل  ی پ  ن  ه  ان لای  ه در ن  ورون ه  ا ت  ع  داد گ  ر ا م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد را وی  ژگ  ی۶
م  ش  ک  ل دچ  ار را ت  ع  م  ی  م پ  ذی  ری ب  اش  د، زی  اد خ  ی  ل  ی پ  ن  ه  ان لای  ه در ن  ورون ه  ا ت  ع  داد گ  ر ا و ش  د خ  واه  د م  واج  ه ش  ک  س  ت
م  ی ش  ون  د، ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه پ  ردازش ق  درت اف  زای  ش م  وج  ب ک  ه پ  ن  ه  ان لای  ه ه  ای ب  ی  ش  ت  ر ت  ع  داد از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ک  ن  د.
ن  م  ون  ه ه  ای زی  اد ح  ج  م ب  ه م  ع  م  ولا ب  زرگ، ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  رد. ب  ی  ان را س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ودن غ  ی  رخ  ط  ی م  ی ت  وان
ن  م  ون  ه ه  ای ک  ه دارد اه  م  ی  ت ب  س  ی  ار ه  س  ت  ن  د. ن  ی  ازم  ن  د ب  ی  ش  ت  ر م  ح  اس  ب  ات زم  ان و ط  ولان  ی ت  ر آم  وزش زم  ان آم  وزش  ی،
ش  ب  ک  ه ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در زی  را ب  اش  ن  د، ورودی/خ  روج  ی ف  ض  ای ه  م  ه ب  رای م  ن  اس  ب  ی ن  م  ای  ن  ده ب  ت  وان  ن  د آم  وزش  ی
ام  ا ک  ن  د ک  ار داده ه  ا از ن  اق  ص  ی م  ج  م  وع  ه ب  ا م  ی ت  وان  ن  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ده  د. ت  ع  م  ی  م ن  م  ی ت  وان  د ب  ه خ  وب  ی ع  ص  ب  ی
ب  ی ف  ای  ده، داده ن  ق  اط ی  ا زائ  د داده م  ج  م  وع  ه ه  ای ش  ون  د. م  ش  ک  ل س  از م  ی ت  وان  ن  د ن  ی  س  ت  ن  د، م  وج  ود ک  ه داده ه  ای  ی
دارد اه  م  ی  ت م  وض  وع ای  ن پ  س ش  د. خ  واه  ن  د غ  ی  رض  روری م  ح  اس  ب  ات ه  زی  ن  ه ه  ای و آم  وزش زم  ان ت  ح  م  ی  ل م  وج  ب
داده ه  ای ت  ب  دی  ل م  وارد، اغ  ل  ب در ن  م  ود. ت  ب  دی  ل م  ن  اس  ب زب  ان ب  ه و ک  رد ارائ  ه ش  ب  ک  ه ب  ه را داده ه  ا ب  ای  د چ  گ  ون  ه ک  ه
اس  ت. س  ودم  ن  د ب  اش  د، م  ع  ن  ادار ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  رای ک  ه دی  گ  ری ق  ال  ب ب  ه ش  ده ان  دازه گ  ی  ری ی  ا م  ش  اه  ده
آن ای  ن  ک  ه ی  ا و ک  رد ارائ  ه ش  ده ان  دازه گ  ی  ری واق  ع  ی م  ق  ادی  ر ق  ال  ب در را ح  رارت درج  ه ی  ا دم  ا م  ی ت  وان ب  ه ع  ن  وانِ م  ث  ال،
1. Probabilistic Neural Network
2. Radial-Basis Function Neural Network
3. Generalized Regression Neural Network
4. Hidden layers
5. Hopfield
6. Feature detectors



۵ م  ق  دم  ه .١ ف  ص  ل

ب  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ن  م  ود. ت  ب  دی  ل «داغ» و «گ  رم» «م  ع  ت  دل»، «خ  ن  ک»، «س  رد»، ن  ظ  ی  ر زب  ان  ی ع  ب  ارات ب  ه را
زی  اد خ  ی  ل  ی ک  ث  ر ح  دا و ح  داق  ل م  ق  دار ف  اص  ل  ه ک  ه ه  ن  گ  ام  ی م  ث  لا ه  س  ت  ن  د؛ ح  س  اس ب  س  ی  ار م  ق  ادی  ر ب  زرگ  ی و ان  دازه
دارد، ت  ف  اوت ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  رج  ع ی  ا ع  م  ل  ی  ات  ی دام  ن  ه ب  ا داده ه  ا م  ق  ادی  ر ط  ب  ی  ع  ی دام  ن  ه ک  ه زم  ان  ی ب  اش  د.

ب  ود. خ  واه  د م  ف  ی  د و ض  روری م  ت  ن  اس  ب دام  ن  ه ی  ک در پ  ی  وس  ت  ه داده ه  ای م  ج  دد م  ق  ی  اس گ  ذاری ی  ا ن  رم  ال ک  ردن
اس  ت. ش  ده ان  ج  ام ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی م  ن  ط  ق وی  ژگ  ی ه  ای ت  رک  ی  ب ب  ه م  ن  ظ  ورِ م  ت  ع  ددی پ  ژوه  ش ه  ای
را وی  ژگ  ی ه  ای  ی ت  ا ک  ن  ی  م ت  ح  ل  ی  ل را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای وی  ژگ  ی ه  ای ک  ه اس  ت ن  ی  از اب  ت  دا در
س  ی  س  ت  م دو ه  ر در وی  ژگ  ی ه  ای  ی ب  ه ع  ب  ارتِ دی  گ  ر، م  ی ده  ن  د. ک  دام ه  ر ب  ه را ه  م  ک  اری و پ  ش  ت  ی  ب  ان  ی ام  ک  ان ک  ه ب  ی  اب  ی  م
ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ش  ون  د. ت  رک  ی  ب چ  اب  ک س  ی  س  ت  م ی  ک ای  ج  اد درج  ه  ت م  ی ت  وان  ن  د ک  ه دارد وج  ود
اص  ل  ی ه  دف دارد. را خ  وی  ش م  ع  ای  ب و م  زای  ا ه  ری  ک ک  ه ه  س  ت  ن  د م  دل از م  س  ت  ق  ل ری  اض  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ع  ص  ب  ی،
را آن  ه  ا م  ط  ل  وب وی  ژگ  ی ه  ای ک  ه اس  ت س  ی  س  ت  م  ی ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ورِ آن  ه  ا ک  ردن ت  رک  ی  ب ع  ص  ب  ی، ف  ازیِ س  ی  س  ت  م ه  ای
از خ  ارج اس  ت  دلال) و ادراک (ن  ظ  ی  ر ذه  ن  ی پ  دی  ده ه  ای م  ع  م  ولا ده  د. ک  اه  ش را م  ع  ای  ب ش  ان و و ک  رده ک  ث  ر ح  دا
و ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای اس  ت. ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ن  ظ  ری  ه م  رس  وم دام  ن  ه
ع  دم ق  ط  ع  ی  ت ه  ای م  دل س  ازی ب  رای س  اخ  ت  اری  اف  ت  ه و زب  ان  ی دان  ش ارائ  ه در ب  الای  ی ق  درت دارای ف  ازی، اس  ت  دلال
م  ع  م  ولا ک  ه اس  ت ای  ن در ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای م  ح  دودی  ت ه  س  ت  ن  د. ان  س  ان  ی ادراک و ت  ف  ک  ر ش  ن  اخ  ت، ب  ا ه  م  راه
ارائ  ه در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای دی  گ  ر، س  وی از ه  س  ت  ن  د. م  ت  ک  ی م  وردن  ظ  ر ح  وزه خ  ب  رگ  ان ب  ه دان  ش ف  راگ  ی  ری ب  ه م  ن  ظ  ورِ
داده ه  ای ط  ری  ق از آم  وزش ب  ا را دان  ش م  ع  م  ولا و ب  وده ق  درت  م  ن  د خ  وی  ش س  اخ  ت  ار در غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت ه  ای
ب  دون م  ی ت  وان  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی ب  ن  اب  رای  ن م  ی ک  ن  ن  د. ح  اص  ل ت  ج  رب  ی
ع  دم ب  ا ت  ج  رب  ی داده ه  ای از ی  ادگ  ی  ری ب  ه وس  ی  ل  ه و ک  ن  د م  دل س  ازی را س  ی  س  ت  م ه  ا ت  وج  ه  ی ق  اب  ل پ  ی  ش  ی  ن  ی اط  لاع  ات
ت  وج  ه  ی ق  اب  ل پ  ت  ان  س  ی  ل دارای ش  ده ان  د، ب  ن  ا ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی ای  ن اس  اس ب  ر ک  ه پ  ارادای  م ه  ای  ی ش  ود. ه  م  راه ق  ط  ع  ی  ت
وی  ژگ  ی ه  ای م  ق  ای  س  ه و م  زای  ا ه  س  ت  ن  د. خ  ودگ  ردان٢ س  ی  س  ت  م ه  ای و ان  ط  ب  اق  ی١ س  ی  س  ت  م ه  ای ک  ن  ت  رل، س  ی  س  ت  م ه  ای در

اس  ت. ش  ده ب  رج  س  ت  ه ١ - ١ ج  دول در ف  ازی) و (ع  ص  ب  ی ف  ن  اوری دو ه  ر

1. Adaptive systems
2. Autonomous
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ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ن  ی  س  ت ری  اض  ی م  دل ب  ه ن  ی  ازی • ن  ی  س  ت ری  اض  ی م  دل ب  ه ن  ی  ازی •

و اس  ت م  وردن  ظ  ر ح  وزه خ  ب  رگ  ان از دان  ش ح  ص  ول •

م  ی ش  ود. ارائ  ه ق  واع  د پ  ای  گ  اه ب  ه وس  ی  ل  ه دان  ش ای  ن
و ن  م  ون  ه ه  اس  ت اس  اس ب  ر م  ع  م  ولا دان  ش ح  ص  ول •

اس  ت. ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار دل در دان  ش ای  ن
پ  ی  اده س  ازی ام  ا ن  دارد وج  ود ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ی  چ •

اس  ت. پ  ذی  ر ام  ک  ان س  اده
ن  ظ  ارت ب  دون و ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای •

ه  س  ت  ن  د. دس  ت  رس در
ب  اش  ن  د. دس  ت  رس در ب  ای  د ق  وان  ی  ن • ش  ون  د. اس  ت  خ  راج ن  م  ی ت  وان  ن  د ق  وان  ی  ن •

ف  راوان پ  ی  ش  ی  ن  ی اط  لاع  ات ب  دون ک  ار ب  ه ق  ادر • ت  ج  رب  ی داده ه  ای از ی  ادگ  ی  ری ب  ه ق  ادر •
ف  ازی و ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای م  ق  ای  س  ه :١ - ١ ج  دول

ف  ازی و ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  رک  ی  ب ١ - ١
از ح  اص  ل ی  ادگ  ی  ری روش ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا را ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک پ  ارام  ت  ره  ای ع  ص  ب  ی١، ف  ازی س  ی  س  ت  م
ق  اب  ل  ی  ت ف  ازی، س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ت  رک  ی  ب دل  ی  ل م  ه  م ت  ری  ن م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ت  ن  ظ  ی  م را آن  ه  ا ی  ا ب  ی  ام  وزد را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و/ی  ا زب  ان  ی ق  واع  د ب  ت  وان  د ب  ای  د ت  رک  ی  ب  ی چ  ن  ی  ن اس  ت. آن  ه  ا ی  ادگ  ی  ری

م  ی ش  ود: ت  ل  ق  ی زی  ر ب  ه م  ع  ن  ای ای  ن  ج  ا در ی  ادگ  ی  ری ک  ن  د.

ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک س  اخ  ت .١
اب  ت  دا ن  ق  ط  ه از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ن  ظ  ی  م و ت  ع  دی  ل .٢

س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای س  ای  ر م  ح  اس  ب  ه و ت  ع  ی  ی  ن .٣

ی  ک از پ  ش  ت  ی  ب  ان  ی ه  دف ب  ا ف  ازی٢ ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ب  ه ص  ورتِ م  ی ت  وان  د ف  ن  اوری دو ای  ن ب  ی  ن پ  ی  ون  د دی  گ  ر، س  وی از
ق  اب  ل  ی  ت اف  زای  ش ب  رای ف  ازی روی  ک  رد از ک  ه اس  ت ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ف  ازی، ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ب  اش  د. ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
ت  لاش ه  ا ک  ردن ح  داق  ل ه  دف ب  ا ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده خ  ود ع  م  ل  ک  رد ب  ه  ب  ود و ی  ادگ  ی  ری
1. Neuro-Fuzzy System
2. Fuzzy-Neural System
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و ی  ادگ  ی  ری پ  ارام  ت  ره  ای ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ورودی ه  ای ک  ن  ت  رل ب  ه م  ح  اس  ب  ات، ه  زی  ن  ه ک  اه  ش و آم  وزش ب  رای
ه  م  ک  اران، و ای  ش  ی  ب  وچ  ی٣ ١٩٩۴؛ ه  رت  ز٢، و (ه  و١ م  ی پ  ردازد ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  خ  ت  ل  ف س  اخ  ت  اری پ  ارام  ت  ره  ای
داده ه  ای م  ق  ی  اس گ  ذاری ی  ادگ  ی  ری، س  رع  ت ک  ن  ت  رل گ  ام ه  ای م  ع  ن  ای ب  ه ای  ن  ج  ا در ک  ن  ت  رل .(١٩٩۵ ،١٩٩٣

اس  ت. س  اخ  ت  اری پ  ارام  ت  ره  ای س  ای  ر ت  ع  دی  ل و اص  لاح و ورودی
«س  ی  س  ت  م ع  ب  ارت دارد، ت  ف  اوت ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ا ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای م  اه  ی  ت گ  رچ  ه ا
از وق  ت  ی م  وارد، از ب  س  ی  اری در ب  ن  اب  رای  ن ن  ی  س  ت. رای  ج م  وض  وع ای  ن ب  ا م  رت  ب  ط ادب  ی  ات در ف  ازی» ع  ص  ب  ی
اس  ت. ف  ازی ع  ص  ب  ی و ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای م  دل دو ه  ر م  ن  ظ  ور م  ی ش  ود، ی  اد ع  ص  ب  ی» ف  ازی «س  ی  س  ت  م ه  ای
ن  دارد وج  ود ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ح  وری  ت ب  ر ت  اک  ی  دی ک  ه ش  رای  ط  ی در اس  ت م  م  ک  ن ن  ی  ز ک  ت  اب ای  ن در
در ب  اای  ن وج  ود، ب  اش  د. ش  ده اس  ت  ف  اده ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ع  ب  ارت از دارد، اه  م  ی  ت آن  ه  ا ت  رک  ی  ب ص  رف  اٌ و

ش  ود. ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه م  س  ت  ق  ل ب  ه ص  ورت ه  ری  ک و ن  ش  ود ان  ج  ام ج  ای  گ  زی  ن  ی ای  ن ک  ه اس  ت ش  ده ت  لاش م  ت  ع  دد م  وارد
ب  ی  ن ب  رج  س  ت  ه ت  رک  ی  ب ن  وع س  ه ب  ه ط  ورک  ل  ی ،(٢٠١٣ ع  ادل  ی۵، و (س  ی  دی  ک۴ ادب  ی  ات ب  ررس  ی ب  ه ت  وج  ه ب  ا

دارد: وج  ود ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
م  ش  ارک  ت  ی۶ س  ی  س  ت  م ه  ای •

ه  م  زم  ان٧ س  ی  س  ت  م ه  ای •
ه  ی  ب  ری  دی٨ س  ی  س  ت  م ه  ای •

ش  ده ت  ل  ق  ی م  ح  ور ب  ه ع  ن  وان س  ی  س  ت  م ی  ک م  ع  م  ولا ک  ه م  ی ش  ود ت  ل  ق  ی پ  ی  ش پ  ردازن  ده ی  ک ب  ه ع  ن  وانِ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م
ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م در م  ی ک  ن  د. ک  م  ک آن ب  ه  ب  ود ب  ه دی  گ  ر س  ی  س  ت  م و
ش  ب  ک  ه س  پ  س ب  ه ک  ارم  ی رود؛ ف  ازی ق  واع  د و ف  ازی س  ی  س  ت  م ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن در آم  وزش  ی داده ه  ای از اس  ت  ف  اده
در ازس  وی دی  گ  ر، ک  ن  د. ک  ار م  س  ت  ق  ل ب  ه ط  ور ت  ا م  ی ک  ن  د ره  ا را ف  ازی س  ی  س  ت  م و ب  ازگ  ش  ت  ه پ  س زم  ی  ن  ه ب  ه ع  ص  ب  ی
1. Hu, Q.
2. Hertz, D. B.
3. Ishibuchi, H.
4. Siddique, N.
5. Adeli, H.
6. Cooperative Systems
7. Concurrent Systems
8. Hybrid Systems
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ی  ا آورد ف  راه  م ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  رای پ  ی  ش ن  ی  از اط  لاع  ات م  ی ت  وان ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م
ش  ب  ک  ه ه  م  زم  ان، س  ی  س  ت  م ه  ای در ک  رد. ک  ن  ت  رل ف  ازی س  ی  س  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ال  گ  وری  ت  م ی  ادگ  ی  ری ن  رخ
ت  ع  ی  ی  ن پ  ی  وس  ت  ه ب  ه ط  ور را ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  ره  ای ب  ت  وان  ن  د ت  ا م  ی ک  ن  ن  د ک  م  ک ه  م  دی  گ  ر ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی
ش  ب  ک  ه ب  ه ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  اری ق  ال  ب در ف  ازی س  ی  س  ت  م آم  ی  خ  ت  ه)، ی  ا (ی  ک  پ  ارچ  ه ه  ی  ب  ری  دی س  ی  س  ت  م ه  ای در ک  ن  ن  د.
ازس  وی دی  گ  ر، ن  م  ود. اج  را ف  ازی س  ی  س  ت  م در را ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ت  وان ک  ه ب  ه ط  وری م  ی ش  ود ظ  اه  ر ع  ص  ب  ی
ف  ازی آم  وزش از ی  ا اس  ت ش  ده ف  ازی ک  ه ب  اش  ی  م داش  ت  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ی ت  وان  ی  م ه  ی  ب  ری  دی س  ی  س  ت  م ه  ای در
ف  ص  ل ه  ای در ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ی  ن ه  م اف  زای  ی گ  ون  ه س  ه ای  ن ج  زئ  ی  ات م  ی ش  ود. ب  ه  ره م  ن  د

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ب  ع  دی
و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه م  رب  وط ادب  ی  ات در م  ت  داول دس  ت  ه ب  ن  دی ی  ک ف  وق، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی اگ  رچ  ه
دی  گ  ر روی  ک  رد دو اس  ت. ش  ده گ  زارش س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن دس  ت  ه ب  ن  دی ب  رای ن  ی  ز دی  گ  ری روی  ک  رده  ای ام  ا اس  ت، ع  ص  ب  ی
.(٢٠١٨ پ  ی  لای٢، و (ش  ه  اب ال  دی  ن١ اس  ت س  اخ  ت  ار ب  راس  اس ن  ی  ز و ی  ادگ  ی  ری ب  راس  اس دس  ت  ه ب  ن  دی زم  ی  ن  ه، ای  ن در
ت  ق  س  ی  م گ  روه پ  ن  ج ب  ه آن  ه  ا آم  وزش ش  ی  وه ب  راس  اس ع  ص  ب  ی و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ی  ادگ  ی  ری، ب  راس  اس ط  ب  ق  ه ب  ن  دی در
و ٣ELM م  ب  ت  ن  ی ب  ر ی  ادگ  ی  ری ج  م  ع  ی  ت، م  ب  ت  ن  ی ب  ر ی  ادگ  ی  ری ت  رک  ی  ب  ی، ی  ادگ  ی  ری گ  رادی  ان، ش  ام  ل ک  ه م  ی ش  ون  د
را ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای س  اخ  ت  ار گ  ر ا دی  گ  ر، س  وی از م  ی ش  ود. ۴SVM م  ب  ت  ن  ی ب  ر ی  ادگ  ی  ری
ای  س  ت  ا، س  اخ  ت  ار در ک  ن  ی  م. ت  ق  س  ی  م خ  ودس  ازم  ان ده۶ و ای  س  ت  ا۵ ک  ل  ی دس  ت  ه دو ب  ه را آن  ه  ا م  ی ت  وان  ی  م درن  ظ  رب  گ  ی  ری  م،
ب  ه ع  ب  ارتِ دی  گ  ر، م  ی م  ان  د؛ ب  اق  ی ث  اب  ت ی  ادگ  ی  ری خ  لال در آن  ه  ا س  اخ  ت  ار ک  ه ه  س  ت  ی  م م  واج  ه س  ی  س  ت  م ه  ای  ی ب  ا
ع  م  ل  ی  ات خ  لال در ق  واع  د گ  ره ه  ای و ورودی ه  ا ت  ع  داد ت  ال  ی، و م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای ت  ع  داد ف  ازی، ق  واع  د ت  ع  داد
ای  س  ت  ا س  اخ  ت  ار از ELM و SVM ج  م  ع  ی  ت، گ  رادی  ان، م  ب  ت  ن  ی ب  ر س  ی  س  ت  م ه  ای ک  ث  ر ا اس  ت. ث  اب  ت ف  ازی-ع  ص  ب  ی
ت  غ  ی  ی  ر ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ط  ی س  اخ  ت  ار و پ  ارام  ت  ره  ا خ  ودس  ازم  ان ده، س  اخ  ت  ار در ب  ه ط  ورِم  ت  ق  اب  ل، م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده
ب  رای ن  ی  ز س  اخ  ت  اری ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م پ  ارام  ت  ره  ا، ت  ن  ظ  ی  م ال  گ  وری  ت  م اج  رای م  س  ی  ر در م  ی ش  ون  د. م  ت  ن  اس  ب و ک  رده
داده ه  ای و دارد ادام  ه ی  ادگ  ی  ری روی  ه ه  م  چ  ن  ان ک  ه م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد س  ی  س  ت  م ب  ه خ  ودک  ار س  اخ  ت  ارده  ی
1. Shihabudheen, K. V.
2. Pillai, G. N.
3. Extreme Learning Machine
4. Support Vector Machine
5. Static
6. Self-organizing
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ی  ادگ  ی  ری، خ  لال در م  ی ش  ون  د. ای  ج  اد پ  وی  ا ب  ه ط  ورِ ق  واع  د گ  ره ه  ای م  ی ک  ن  د، دری  اف  ت آن  لای  ن ب  ه ص  ورتِ را ورودی
ای  ج  اد س  اخ  ت  اری ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای ب  راس  اس ورودی/خ  روج  ی ع  ب  ارات گ  ره ه  ای و ف  ازی ق  واع  د گ  ره ه  ای

م  ی ش  ون  د. ح  ذف ی  ا ش  ده
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٢ ف  ص  ل

م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای
س  ی  س  ت  م ی  ک م  ش  خ  ص پ  ارام  ت  ره  ای ت  ع  ی  ی  ن ب  ه ص  ورتِ م  ش  ارک  ت  ی١ ت  رک  ی  ب ش  د، اش  اره ق  ب  ل ف  ص  ل در ک  ه ه  م  ان ط  ور
ب  ه ص  ورتِ آن  ه  ا ه  ردوی ک  ه اس  ت ت  ع  ری  ف ق  اب  ل ب  رع  ک  س و (NN) ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ت  وس  ط (FS) ف  ازی
ع  ص  ب  ی ف  ن  اوری دو ه  ر ،١٩٨٠ ده  ه اواخ  ر در م  ی آورد. ف  راه  م را لازم پ  ش  ت  ی  ب  ان  ی و ک  رده ک  ار ی  ک  دی  گ  ر از م  س  ت  ق  ل
ط  راح  ی زم  ان ب  ه  ب  ود و س  ی  س  ت  م ک  ل  ی ع  م  ل  ک  رد ارت  ق  ای ه  دف ب  ا زم  ان، آن در ب  ود. ش  ده پ  اب  رج  ا ب  ه خ  وب  ی ف  ازی و
ده  ه از ش  د. آغ  از ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  رک  ی  ب ب  ه م  ن  ظ  ورِ پ  ژوه  ش ه  ای  ی م  ص  رف  ی، ک  الاه  ای در آن
ان  واع ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه دو ه  ر از ک  ه اس  ت داش  ت  ه وج  ود ب  ازار در زی  ادی م  ح  ص  ولات ١٩٩٠
ت  رک  ی  ب را س  ی  س  ت  م دو ای  ن م  ی ت  وان م  خ  ت  ل  ف  ی روش ه  ای ب  ا ک  رده ان  د. اس  ت  ف  اده م  ش  ارک  ت  ی ت  رک  ی  ب ه  ای از گ  ون  اگ  ون  ی
گ  س  ت  رده ای اس  ت  ف  اده و ش  ده ک  ارب  ردی م  ت  ع  ددی م  ص  رف  ی ک  الاه  ای در ١٩٩٠ ده  ه از زی  ر ت  رک  ی  ب ه  ای ام  ا ک  رد،

:(١٩٩٧ ،١٩٩۵ ،١٩٩٢ (ت  اک  اگ  ی٢، اس  ت داش  ت  ه

ت  وس  ع  ه اب  زار ب  ه ع  ن  وان ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه •
اص  لاح  ی س  ازوک  ار ب  ه ع  ن  وان ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه •

آب  ش  اری ت  رک  ی  ب ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه •
1. Cooperative
2. Takagi, H.

١١
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ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای و م  ش  ارک  ت  ی١ ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای اس  ت: ت  ش  ری  ح ق  اب  ل روی  ک  رد دو ب  ا دس  ت  ه، س  ه ای  ن
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  رای را پ  ی  ش ن  ی  از اط  لاع  ات ف  ازی س  ی  س  ت  م ف  ازی، ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای در م  ش  ارک  ت  ی٢. ع  ص  ب  ی
ع  ص  ب  ی، ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای در م  ی آورد. ف  راه  م (م  س  ئ  ل  ه) ک  اری م  ج  م  وع  ه ی  ا واح  د ی  ک (ح  ل) ک  ن  ت  رل ب  ه م  ن  ظ  ورِ
و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ا، ی  ا و م  ی آورد ف  راه  م ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  رای را پ  ی  ش ن  ی  از اط  لاع  ات ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
ل  ح  اظ از ام  ا ب  رس  د، ن  ظ  ر ب  ه ج  ذاب ف  وق روی  ک  رد دو ه  م  زم  ان ت  رک  ی  ب ش  ای  د م  ی گ  ی  رد. ی  اد را ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  واع  د

ن  ب  اش  د. دوام ب  ا روی  ک  ردی ی  ا م  زی  ت اس  ت م  م  ک  ن م  ح  اس  ب  ات  ی

م  ش  ارک  ت  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢ - ١
ت  ع  ب  ی  ره  ای ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ت  وس  ط زب  ان  ی ت  وص  ی  ف ه  ای و ع  ب  ارات م  ش  ارک  ت  ی، س  ی  س  ت  م ه  ای ن  وع ای  ن در
ورودی داده ه  ای ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ورِ ک  ار ای  ن م  ی ش  ود. زده ت  خ  م  ی  ن س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای ی  ا و ش  ده ت  رج  م  ه م  ن  اس  ب

م  ی گ  ی  رد. ان  ج  ام ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  رای اس  ت  ف  اده ق  اب  ل

آب  ش  اری ت  رک  ی  ب ٢ - ١ - ١

ش  ده ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه م  خ  ت  ل  ف م  ح  ص  ولات در Toshiba و Sanyo ،Hitachi ت  وس  ط ف  ازی ع  ص  ب  ی ت  رک  ی  ب ای  ن
اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ٢ - ١ ش  ک  ل در آب  ش  اری ت  رک  ی  ب از ک  ل  ی ت  ص  وی  ری اس  ت.

ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م آب  ش  اری ت  رک  ی  ب :٢ - ١ ش  ک  ل

آن، در ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه و ف  ازی س  ی  س  ت  م از را آب  ش  اری ت  رک  ی  ب ی  ک ن  ی  ز ٢ - ٢ ش  ک  ل
1. Cooperative FS-NN systems
2. Cooperative NN-FS systems



١٣ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای .٢ ف  ص  ل

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  م  ک  اری آب  ش  اری: ت  رک  ی  ب :٢ - ٢ ش  ک  ل

ب  رای ک  ن  ت  رل خ  روج  ی ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه م  ی ک  ن  د. ب  رآورد را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  ره  ای ف  ازی س  ی  س  ت  م
ارائ  ه ح  س گ  ر اط  لاع  ات و ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط ش  ده ت  أم  ی  ن پ  ارام  ت  ره  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا را ب  ررس  ی م  ورد واح  د
س  اخ  ت  ه Sanyo ت  وس  ط ک  ه ب  رق  ی پ  ن  ک  ه ه  ای از خ  اص  ی ن  وع ب  ه م  ی ت  وان ک  ارب  ردی م  ث  ال ی  ک ب  ه ع  ن  وان م  ی ک  ن  د.
را خ  ود ری  م  وت ک  ن  ت  رل م  ک  ان ،s١, s٢, s٣ ق  رم  ز م  ادون ح  س گ  ر س  ه از اس  ت  ف  اه ب  ا پ  ن  ک  ه ای  ن ک  رد. اش  اره ش  د،
ت  وس  ط پ  ن  ک  ه ت  ا ری  م  وت ک  ن  ت  رل ب  ی  ن ف  اص  ل  ه م  ی ده  د. ت  غ  ی  ی  ر ک  ارب  ر م  ک  ان س  م  ت ب  ه را پ  ن  ک  ه ج  ه  ت و داده ت  ش  خ  ی  ص
ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه دارد، ق  رار ری  م  وت ک  ن  ت  رل ن  زدی  ک  ی در ک  ارب  ر ای  ن  ک  ه ف  رض ب  ا م  ی ش  ود. ب  رآورد ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه را دورف  رم  ان و پ  ن  ک  ه ب  ی  ن زاوی  ه ح  س گ  ره  ا، اط  لاع  ات ن  س  ب  ت و ب  رآوردش  ده ف  اص  ل  ه از اس  ت  ف  اده
ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ق  رم  ز م  ادون ح  س گ  ر س  ه ای  ن م  ق  ادی  ر زی  را م  ی ش  ود ان  ج  ام م  رح  ل  ه ای دو ب  ه ص  ورت ن  ظ  ر م  ورد ت  خ  م  ی  ن

ب  م  ان  د. ب  اق  ی ی  ک  س  ان زاوی  ه گ  ر ا ح  ت  ی م  ی ک  ن  د، ت  غ  ی  ی  ر دورف  رم  ان از ف  اص  ل  ه ی  اف  ت  ن

ت  وس  ع  ه اب  زار ن  وع ٢ - ١ - ٢

ن  رخ م  ع  م  ولا م  ی ک  ن  ن  د، اس  ت  ف  اده روش ه  ا س  ای  ر ی  ا پ  س ان  ت  ش  ار١ روش از ک  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای آم  وزش خ  لال در
ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ت  ن  ظ  ی  م ط  ری  ق از م  ی ت  وان را آم  وزش  ی ال  گ  وری  ت  م ه  ای چ  ن  ی  ن ه  م  گ  رای  ی س  رع  ت اس  ت. ث  اب  ت ی  ادگ  ی  ری
ی  ادگ  ی  ری ن  رخ خ  ط  ا، اط  لاع  ات وس  ی  ل  ه ب  ه م  ی ت  وان ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا راس  ت  ا، ه  م  ی  ن در داد. اف  زای  ش
ی  ادگ  ی  ری پ  ارام  ت  ره  ای ت  ن  ظ  ی  م ب  ه م  ن  ظ  ورِ را اب  ت  ک  اری ق  واع  دی پ  ژوه  ش  گ  ران ب  رخ  ی ک  رد. ت  ع  دی  ل پ  وی  ا ب  ه ص  ورتِ را

1. Backpropagation



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۴

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک در ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ک  ن  ت  رل ب  رای ف  ازی س  ی  س  ت  م :٢ - ٣ ش  ک  ل

ت  اب  ع ت  ن  ظ  ی  م ق  اب  ل پ  ارام  ت  ر ه  ر ک  ه ک  رده ان  د پ  ی  ش  ن  ه  اد آن  ه  ا .(١٩٩٩ ه  ی  ک  ن٢، ١٩٨٨؛ (ج  ی  ک  وب  ز١، ک  رده ان  د ارائ  ه
م  ش  ت  ق ک  ه زم  ان  ی گ  ردان  د. م  ت  ف  اوت دی  گ  ر ت  ک  رار ب  ه ت  ک  رار ه  ر از را خ  ود ی  ادگ  ی  ری ن  رخ پ  ارام  ت  ر ب  ای  د ش  ب  ک  ه در ه  زی  ن  ه
ب  ای  د ی  ادگ  ی  ری ن  رخ پ  ارام  ت  ر ب  اش  د، ی  ک  س  ان ع  لام  ت دارای م  ت  وال  ی ت  ک  راره  ای ط  ی وزن، ب  ه ن  س  ب  ت ه  زی  ن  ه ت  اب  ع
ه  م  ک  ارن  ش و ه  ال  گ  ام  وج  ی٣ ش  ود. داده ک  اه  ش ب  ای  د ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود ع  لام  ت ت  غ  ی  ی  ر ک  ه زم  ان  ی و ی  اب  د اف  زای  ش
ش  ب  ک  ه آم  وزش ال  گ  وری  ت  م ی  ک ط  ی ی  ادگ  ی  ری ن  رخ آن، در ک  ه داده ان  د ارائ  ه را س  ری  ع آم  وزش  ی روی  ک  رد ی  ک

م  ی ش  ود. ک  ن  ت  رل ف  ازی س  ی  س  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  ص  ب  ی
ش  ده داده ن  م  ای  ش ٢ - ٣ ش  ک  ل در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه و ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ی  ن ت  وس  ع  ه اب  زار از س  اده ای ت  رک  ی  ب
اط  لاع  ات س  ای  ر ی  ا آن ت  غ  ی  ی  رات و خ  ط  ا ب  رپ  ای  ه ه  م  گ  رای  ی اط  لاع  ات از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا ت  رک  ی  ب، ای  ن در اس  ت.
ادام  ه، در م  ی ش  ون  د. ف  راه  م ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آم  وزش ب  ه ش  ت  اب ده  ی ب  رای م  ن  اس  ب  ی ی  ادگ  ی  ری پ  ارام  ت  ره  ای م  ش  ت  ق،
و ل  ی  ن۴ ن  گ  ارش ب  راس  اس خ  ط  ا پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ه  ای در ی  ادگ  ی  ری ب  ه  ب  ود ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل روش از خ  لاص  ه ای

م  ی ش  ود. ارائ  ه (١٩٩۶) ل  ی۵

1. Jacobs, R. A.
2. Haykin, S.
3. Halgamuge, S. K.
4. Lin C. T.
5. Lee C. G.



١۵ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای .٢ ف  ص  ل

پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ه  ای ف  ازی ک  ن  ت  رل

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورتِ پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م در وزن ب  ه روزرس  ان  ی ب  رای ع  م  وم  ی ق  اع  ده

∆w(t+ ١) = −α∇E(w(t)) + η∆w(t) (٢ - ١)

م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان را (م  وم  ن  ت  وم)١ ت  ک  ان  ه ب  ه  ره و ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ب  ه ت  رت  ی  ب ن  ی  ز η و α و اس  ت ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ن  ش  ان گ  ر E
پ  ارام  ت  ره  ای ب  ت  وان  د س  ری  ع ت  ر ه  م  گ  رای  ی ب  ه م  ن  ظ  ور ت  ا ش  ود ط  راح  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ک  ه اس  ت ای  ن ه  دف
ق  اع  ده چ  ن  د ن  م  ون  ه، ب  ه ع  ن  وان ک  ن  د. ت  ن  ظ  ی  م خ  ودک  ار ب  ه ص  ورتِ خ  ط  ا٢ (س  ط  ح) روی  ه ش  ک  ل اس  اس ب  ر را ی  ادگ  ی  ری
ای  ن در اس  ت. ش  ده واق  ع اش  اره م  ورد ادام  ه در ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده چ  ن  ی  ن ب  رای ف  ازی (IF-THEN) اگ  ر-آن  گ  اه
اط  لاع  ات ن  ش  ان گ  ر ن  ی  ز (CEE) CE در ت  غ  ی  ی  ر و اس  ت گ  رادی  ان از ت  خ  م  ی  ن  ی (CE) خ  ط  ا در ت  غ  ی  ی  ر ق  اع  ده ه  ا،

دارد: ارت  ب  اط ه  م  گ  رای  ی ش  ت  اب ب  ا ک  ه اس  ت دوم م  رت  ب  ه گ  رادی  ان

پ  ارام  ت  ر م  ق  دار آن  گ  اه ن  ش  ود، ای  ج  اد ع  لام  ت در ت  غ  ی  ی  ری م  ت  وال  ی ت  ک  رار چ  ن  د ط  ی و ب  اش  د ک  وچ  ک CE گ  ر ا •
م  ی ی  اب  د. اف  زای  ش ی  ادگ  ی  ری

ت  وج  ه ب  دون – ی  ادگ  ی  ری پ  ارام  ت  ر م  ق  دار آن  گ  اه ش  ود، ای  ج  اد CE در ت  غ  ی  ی  ری م  ت  وال  ی ت  ک  رار چ  ن  د ط  ی اگ  ر •
م  ی ی  اب  د. ک  اه  ش – CEE م  ق  دار ب  ه

در ت  غ  ی  ی  ری م  ت  وال  ی ت  ک  رار چ  ن  د ط  ی و ب  اش  د ک  وچ  ک خ  ی  ل  ی ن  ی  ز CE و ب  اش  د ک  وچ  ک خ  ی  ل  ی CE گ  ر ا •
م  ی ی  اب  د. اف  زای  ش ت  ک  ان  ه و ی  ادگ  ی  ری پ  ارام  ت  ره  ای م  ق  دار آن  گ  اه ن  ش  ود، ای  ج  اد ع  لام  ت

زی  ر ب  ه ص  ورتِ ع  لام  ت ت  غ  ی  ی  ر پ  ارام  ت  ر ف  وق، اب  ت  ک  اری ق  اع  ده ه  ای در ع  لام  ت ت  غ  ی  ی  رات ک  م  ی س  ازی ب  ه م  ن  ظ  ورِ
م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف

SC(t) = ١ −
∥∥∥∥١

٢ [sgn (CE(t− ١)) + sgn (E(t))]

∥∥∥∥ (٢ - ٢)

ع  لام  ت) ت  غ  ی  ی  ر (ب  دون ٠ م  ق  دار SC ک  ه م  ی ک  ن  د ت  ض  م  ی  ن ن  ی  ز ١٢ ض  ری  ب و م  ی ده  د ن  ش  ان را ع  لام  ت ت  اب  ع sgn
داده ن  ش  ان CSC ب  ا ک  ه ،SC ت  ج  م  ع  ی ج  م  ع ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب ده  د. ن  ت  ی  ج  ه را ع  لام  ت) ت  غ  ی  ی  ر (ی  ک ١ م  ق  دار ی  ا
1. Momentum
2. Error surface



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۶

ب  ه ع  ب  ارتِ دی  گ  ر: ک  ن  د. م  ن  ع  ک  س را ع  لام  ت ت  غ  ی  ی  ر س  اب  ق  ه م  ی ت  وان  د م  ی ش  ود،

CSC(t) = SC(t) + SC(t− ١) + SC(t− ٢) + · · · (٢ - ٣)

ب  ررس  ی ت  ک  رار ۵ ط  ی را خ  ط  ا ت  غ  ی  ی  رات گ  ر ا م  ی ده  د. رخ م  ک  رر ب  ه ط  ور خ  ط  ا ت  غ  ی  ی  رات ب  اش  د، ب  زرگ  ت  ر CSC ه  رچ  ه
داش  ت: خ  واه  ی  م ک  ن  ی  م،

CSC(t) =
t∑

m=t−۴
SC(m) (۴ - ٢)

ال  گ  وری  ت  م ف  ازی ک  ن  ت  رل ب  رای ت  ص  م  ی  م ج  داول در پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ب  رای ف  ازی ق  واع  د ک  ام  ل م  ج  م  وع  ه
ک  ه اس  ت ی  ادگ  ی  ری ن  رخ پ  ارام  ت  ر ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل ق  واع  د ٢ - ١ ج  دول اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش پ  س ان  ت  ش  ار
ن  ش  ان CSC(t) ≤ ٢ درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا CCE و CE م  ف  روض م  ق  ادی  ر ب  رای را ∆α ف  ازی م  ت  غ  ی  ر م  ق  دار
ای  ن در م  ی ده  د. ن  م  ای  ش را (η) ت  ک  ان  ه پ  ارام  ت  ر ف  ازی ک  ن  ت  رل ب  رای ت  ص  م  ی  م ج  دول ن  ی  ز ٢ - ٢ ج  دول م  ی ده  د.
ی  ا اص  لاح ع  دم ن  ش  ان گ  ر  ـ  ـ  ـ  ـ ـ ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان CCE و CE م  ف  روض م  ق  ادی  ر ب  رای را ∆η ف  ازی م  ت  غ  ی  ر ج  دول
م  ذک  ور، ج  دول دو ه  ر در اس  ت. ش  ده داده ق  رار ١ ب  ا ب  راب  ر ب  گ  ی  رد م  ی ت  وان  د η ک  ه م  ق  داری ک  ث  ر ح  دا اس  ت. ت  غ  ی  ی  ر
ب  زرگ م  ث  ب  ت و ک  وچ  ک م  ث  ب  ت ص  ف  ر، ک  وچ  ک، م  ن  ف  ی ب  زرگ، م  ن  ف  ی م  ق  ادی  ر ب  ه ت  رت  ی  ب :PB و PS ،ZE ،NS ،NB

م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان را

ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ف  ازی ک  ن  ت  رل ب  رای ت  ص  م  ی  م ج  دول :٢ - ١ ج  دول
PB PS ZE NS NB CE

CCE
NS NS NS NS NS NB
NS ZE PS ZE NS NS
ZE PS PS PS ZE ZE
NS ZE PS ZE NS PS
NS NS NS NS NS PB



١٧ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای .٢ ف  ص  ل

ت  ک  ان  ه پ  ارام  ت  ر ف  ازی ک  ن  ت  رل ب  رای ت  ص  م  ی  م ج  دول :٢ - ٢ ج  دول
PB PS ZE NS NB CE

CCE
 ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ −٠٫٠١ −٠٫٠١ NB
 ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ −٠٫٠١ NS
 ـ  ـ  ـ  ـ ـ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠١  ـ  ـ  ـ  ـ ـ ZE

−٠٫٠١  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ PS
−٠٫٠١ −٠٫٠١  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ  ـ  ـ  ـ  ـ ـ PB

∆α ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (ب) CE ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (آ)

پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ف  ازی ک  ن  ت  رل ب  رای ت  ع  ری  ف ش  ده ع  ض  وی  ت ت  واب  ع :۴ - ٢ ش  ک  ل

CCE ب  رای م  ش  اب  ه ب  ه ط  ور اس  ت. ش  ده ت  ع  ری  ف ۴ - ٢ ش  ک  ل در CCE و CE ب  رای م  ف  روض ف  ازی م  ق  ادی  ر
گ  ر ا ک  ه ک  رد ب  ی  ان م  ی ت  وان م  ث  لا ج  دول ب  راس  اس م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد CE ب  ا م  ش  اب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  ی  ز
ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج اس  ت. ک  وچ  ک م  ث  ب  ت ∆α آن  گ  اه ب  اش  د، ص  ف  ر CCE و ک  وچ  ک م  ن  ف  ی CE

دارد. س  ری  ع ت  ری ه  م گ  رای  ی م  رس  وم پ  س ان  ت  ش  ار از ق  اب  ل ت  وج  ه ب  ه ط  ور ف  ازی ک  ن  ت  رل م  ب  ت  ن  ی ب  ر پ  س ان  ت  ش  ار



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٨

م  ش  ارک  ت  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢ - ٢
م  خ  ت  ل  ف پ  ارام  ت  ره  ای ک  ه م  ی ش  ود ت  ل  ق  ی پ  ش  ت  ی  ب  ان ف  ن  اوری ب  ه ع  ن  وان ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ع  ص  ب  ی، ف  ازی ت  رک  ی  ب در
از ح  اص  ل ق  واع  د وزن ده  ی و م  ق  ی  اس گ  ذاری ع  وام  ل و ق  واع  د پ  ای  گ  اه ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع ن  ظ  ی  ر ف  ازی س  ی  س  ت  م
ب  رای ک  ه دارد اه  م  ی  ت م  وض  وع ای  ن م  ی ک  ن  د. ب  رآورد ی  ا ک  رده ت  ع  ی  ی  ن را ح  س گ  ر ی  ا ت  ج  رب  ی دس  ت  رس در داده ه  ای
در ک  ن  ی  م. ح  اص  ل اط  م  ی  ن  ان م  وج  ود داده ه  ای ک  ف  ای  ت از ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری و م  ط  ل  وب پ  ارام  ت  ره  ای اس  ت  خ  راج
م  ش  ارک  ت، ای  ن ک  ن  ار در ب  اش  د. آن  لای  ن ی  ا آف  لای  ن م  ی ت  وان  د پ  ارام  ت  ره  ا ت  ع  ی  ی  ن ف  رآی  ن  د ف  ازی، س  ی  س  ت  م ع  م  ل  ک  رد خ  لال
در ک  ه گ  رف  ت ن  ظ  ر در ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  رای پ  س پ  ردازن  ده ی  ا پ  ی  ش پ  ردازن  ده ی  ک ب  ه ع  ن  وان م  ی ت  وان را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
ع  م  ل  ک  رد ب  ه  ب  ود ای  ن  ج  ا، در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ن  ق  ش دارد. ت  ع  ی  ی  ن ش  ده ای پ  ی  ش از و ث  اب  ت س  اخ  ت  ار ف  ازی س  ی  س  ت  م آن،
ای  ن  ک  ه ج  م  ل  ه از ش  ود؛ گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ب  ای  د ن  ی  ز دی  گ  ری م  ه  م م  وض  وع  ات ای  ن، ب  ر ع  لاوه اس  ت. ت  رک  ی  ب ش  ده س  ی  س  ت  م
ط  راح  ی ک  ام  ل ب  ه ص  ورتِ ب  ای  د ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ا گ  ی  رد ش  ک  ل م  وج  ود ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک م  ب  ن  ای ب  ر م  ش  ارک  ت ای  ن
م  رت  ب  ط ادب  ی  ات در م  خ  ت  ل  ف  ی اب  ت  ک  اری روی  ک  رده  ای و ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای روش ه  ا، اخ  ی  ر، ده  ه دو ط  ی ش  ود؟
١٩٩۴؛ ه  م  ک  اران، و ی  ی۴ ١٩٩۴؛ ی  اگ  ر٣، ١٩٩١؛ ه  ای  اش  ی٢، و (ت  اک  اگ  ی١ اس  ت ش  ده گ  زارش م  وض  وع ای  ن ب  ا
م  ورد م  ی ک  ن  ن  د، اس  ت  ف  اده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه از ک  ه م  ه  م و س  ودم  ن  د روش ه  ای از ب  رخ  ی ادام  ه، در .(١٩٩۵ ت  اک  اگ  ی،

م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار ب  ررس  ی

اص  لاح  ی س  ازوک  ار ب  ه ع  ن  وان ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ٢ - ٢ - ١

ن  ی  از آن  ه  ا، دق  ت و ح  س  اس  ی  ت و خ  ان  گ  ی ل  وازم ه  م  وار ک  ن  ت  رل ب  رای ک  ارب  ران اف  زای  ش ی  اف  ت  ه ت  ق  اض  ای ت  أم  ی  ن ب  ه م  ن  ظ  ورِ
و م  ی ش  ود ف  ازی ک  ن  ت  رل ط  راح  ی پ  ی  چ  ی  دگ  ی م  وج  ب ورودی ه  ا ت  ع  داد اف  زای  ش اس  ت. ب  ی  ش  ت  ری ح  س گ  ر داده ه  ای ب  ه
ک  م  ت  ری ورودی ه  ای ف  ازی، ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده پ  ردازش زم  ان ک  اه  ش ب  ه م  ن  ظ  ورِ دارد. ن  ی  از م  ح  اس  ب  ات زم  ان ب  ه ه  م  چ  ن  ی  ن
م  ی ی  اب  د. اخ  ت  ص  اص ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ه ب  ی  ش  ت  ری ح  س گ  ر ورودی ه  ای ت  ع  داد و ش  ده اس  ت  ف  اده ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط
ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ک  ن  د. ذخ  ی  ره ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  رای را م  لاح  ظ  ه ای ق  اب  ل پ  ردازش زم  ان ک  ار، ای  ن
1. Takagi, H.
2. Hayashi, I
3. Yager, R. R.
4. Yea, B.



١٩ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای .٢ ف  ص  ل

خ  روج  ی اص  لاح س  ازوک  ار :۵ - ٢ ش  ک  ل

ت  رک  ی  ب ۵ - ٢ ش  ک  ل م  ی ش  ود. ای  ج  اد ف  ازی س  ی  س  ت  م در لازم اص  لاح  ات و رف  ت  ه ب  ه ک  ار ب  ی  ش  ت  ری ح  س گ  ر داده ه  ای
ش  ده اص  لاح ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه وس  ی  ل  ه ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ه  ای آن، در ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ع  ص  ب  ی ف  ازی
ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه م  ص  رف  ی ک  الاه  ای در م  ت  ع  ددی ش  رک  ت ه  ای ت  وس  ط ت  رک  ی  ب، ن  وع ای  ن ی  اب  د. اف  زای  ش دق  ت ت  ا اس  ت

س  ان  ی  و). (ت  وس  ط م  اک  رووی  و اج  اق ی  ا ه  ی  ت  اچ  ی) (ت  وس  ط خ  ش  ک ک  ن و ل  ب  اس ش  وی  ی م  اش  ی  ن ن  ظ  ی  ر اس  ت؛ ش  ده

ت  وس  ع  ه) اب  زار (ن  وع ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ٢ - ٢ - ٢

زب  ان  ی ع  ب  ارات ١ ف  ازیِ ح  ال  ت از را اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور ب  خ  ش ک  ه اس  ت ای  ن ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای وي  ژگ  ی ه  ای از ی  ک  ی
ب  ه وس  ی  ل  ه ف  ازی ح  ال  ت و اس  ت آن  گ  اه» ... گ  ر «ا ق  واع  د درب  ردارن  ده اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور م  ی ک  ن  د. ج  دا اس  ت  ف  اده م  ورد
ب  ا ک  ه دان  ش  ی از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ن  اب  رای  ن م  ی گ  ردد. ارائ  ه م  ی ش  ون  د، ب  ی  ان م  ن  اس  ب ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  ا ک  ه زب  ان  ی ع  ب  ارات
ق  واع  د س  اخ  ت ح  ال، ای  ن ب  ا اس  ت. س  اده م  ی ش  ود، ب  ی  ان ق  واع  د ق  ال  ب در زب  ان  ی) (ی  ا ک  ی  ف  ی ع  ب  ارات از اس  ت  ف  اده
ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ض  ع  ی  ف ع  م  ل  ک  رد م  ی ش  ود. ت  ل  ق  ی ط  راح  ان ب  رای دش  وار وظ  ی  ف  ه ای ع  ب  ارات) (م  ع  ن  ای ف  ازی
روی  ک  رد ی  ک زم  ی  ن  ه، ای  ن در خ  ط  ا و س  ع  ی روش اگ  رچ  ه اس  ت. ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  ام  ن  اس  ب ت  ع  ری  ف ب  ه دل  ی  ل ع  م  دت  اً
ی  ک ب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع س  اخ  ت م  س  ئ  ل  ه ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. زم  ان ب  ر ب  س  ی  ار ام  ا م  ی ش  ود م  ح  س  وب رای  ج و پ  ذی  رف  ت  ه ش  ده
آن ب  رای ع  ص  ب  ی و آم  اری ذه  ن  ی، روی  ک  رد ت  ع  دادی ک  ه ش  ده ت  ب  دی  ل ف  ازی س  ی  س  ت  م ط  راح  ی در م  رک  زی م  وض  وع

1. Fuzziness



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢٠

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ه ک  م  کِ دس  ت  رس در داده ه  ای از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای ی  ادگ  ی  ری :۶ - ٢ ش  ک  ل

م  ق  ادی  ر اس  ت  خ  راج ب  ه م  ن  ظ  ورِ م  ی ت  وان ب  اش  د، دس  ت  رس در س  ی  س  ت  م ب  رای ت  ج  رب  ی داده ه  ای گ  ر ا اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد
در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ه ط  ورک  ل  ی، ک  رد. اس  ت  ف  اده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ا خ  وش  ه ب  ن  دی روی  ک  رد از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ر
ت  ع  ی  ی  ن ف  ازی س  ی  س  ت  م ط  راح  ی ب  ه م  ن  ظ  ورِ خ  وش  ه ب  ن  دی از اس  ت  ف  اده ب  ا را ق  واع  د ت  ع  داد ع  ص  ب  ی ف  ازی م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م
و ب  ع  دی چ  ن  د ع  ض  وی  ت ت  اب  ع در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ش  ده، خ  وش  ه ب  ن  دی داده ه  ای ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ک  ن  د.
ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ت  ول  ی  دک  ن  ن  ده ب  ه ع  ن  وان ن  ت  ی  ج  ه در ک  ه م  ی پ  ردازد ت  ص  م  ی  م س  ازی ب  ه غ  ی  رخ  ط  ی
خ  وش  ه ه  ای از ف  اص  ل  ه و خ  وش  ه م  راک  ز م  ث  ل پ  ارام  ت  ره  ای  ی ب  راس  اس م  ی ت  وان  ن  د ی  ک ب  ع  دی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ی گ  ی  رد.
ب  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای واردک  ردن روی  ک  رد، ای  ن س  ودم  ن  د آورده ه  ای از ی  ک  ی ش  ون  د. ب  ن  ا چ  ن  دب  ع  دی داده ه  ای
ب  ه ط  ور و ک  ام  ل ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ع  لاوه ب  رای  ن اس  ت. ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ط  راح  ی ف  رآی  ن  د
ت  رک  ی  ب ای  ن در گ  ردد. ان  ج  ام ورودی م  ح  ور ه  ر راس  ت  ای در گ  ان  ه ج  دا ب  ه ط  ورِ ای  ن  ک  ه ب  ه ج  ای ک  رد ط  راح  ی ی  ک  ج  ا
در م  ش  ارک  ت  ی ت  رک  ی  ب چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. ف  راه  م ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ت  وس  ط ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای م  ش  ارک  ت  ی،
ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ای  ج  اد ب  رای را روش  ی ه  ان  گ و ع  ادل  ی راس  ت  ا، ه  م  ی  ن در اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ۶ - ٢ ش  ک  ل

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ادام  ه در ک  ه ک  ردن  د پ  ی  ش  ن  ه  اد



٢١ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای .٢ ف  ص  ل

ه  ان  گ و ع  ادل  ی ال  گ  وری  ت  م

ی  ک از آن در ک  ه دادن  د ارائ  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن ب  ه م  ن  ظ  ورِ را ال  گ  وری  ت  م  ی (١٩٩۵) ه  ان  گ٢ و ع  ادل  ی١
ش  ده اس  ت  ف  اده ورودی) لای  ه (ش  ام  ل لای  ه دو ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک در ت  وپ  ول  وژی و وزن ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ط  ب  ق  ه ب  ن  دی
آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای اس  ت. ب  راب  ر آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ر در (M) ال  گ  وه  ا ت  ع  داد ب  ا ورودی گ  ره ه  ای ت  ع  داد اس  ت.
ب  ا ب  راب  ر و ی  ک  س  ان خ  وش  ه ه  ا ت  ع  داد ب  ا خ  روج  ی گ  ره ه  ای ت  ع  داد و م  ی ش  ون  د ف  رض XN ت  ا X٢ ،X١ ب  ه ص  ورت

اس  ت. م  ع  روف ٣(AHA) ع  ادل  ی-ه  ان  گ ال  گ  وری  ت  م ب  ه ال  گ  وری  ت  م ای  ن اس  ت. N
(M, ١) ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه اخ  ت  ص  ار ب  ه ط  ور ش  ب  ک  ه ای  ن م  ی ش  ود. ش  روع خ  روج  ی ١ و ورودی M ب  ا ال  گ  وری  ت  م
ن  م  ون  ه اول  ی  ن اس  ت. ن  ش  ده ت  ع  ی  ی  ن ه  ن  وز خ  روج  ی گ  ره ه  ای ن  ه  ای  ی ت  ع  داد م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده NN(M, ١) ی  ا

ن  م  ون  ه: دوم  ی  ن ب  رای س  پ  س، م  ی ی  اب  د. اخ  ت  ص  اص خ  وش  ه اول  ی  ن ب  ه آم  وزش  ی

م  ی گ  ردد. ف  ع  ال م  ی ک  ن  د ارائ  ه را خ  وش  ه اول  ی  ن ک  ه خ  روج  ی گ  ره ش  ود، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی خ  وش  ه اول  ی  ن در گ  ر ا •
م  ی ش  ود. اف  زوده ش  ب  ک  ه ب  ه اض  اف  ی خ  روج  ی گ  ره ی  ک ش  ود، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ج  دی  د خ  وش  ه ی  ک ق  ال  ب در گ  ر ا •

ب  ه خ  لاص  ه ب  ه ط  ور ادام  ه در م  ی ی  اب  د. ادام  ه ش  ون  د، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای ه  م  ه ک  ه ج  ای  ی ت  ا ف  رآی  ن  د ای  ن
م  ی ش  ود. اش  اره AHA ب  ه م  رب  وط ج  زئ  ی  ات

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ردار

XN =
١
N

N∑
i=١

xi (۵ - ٢)

م  ی ش  ود. رف  ت  ار زی  ر ب  ه ص  ورت N + ١ آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ب  رای ک  ه

XN+١ =
N

N + ١XN +
١

N + ١XN+١ (۶ - ٢)

1. Adeli, H.
2. Hung, S. L.
3. Adeli-Hung Algorithm



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢٢

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف ت  اب  ع ی  ک ق  ال  ب در اق  ل  ی  دس  ی ف  اص  ل  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ف  اوت١ درج  ه

diff (X,Ci) =

√√√√ M∑
j=١

(
xj − cij

)٢ (٢ - ٧)

ال  گ  وه  ای (م  ی  ان  گ  ی  ن (C) خ  وش  ه ی  ک و (X) آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ی  ک م  ی  ان ت  ف  اوت ت  اب  ع ای  ن
ورودی گ  ره M ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه (ی  ک NN(M, ١) ش  ب  ک  ه ی  ک در را خ  وش  ه) ن  م  ون  ه ه  ای

م  ی ده  د. ن  ش  ان خ  روج  ی) گ  ره P و
م  ی ش  ود: ف  ع  ال ب  اش  د، داش  ت  ه را ت  ف  اوت درج  ه ک  م  ت  ری  ن ک  ه خ  وش  ه ای

Cactive =
{
C

∣∣∣∣min
[diff (X,Ci)

]
, i = ١, ٢, . . . , p

}
(٢ - ٨)

ب  ه م  ن  ظ  ورِ (Z) ب  ای  ن  ری م  ات  ری  س ی  ک ش  ون  د، م  ج  زا ی  ک  دی  گ  ر از ک  ام  ل ب  ه ط  ور خ  وش  ه ه  ا ه  ن  گ  ام  ی ک  ه
م  ی گ  ی  رد: ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ن  م  ون  ه ه  ر خ  وش  ه ث  ب  ت

zij = ١ ب  اش  د j خ  وش  ه ب  ه م  ت  ع  ل  ق i ن  م  ون  ه گ  ر ا
zij = ٠ ن  ب  اش  د j خ  وش  ه ب  ه م  ت  ع  ل  ق i ن  م  ون  ه گ  ر ا

(٢ - ٩)

ای  ن ب  ا م  ی ش  ود. ف  ازی خ  وش  ه ه  ا م  رزه  ای ب  اش  ن  د، ه  م پ  وش  ان  ی دارای ح  دی ت  ا خ  وش  ه ه  ا گ  ر ا
در ن  م  ون  ه ه  ر ع  ض  وی  ت درج  ه م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ه  م  چ  ن  ان ب  ای  ن  ری م  ات  ری  س ی  ک ح  ال،
ن  م  ون  ه م  ی گ  ردد. ت  ع  ی  ی  ن خ  وش  ه آن اول  ی  ه٢ ن  م  ون  ه و ن  م  ون  ه آن ب  ی  ن ف  اص  ل  ه ب  راس  اس خ  وش  ه ه  ر
ف  رض ب  ا م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف خ  وش  ه آن ن  م  ون  ه ه  ای ه  م  ه م  ی  ان  گ  ی  ن ت  وس  ط خ  وش  ه ه  ر ب  رای اول  ی  ه
خ  وش  ه ای  ن در i ن  م  ون  ه ب  ه م  ت  ع  ل  ق ال  گ  وی ب  ردار اس  ت، p خ  وش  ه ن  م  ون  ه ه  ای ت  ع  داد np ای  ن  ک  ه
اول  ی  ه .ن  م  ون  ه ب  ن  اب  رای  ن، م  ی ش  ود. داده ن  م  ای  ش Xp

i =
(
xpi١, x

p
i٢, . . . , x

p
iM

) ب  ه ص  ورت
م  ی ش  ود م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورتِ ن  ی  ز خ  وش  ه ای  ن

Cp =

(
cp١, cp٢, . . . , cpM

)
=

١
np

np∑
i=١

Xp
i (٢ - ١٠)

1. Degree of difference
2. Prototype



٢٣ م  ش  ارک  ت  ی س  ی  س  ت  م ه  ای .٢ ف  ص  ل

cpi =
١
np

np∑
i=١

xpij , j = ١, ٢, . . . ,M (٢ - ١١)

ای  ن اس  ت. Cp و Xp
i ب  ی  ن ش  ب  اه  ت م  ی  زان ب  ر م  ب  ت  ن  ی p خ  وش  ه در ن  م  ون  ه ه  ر ع  ض  وی  ت درج  ه

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف ش  ب  اه  ت ت  اب  ع از م  وزون نُ  رم ی  ک ب  ا ش  ب  اه  ت م  ی  زان

Dw
(
Xp

i , Cp

)
=

∥∥∥∥wp

(
Xp

i , Cp

)∥∥∥∥w (٢ - ١٢)

ان  ت  خ  اب ن  ظ  ر م  ورد ش  رای  ط ب  راس  اس دل  خ  واه ب  ه ص  ورتِ درآن w و wp وزن پ  ارام  ت  ره  ای
ت  اب  ع ی  ک م  ی ت  وان µp

(
Xp

i

)
= f

[
Dw
(
Xp

i , Cp

)] راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ش  ون  د.
ت  اب  ع ف  رض ب  ا ن  م  ود. ت  ع  ری  ف خ  وش  ه pاُم  ی  ن ب  ه م  ت  ع  ل  ق iام ن  م  ون  ه ب  رای را ف  ازی ع  ض  وی  ت

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورتِ م  ث  ل  ث  ی، ع  ض  وی  ت

µp

(
Xp

i

)
=


٠ Dw

(
Xp

i , Cp

)
> σ

١ −
Dw
(
Xp

i , Cp

)
σ

Dw
(
Xp

i , Cp

)
≤ σ

(٢ - ١٣)

ه  م پ  وش  ان  ی دارای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  رای را آس  ت  ان  ه ح  د ی  ا ت  ق  اط  ع ض  ری  ب σ راب  ط  ه، ای  ن در
م  ی ده  د. ن  ش  ان

م  وردک  اوی

ب  رای م  ؤث  ر ب  ه ط  ور ک  ه اس  ت دارای  ی ه  ا از م  ج  م  وع  ه ای ک  ن  ت  رل و ای  ج  اد ب  ه دن  ب  ال پ  ورت  ف  ول  ی  و م  دی  ری  ت
م  ع  ام  لات  ی  ب  ه ط  ورِ س  ی  س  ت  م ه  ای راس  ت  ا، ه  م  ی  ن در م  ی ش  ود. ت  رک  ی  ب ری  س  ک و ب  ازده اه  داف ب  ه دس  ت ی  اب  ی
خ  روج  ی م  ع  ام  ل  ه گ  ران از ب  س  ی  اری و م  ی ش  ون  د اس  ت  ف  اده س  رم  ای  ه گ  ذاری ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ه  ای در گ  س  ت  رده
دارای  ی ه  ای س  ب  د ک  ن  ت  رل ب  ه ت  ا م  ی ک  ن  ن  د اص  لاح و ت  ن  ظ  ی  م دی  دگ  اه ه  ای  ش  ان ب  ا را م  ع  ام  لات  ی س  ی  س  ت  م ه  ای
در اس  اس  ی م  س  ئ  ل  ه ی  ک و داش  ت  ه اه  م  ی  ت س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن ب  ودن درک ق  اب  ل ب  ن  اب  رای  ن، ب  پ  ردازن  د. خ  ود
ط  ی (٢٠١۵) ه  م  ک  اران و م  وس  وی ب  ه ه  م  ی  ن م  ن  ظ  ور، اس  ت. س  رم  ای  ه ب  ازار ف  ع  الان ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ب  ه  ب  ود
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م  ع  ام  لات ت  ص  م  ی  م  ات م  س  ت  ق  ی  م  اً ک  ه پ  رداخ  ت  ن  د ف  ازی ق  وان  ی  ن ب  ر م  ب  ت  ن  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ت  وس  ع  ه ب  ه م  ط  ال  ع  ه ای
م  ی ک  ن  د. اس  ت  ن  ت  اج ف  ن  ی ش  اخ  ص ه  ای و دارای  ی ه  ا ق  ی  م  ت زم  ان  ی س  ری ه  ای از را پ  رت  ف  وی

ب  رن  ام  ه ری  زی م  ب  ت  ن  ی ب  ر روش ی  ک از ع  ادل  ی-ه  ان  گ، ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ض  م  ن پ  ژوه  ش، ای  ن در
ف  ازی (TSK) ک  ان  گ س  وگ  ن  و ت  اک  اگ  ی دق  ی  ق و ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ر س  ی  س  ت  م ی  ک ی  ادگ  ی  ری ب  رای ژن  ت  ی  ک
م  ی گ  ی  رد ب  ه  ره ج  دی  د س  اخ  ت  ار ب  ا TSK م  دل ی  ک از پ  ی  ش  ن  ه  ادی روش اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ق  اع  ده ب  ن  ی  ان
م  وردن  ظ  ر م  دل ده  د. ارائ  ه پ  رت  ف  وی پ  وی  ای م  ع  ام  لات ب  رای را ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل و دق  ی  ق س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ت  وان  د ت  ا
س  ه  ام ق  ی  م  ت زم  ان  ی س  ری اول، م  رح  ل  ه در اس  ت. TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ع  ه ب  رای م  رح  ل  ه چ  ه  ار ش  ام  ل
م  رح  ل  ه ای  ن در داده ه  ا ن  وی  زه  ای و غ  ی  رض  روری اط  لاع  ات م  ی ی  اب  د. ت  غ  ی  ی  ر م  وج  ک ت  ب  دی  ل از اس  ت  ف  اده ب  ا
رگ  رس  ی  ون ت  ح  ی  ل از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ک  ن  ی  ک  ی ش  اخ  ص ه  ای م  ؤث  رت  ری  ن دوم، م  رح  ل  ه در م  ی ش  ود. ح  ذف
اص  لاح ش  ده ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع س  وم، م  رح  ل  ه در م  ی ش  ود. ان  ت  خ  اب گ  ام ب  ه گ  ام
س  ی  س  ت  م ه  ای آخ  ر، گ  ام در و ن  ه  ای  ت در م  ی ی  اب  د. اخ  ت  ص  اص م  ن  ت  خ  ب ش  اخ  ص ه  ای ب  ه ع  ادل  ی-ه  ان  گ
س  وم گ  ام در م  ی ب  ی  ن  ن  د. آم  وزش multitree ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا TSK پ  رت  ف  وی م  ع  ام  لات
م  راح  ل در اس  ت. ش  ده ه  م  راه ت  وس  ع  ه ای ب  ا ع  ادل  ی-ه  ان  گ ال  گ  وری  ت  م پ  ژوه  ش، ای  ن پ  ی  ش  ن  ه  ادی م  دل
ک  ه اس  ت ح  ال  ی در ای  ن م  ی ش  ود؛ داده اخ  ت  ص  اص ع  ض  وی  ت درج  ه ی  ک آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ر ب  ه AHA
وج  ود ورودی م  ت  غ  ی  ر ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای از م  ش  خ  ص ع  دد ی  ک ت  خ  ص  ی  ص ب  ه ن  ی  از پ  ژوه  ش ای  ن در
و وزن ت  غ  ی  ی  ر ت  وس  ط اب  ت  دا ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای و ش  ده داده ت  غ  ی  ی  ر م  رح  ل  ه ای  ن در AHA ب  ن  اب  رای  ن، دارد.
ت  ا م  ی ش  ود ان  ج  ام AHA م  ع  م  ول  ی روش گ  ام ه  ای م  ی ش  ون  د. خ  وش  ه ب  ن  دی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وپ  ول  وژی
ش  ده م  ت  وق  ف ال  گ  وری  ت  م ش  د، ح  اص  ل زب  ان  ی) (ب  رچ  س  ب ه  ای خ  وش  ه ه  ا ب  رای م  ط  ل  وب ت  ع  داد گ  ر ا ک  ه ج  ای  ی
از ت  ع  دادی ب  ه ورودی م  ت  غ  ی  ر ه  ر ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب، ب  ازم  ی گ  ردد. خ  وش  ه م  رک  ز ت  ع  ی  ی  ن گ  ام ب  ه ن  ه، گ  ر ا و
اخ  ت  ص  اص ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ر ب  ه زب  ان  ی ب  رچ  س  ب ی  ک و م  ی ش  ود ت  ق  س  ی  م ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای
ای  ن ع  لاوه ب  رای  ن، ب  اش  د. ف  ه  م ق  اب  ل ب  ه راح  ت  ی و ب  وده م  ع  ن  ادار ک  ارب  ران و م  ت  خ  ص  ص  ان ب  رای ت  ا م  ی ی  اب  د
در م  ج  اور ب  رچ  س  ب ه  ای ب  ه م  ت  ع  ل  ق ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای و ه  س  ت  ن  د م  ث  ل  ث  ی و م  ت  ق  ارن ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای
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ش  ف  اف  ی  ت ب  اع  ث م  وض  وع ای  ن ن  ی  س  ت  ن  د. م  ت  ق  اط  ع آن  ه  ا رأس ن  ق  اط ج  ای  ی ک  ه دارد ه  م پ  وش  ان  ی زوای  ا ب  رخ  ی
م  ی ش  ود. پ  ی  ش  ن  ه  ادی س  ی  س  ت  م ای  ن ب  رای ب  ی  ش  ت  ر ه  رچ  ه

در ه  م  چ  ن  ی  ن و ت  ه  ران ب  ه  ادار اوراق ب  ورس در س  ه  ام س  ب  د م  ع  ام  لات در پ  ژوه  ش ای  ن م  وردک  اوی
اس  ت. ش  ده اج  را ف  ران  ک  ف  ورت و ت  ورن  ت  و ب  ورس م  ب  ادلات

Mousavi, S., Esfahanipour, A. & Fazel Zarandi, M. H. (2015). MGP-INTACTSKY: Multitree Ge-
netic Programming-based learning ofINTerpretable and ACcurate TSK sYstems for dynamic port-
folio trading. Applied Soft Computing, 34, 449-462.

روش ب  ا را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ک  رده ای  ج  اد خ  ب  ره دان  ش از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک گ  رچ  ه ا
ش  دن  ی ه  م  ی  ش  ه داده ه  ا خ  وش  ه ب  ن  دی از ح  اص  ل ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای دق  ی  ق ت  ع  ری  ف ام  ا ن  م  ود، ت  ع  ری  ف ک  ی  ف  ی
ی  ک ت  لاش، اول  ی  ن ب  ه ع  ن  وان ن  ک  ن  د. ن  م  ای  ن  دگ  ی را ورودی ف  ض  ای ه  م  ه داده ه  ا ت  وزی  ع ک  ه اس  ت م  م  ک  ن زی  را ن  ی  س  ت
ت  اب  ع ی  ک س  پ  س و م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار ت  ج  رب  ی داده ه  ای م  ج  م  وع  ه از دان  ش ک  س  ب ب  ه م  ن  ظ  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
ب  ه واق  ع  ی داده ه  ای و ش  ده ط  راح  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ی  ن خ  ط  ای م  ی گ  ردد. ت  ج  زی  ه ی  ک ب  ع  دی ت  واب  ع ب  ه چ  ن  دب  ع  دی
ی  ادگ  ی  ری ب  ه ش  ب  ی  ه ط  ری  ق  ه ای ب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ای  ن دارد. ب  س  ت  گ  ی ب  ع  دی ی  ک ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای
ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از ٢ - ٧ ش  ک  ل م  دل در گ  ردد. ک  م  ی  ن  ه خ  ط  ا ت  ا م  ی ش  ون  د ت  ن  ظ  ی  م پ  س ان  ت  ش  ار
و م  ش  خ  ص  ات ب  ی  ن خ  ط  ا ح  داق  ل س  ازی وس  ی  ل  ه ب  ه ع  ض  وی  ت) ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای (ی  ع  ن  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ف  ازی س  ی  س  ت  م خ  روج  ی
ل  ب  اس ش  وی  ی، م  اش  ی  ن ن  ظ  ی  ر م  ص  رف  ی م  ح  ص  ولات و ک  ارب  رده  ا از ب  س  ی  اری در گ  س  ت  رده ب  ه ط  ورِ ت  رک  ی  ب ن  وع ای  ن
م  ورد ی  اف  ت  ه ان  د، ت  وس  ع  ه ژاپ  ن  ی ش  رک  ت ه  ای ت  وس  ط ک  ه ف  ت  وک  پ  ی دس  ت  گ  اه و ظ  رف ش  وی  ی م  اش  ی  ن پ  ل  وپ  ز، ج  اروب  رق  ی،

اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار اس  ت  ف  اده
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ت  وس  ع  ه اب  زار ن  وع از ع  ص  ب  ی ف  ازی ت  رک  ی  ب :٢ - ٧ ش  ک  ل

ف  ازی ق  واع  د ی  ادگ  ی  ری ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ٢ - ٢ - ٣

خ  وش  ه ب  ن  دی روی  ک  رد ی  ک م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن را ف  ازی ق  واع  د آم  وزش  ی، داده ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
آم  وزش آف  لای  ن ب  ه ص  ورتِ SOM م  ی گ  ی  رد. ب  ه  ره ١(SOM) خ  ودس  ازم  ان ده ن  گ  اش  ت ه  ای پ  ی  اده س  ازی از م  ع  م  ولا
ت  ع  ی  ی  ن پ  ی  ش از ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ی رود. ک  ار ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م در س  پ  س و م  ی ش  ود داده
ک  ارد٣ و پ  دری  چ٢ اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ٢ - ٨ ش  ک  ل در م  ش  ارک  ت  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ای  ن م  ی ش  ون  د.
از ب  ه  ره گ  ی  ری .(١٩٩٢) دادن  د ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد را SOM روش داده ه  ا، از ف  ازی ق  واع  د اس  ت  خ  راج ب  ه م  ن  ظ  ورِ
س  اخ  ت ب  رای دی  گ  ری روش ،(١٩٩٢) اس  ت ش  ده ارائ  ه ک  اس  ک  و۵ ت  وس  ط ک  ه ۴(FAM) ف  ازی ان  ج  م  ن  ی ح  اف  ظ  ه
(ت  ال  ی) ن  ت  ی  ج  ه ه  ا و (م  ق  دم) ش  رط ب  ی  ن پ  ی  ون  دی ب  ه ص  ورتِ آن در ف  ازی ق  واع  د ک  ه اس  ت ف  ازی ق  واع  د پ  ای  گ  اه
ه  م پ  ی  ون  د ن  ی  ز ق  واع  د و ش  ون  د دی  ده واح  د م  ک  ع  ب در ن  ق  اط  ی ب  ه ص  ورتِ ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای گ  ر ا م  ی ش  ود. ت  ف  س  ی  ر
ب  ود. خ  واه  د م  م  ک  ن ف  ازی ق  واع  د ن  م  ای  ن  دگ  ی ب  ه م  ن  ظ  ورِ ع  ص  ب  ی۶ ان  ج  م  ن  ی ح  اف  ظ  ه از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  اش  ن  د، (ان  ج  م  ن)
٨ ات  ص  الِ م  ات  رس ای  ج  اد زی  را اس  ت؛ م  ش  ه  ور ن  ی  ز ٧(BAM) س  وی  ه دو ان  ج  م  ن  ی ح  اف  ظ  ه ب  ه ع  ص  ب  ی ان  ج  م  ن  ی ح  اف  ظ  ه
1. Self-Organizing [feature] Maps
2. Pedrycz, W.
3. Card, H. C.
4. Fuzzy Associative Memory
5. Kosko, B.
6. Neural Associative Memory
7. Bidirectional Associative Memory
8. Connection matrix
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ب  ه م  ن  ظ  ورِ ٢(AVQ) ان  ط  ب  اق  ی ب  ردار چ  ن  دی س  ازی از گ  ون  ه ای دارد. ه  م  خ  وان  ی ه  ب١ ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده ب  ا آن
ب  ردار چ  ن  دی س  ازی ع  ن  وان ب  ا AVQ اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد ک  اس  ک  و ت  وس  ط م  وج  ود داده ه  ای از FAM ی  ادگ  ی  ری
از اس  ت  ف  اده ب  ا و اس  ت SOM ب  ه ش  ب  ی  ه LVQ ی  ا AVQ ی  ادگ  ی  ری م  ی ش  ود. ش  ن  اخ  ت  ه ن  ی  ز ٣(LVQ) ی  ادگ  ی  ری

م  ی ی  اب  د. ت  ح  ق  ق رق  اب  ت  ی۴ ی  ادگ  ی  ری

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وس  ط ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  رای ق  واع  د ت  ع  ی  ی  ن :٢ - ٨ ش  ک  ل

ق  واع  د ف  رم  ول  ه ک  ردن ک  ن  د، اس  ت  ف  اده خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ر چ  ن  دی  ن و ورودی م  ت  غ  ی  ر چ  ن  دی  ن از ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک گ  ر ا
از اس  ت  ف  اده ب  ا ق  واع  د ک  ه اس  ت م  ط  ل  وب ح  ال  ت  ی، چ  ن  ی  ن در ب  ود. خ  واه  د دش  وار خ  ب  ره ب  رای آن  گ  اه» ... گ  ر «ا ف  ازی
ی  ک ه  ای  اش  ی و ت  اک  اگ  ی ش  ود. اس  ت  خ  راج م  دل س  ازی ن  ی  ازم  ن  د ف  ی  زی  ک  ی س  ی  س  ت  م ه  ای از ن  اش  ی دس  ت  رس در داده ه  ای
ک  ه ک  رده ان  د ارائ  ه س  وگ  ن  و ن  وع از ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  رای را م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  م  ک ب  ا ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه روش

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ادام  ه در

1. Hebbian learning rule
2. Adaptive Vector Quantization
3. Learning Vector Quantization
4. Competitive learning



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢٨

م  ح  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ف  ازی اس  ت  دلال ه  ای  اش  ی: و ت  اک  اگ  ی ال  گ  وری  ت  م

ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و-ک  ان  گ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  دل ت  ع  م  ی  م و ت  ح  ق  ق ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه از اس  ت  ف  اده اص  ل  ی ای  ده
ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ه وس  ی  ل  ه ت  ال  ی ه  ا در اس  ت  ن  ت  اج ت  اب  ع ه  م  چ  ن  ی  ن و م  ق  دم ه  ا در ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ی  اده س  ازی ،(TSK (م  دل
ی  ک ف  ق  دان ک  ن  د: ح  ل ف  ازی اس  ت  دلال در را اص  ل  ی م  س  ئ  ل  ه دو م  ی ت  وان  د روی  ک  ردی چ  ن  ی  ن اس  ت. م  ن  اس  ب ع  ص  ب  ی
خ  ودک  ار ت  ن  ظ  ی  م ب  رای ی  ادگ  ی  ری ت  اب  ع ی  ک ن  ب  ود ه  م  چ  ن  ی  ن و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن ب  رای ص  ری  ح و م  ع  ی  ن روش
ن  ی  ز و ب  گ  ی  رن  د ی  اد را م  ن  اس  ب ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ی ت  وان  ن  د م  ق  دم ب  خ  ش در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ای  ن اس  ت  ن  ت  اج. ق  واع  د

ب  ی  ام  وزن  د. را ق  اع  ده ی  ک م  ن  اس  ب اق  دام م  ی ت  وان  ن  د ت  ال  ی ب  خ  ش در
ش  ب  ک  ه ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا TSK م  دل ت  ع  م  ی  م ب  رای ط  رح  ی ١(NDF) م  ح  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ف  ازی اس  ت  دلال
م  ج  م  وع  ه ه  ای م  دل، ای  ن ال  گ  وری  ت  م اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی (١٩٩١) ه  ای  اش  ی٣ و ت  اک  اگ  ی٢ ت  وس  ط ک  ه اس  ت ع  ص  ب  ی
ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  ی  ز م  ت  ن  اظ  ر ت  ال  ی اس  ت  ن  ت  اج ت  اب  ع م  ی س  ازد. پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ب  ه وس  ی  ل  ه را م  ق  دم ب  خ  ش ف  ازی

م  ی ش  ود. س  اخ  ت  ه پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه
اس  ت: زی  ر م  رح  ل  ه س  ه ش  ام  ل ب  ه ط  ورک  ل  ی ت  اک  اگ  ی-ه  ای  اش  ی روش

م  ی ش  ود. ان  ج  ام م  وج  ود داده ه  ای خ  وش  ه ب  ن  دی ط  ری  ق از ک  ار ای  ن ق  وان  ی  ن: ت  ع  داد ب  ه ورودی ف  ض  ای اف  راز .١
ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  ا ک  ار ای  ن م  ف  روض: ق  واع  د (م  ق  دم) ش  رط م  ق  ادی  ر ش  ن  اس  ای  ی ک  م  ک ب  ا ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن .٢

م  ی ش  ود. ان  ج  ام ق  اع  ده ه  ر ع  ض  وی  ت ت  اب  ع اس  ت  ن  ت  اج در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک
ن  ت  ی  ج  ه ت  اب  ع ت  اک  اگ  ی-ه  ای  اش  ی روش در ن  ت  ی  ج  ه: ت  اب  ع ش  ن  اس  ای  ی ک  م  ک ب  ا (ت  ال  ی) ن  ت  ی  ج  ه م  ق  دار ت  ع  ی  ی  ن .٣
ی  ادگ  ی  ری ب  ه ک  م  کِ ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن ک  ه م  ی ش  ود ج  ای  گ  زی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ا ق  اع  ده ه  ر ب  ه م  ت  ع  ل  ق

ب  ود. خ  واه  د زی  ر ب  ه ص  ورت م  وردن  ظ  ر ق  اع  ده ب  ن  اب  رای  ن م  ی ب  ی  ن  د. آم  وزش ب  ان  ظ  ارت

آن  گ  اه ب  اش  د، As ب  راب  ر x = (x١, x٢, . . . , xm) گ  ر ا
اس  ت. ys = NNs(x١, x٢, . . . , xn)

ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  م  ای  ان گ  ر As و م  ی ده  د ن  ش  ان را ورودی ب  ردار x = (x١, x٢, . . . , xn) ف  وق، ع  ب  ارت در
1. Neural-network-driven fuzzy reasoning
2. Takagi, H.
3. Hayashi, I.
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م  ی ک  ن  د م  ش  خ  ص را sام ق  اع  ده ب  ه م  ت  ع  ل  ق ت  ال  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ن  ی  ز NNs(x١, x٢, . . . , xn) اس  ت. م  ق  دم
ی  ک م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص را م  وردن  ظ  ر اس  ت  ن  ت  اج ق  اع  ده ن  ی  ز s = ١, ٢, ..., r اس  ت. خ  روج  ی ت  ول  ی  دک  ن  ن  ده ک  ه
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه اس  ت. در آم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ٢ - ٩ ش  ک  ل در ت  اک  اگ  ی-ه  ای  اش  ی روش ب  ل  وک  ی ن  م  ودار از ک  ل  ی ت  ص  وی  ر
م  ق  ادی  ر NNr و . . . و NN١ ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ک  رده ای  ج  اد ق  اع  ده م  ق  دم ب  رای را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع NNmem

اس  ت. ys م  وزون خ  روج  ی ه  ای م  ج  م  وع y∗ ن  ه  ای  ی خ  روج  ی م  ی ک  ن  ن  د. ت  ول  ی  د را ت  ال  ی ت  اب  ع

ت  اک  اگ  ی-ه  ای  اش  ی روش از ب  ل  وک  ی ن  م  ودار ی  ک :٢ - ٩ ش  ک  ل

ل  ی  ن٣ ١٩٩١؛ ه  ای  اش  ی٢، و (ت  اک  اگ  ی١ م  ی ش  ود خ  لاص  ه زی  ر گ  ام ه  ای در (NDF) س  ی  س  ت  م ف  رآی  ن  د ط  راح  ی
:(١٩٩۶ ل  ی۴، و

1. Takagi, H.
2. Hayashi, I.
3. Lin, C. T.
4. Lee, C. G.
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ب  ا خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ر آم  وزش  ی. داده ه  ای و ورودی/خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ان  ت  خ  اب :١ گ  ام
گ  ام، ای  ن در م  ی ش  ون  د. ت  ع  ری  ف (j = ١, ٢, . . . , k) xj ب  ا ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای و yi
yi م  ش  اه  ده ش  ده م  ق  ادی  ر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر (j = ١, ٢, . . . ,m;m ≤ k) xj م  ت  غ  ی  ره  ای
ک  م  ک ب  ا ک  ار ای  ن م  ی ش  ود. ان  ت  خ  اب پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ه وس  ی  ل  ه (i = ١, ٢, . . . , n)
ان  ج  ام (SSE) خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ج  م  وع ه  زی  ن  ه ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  س رو ح  ذف روش
م  ت  غ  ی  ره  ای ف  ق  ط و م  ی ش  ون  د ح  ذف ه  س  ت  ن  د، ن  وی  ز دارای ک  ه ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای م  ی ش  ود.
ان  ت  خ  اب دارن  د، م  ش  اه  ده ش  ده خ  روج  ی م  ق  ادی  ر ب  ا م  ع  ن  اداری ه  م  ب  س  ت  گ  ی ک  ه ورودی
ب  ه ص  ورت yi خ  روج  ی م  ق  دار ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ورودی م  ق  ادی  ر از م  ج  م  وع  ه iاُم  ی  ن م  ی ش  ون  د.

اس  ت. i = ١, ٢, . . . , n ک  ه م  ی ش  ود ف  رض xi = (x١, . . . , xj , . . . , xm)T

ب  ه (xi, yi) ورودی/خ  روج  ی داده ه  ای ب  ازرس  ی. و آم  وزش  ی داده ه  ای ت  ع  ی  ی  ن :٢ گ  ام
م  ج  م  وع ک  ه م  ی ش  ون  د ت  ق  س  ی  م ٢(CHD) ارزی  اب  ی داده ه  ای و ١(TRD) آم  وزش  ی داده ه  ای

.nt + nc = n اس  ت: ورودی/خ  روج  ی داده ه  ای ک  ل ب  ا ب  راب  ر دس  ت  ه دو ای  ن ت  ع  داد

را TRD ب  ای  د خ  وش  ه ب  ن  دی روش ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا آم  وزش  ی. داده ه  ای خ  وش  ه ب  ن  دی :٣ گ  ام
(xsi , ysi ) ب  ا Rs ب  رای TRD اس  ت. s = ١, ٢, . . . , r ک  ه ک  رد ت  ق  س  ی  م Rs دس  ت  ه r ب  ه
اس  ت. Rs ب  رای TRD ت  ع  داد ن  م  ای  ان گ  ر ns و i = ١, ٢, . . . , ns ک  ه م  ی ش  ود م  ش  خ  ص
درن  ظ  ر r ب  ا ب  راب  ر اس  ت  ن  ت  اج ق  واع  د ت  ع  داد ک  ه اس  ت ای  ن ب  ه م  ع  ن  ای ،r ب  ه mب  ع  دی ف  ض  ای ت  ق  س  ی  م

اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه

اس  ت  ن  ت  اج ق  واع  د از م  ق  دم ب  خ  ش ه  ای ب  ا م  ت  ن  اظ  ر NNmem ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آم  وزش :۴ گ  ام
ورودی ب  ردار ه  ر ب  ی  ن (NNmem) ع  ض  وی  ت ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک م  رح  ل  ه، ای  ن در ف  ازی.
در آن ف  رآی  ن  د ک  ه م  ی ب  ی  ن  د آم  وزش م  ت  ن  اظ  رش خ  وش  ه ب  ه اخ  ت  ص  اص ی  اف  ت  ه ب  ردار و
ب  ردار ی  ک TRD از xi ∈ Rs ورودی ب  ردار ه  ر ب  رای اس  ت. ش  ده ت  ص  وی  ر ٢ - ١٠ ش  ک  ل
ws
i ب  اش  د، ورودی لای  ه م  ق  ادی  ر xi گ  ر ا م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف wi = (w١

i , w
٢
i , . . . , w

r
i )

T

1. Training data
2. Checking data
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م  ی ش  ون  د: ت  ع  ی  ی  ن خ  روج  ی لای  ه ب  رای ن  ظ  ارت ش  ده داده ه  ای ب  ه ع  ن  وان

ws
i =


١ xi ∈ Rs

٠ xi /∈ Rs

i = ١, ٢, . . . , nt , s = ١, . . . , r (١۴ - ٢)

(xi, wi) زوج ه  ای ب  راس  اس خ  روج  ی گ  ره r و ورودی گ  ره m ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک س  پ  س
ه  ر (ws

i ) ن  س  ب  ت درج  ه ک  ه ب  ود خ  واه  د ق  ادر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. داده آم  وزش
ق  ال  ب در م  ق  دم ب  خ  ش ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب ک  ن  د. اس  ت  ن  ت  اج را Rs ب  ه (xi) ورودی داده
م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف - اس  ت NNmem ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه خ  روج  ی ک  ه - ws

i اس  ت  ن  ت  اج ش  ده م  ق  دار
ی  ع  ن  ی:

µAs(xi) = ŵs
i i = ١, ٢, . . . , n , s = ١, . . . , r (١۵ - ٢)

ع  ض  وی  ت ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آم  وزش :٢ - ١٠ ش  ک  ل

sاُم. ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ق  اع  ده ت  ال  ی ب  خ  ش ب  ا م  ت  ن  اظ  ر NNs ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آم  وزش :۵ گ  ام
و ورودی ب  ه (ysi ) آن خ  روج  ی م  ق  دار و (xsi١, xsi٢, . . . , xsim) TRD ورودی م  ق  ادی  ر
Rs در ت  ال  ی ب  خ  ش ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه NNs ای  ن م  ی ش  ود. داده ت  خ  ص  ی  ص NNs خ  روج  ی
CHD ورودی م  ق  ادی  ر ن  م  ود. اس  ت  ن  ت  اج را ک  ن  ت  رل  ی م  ق  دار م  ی ت  وان NNs آم  وزش ب  ا اس  ت.
م  رب  ع  ات م  ج  م  وع ب  ت  وان ت  ا م  ی ش  ون  د ج  ای  گ  زی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن در (xi١, xi٢, . . . , xim)

آورد: ب  ه دس  ت را خ  ط  ا
Es

m =

nc∑
i=١

{
yi − us

(xi).µAs

(xi)}٢ (١۶ - ٢)
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ه  م  چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. ح  اص  ل NNs خ  روج  ی ب  ه ع  ن  وان us(xi) ت  خ  م  ی  ن زده ش  ده م  ق  دار ک  ه
ک  رد: ت  ع  ری  ف وزن ه  ا ب  ا را خ  ط  ا م  ی ت  وان

Es
m =

nc∑
i=١

µAs

(xi){yi − us
(xi).µAs

(xi)}٢ (٢ - ١٧)

م  ت  غ  ی  ر m م  ی  ان از پ  س رو. ح  ذف روش ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ال  ی ب  خ  ش س  اده س  ازی :۶ گ  ام
اس  ت  ن  ت  اج ق  اع  ده ه  ر ب  رای را ت  ال  ی ب  خ  ش ه  ای ک  ن  ت  رل  ی م  ق  ادی  ر ک  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ورودی
ش  ب  ک  ه س  پ  س م  ی ش  ود. ح  ذف دل  خ  واه ب  ه ط  ور (xp) ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای از ی  ک  ی م  ی ک  ن  د،
م  رب  ع  ات زی  ر راب  ط  ه م  ی ب  ی  ن  د. آم  وزش ۵ گ  ام م  ط  اب  ق م  ج  دداً TRD از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  ص  ب  ی
م  ق  دار م  ی ده  د. ب  ه دس  ت xp ح  ذف ش  رای  ط در را sاُم ق  اع  ده ک  ن  ت  رل  ی م  ق  دار (Esp

m−١) خ  ط  ای
ک  رد: ب  رآورد CHD ب  ه ک  ار گ  ی  ری ب  ا م  ی ت  وان را Esp

m−١

Esp
m−١ =

nc∑
i=١

{
yi−us

(xi).µAs

(xi)}٢
p = ١, ٢, . . . ,m (٢ - ١٨)

ت  س  اوی ه  ای م  ق  ای  س  ه در اس  ت. x̂i = (xi,١, . . . , xi,p−١, xi,p+١, . . . , xi,m)T ک  ه
راب  ط  ه گ  ر ا ٢ - ١٨ و ١۶ - ٢

Es
m > Esp

m−١ (٢ - ١٩)

درن  ظ  ر ان  دک را (xp) ش  ده ح  ذف ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای م  ع  ن  اداری م  ی ت  وان آن  گ  اه ب  اش  د، ب  رق  رار
ک  رد. ح  ذف را xp و گ  رف  ت

گ  ام ه  ای م  ی گ  ردد. ان  ج  ام ن  ی  ز ب  اق  ی م  ان  ده ورودی م  ت  غ  ی  ر m− ١ ب  رای م  ش  اب  ه ب  ه ط  ور ک  ار ای  ن
ورودی م  ت  غ  ی  ر ه  ی  چ ب  رای ٢ - ١٩ راب  ط  ه دی  گ  ر زم  ان  ی ک  ه ت  ا م  ی ش  ون  د ت  ک  رار م  داوم ب  ه ط  ور ۶ و ۵
ش  ب  ک  ه ب  ه  ت  ری  ن ک  ن  د، ح  اص  ل را Es م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن ک  ه م  دل  ی ن  گ  ردد. ب  رق  رار ب  اق  ی م  ان  ده ای

اس  ت. ع  ص  ب  ی
اس  ت  ن  ت  اج ق  اع  ده ه  ر ب  رای را ت  ال  ی ب  خ  ش ه  ای و م  ق  دم ب  خ  ش ه  ای ۶ ت  ا ١ گ  ام ه  ای ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب

م  ی ش  ود. ک  ام  ل ف  ازی م  دل ب  رای ش  ن  اخ  ت ف  رآی  ن  د ل  ذا م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن
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ن  ه  ای  ی ک  ن  ت  رل  ی م  ق  دار م  ی ت  وان زی  ر راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  ه  ای  ی. خ  روج  ی ب  ر ت  ص  م  ی  م :٧ گ  ام
گ  رف  ت. ن  ت  ی  ج  ه را (y∗i )

y∗i =

r∑
s=١

µAs

(xi).us(xi)
r∑

s=١
µAs

(xi) i = ١, ٢, . . . , n (٢ - ٢٠)

ک  ردن ج  ای  گ  زی  ن ب  ا ک  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ه  ت  ری  ن از ک  ه اس  ت اس  ت  ن  ت  اج ش  ده ای م  ق  دار us(xi)
م  ی ش  ود. ح  اص  ل آم  د، ب  ه دس  ت ق  ب  ل گ  ام در CHD

ان  دازه [u١ × u٢ × . . . × ul] ع  ب  ارت از م  ن  ظ  ور ای  ن  ج  ا در م  ی ش  ود. روش  ن زی  ر م  ث  ال در ف  وق رون  د
م  ی ش  ود. داده ن  ش  ان ui ت  وس  ط لای  ه ه  ا از ه  ری  ک در ن  رون ه  ا ت  ع  داد ک  ه اس  ت پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه

از ح  اص  ل داده ه  ای روی ب  ر م  ح  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ف  ازی اس  ت  دلال روش م  ث  ال، ای  ن در .٢ - ١ م  ث  ال
م  ی ش  ود. داده آم  وزش x۴ ت  ص  ادف  ی ن  وی  ز و y =

(
١ + x٠٫۵١ + x−١٢ + x−١٫۵٣

)٢

ب  ه ص  ورت ک  ه را (x١, x٢, x٣, x۴; y) ورودی/خ  روج  ی ال  گ  وی ۴٠ از م  ج  م  وع  ه ای :٢ و ١ گ  ام
ای  ج  اد x۴ = ١, ۵ و x٣ = ١, ٢, ٣, ۴, ۵ ،x٢ = ١, ٣, ۵ ،x١ = ١, ۵ درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا ت  ص  ادف  ی
٢٠ و آم  وزش  ی داده ه  ای ب  رای ال  گ  و ٢٠ م  ی ش  ود: ت  ق  س  ی  م ب  خ  ش دو ب  ه ال  گ  وه  ا ای  ن م  ی گ  ی  ری  م. درن  ظ  ر را ش  ده ان  د
را داده ۴٠ ای  ن ٢ - ٣ ج  دول اس  ت. nt = nc = ٢٠ ای  ن  ج  ا، در ب  ن  اب  رای  ن ارزی  اب  ی. داده ه  ای ب  رای ال  گ  و
ه  س  ت  ن  د. ارزی  اب  ی داده ه  ای ۴٠ ت  ا ٢١ ال  گ  وه  ای و آم  وزش  ی داده ه  ای ٢٠ ت  ا ١ ال  گ  وه  ای ک  ه م  ی ده  د ن  م  ای  ش
و درب  ردارد را م  ت  غ  ی  ره  ا ت  م  ام ک  ه [۴ × ٣ × ٣ × ١] ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ا ت  ک  رار ١۵٠٠٠ ط  ی از پ  س آم  وزش ن  ت  ی  ج  ه
ارائ  ه ۴ - ٢ ج  دول در م  ی رود، ب  ه ک  ار ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ان  ت  خ  اب ب  رای ک  ه [٣ × ٣ × ٣ × ١] ش  ب  ک  ه ی  ک
ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ی  ادگ  ی  ری م  دل ه  ای ای  ن ای  ن ب  رای ارزی  اب  ی و آم  وزش  ی داده ه  ای م  ج  م  وع  ه دو ه  ر اس  ت. ش  ده
از ک  ه اس  ت م  دل  ی ب  ه ش  ب  ی  ه ن  س  ب  ت  اً اس  ت، ش  ده ح  ذف x۴ آن در ک  ه م  دل  ی ب  رای ب  رآوردش  ده ع  م  ل  ک  رد گ  رف  ت  ه ان  د.
آن از م  ی ت  وان و اس  ت چ  ش  م پ  وش  ی ق  اب  ل و ان  دک x۴ ورودی م  ت  غ  ی  ر ازای  ن رو م  ی ک  ن  د؛ اس  ت  ف  اده م  ت  غ  ی  ره  ا ت  م  ام

ک  رد. ص  رف ن  ظ  ر
داده ه  ای ای  ن م  ی ش  ود. اف  راز ب  خ  ش دو ب  ه TRD م  ت  داول، خ  وش  ه ب  ن  دی روش ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا :٣ گ  ام

اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ۵ - ٢ ج  دول در ب  خ  ش ب  ن  دی ش  ده آم  وزش  ی
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م  ث  ال خ  روج  ی و ورودی داده ه  ای :٢ - ٣ ج  دول
(CHD) ارزی  اب  ی داده ه  ای (TRD) آم  وزش  ی داده ه  ای

y x۴ x٣ x٢ x١ y x۴ x٣ x٢ x١

٩٫۵۴ ١ ۵ ١ ١ ٢١ ١١٫١١ ١ ١ ٣ ١ ١
۶٫٠۴ ١ ۴ ٣ ١ ٢٢ ۶٫۵٢ ١ ٢ ۵ ١ ٢
۵٫٧٢ ۵ ٣ ۵ ١ ٢٣ ١٠٫١٩ ۵ ٣ ١ ١ ٣

١١٫٢۵ ۵ ٢ ١ ١ ٢۴ ۶٫٠۴ ۵ ۴ ٣ ١ ۴
١١٫١١ ١ ١ ٣ ١ ٢۵ ۵٫٢۴ ١ ۵ ۵ ١ ۵
١۴٫٣۶ ١ ٢ ۵ ۵ ٢۶ ١٩٫٠٢ ١ ۴ ١ ۵ ۶
١٩٫۶١ ۵ ٣ ١ ۵ ٢٧ ١۴٫١۵ ۵ ٣ ٣ ۵ ٧
١٣٫۶۵ ۵ ۴ ٣ ۵ ٢٨ ١۴٫٣۶ ۵ ٢ ۵ ۵ ٨
١٢٫۴٣ ١ ۵ ۵ ۵ ٢٩ ٢٧٫۴٢ ١ ١ ١ ۵ ٩
١٩٫٠٢ ١ ۴ ١ ۵ ٣٠ ١۵٫٣٩ ١ ٢ ٣ ۵ ١٠
۶٫٣٨ ۵ ٣ ٣ ١ ٣١ ۵٫٧٢ ۵ ٣ ۵ ١ ١١
۶٫۵٢ ۵ ٢ ۵ ١ ٣٢ ٩٫٧٧ ۵ ۴ ١ ١ ١٢

١۶٫٠٠ ١ ١ ١ ١ ٣٣ ۵٫٨٧ ١ ۵ ٣ ١ ١٣
٧٫٢٢ ١ ٢ ٣ ١ ٣۴ ۵٫۴١ ١ ۴ ۵ ١ ١۴
۵٫٧٢ ۵ ٣ ۵ ١ ٣۵ ١٠٫١٩ ۵ ٣ ١ ١ ١۵

١٩٫٠٢ ۵ ۴ ١ ۵ ٣۶ ١۵٫٣٩ ۵ ٢ ٣ ۵ ١۶
١٣٫٣٩ ١ ۵ ٣ ۵ ٣٧ ١٩٫۶٨ ١ ١ ۵ ۵ ١٧
١٢٫۶٨ ١ ۴ ۵ ۵ ٣٨ ٢١٫٠۶ ١ ٢ ١ ۵ ١٨
١٩٫۶١ ۵ ٣ ١ ۵ ٣٩ ١۴٫١۵ ۵ ٣ ٣ ۵ ١٩
١۵٫٣٩ ۵ ٢ ٣ ۵ ۴٠ ١٢٫۶٨ ۵ ۴ ۵ ۵ ٢٠
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ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  س رو ح  ذف ن  ت  ای  ج :۴ - ٢ ج  دول
خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ج  م  وع

٠٫٠٠٠٧ م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده م  ت  غ  ی  ره  ا ه  م  ه از زم  ان  ی ک  ه
٠٫٣٩٣۶ م  ی ش  ود ح  ذف x١ زم  ان  ی ک  ه
٠٫١۴٨٢ م  ی ش  ود ح  ذف x٢ زم  ان  ی ک  ه
٠٫٠٨٧٢ م  ی ش  ود ح  ذف x٣ زم  ان  ی ک  ه
٠٫٠٠١٩ م  ی ش  ود ح  ذف x۴ زم  ان  ی ک  ه

آم  وزش  ی داده ه  ای اس  اس ب  ر ق  واع  د اف  راز :۵ - ٢ ج  دول
آم  وزش  ی داده ش  م  اره ک  ن  ت  رل  ی ق  اع  ده

١, ٢, ٣, ۴, ۵, ١١, ١٢, ١٣, ١۴, ١۵ R١

۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١۶, ١٧, ١٨, ١٩, ٢٠ R٢

ب  ت  وان  د ت  ا م  ی ش  ود اج  را آم  وزش ب  ار ۵٠٠٠ ط  ی [٣ × ٣ × ٣ × ٢] ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک :۴ گ  ام
ک  ن  د. اس  ت  ن  ت  اج ŵs

i ∈ [٠, ١] م  ق  دار ب  ا را (As ب  ه xi آم  وزش  ی داده ن  س  ب  ت درج  ه (ی  ع  ن  ی ws
i ∈ {٠, ١}

ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ت  واب  ع ۶ - ٢ ج  دول م  ی ش  ود. ح  اص  ل م  ق  دم ب  خ  ش در As ف  ازی ع  دد آم  وزش، ای  ن ب  ه وس  ی  ل  ه
م  ی ده  د. ن  ش  ان Rs ک  ن  ت  رل  ی ق  واع  د ب  رای را ف  ازی ع  دد ای  ن

م  خ  ت  ل  ف ک  ن  ت  رل  ی ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش در ک  ن  ت  رل  ی م  ق  دار ت  ع  ی  ی  ن ب  رای اس  ت  ن  ت  اج ف  رم  ول از :۵ گ  ام
ش  ب  ک  ه آم  وزش ت  ک  رار ٢٠٠٠٠ از پ  س ک  ه (Es٣) خ  روج  ی خ  ط  اه  ای ٢ - ٧ ج  دول م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده

م  ی ده  د. ن  ش  ان را اس  ت ش  ده ح  اص  ل [٣ × ٨ × ٨ × ١]
م  رب  ع  ات م  ج  م  وع م  ی ش  ون  د، ح  ذف م  ق  دم ب  خ  ش از دل  خ  واه ب  ه ط  ور ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای زم  ان  ی ک  ه :۶ گ  ام
ک  ه اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان ٢ - ٨ ج  دول در م  ج  م  وع ای  ن م  ی آی  د. ب  ه دس  ت Rs ک  ن  ت  رل  ی ق  اع  ده ب  ا (Esp٢ ) خ  ط  ا
ت  ک  رار ٢٠٠٠٠ ت  ا ١٠٠٠٠ ط  ی [٢ × ٨ × ٨ × ١] ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری از پ  س R٢ و R١ ک  ن  ت  رل  ی ق  واع  د از

اس  ت. ش  ده ح  اص  ل
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Rs ق  اع  ده ب  رای ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر :۶ - ٢ ج  دول
ع  ض  وی  ت م  ق  دار آم  وزش  ی داده ه  ای

٢ ق  اع  ده ١ ق  اع  ده x٣ x٢ x١

٠٫٠٠٣١ ٠٫٩٩٧٠ ١ ٣ ١ ١
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ٢ ۵ ١ ٢
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ٣ ١ ١ ٣
٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ۴ ٣ ١ ۴
٠٫٠٠٢۶ ٠٫٩٩٧۴ ۵ ۵ ١ ۵
٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٨ ۴ ١ ۵ ۶
٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٨ ٣ ٣ ۵ ٧
٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٧ ٢ ۵ ۵ ٨
٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ١ ١ ۵ ٩
٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ٢ ٣ ۵ ١٠
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٣ ٣ ۵ ١ ١١
٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ۴ ١ ١ ١٢
٠٫٠٠٢۶ ٠٫٩٩٧۴ ۵ ٣ ١ ١٣
٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ۴ ۵ ١ ١۴
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ٣ ١ ١ ١۵
٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ٢ ٣ ۵ ١۶
٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ١ ۵ ۵ ١٧
٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ٢ ١ ۵ ١٨
٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٨ ٣ ٣ ۵ ١٩
٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٩ ۴ ۵ ۵ ٢٠
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خ  روج  ی خ  ط  اه  ای :٢ - ٧ ج  دول
٢٧٫٨۶ E١٣ :١ ک  ن  ت  رل  ی ق  اع  ده
١٫٩٣ E٢٣ :٢ ک  ن  ت  رل  ی ق  اع  ده

م  ت  غ  ی  ره  ا ح  ذف از پ  س خ  روج  ی خ  ط  اه  ای :٢ - ٨ ج  دول
٢ ق  اع  ده ١ ق  اع  ده

E٢٣ = ١٫٩٣ E١٣ = ٢٧٫٨۶ ٢ - ٧ ج  دول از
E٢١٢ = ٠٫٩٣ E١١٢ = ۴٢٫٨۴ م  ی ش  ود ح  ذف x١ زم  ان  ی ک  ه

E٢٢٢ = ١١٩٫۶١ E١٢٢ = ٧۴٫٧١ م  ی ش  ود ح  ذف x٢ زم  ان  ی ک  ه
E٢٣٢ = ٧٣٫٢٨ E١٣٢ = ۵۵٫٢٧ م  ی ش  ود ح  ذف x٣ زم  ان  ی ک  ه

اس  ت: م  ش  اه  ده ق  اب  ل زی  ر وض  ع  ی  ت ه  ای ک  ن  ت  رل  ی، ق  اع  ده ه  ر ب  رای ۶ و ۵ گ  ام م  ق  ای  س  ه ب  ا

E١p٢ ه  م  ه > E١٣(= ٢٧٫٨۶)

و
E٢١٢ (= ٠٫٩٣) < E٢٣(= ١٫٩٣)

ای  ن م  ی ش  ود. ط  راح  ی ١ ک  ن  ت  رل  ی ق  اع  ده ت  ال  ی ب  خ  ش ه  ای م  دل ب  ه ع  ن  وان ۵ گ  ام ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ن  اب  رای  ن
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ل  ذا م  ی رس  د. پ  ای  ان ب  ه ٢ گ  ام در ت  ک  راری م  ح  اس  ب  ات و م  ی ی  اب  د ادام  ه ٢ ق  اع  ده ب  رای م  ح  اس  ب  ات
ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. ط  راح  ی پ  ای  ان  ی م  دل ب  ه ع  ن  وان - م  ی ش  ود ش  ام  ل را (x٢, x٣) ورودی ه  ای ک  ه - ح  اص  ل

م  ی ش  ود. ب  ی  ان زی  ر ب  ه ص  ورت ب  ه دس  ت آم  ده ف  ازی م  دل

y١ = NN١
(
x١, x٢, x٣

) آن  گ  اه ب  اش  د، A١ ب  راب  ر x =
(
x١, x٢, x٣

) گ  ر ا :R١

اس  ت.
اس  ت. y٢ = NN٢

(
x٢, x٣

) آن  گ  اه ب  اش  د، A٢ ب  راب  ر x =
(
x١, x٢, x٣

) گ  ر ا :R٢
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آم  وزش دی  ده م  ح  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ف  ازی اس  ت  دلال خ  روج  ی :٢ - ٩ ج  دول

ارزی  اب  ی داده ه  ای آم  وزش  ی داده ه  ای
W ٢

i W ١
i y∗ y W ٢

i W ١
i y∗ y

٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧۴ ٨٫٨٨ ٩٫۵۵ ٢١ ٠٫٠٠٣١ ٠٫٩٩٧ ١١٫١۴ ١١٫١١ ١
٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ۶٫١۴ ۶٫٠۴ ٢٢ ٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ۶٫۵٣ ۶٫۵٢ ٢
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٣ ۵٫٧١ ۵٫٧٢ ٢٣ ٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ١٠٫٢١ ١٠٫١٩ ٣
٠٫٠٠٣ ٠٫٩٩٧١ ١٠٫۵۵ ١١٫٢۵ ٢۴ ٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ۶٫١۴ ۶٫٠۴ ۴

٠٫٠٠٣١ ٠٫٩٩٧ ١١٫١۴ ١١٫١١ ٢۵ ٠٫٠٠٢۶ ٠٫٩٩٧۴ ۵٫٣٧ ۵٫٢۴ ۵
٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٧ ١۴٫٣٣ ١۴٫٣۶ ٢۶ ٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٨ ١٩٫٠٠ ١٩٫٠٢ ۶
٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٨ ١٩٫٠۶ ١٩٫۶١ ٢٧ ٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٨ ١۴٫١٣ ١۴٫١۵ ٧
٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٩ ١٣٫٩٢ ١٣٫۶۵ ٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٧ ١۴٫٣٣ ١۴٫٣۶ ٨
٠٫٩٩۶٩ ٠٫٠٠٣ ١٢٫٢٩ ١٢٫۴٣ ٢٩ ٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ٢٧٫٣٧ ٢٧٫۴٢ ٩
٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٨ ١٩٫٠٠ ١٩٫٠٢ ٣٠ ٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ١۵٫٣٨ ١۵٫٣٩ ١٠
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ٧٫١٨ ۶٫٣٨ ٣١ ٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٣ ۵٫٧١ ۵٫٧٢ ١١
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ۶٫۵٣ ۶٫۵٢ ٣٢ ٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ٩٫٧٩ ٩٫٧٧ ١٢
٠٫٠٠٣٢ ٠٫٩٩۶٩ ١١٫٢۴ ١۶٫٠٠ ٣٣ ٠٫٠٠٢۶ ٠٫٩٩٧۴ ۵٫٧۵ ۵٫٨٧ ١٣
٠٫٠٠٢٩ ٠٫٩٩٧١ ٩٫٠٢ ٧٫٢٢ ٣۴ ٠٫٠٠٢٧ ٠٫٩٩٧٣ ۵٫۴۵ ۵٫۴١ ١۴
٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٣ ۵٫٧١ ۵٫٧٢ ٣۵ ٠٫٠٠٢٨ ٠٫٩٩٧٢ ١٠٫٢١ ١٠٫١٩ ١۵
٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٨ ١٩٫٠٠ ١٩٫٠٢ ٣۶ ٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ١۵٫٣٨ ١۵٫٣٩ ١۶
٠٫٩٩٧ ٠٫٠٠٣ ١٣٫٨٩ ١٣٫٣٩ ٣٧ ٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ١٩٫۶۵ ١٩٫۶٨ ١٧

٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٩ ١٢٫۶٧ ١٢٫۶٨ ٣٨ ٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ٢١٫٠۵ ٢١٫٠۶ ١٨
٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٨ ١٩٫٠۶ ١٩٫۶١ ٣٩ ٠٫٩٩٧٢ ٠٫٠٠٢٨ ١۴٫١٣ ١۴٫١۵ ١٩
٠٫٩٩٧٣ ٠٫٠٠٢٧ ١۵٫٣٨ ١۵٫٣٩ ۴٠ ٠٫٩٩٧١ ٠٫٠٠٢٩ ١٢٫۶٧ ١٢٫۶٨ ٢٠
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م  ی ده  د. ن  ش  ان را ٢ - ٢٠ راب  ط  ه از ح  اص  ل y∗ م  ق  ادی  ر ٢ - ٩ ج  دول

م  وردک  اوی

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ف  ازی اس  ت  دلال روش خ  وش  ه ب  ن  دی ب  خ  ش ت  وس  ع  ه ض  م  ن (٢٠١۶) زای  د و م  ی  راح  دی
ب  ه ک  ار س  اخ  ت ب  ه  ره وری ب  رآورد و ت  خ  م  ی  ن پ  ی  رام  ون م  ط  ال  ع  ه ای در را م  دل ای  ن (NNDFR)آ، م  ح  ور
اس  ت. خ  وش  ه ه  ا) ت  ع  داد و (ف  ازی ک  ن  ن  ده پ  ارام  ت  ره  ا ی  اف  ت  ن ب  ر م  ب  ت  ن  ی م  ذک  ور ت  وس  ع  ه دادن  د. ت  وس  ع  ه و ب  س  ت  ن  د

اس  تب. ش  ده اس  ت  ف  اده ت  ن  ظ  ی  م س  ط  ح ب  الات  ری  ن ب  ه دس  ت ی  اب  ی ب  رای ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م از ب  ه ه  م  ی  ن م  ن  ظ  ور
ه  دف ب  ه - پ  روژه ک  ن  ت  رل و ب  رن  ام  ه ری  زی ع  ن  ص  ر ی  ک ب  ه ع  ن  وان - س  اخ  ت ع  م  ل  ی  ات ب  ه  ره وری ب  رآورد
ت  رک  ی  ب  ی ه  وش  م  ن  د م  دل ی  ک پ  ژوه  ش، ای  ن در اس  ت. ش  ده ت  ب  دی  ل پ  ی  ش ب  ی  ن  ی م  دل ه  ای در ق  اب  ل ت  وج  ه
ب  ت  ن ری  زی ف  رآی  ن  د اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد س  اخ  ت ع  م  ل  ی  ات در ب  ه  ره وری ب  رآورد در دق  ت اف  زای  ش ب  رای
و ب  اد س  رع  ت رط  وب  ت، (دم  ا، ج  وی وض  ع  ی  ت ع  وام  ل و ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر س  اخ  ت ف  رآی  ن  د ی  ک ب  ه ع  ن  وان
روش و ک  ف ارت  ف  اع ک  ار، (ن  وع پ  روژه و ک  ارگ  ران) درص  د و ج  م  ی  ع  ت (ان  دازه ان  س  ان  ی ن  ی  روی ب  ارش)،
م  ت  غ  ی  ره  ای ب  راس  اس م  وردن  ظ  ر م  دل س  پ  س ش  ده ان  د. ب  رش  م  رده آن م  ن  ت  خ  ب م  ت  غ  ی  ره  ای ب  ه ع  ن  وان ک  ار)
ک  ار ای  ن پ  ژوه  ش  ی دس  ت  اورده  ای اس  ت. ش  ده پ  ی  اده س  ازی روزان  ه (ب  ازده  ی) ب  ه  ره وری م  ی  زان و م  وردن  ظ  ر

ب  اش  د. م  ؤث  ر آن م  وف  ق  ی  ت آم  ی  ز م  دی  ری  ت و م  ح  ی  ط زی  س  ت م  رت  ب  ط ک  ردن در م  ی ت  وان  د ت  ح  ق  ی  ق  ات  ی
ت  ن  ظ  ی  م ق  اب  ل  ی  ت ک  ه اس  ت NNDFR س  اخ  ت  ار از اص  لاح ش  ده ن  س  خ  ه ی  ک ای  ج  اد پ  ژوه  ش، ای  ن ن  وآوری
اج  ازه م  دل ب  ه ک  ه اس  ت راب  ط  ه ای ای  ج  اد ب  راس  اس ت  وس  ع  ه ای  ن اس  ت. ک  رده پ  ی  دا ب  ی  ش  ت  ری ارت  ق  ای و ب  ه  ت  ر
س  اخ  ت  ار ب  اش  د. داش  ت  ه س  روک  ار - ف  ازی و ق  ط  ع  ی ی  ع  ن  ی - ورودی م  ت  غ  ی  ر ن  وع دو ه  ر ب  ا ت  ا م  ی ده  د
م  وج  ب ک  ه م  ی ش  ود اص  لاح K-means ال  گ  وری  ت  م ب  رای FCM ک  ردن ج  ان  ش  ی  ن ب  ا اب  ت  دا NNDFR
ژن  ت  ی  ک ال  گ  وری  ت  م ی  ک ت  وس  ط م  دل پ  ارام  ت  ره  ای س  پ  س م  ی گ  ردد. ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ف  ازی ح  ال  ت ت  ن  ظ  ی  م
م  دل داده پ  ای  گ  اه ه  ای ه  م  زم  ان  ی ب  رای ت  رک  ی  ب  ی روی  ک  رد ب  ه م  وس  وم روش  ی ن  ه  ای  ت، در م  ی گ  ردد. ب  ه  ی  ن  ه
ای  ن  ج  ا در م  ی گ  ی  رد. ن  ظ  ر در را ق  ط  ع  ی م  ق  ادی  ر و ف  ازی اع  داد ن  وع دو ه  ر ک  ه م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار
م  ق  ادی  ر ... و ک  ار روش ب  اد، س  رع  ت ن  ظ  ی  ر م  ؤل  ف  ه ه  ا س  ای  ر و اس  ت ف  ازی رط  وب  ت و دم  ا م  ؤل  ف  ه ه  ای

دارن  د. ق  ط  ع  ی ع  ددی
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م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ع  م  ول  ی، NNDFR خ  روج  ی ب  ا پ  ی  ش  ن  ه  ادی م  دل خ  روج  ی ن  ه  ای  ت، در
MSE خ  ط  ای م  ق  دار ق  ال  ب در (ANFIS) ان  ط  ب  اق  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م م  دل و (ANN)

اس  ت. داش  ت  ه ب  ه  ب  ود ٧٢٪ و ٨٣٪ ،۶٩٪ ب  ه ت  رت  ی  ب آن  ه  ا ب  ه ن  س  ب  ت ک  ه اس  ت ش  ده م  ق  ای  س  ه
Mirahadi, F. & Zayed, T. (2016) Simulation-based construction productivity forecast using Neural-
Network-Driven Fuzzy Reasoning. Automation in Construction, 65, 102-115.

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده روش اخ  ت  ص  اری ن  ام ب  رای NNDFR از NDF ب  ه ج  ای پ  ژوه  ش ای  ن در آ.

ب  ا را ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای م  ت  ق  اب  ل واب  س  ت  گ  ی خ  ودک  ار ب  ه ط  ور NDF روش در ف  ازی س  ازی ن  وآوران  ه روی  ک  رد
ف  ازی س  ازی ف  رآی  ن  د در ک  ه م  ی ک  ن  د ای  ج  اد را ظ  رف  ی  ت  ی و م  ی گ  ی  رد ن  ظ  ر در ب  الا١ س  ط  ح ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده
ت  رک  ی  ب ب  ا ک  ه م  ی س  ازد م  ح  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  الای س  ط  ح ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک روش، ای  ن ن  دارد. وج  ود م  رس  وم
ت  واب  ع م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد را ب  ع  دی چ  ن  د ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک م  خ  ت  ل  ف، م  ت  غ  ی  ره  ای از ب  ع  دی دو ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  م  ام
ن  م  ای  ش را م  ت  غ  ی  ره  ا ه  م  ه ع  ض  وی  ت م  ق  دار ک  ه م  ح  ور ی  ک ب  ا ب  ای  د دارن  د س  روک  ار واب  س  ت  ه م  ت  غ  ی  ره  ای ب  ا ک  ه ع  ض  وی  ت  ی
ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر م  ی ت  وان  د م  ت  غ  ی  ر ی  ک در ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب، درآی  د. م  ن  ح  ن  ی ش  ک  ل ب  ه ب  الا س  ط  وح ب  ا م  ی ده  د،
ال  گ  وری  ت  م ه  ای ب  ه ک  ارگ  ی  ری ط  ری  ق از ف  ق  ط ع  ض  وی  ت  ی ت  واب  ع چ  ن  ی  ن س  اخ  ت ک  ن  د. ت  غ  ی  ی  ر دس  ت خ  وش را دی  گ  ر
ع  م  ل  ک  رد دق  ت دارد. وج  ود NDF روش در ن  ی  ز م  ح  دودی  ت ه  ای  ی وج  ود، ای  ن ب  ا اس  ت. م  م  ک  ن ف  ازی خ  وش  ه ب  ن  دی
ه  ی  چ ح  ال، ای  ن ب  ا اس  ت. ح  س  اس - ت  ال  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ت  ع  داد ب  ه ت  ب  ع  اً و - خ  وش  ه ه  ا ت  ع  داد ب  ه روش ای  ن
ال  گ  وری  ت  م خ  روج  ی ک  ه NNmem دی  گ  ر، س  وی از اس  ت. ن  ش  ده ات  خ  اد خ  وش  ه ه  ا ت  ع  داد ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ب  رای روی  ک  ردی
ب  خ  ش زی  را ش  ود ت  ن  ظ  ی  م ی  ا ک  ن  ت  رل ن  م  ی ت  وان  د ک  ه م  ی ک  ن  د ای  ج  اد را ف  ازی ح  ال  ت ی  ک اس  ت، س  خ  ت خ  وش  ه ب  ن  دی
ن  ت  ی  ج  ه، در م  ی پ  ذی  رد. را ١ ی  ا ٠ م  ق  دار ت  ن  ه  ا و ن  ی  س  ت ان  ع  ط  اف پ  ذی  ر ب  ه ق  درِک  اف  ی ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د از ن  ظ  ارت ش  ده
ی  ک در را ن  ق  اط ه  م  ه س  ی  س  ت  م ای  ن ب  ه ع  ب  ارت دی  گ  ر، ن  ی  س  ت. ک  ن  ت  رل ق  اب  ل ن  ق  ط  ه ه  ر ف  ازی ح  ال  ت و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع

ن  م  ی ک  ن  د. ل  ح  اظ ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ای  ن در را م  رک  زوار٢ه  ا از ف  اص  ل  ه و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ی  ک  س  ان خ  وش  ه

1. Hyper-surface membership function
2. Centroid
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و (١٩٩١) ه  ای  اش  ی٢ و ت  اک  اگ  ی١ پ  ژوه  ش ه  ای در م  ی ت  وان را NDF م  دل پ  ی  رام  ون ب  ی  ش  ت  ر اط  لاع  ات
ک  رد. م  ش  اه  ده (١٩٩٧) ی  وری  گ۴ و ت  س  وک  الاس٣

وی  ژگ  ی ان  ت  خ  اب ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ۴ - ٢ - ٢

ب  ه دس  ت م  ی آی  ن  د، ان  دازه گ  ی  ری ه  ا و س  ن  ج  ش ه  ا از ک  ه داده ه  ای  ی واق  ع  ی، دن  ی  ای س  ی  س  ت  م ه  ای از ب  س  ی  اری در
ف  ازی س  ی  س  ت  م ک  ه م  ی ش  ود ب  اع  ث م  وض  وع ای  ن دارن  د. زائ  دی و ب  ی ف  ای  ده اط  لاع  ات و ب  وده (ن  وف  ه) ن  وی  ز دارای
خ  وران  ده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ه ان  دازه گ  ی  ری ش  ده م  ق  ادی  ر ای  ن ک  ن  د. اس  ت  ف  اده م  ؤث  ری آن  ه  اب  ه ط  ورِ از ن  ت  وان  د
ف  راه  م ف  ازی س  ی  س  ت  م ورودی ه  ای ق  ال  ب در ع  ددی م  ق  ادی  ر و ش  ده اس  ت  خ  راج م  ف  ی  دی اط  لاع  ات ت  ا م  ی ش  ود
ان  دازه ه  ای ف  ض  ای آن، در ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را اش  ت  راک  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ٢ - ١١ ش  ک  ل ش  ون  د.
س  ی  س  ت  م ب  ه ورودی ه  ا ق  ال  ب (در اس  ت ش  ده ت  ص  وی  ر {x١, x٢} وي  ژگ  ی ف  ض  ای ب  ه {m١,m٢, . . . ,mk}

ف  ازی).

ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ورودی ق  ال  ب در وی  ژگ  ی ه  ا اس  ت  خ  راج :٢ - ١١ ش  ک  ل

1. Takagi, H.
2. Hayashi, I.
3. Tsoukalas L. H.
4. Uhrig, R. E.
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آب  ش  اری ت  رک  ی  ب ۵ - ٢ - ٢

آن در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ک  ه ن  م  ود ت  ص  ور را اس  ت آم  ده ٢ - ١١ ش  ک  ل در آن  چ  ه ب  ا م  ش  اب  ه  ی پ  ی  ک  رب  ن  دی م  ی ت  وان
ک  ن  ت  رل ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای و داده ان  ج  ام را ف  ازی س  ی  س  ت  م ورودی پ  ارام  ت  ره  ای پ  ی  ش ب  رآورد١
ن  م  ای  ش  ی ٢ - ١٢ ش  ک  ل ک  ه ش  ده ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه ب  رش  ت  ه ک  ن٢ه  ا از دس  ت  ه ای در ت  وش  ی  ب  ا ت  وس  ط ت  رک  ی  ب  ی چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود.
ب  رآورد را ن  ان ق  ط  ع  ات ت  ع  داد و اول  ی  ه دم  ای ح  س گ  ر، اط  لاع  ات از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه اس  ت. آن از
ن  ی  از م  ورد ب  ه  ی  ن  ه ان  رژی و زم  ان ح  س گ  ر، ورودی ه  ای س  ای  ر و اط  لاع  ات ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م م  ی ک  ن  د.

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن را ب  رش  ت  ه ک  ردن ف  رآی  ن  د ب  رای

ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  م  ک  اری - آب  ش  اری ت  رک  ی  ب :٢ - ١٢ ش  ک  ل

پ  ارام  ت  ر ت  ع  ی  ی  ن ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ۶ - ٢ - ٢

آن  لای  ن ب  ه ص  ورتِ ع  ض  وی  ت ت  واب  ع اص  لاح ب  رای را م  ق  ی  اس گ  ذاری) (پ  ارام  ت  ره  ای پ  ارام  ت  ره  ا ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ی  ک
ب  ه ص  ورتِ را ق  واع  د وزن ه  ای م  ی ت  وان  د ه  م  چ  ن  ی  ن و م  ی ک  ن  د ت  ع  ی  ی  ن ف  ازی) س  ی  س  ت  م از اس  ت  ف  اده خ  لال در (ی  ع  ن  ی
ن  ش  ان را ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ش  ارک  ت  ی ت  رک  ی  ب ای  ن ٢ - ١٣ ش  ک  ل ب  گ  ی  رد. ی  اد آف  لای  ن ی  ا آن  لای  ن
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وس  ط ({w١, w٢, . . . , wm} (ی  ع  ن  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  واع  د وزن ه  ای آن، در ک  ه م  ی ده  د
از ح  اص  ل y خ  روج  ی و م  ط  ل  وب خ  روج  ی ب  ی  ن اخ  ت  لاف از ن  اش  ی خ  ط  ای ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ش  ون  د. ت  ع  ی  ی  ن

داد. آم  وزش آف  لای  ن ب  ه ص  ورتِ را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ی ت  وان ف  ازی، س  ی  س  ت  م
1. Preestimation
2. Toaster
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ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از ف  ازی ق  واع  د وزن ه  ای م  ش  ارک  ت  ی ی  ادگ  ی  ری :٢ - ١٣ ش  ک  ل

ای  ن ن  م  ود. ت  ع  دی  ل و اص  لاح را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ف  ازی، س  ی  س  ت  م ی  ک ط  راح  ی از پ  س ک  ه اس  ت لازم گ  اه  ی
ط  ری  ق از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع اص  لاح داد. ان  ج  ام ۶ - ٢ ش  ک  ل م  ان  ن  د داده ه  ا ت  وزی  ع از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا م  ی ت  وان را اص  لاح
ت  ن  ظ  ی  م م  وارد، از ب  س  ی  اری در اس  ت. م  م  ک  ن ن  ی  ز ف  ازی س  ی  س  ت  م ش  ده م  ق  ی  اس گ  ذاری پ  ارام  ت  ره  ای ی  ادگ  ی  ری ی  ا ت  ن  ظ  ی  م
ش  ود. م  ن  ج  ر م  ش  اب  ه  ی ن  ت  ی  ج  ه ب  ه م  ی ت  وان  د ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  ردن اص  لاح و ت  ع  دی  ل ی  ا م  ق  ی  اس گ  ذاری ع  وام  ل
اص  لاح ب  ه ن  س  ب  ت م  ق  ی  اس گ  ذاری ع  وام  ل ت  ن  ظ  ی  م ل  ذا و دارد ن  ی  از پ  ارام  ت  ر چ  ن  دی  ن ب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع اص  لاح
ع  ص  ب  ی ف  ازی م  ش  ارک  ت  ی ت  رک  ی  ب ١۴ - ٢ ش  ک  ل در اس  ت. س  اده ت  ری ب  س  ی  ار ک  ار ع  ض  وی  ت ت  اب  ع پ  ارام  ت  ره  ای
م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  رای را م  ق  ی  اس گ  ذاری ع  وام  ل ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آن، در ک  ه اس  ت درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش
ف  ازی، س  ی  س  ت  م از ح  اص  ل y خ  روج  ی و م  ط  ل  وب خ  روج  ی ب  ی  ن اخ  ت  لاف از ن  اش  ی خ  ط  ای ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا

داد. آم  وزش آف  لای  ن ب  ه ص  ورتِ را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ی ت  وان
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ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از م  ق  ی  اس گ  ذاری پ  ارام  ت  ره  ای ی  ادگ  ی  ری :١۴ - ٢ ش  ک  ل



٣ ف  ص  ل

ه  م  زم  ان س  ی  س  ت  م ه  ای
ی  ک روی ب  ر م  وازی ص  ورت ب  ه ط  رف  ه، دو ه  م  ک  اری ب  دون م  ی ت  وان  ن  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای
پ  ی  وس  ت  ه ب  ه ط  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل، ای  ن در اس  ت. م  ش  ه  ور ه  م  زم  ان١ م  دل ب  ه ه  م  ک  اری ش  ی  وه ای  ن ک  ن  ن  د. ک  ار واح  د
ک  ار ای  ن ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن را س  ی  س  ت  م ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  ره  ای ت  ا ب  رع  ک  س) (ی  ا م  ی ک  ن  د ک  م  ک ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ه م  داوم و
ش  ی  وه ای  ن س  ن  ج  ی  د. م  س  ت  ق  ی  م ب  ه ص  ورت ن  ت  وان را ن  ی  از م  ورد پ  ارام  ت  ره  ای ک  ه م  ی ش  ود ان  ج  ام ش  رای  ط  ی در ب  ه وی  ژه
ی  ادگ  ی  ری م  ی ش  ود. ک  ل  ی س  ی  س  ت  م ع  م  ل  ک  رد ب  ه  ب  ود م  وج  ب ب  ل  ک  ه ن  م  ی ک  ن  د ب  ه  ی  ن  ه را ع  ص  ب  ی ی  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  رک  ی  ب،

م  ی م  ان  د. ب  اق  ی ت  غ  ی  ی  ر ب  دون م  رح  ل  ه ای  ن خ  لال در م  ی گ  ی  رد ص  ورت ف  ازی س  ی  س  ت  م و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه در ف  ق  ط ک  ه
ک  م  پ  رس  ور ی  خ زدن از ج  ل  وگ  ی  ری ب  رای ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک از ه  وا ت  ه  وی  ه ژاپ  ن  ی دس  ت  گ  اه ه  ای ن  م  ون  ه، ب  ه ع  ن  وان
ک  ه - ح  رارت  ی آس  ای  ش ش  اخ  ص پ  ارام  ت  ره  ای ت  خ  م  ی  ن ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از و م  ی ک  ن  ن  د اس  ت  ف  اده زم  س  ت  ان در
دم  ای از ت  اب  ع  ی م  ی ت  وان را PMV م  ی گ  ی  رن  د. ب  ه  ره - م  ی ش  ود ش  ن  اخ  ت  ه ٢(PMV) پ  ی  ش گ  وی  ان  ه آرای م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا
و اف  راد پ  وش  ش از ن  اش  ی گ  رم  ای  ی م  ق  اوم  ت ن  س  ب  ی، رط  وب  ت ه  وا، ن  س  ب  ی س  رع  ت ت  اب  ش  ی، دم  ای م  ی  ان  گ  ی  ن ات  اق،
س  وخ  ت م  ی  زان ی  ا پ  وش  ش گ  رم  ای  ی م  ق  اوم  ت م  ث  ل PMV پ  ارام  ت  ره  ای از ب  رخ  ی ک  رد. ت  ع  ری  ف س  از و س  وخ  ت م  ی  زان

ک  رد. ان  دازه گ  ی  ری ح  س گ  ره  ا از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  م  ی ت  وان را س  از و
ان  دازه گ  ی  ری م  ق  ادی  ر از م  ج  م  وع  ه ای ک  م  ک ب  ه را PMV ش  اخ  ص م  ی ت  وان ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا
1. Concurrent
2. Predictive Mean Vote

۴۵
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و ت  ن  ظ  ی  م ش  ده دم  ای ه  وا، ج  ری  ان خ  ارج  ی، ه  وای دم  ای ات  اق، دم  ای زم  ان اخ  ت  لاف ات  اق، دم  ای ن  ظ  ی  ر ش  ده
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه خ  روج  ی ه  ای و ورودی ه  ا ب  ه ع  ن  وان PMV و ح  س گ  ر داده ه  ای ک  رد. ب  رآورد ه  وا ج  ری  ان ج  ه  ت

ت  ع  ری  ف ان  د: ق  اب  ل زی  ر ش  ش گ  ان  ه ت  رک  ی  ب ه  ای ق  ال  ب در ک  ه م  ی ش  ون  د اس  ت  ف  اده

م  ق  اوم  ت ن  س  ب  ی، رط  وب  ت ه  وا، ن  س  ب  ی س  رع  ت ت  اب  ش  ی، دم  ای م  ی  ان  گ  ی  ن ات  اق، {دم  ای = PMV
س  از} و س  وخ  ت م  ی  زان اف  راد، پ  وش  ش از ن  اش  ی گ  رم  ای  ی

ت  ن  ظ  ی  م ش  ده، دم  ای ه  وا، ج  ری  ان خ  ارج  ی، ه  وای دم  ای ات  اق، {دم  ای = ح  س گ  ر داده ه  ای
ه  وا} ج  ری  ان ج  ه  ت

م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد PMV ش  اخ  ص ب  ه ح  س گ  ر ش  ده ان  دازه گ  ی  ری م  ق  ادی  ر از را غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت ی  ک ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
در اس  ت، ش  ده گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه ه  وا ت  ه  وی  ه ک  ن  ن  ده دس  ت  گ  اه ه  ای در Matsushita Electric ش  رک  ت ت  وس  ط ک  ه روش  ی

اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ٣ - ١ ش  ک  ل

واح  د ی  ک روی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  م  زم  ان ف  ع  ال  ی  ت :٣ - ١ ش  ک  ل

زم  ره در ن  م  ی ت  وان را ه  م  زم  ان س  ی  س  ت  م ه  ای ک  ه م  ی ش  ود ب  ی  ان س  خ  ت گ  ی  ران  ه ن  گ  اه  ی ب  ا م  ن  اب  ع از ب  رخ  ی در
ع  ب  ارت ب  ه م  ی ک  ن  د. ک  ار ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ا ه  م  راه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه زی  را ک  رد م  ح  س  وب ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای
خ  روج  ی ه  ای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه س  پ  س و ش  ده پ  ی  ش پ  ردازش م  ی ش  ون  د، ف  ازی س  ی  س  ت  م داخ  ل ک  ه ورودی ه  ای  ی دی  گ  ر،
ب  ه ط  ور ن  ت  ای  ج ه  م  زم  ان، ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای در ب  ال  ع  ک  س. ی  ا و م  ی ک  ن  د پ  ردازش را ه  م  زم  ان س  ی  س  ت  م ای  ن

م  ی ش  ود. ت  ل  ق  ی س  ی  س  ت  م ه  ای  ی چ  ن  ی  ن ب  رای ض  ع  ف ن  ق  ط  ه ی  ک ب  ه ع  ن  وان م  وض  وع ای  ن و ن  ی  س  ت  ن  د ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل ک  ام  ل
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م  وردک  اوی

م  ح  اس  ب  ه ب  ه م  ن  ظ  ور ه  م  زم  ان ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م اس  اس ب  ر را روش  ی (٢٠٠٨) س  اری  ک  ای  ا و گ  ون  ی
ارائ  ه م  ث  ل  ث  ی و دای  ره ای م  س  ت  ط  ی  ل  ی، م  ی  ک  رواس  ت  ری  پ آن  ت  ن ه  ای از ح  اص  ل ت  ش  دی  د ف  رک  ان  س ه  ای ه  م  زم  ان
س  ی  س  ت  م ی  ک و (ANN) م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ش  ام  ل پ  ی  ش  ن  ه  ادی س  ی  س  ت  م ای  ن ک  رده ان  د.
ب  ه پ  ی  وس  ت  ه ط  ور ب  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آن، در ک  ه م  ی ش  ود (ANFIS) ان  ط  ب  اق  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج
ن  ی  ز ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  رع  ک  س، ط  ور ب  ه و گ  ردد م  ح  اس  ب  ه ت  ش  دی  د ف  رک  ان  س ت  ا م  ی ک  ن  د ک  م  ک ف  ازی س  ی  س  ت  م
م  دل دو پ  ژوه  ش ای  ن در رو،  ای  ن از ک  ن  د. ک  م  ک م  ن  ظ  ور ه  م  ی  ن ت  ح  ق  ق ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ه م  ی ت  وان  د
ت  ش  دی  د ف  رک  ان  س ه  ای اول، م  دل در اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ه  م  زم  ان ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م
ANFIS ت  وس  ط ANN م  ح  اس  ب  اتِ خ  ط  اه  ای و اش  ت  ب  اه  ات س  پ  س و ش  ده م  ح  اس  ب  ه ANN ت  وس  ط اب  ت  دا
ف  رک  ان  س ه  ای اب  ت  دا در ی  ع  ن  ی م  ی ش  ود؛ رف  ت  ار اول م  دل ب  رع  ک  س دوم، م  دل در م  ی گ  ردد. اص  لاح
ANN ک  م  ک ب  ا ANFIS م  ح  اس  ب  اتِ خ  ط  اه  ای س  پ  س و آم  ده ب  ه دس  ت ANFIS ت  وس  ط ت  ش  دی  د
دو و ی  ک م  دل ه  ای از ی  ک ه  ر ب  رای ANFIS و ANN س  اخ  ت  ار ب  ه م  رب  وط ج  زئ  ی  ات م  ی ش  ود. اص  لاح

اس  ت. ش  ده درج پ  ژوه  ش ای  ن م  ق  ال  ه م  ت  ن در
ت  ش  دی  د ف  رک  ان  س ب  رای ه  م  زم  ان ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ک  ه اس  ت داده ن  ش  ان ن  ه  ای  ت، در
دارای خ  وب  ی ب  س  ی  ار س  ط  ح در م  وض  وع ای  ن ادب  ی  ات در م  وج  ود ت  ج  رب  ی ن  ت  ای  ج ب  ا م  ذک  ور آن  ت  ن ه  ای از

اس  ت. ت  ط  اب  ق
Guney, K. & Sarikaya, N. (2008) Concurrent neuro-fuzzy systems for resonant frequency com-
putation of rectangular, circular, and triangular microstrip antennas. Progress In Electromagnetics
Research (PIER), 84, 253–277.
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۴ ف  ص  ل

ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای
روش ه  ای ک  م  ک ب  ا ف  ازی زدای  ی و ق  واع  د پ  ای  گ  اه از اس  ت  ف  اده ب  ا اس  ت  ن  ت  اج ف  ازی، س  ی  س  ت  م ه  ر در ب  خ  ش زم  ان ب  رت  ری  ن
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ق  ال  ب در ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ت  ف  س  ی  ر ب  ر ه  ی  ب  ری  دی روی  ک  رد ای  ده اس  ت. ث  ق  ل م  رک  ز م  ث  ل م  خ  ت  ل  ف  ی
ی  ا ی  ک  پ  ارچ  ه٢ ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ع  ن  اوی  ن ب  ا ه  ی  ب  ری  دی١ ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای اس  ت. م  ب  ت  ن  ی

م  ی ش  ود. ش  ن  اخ  ت  ه ن  ی  ز آم  ی  خ  ت  ه٣ ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای
دارد. م  ح  ور دو م  ی ش  ود، ات  خ  اذ ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک پ  ای  ه ب  ر س  ی  س  ت  م ه  ا ن  وع ای  ن در ک  ه اس  ت  رات  ژی
خ  واه  د دن  ب  ال ب  ه را اس  ت  ن  ت  اج ف  رآی  ن  د س  اده س  ازی ک  ه اس  ت ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا ق  واع  د پ  ای  گ  اه ج  ای  گ  زی  ن  ی ی  ک  م،
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای از ح  اص  ل ی  ادگ  ی  ری روش ه  ای وس  ی  ل  ه ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای ک  ردن پ  ی  دا دوم، و داش  ت
در آن ب  ه ک  ارگ  ی  ری ف  ازی، س  ی  س  ت  م ه  ای در ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک پ  ی  اده س  ازی ب  رای م  ع  م  ول راه ی  ک اس  ت.
س  ی  س  ت  م آم  وزش ب  رای را پ  س ان  ت  ش  ار ن  ظ  ی  ر ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ت  وان ت  ا اس  ت ش  ب  ک  ه ب  ه ش  ب  ی  ه خ  اص  ی س  اخ  ت  ار

ک  رد. اس  ت  ف  اده
ف  ق  ط آن  ه  ا در ک  ه دارد وج  ود ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ن  وع س  ه ع  ص  ب  ی، ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای از گ  ون  ه اول  ی  ن در
داش  ت  ه ن  گ  ه ص  ورت ه  م  ان ب  ه خ  روج  ی و ورودی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و م  ی پ  ذی  رد ان  ج  ام ق  واع  د پ  ای  گ  اه ک  ردن ج  ای  گ  زی  ن

1. Hybrid Neuro-Fuzzy Systems
2. Integrated Neuro-Fuzzy Systems
3. Fused Neuro-Fuzzy Systems

۴٩
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م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه م  خ  ت  ل  ف  ی پ  ی  ش ف  ازی زدای  ی١ روش ه  ای ف  رآی  ن  د، زم  ان ک  ردن ح  داق  ل م  ن  ظ  ور ب  ه م  ی ش  ون  د.
اص  لاح و ت  ن  ظ  ی  م در ن  م  ی رود. ک  ار ب  ه س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای ی  ا ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ن  ظ  ی  م در ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ی  چ
از دس  ت  ه ای  ن م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده خ  ط  ا و س  ع  ی ی  ا اب  ت  ک  اری روش ه  ای از س  ی  س  ت  م ن  وع س  ه ای  ن پ  ارام  ت  ره  ای
اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ا ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ع  ن  وان ب  ا ف  ص  ل ای  ن ن  خ  س  ت ب  خ  ش در ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای

م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی
ب  ه ت  رک  ی  ب  ی آم  وزش ی  ا پ  س ان  ت  ش  ار ن  ظ  ی  ر ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ای ع  ص  ب  ی، ف  ازی س  ی  س  ت  م از گ  ون  ه دوم  ی  ن در
ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای گ  ون  ه ای  ن از م  خ  ت  ل  ف  ی ان  واع م  ی رود. ک  ار ب  ه س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  ره  ای اص  لاح ی  ا ت  ن  ظ  ی  م م  ن  ظ  ور
آن  ه  ا ب  ه ف  ص  ل ای  ن دی  گ  ر م  خ  ت  ل  ف ب  خ  ش ه  ای ط  ی ک  ه اس  ت ش  ده گ  زارش م  وض  وع ای  ن ادب  ی  ات در ع  ص  ب  ی

م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه

ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ا ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ۴
م  م  دان  ی ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ١ - ۴

ک  ه اس  ت م  م  دان  ی ن  وع از ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی گ  ی  رد، ق  رار ب  ح  ث م  ورد ب  خ  ش ای  ن در ک  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک م  م  دان  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م م  ی ش  ود. ج  ای  گ  زی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ا آن ق  واع  د پ  ای  گ  اه
در ه  س  ت  ن  د. ف  ازی ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش و ق  واع  د م  ق  دم ب  خ  ش آن در ک  ه اس  ت ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر م  ت  داول ب  س  ی  ار
اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ١ - ۴ ش  ک  ل در خ  روج  ی ی  ک و ورودی دو ب  ا س  اده س  ی  س  ت  م ی  ک س  ادگ  ی، ب  رای ادام  ه،

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ادام  ه در ک  ه اس  ت لای  ه پ  ن  ج ش  ام  ل ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن

و x١ ه  س  ت  ن  د؛ {Aj , Bj} ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ش  خ  ص ک  ن  ن  ده لای  ه ای  ن گ  ره ه  ای :١ لای  ه
ع  م  ل ب  ا را ورودی ه  ا ع  ض  وی  ت درج  ه گ  ره ه  ا، ای  ن م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان را ورودی دو ن  ی  ز x٢

م  ی ک  ن  ن  د: م  ح  اس  ب  ه ف  ازی س  ازی

µAj (x١) , µBj (x٢) j = ١, ٢ (١ - ۴)

دارد. وج  ود ع  ض  وی  ت ت  اب  ع دو ورودی ه  ر ب  رای ای  ن  ج  ا در
1. Pre-defuzzification
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م  م  دان  ی ن  وع از ی  ک  پ  ارچ  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م :١ - ۴ ش  ک  ل

چ  ه  ار ای  ن  ج  ا در ک  ه م  ی ک  ن  د ب  ی  ان را ف  ازی س  ی  س  ت  م از ق  اع  ده ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٢ لای  ه
ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی١ ش  دت گ  ره، ه  ر دارن  د. وج  ود r۴ و r٣ ، r٢ ، r١ ب  رچ  س  ب ه  ای ب  ا ق  اع  ده

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ت  ع  ری  ف ب  راس  اس را ق  اع  ده

wi = Γ{µAj (x١), µBj (x٢)} i = ١, ٢, ٣, ۴ ; j = ١, ٢ (٢ - ۴)

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن min ق  اع  ده ی  ا ض  رب٢ ق  اع  ده از اس  ت  ف  اده ب  ا را اس  ت  ن  ت  اج ع  م  ل Γ(.) ت  اب  ع
ش  ده ت  ع  ری  ف ض  رب ق  اع  ده از اس  ت  ف  اده ب  ا ٣ - ۴ راب  ط  ه در ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت م  ث  ال، ب  ه ع  ن  وان

اس  ت.

wi = µAj (x١) ∗ µBj (x٢) i = ١, ٢, ٣, ۴ ; j = ١, ٢ (٣ - ۴)

م  ج  زا ق  واع  د از ه  ری  ک ب  رای را ن  س  ب  ی ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت م  ی ت  وان وزن ه  ا ک  ردن ن  رم  ال ب  ا
1. Firing strength
2. Product rule
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ن  رم  ال ش  ده وزن ه  ای گ  رچ  ه، ا م  ی ش  ود. ان  ج  ام ۴ - ۴ راب  ط  ه ب  راس  اس ک  ردن ن  رم  ال ب  ه دس  ت آورد.
ن  گ  رف  ت  ه ان  د. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد م  ذک  ور) (س  اخ  ت  ار ای  ن  ج  ا در

w̄i =
wi∑۴
i=١ wi

i = ١, ٢, ٣, ۴ (۴ - ۴)

ت  واب  ع اس  ت. خ  روج  ی ب  رای Ck ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  م  ای  ن  ده لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٣ لای  ه
م  ی ش  ون  د. پ  ی  ش ف  ازی زدای  ی زی  ر، راب  ط  ه اس  اس ب  ر خ  روج  ی ع  ض  وی  ت

c∗i = Ψ(Ck) k = ١, ٢, ٣, ۴ (۵ - ۴)

م  ق  ادی  ر م  ی ش  ود. اع  م  ال Ck ع  ض  وی  ت ت  واب  ع روی ب  ر ک  ه اس  ت ف  ازی زدای  ی ت  اب  ع Ψ(.)

دی  گ  ری ان  واع اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان c∗i ب  ا ق  اع  ده ه  ر ب  رای ت  ال  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع غ  ی  ر ف  ازی ش  ده
گ  رف  ت. ک  ار ب  ه ای  ن  ج  ا در م  ی ت  وان ن  ی  ز را ف  ازی زدای  ی روش ه  ای از

ق  واع  د م  ق  ادی  ر ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی از اس  ت  ف  اده ب  ا را ن  ه  ای  ی خ  روج  ی لای  ه، ای  ن گ  ره ت  ن  ه  ا :۴ لای  ه
م  ی ک  ن  د. ت  ول  ی  د زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ع  ال

Y =
∑
i

wi.c
∗
i i = ١, ٢, ٣, ۴ (۶ - ۴)

ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  ار ی  ک ب  ا م  م  دان  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک در ق  واع  د پ  ای  گ  اه ش  د، اش  اره اب  ت  دا در ک  ه ه  م  ان ط  ور
لای  ه ای م  ی ت  وان ب  ن  اب  رای  ن گ  ردد. ه  م  راه س  ه  ول  ت ب  ا ک  ردن اس  ت  ن  ت  اج س  ازوک  ار ت  ا م  ی ش  ود ج  ای  گ  زی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ه
س  ی  س  ت  م ع  م  ل  ک  رد در ت  وج  ه  ی ق  اب  ل اف  ت ب  دون م  ی ده  د، ان  ج  ام را ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت ن  رم  ال س  ازی ف  رآی  ن  د ک  ه را

ن  م  ود. ح  ذف

ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ٢ - ۴
ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  م  ان ی  ا - س  وگ  ن  و ن  وع از س  ی  س  ت  م ی  ک ب  خ  ش، ای  ن در ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
س  وگ  ن  و ن  وع از ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای اس  اس  اً ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای چ  ن  ی  ن اس  ت. - ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و-ک  ان  گ
ت  ش  ری  ح در ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ج  ای ب  ه و ش  ده ق  واع  د پ  ای  گ  اه ج  ای  گ  زی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک آن  ه  ا در ک  ه ه  س  ت  ن  د
ب  ا س  اده س  ی  س  ت  م ی  ک م  وض  وع، ب  ی  ان در س  ه  ول  ت ب  رای م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده خ  ط  ی ت  واب  ع از خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
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در ش  ده داده ن  م  ای  ش ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ٢ - ۴ ش  ک  ل در خ  روج  ی ی  ک و ورودی دو
م  ی ش  ون  د. ت  ش  ری  ح ادام  ه در ک  ه اس  ت لای  ه چ  ه  ار ش  ام  ل ش  ک  ل، ای  ن

س  وگ  ن  و ن  وع از ی  ک  پ  ارچ  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م :٢ - ۴ ش  ک  ل

ورودی دو ن  ی  ز x٢ و x١ و اس  ت ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا گ  ره ای لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :١ لای  ه
م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه گ  ره ه  ا ت  وس  ط ورودی ه  ا ع  ض  وی  ت درج  ه ه  س  ت  ن  د.

µAj (x١) , µBj (x٢) j = ١, ٢ (٧ - ۴)

ه  ر ه  س  ت  ن  د. r۴ و r٣ ، r٢ ، r١ ق  واع  د ب  ی  ان ب  رای ث  اب  ت  ی گ  ره ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :٢ لای  ه
م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ت  ع  ری  ف ب  راس  اس را ق  اع  ده ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت گ  ره،

wi = Γ{µAj (x١), µBj (x٢)} i = ١, ٢, ٣, ۴ ; j = ١, ٢ (٨ - ۴)

ب  ه ع  ن  وان م  ی ده  د. ان  ج  ام min ی  ا ض  رب ق  اع  ده از اس  ت  ف  اده ب  ا را اس  ت  ن  ت  اج ع  م  ل Γ(.) ت  اب  ع
ن  رم  ال ب  ا درم  ی آی  د. min{µAj (x١), µBj (x٢)} ب  ه ص  ورت min ق  اع  ده ب  ا Γ(.) م  ث  ال،
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ن  رم  ال ب  ه دس  ت آورد. م  ج  زا ق  واع  د ب  رای را ن  س  ب  ی ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت م  ی ت  وان وزن ه  ا ک  ردن
داد. ان  ج  ام ۴ - ۴ راب  ط  ه ب  راس  اس م  ی ت  وان را ک  ردن

ن  ش  ان زی  ر ف  رم ب  ه را خ  ط  ی ت  اب  ع ی  ک ک  ه اس  ت خ  روج  ی گ  ره لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٣ لای  ه
م  ی ده  د.

fi = aix١ + bix٢ + ci i = ١, ٢, ٣, ۴ (٩ - ۴)

م  ق  دار گ  ره، ه  ر ه  س  ت  ن  د. ق  اع  ده ه  ر ت  ال  ی ب  خ  ش پ  ارام  ت  ره  ای ci و bi ،ai ف  وق، راب  ط  ه در
وزن ه  ای ای  ن گ  رچ  ه، ا م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه زی  ر راب  ط  ه ک  م  ک ب  ه را ق  اع  ده ه  ر ت  ال  ی ب  خ  ش م  وزون

ن  ش  ده ان  د. اس  ت  ف  اده ٢ - ۴ ش  ک  ل س  اخ  ت  ار در ن  رم  ال ش  ده

wi.fi = wi(aix١ + bix٢ + ci) i = ١, ٢, ٣, ۴ (١٠ - ۴)

اگ  ر زد. ت  خ  م  ی  ن خ  ط  ا و س  ع  ی ی  ا اب  ت  ک  اری روش ی  ک ت  وس  ط ب  ای  د را ci و bi ،ai پ  ارام  ت  ره  ای
ش  د. خ  واه  د ث  اب  ت م  ق  دار ی  ک fi = ci ن  ت  ی  ج  ه در ش  ون  د، گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در bi = ٠ و ai = ٠
ci ن  ام  ی  ده ان  د. ص  ف  ر١ م  رت  ب  ه ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  وی س  ی  س  ت  م را ح  ال  ت ای  ن پ  ژوه  ش  گ  ران، از ب  رخ  ی
م  ق  دار از اس  ت  ف  اده ب  ا ci گ  ر ا ک  رد. ان  ت  خ  اب خ  ط  ا و س  ع  ی وس  ی  ل  ه ب  ه ی  ا دل  خ  واه ب  ه ط  ور م  ی ت  وان را
(١ - ۴ ش  ک  ل (در م  م  دان  ی س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از ف  ازی زدای  ی ش  ده پ  ی  ش ف  رض
ش  د. خ  واه  د ه  م ارز م  م  دان  ی س  ی  س  ت  م ب  ا ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و س  ی  س  ت  م آن  گ  اه ش  ود، ان  ت  خ  اب c∗i م  ان  ن  د

ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی از اس  ت  ف  اده ب  ا را ن  ه  ای  ی خ  روج  ی ت  ول  ی  د وظ  ی  ف  ه لای  ه، ای  ن گ  ره ت  ن  ه  ا :۴ لای  ه
دارد: ب  رع  ه  ده ف  ع  ال ق  واع  د م  ق  ادی  ر

Y =
∑
i

wi.fi i = ١, ٢, ٣, ۴ (١١ - ۴)

زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق خ  روج  ی ش  ود، گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ص  ف  ر م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و س  ی  س  ت  م گ  ر ا
م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف

Y =
∑
i

wi.ci i = ١, ٢, ٣, ۴ (١٢ - ۴)

1. Zero-order
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ش  د. خ  واه  د ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت خ  روج  ی ش  ود، ان  ت  خ  اب c∗i م  ان  ن  د ci گ  ر ا
Y =

∑
i

wi.c
∗
i i = ١, ٢, ٣, ۴ (١٣ - ۴)

ه  م ارز ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی م  دل ب  ا ع  م  ل در ک  ه ش  ده ای  ج  اد ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  دی  ن ت  رت  ی  ب،
س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ت  وان (min) ک  م  ی  ن  ه / (max) ب  ی  ش  ی  ن  ه ت  رک  ی  ب ب  ا م  م  دان  ی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک ب  رای اس  ت.
ن  ظ  ام ی  ک در ان  ت  گ  رال ه  ا ج  ای  گ  زی  ن  ی ب  رای گ  س  س  ت  ه ت  خ  م  ی  ن ه  ای چ  ن  ان  چ  ه ک  رد، ای  ج  اد را م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی ع  ص  ب  ی

ش  ود. واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد دی  گ  ر) ان  واع (ی  ا م  رک  زوار١ ف  ازی زدای  ی

ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ١ - ٣ - ۴
پ  ای  گ  اه ک  ه ه  س  ت  ن  د ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای  ی اس  اس  اً ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای
ع  ض  وی  ت ت  واب  ع وس  ی  ل  ه ب  ه خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ش  ده ج  ای  گ  زی  ن پ  ی  ش خ  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ا آن  ه  ا ق  واع  د
٣ - ۴ ش  ک  ل در خ  روج  ی ی  ک و ورودی دو ب  ا ت  س  وک  ام  وت  و ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ش  ون  د. ت  وص  ی  ف ی  ک  ن  وا٢

م  ی ش  ون  د. ت  ش  ری  ح ادام  ه در آن لای  ه ه  ای ک  ه درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه

ورودی دو ن  ی  ز x٢ و x١ و اس  ت ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا گ  ره ای لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :١ لای  ه
م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه گ  ره ه  ا ت  وس  ط ورودی ه  ا ع  ض  وی  ت درج  ه ه  س  ت  ن  د.

µAj (x١) , µBj (x٢) j = ١, ٢ (١۴ - ۴)

م  ش  خ  ص را r۴ و r٣ ، r٢ ، r١ ق  واع  د ک  ه ه  س  ت  ن  د ث  اب  ت  ی گ  ره ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :٢ لای  ه
م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ت  ع  ری  ف ب  راس  اس را ق  اع  ده ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت گ  ره، ه  ر م  ی ک  ن  ن  د.

wi = Γ{µAj (x١), µBj (x٢)} i = ١, ٢, ٣, ۴ ; j = ١, ٢ (١۵ - ۴)
م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن min ق  اع  ده ی  ا ض  رب ق  اع  ده از اس  ت  ف  اده ب  ا را اس  ت  ن  ت  اج ع  م  ل Γ(.) ت  اب  ع
{µAj (x١)∗µBj (x٢)} ب  ه ص  ورت ک  ن  د، ت  ع  ری  ف را ض  رب ق  اع  ده Γ(.) گ  ر ا م  ث  ال، ب  ه ع  ن  وان

درم  ی آی  د.
1. Centroid
2. Monotonic MFs
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ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ی  ک  پ  ارچ  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م :٣ - ۴ ش  ک  ل

ارائ  ه خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  رای را Ck ی  ک  ن  وا ت  اب  ع ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٣ لای  ه
م  ی ش  ود. ت  ب  ی  ی  ن زی  ر ش  ک  ل ب  ه خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ف  ازی زدای  ی ع  م  ل م  ی ک  ن  د.

zi = Ψ(Ck) i = ١, ٢, ٣, ۴ (١۶ - ۴)

ی  ع  ن  ی م  ی ش  ود؛ گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه Ck ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  رای ک  ه اس  ت ف  ازی زدای  ی ت  اب  ع ی  ک Ψ(.)

اس  ت. ق  اع  ده ه  ر ب  رای م  ق  دم ع  ض  وی  ت ت  واب  ع غ  ی  رف  ازی ش  ده م  ق  ادی  ر ن  ش  ان ده  ن  ده zi
م  ق  ادی  ر ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی از اس  ت  ف  اده ب  ا را خ  روج  ی ت  ول  ی  د وظ  ی  ف  ه لای  ه، ای  ن گ  ره ت  ن  ه  ا :۴ لای  ه

دارد: ف  ع  ال ق  واع  د

Y =
∑
i

wi.zi i = ١, ٢, ٣, ۴ (١٧ - ۴)

ه  م ارز ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ف  ازی م  دل ی  ک ب  ا درع  م  ل ش  د، آش  ک  ار ب  خ  ش ای  ن در ک  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م
ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ی  چ از ت  س  وک  ام  وت  و) و ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و (م  م  دان  ی، م  دل س  ه ای  ن ک  ه ن  م  ود ت  وج  ه ب  ای  د اس  ت.
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و س  ع  ی ی  ا اب  ت  ک  اری روش ه  ای ب  ر پ  ارام  ت  ره  ا س  ای  ر و خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ورودی در ب  ل  ک  ه ن  م  ی ک  ن  ن  د اس  ت  ف  اده
ه  س  ت  ن  د. م  ت  ک  ی خ  ط  ا

س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ت  وان م  م  دان  ی، ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک در (min) ک  م  ی  ن  ه / (max) ب  ی  ش  ی  ن  ه ت  رک  ی  ب ب  ا
ف  ازی زدای  ی ن  ظ  ام ی  ک در ان  ت  گ  رال ه  ا ج  ای  گ  زی  ن  ی م  ن  ظ  ور ب  ه گ  س  س  ت  ه ت  خ  م  ی  ن ه  ای چ  ن  ان  چ  ه ک  رد، ای  ج  اد را م  ت  ن  اظ  ر

ش  ود. واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد م  رک  زوار

ی  ک ت  ع  ری  ف از اس  ت  ف  اده ب  ا ص  ف  ر م  رت  ب  ه س  وگ  ن  وی ت  اک  اگ  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک س  اخ  ت .١ - ۴ م  ث  ال
م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م

م  ی ک  ن  ی  م. ف  رض خ  روج  ی گ  ش  ت  اور ی  ک و خ  ط  ا ت  غ  ی  ی  ر و خ  ط  ا ورودی دو ب  ا را م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک
ش  ده ت  ع  ری  ف ۴ - ۴ ش  ک  ل م  ط  اب  ق ع  ض  وی  ت ت  اب  ع س  ه خ  روج  ی، ب  رای و ع  ض  وی  ت ت  اب  ع دو ورودی، ه  ر ب  رای

اس  ت. ش  ده ارائ  ه ١ - ۴ ج  دول در ن  ی  ز ق  واع  د پ  ای  گ  اه اس  ت.

گ  ش  ت  اور و خ  ط  ا ت  غ  ی  ی  ر خ  ط  ا، ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع :۴ - ۴ ش  ک  ل

خ  ط  ا ت  غ  ی  ی  ر
H M خ  ط  ا

r٢: M r١: M M
r۴: L r٣: H H

م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  واع  د پ  ای  گ  اه :١ - ۴ ج  دول
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ت  وض  ی  ح  ات اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ۵ - ۴ ش  ک  ل در خ  روج  ی ی  ک و ورودی دو ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م ای  ن
م  ی آی  د. ادام  ه در لای  ه ه  ا ب  ه م  رب  وط

ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ب  ه م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ت  ب  دی  ل :۵ - ۴ ش  ک  ل

ت  غ  ی  ی  ر و خ  ط  ا اس  ت؛ م  ث  ل  ث  ی١ ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا ث  اب  ت گ  ره ای لای  ه، ای  ن در i گ  ره ه  ر :١ لای  ه
ب  ا را ورودی ه  ا ع  ض  وی  ت درج  ه گ  ره ه  ا، ای  ن م  ی ش  ود. م  ش  خ  ص x٢ و x١ ب  ا ن  ی  ز خ  ط  ا

م  ی ک  ن  ن  د: م  ح  اس  ب  ه ف  ازی س  ازی

µAj (x١) , µBj (x٢) (١٨ - ۴)

اس  ت. j = ١, ٢ ک  ه
را r۴ و r٣ ، r٢ ، r١ ق  اع  ده چ  ه  ار ک  ه اس  ت ث  اب  ت  ی گ  ره لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٢ لای  ه
Γ(.) آن، در ک  ه ک  رده ت  ع  ی  ی  ن را ق  اع  ده ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت گ  ره، ه  ر م  ی س  ازد. م  ش  خ  ص

م  ی ک  ن  د: ت  ع  ری  ف {µAj (x١) ∗ µBj (x٢)} روی ب  ر را ک  م  ی  ن  ه س  ازی ی  ا ض  رب ع  م  ل

wi = Γ
[
µAj (x١), µBj (x٢)

]
i = ١, ٢, ٣, ۴ ; j = ١, ٢ (١٩ - ۴)

1. Triangular membership function
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ش  ده ن  رم  ال ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت ه  س  ت  ن  د. N ب  رچ  س  ب ب  ا ث  اب  ت  ی گ  ره ه  ای لای  ه، گ  ره ه  ر :٣ لای  ه
م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه گ  ره ه  ر ت  وس  ط زی  ر ب  ه ص  ورت

w̄i =
wi

۴∑
i=١

wi

i = ١, ٢, ٣, ۴ (٢٠ - ۴)

ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از ش  ده پ  ی  ش ف  ازی زدای  ی ث  اب  ت م  ق  دار ی  ک ش  ام  ل لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :۴ لای  ه
م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت ک  ه اس  ت ن  ت  ی  ج  ه

zi = Ψ(MFk) k = ١, ٢, ٣, ۴ (٢١ - ۴)

م  ق  ادی  ر zk و اس  ت ع  ض  وی  ت ت  واب  ع روی ب  ر ن  ظ  ر م  ورد ف  ازی زدای  ی ع  م  ل ی  ک Ψ(MFk) ک  ه
م  ی ده  د. ن  ش  ان م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ن  ت  ی  ج  ه ب  خ  ش در را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ش  ده غ  ی  رف  ازی

م  ی ک  ن  د: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ط  ری  ق  ه ب  ه ق  اع  ده ه  ر ب  رای را ن  ت  ی  ج  ه ب  خ  ش م  وزون م  ق  دار ه  رگ  ره،

w̄i.zk (٢٢ - ۴)

خ  روج  ی ت  ول  ی  د ب  ه ف  ع  ال ق  واع  د م  ق  ادی  ر ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی ب  ا لای  ه، ای  ن ی  ک  ت  ای گ  ره :۵ لای  ه
م  ی پ  ردازد:

Y =
∑

w̄i.zk (٢٣ - ۴)

(Pi-Sigma (ش  ب  ک  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  ب  ت  ن  ی ب  ر ف  ازی س  ی  س  ت  م ٢ - ۴
ب  ا را ق  واع  د پ  ای  گ  اه م  ع  م  ولا ش  دن  د، ت  ش  ری  ح ١ - ٣ - ۴ ت  ا ١ - ١ - ۴ ب  خ  ش ه  ای در ک  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای
ب  ه م  ی ب  رن  د. ک  ار ب  ه اس  ت  ن  ت  اج ب  رای را ک  م  ی  ن  ه س  ازی ی  ا ض  رب ق  اع  ده ی  ک و ک  رده ج  ای  گ  زی  ن ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک
ای  ن ب  ا اس  ت. ب  ی  ش  ت  ر م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی س  ی  س  ت  م ان  ع  ط  اف پ  ذی  ری ک  ه م  ی رس  د ن  ظ  ر
ج  زئ  ی و ک  م اه  م  ی  ت ک  اری ف  ازی س  ی  س  ت  م ش  ن  اس  ای  ی ای  ن  ک  ه اولا دارد. وج  ود ض  ع  ف ن  ق  ط  ه دو ه  م  چ  ن  ان ح  ال،
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س  وی از م  ی ش  ود٢. ای  ج  اد دش  واری ه  ای  ی ب  ی درن  گ١ س  ی  س  ت  م ه  ای در پ  ی  اده س  ازی ط  ی دل  ی  ل ه  م  ی  ن ب  ه ن  ی  س  ت،
ف  رض خ  ط  ی ب  ه ص  ورت ت  ال  ی ب  خ  ش ام  ا ن  م  ی ش  ود، م  ح  دود ق  ط  ع  ه ای٣ خ  ط  ی ت  واب  ع ب  ه ف  ق  ط ع  ض  وی  ت ت  واب  ع دی  گ  ر،
ی  ادگ  ی  ری ت  وان  ای  ی اف  زودن م  ن  ظ  ور ب  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  ه زم  ان  ی ت  ا ن  م  ی ش  ود ب  رط  رف م  ش  ک  ل ای  ن م  ی گ  ردد.
ی  ک (١٩٩۵) ه  م  ک  اران و ج  ی  ن۴ ش  ود. ت  رک  ی  ب ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ا غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت ظ  رف  ی  ت و م  ن  اس  ب
ت  وس  ط ق  واع  د ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت آن، از ق  س  م  ت ی  ک در ک  ه ک  ردن  د پ  ی  ش  ن  ه  اد را ه  ی  ب  ری  دی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م
ک  م  ک ب  ه ت  ال  ی ب  خ  ش خ  روج  ی دی  گ  ر، ق  س  م  ت در و ش  ده م  ح  اس  ب  ه ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی س  ی  س  ت  م م  ق  دم ب  خ  ش
پ  ای-س  ی  گ  م  ا، ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  ی ش  ود. زده ت  خ  م  ی  ن ۵(PSNN) پ  ای-س  ی  گ  م  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک
دل  ی  ل، ه  م  ی  ن ب  ه م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ج  م  ع ورودی م  ؤل  ف  ه ه  ای ض  رب از ک  ه ه  س  ت  ن  د ب  الا س  ط  ح ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
م  ی ک  ن  ن  د. ج  ل  وگ  ی  ری ورودی ه  ا و وزن اح  ت  م  ال  ی اف  زای  ش از و دارن  د س  ری  ع  ی ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار ش  ب  ک  ه ه  ای  ی چ  ن  ی  ن
واح  ده  ای از و م  ی ده  د ان  ت  ق  ال خ  روج  ی لای  ه ب  ه م  ج  م  وع ی  اب۶ واح  ده  ای ض  رب ق  ال  ب در را خ  روج  ی PSNN
ن  س  ب  ت ب  ی  ش  ت  ری دق  ت و ک  ارای  ی ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب ک  ار ای  ن م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده گ  ره ه  ا پ  ردازش ب  رای ک  م  ت  ری وزن
ق  اب  ل پ  ن  ه  ان لای  ه و ورودی لای  ه ب  ی  ن وزن ه  ای ی  ادگ  ی  ری، خ  لال در گ  ردد. ای  ج  اد ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای س  ای  ر ب  ه
پ  ی  چ  ی  دگ  ی ت  ا اس  ت ش  ده داده ق  رار خ  روج  ی لای  ه ب  ه پ  ن  ه  ان لای  ه از ت  غ  ی  ی  ر ب  دون وزن ی  ک درح  ال  ی ک  ه ه  س  ت  ن  د ت  غ  ی  ی  ر
ع  ص  ب  ی٧، ش  ب  ک  ه م  ب  ت  ن  ی ب  ر ف  ازی س  ی  س  ت  م ای  ن س  اخ  ت  ار در ش  ود. س  اده ت  ر م  دل پ  ی  اده س  ازی و ی  اف  ت  ه ک  اه  ش ش  ب  ک  ه
م  ی ده  د. ان  ج  ام را (max و min ع  م  ل ه  ای (م  ث  ل ف  ازی اص  ل  ی ع  م  ل چ  ن  د ک  ه م  ی رود ک  ار ب  ه ف  ازی ن  رون ی  ک
گ  س  ت  رش  ی ف  ازی پ  ای-س  ی  گ  م  ای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ۶ - ۴ ش  ک  ل در س  اخ  ت  ار ای  ن
لای  ه ای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ی  ک آن، در ک  ه اس  ت ش  ک  ل) پ  ای  ی  ن (ق  س  م  ت ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی م  دل از
گ  ره ه  ای از م  ج  م  وع  ه ای ک  م  ک ب  ا م  دل دو ای  ن م  ی ک  ن  د. ب  رآورد را ت  ال  ی خ  روج  ی ه  ای ش  ک  ل) ب  الای (ب  خ  ش
1. Real-time
دق  ی  ق  اً ک  اره  ا و گ  ردد ان  ج  ام دق  ی  ق ب  ه ط  ور ب  ای  د س  ی  س  ت  م ه  ا، ای  ن در زم  ان ب  رآورد اس  ت. ک  ل  ی  دی ع  ام  ل زم  ان ب  ی درن  گ، س  ی  س  ت  م ه  ای در .٢
را ع  ل  م  ی آزم  ای  ش ه  ای ک  ه س  ی  س  ت  م ه  ای  ی ش  د. خ  واه  د اخ  ت  لال دچ  ار س  ی  س  ت  م درغ  ی  رای  ن ص  ورت ش  ون  د؛ ان  ج  ام م  وردن  ظ  ر زم  ان  ی ف  رج  ه در
س  ی  س  ت  م ه  ای و خ  ان  گ  ی ل  وازم ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ه  ای ص  ن  ع  ت  ی، ک  ن  ت  رل س  ی  س  ت  م ه  ای پ  زش  ک  ی، ت  ص  وی  رب  رداری س  ی  س  ت  م ه  ای م  ی ک  ن  ن  د، ک  ن  ت  رل

ه  س  ت  ن  د. ب  ی درن  گ س  ی  س  ت  م ه  ای از ن  م  ون  ه ه  ای  ی ج  ن  گ اف  زاری،
3. Piecewise linear functions
4. Jin, Y.
5. Pi-Sigma Neural Network
6. Summation units
7. Neural Network-Based Fuzzy System
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ش  ده ان  د. ت  رک  ی  ب (Π ی  ا pi (گ  ره ه  ای ض  رب

پ  ای-س  ی  گ  م  ا ی  ک  پ  ارچ  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه :۶ - ۴ ش  ک  ل

ش  دت و اس  ت ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی س  ی  س  ت  م از م  ق  دم ب  خ  ش ارائ  ه ک  ن  ن  ده م  دل، ای  ن ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  س  م  ت
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه زی  ر رون  د م  ط  اب  ق را (wi) ق  واع  د ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی

Ak(xj) ع  ض  وی  ت) (ت  اب  ع ف  ازی زب  ان  ی ع  ب  ارات ب  ا گ  ره ه  ای  ی لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای ه  م  ه :١ لای  ه
درج  ه ورودی ه  اس  ت. ن  ش  ان گ  ر (j = ١, ٢, . . . , n) xj و ه  س  ت  ن  د (k = ١, ٢, . . . ,m)

م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه گ  ره ه  ا ای  ن ت  وس  ط (µAk
(xj)) ورودی ه  ا ع  ض  وی  ت

ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت و ک  رده م  ش  خ  ص را ق  اع  ده گ  ره ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٢ لای  ه
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م  ی گ  ردد: ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ش  ی  وه ب  ه گ  ره ه  ر در ق  اع  ده

wi = Γ
(
µAk

(x١), . . . , µAk
(xn)

)
i = ١, ٢, . . . , N (٢۴ - ۴)

م  ی ده  د. ان  ج  ام را ض  رب ی  ا ک  م  ی  ن  ه س  ازی ع  م  ل ک  ه م  ی ک  ن  د م  ش  خ  ص را ف  ازی ن  رون ی  ک Γ(.)
م  ی ش  ود. داده ن  ش  ان N ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  وان  ی  ن ت  ع  داد

را (fi) خ  روج  ی و ک  رده ارائ  ه را ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و س  ی  س  ت  م از ت  ال  ی ب  خ  ش م  دل، ای  ن در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ق  س  م  ت
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ف  رآی  ن  د اس  اس ب  ر

خ  روج  ی ه  س  ت  ن  د. غ  ی  رخ  ط  ی١ ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع ب  ا ن  رون ه  ای  ی لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای ه  م  ه :١ لای  ه
م  ی ش  ود. ح  اص  ل زی  ر راب  ط  ه وس  ی  ل  ه ب  ه لای  ه ای  ن

ol = g
( n∑

j=١
wljxj

)
j = ١, ٢, . . . , n ; l = ١, ٢, . . . ,m (٢۵ - ۴)

اس  ت. ش  ده م  ش  خ  ص wlj ب  ا ی  ک  م لای  ه و ورودی ه  ا ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای ف  وق، راب  ط  ه در
اس  ت. س  ی  گ  م  وئ  ی  د٢ ن  وع از غ  ی  رخ  ط  ی ت  اب  ع ی  ک ن  ی  ز g(.)

ه  س  ت  ن  د. (sigma-ن  رون) خ  ط  ی٣ م  ج  م  وع ی  اب ن  رون ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای ه  م  ه :٢ لای  ه
م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت لای  ه ای  ن خ  روج  ی

fi = wi٠ +
N∑
l=١

wilol = wi٠ +
N∑
l=١

{
wil g

( n∑
j=١

wljxj

)}
(٢۶ - ۴)

ن  ق  ش ن  ی  ز wi٠ و ش  ده م  ش  خ  ص wil ب  ا دوم و ی  ک  م لای  ه ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای ف  وق، راب  ط  ه در
م  ی ک  ن  د. ای  ف  ا لای  ه دوم  ی  ن ن  رون ه  ای ب  رای را ب  ای  اس

در گ  ره ه  ر اس  ت. ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م از ب  خ  ش دو ه  ر ب  رای م  ش  ت  رک لای  ه ی  ک ای  ن :٣ لای  ه
م  ح  اس  ب  ه را (wi.fi (ی  ع  ن  ی fi و wi ض  رب ح  اص  ل و اس  ت (Π) pi-ن  رون ی  ک لای  ه، ای  ن

م  ی ک  ن  د.
1. Nonlinear activation function
2. Sigmoidal-type nonlinear function
3. Linear summation neuron



۶٣ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

و اس  ت ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م از ب  خ  ش دو ه  ر ب  رای م  ش  ت  رک لای  ه ی  ک ن  ی  ز ای  ن :۴ لای  ه
ط  ب  ق ت  ا ب  ه دس  ت م  ی آورد ١∑N

i=١ wi

ع  ب  ارت وس  ی  ل  ه ب  ه را ان  ج  ام ش  ده ض  رب ه  ای م  ج  م  وع
ش  ود. م  ن  ج  ر (Y ) س  ی  س  ت  م ن  ه  ای  ی خ  روج  ی ب  ه زی  ر راب  ط  ه

Y =

∑N
i=١ wi.fi∑N
i=١ wi

=

N∑
i=١

w̄i.fi (٢٧ - ۴)

م  ق  دم ت  واب  ع آن در ک  ه اس  ت ه  م ارز ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ا ی  ک  پ  ارچ  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن
ب  الای ب  خ  ش در ش  ده داده ن  م  ای  ش ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وس  ط پ  ارام  ت  ره  ا و ی  اف  ت  ه گ  س  ت  رش غ  ی  رخ  ط  ی ت  واب  ع ب  ه خ  ط  ی

م  ی ش  ود. ب  رآورده ۶ - ۴ ش  ک  ل
را خ  ط  ا پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ب  ای  د ع  ض  وی  ت، ت  اب  ع پ  ارام  ت  ره  ای و ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای اص  لاح و ت  ن  ظ  ی  م م  ن  ظ  ور ب  ه
ت  غ  ی  ی  ر ب  ه ک  م  ی  ن  ه س  ازی ع  ام  ل ب  ن  اب  رای  ن داد. گ  س  ت  رش دارد، ن  ی  از م  ش  ت  ق پ  ذی  ر ت  واب  ع ب  ه ک  ه گ  رادی  ان ال  گ  وری  ت  م ق  ال  ب در
در ش  ود. داده ن  ش  ان Yd ب  ا پ  ای-س  ی  گ  م  ا ش  ب  ک  ه م  ط  ل  وب خ  روج  ی ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض داش  ت. خ  واه  د ن  ی  از ش  ک  ل

م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه خ  ط  ا ت  اب  ع ص  ورت، ای  ن

E =
١
٢(Y − Yd)

٢ (٢٨ - ۴)

ب  ا ب  راب  ر (Σ) ن  ه  ای  ی خ  روج  ی گ  ره ب  رای ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ای خ  ط  ا، پ  س ان  ت  ش  ار اص  ل ب  راس  اس
اس  ت  ل  زام ب  رای (wi) ف  رض ه  ا ک  ل  ی درس  ت  ی ارزش و (fi) ت  ال  ی ک  ه آن  ج  ای  ی از اس  ت. (Yd − Y )/

∑
wi

درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا ب  اای  ن ح  ال ی  اب  د. پ  س ان  ت  ش  ار م  س  ت  ق  ی  م  اً ن  م  ی ت  وان  د خ  ط  ا م  ی ش  ود، ان  ج  ام (Π) ض  رب گ  ره در iاُم
ن  م  ود. ح  ذف را ض  رب گ  ره م  ی ت  وان (Σ) ن  ه  ای  ی خ  روج  ی گ  ره و (Σ) ن  ت  ی  ج  ه گ  ره ات  ص  ال وزن ب  ه ع  ن  وان wi

م  ی ش  ود. ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ت  خ  م  ی  ن  ی ب  ه ط  ور (Σ) ن  ت  ی  ج  ه گ  ره iاُم  ی  ن ب  رای ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ای ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب

δ١
i = (Yd − Y )wi

/
N∑
i=١

wi (٢٩ - ۴)

ب  ه دس  ت م  ی آی  د. زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ازی گ  ره ه  ر ب  رای ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه خ  ط  ای م  ش  اب  ه، ب  ه ط  ور

δ٢
i = (Yd − Y )fi

/
N∑
i=١

wi (٣٠ - ۴)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ۶۴

م  ی ش  ون  د: اص  لاح زی  ر رواب  ط ب  راس  اس ن  ت  ی  ج  ه پ  ارام  ت  ره  ای ب  ن  اب  رای  ن

∆w٠
i = ηδ١

i (٣١ - ۴)

∆wi
l = ηxj

N∑
l=١

{
wil g

( n∑
j=١

wljxj

)}
δ١
i (٣٢ - ۴)

∆wl
i = ηxjg

( n∑
j=١

wljxj

)
δ١
i (٣٣ - ۴)

ت  اب  ع ه  س  ت  ن  د. ق  ب  ل  ی ت  ع  اری  ف م  ط  اب  ق ن  ی  ز پ  ارام  ت  ره  ا س  ای  ر و اس  ت م  ث  ب  ت ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ی  ک η ف  وق، رواب  ط در
زی  ر ب  ه ص  ورت ک  ه اس  ت گ  اوس  ی١ ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک گ  رف  ت، ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ف  ازی ق  س  م  ت در ک  ه ع  ض  وی  ت  ی

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف

µAk
(xj) = exp

[
−

(xj −mj
k)

٢

σj
k

]
(٣۴ - ۴)

پ  ارام  ت  ره  ای اس  ت. Ak(xj) ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ع  رض و م  رک  ز ب  ا ب  راب  ر ب  ه ت  رت  ی  ب σj
k و mj

k ف  وق، راب  ط  ه در
ن  م  ود. اص  لاح و ت  ع  دی  ل زی  ر ق  واع  د ب  رح  س  ب م  ی ت  وان را ع  ض  وی  ت

∆mj
k =


٢η
(
xj −mj

k

)
wiδ

٢
i

/
σj
k Ak(xj)ک  م  ی  ن  ه گ  ر ا

٠ ای  ن ص  ورت غ  ی  ر در
(٣۵ - ۴)

∆σj
k =


η
(
xj −mj

k

)٢
wiδ

٢
i

/
σj
k Ak(xj)ک  م  ی  ن  ه گ  ر ا

٠ ای  ن ص  ورت غ  ی  ر در
(٣۶ - ۴)

درب  اره را م  ف  ص  ل  ی ج  زئ  ی  ات ه  س  ت  د. ق  ب  ل  ی ت  ع  اری  ف م  ط  اب  ق پ  ارام  ت  ره  ا س  ای  ر و اس  ت م  ث  ب  ت ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ی  ک η
ن  م  ود. م  ش  اه  ده (١٩٩٩) ج  ی  ان  گ٣ و ج  ی  ن٢ پ  ژوه  ش در م  ی ت  وان ب  ه روزرس  ان  ی، م  خ  ت  ل  ف ق  واع  د و ع  ب  ارات

1. Gaussian MF
2. Jin, Y.
3. Jiang, J.
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ت  ق  ری  ب  ی اس  ت  دلال م  ب  ت  ن  ی ب  ر ه  وش  م  ن  د ک  ن  ت  رل ٣ - ۴

ARIC م  دل ٣ - ١ - ۴

س  اخ  ت  ار، ای  ن ش  د. م  ع  رف  ی (١٩٩٢) ب  رن  ج  ی٢ ت  وس  ط ١(ARIC) ت  ق  ری  ب  ی اس  ت  دلال ب  ر م  ب  ت  ن  ی ه  وش  م  ن  د ک  ن  ت  رل
ع  م  ل-ح  ال  ت ارزی  اب  ی ش  ب  ک  ه م  ی ش  ود: ش  ام  ل را خ  اص ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه دو ک  ه اس  ت ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک
اص  ل  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ه و داده ان  ج  ام را ASN ارزی  اب  ی AEN .۴(ASN) ع  م  ل ان  ت  خ  ابِ ش  ب  ک  ه و ٣(AEN)
س  اخ  ت  ار ب  ا ه  م  راه AEN و ASN گ  ره ه  ای اس  ت. ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده م  س  ت  ق  ی  م ن  م  ای  ش ASN م  ی ده  د. اط  لاع

اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ٧ - ۴ ش  ک  ل در ARIC

(AEN) ع  م  ل-ح  ال  ت ارزی  اب  ی ش  ب  ک  ه

س  ی  س  ت  م ح  ال  ت ه  ای در را اط  لاع  ات و اس  ت ورودی گ  ره n ش  ام  ل ورودی لای  ه اس  ت. لای  ه س  ه ش  ب  ک  ه ی  ک AEN
ش  ود. ک  ن  ت  رل (r) ش  ک  س  ت س  ی  گ  ن  ال و (xi) آن وض  ع  ی  ت م  ت  غ  ی  ره  ای ب  ای  د ک  ه م  ی ک  ن  د دری  اف  ت

(x٠) ب  ای  اس ی  ک و (x١, . . . , xn) م  ح  ی  ط ورودی ه  ای اس  ت. پ  ن  ه  ان گ  ره hj ش  ام  ل پ  ن  ه  ان لای  ه
Waji ب  ا پ  ن  ه  ان گ  ره ه  ای و ورودی ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای ه  س  ت  ن  د. م  ت  ص  ل پ  ن  ه  ان گ  ره ه  ای ت  م  ام  ی ب  ه
(hj) پ  ن  ه  ان گ  ره خ  روج  ی ه  ای اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان (j = ١, ٢, . . . ,m و i = ٠, ١, ٢, . . . , n)

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت

hj(t+ ١) = g

( n∑
i=٠

Waji(t)xi(t+ ١)
)

(٣٧ - ۴)

اس  ت. س  ی  گ  م  وئ  ی  د ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع g(.) ف  وق، راب  ط  ه در
لای  ه گ  ره m و (xi) ورودی لای  ه گ  ره n+ ١ از را ورودی ه  ا و ت  ن  ه  اس  ت گ  ره ی  ک ش  ام  ل خ  روج  ی لای  ه

1. Approximate Reasoning-based Intelligent Control
2. Berenji, H. R.
3. Action-state Evaluation Network
4. Action Selection Network



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ۶۶

ASN و AEN ش  ام  ل ARIC س  اخ  ت  ار :٧ - ۴ ش  ک  ل

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت v خ  روج  ی م  ی ک  ن  د. دری  اف  ت (hj) پ  ن  ه  ان

v(t+ ١) =
n∑

i=٠
Wbi(t)xi(t+ ١) +

m∑
j=١

Wcj(t)hj(t+ ١) (٣٨ - ۴)

لای  ه ب  ی  ن وزن ه  ای ن  ی  ز Wci و ب  وده خ  روج  ی لای  ه و ورودی لای  ه ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای Wbi ب  الا، راب  ط  ه در



۶٧ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

ع  ن  ص  ر ی  ک ن  ق  ش AEN م  ی ده  د. ن  ش  ان را ت  ق  وی  ت  ی پ  ی  ش ب  ی  ن  ی v خ  روج  ی اس  ت. خ  روج  ی لای  ه و پ  ن  ه  ان
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده داده وض  ع  ی  ت ب  رای را آت  ی ت  ق  وی  ت ه  ای م  داوم، ب  ه ط  ور و ک  رده ای  ف  ا را ت  ط  ب  ی  ق  ی ن  ق  دک  ن  ن  ده
م  ب  ت  ن  ی ح  ال  ت ارزی  اب  ی در ت  غ  ی  ی  ر و ش  ک  س  ت س  ی  گ  ن  ال از ت  اب  ع  ی ق  ال  ب در ASN ت  وس  ط ش  ده م  ع  رف  ی اق  دام م  ی ک  ن  د.

م  ی ش  ود. ارزی  اب  ی AEN ت  وس  ط t+ ١ زم  ان در س  ی  س  ت  م ح  ال  ت ب  ر

r̂(t+ ١) =


٠ ش  روع ح  ال  ت
r(t+ ١)− v(t) ش  ک  س  ت ح  ال  ت
r(t+ ١) + αv(t+ ١)− v(t) دی  گ  ر ح  ال  ت ه  ای

(٣٩ - ۴)

ال  گ  وری  ت  م از Wc و Wb وزن ه  ای آم  وزش ب  رای ب  ه ط  ورک  ل  ی اس  ت. ت  ع  دی  ل ن  رخ ٠ ⩽ α ⩽ ١ ف  وق، راب  ط  ه در
آم  وزش ب  رای ن  ی  ز پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م و م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده (١٩٨٨ و ١٩٨۴) س  ات  ن١ ب  ه م  ت  ع  ل  ق AHC

م  ی ش  ون  د. ب  ه روز زی  ر رون  ده  ای م  ط  اب  ق Wc و Wb وزن ه  ای ب  ه ک  ارم  ی رود. Wa وزن ه  ای

Wbi(t+ ١) = Wbi(t) + βr̂(t+ ١)xi(t) (۴٠ - ۴)

Wcj(t+ ١) = Wcj(t) + βr̂(t+ ١)hj(t) (۴١ - ۴)

ت  اب  ع م  ی ده  د. ن  ش  ان (t + ١) زم  ان در را داخ  ل  ی ت  ق  وی  ت r̂(t + ١) و اس  ت ی  ادگ  ی  ری ث  اب  ت β > ٠
آن، در ک  ه اس  ت اس  ت  وار خ  ط  ا پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م از ش  ده اص  لاح ن  س  خ  ه ی  ک ب  ر ،Wa ب  رای وزن ب  ه روزرس  ان  ی
Wa وزن ه  ای و رف  ت  ه ب  ه ک  ار خ  ط  ا ش  اخ  ص ب  ه ع  ن  وان r̂ ن  دارد. وج  ود خ  ط  ا ام  ک  ان از م  س  ت  ق  ی  م  ی ان  دازه گ  ی  ری

م  ی ش  ون  د. ب  ه روز زی  ر راب  ط  ه ب  رح  س  ب

Waij(t+١) = Waij(t)+βr̂(t+١)hj(t)⌊١−hj(t)⌋sgn⌊Wcj(t)⌋xi(t) (۴٢ - ۴)

م  ن  ف  ی، r̂ و ش  د خ  واه  د وزن ه  ا اف  زای  ش م  وج  ب م  ث  ب  ت)، r̂ (ی  ع  ن  ی ح  ال  ت ارزی  اب  ی ه  ای در م  ث  ب  ت ت  غ  ی  ی  ر ی  ک
داش  ت. خ  واه  د ب  ه دن  ب  ال را وزن ه  ا ک  اه  ش

1. Sutton, R. S.



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ۶٨

(ASN) ع  م  ل ان  ت  خ  اب ش  ب  ک  ه

و ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  ن  ط  ق ف  ازی س  از، ش  ام  ل ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک اول، ش  ب  ک  ه درب  ردارد. را ش  ب  ک  ه دو ASN
م  ی ش  ود. م  دل لای  ه ای دو ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ت  وس  ط ف  ازی، ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن اس  ت. ف  ازی زدا و ق  واع  د پ  ای  گ  اه
ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  ه ب  رچ  س  ب ه  ای  ی ب  راب  ر در را {x١, . . . , xn} ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ف  ازی س  ازی ورودی، لای  ه
ف  رض ب  ا را {µi١(xi), . . . , µim(xi)} ع  ض  وی  ت ت  واب  ع درج  ه و م  ی ده  د ان  ج  ام ک  رده ان  د، م  ش  خ  ص
لای  ه م  ی ده  د. ن  ش  ان ورودی ه  ر ب  رای را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد m ک  ه م  ی ک  ن  د ت  ع  ی  ی  ن i = ١, ٢, . . . , n
ش  ک  ل س  اخ  ت  ار در م  ی ش  ود. ش  ام  ل را ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  ن  ط  ق و اس  ت م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ق  وان  ی  ن ب  ا پ  ن  ه  ان،
را آن ت  ال  ی ن  ورون خ  روج  ی و ق  اع  ده ی  ک پ  ی  ش ش  رط ه  ای ن  ورون، ورودی ه  ای ن  م  ی ش  ون  د. دی  ده م  ق  دم ه  ا ،٧ - ۴
گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ١(MISO) ت  ک خ  روج  ی - چ  ن  دورودی ک  ن  ت  رل س  ی  س  ت  م ی  ک ای  ن  ج  ا، در م  ی ده  ن  د. ت  ش  ک  ی  ل
(ف  ع  ال) ب  ران  گ  ی  ح  ت  ه X در xi ورودی ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ر ی  ک ت  وس  ط j ق  اع  ده ک  ه درج  ه ای ب  ه ع  ن  وان را wj م  ی ش  ود.

م  ی ده  ی  م: ق  رار م  ی ش  ود

wj = min
{
Wdj١µ١j(x١), . . . ,Wdjiµij(xi), . . . ,Wdjnµnj(xn)

} (۴٣ - ۴)

ب  رچ  س  ب م  ع  رف ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک در را xi ورودی ع  ض  وی  ت درج  ه µij(xi) ک  ه
ورودی گ  ره iاُم  ی  ن ب  ا ق  اع  ده گ  ره jاُم  ی  ن ارت  ب  اط وزن Wdji اس  ت. j ق  اع  ده پ  ی  ش ش  رط اول  ی  ن در ش  ده اس  ت  ف  اده
ن  ت  ی  ج  ه م  ی ده  د. ن  ش  ان را پ  ن  ه  ان) لای  ه ب  ه ورودی لای  ه (از j ن  رون و i ن  رون ب  ی  ن ات  ص  ال دی  گ  ر ع  ب  ارت ب  ه ی  ا اس  ت

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت ب  ی  ان ش  ده mj ب  ا j ق  اع  ده ت  ال  ی ب  خ  ش ب  ر wj اع  م  ال

mj = µ−١
Cj

(wj) j = ١, ٢, . . . ,M (۴۴ - ۴)

ب  خ  ش ب  رای را ی  ک  ن  وا ع  ض  وی  ت ت  اب  ع µCj و داده ن  ش  ان را پ  ن  ه  ان) لای  ه در گ  ره ه  ا ت  ع  داد (ی  ا ق  واع  د ت  ع  داد M
ک  ه اس  ت م  ن  اس  ب ف  ازی زدای  ی ع  م  ل ی  ک (µ−١

Cj
) ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ای  ن م  ع  ک  وس م  ی ده  د. ن  م  ای  ش j ق  اع  ده ت  ال  ی

ب  ا ق  اع  ده ه  ر ب  رای را ت  ال  ی ب  خ  ش ت  رک  ی  ب و ف  ازی زدای  ی ف  رآی  ن  د خ  روج  ی، لای  ه اج  راس  ت. ق  اب  ل ق  اع  ده ه  ر در
ب  ا را u(t) ک  ن  ت  رل  ی اق  دام م  ق  دار م  ی ت  وان ب  دی  ن ت  رت  ی  ب م  ی ده  د. ان  ج  ام ٢(COA) س  ط  ح م  رک  ز روش از اس  ت  ف  اده
1. Multi-Input Single-Output
2. Centre of Area
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ب  ه دس  ت آورد. زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق دل  خ  واه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع درن  ظ  رگ  رف  ت  ن

u(t) =

M∑
j=١

Wfj ×mj × wj

M∑
j=١

wj ×Wfj

(۴۵ - ۴)

س  اخ  ت  ار ای  ن اس  ت. خ  روج  ی لای  ه گ  ره ه  ای ب  ه پ  ن  ه  ان لای  ه گ  ره ه  ای ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای Wfj راب  ط  ه، ای  ن در
(ASN) ع  م  ل ان  ت  خ  اب ش  ب  ک  ه ق  ال  ب در ب  ه س  ادگ  ی ک  ن  ت  رل  ی دان  ش پ  ای  گ  اه در م  وج  ود ق  واع  د ک  ه م  ی ده  د اج  ازه

ش  د. خ  واه  د ک  ن  ت  رل  ی ق  واع  د دق  ی  ق ت  ن  ظ  ی  م م  وج  ب ش  ب  ک  ه، ای  ن در وزن ه  ا ت  ع  دی  ل ش  ون  د. ت  رج  م  ه
ب  رای م  ع  ی  اری ن  ش  ان ده  ن  ده ک  ه اس  ت p اح  ت  م  ال  ی م  ق  دار ی  ک م  ح  اس  ب  ه گ  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ASN دوم ش  ب  ک  ه
م  ورد u(t) ک  ن  ت  رل  ی اق  دام اص  لاح ب  ه م  ن  ظ  ور اح  ت  م  ال  ی م  ع  ی  ار ای  ن اس  ت. ان  ت  خ  اب ش  ده ع  م  ل ب  ه م  رب  وط اط  م  ی  ن  ان

ب  ا: اس  ت ب  راب  ر پ  ن  ه  ان لای  ه گ  ره ه  ای خ  روج  ی م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده

zj(t) = g

(
n∑

i=١
Wdji(t)xi(t+ ١)

)
j = ١, ٢, . . . , H (۴۶ - ۴)

خ  روج  ی، لای  ه گ  ره ه  ای اس  ت. پ  ن  ه  ان لای  ه گ  ره ه  ای ت  ع  داد H و اس  ت س  ی  گ  م  وئ  ی  د ت  اب  ع g(.) ف  وق، راب  ط  ه در
م  ی ک  ن  د: م  ح  اس  ب  ه را p(t+ ١) اح  ت  م  ال س  پ  س و ک  رده دری  اف  ت ورودی لای  ه و پ  ن  ه  ان لای  ه از را ورودی ه  ا

p(t+ ١) =
n∑

i=١
Wei(t)xi(t+ ١) +

H∑
j=١

Wfj(t)zj(t+ ١) (۴٧ - ۴)

و اص  لاح م  ن  ظ  ور ب  ه ن  ی  ز p(t+١) و م  ی ده  د ن  ش  ان را خ  روج  ی لای  ه و ورودی لای  ه ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای Wei

اس  ت. ان  ج  ام ق  اب  ل زی  ر ب  ه ص  ورت اق  دام ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده u(t) اق  دام ت  ع  دی  ل

u′(t) = Ψ[u(t), p(t+ ١)] (۴٨ - ۴)

ن  ه  ای  ی م  ع  ی  ار ی  ک از م  ی ت  وان ادام  ه، در اس  ت. p(t+ ١) اح  ت  م  ال ب  ر م  ب  ت  ن  ی ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل ت  اب  ع ی  ک Ψ[.]

م  ی آی  د: ب  ه دس  ت u′(t) و u(t) م  ق  ای  س  ه ب  راس  اس ک  ه ک  رده اس  ت  ف  اده ع  م  ل ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل ب  رای

s(t) = k[u(t), u′(t)] (۴٩ - ۴)
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ASN وزن ه  ای ب  ه روزرس  ان  ی ب  ه م  ن  ظ  ور s(t) ش  ود. ان  ت  خ  اب م  وردن  ظ  ر ک  ارب  رد ب  ه ت  وج  ه ب  ا ب  ای  د k[.] ت  اب  ع
وزن  ی ت  غ  ی  ی  رات م  ی ش  ود. واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد وزن ه  ا آم  وزش ب  رای پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م و AHC ب  ه ک  ارم  ی رود.
م  ی ش  ون  د: ب  ه روز زی  ر راب  ط  ه ه  ای م  ط  اب  ق وزن ه  ا اس  ت. م  ت  ن  اظ  ر خ  روج  ی و s ،r̂ ب  ا م  ت  ن  اس  ب Wf و We ب  رای

Wei(t+ ١) = Wei(t) + η r̂(t+ ١)s(t)xi(t) (۵٠ - ۴)

Wfj(t+ ١) = Wfj(t) + η r̂(t+ ١)s(t)zj(t) (۵١ - ۴)

ب  ا r̂ از آن در ک  ه اس  ت پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م از اص  لاح ش  ده ن  س  خ  ه ی  ک ب  ر م  ب  ت  ن  ی Wd وزن ب  ه روزرس  ان  ی
ب  ه روز ص  ورت ای  ن ب  ه Wd وزن ه  ای خ  ط  ا، ای  ن پ  س ان  ت  ش  ار ب  ا م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده خ  ط  ا ش  اخ  ص ب  ه ع  ن  وان s(t)

م  ی ش  ون  د:
(۵٢ - ۴)

Wdji(t+ ١) = Wdji(t) + ηr̂(t+ ١)zj(t)⌊١ − zj(t)⌋sgn⌊Wfj(t)⌋s(t)xi(t)

ی  ک  س  ان ASN و AEN در خ  روج  ی لای  ه ی  ا پ  ن  ه  ان لای  ه گ  ره ه  ای ت  ع  داد اس  ت. ی  ادگ  ی  ری ث  اب  ت ی  ک η > ٠
ت  رج  م  ه ASN ب  ه ک  ن  ت  رل  ی دان  ش پ  ای  گ  اه ق  واع  د ک  ه م  ی ده  د اج  ازه ش  د، ت  ش  ری  ح ب  الا در ک  ه ARIC س  اخ  ت  ار ن  ی  س  ت.
ش  د. خ  واه  د ک  ن  ت  رل ق  واع  د دق  ی  ق ت  ن  ظ  ی  م ب  ه م  ن  ج  ر ش  ب  ک  ه وزن ه  ای ت  غ  ی  ی  ر ای  ن ک  ه اس  ت ش  ده ث  اب  ت ه  م  چ  ن  ی  ن ش  ون  د.

GARIC م  دل ٣ - ٢ - ۴
ت  وس  ط ک  ه اس  ت ARIC از گ  س  ت  رش  ی ١(GARIC) ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه ت  ق  ری  ب  ی اس  ت  دلال ب  ر م  ب  ت  ن  ی ه  وش  م  ن  د ک  ن  ت  رل
ارزی  اب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ش  ام  ل ن  ی  ز GARIC ،ARIC م  ش  اب  ه ش  د. ارائ  ه (١٩٩٣ ،١٩٩٢) ک  دک  ار٣ و ب  رن  ج  ی٢
م  ش  اب  ه دق  ی  ق  اً GARIC در AEN ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م و س  اخ  ت  ار اس  ت. (ASN) ع  م  ل ش  ب  ک  ه ی  ک و (AEN)
اص  لاح ش  ده لای  ه ای پ  ن  ج پ  ی  ش خ  ور ش  ب  ک  ه ی  ک ASN ام  ا ش  د. ت  ش  ری  ح ٣ - ١ - ۴ ب  خ  ش در ک  ه اس  ت ARIC
٨ - ۴ ش  ک  ل در لای  ه ای پ  ن  ج GARIC م  دل ه  س  ت  ن  د. واح  د لای  ه ه  ا ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای ت  م  ام آن، در ک  ه اس  ت

م  ی ش  ون  د. ت  ش  ری  ح ادام  ه در لای  ه ه  ا ای  ن اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش
1. Generalized Approximate Reasoning-based Intelligent Control
2. Berenji, H. R.
3. Khedkar, P.
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GARIC س  اخ  ت  ار :٨ - ۴ ش  ک  ل

در درب  ردارد. را ح  ق  ی  ق  ی م  ق  دار ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ک  ه اس  ت ورودی لای  ه لای  ه، ای  ن :١ لای  ه
م  ی ش  ون  د. م  ن  ت  ق  ل دوم لای  ه ب  ه ورودی ه  ا ادام  ه،

xi ورودی ه  ای ب  رای را {Aji(xi)
} ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع m لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :٢ لای  ه

ورودی ه  ا ع  ض  وی  ت درج  ه م  ح  اس  ب  ه ف  ازی س  ازی، ع  م  ل ک  م  ک ب  ا گ  ره ه  ا ای  ن م  ی ک  ن  ن  د. م  ش  خ  ص
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م  ی ک  ن  د: اس  ت  ف  اده ن  ام  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از GARIC م  ی ده  ن  د. ان  ج  ام را

µvji(xi) =



١ − |xi − cj |
rj

xi ∈ [cj , cj + rj ]

١ − |xi − cj |
lj

xi ∈ [cj − lj , cj ]

٠ م  وارد س  ای  ر در

(۵٣ - ۴)

م  ط  اب  ق را م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد چ  پ پ  ه  ن  ای و راس  ت پ  ه  ن  ای م  رک  ز، ب  ه ت  رت  ی  ب lj و rj ،cj ک  ه
م  ی ی  اب  د. ان  ت  ق  ال پ  ن  ه  ان لای  ه دوم  ی  ن ب  ه ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان ٩ - ۴ ش  ک  ل

م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده خ  روج  ی و ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای ک  ه ن  ام  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع :٩ - ۴ ش  ک  ل

،r١ ب  ا ق  واع  د م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص را ف  ازی س  ی  س  ت  م از ق  اع  ده ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٣ لای  ه
(ی  ا ت  ح  ق  ق درج  ه گ  ره، ه  ر اس  ت. ق  واع  د ت  ع  داد M ک  ه ش  ده ان  د ن  ام گ  ذاری rM و ... ،r٢
دی  گ  ر ح  داق  ل ک  ن  ن  ده ع  م  ل ی  ک از ای  ن  ج  ا در م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن را ق  اع  ده ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی) ش  دت

م  ی ک  ن  ی  م: اس  ت  ف  اده م  ی ش  ود، ن  ام  ی  ده softmin ک  ه

∼
min {µ١, µ٢, . . . , µn} =

n∑
i=١

µie
−αµi

n∑
i=١

e−αµi

(۵۴ - ۴)

α = ٠ زم  ان  ی ک  ه م  ی ک  ن  د. م  ع  ی  ن را ت  اب  ع رف  ت  ار ک  ه اس  ت پ  ارام  ت  ر ی  ک α > ٠ ف  وق، راب  ط  ه در
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق ق  اع  ده ه  ر ب  رای را ∼

min
∼

min . ب  اش  د،

wk =
∼

min
{
µk
vj (x١), µk

vj (x٢), . . . , µk
vj (xn)

} (۵۵ - ۴)
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لای  ه ب  ه (wk) ق  اع  ده ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت اس  ت. k = ١, ٢, . . . ,M راب  ط  ه، ای  ن در
م  ی ش  ود. داده ان  ت  ق  ال (خ  روج  ی) پ  ن  ج  م لای  ه و چ  ه  ارم

م  ی ش  ود ف  رض م  ی ده  د. ارائ  ه را ت  ال  ی ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :۴ لای  ه
ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک از م  ی رود. ب  ه ک  ار ن  ام  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک م  ج  دداً ک  ه
رون  د م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ش  ده ان  د، داده ن  ش  ان ٩ - ۴ ش  ک  ل در ک  ه ورودی ه  ای  ی ب  رای م  ش  اب  ه
ک  ه دارد ن  ام م  ح  ل  ی ک  ث  ر ح  دا م  ی  ان  گ  ی  ن اس  ت، اس  ت  ف  اده م  ورد ای  ن  ج  ا در ک  ه ف  ازی زدای  ی ای

م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت

v∗jk = cj +
١
٢(rj − lj)(١ − wk) (۵۶ - ۴)

ق  اع  ده kاُم  ی  ن ب  رای vjk ع  ض  وی  ت ت  اب  ع jاُم  ی  ن ش  ده ف  ازی زدای  ی م  ق  دار v∗jk ب  الا، راب  ط  ه در
lj و rj ،cj ب  ا ت  رت  ی  ب ب  ه ،vj م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع چ  پ پ  ه  ن  ای و راس  ت پ  ه  ن  ای م  رک  ز، اس  ت.
ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد ن  ی  ز m اس  ت؛ j = ١, ٢, . . . ,m و rj ̸= lj ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان
آن  ه  ا ک  ه اس  ت ای  ن چ  ه  ارم لای  ه در گ  ره ه  ا غ  ی  رم  ع  م  ول وی  ژگ  ی م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان را ت  ال  ی ب  خ  ش در
ک  م  ک ب  ه م  ی ت  وان را غ  ی  راس  ت  ان  دارد وی  ژگ  ی ای  ن ک  ن  ن  د. ت  ول  ی  د چ  ن  دگ  ان  ه خ  روج  ی ه  ای م  ی ت  وان  ن  د

ک  رد: ح  ذف (v۴
j ) چ  ه  ار لای  ه گ  ره ه  ای ب  رای ی  ک  ت  ا ی  ک  پ  ارچ  ه م  ق  دار

v۴
jk = cj +

١
٢(rj − lj)

∑
k

wk −
١
٢(rj − lj)

∑
k

(wk)
٢ (۵٧ - ۴)

ب  ه وس  ی  ل  ه GARIC م  دل و ب  اش  د م  وردن  ی  از ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ی  ک ب  رای دق  ی  ق ان  ط  ب  اق گ  ر ا
۵٧ - ۴ راب  ط  ه در ی  ک  پ  ارچ  ه خ  روج  ی م  ق  دار ن  گ  ی  رد، ق  رار ت  ح  ت ت  أث  ی  ر ف  وق ی  ک  پ  ارچ  ه م  ق  ادی  ر

اس  ت. ض  روری
م  ق  ادی  ر ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی ک  م  ک ب  ا را ن  ه  ای  ی خ  روج  ی خ  روج  ی، لای  ه ای  ن گ  ره ت  ن  ه  ا :۵ لای  ه

م  ی ک  ن  د. ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ع  ال ق  واع  د

u =

M∑
k=١

wk.v
∗
jk

M∑
k=١

wk

=
M∑
k=١

w̄k.v
∗
jk (۵٨ - ۴)
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اس  ت  ف  اده آم  د، ب  ه دس  ت چ  ه  ارم لای  ه در ک  ه ی  ک  ت  ا ی  ک  پ  ارچ  ه م  ق  دار م  زی  ت از م  ی ت  وان ه  م  چ  ن  ی  ن
ن  م  ود:

u =

M∑
k=١

v۴
jk

M∑
k=١

wk

(۵٩ - ۴)

ASN ت  وس  ط ان  ت  خ  اب ش  ده ع  م  ل ک  ه م  ی ک  ن  د ت  ول  ی  د را پ  ی  وس  ت  ه م  ق  دار ی  ک پ  ن  ج  م لای  ه ب  ن  اب  رای  ن
آن در ک  ه ش  ده ان  ج  ام ع  م  ل، ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل گ  ر ک  م  ک ب  ه ش  ب  ک  ه خ  روج  ی اص  لاح اس  ت.
ASN از ح  اص  ل u(t) ع  م  ل ان  ت  خ  اب و AEN از ح  اص  ل r̂(t − ١) ق  ب  ل  ی پ  ی  ش ب  ی  ن  ی از

م  ی ک  ن  د. پ  ی  روی زی  ر راب  ط  ه از ع  م  ل ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده

u′(t) = Ψ
[
u(t).σ[r̂(t− ١)]] (۶٠ - ۴)

م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا گ  اوس  ی ت  ص  ادف  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک ب  ر م  ب  ت  ن  ی ب  ر ک  ه ب  وده ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل ت  اب  ع ی  ک Ψ[.]

ن  ظ  ی  ر غ  ی  رم  ن  ف  ی ی  ک  ن  وای ن  زول  ی ت  اب  ع ی  ک σ[.] اس  ت. σ[r̂(t− ١)] م  ع  ی  ار ان  ح  راف و u(t)
ب  ه ک  ار زی  ر ب  ه ص  ورت ع  م  ل ت  ص  ادف  ی ت  ع  دی  ل ب  رای ن  ه  ای  ی م  ع  ی  ار ی  ک م  ی ت  وان اس  ت. e−r̂

از ن  رم  ال ش  ده ان  ح  راف ب  راس  اس ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده اخ  ت  لال ی  ک از زم  ان  ی گ  ام ه  ر در گ  رف  ت.
م  ی آی  د. ب  ه دس  ت زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق u′(t) و u(t)

s(t) =
u′(t)− u(t)

σ[r̂(t− ١)] (۶١ - ۴)

و ش  ده ظ  اه  ر ASN در وزن ب  ه روزرس  ان  ی ه  ای در ی  ادگ  ی  ری ع  ام  ل ی  ک ب  ه ع  ن  وان م  ورد ای  ن
م  ی ک  ن  د. ک  م  ک

در ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار م  ش  اب  ه GARIC در AEN ب  ه م  رب  وط Wc و Wb ،Wa وزن ه  ای ی  ادگ  ی  ری
ب  راس  اس ب  ه ت  رت  ی  ب GARIC در AEN ب  ه م  رب  وط Wc و Wb ،Wa وزن ه  ای ب  ه روزرس  ان  ی اس  ت. ARIC
ای  ن ه  س  ت  ن  د. واح  د ASN در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ات  ص  ال وزن ه  ای م  ی ش  ود. ان  ج  ام ۴١ - ۴ و ۴٠ - ۴ ،۴٢ - ۴ رواب  ط
آن  ه  ا ی  ادگ  ی  ری ب  ای  د ک  ه اس  ت GARIC ب  ه م  ت  ع  ل  ق ASN چ  ه  ار و دو لای  ه در ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای
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و چ  پ پ  ه  ن  ای (م  رک  ز، ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای ت  م  ام ش  ام  ل ک  ه ب  اش  د پ  ارام  ت  ری ب  ردار p ک  ن  ی  د ف  رض ش  ود.
ن  ش  ان v ب  ا را ش  ود ب  ی  ش  ی  ن  ه p پ  ارام  ت  ری ب  ردار ب  ه ن  س  ب  ت ب  ای  د ک  ه ه  دف  ی ت  اب  ع ش  ود. ت  ال  ی و م  ق  دم راس  ت) پ  ه  ن  ای

داد: ان  ج  ام گ  رادی  ان ک  اه  ش ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا را م  ی ت  وان را ک  ار ای  ن م  ی ده  ی  م.

∆p = η
∂v

∂p
= η

∂v

∂u

∂u

∂p
(۶٢ - ۴)

ک  رد: اس  ت  ف  اده ت  ق  ری  ب ی  ک از ف  وق راب  ط  ه اول ج  م  ل  ه ب  رای م  ی ت  وان
∂v

∂u
≈ ∆v

∆u
≈ v(t)− v(t− ١)

u(t)− u(t− ١) (۶٣ - ۴)

م  ی ت  وان را ∂u
∂p دوم ع  ب  ارت اس  ت. ک  اف  ی پ  ارام  ت  ره  ا ب  ه روزرس  ان  ی ب  رای ۶٣ - ۴ راب  ط  ه در ق  س  م  ت خ  ارج ع  لام  ت

ک  رد: م  ح  اس  ب  ه ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ب  رای ۵٨ - ۴ و ۵۶ - ۴ راب  ط  ه ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ه س  ادگ  ی
∂u

∂pj
=
∑
k

w̄k

∂v∗jk
∂pj

(۶۴ - ۴)

زی  ر ب  ه ص  ورت ت  ال  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ه م  ت  ع  ل  ق pj = {cj , rj , lj} در م  وج  ود پ  ارام  ت  ر س  ه ب  ه ن  س  ب  ت v∗jk م  ش  ت  ق
م  ی آی  د. ب  ه دس  ت

∂v∗jk
∂cj

=
∂
(
cj +

١
٢(rj − lj)(١ − wk)

)
∂cj

= ١ (۶۵ - ۴)

∂v∗jk
∂rj

=
∂
(
cj +

١
٢(rj − lj)(١ − wk)

)
∂rj

=
١
١)٢ − wk) (۶۶ - ۴)

∂v∗jk
∂lj

=
∂
(
cj +

١
٢(rj − lj)(١ − wk)

)
∂lj

=
١
١)٢ − wk) (۶٧ - ۴)

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر م  ط  اب  ق pj = {cj , rj , lj} ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ب  رای ب  ه روزرس  ان  ی ق  اع  ده ب  ن  اب  رای  ن

∆p = η sgn
(
∆v

∆u

)
s(t)r̂

∂u

∂pj
(۶٨ - ۴)
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ب  زرگ ن  ت  ای  ج ب  رای را دی  گ  ر پ  اداش ی  ک ی  ادگ  ی  ری، ع  وام  ل ب  ه ع  ن  وان r̂ و s(t) از اس  ت  ف  اده اس  ت. ی  ادگ  ی  ری ن  رخ η
ب  ه روزرس  ان  ی ف  ق  ط اس  ت م  م  ک  ن ک  ارب  رده  ا، از ب  س  ی  اری در م  ی ده  د. ب  ه دس  ت خ  وب ع  م  ل ی  ک در اخ  ت  لال

ب  اش  د. ک  اف  ی ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای
ب  ه ع  م  ل ای  ن داد. ان  ج  ام م  ش  اب  ه ش  ی  وه ب  ه م  ی ت  وان را م  ق  دم ع  ض  وی  ت ت  اب  ع پ  ارام  ت  ره  ای ب  ه روزرس  ان  ی
را ب  ه روزرس  ان  ی ه  ا ه  س  ت  ن  د. واب  س  ت  ه دو لای  ه در µj درج  ه ه  ای ب  ه آن  ه  ا خ  ود ک  ه دارد ب  س  ت  گ  ی wk درج  ه ه  ای
م  ش  ت  ق پ  ذی  ر pj ب  ه ن  س  ب  ت (۵٣ - ۴ راب  ط  ه در ش  ده (ت  ع  ری  ف µj ت  واب  ع ک  ه ک  رد ح  اص  ل م  ی ت  وان ش  رای  ط  ی در ف  ق  ط
گ  رادی  ان ک  اه  ش ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده از م  ق  دم، ع  ض  وی  ت ت  اب  ع pj پ  ارام  ت  ر ب  رح  س  ب u ب  ی  ش  ی  ن  ه س  ازی ب  ه م  ن  ظ  ور ب  اش  ن  د.

م  ی ش  ود: اس  ت  ف  اده
∂u

∂pj
=

∂u

∂µj

∂µj

∂pj
(۶٩ - ۴)

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ( ∂u
∂µj

) اول ج  م  ل  ه
∂u

∂µj
=
∑
k

∂u

∂wk

∂wk

∂µj
(٧٠ - ۴)

م  ی ش  ون  د: م  ت  ن  ج زی  ر ش  ی  وه ب  ه ∂wk
∂µj

و ∂u
∂wk

ع  ب  ارت ه  ای

∂u

∂wk
=

cj +
١
٢(rj − lj)(١ − ٢wk)− u∑

k

wk
(٧١ - ۴)

∂wk

∂µj
=

e−αµj(xi)
(١ + α[wk − µj(xi)]

)∑
i
e−αµj(xi)

(٧٢ - ۴)

م  ث  ال ی  ک ب  اش  د. م  ش  ت  ق پ  ذی  ر ن  ق  اط ت  م  ام در µj ک  ه ک  رد م  ح  اس  ب  ه را (∂µj

∂pj
) دوم ج  م  ل  ه م  ی ت  وان ه  ن  گ  ام  ی ف  ق  ط

م  ی ک  ن  ی  د. م  ش  اه  ده زی  ر راب  ط  ه در را ه  م  واری ت  اب  ع چ  ن  ی  ن از

µj(xi) =
١

١ +
∣∣∣xi − cj

s

∣∣∣b (٧٣ - ۴)
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ش  ک  ل ک  ه اس  ت پ  ارام  ت  ر ی  ک b اس  ت. s = rj ب  اش  د، xi ≥ cj گ  ر ا و اس  ت s = lj ب  اش  د، xi < cj گ  ر ا
در (١٩٩٢) ک  دک  ار٢ و ب  رن  ج  ی١ پ  ژوه  ش ب  راس  اس م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  رای ت  ق  ری  ب  ی م  ی ک  ن  د. ک  ن  ت  رل را ت  اب  ع
س  اده ب  س  ی  ار pj = {cj , rj , lj} پ  ارام  ت  ره  ای ب  ه ن  س  ب  ت µj م  ش  ت  ق م  ح  اس  ب  ه اس  ت. ش  ده ارائ  ه ۵٣ - ۴ راب  ط  ه
ی  اف  ت. (١٩٩٧) ه  م  ک  اران و ن  اک٣ پ  ژوه  ش در م  ی ت  وان را پ  ارام  ت  ره  ا از ه  ری  ک ب  رای م  ش  ت  ق ه  ا ج  زئ  ی  ات اس  ت.
را م  ش  ت  ق ه  ا م  ی ش  ود. ان  ج  ام ۶٨ - ۴ راب  ط  ه ب  ه ک  م  ک م  ق  دم، در pj = {cj , rj , lj} پ  ارام  ت  ره  ای ب  ه روزرس  ان  ی

ک  رد. م  ح  اس  ب  ه ٧٢ - ۴ ت  ا ۶٩ - ۴ رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ح  ل  ی ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان

م  وردک  اوی

ق  اب  ل خ  ط  اه  ای پ  زش  ک  ی، اط  لاع  ات ک  م  ب  ود م  ان  ن  د م  ه  م  ی چ  ال  ش ه  ای ب  ا س  لام  ت پ  ش  ت  ی  ب  ان س  ی  س  ت  م ه  ای
(٢٠٢٠) ه  م  ک  اران و م  وت  و ه  س  ت  ن  د. م  واج  ه ت  اخ  ی  ر و ن  ادرس  ت ت  ش  خ  ی  ص داده ه  ا، ت  ه  دی  د پ  ی  ش  گ  ی  ری،
ب  ر م  ب  ت  ن  ی ک  لان داده ب  ه ک  ه ک  رده ان  د پ  ی  ش  ن  ه  اد را ان  س  ان ت  وس  ط ح  م  ل ق  اب  ل ی  ا پ  وش  ی  دن  ی س  ن  س  ور ی  ک

م  ی ک  ن  د. دن  ب  ال را س  لام  ت در داده ک  اوی و اس  ت م  ت  ص  ل (IOT) اش  ی  ا ای  ن  ت  رن  ت
ب  ه م  رب  وط اط  لاع  ات ج  م  ع آوری ب  رای رگ  رس  ی  ون  ی ق  واع  د ب  ا GARIC ش  ب  ک  ه ی  ک پ  ژوه  ش، ای  ن در
وارد GARIC ب  ه IOT س  ن  س  وره  ای ب  ه م  رب  وط داده ه  ای م  ج  م  وع  ه اس  ت. ش  ده ط  راح  ی IOT از ب  ی  م  ار
ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده گ  س  ت  رده ش  اخ  ص ه  ای م  ی  ان از وی  ژگ  ی اس  ت  خ  راج ب  رای GARIC از و ش  ده
ت  ک  ث  ی  ر ش  ب  ک  ه ی  ک از ورودی، پ  ارام  ت  ره  ای از ب  ی  ش  ت  ری ت  ع  داد ب  راب  ر در پ  اس  خ گ  وی  ی ب  ه م  دل ک  ردن وادار
ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده اول  ی  ه ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ش  ده ب  ای  اس ه  ای و وزن ه  ا ب  ا ب  رگ  ش  ت  ی
و وزن ه  ا ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ب  رای GARIC ط  راح  ی از آن ط  ی ک  ه اس  ت ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه GARIC ع  ص  ب  ی
ی  ا ب  ی  م  اری ه  ر پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای ه  م  چ  ن  ی  ن، م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م اول  ی  ه ب  ای  اس ه  ای

اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ب  ه  ره رگ  رس  ی  ون روش ک  م  ک ب  ه ک  لان داده ک  اوش از اول  ی  ه، م  رح  ل  ه در اخ  ت  لال
در پ  ردازش ش  ده داده ه  ای ت  وس  ط ت  ا م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده ب  ول  ت  زم  ن ع  م  ی  ق ش  ب  ک  ه ی  ک از ب  ع  د م  رح  ل  ه در
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای (GWAS) ژن  وم س  راس  ر ه  م خ  وان  ی م  ط  ال  ع  ه از س  پ  س ب  ب  ی  ن  د. آم  وزش ق  ب  ل  ی م  رح  ل  ه

1. Berenji, H. R.
2. Khedkar, P.
3. Nauck, D.
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ه  ش  دار ... و ای  م  ی  ل و پ  ی  ام  ک ط  ری  ق از ب  اش  ن  د، ب  ی  م  اری ه  ای  ی ب  ه م  ب  ت  لا اف  راد گ  ر ا م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ب  ه  ره
ای  ن ن  ت  ای  ج م  ی ک  ن  ن  د. دری  اف  ت پ  زش  ک  ان از ت  وص  ی  ه ه  ای  ی و درم  ان ه  ا آن از ب  ع  د و م  ی ک  ن  ن  د دری  اف  ت
پ  ی  ش  ن  ه  ادی روش ت  وس  ط پ  ی  ش ب  ی  ن  ی در درص  د ٩۶ ب  ه ن  زدی  ک دق  ت  ی ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان پ  ژوه  ش

اس  ت. آم  ده ب  ه دس  ت
Muthu, B., Sivaparthipan, C. B., Manogaran, G., Sundarasekar, R., Kadry, S., Shanthini, A. & Dasel,
A. (2020). IOT based wearable sensor for diseases prediction and symptom analysis in healthcare
sector. Peer-to-peer networking and applications, 13(6), 2123-2134.

(FBFN) ف  ازی پ  ای  ه ت  اب  ع ش  ب  ک  ه ه  ای ۴ - ۴
از ی  ک  ی ک  ه دارد ٢(RBF) ش  ع  اع  ی پ  ای  ه ت  اب  ع ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ه ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  اری ١(FBFN) ف  ازی پ  ای  ه ت  اب  ع ش  ب  ک  ه
ب  ا (١٩٩٢) م  ن  دل۴ و وان  گ٣ ت  وس  ط اول  ی  ن ب  ار FBFN اس  ت. م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  ش  ه  ور گ  ون  ه ه  ای
اس  ت ق  ادر ف  ازی پ  ای  ه ت  واب  ع خ  ط  ی ت  رک  ی  ب م  ی ده  د ن  ش  ان ک  ه ش  د م  ع  رف  ی اس  ت  ون-وای  رش  ت  رس۵ ن  ظ  ری  ه از اس  ت  ف  اده
ه  زاران ن  ی  ازم  ن  د ف  ازی پ  ای  ه ت  واب  ع ی  ادگ  ی  ری در پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ب  ه ط  ورک  ل  ی ب  زن  د. ت  ق  ری  ب را پ  ی  وس  ت  ه ت  اب  ع ه  ر ک  ه
س  ی  س  ت  م ه  ای ط  راح  ی ب  رای ۶(OLS) م  ت  ع  ام  د م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. ت  ک  رار
ی  ک از را ف  ازی پ  ای  ه م  ع  ن  ادار ت  واب  ع ال  گ  وری  ت  م، ای  ن م  ی ش  ود. پ  ی  ش  ن  ه  اد ورودی/خ  روج  ی زوج ه  ای ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی
م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ن  ه  ای  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م س  اخ  ت ب  رای ای  ن ه  ا از س  پ  س، ب  رم  ی گ  زی  ن  د. ت  واب  ع از اول  ی  ه م  ج  م  وع  ه
ع  م  ل س  ری  ع ت  ر پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  ه اس  ت ت  ک گ  ذر٧ رون  د ی  ک ،OLS ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م

م  ی ک  ن  د.
1. Fuzzy Basis Function Network
2. Radial Basis Function
3. Wang, L. X.
4. Mendel, J. M.
5. Stone–Weierstrass
6. Orthogonal Least Squares
7. One-pass
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ف  ازی س  ازی، ن  ظ  ی  ر اص  ل  ی اج  زای ک  ه اس  ت م  ت  داول ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای م  ش  اب  ه FBFN اص  ل  ی پ  ی  ک  رب  ن  دی
ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از و اس  ت لای  ه پ  ن  ج ش  ام  ل FBFN ی  ک درب  ردارد. را ف  ازی زدای  ی و اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور ق  واع  د، پ  ای  گ  اه
ش  ی  وه ب  ا ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از و ض  رب اس  ت  ن  ت  اج ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک از ورودی ه  ا، ع  ن  وان ب  ه گ  اوس  ی
ای  ن در ١(MISO) ت  ک خ  روج  ی - چ  ن  دورودی س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده خ  روج  ی در م  رک  زوار ف  ازی زدای  ی

ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر زی  ر ف  رم ب  ه ق  اع  ده M ب  ا را ت  ک خ  روج  ی - nورودی س  ی  س  ت  م اس  ت. م  ف  روض ب  خ  ش
(٧۴ - ۴)

اس  ت. Bk
j ب  راب  ر y آن  گ  اه ب  اش  د، Ak

nj ب  راب  ر xn و ... و Ak٢j ب  راب  ر x٢ و Ak١j ب  راب  ر x١ گ  ر ا : Rk

و i = ١, ٢, . . . , n ب  ا را ت  ک  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع Bj و ورودی ه  ا ب  رای را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع Aij ای  ن  ج  ا، در
ش  ده م  ش  خ  ص m ب  ا خ  روج  ی و ورودی ه  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان j = ١, ٢, . . . ,m
و اس  ت k = ١, ٢, . . . ,M دارن  د. ی  ک  س  ان  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد خ  روج  ی و ورودی ه  ر م  ی ش  ود ف  رض و
ق  اع  ده چ  ه  ار و خ  روج  ی ی  ک ورودی، س  ه ب  ا FBFN س  اخ  ت  ار م  ی ده  د. ن  ش  ان را ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  واع  د ت  ع  داد M

اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ١٠ - ۴ ش  ک  ل در

ب  ه خ  ود ط  ری  ق از را ورودی م  ق  ادی  ر ان  ت  ق  ال م  س  ئ  ول  ی  ت و اس  ت ورودی لای  ه لای  ه، ای  ن :١ لای  ه
دارد. ب  رع  ه  ده دوم لای  ه

زی  ر ف  رم ب  ه گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ش  ام  ل ک  ه اس  ت ف  ازی س  ازی لای  ه لای  ه، ای  ن :٢ لای  ه
م  ی ش  ود.

µAji(xi) = exp

[
− ١

٢
(
xi −mji

σji

)٢]
(٧۵ - ۴)

م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان xi ورودی ب  رای را jام گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع پ  ه  ن  ای و م  رک  ز σji و mji

م  ی ی  اب  د. ان  ت  ق  ال ق  واع  د لای  ه ب  ه µAij (xi) ع  ض  وی  ت م  ق  دار
م  ی ک  ن  د: اس  ت  ف  اده اس  ت  ن  ت  اج ب  رای ض  رب ق  اع  ده از و اس  ت ق  واع  د لای  ه لای  ه، ای  ن :٣ لای  ه

pk(xi) =
n∏

i=١
µAji(xi) k = ١, ٢, . . . ,M (٧۶ - ۴)

1. Multi-Input Single-Output
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ق  اع  ده چ  ه  ار ب  ا FBFN س  اخ  ت  ار :١٠ - ۴ ش  ک  ل

ف  ازی زدای ع  م  ل ی  ک م  رک  زی، ف  ازی زدای ی  ک ک  م  ک ب  ا و اس  ت ف  ازی زدای  ی لای  ه لای  ه، ای  ن :۴ لای  ه
داده ن  ش  ان wk ب  ا پ  ن  ج و چ  ه  ار لای  ه ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای م  ی ک  ن  د. اع  م  ال خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ر را م  رک  زوار

ش  ده ان  د.



٨١ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت را FBF ک  ه اس  ت ان  ب  وه  ه س  ازی لای  ه ای  ن :۵ لای  ه

y = f(x) =

M∑
k=١

pk(x)wk

M∑
k=١

pk(x)

k = ١, ٢, . . . ,M (٧٧ - ۴)

ی  ا FBF از خ  ط  ی ت  رک  ی  ب (م  ث  ل FBF ب  س  ط ی  ک ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ای  ن ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان
اس  ت. ه  م ارز (FBFN

ص  ورت ب  ه Nورودی/خ  روج  ی داده م  ج  م  وع  ه ی  ک ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض
FBFN آم  وزش وظ  ی  ف  ه ب  اش  د. م  وج  ود آم  وزش ب  رای {(x١, d١), (x٢, d٢), . . . , (xN , dN )

}
ک  ه: ب  ه ط  وری اس  ت f(x) ط  راح  ی

d(t) = f [x(t)] + e(t) =

M∑
k=١

p̄k(x)wk + e(t). (٧٨ - ۴)

م  ات  ری  س  ی ن  م  ادگ  ذاری ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را ٧٨ - ۴ راب  ط  ه اس  ت. p̄k(x) = pk(x)∑M
k=١ pk(x)

ای  ن  ج  ا، در
ن  وش  ت:

d = Pw + e (٧٩ - ۴)

و w = [w١, . . . , wN ] ،p =


p١١ · · · p١M

... . . . ...
pN١ · · · pNM

 ،d = [d١, . . . , dN ] ف  وق، راب  ط  ه در

خ  ط  ی م  رب  ع  ات ح  داق  ل م  س  أل  ه ی  ک ب  ه FBFN ب  اش  د، م  ع  ل  وم P ه  ن  گ  ام  ی ک  ه اس  ت. e = [e١, . . . , eN ]

رون  د پ  ی  اده س  ازی ب  ه م  ن  ظ  ور ه  س  ت  ن  د. FBF گ  ره ه  ای پ  اس  خ ب  رداره  ای ،P س  ت  ون  ی ب  رداره  ای م  ی ش  ود. ت  ب  دی  ل
روی ب  ر ب  ای  د FBF ب  ه م  ت  ع  ل  ق λ =

{
(m١, σ١), . . . , (mm, σm)

} پ  ارام  ت  ره  ای ی  ادگ  ی  ری ،OLS
.(٢٠١٧ س  و٢، و (ش  ی  ن١ ش  ود اع  م  ال ورودی/خ  روج  ی زوج ه  ای

1. Shin, Y. C.
2. Xu, C.
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(NEFCON) ع  ص  ب  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ۵ - ۴
م  ج  م  وع  ه ای ب  ه ن  ی  ازم  ن  دی م  ی ش  وی  م، م  واج  ه آن ب  ا ع  ص  ب  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی در ک  ه م  ه  م  ی م  س  أل  ه
ب  ا ی  ادگ  ی  ری از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  م  ی ت  وان را ک  ن  ت  رل م  س  أل  ه ی  ک اس  ت. ی  ادگ  ی  ری ب  رای ورودی/خ  روج  ی داده ه  ای از
روی  ک  رد ی  ک ن  ب  اش  د. دس  ت  رس در ورودی/خ  روج  ی داده ه  ای از م  ج  م  وع  ه ای اس  ت م  م  ک  ن زی  را ک  رد ح  ل ن  ظ  ارت
س  ی  گ  ن  ال ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده ت  ق  وی  ت  ی ی  ادگ  ی  ری از زم  ان  ی اس  ت. ت  ق  وی  ت  ی١ ی  ادگ  ی  ری از اس  ت  ف  اده ج  ای  گ  زی  ن،
ی  ک ک  م  ی  ن  ه س  ازی ب  رای م  ح  ی  ط ب  ا پ  ی  وس  ت  ه ب  ره  م ک  ن  ش ط  ری  ق از ی  ادگ  ی  ری و ب  اش  د ن  داش  ت  ه وج  ود ی  ادده  ن  ده ای
ع  ص  ب  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده .(١٩٨٣ ه  م  ک  اران، و (ب  ارت  و٢ ش  ود ان  ج  ام (ن  رده ای) اس  ک  ال  ر ع  م  ل  ک  رد ش  اخ  ص
ب  ه ک  ار ت  ق  وی  ت  ی ی  ادگ  ی  ری از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه اس  ت م  م  دان  ی ن  وع از ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک ٣(NEFCON)
پ  ی  ش از ق  واع  د پ  ای  گ  اه ب  ه ک  ه ک  رد ت  ل  ق  ی GARIC از گ  س  ت  رش  ی ب  ه ع  ن  وان م  ی ت  وان را روش ای  ن م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه
 ١١ - ۴ ش  ک  ل در (خ  روج  ی) ک  ن  ت  رل  ی اق  دام ی  ک و ورودی دو ب  ا NEFCON س  اخ  ت  ار اس  ت. ن  ی  ازم  ن  د ت  ع  ی  ی  ن ش  ده
م  ق  ادی  ر ب  ی  ان ک  ن  ن  ده ξ٢ و ξ١ گ  ره ه  ای م  ی ک  ن  ن  د. ارائ  ه را ق  واع  د R٢ ت  ا R١ گ  ره ه  ای اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه
ک  ه ه  س  ت  ن  د ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ن  ی  ز Vr و µr م  ی ده  د. ن  م  ای  ش را خ  روج  ی م  ق  دار η گ  ره و ه  س  ت  ن  د ورودی
اس  ت لای  ه س  ه ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ه ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  اری دارای NEFCON م  ی ک  ن  ن  د. ت  ش  ری  ح را ت  ال  ی ه  ا و م  ق  دم ه  ا
خ  روج  ی، لای  ه و اس  ت ف  ازی ق  واع  د ب  ی  ان ک  ن  ن  ده پ  ن  ه  ان، لای  ه م  ی ک  ن  د، ارائ  ه را ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ورودی، لای  ه ک  ه
ب  گ  ی  رد. ی  اد ن  ی  ز را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ق  واع  د، پ  ای  گ  اه ب  ر ع  لاوه م  ی ت  وان  د NEFCON م  ی ش  ود. ت  ن  ه  ا گ  ره ی  ک ش  ام  ل
ای  ن اس  ت. م  ب  ت  ن  ی خ  ط  ا س  ن  ج  ه ه  ای و م  ع  ل  وم ق  واع  د ن  ظ  ی  ر پ  ی  ش  ی  ن  ی دان  ش ک  ش  ف و ک  اوش ب  ر NEFCON ای  ده
س  ی  س  ت  م از پ  ی  ش  ی  ن  ی دان  ش ه  ی  چ ک  ه ش  رای  ط  ی در - اول  ی  ه ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک ی  ادگ  ی  ری ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ت  وان را س  اخ  ت  ار
م  ورد ش  ده، ت  ع  ری  ف دس  ت  ی ب  ه ص  ورت ک  ه اول  ی  ه ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ب  رای ی  ا ب  رد ب  ه ک  ار - ن  ب  اش  د م  وج  ود
ت  وس  ط ح  ق  ی  ق  ی، اع  داد ب  ه ج  ای NEFCON در ات  ص  ال ه  ا ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ه  ای م  ق  اب  ل در داد. ق  رار اس  ت  ف  اده
اس  ت  ف  اده اش  ت  راک  ی وزن ه  ای از ه  س  ت  ن  د ی  ک  س  ان  ی م  ق  دم دارای ک  ه ق  واع  دی م  ی ش  ود. وزن دار ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای
ق  واع  د پ  ای  گ  اه ص  ح  ت آن  ه  ا ش  ده ان  د. داده ن  ش  ان ات  ص  ال ه  ا دور ک  ش  ی  ده ش  ده ب  ی  ض  ی ه  ای ب  ا ش  ک  ل در ک  ه م  ی ک  ن  ن  د
ارائ  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار ت  وس  ط ض  م  ن  ی ب  ه ط  ور ف  ازی س  ی  س  ت  م ای  ن دان  ش پ  ای  گ  اه م  ی ک  ن  د. ت  ض  م  ی  ن را م  وردن  ظ  ر

1. Reinforcement learning
2. Barto, A. G.
3. Neuro-Fuzzy Controller
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ارائ  ه ان  ت  ش  ار ت  واب  ع ت  وس  ط اس  ت  ن  ت  اج م  ن  ط  ق دارن  د؛ ع  ه  ده ب  ر را ف  ازی س  ازی وظ  ی  ف  ه ورودی واح  ده  ای م  ی گ  ردد.
اس  ت. ف  ازی زدای  ی م  س  ئ  ول خ  روج  ی واح  د و م  ی ش  ود

NEFCON س  اخ  ت  ار :١١ - ۴ ش  ک  ل

(ی  ع  ن  ی س  اخ  ت  ار ی  ادگ  ی  ری ن  م  ود: ت  ق  س  ی  م م  رح  ل  ه دو ب  ه م  ی ت  وان را NEFCON م  دل در ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د
پ  ای  گ  اه ی  ادگ  ی  ری ب  ه م  ن  ظ  ور اول م  رح  ل  ه ع  ض  وی  ت). ت  واب  ع ی  ادگ  ی  ری (ی  ع  ن  ی پ  ارام  ت  ره  ا ی  ادگ  ی  ری و ق  واع  د) ی  ادگ  ی  ری
ق  واع  د ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای اص  لاح و ان  ت  ق  ال ب  ه وس  ی  ل  ه را ق  واع  د ب  ه  ی  ن  ه س  ازی دوم م  رح  ل  ه م  ی ش  ود. ط  راح  ی ق  واع  د
ص  ح  ی  ح خ  روج  ی ک  ه ه  ن  گ  ام  ی م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده روش دو از ق  واع  د پ  ای  گ  اه آم  وزش ب  رای م  ی رس  ان  د. ان  ج  ام ب  ه
ای  ج  اد خ  روج  ی ت  خ  م  ی  ن  ی م  ق  ادی  ر ب  راس  اس ق  واع  د و ش  ده اس  ت  ف  اده ق  واع  د ب  رای اف  زای  ش  ی ی  ادگ  ی  ری از ب  اش  د ن  ام  ع  ل  وم
ی  ادگ  ی  ری در م  ی ش  ود. اف  زوده ب  ی  ش  ت  ری ق  واع  د ن  ی  از م  ی  زان ب  راس  اس ی  ادگ  ی  ری، ای  ن پ  ی  ش رف  ت  ن ب  ا م  ی ش  ون  د.
ط  ی غ  ی  رض  روری ق  واع  د و م  ی ش  ود ای  ج  اد ق  واع  د ف  رآی  ن  د، م  ت  غ  ی  ره  ای از ف  ازی ب  خ  ش ه  ای ب  ه واس  ط  ه اب  ت  دا ک  اه  ش  ی،
ای  ن ب  ا دارد. ک  م  ت  ری ک  ارای  ی اف  زای  ش  ی روی  ک  رد ب  ا م  ق  ای  س  ه در ق  واع  د ک  اه  ش  ی ی  ادگ  ی  ری م  ی گ  ردن  د. ح  ذف ی  ادگ  ی  ری
ی  ا ب  ودن م  ع  ل  وم ب  ه ن  ی  ازی آن  ه  ا در ک  ه ب  رد ب  ه ک  ار ن  ام  ع  ل  وم ف  رآی  ن  ده  ای در دش  واری ب  دون را آن م  ی ت  وان ح  ال،
م  رح  ل  ه دو ه  ر ق  واع  د، پ  ای  گ  اه ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ی  ا ی  ادگ  ی  ری ب  ه م  ن  ظ  ور ن  ی  س  ت. خ  روج  ی ب  ه  ی  ن  ه م  ق  دار ب  رای ح  دس  ی وج  ود
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ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ده  د. ن  ش  ان را س  ی  س  ت  م ک  ن  ون  ی ح  ال  ت ک  ی  ف  ی  ت ک  ه م  ی ک  ن  ن  د اس  ت  ف  اده (E) ف  ازی خ  ط  ای ی  ک از
ف  رآی  ن  د ط  ی ف  رآی  ن  د ح  ال  ت ف  ض  ای ک  ه ش  ود ای  ج  اد اط  م  ی  ن  ان ب  ای  د خ  وب، ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک ب  ه دس  ت ی  اب  ی
ق  واع  د ک  اه  ش  ی ی  ادگ  ی  ری م  وردن  ی  از، م  ح  اس  ب  ات پ  ی  چ  ی  دگ  ی ب  ه دل  ی  ل م  ی ش  ود. داده پ  وش  ش ک  اف  ی ب  ه م  ی  زان ی  ادگ  ی  ری
وج  ود زی  اد خ  ی  ل  ی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ب  دون ورودی م  ت  غ  ی  ر ک  م  ی ت  ع  داد ک  ه ب  س  ت ب  ه ک  ار م  ی ت  وان زم  ان  ی ت  ن  ه  ا را
ق  ب  ل  ی دان  ش ک  ه زم  ان ه  ر ب  ود. خ  واه  د ب  ه  ی  ن  ه ق  واع  د اف  زای  ش  ی ی  ادگ  ی  ری ب  زرگ  ت  ر، س  ی  س  ت  م ه  ای ب  رای ب  اش  د. داش  ت  ه
ق  واع  د پ  ای  گ  اه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع داد. ش  رک  ت ی  ادگ  ی  ری پ  ی  چ  ی  دگ  ی ک  اه  ش ب  رای را آن م  ی ت  وان ب  اش  د دس  ت  رس در
ت  واب  ع م  ی ت  وان  د FEBP ال  گ  وری  ت  م م  ی ش  ون  د. اص  لاح ١(FEBP) ف  ازی خ  ط  ای پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ط  ب  ق
ای  ن م  ی ت  وان ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود ق  ب  ل از ف  ازی ق  واع  د از پ  ای  گ  اه  ی ک  ه ش  رای  ط  ی در ف  ق  ط ک  ن  د. س  ازگ  ار را ع  ض  وی  ت
ع  م  ل  ک  رد ک  ه ش  رای  ط  ی در ق  اع  ده ی  ک اث  ر اف  زای  ش اس  ت: ی  ک  س  ان ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ای  ده ب  رد. ب  ه ک  ار را ال  گ  وری  ت  م
ب  رع  ک  س م  ؤث  ر ب  ه ط  ور ق  اع  ده ی  ک ک  ه ش  رای  ط  ی در آن اث  ر ک  اه  ش و (پ  اداش) دارد ق  رار ص  ح  ی  ح م  س  ی  ر در آن
از ب  ای  د ب  اش  د، ن  داش  ت  ه وج  ود اول  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع درب  اره دان  ش  ی ه  ی  چ ق  ط  ع  اً ک  ه ش  رای  ط  ی در (ج  زا). ک  ن  د رف  ت  ار
ن  داش  ت  ه وج  ود م  ش  خ  ص  ی ق  واع  د) (ی  ع  ن  ی ک  ن  ت  رل اس  ت  رات  ژی گ  ر ا ش  ود. اس  ت  ف  اده م  ت  غ  ی  ره  ا ب  رای ی  ک  ن  واخ  ت اف  راز ی  ک
(١٩٨٣) ه  م  ک  اران و ب  ارت  و٢ ده  د. ت  وس  ع  ه را ع  م  ل  ی  ات  ش ق  واع  د ب  ای  د ع  ص  ب  ی ف  ازی ک  ن  ن  ده ک  ن  ت  رل ب  اش  د،
ج  زئ  ی  ات ب  گ  ی  رن  د. ی  اد ت  ق  وی  ت  ی ی  ادگ  ی  ری ک  م  ک ب  ا را ق  واع  د م  ی ت  وان  ن  د ع  ص  ب  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ه  ای ک  ه ن  ش  ان داده ان  د

ی  اف  ت. (١٩٩٧) ه  م  ک  اران و ن  اک٣ پ  ژوه  ش در م  ی ت  وان را ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ای  ن درب  اره ب  ی  ش  ت  ر
و (١٩٩٩ ک  روز۴، و (ن  اک NEFPROX م  ی ش  ود: ی  اف  ت پ  ژوه  ش ه  ا ادب  ی  ات در NEFCON گ  ون  ه دو
زی  ادی ش  ب  اه  ت ت  اب  ع) ت  ق  ری  ب (ب  رای NEFPROX م  دل .(١٩٩۶ و ١٩٩۵ ک  روز، و (ن  اک NEFCLASS
ب  ا ی  ادی  گ  ری ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا و ب  اش  د داش  ت  ه خ  روج  ی ی  ک از ب  ی  ش م  ی ت  وان  د ک  ه دارد NEFCON ب  ه
ب  ی  ن ت  ف  اوت از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه م  ی ک  ن  د اس  ت  ف  اده خ  ط  ای  ی از ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ب  ب  ی  ن  د. آم  وزش ن  ظ  ارت
م  ی ت  وان ن  ی  ز ف  ازی خ  ط  ای م  ع  ی  ار ی  ک از NEFPROX در م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف واق  ع  ی خ  روج  ی و م  ط  ل  وب خ  روج  ی
م  ف  روض داده ه  ای ب  رای ط  ب  ق  ات ت  ع  ی  ی  ن ب  ه م  ن  ظ  ور ط  ب  ق  ه ب  ن  دی) م  وارد (ب  رای NEFCLASS ک  رد. اس  ت  ف  اده
م  دل ق  واع  د پ  ای  گ  اه م  ی ش  ود. ب  ی  ان ن  ام  ع  ل  وم ت  اب  ع ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ط  ب  ق  ه ب  ن  دی م  س  أل  ه ای  ن اس  ت. ش  ده ای  ج  اد

1. Fuzzy Error Backpropagation
2. Barto, A. G.
3. Nauck, D.
4. Kruse, R.
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م  ی زن  د. ت  ق  ری  ب خ  روج  ی ط  ب  ق  ه ی  ک ب  ه ورودی ال  گ  وی ن  گ  اش  ت ب  ه وس  ی  ل  ه را ن  ام  ع  ل  وم ت  اب  ع ای  ن ،NEFCLASS
م  ی گ  ردد. ارائ  ه ادام  ه در NEFCON از گ  ون  ه دو ای  ن ت  ش  ری  ح

(NEFCLASS) ع  ص  ب  ی ف  ازی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ١ - ۵ - ۴
ق  ط  ع  ی٢ ط  ب  ق  ات در را آن  ه  ا ب  ت  وان ک  ه داده ه  ای  ی م  ج  م  وع  ه از ف  ازی ق  واع  د ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ور ١NEFCLASS
ت  اب  ع ،NEFCLASS س  ی  س  ت  م ی  ک ق  واع  د پ  ای  گ  اه م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ک  رد، ب  خ  ش ب  ن  دی م  خ  ت  ل  ف
ط  ب  ق  ه ب  ه را (x) ورودی ال  گ  وی ی  ک و م  ی ک  ن  د ارائ  ه را ط  ب  ق  ه ب  ن  دی م  س  أل  ه ک  ه م  ی زن  د ت  خ  م  ی  ن را (ϕ) ن  ام  ع  ل  وم  ی

م  ی ن  گ  ارد. (Ci) خ  وی  ش
ن  م  ی زن  د ت  خ  م  ی  ن را ϕ ت  اب  ع ع  م  لا ق  واع  د پ  ای  گ  اه ،NEFCLASS در پ  س ان  ت  ش  ار روی  ه ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ه دل  ی  ل
ϕ ک  ه م  ی آی  د ب  ه دس  ت ϕ(x) = ϕ(ϕ(x)) م  ع  ادل  ه از ϕ(x) م  ی ک  ن  د. ف  راه  م را ϕ′ ت  اب  ع ت  خ  م  ی  ن ب  ل  ک  ه
در NEFCLASS س  ی  س  ت  م ی  ک اس  ت. NEFCLASS س  ی  س  ت  م از ح  اص  ل ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ن  ت  ی  ج  ه ت  ف  س  ی  ر از ب  ازت  اب  ی
م  ت  م  ای  ز ط  ب  ق  ه دو ب  ه وی  ژگ  ی دو ب  ا زب  ان  ی ق  اع  ده پ  ن  ج ب  ه وس  ی  ل  ه را ال  گ  وه  ا ک  ه اس  ت درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ١٢ - ۴ ش  ک  ل
در ک  ه ک  وچ  ک  ی ت  غ  ی  ی  ر ب  ه اس  ت  ث  ن  ای دارد NEFCON س  ی  س  ت  م ب  ه زی  ادی ش  ب  اه  ت NEFCLASS م  ی ن  گ  ارد.
م  ق  ادی  ر NEFCLASS در ،NEFCON س  ی  س  ت  م ه  م  ان  ن  د دارد. وج  ود ق  واع  د ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری و ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م
اص  ل  ی وظ  ی  ف  ه ک  ه آن  ج  ای  ی از م  ی ش  ود. ارائ  ه ی  ک  س  ان  ی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ت  وس  ط م  ت  غ  ی  ر ی  ک ب  رای ه  م  س  ان  ی زب  ان  ی
ن  ی  ز ق  اع  ده واح  د ه  ر و ب  اش  ن  د داش  ت  ه وج  ود ی  ک  س  ان م  ق  دم ه  ای ب  ا ق  اع  ده دو ب  ای  د اس  ت، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی NEFCLASS
واح  ده  ا ات  ص  ال ف  ق  ط خ  روج  ی لای  ه و ق  اع  ده لای  ه ب  ی  ن وزن ه  ای ش  ود. م  ت  ص  ل خ  روج  ی واح  د ی  ک ب  ه ف  ق  ط ب  ای  د
ای  ج  اد را NEFCLASS س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ت  وان ال  گ  وه  ا درب  اره ج  زئ  ی دان  ش از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ده  ن  د. ان  ج  ام را
ت  ع  ری  ف س  اخ  ت. scratch از ی  ادگ  ی  ری ب  ا را آن م  ی ت  وان ی  ا و ن  م  ود اص  لاح ی  ادگ  ی  ری ب  ه وس  ی  ل  ه را آن س  پ  س و ک  رد
ک  ارب  ر ت  وس  ط ب  ای  د م  ی ک  ن  د ب  خ  ش ب  ن  دی را ورودی وی  ژگ  ی ه  ای دام  ن  ه ه  ای ک  ه اب  ت  دای  ی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ت  ع  دادی
ای  ج  اد پ  ن  ه  ان لای  ه در م  ی ت  وان  د ک  ه ق  اع  ده گ  ره ه  ای ت  ع  داد ک  ث  ر (ح  دا k ب  رای ب  ای  د ه  م  چ  ن  ی  ن وی گ  ی  رد. ص  ورت
ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از NEFCLASS ک  ن  د. م  ش  خ  ص را م  ق  داری ش  ود)
ی  ا ب  الات  ر ب  ای  د ق  اع  ده ی  ک ت  ح  ق  ق درج  ه م  ی ک  ن  د اع  لام ک  ه ک  رده اس  ت  ف  اده خ  ط  ا م  ع  ی  ار ی  ک از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ای  ن
1. Neuro-Fuzzy Classification
2. Crisp classes
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ی  ک وج  ود ب  ا م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار ورودی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای در ت  غ  ی  ی  ر ب  رای اط  لاع  ات ای  ن ب  اش  د. پ  ای  ی  ن ت  ر
ی  ک ای  ن، ب  ر ع  لاوه داش  ت. ن  خ  واه  د وج  ود خ  روج  ی دق  ی  ق م  ق  ادی  ر ب  ه زی  ادی ع  لاق  م  ن  دی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی، س  ی  س  ت  م
ب  ی  ش  ت  ری  ن و اس  ت ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر خ  روج  ی ب  رای واح  د»١ «ب  رن  ده ی  ا م  ی ب  رد» را ه  م  ه چ  ی  ز «ب  رن  ده ت  ع  ب  ی  ر
ب  ه ن  س  ب  ت NEFCLASS در اف  زای  ش  ی ی  ادگ  ی  ری ب  ود. خ  واه  د ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ص  ح  ی  ح ن  ت  ای  ج ب  ه ن  س  ب  ت ع  لاق  م  ن  دی
پ  س ق  واع  د پ  ای  گ  اه ب  الا، اب  ع  اد ب  ا م  س  ائ  ل  ی ب  رای ح  ت  ی اس  ت. ک  م ه  زی  ن  ه ت  ر ب  س  ی  ار NEFCON در ک  اه  ش  ی ی  ادگ  ی  ری
اس  ت  رات  ژی ی  ک از ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا م  ق  ای  س  ه در NEFCLASS م  ی ش  ود. ت  ک  م  ی  ل چ  رخ  ه س  ه ک  ث  ر ح  دا از
(خ  وش  ه ه  ا) ق  واع  د ک  ردن پ  ی  دا در ب  رداری٢ چ  ن  دی س  ازی از آن در ک  ه م  ی گ  ی  رد ب  ه  ره س  اده ت  ر خ  ی  ل  ی ی  ادگ  ی  ری
م  زی  ت ه  ای ن  ی  س  ت. ن  ی  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع آم  وزش ب  رای گ  رادی  ان اط  لاع  ات ب  ه آن در ه  م  چ  ن  ی  ن و ن  ش  ده اس  ت  ف  اده
دارد. وج  ود ن  ی  ز آن س  ه  ول  ت و ق  ب  ل  ی) دان  ش (ب  ا اول  ی  ه م  ق  دارده  ی ام  ک  ان ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری، ق  اب  ل  ی  ت ه  م  چ  ون دی  گ  ری

NEFCLASS س  اخ  ت  ار :١٢ - ۴ ش  ک  ل

1. Winner takes all.
2. Vector quantization
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م  وردک  اوی

ع  رص  ه ه  ای در آن ب  ا م  رت  ب  ط وظ  ای  ف و دس  ت  ی ف  رآی  ن  ده  ای ص  ن  ع  ت، در پ  ی  ش  رف  ت  ه ف  ن  اوری ه  ای وج  ود ب  ا
ب  روز ف  رآی  ن  ده  ای  ی چ  ن  ی  ن آس  ی  ب ه  ای از ی  ک  ی ه  س  ت  ن  د. ج  ری  ان در ه  م  چ  ن  ان ت  ول  ی  دی و ص  ن  ع  ت  ی م  خ  ت  ل  ف
ط  ب  ق  ه ب  ن  دی دارد. ج  ه  ان در ب  الای  ی ن  رخ ه  ن  وز ک  ه اس  ت م  خ  ت  ل  ف اس  ک  ل  ت  ی-ع  ض  لان  ی اخ  ت  لالات
از ج  ل  وگ  ی  ری در زی  ادی ت  وان  ای  ی ،(Low Back Disorder) ک  م  ر اخ  ت  لالات ب  راس  اس ص  ن  ع  ت  ی م  ش  اغ  ل

ن  م  ود. خ  واه  د ف  راه  م اح  ت  م  ال  ی آس  ی  ب ه  ای
ش  غ  ل ه  ای ع  ص  ب  ی، ف  ازی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ط  ال  ع  ه ای در (٢٠٠٨) ک  ورت و ک  ای  ول آ ک  ای، آ
ب  ا ش  ده ان  ج  ام م  ق  ای  س  ه ب  راس  اس ک  رده ان  د. ت  ق  س  ی  م «پ  رخ  ط  ر» و «ک  م خ  ط  ر» دس  ت  ه دو ب  ه را ص  ن  ع  ت  ی
آن، ب  ر ع  لاوه اس  ت. ک  رده ای  ج  اد را ب  ه  ت  ری ن  ت  ای  ج ع  ص  ب  ی ف  ازی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی پ  ی  ش  ی  ن، پ  ژوه  ش ه  ای
ب  ال  ق  وه ع  وام  ل ت  ح  ل  ی  ل و ک  رد ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ای  ن از را اگ  ر-آن  گ  اه ف  ازی ق  واع  د م  ی ت  وان ب  ه راح  ت  ی
ک  اه  ش ه  دف ب  ا را ارگ  ون  وم  ی  ک  ی م  داخ  لات م  ی ت  وان  د ق  واع  د، ای  ن از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا ب  رد. ب  ه ک  ار آس  ی  ب زا

ن  م  ود. ط  راح  ی ک  م  ر آس  ی  ب ه  ای
پ  ی  ش  ی  ن  ه در م  وج  ود ت  ج  رب  ی داده ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا NEFCLASS م  دل ی  ک م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در
ش  غ  ل  ی پ  ارام  ت  ر ٢٣۵ ش  ام  ل م  ذک  ور داده ه  ای اس  ت. ش  ده داده ق  رار آزم  ون و آم  وزش ت  ح  ت پ  ژوه  ش
پ  ن  ج ه  س  ت  ن  د. م  خ  ت  ل  ف ص  ن  ع  ت ۴٨ در (Manual Material Handling) ب  ار دس  ت  ی ج  اب  ه ج  ای  ی
و Psub ،Pmoment ،Ptvavg ،Liftr اخ  ت  ص  اره  ای ب  ا (ک  م  ردرد) ک  م  ر اخ  ت  لالات ری  س  ک ع  ام  ل
اخ  ت  لالات ری  س  ک م  ی  زان ن  ی  ز م  دل خ  روج  ی م  ی ده  ن  د. ت  ش  ک  ی  ل را م  دل ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای Plvmax
م  ی ش  ود. ظ  اه  ر «پ  رخ  ط  ر» س  ط  ح ب  رای ١ م  ق  دار ب  ا و «ک  م خ  ط  ر» س  ط  ح ب  رای ٠ م  ق  دار ب  ا ک  ه اس  ت ک  م  ر
NEFCLASS آزم  ونِ ب  رای ن  ی  ز ن  م  ون  ه ٨٧ و آم  وزش ب  رای ن  م  ون  ه ١۴٨ داده، س  ط  ر ٢٣۵ م  ی  ان از
درب  ردارن  ده پ  ن  ه  ان لای  ه اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه زی  ر ش  ک  ل در م  ذک  ور م  دل اس  ت. ش  ده ان  ت  خ  اب
ب  راب  ر Ptvavg و ب  اش  د µ١ ب  ا ب  راب  ر Liftr «اگ  ر دارد: را س  اخ  ت  اری چ  ن  ی  ن ن  ظ  ی  ر ک  ه اس  ت ف  ازی ق  واع  د

اس  ت.» م  ت  ع  ل  ق ci ط  ب  ق  ه ب  ه م  وردن  ظ  ر ش  غ  ل آن  گ  اه ب  اش  د، µm ب  ا ب  راب  ر Ptvavg ... و ب  اش  د µ٢ ب  ا
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ب  ا NEFCLASS ال  گ  وری  ت  م ک  م  ر، اخ  ت  لالات ری  س  ک ب  رای ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  ه  ت  ری  ن ی  اف  ت  ن م  ن  ظ  ور ب  ه
م  ورد ورودی، م  ت  غ  ی  ر ه  ر ب  رای ف  ازی اف  راز ت  ع  داد و ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ن  وع ه  م  چ  ون م  خ  ت  ل  ف  ی پ  ارام  ت  ره  ای
ب  رای م  ج  م  وع  ه ۴ و ٣ ،٢ ب  ا م  ث  ل  ث  ی و زن  گ  ول  ه ای ذوزن  ق  ه ای، ع  ض  وی  ت ت  واب  ع گ  رف  ت. ق  رار خ  ط  ا و س  ع  ی
ی  ادگ  ی  ری ن  رخ و ١٠٠ ب  ا ب  راب  ر آم  وزش دوره ت  ع  داد ش  دن  د. آزم  ای  ش ع  م  ل  ک  رد ب  ه  ت  ری  ن ب  ه دس  ت ی  اب  ی
پ  ارام  ت  ره  ا ای  ن از م  خ  ت  ل  ف  ی ت  رک  ی  ب ه  ای ب  ا NEFCLASS ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب، ش  د. ف  رض ٠٬٢ ب  ا ب  راب  ر ن  ی  ز
ع  م  ل  ک  رد و ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری اف  زای  ش ب  رای (pruning) ه  رس ک  ردن روش ی  ک اج  را، ه  ر از پ  س ش  د. اج  را
م  ت  ف  اوت، پ  ارام  ت  ره  ای ب  ا NEFCLASS م  ت  ع  دد اج  راه  ای از پ  س ن  ه  ای  ت، در رف  ت. ب  ه ک  ار ط  ب  ق  ه ب  ن  دی
ه  س  ت  ن  د، ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل ب  ه س  ادگ  ی ک  ه ق  واع  دی و ع  م  ل  ک  رد ب  الات  ری  ن ب  ا ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ط  رح ه  ای ب  ه  ت  ری  ن
داش  ت  ه آزم  ون ن  م  ون  ه ه  ای ط  ب  ق  ه ب  ن  دی در درص  د ٧٧ م  ع  ادل دق  ت  ی اول، ب  رگ  زی  ده ط  رح ش  دن  د. ح  اص  ل
۶ دارای ب  ه ت  رت  ی  ب دوم و اول ط  رح اس  ت. ب  وده درص  د ٧٨ ت  ق  ری  ب  اً دوم ط  رح ب  رای دق  ت ای  ن و اس  ت
و م  ی ده  ن  د ارائ  ه ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ب  رای را ت  وج  ه  ی ق  اب  ل ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری ک  ه ه  س  ت  ن  د ف  ازی ق  اع  ده ۴ و
در آن از پ  ی  ش  گ  ی  ری و ک  م  ردرد اخ  ت  لالات خ  ط  رات ت  ش  خ  ی  ص در را ارزش  م  ن  دی اط  لاع  ات م  ی ت  وان  ن  د

آورن  د. ف  راه  م ص  ن  ع  ت
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Akay, D., Akcayol, M. A. & Kurt, M. (2008). NEFCLASS based extraction of fuzzy rules and
classification of risks of low back disorders. Expert Systems with Applications, 35(4), 2107-2112.

(NEFPROX) ع  ص  ب  ی ف  ازی روی  ک  رد ب  ا ت  اب  ع ت  ق  ری  ب ٢ - ۵ - ۴

ت  اب  ع ت  خ  م  ی  ن ب  رای و ش  ده ب  ن  ا ث  اب  ت) ی  ادگ  ی  ری (م  س  أل  ه س  اده ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ب  راس  اس ١NEFPROX
وج  ود آن در ت  ق  وی  ت  ی ی  ادگ  ی  ری ک  ه اس  ت NEFCON از ت  غ  ی  ی  ری  اف  ت  ه ن  س  خ  ه ی  ک روی  ک  رد ای  ن م  ی رود. ب  ه ک  ار
ف  ق  ط NEFCON ک  ه ت  ف  اوت ای  ن ب  ا اس  ت NEFCLASS و NEFCON ب  ه ش  ب  ی  ه ب  س  ی  ار NEFPROX ن  دارد.
اس  ت  ف  اده ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ج  ان  ب در ن  ی  ز NEFCLASS س  ی  س  ت  م ه  ای و دارد خ  روج  ی گ  ره ی  ک
اول  ی  ه م  ق  دارده  ی را NEFPROX س  ی  س  ت  م م  ی ت  وان ب  اش  ن  د، ش  ده ش  ن  اخ  ت  ه ق  ب  ل از م  ن  اس  ب ق  واع  د گ  ر ا ن  م  ی ک  ن  ن  د.
١٣ - ۴ ش  ک  ل در NEFPROX س  اخ  ت  ار ب  ی  ام  وزد. ب  ه ت  دری  ج را ق  واع  د ه  م  ه ک  ه اس  ت ق  ادر س  ی  س  ت  م گ  رن  ه ا و ک  رد
ب  ه ک  ار را م  ش  ت  ق پ  ذی  ر ت  واب  ع ب  ا س  وگ  ن  و م  دل ه  ای ف  ق  ط اس  ت ق  ادر ANFIS ک  ه ح  ال  ی در اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان
ای  ن، ب  ر اف  زون ب  ی  ام  وزد. داده ه  ا از را م  م  دان  ی ن  وع از م  ت  ع  ارف ف  ازی س  ی  س  ت  م م  ی ت  وان  د NEFPROX گ  ی  رد،

م  ی ک  ن  د. ع  م  ل س  ری  ع ت  ر ب  س  ی  ار ن  ت  ای  ج ب  ه دس  ت ی  اب  ی در ANFIS ب  ه ن  س  ب  ت NEFPROX

م  وردک  اوی

ب  ازگ  ش  ت م  ق  دار و زم  ان در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ب  ه دل  ی  ل ب  ازی  اف  ت، در اس  ق  اط  ی م  ح  ص  ولات پ  ی  ش ب  ی  ن  ی
و م  ارک  س-گ  وم  ز م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد ب  ازس  ازی و ب  ازی  اف  ت ب  ن  گ  اه ه  ای ب  رای را دش  واری م  س  ائ  ل ق  راض  ه ه  ا،
ب  ازگ  ش  ت م  ق  ادی  ر پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای را ت  وس  ع  ه ی  اف  ت  ه و گ  س  ت  رده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی روش ی  ک (٢٠٠٢) ه  م  ک  اران
م  خ  ت  ل  ف ع  وام  ل ب  راس  اس پ  ی  ش  ن  ه  ادی م  دل ک  ردن  د. ارائ  ه ب  ازی  اف  ت چ  رخ  ه ب  ه اق  س  اط  ی م  ح  ص  ولات
دس  ت  گ  اه ه  ای ب  رای م  وردی م  ط  ال  ع  ه ی  ک در ک  ه اس  ت م  ح  ص  ول ع  م  ر چ  رخ  ه داده ه  ای و ت  أث  ی  رگ  ذار
س  ی  س  ت  م ی  ک ط  راح  ی ش  ب  ی  ه س  ازی، م  ط  ال  ع  ه ی  ک از م  وردن  ظ  ر، روی  ک  رد اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار ف  ت  وک  پ  ی

1. Neuro-Fuzzy Function Approximation
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NEFPROX س  اخ  ت  ار :١٣ - ۴ ش  ک  ل

س  ی  س  ت  م ی  ک و م  ش  خ  ص ش  ده ب  رن  ام  ه ری  زی دوره ی  ک در ب  ازگ  ش  ت پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج
اس  ت. ش  ده ت  ش  ک  ی  ل زم  ان ب  رح  س  ب ب  ازگ  ش  ت م  ق  ادی  ر پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای ع  ص  ب  ی ف  ازی

Marx-Gómez, J., Rautenstrauch, C., Nürnberger, A. & Kruse, R. (2002). Neuro-fuzzy approach to
forecast returns of scrapped products to recycling and remanufacturing. Knowledge-Based Systems,
15(1–2), 119-128.

ان  ط  ب  اق  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ۶ - ۴
اص  لاح پ  ذی  ر پ  ارام  ت  ره  ای از م  ج  م  وع  ه ای ب  ه وس  ی  ل  ه ک  ه ه  س  ت  ن  د م  ن  ع  ط  ف س  اخ  ت  ار ب  ا ش  ب  ک  ه ه  ای  ی ان  ط  ب  اق  ی، ش  ب  ک  ه ه  ای
م  ی ک  ه ش  ود م  ی اط  لاق ش  ب  ک  ه ه  ای ال  گ  وری  ت  م از ای دس  ت  ه ب  ه ش  ب  ک  ه ه  ا ای  ن م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف ت  ع  دی  ل ق  اب  ل و
ت  غ  ی  ی  ر م  ح  ی  ط و ه  ا داده ت  غ  ی  ی  رات ب  ه پ  اس  خ در پ  وی  ا ص  ورت ب  ه را خ  ود پ  ارام  ت  ره  ای و/ی  ا ت  وپ  ول  وژی س  اخ  ت  ار، ت  وان  ن  د
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ک  ن  د. ک  م  ک ع  ص  ب  ی ف  ازی ه  م اف  زای  ی ب  ه م  ی ت  وان  ن  د ش  ب  ک  ه ه  ای  ی چ  ن  ی  ن ده  ن  د.
آن خ  ان  واده از ش  اخ  ه ای ی  ا ANFIS ع  ن  وان ب  ا ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه ه  ای چ  ارچ  وب ت  ح  ت ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای
ق  ط  ع  ه ب  ه ق  ط  ع  ه ب  ای  د گ  ره ه  ا در ان  ت  ق  ال ت  اب  ع ک  ه اس  ت ای  ن ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه چ  ن  ی  ن م  ح  دودی  ت م  ی ش  ون  د. ش  ن  اخ  ت  ه
ب  ه م  ن  ظ  ور ب  اش  د. پ  ی  ش خ  ور ن  وع از ب  ای  د ک  ه اس  ت آن ن  ی  ز ش  ب  ک  ه پ  ی  ک  رب  ن  دی م  ح  دودی  ت ب  اش  د. م  ش  ت  ق پ  ذی  ر
داده ن  ش  ان ع  لاوه ب  رای  ن اس  ت. لازم ت  ال  ی و م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای ت  ج  زی  ه م  ن  اس  ب، ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده ی  ک پ  ی  اده س  ازی
ب  ه ک  ار ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه س  اده ش  ده ق  واع  د ب  ا ANFIS در چ  گ  ون  ه اس  ت  ون-وای  رش  ت  رس ن  ظ  ری  ه ک  ه اس  ت ش  ده
س  ان٢، و (ج  ان  گ١ دارد ارت  ب  اط س  اده ش  ده ANFIS از ن  وع ای  ن ب  ا چ  گ  ون  ه ش  ع  اع پ  ای  ه ت  اب  ع ش  ب  ک  ه و م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه
ت  ش  ری  ح ف  ص  ل ای  ن در آن  ه  ا از ب  رخ  ی ک  ه اس  ت ش  ده ظ  اه  ر ادب  ی  ات در ANFIS از م  خ  ت  ل  ف  ی ان  واع .(١٩٩٣

م  ی ش  ود.

(ANFIS) ان  ط  ب  اق  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ١ - ۶ - ۴

از ط  ب  ق  ه ای (ANFIS) ان  ط  ب  اق  ی۴ ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ا ان  ط  ب  اق  ی٣ ش  ب  ک  ه م  ح  ور ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م
س  ی  س  ت  م ای  ن اس  ت. ه  م ارز ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ا ع  م  ل  ک  رد ل  ح  اظ از ک  ه اس  ت ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
.(١٩٩٧ ه  م  ک  اران، و ج  ان  گ ١٩٩٣؛ س  ان، و ج  ان  گ ١٩٩٣؛ (ج  ان  گ، ش  د م  ع  رف  ی ج  ان  گ ت  وس  ط اول  ی  ن ب  ار

م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان را ت  س  وک  ام  وت  و و س  وگ  ن  و ف  ازی م  دل دو ه  ر ANFIS س  اخ  ت  ار
ی  ک و (x٢ و x١) ورودی دو ب  خ  ش ای  ن در ،ANFIS س  اخ  ت  ار ف  ه  م در س  ه  ول  ت و س  ادگ  ی ب  ه م  ن  ظ  ور
س  ازوک  ار و ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ف  ازی ق  اع  ده چ  ه  ار ب  ا ق  واع  دی پ  ای  گ  اه م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد (f) خ  روج  ی
ب  ه ن  م  ای  ش ١۴ - ۴ ش  ک  ل در آن م  ت  ن  اظ  ر ANFIS س  اخ  ت  ار و اول م  رت  ب  ه س  وگ  ن  وی ف  ازی م  دل ی  ک ب  رای اس  ت  ن  ت  اج

1. Jang, J. S. R.
2. Sun, C. T.
3. Adaptive Network-based Fuzzy Inference System
4. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
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اس  ت. زی  ر ش  رح ب  ه ق  واع  د پ  ای  گ  اه اس  ت. درآم  ده

اس  ت. f١ = p١x١ + q١x٢ + r١ آن  گ  اه ب  اش  د، B١ ب  راب  ر x٢ و A١ ب  راب  ر x١ گ  ر ا : ١ ق  اع  ده

اس  ت. f٢ = p٢x١ + q٢x٢ + r٢ آن  گ  اه ب  اش  د، B٢ ب  راب  ر x٢ و A١ ب  راب  ر x١ گ  ر ا : ٢ ق  اع  ده

اس  ت. f٣ = p٣x١ + q٣x٢ + r٣ آن  گ  اه ب  اش  د، B١ ب  راب  ر x٢ و A٢ ب  راب  ر x١ گ  ر ا : ٣ ق  اع  ده

اس  ت. f۴ = p۴x١ + q۴x٢ + r۴ آن  گ  اه ب  اش  د، B٢ ب  راب  ر x٢ و A٢ ب  راب  ر x١ گ  ر ا : ۴ ق  اع  ده
ن  ی  ز r و q ،p و م  ی ده  ن  د ن  ش  ان را x٢ و x١ زب  ان  ی م  ق  ادی  ر B٢ ،B١ و A٢ ،A١ ف  وق، ق  واع  د در
ب  ه ANFIS لای  ه ای پ  ن  ج س  اخ  ت  ار ادام  ه در ه  س  ت  ن  د. ق  اع  ده ه  ر ت  ال  ی ب  خ  ش در خ  ط  ی خ  روج  ی پ  ارام  ت  ره  ای

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح لای  ه ه  ر ت  ف  ک  ی  ک

ه  ر دارد. ب  رع  ه  ده را ورودی م  ق  ادی  ر ف  ازی س  ازی وظ  ی  ف  ه ورودی، لای  ه ی  ا ن  خ  س  ت لای  ه :١ لای  ه
اس  ت: م  ش  خ  ص ع  ض  وی  ت ت  اب  ع دارای ت  ط  ب  ی  ق پ  ذی  ر گ  ره ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره

O١
i = µAj (x١) ی  ا µBj (x٢) (٨٠ - ۴)

ع  ض  وی  ت ت  اب  ع درج  ه ن  ی  ز µBj (x٢) و µAj (x١) و ه  س  ت  ن  د ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای x٢ و x١
م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای م  ی ت  وان را پ  ارام  ت  ری ش  ده ای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ه  ر م  ی ده  ن  د. ن  ش  ان را م  وردن  ظ  ر
م  ت  داول ت  ر گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ا زن  گ  ول  ه ای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ام  ا ب  رد، ب  ه ک  ار ورودی

اس  ت:

µAj (x) =
١

١ +

∣∣∣∣x− ci
ai

∣∣∣∣٢bj
(٨١ - ۴)

µAj (x) = exp

[
−
(
x− ci

٢ai
)٢]

(٨٢ - ۴)

لای  ه ای  ن پ  ارام  ت  ره  ای اس  ت. ورودی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای م  ج  م  وع  ه {ai, bi, ci}
م  ش  خ  ص ١۴ - ۴ ش  ک  ل در ک  ه ه  م  ان ط  ور م  ی ش  ون  د. ش  ن  اخ  ت  ه م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای ع  ن  وان ت  ح  ت

اس  ت. ش  ده ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه ورودی ه  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع دو ای  ن  ج  ا در ش  ده،
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آن اس  ت  ن  ت  اج س  ازوک  ار و ANFIS س  اخ  ت  ار :١۴ - ۴ ش  ک  ل

ق  اع  ده ک  ه اس  ت Π ب  رچ  س  ب ب  ا ت  ط  ب  ی  ق پ  ذی  ر) (غ  ی  ر ث  اب  ت گ  ره ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٢ لای  ه
ب  ع  د لای  ه ب  ه خ  روج  ی ب  ه ع  ن  وان را ورودی س  ی  گ  ن  ال ه  ای ض  رب و م  ی ده  د ن  ش  ان را م  ت  ن  اظ  ر
ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت را ق  اع  ده ی  ک ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت گ  ره ه  ر ب  ه ع  ب  ارت دی  گ  ر، م  ی ف  رس  ت  د.
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م  ی ک  ن  د.

wi = µAj (x١) ∗ µBj (x٢) j = ١, ٢ (٨٣ - ۴)

م  ی ت  وان ک  ن  د پ  ی  اده س  ازی را ف  ازی AND ک  ه دی  گ  ری t-نُ  رم ع  م  ل  گ  ر ه  ر از ب  ه ط  ورک  ل  ی
ک  رد. اس  ت  ف  اده لای  ه ای  ن گ  ره ه  ای در ت  اب  ع ب  ه ع  ن  وان

ش  ده ن  ام گ  ذاری N ب  ا ک  ه اس  ت ت  ط  ب  ی  ق پ  ذی  ر) (غ  ی  ر ث  اب  ت گ  ره ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٣ لای  ه
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه زی  ر م  ط  اب  ق را i ق  اع  ده ن  رم  ال ش  ده ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت و

w̄i =
wi

۴∑
i=١

wi

i = ١, ٢, ٣, ۴ (٨۴ - ۴)

ش  دت م  ج  م  وع ب  ه i ق  اع  ده ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت ن  س  ب  ت لای  ه ای  ن در ب  ه ع  ب  ارت دی  گ  ر،
م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه i گ  ره ت  وس  ط ق  واع  د ه  م  ه ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی

ب  ه ص  ورت ک  ه اس  ت خ  ط  ی ت  اب  ع ی  ک م  ب  ت  ن  ی ب  ر ت  ط  ب  ی  ق پ  ذی  ر گ  ره ی  ک لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :۴ لای  ه
م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر

fi = pix١ + qix٢ + ri i = ١, ٢, ٣, ۴ (٨۵ - ۴)

ش  ن  اخ  ت  ه ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ع  ن  وان ب  ا ک  ه ه  س  ت  ن  د لای  ه ای  ن پ  ارام  ت  ره  ای م  ج  م  وع  ه {pi, qi, ri}
م  ی ک  ن  د: م  ح  اس  ب  ه را م  رب  وط  ه اش ق  اع  ده ت  ال  ی ب  خ  ش م  وزون م  ق  دار گ  ره ه  ر م  ی ش  ود.

O۴
i = w̄i.fi = w̄i.

(
pix١ + qix٢ + ri

)
i = ١, ٢, ٣, ۴ (٨۶ - ۴)

ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی ب  ه وس  ی  ل  ه را ک  ل  ی خ  روج  ی ک  ه اس  ت ث  اب  ت گ  ره ی  ک ش  ام  ل لای  ه ای  ن :۵ لای  ه
م  ی ک  ن  د: ت  ول  ی  د ف  ع  ال ق  واع  د م  ق  ادی  ر

O۵ =
∑
i

w̄i.fi =

∑
i
wifi∑

i
wi

i = ١, ٢, ٣, ۴ (٨٧ - ۴)
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ل  ح  اظ از ک  ه اس  ت ش  ده ای  ج  اد ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ،۴ لای  ه و ١ لای  ه در ان  ط  ب  اق  ی گ  ره ه  ای ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  ا
لای  ه ت  رک  ی  ب ب  ا م  ی ت  وان ب  ل  ک  ه ن  ی  س  ت م  ن  ح  ص  رب  ه ف  رد س  اخ  ت  ار، ای  ن اس  ت. ه  م ارز س  وگ  ن  و ف  ازی م  دل ی  ک ب  ا ع  م  ل  ک  رد
چ  ه  ارم لای  ه در م  ی ت  وان را وزن ن  رم  ال س  ازی ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب، ک  رد. ای  ج  اد لای  ه چ  ه  ار ب  ا م  ش  اب  ه  ی ش  ب  ک  ه ،۴ و ٣
ش  ب  ک  ه ک  ل م  ی ت  وان ح  ت  ی اف  راط  ی، ح  ال  ت در اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ١۵ - ۴ ش  ک  ل در س  اخ  ت  ار ای  ن داد. ان  ج  ام
ب  ا لای  ه ه  ر و گ  ره ه  ر ک  ه زم  ان  ی ت  ا داد. ت  ق  ل  ی  ل م  ش  اب  ه پ  ارام  ت  ره  ای م  ج  م  وع  ه ب  ا ت  ط  ب  ی  ق پ  ذی  ر م  ن  ف  رد گ  ره ی  ک ب  ه را
ان  ج  ام ب  ه ط  وردل  خ  واه ش  ب  ک  ه پ  ی  ک  ره ب  ن  دی و گ  ره ه  ا ت  واب  ع ت  ع  ی  ی  ن ش  ود، پ  ی  اده س  ازی م  ع  ن  ادار و م  دولار ق  اب  ل  ی  ت ه  ای

م  ی گ  ردد.

لای  ه چ  ه  ار ب  ا ANFIS س  اخ  ت  ار :١۵ - ۴ ش  ک  ل

م  ی ت  وان پ  ارام  ت  ر، دو ب  ا پ  ارام  ت  ری ش  ده چ  ن  دض  اب  ط  ه ای خ  ط  ی ت  اب  ع ی  ک ب  ه وس  ی  ل  ه ت  ال  ی ت  اب  ع ج  ای  گ  زی  ن  ی ب  ا
خ  روج  ی ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ANFIS در س  اخ  ت. را ت  س  وک  ام  وت  و ن  وع از ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک
ی  ک ب  رای م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت و ت  ال  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ت  وس  ط ت  وأم  ان ب  ه ط  ور ق  اع  ده ه  ر
از چ  ن  ان  چ  ه ک  رد ای  ج  اد را م  ت  ن  اظ  ری ان  ط  ب  اق  ی س  ی  س  ت  م م  ی ت  وان max / min ت  رک  ی  ب ب  ا م  م  دان  ی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م
س  اخ  ت  ار ای  ن ش  ود. اس  ت  ف  اده م  رک  زوار ف  ازی زدای  ی ن  ظ  ام در ان  ت  گ  رال ه  ا ج  ای  گ  زی  ن  ی ب  رای گ  س  س  ت  ه ت  ق  ری  ب ه  ای
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ی  ا س  اخ  ت  ار در پ  ی  چ  ی  دگ  ی ای  ن اس  ت. ت  س  وک  ام  وت  و ی  ا س  وگ  ن  و ANFISه  ای از ه  ری  ک از پ  ی  چ  ی  ده ت  ر ب  س  ی  ار ANFIS
ت  واب  ع ن  م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر ب  ه  ت  ر ت  خ  م  ی  ن ق  درت ی  ا ی  ادگ  ی  ری ق  اب  ل  ی  ت ب  ه ل  زوم  اً م  م  دان  ی، ANFIS م  ح  اس  ب  ات
و ان  ع  ک  اس ب  ه م  ن  ظ  ور ب  ت  وان ت  ا ش  ون  د داده ش  ک  ل م  ن  ط  ق  ی ب  ه ط  ور ب  ای  د م  ی گ  ی  رن  د، ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ک  ه ع  ض  وی  ت  ی
ک  ه دارد وج  ود ان  ت  ظ  ار ای  ن ه  م  چ  ن  ی  ن ک  رد. پ  ارام  ت  ری ص  ح  ی  ح ب  ه ط  ور را آن  ه  ا لازم، م  ح  دودی  ت ه  ای ن  م  ای  ش
ب  خ  ش در ک  ه س  ی  س  ت  م ه  ای  ی ب  م  ان  ن  د. ب  اق  ی زن  گ  ول  ه ای ش  ک  ل پ  ارام  ت  رش  ان م  ق  ادی  ر ب  ه ت  وج  ه ب  دون ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
آن  ه  ا ک  ه اس  ت ای  ن ت  ف  اوت ت  ن  ه  ا دارن  د. ANFIS ب  ه زی  ادی ش  ب  اه  ت ش  دن  د، ت  ش  ری  ح ١ - ٣ - ۴ ت  ا ١ - ١ - ۴
گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار ت  ال  ی و م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای ت  ن  ظ  ی  م ب  رای ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار ه  ی  چ و ن  دارن  د ان  ط  ب  اق  ی گ  ره ه  ی  چ
آن  گ  اه ی  اب  ن  د، ت  ط  ب  ی  ق ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای و ش  ون  د داش  ت  ه ن  گ  ه ث  اب  ت م  ق  دم ب  خ  ش در ع  ض  وی  ت ت  واب  ع گ  ر ا ن  م  ی ش  ود.
ن  م  ای  ش ه  ای ک  ه ش  ده ت  ل  ق  ی (١٩٨٨ ه  م  ک  اران، و (ک  لاس  ن١ Functional-link ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ه ع  ن  وان ANFIS
ان  ط  ب  اق  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی س  اخ  ت  اره  ای م  ی ش  ود. ح  اص  ل ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ط  ری  ق از ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ت  ق  وی  ت ی  اف  ت  ه
اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد (١٩٩٢) م  ن  دل۵ و وان  گ۴ و (١٩٩١) ل  ی٣ و ل  ی  ن٢ ت  وس  ط م  س  ت  ق  ل ب  ه ط  ور ن  ی  ز م  ش  اب  ه  ی

ش  ود. ک  ارب  ردی م  س  ت  ق  ی  م ب  ه ط  ور م  س  ائ  ل ک  ن  ت  رل و ی  ادگ  ی  ری ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب ،ANFIS در ت  ط  ب  ی  ق ق  اب  ل  ی  ت

ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م

زم  ان ط  ول در را آن  ه  ا م  ی ت  وان ک  ه ه  س  ت  ن  د پ  ارام  ت  ره  ای  ی ش  ام  ل چ  ه  ارم لای  ه و اول لای  ه ،ANFIS س  اخ  ت  ار در
ش  ام  ل چ  ه  ارم لای  ه ک  ه درح  ال  ی درب  ردارد را م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای از غ  ی  رخ  ط  ی راب  ط  ه ی  ک اول، لای  ه ک  رد. اص  لاح
ک  ه اس  ت ن  ی  از ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ه پ  ارام  ت  ره  ا ای  ن ب  ه روزرس  ان  ی ب  ه م  ن  ظ  ور اس  ت. خ  ط  ی ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای
ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ک  ن  د. س  ازگ  ار م  ح  ی  ط ش  ان ب  ا را آن  ه  ا و ده  د آم  وزش را پ  ارم  ت  ره  ا ن  وع دو ه  ر ب  ت  وان  د
ای  ن ب  ه ک  ارگ  ی  ری س  ب  ب اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد پ  ارام  ت  ره  ا ای  ن آم  وزش ب  ه م  ن  ظ  ور (١٩٩٣) ج  ان  گ٧ ت  وس  ط ت  رک  ی  ب  ی۶
م  ورد ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در م  وج  ود پ  ارام  ت  ره  ای آم  وزش ب  رای ک  ه پ  س ان  ت  ش  اری ال  گ  وری  ت  م ک  ه اس  ت آن ال  گ  وری  ت  م
1. Klassen, M. S.
2. Lin, T. C.
3. Lee, C. S.
4. Wang, L. X.
5. Mendel, J. M.
6. Hybrid learning algorithm
7. Jang, J. S. R.
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م  ی اف  ت  د. دام ب  ه م  ح  ل  ی ک  م  ی  ن  ه در و دارد کُ  ن  دی ه  م  گ  رای  ی ن  رخ م  ی گ  ی  رد، ق  رار اس  ت  ف  اده
گ  ذر ط  ی م  ی ش  ون  د. ن  ام  ی  ده پ  س رو٢ گ  ذر و پ  ی  ش رو١ گ  ذر ک  ه دارد م  رح  ل  ه دو ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م
ب  ازگ  ش  ت  ی م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن ت  خ  م  ی  ن زن  ن  ده روش ی  ک از و ش  ده م  ن  ت  ش  ر چ  ه  ار لای  ه ت  ا گ  ره خ  روج  ی ه  ای پ  ی  ش رو،
ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای آن  ج  اک  ه از م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده چ  ه  ارم لای  ه در ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای اص  لاح ب  ه م  ن  ظ  ور ٣(RLSE)
ب  رد. ب  ه ک  ار ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د در ه  م  گ  رای  ی ن  رخ در ت  س  ری  ع ب  رای م  ی ت  وان را RLSE روش ه  س  ت  ن  د، خ  ط  ی
ت  ال  ی، پ  ارام  ت  ره  ای ح  اص  ل ش  دن از پ  س ب  اش  ن  د. ث  اب  ت ب  ای  د ن  خ  س  ت لای  ه در م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای پ  ی  ش رو، گ  ذر ط  ی
خ  ط  ای ب  اش  ن  د. ث  اب  ت ب  ای  د ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای م  ی ش  ود، اج  را پ  س رو گ  ذر ک  ه زم  ان  ی م  ی ش  ود. ان  ج  ام پ  س رو گ  ذر
در م  ی ی  اب  د. پ  س ان  ت  ش  ار ی  ک  م لای  ه ت  ا رو ب  ه ع  ق  ب واق  ع  ی خ  روج  ی ب  ا ای  ج  ادش  ده خ  روج  ی ب  ی  ن م  ق  ای  س  ه از ح  اص  ل
پ  س ان  ت  ش  ار ی  ا گ  رادی  ان ک  اه  ش ی  ادگ  ی  ری روش ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ی  ک  م لای  ه در م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای زم  ان، ه  م  ی  ن
ت  رک  ی  ب را گ  رادی  ان ک  اه  ش و RSLE روش ه  ای ک  ه ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  ا م  ی ش  ون  د. ب  ه روز
در اب  ع  ادی ج  س  ت  ج  وی ف  ض  ای م  ی ت  وان زی  را م  ی ش  ود س  ری  ع ت  ر ه  م  گ  رای  ی ن  رخ ک  ه ب  ود م  ط  م  ئ  ن م  ی ت  وان م  ی ک  ن  د،
از م  رح  ل  ه ه  ر .(٢٠٠۴ ه  م  ک  اران، و (ن  ای  اک۴ داد ک  اه  ش ت  رک  ی  ب ای  ن ت  وس  ط را پ  س ان  ت  ش  ار اص  ل  ی روش
را ANFIS در ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د خ  لاص  ه ب  ه ط  ور ٢ - ۴ ج  دول م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده دوره۵ ت  رک  ی  ب  ی، ی  ادگ  ی  ری

م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان

پ  س رو گ  ذر پ  ی  ش رو گ  ذر ن  وع
گ  رادی  ان ک  اه  ش ث  اب  ت م  ق  دم پ  ارام  ت  ر

ث  اب  ت RSLE ت  ال  ی پ  ارام  ت  ر
خ  ط  ا ن  رخ گ  ره خ  روج  ی س  ی  گ  ن  ال

ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د :٢ - ۴ ج  دول

و م  ق  دم ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ی  ادگ  ی  ری ن  م  ود: ت  ق  س  ی  م ی  ادگ  ی  ری ن  ظ  ام دو ب  ه م  ی ت  وان را ANFIS در ی  ادگ  ی  ری
1. Forward path
2. Backward path
3. Recursive Least Squares Estimator
4. Nayak, P. C.
5. Epoch
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ن  ب  ای  د س  وگ  ن  و ن  وع از ANFIS در ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  ه دارد وج  ود ش  ن  اس  ه  ه  ای  ی١ ت  ال  ی. پ  ارام  ت  ره  ای ی  ادگ  ی  ری
ک  ه ص  ورت  ی در م  ی ک  ن  ن  د. ارائ  ه م  س  أل  ه از ذه  ن  ی ت  وص  ی  ف ی  ک آن  ه  ا زی  را ب  ه ک  ارگ  ی  رن  د را ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار
ی  ادگ  ی  ری ش  ود. داش  ت  ه ن  گ  ه ث  اب  ت ب  ای  د ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  اش  د، ک  وچ  ک م  وج  ود ورودی/خ  روج  ی داده ه  ای م  ج  م  وع  ه
ب  اش  د، ب  زرگ ورودی/خ  روج  ی داده ه  ای م  ج  م  وع  ه گ  ر ا ب  ود. ن  خ  واه  د س  ودم  ن  د م  ورد ای  ن در ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
م  م  ک  ن خ  ب  ره ی  ک ت  وس  ط ت  ع  ی  ی  ن ش  ده ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ای  ن  ک  ه دل  ی  ل ب  ه اس  ت ض  روری ع  ض  وی  ت ت  واب  ع دق  ی  ق ت  ن  ظ  ی  م

ن  ب  اش  د. ب  ه  ی  ن  ه اس  ت

م  ق  دم پ  ارام  ت  ر ه  ای ب  رای پ  س ان  ت  ش  ار ی  ادگ  ی  ری
ب  ه ط  ور م  ی ت  وان چ  گ  ون  ه ک  ه اس  ت م  ت  م  رک  ز ای  ن ب  ر ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه ای  ن در ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده ه  ر م  رک  زی ه  س  ت  ه
ی  ک ب  ه ن  س  ب  ت خ  ط  ا م  ق  دار م  ش  ت  ق ق  ال  ب در ع  ن  ص  ر ه  ر ک  ه ب  ه گ  ون  ه ای ی  اف  ت دس  ت گ  رادی  ان ب  ردار ی  ک ب  ه ب  ازگ  ش  ت  ی
ع  ن  وان ب  ا روش ای  ن اس  ت. ان  ج  ام پ  ذی  ر زن  ج  ی  ره ای ق  اع  ده م  ف  ه  وم از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا ک  ار ای  ن ش  ود. ت  ع  ری  ف پ  ارام  ت  ر
گ  ره ه  ر خ  روج  ی ج  ری  ان ج  ه  ت خ  لاف در گ  رادی  ان ب  ردار زی  را م  ی ش  ود ش  ن  اخ  ت  ه پ  س ان  ت  ش  ار٢ ی  ادگ  ی  ری ق  ان  ون

اس  ت. ش  ده ت  ش  ری  ح ادام  ه در روش ای  ن ج  زئ  ی  ات م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه
گ  ره N(l) دارای l لای  ه ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود لای  ه L ب  ا پ  ی  ش خ  ور٣ ان  ط  ب  اق  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض
و خ  روج  ی م  ی ده  د. ن  ش  ان را ورودی ه  ا ب  ه م  رب  وط لای  ه l = ٠ و ب  وده l = ٠, ١, . . . , L آن، در ک  ه اس  ت
از داد. ن  ش  ان f l

i و xli ب  ا ب  ه ت  رت  ی  ب م  ی ت  وان را l لای  ه از (i = ١, . . . , N(l) درن  ظ  رگ  رف  ت  ن (ب  ا i گ  ره ت  اب  ع
ع  ب  ارت ل  ذا دارد، ب  س  ت  گ  ی گ  ره پ  ارام  ت  ره  ای م  ج  م  وع  ه و ورودی س  ی  گ  ن  ال ه  ای ب  ه گ  ره ی  ک خ  روج  ی ک  ه آن  ج  ای  ی

ب  ود: خ  واه  د گ  ره ت  اب  ع ب  ی  ان گ  ر زی  ر ع  م  وم  ی

xli = f l
i (x

l−١١ , . . . , xl−١
N(l−١), α, β, γ, . . .) (٨٨ - ۴)

ه  س  ت  ن  د. گ  ره ای  ن ب  ه م  رب  وط پ  ارام  ت  ره  ای ... و γ ،β ،α ک  ه
ب  رای را خ  ط  ا) (ش  اخ  ص خ  ط  ا م  ق  دار م  ی ت  وان ب  اش  ن  د، ع  ن  ص  ر P دارای آم  وزش  ی داده ه  ای درص  ورت  ی ک  ه

1. Argumants
2. Back-propagation learning rule
3. Feedforward
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ک  رد: ت  ع  ری  ف خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ج  م  وع ب  ه ص  ورت آم  وزش  ی داده ه  ای از (١ ≤ p ≤ P ) p ع  ن  ص  ر

Ep =

N(L)∑
k=١

(
dk,p − xLk,p

)٢ (٨٩ - ۴)

ب  ا ک  ه اس  ت واق  ع  ی خ  روج  ی ب  ردار از k ج  زء xLk,p و اس  ت p م  ط  ل  وب خ  روج  ی ب  ردار از k ج  زء ن  م  ای  ن  ده dk,p
م  ج  م  وع ک  ردن ح  داق  ل ای  ن  ج  ا، در ه  دف ک  ه اس  ت ب  دی  ه  ی م  ی ش  ود. ح  اص  ل ش  ب  ک  ه ب  ه p ورودی ب  ردار ارائ  ه
ک  ه داش  ت ب  ه ی  اد ب  ای  د ه  م  چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف E =

P∑
p=١

Ep ب  ه ص  ورت ک  ه اس  ت ک  ل خ  ط  ای م  ق  ادی  ر
ت  ع  اری  ف از م  وردن  ظ  ر ک  ارب  رده  ای و ش  رای  ط ب  رح  س  ب م  ی ت  وان و ن  ی  س  ت ه  م  ی  ش  گ  ی ٨٩ - ۴ راب  ط  ه در Ep ت  ع  ری  ف

ن  م  ود. اس  ت  ف  اده ن  ی  ز دی  گ  ری
اب  ت  دا ک  ن  د، اس  ت  ف  اده پ  ارام  ت  ری ف  ض  ای ای  ن در گ  رادی  ان ک  اه  ش از ک  ه ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ی  ک ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ور
خ  روج  ی گ  ره ب  رای خ  ط  ا ن  رخ ک  رد. م  ح  اس  ب  ه خ  روج  ی ب  رای و p آم  وزش  ی داده ب  رای را (∂Ep

∂x
) خ  ط  ا ن  رخ ب  ای  د

م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت م  س  ت  ق  ی  م  اً (L لای  ه (در i
ϵLi,p =

∂Ep

∂xLi,p
(٩٠ - ۴)

ϵLi,p = −٢(di,p − xLi,p
) ب  ه ص  ورت ٩٠ - ۴ راب  ط  ه ش  ود، ت  ع  ری  ف ٨٩ - ۴ راب  ط  ه اس  اس ب  ر Ep گ  ر ا

زن  ج  ی  ره ای ق  اع  ده از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را خ  روج  ی) (غ  ی  ر داخ  ل  ی گ  ره ه  ای ب  رای خ  ط  ا ن  رخ ب  ود. خ  واه  د
م  ی آی  د. در زی  ر ف  رم ب  ه خ  ط  ا ن  رخ ،l لای  ه از i گ  ره ب  رای ل  ذا آورد. ب  ه دس  ت

(٩١ - ۴)
ϵli,p =

∂Ep

∂xli,p
=

N(l+١)∑
m=١

∂Ep

∂xl+١
m,p

∂f l+١
m,p

∂xli,p
=

N(l+١)∑
m=١

ϵl+١
m,p

∂f l+١
m,p

∂xli,p
٠ ≤ l ≤ L− ١

گ  ره ه  ای خ  ط  ای ن  رخ از خ  ط  ی ت  رک  ی  ب ی  ک ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را l لای  ه در داخ  ل  ی گ  ره ی  ک خ  ط  ای ن  رخ ی  ع  ن  ی
م  ق  دار اب  ت  دا م  ی ت  وان (l ≤ i ≤ N(l) و ٠ ≤ l ≤ L) i و l ه  ر ب  ه ازای ب  ن  اب  رای  ن ک  رد. ب  ی  ان l + ١ لای  ه
لای  ه ب  ه ٩١ - ۴ راب  ط  ه م  ک  رر ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  ا س  پ  س و ی  اف  ت  ه ٩٠ - ۴ راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا را ϵLi,p =

∂Ep

∂xLi,pای  ن م  ی آی  ن  د، ب  ه دس  ت ورودی لای  ه ت  ا خ  روج  ی لای  ه از ب  ه ت  رت  ی  ب خ  ط  ا ن  رخ ه  ای ازآن  ج  ای  ی ک  ه ب  رس  ی  م. l م  وردن  ظ  ر
م  ی ن  ام  ن  د. پ  س ان  ت  ش  ار ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده را ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وی

ق  اع  ده ب  ای  د ل  ذا و م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف پ  ارام  ت  ر ه  ر ب  ه ن  س  ب  ت خ  ط  ا م  ق  دار م  ش  ت  ق ب  ه ص  ورت گ  رادی  ان ب  ردار
ب  اش  د، l لای  ه در i گ  ره از پ  ارام  ت  ر ی  ک α گ  ر ا گ  رف  ت. ب  ه ک  ار گ  رادی  ان ب  ردار ی  اف  ت  ن ب  رای م  ج  دداً را زن  ج  ی  ره ای
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داش  ت: خ  واه  ی  م

∂Ep

∂α
=

∂Ep

∂xli,p

∂f l
i,p

∂α
= ϵli,p

∂f l
i,p

∂α
(٩٢ - ۴)

ع  م  وم  ی ت  ر ص  ورت ی  ک ب  ه ٩٢ - ۴ راب  ط  ه آن  گ  اه ب  پ  ذی  ری  م، م  خ  ت  ل  ف گ  ره ه  ای ب  ی  ن اش  ت  راک  ی ب  ه ط  ور را α گ  ر ا
م  ی ک  ن  د: ت  غ  ی  ی  ر

∂Ep

∂α
=
∑
x∗∈S

∂Ep

∂x∗
∂f∗

∂α
(٩٣ - ۴)

اس  ت. x∗ م  ح  اس  ب  ه ب  رای گ  ره ت  اب  ع f∗ و درب  ردارن  د پ  ارام  ت  ر ب  ه ع  ن  وان را α ک  ه اس  ت گ  ره ه  ای  ی م  ج  م  وع  ه S
ب  ا: اس  ت ب  راب  ر α ب  ه ن  س  ب  ت (E) خ  ط  ا ک  ل  ی م  ق  دار م  ش  ت  ق ب  ن  اب  رای  ن

∂E

∂α
=

P∑
p=١

∂Ep

∂α
(٩۴ - ۴)

زی  ر ب  ه ص  ورت α ع  م  وم  ی ب  ه روزرس  ان  ی گ  رادی  ان، ک  اه  ش ش  ی  ب ت  ن  دت  ری  ن روش ب  راس  اس و ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب
م  ی ش  ود. ان  ج  ام

∆α = −η
∂E

∂α
(٩۵ - ۴)

ک  رد. ت  ع  ری  ف را آن زی  ر ت  س  اوی ب  راس  اس م  ی ت  وان ک  ه اس  ت ی  ادگ  ی  ری ن  رخ η ف  وق راب  ط  ه در

η =
k√∑

α

(∂E
∂α

)٢ (٩۶ - ۴)

ب  ه س  رع  ت ب  خ  ش  ی  دن ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ده  د. ن  ش  ان را گ  رادی  ان راس  ت  ای در ان  ت  ق  ال ه  ر ط  ول ک  ه اس  ت گ  ام١ ان  دازه k
داد. ت  غ  ی  ی  ر را آن م  ی ت  وان ه  م  گ  رای  ی، ن  رخ

RSLE ب  ا ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ب  رای ی  ادگ  ی  ری
1. Step size
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ی  ک ق  ال  ب در را خ  روج  ی م  ی ت  وان ه  س  ت  ن  د، ث  اب  ت و پ  ای  دار وض  ع  ی  ت در م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای ک  ه ش  رای  ط  ی در
ک  رد: ب  ی  ان ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای از خ  ط  ی ت  رک  ی  ب

Y = w̄١y١ + w̄٢y٢ + w̄٣y٣ + w̄۴y۴ (٩٧ - ۴)
= w̄١(p١x١ + q١x٢ + r١) + w̄٢(p٢x١ + q٢x٢ + r٢)

+ w̄٣(p٣x١ + q٣x٢ + r٣) + w̄۴(p۴x١ + q۴x٢ + r۴)

= (w̄١x١)p١ + (w̄١x٢)q١ + (w̄١)r١ + (w̄٢x١)p٢ + (w̄٢x٢)q٢ + (w̄٢)r٢

+ (w̄٣x١)p٣ + (w̄٣x٢)q٣ + (w̄٣)r٣ + (w̄۴x١)p۴ + (w̄۴x٢)q۴ + (w̄۴)r۴

ش  د. خ  واه  د ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت راب  ط  ه ای  ن آن  گ  اه ش  ود، داده ف  وق راب  ط  ه ب  ه آم  وزش  ی داده N زم  ان  ی ک  ه
(٩٨ - ۴)

(w̄١x١)١p١ + (w̄١x٢)١q١ + (w̄١)١r١ + (w̄٢x١)١p٢ + (w̄٢x٢)١q٢ + (w̄٢)١r٢

+(w̄٣x١)١p٣ + (w̄٣x٢)١q٣ + (w̄٣)١r٣ + (w̄۴x١)١p۴ + (w̄۴x٢)١q۴ + (w̄۴)١r۴ = y١
...

(w̄١x١)np١ + (w̄١x٢)nq١ + (w̄١)nr١ + (w̄٢x١)np٢ + (w̄٢x٢)nq٢ + (w̄٢)nr٢
+(w̄٣x١)np٣ + (w̄٣x٢)nq٣ + (w̄٣)nr٣ + (w̄۴xn)١p۴ + (w̄۴x٢)nq۴ + (w̄۴)nr۴ = yn

ک  رد. ب  ی  ان زی  ر م  ات  ری  س  ی ف  رم ب  ه م  ی ت  وان را ٩٨ - ۴ راب  ط  ه س  ادگ  ی، ب  رای

Aθ = B (٩٩ - ۴)

م  ج  م  وع  ه ک  ه دارد اش  اره ع  ن  اص  ری ت  ع  داد ب  ه M و اس  ت M × ١ اب  ع  اد ب  ا ن  ام  ع  ل  وم پ  ارام  ت  ری ب  ردار θ ای  ن  ج  ا، در
ب  ردار ن  ی  ز B اس  ت. P ×M آن اب  ع  اد و م  ی ده  د ن  ش  ان را ض  رای  ب م  ات  ری  س A ه  س  ت  ن  د. ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای
خ  ط  ی پ  ارام  ت  ره  ای ت  ع  داد از (P ) آم  وزش  ی زوج ه  ای ت  ع  داد ک  ه آن  ج  ای  ی از اس  ت. P × ١ اب  ع  اد ب  ا خ  روج  ی
ک  م  ت  ری  ن ت  خ  م  ی  ن روش ی  ک درع  وض، ن  دارد. وج  ود ٩٩ - ۴ ت  س  اوی ب  رای ی  ک  ت  ای  ی ج  واب اس  ت، ب  زرگ  ت  ر (M)
واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد م  ی ک  ن  د، ک  م  ی  ن  ه را ∥Aθ − B∥٢ ک  ه θ پ  ارام  ت  ری ب  ردار ت  ع  ی  ی  ن ب  ه م  ن  ظ  ور (LSE) م  رب  ع  ات

م  ی ش  ود:

θ∗ = (ATA)−١ATB (١٠٠ - ۴)
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ب  ا ب  اش  د. (م  ع  ک  وس پ  ذی  ر) ن  ات  ک  ی  ن م  ات  ری  س ATA ک  ه ش  رای  ط  ی در اس  ت A ش  ب  ه م  ع  ک  وس (ATA)−١AT

م  ی ش  ود. ت  ب  دی  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ١٠٠ - ۴ راب  ط  ه ب  ازگ  ش  ت  ی، LSE روش ی  ک از اس  ت  ف  اده

θi+١ = θi + Si+١ai+١
(
bTi+١ − aTi+١θi

)
Si+١ = Si −

Si + ai+١aTi+١Si

١ + aTi+١Siai+١
, i = ٠, ١, . . . , P − ١

 (١٠١ - ۴)

را Si گ  اه  ی م  ی ده  د. ن  ش  ان را B از i ع  ن  ص  ر bi و اس  ت ٩٩ - ۴ راب  ط  ه در A م  ات  ری  س از i س  ط  ری ب  ردار aTi
م  ی ک  ن  ن  د. ت  ع  ری  ف زی  ر ف  رم ب  ه و م  ی ن  ام  ن  د ک  وواری  ان  س م  ات  ری  س ی  ک

Si = (ATA)−١ (١٠٢ - ۴)

ب  زرگ ع  دد ی  ک γ ک  ه م  ی ش  ود S٠ = γI و θ٠ = ٠ ش  ام  ل ١٠١ - ۴ راب  ط  ه اج  رای ب  رای اول  ی  ه م  ق  ادی  ر
اس  ت. M ×M اب  ع  اد ب  ا (ی  ک  ه) ه  م  ان  ی م  ات  ری  س I و م  ث  ب  ت

ی  ادگ  ی  ری در اس  ت. ش  ده ب  ن  ا آف  لای  ن٢ ی  ادگ  ی  ری ی  ا دس  ت  ه ای١ ی  ادگ  ی  ری روی  ک  رد ب  راس  اس ف  وق ی  ادگ  ی  ری روی  ه
ه  م  ه ک  ه ه  ن  گ  ام  ی ف  ق  ط ب  ه روزرس  ان  ی ف  رآی  ن  د و اس  ت ٩۴ - ۴ راب  ط  ه م  ب  ت  ن  ی ب  ر α پ  ارام  ت  ر ب  ه روزرس  ان  ی آف  لای  ن،
ب  خ  واه  ی  م گ  ر ا دی  گ  ر، س  وی از م  ی ش  ود. ان  ج  ام دوره)، ه  ر از پ  س ف  ق  ط (ی  ع  ن  ی ب  اش  ن  د ش  ده ارائ  ه آم  وزش  ی داده ه  ای
راب  ط  ه ب  ر ب  ه روزرس  ان  ی ف  رم  ول ک  ن  ی  م، ب  ه روزرس  ان  ی ورودی-خ  روج  ی زوج ه  ر ارائ  ه از پ  س ب  لاف  اص  ل  ه را پ  ارام  ت  ره  ا

اس  ت. م  ش  ه  ور آن  لای  ن۴ ی  ادگ  ی  ری ی  ا ال  گ  و٣ ی  ادگ  ی  ری ب  ه ح  ال  ت، ای  ن ب  ود. خ  واه  د اس  ت  وار ٩٣ - ۴
Ep اس  اس ب  ر ب  ای  د گ  رادی  ان ک  اه  ش آن، آن  لای  ن ن  س  خ  ه ب  ه دس  ت  ه ای ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده ت  ب  دی  ل ب  ه م  ن  ظ  ور
در م  ی ت  وان  د ام  ا ن  ی  س  ت، E ک  م  ی  ن  ه س  ازی ب  رای گ  رادی  ان ج  س  ت  ج  وی روش ی  ک ای  ن ح  ق  ی  ق  ت، در ب  گ  ی  رد. ص  ورت
داده ه  ای زم  ان  ی ت  ف  اوت ل  ح  اظ ک  ردن ب  ه م  ن  ظ  ور ک  ن  د. ارائ  ه را ت  خ  م  ی  ن  ی ب  اش  د، ک  وچ  ک ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ک  ه ش  رای  ط  ی
ی  ک ب  رود. ب  ی  ن از ج  دی  د داده ه  ای زوج ظ  ه  ور ق  ال  ب در ق  دی  م  ی داده ه  ای زوج اث  رات ک  ه اس  ت ن  ی  از ورودی،
زوج م  ی ش  ود م  وج  ب ک  ه اس  ت م  وزون ق  ال  ب  ی در خ  ط  ا م  ج  ذور م  ق  دار ف  رم  ول  ه ک  ردن ک  ار، ای  ن ب  رای س  اده روش
ب  ه را λ ف  رام  وش  ی ض  ری  ب م  ی ت  وان م  ن  ظ  ور، ه  م  ی  ن ب  ه ش  ون  د. ب  ی  ش  ت  ری وزن  ی ض  رای  ب دارای اخ  ی  ر داده ه  ای
1. Batch learning
2. Off-line learning
3. Pattern learning
4. On-line learning
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ن  م  ود: اض  اف  ه اص  ل  ی ب  ازگ  ش  ت  ی ف  رم  ول

θi+١ = θi + Si+١ai+١
(
bTi+١ − aTi+١θi

)
Si+١ =

١
λ

[
Si −

Si + ai+١aTi+١Si

λ+ aTi+١Siai+١

]
 (١٠٣ - ۴)

ق  دی  م  ی داده ه  ای اث  رات س  ری  ع ت  ر ح  ذف م  وج  ب ب  اش  د، ک  م  ت  ر λ م  ق  دار ه  رچ  ه اس  ت. ١ و ٠٫٩ ب  ی  ن λ م  ق  دار
ن  م  ود. اج  ت  ن  اب آن از ب  ای  د ک  ه م  ی ش  ود ع  ددی ن  اپ  ای  داری م  وج  ب گ  اه  ی λ ک  وچ  ک م  ق  دار ام  ا ش  د خ  واه  د

از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ش  ون  د، ج  دا ت  ال  ی و م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای ت  رک  ی  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ق  اع  ده ی  ک در ک  ه آن  ج  ای  ی از
دارد. وج  ود ی  ادگ  ی  ری در ب  ی  ش  ت  ری ت  س  ری  ع ام  ک  ان ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ت  ک  ن  ی  ک ه  ای س  ای  ر ی  ا دی  گ  ر گ  رادی  ان روش ه  ای

م  س  ی  ر آن، در ک  ه م  ی گ  ی  رد ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ANFIS م  دل ک  م  ک ب  ه ت  اب  ع ت  خ  م  ی  ن م  ث  ال، ای  ن در .٢ - ۴ م  ث  ال
اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ت  اب  ع ای  ن ت  ع  ری  ف م  ی ش  ود. دن  ب  ال ANFIS ت  وس  ط غ  ی  رخ  ط  ی ت  اب  ع ی  ک

y =
cos(٢x١)

ex٢

خ  روج  ی ی  ک و (x١x٢) ورودی دو ب  ای  د ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ان  ت  خ  اب ANFIS ب  رای م  ن  اس  ب س  اخ  ت  ار ی  ک اب  ت  دا
ن  م  ون  ه ١٠١ ش  ام  ل ن  ی  ز آم  وزش  ی ه  ای داده و م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف ق  اع  ده چ  ه  ار ای  ن  ج  ا، در ب  اش  د. داش  ت  ه (y)
ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان [x١ x٢ yd] ف  رم  ت ب  ه ١٠١ × ٣ م  ات  ری  س ی  ک ب  ا م  ج  م  وع  ه ای  ن اس  ت. آم  وزش  ی
ب  ه گ  ام ه  ای  ی ب  ا و ش  ده ش  روع ٠ از x١ ه  س  ت  ن  د. م  ط  ل  وب خ  روج  ی ب  ردار yd و ورودی ب  رداره  ای x٢ و x١
ای  ج  اد x١ ب  ردار ع  ن  اص  ر از ه  ری  ک روی sin ت  اب  ع اع  م  ال ب  ا x٢ م  ی ی  اب  د. اف  زای  ش ١٠ ع  دد ت  ا ٠٫١ ان  دازه

م  ی ش  ود. ح  اص  ل ف  وق راب  ط  ه ب  راس  اس ن  ی  ز dy م  ق  دار ن  ت  ی  ج  ه، در م  ی ش  ود.
و ت  ک  رار ١ ط  ی ه  ری  ک ک  ه م  ی گ  ی  رد ق  رار ارزی  اب  ی م  ورد م  ج  زا ح  ال  ت دو در ط  راح  ی ش  ده، ANFIS م  دل
داده ن  م  ای  ش ١۶ - ۴ ش  ک  ل در اول ح  ال  ت ب  رای ی  ادگ  ی  ری خ  روج  ی و ف  رآی  ن  د م  ی ب  ی  ن  ن  د. آم  وزش ت  ک  رار ١٠٠
ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ٢ از اول ح  ال  ت در اس  ت. ش  ده ک  ش  ی  ده ت  ص  وی  ر ب  ه ١٧ - ۴ ش  ک  ل در ن  ی  ز دوم ح  ال  ت ب  رای و ش  ده
دوم ح  ال  ت در م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده خ  روج  ی ب  رای خ  ط  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از و ورودی ه  ا از ه  ری  ک ب  رای زن  گ  ول  ه ای
اس  ت  ف  اده خ  روج  ی ب  رای خ  ط  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع از و ورودی ه  ا ی  ک ه  ر ب  رای زن  گ  ول  ه ای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ٣ از

م  ی ش  ود.
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ت  ک  رار ١ ط  ی ی  ادگ  ی  ری (آ)

ت  ک  رار ١٠٠ ط  ی ی  ادگ  ی  ری (ب)

ورودی ه  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع دو ب  ا ANFIS م  دل در ی  ادگ  ی  ری :١۶ - ۴ ش  ک  ل
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ت  ک  رار ١ ط  ی ی  ادگ  ی  ری (آ)

ت  ک  رار ١٠٠ ط  ی ی  ادگ  ی  ری (ب)

ورودی ه  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع س  ه ب  ا ANFIS م  دل در ی  ادگ  ی  ری :١٧ - ۴ ش  ک  ل
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ش  اه  د را ع  م  ل  ک  رد در ب  ه  ب  ود م  ی ت  وان  ی  م آم  وزش ت  ک  راره  ای اف  زای  ش ب  ا ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان آش  ک  ار ب  ه ط  ور ن  ت  ای  ج
ب  ه دس  ت ب  ه  ت  ری ن  ت  ای  ج ک  ن  د، پ  ی  دا اخ  ت  ص  اص ورودی م  ت  غ  ی  ر ه  ر ب  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ٣ زم  ان  ی ک  ه ب  اای  ن ح  ال ب  اش  ی  م؛
ف  ض  ای ١٨ - ۴ ش  ک  ل م  ط  اب  ق ک  رده ای  م. اس  ت  ف  اده ق  اع  ده ٩ ب  ا ANFIS م  دل از ح  ال  ت، ای  ن در اس  ت. آم  ده
اگ  ر-آن  گ  اه ق  اع  ده ی  ک ت  وس  ط ه  ری  ک ک  ه ش  ده اف  راز ه  م پ  وش  ان  ی دارای ف  ازی ن  اح  ی  ه ٩ ب  ه ب  ع  دی دو ورودی
ت  ع  ری  ف را ف  ازی ن  اح  ی  ه ی  ک ق  اع  ده، ی  ک از م  ق  دم ب  خ  ش دی  گ  ر، ع  ب  ارت ب  ه گ  رف  ت  ه ان  د. ق  رار ت  أث  ی  ر ت  ح  ت ف  ازی

.(١٧ - ۴ (ش  ک  ل م  ی ک  ن  د م  ش  خ  ص ن  اح  ی  ه ای  ن در را خ  روج  ی ت  ال  ی، ب  خ  ش درح  ال  ی ک  ه م  ی ک  ن  د

ه  م پ  وش  ان  ی دارای ف  ازی ن  اح  ی  ه ٩ ب  ه ب  ع  دی ٢ ورودی ف  ض  ای ت  ب  دی  ل :١٨ - ۴ ش  ک  ل

م  وردک  اوی

ب  ه ک  ه دارد زم  ی  ن ک  ره گ  رم ش  دن در ک  ل  ی  دی ن  ق  ش (CO2) دی اک  س  ی  د ک  رب  ن گ  از ان  ت  ش  ار اف  زای  ش
ان  ت  ش  ار ک  اه  ش س  م  ت ب  ه ح  رک  ت ب  ن  اب  رای  ن، و ش  ده ت  ب  دی  ل ج  دی  د دن  ی  ای اص  ل  ی چ  ال  ش ه  ای از ی  ک  ی
از ج  ل  وگ  ی  ری ب  رای ط  ب  ی  ع  ی گ  از از CO2 ج  داس  ازی اس  ت. اج  ت  ن  اب ن  اپ  ذی  ر م  خ  ت  ل  ف ص  ن  ای  ع در CO2
و ط  ب  ی  ع  ی گ  از ان  ت  ق  ال ک  م  پ  رس  وره  ای ک  اه  ش ش  دن، م  ای  ع از ق  ب  ل ان  ج  م  اد ن  ظ  ی  ر ع  م  ل  ی  ات  ی م  ش  ک  لات
ف  ن  اوری چ  ن  دی  ن ط  ب  ی  ع  ی، گ  از از CO2 ج  ذب ب  رای اس  ت. ض  روری آب ح  ض  ور در خ  وردگ  ی ک  اه  ش
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دارد. وج  ود ... و ه  ی  درات ت  ش  ک  ی  ل س  ط  ح  ی، ج  ذب ب  رودت  ی، ت  ق  ط  ی  ر غ  ش  ای  ی، ج  داس  ازی م  ان  ن  د
CO2 ح  ذف در ف  ن  اوری رای  ج ت  ری  ن اس  ی  د آم  ی  ن  و ح  لال ه  ای ت  وس  ط ش  ی  م  ی  ای  ی ج  ذب آن  ه  ا، م  ی  ان در
پ  ارام  ت  ره  ای پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای م  ن  اس  ب م  دل ه  ای ب  ه ح  لال ه  ا ای  ن م  ب  ت  ن  ی ب  ر ف  رآی  ن  ده  ای ط  راح  ی اس  ت.

اس  ت. گ  رف  ت  ه ص  ورت م  ت  ع  ددی پ  ژوه  ش ه  ای راب  ط  ه ه  م  ی  ن در ک  ه دارد ن  ی  از ت  رم  ودی  ن  ام  ی  ک  ی
ب  ه واب  س  ت  ه ه  وش  م  ن  د م  دل ی  ک ای  ج  اد ب  رای ANFIS از م  ط  ال  ع  ه ای، ط  ی (٢٠١٩) ه  م  ک  اران و س  روش
اس  ف  اده اس  ی  د آم  ی  ن  و ن  م  ک م  ح  ل  ول ه  ای CO2 ب  ارگ  ذاری ظ  رف  ی  ت (پ  ی  ش ب  ی  ن  ی) ب  رآورد ب  رای دم  ا
ب  ه آن ف  ی  زی  ک  ی وی  ژگ  ی ه  ای از م  ات  ری  س ی  ک ق  ال  ب در اس  ی  د آم  ی  ن  و ن  م  ک ه  ر م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در ک  رده ان  د.
ج  زئ  ی ف  ش  ار م  ح  ل  ول، ک  ل ج  رم  ی غ  ل  ظ  ت س  ی  س  ت  م، دم  ای ش  ام  ل ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ش  د. ارائ  ه م  دل
ب  وده ک  ات  ی  ون م  ول  ک  ول  ی وزن و اس  ی  د آم  ی  ن  و ن  م  ک ذوب ن  ق  ظ  ه اس  ی  د، آم  ی  ن  و م  ول  ک  ول  ی وزن ،CO2 ت  ع  ادل  ی
ج  م  ع  ا م  دل، خ  روج  ی ه  ای و ورودی ت  ع  ی  ی  ن از پ  س اس  ت. ب  وده CO2 ب  ارگ  ذاری ن  ی  ز خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ر و
ت  ح  ت آن  ه  ا از درص  د ٨٠ ک  ه ش  د ای  ج  اد (ج  اذب) اس  ی  د آم  ی  ن  و م  خ  ت  ل  ف م  ح  ل  ول ه  ای روی ن  م  ون  ه ٨٣۶
ش  دن  د. ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی آزم  ون ن  م  ون  ه ه  ای ع  ن  وان ت  ح  ت درص  د ٢٠ و آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای ع  ن  وان
س  ی  س  ت  م ای  ج  اد ب  رای (grid partitioning) ش  ب  ک  ه ای ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی از ،ANFIS آم  وزش ف  رآی  ن  د ط  ی
ن  وع از و ع  دد ٢ ت  ع  داد ب  ه ورودی ه  ر ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ش  د. اس  ت  ف  اده ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج

ش  د. ت  ع  ی  ی  ن خ  ط  ی ن  وع از ن  ی  ز خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع و ش  ده ان  ت  خ  اب گ  اوس  ی
و خ  ط  ا ارزی  اب  ی ش  اخ  ص ه  ای ع  ن  وان ب  ه AARD و MSE ،R٢ از ف  وق، ش  ب  ک  ه آم  وزش از پ  س
روی ب  ر را درص  د ٩٨ از ب  ی  ش دق  ت  ی R٢ ش  اخ  ص ب  ه ط  ورم  ث  ال، ک  ه ش  د اس  ت  ف  اده ش  ب  ک  ه ع  م  ل  ک  رد
ه  ر روی ب  ر ب  ه ت  ف  ک  ی  ک خ  ط  ا ارزی  اب  ی ش  اخ  ص ه  ای اس  ت. داده ن  ش  ان آزم  ون و آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای
در درص  د ٩٩٫۶۴ ت  ا ٨٩٫٣۴ ب  ی  ن دق  ت  ی R٢ ش  اخ  ص در ک  ه ش  ده گ  زارش ن  ی  ز اس  ی  د آم  ی  ن  و م  ح  ل  ول
ب  راس  اس ورودی م  ت  غ  ی  ر ه  ر اث  رگ  ذاری م  ی  زان پ  ژوه  ش، ای  ن پ  ای  ان در اس  ت. ک  رده ح  اص  ل را پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار ب  ررس  ی م  ورد م  دل پ  ی  ش ب  ی  ن  ی داده ه  ای ن  ی  ز و ت  ج  رب  ی داده ه  ای
Soroush, E., Mesbah, M., Hajilary, N. & Rezakazemi, M. (2019). ANFIS modeling for prediction of
CO2 solubility in potassium and sodium based amino acid Salt solutions. Journal of Environmental
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Chemical Engineering, 7(1), 102925.

م  وردک  اوی

ANFIS از رس  ی  د، چ  اپ ب  ه Scientific Reports در ٢٠٢١ س  ال در ک  ه پ  ژوه  ش  ی م  ق  ال  ه ی  ک در
ای  ن در اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده (COVID-19) ک  ووی  د١٩ از ن  اش  ی ع  ف  ون  ت خ  ودک  ار ت  ش  خ  ی  ص ب  رای
س  ی  ن  ه ق  ف  س  ه رادی  وگ  راف  ی ت  ص  اوی  ر روی ب  ر GLCM م  ب  ت  ن  ی ب  ر ب  ای  ن  ری ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ف  رآی  ن  د ی  ک م  ق  ال  ه،

م  ی ش  ود. ذک  ر آن از ج  زئ  ی  ات  ی ادام  ه در ک  ه ش  ده ان  ج  ام (CXR)
اس  ت  ف  اده (GLCM) ه  م رخ  داد م  ات  ری  س از CXR ت  ص  اوی  ر پ  ی  ش پ  ردازش م  رح  ل  ه در م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در
ش  دت ه  ای ب  ی  ن راب  ط  ه م  ات  ری  س ای  ن ش  ود. اس  ت  خ  راج ت  ص  اوی  ر از ن  ی  از م  ورد وی  ژگ  ی ه  ای ت  ا م  ی ش  ود
در را ف  ض  ای  ی پ  ی  ک  س  ل  ی راب  ط  ه روش ای  ن م  ی س  ازد. م  ش  خ  ص خ  اص ج  ه  ت و ف  اص  ل  ه در را پ  ی  ک  س  ل  ی
ای  ن در آن اع  م  ال از پ  ی  ش م  ی ک  ن  د. ت  وص  ی  ق را ت  ص  وی  ر ب  اف  ت اص  ط  لاح  ا و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ت  ص  وی  ر
۵١٢ × ۵١٢ ب  ه آن ان  دازه و ش  ده ت  ب  دی  ل خ  اک  س  ت  ری ب  ه داده ه  ا م  ج  م  وع  ه در ت  ص  وی  ر ه  ر پ  ژوه  ش،
م  ات  ری  س اع  م  ال از پ  س م  ی ش  ود. ن  رم  ال م  ح  اس  ب  ات  ی پ  ی  چ  ی  دگ  ی ک  اه  ش ب  رای س  پ  س و م  ی ک  ن  د ت  غ  ی  ی  ر
پ  ژوه  ش  گ  ران ک  ه ش  ده اس  ت  خ  راج ه  م  گ  ن  ی و ان  رژی ک  ن  ت  راس  ت، ه  م  ب  س  ت  گ  ی، وی  ژگ  ی چ  ه  ار ه  م رخ  داد،
ش  ش ای  ن م  ی ک  ن  ن  د. اض  اف  ه آن  ه  ا ب  ه ت  ص  وی  ر ه  ی  س  ت  وگ  رام از ن  ی  ز را واری  ان  س و م  ی  ان  گ  ی  ن وی  ژگ  ی ه  ای
ش  ون  د. ط  ب  ق  ه ب  ن  دی آم  اده ANFIS ب  ه ورودی داده ه  ای ت  ا ش  ده م  ح  اس  ب  ه ت  ص  وی  ر ه  ر ب  رای وی  ژگ  ی

اس  ت. ق  ب  ل  ی ت  ش  خ  ی  ص ب  راس  اس ک  ووی  د١٩ ن  ب  ودن ی  ا ب  ودن ت  ص  وی  ر ه  ر ب  رچ  س  ب
و COVID-19 ط  ب  ق  ه دو اس  ت، ش  ده دن  ب  ال را ب  ای  ن  ری ط  ب  ق  ه ب  ن  دی پ  ژوه  ش، ای  ن در ک  ه آن  ج  ا از
ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. ت  ص  وی  ر ١٠٠٠ ش  ام  ل ه  ری  ک ک  ه دارد وج  ود ارائ  ه ش  ده م  دل در non COVID-19
ب  ه ب  ه ت  رت  ی  ب آزم  ون و آم  وزش م  رح  ل  ه در ن  م  ون  ه ه  ا ای  ن دارد. ن  م  ون  ه ٢٠٠٠ م  ج  م  وع  اً م  وردن  ظ  ر دی  ت  اس  ت

م  ی ش  ون  د. ت  ق  س  ی  م درص  د ٣٠ و درص  د ٧٠ دس  ت  ه دو
ب  راس  اس ک  ه ب  وده درص  د ٩٨٫۶٧ اس  ت، ش  ده گ  زارش پ  ژوه  ش ای  ن ن  ت  ای  ج در ک  ه دق  ت  ی ب  الات  ری  ن
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ب  ه م  رب  وط م  ق  ادی  ر دی  گ  ر، س  وی از ش  د. م  ح  اس  ب  ه ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ه  ا ک  ل ب  ر ص  ح  ی  ح ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ن  س  ب  ت
م  ق  ال  ه ای  ن در ن  ی  ز ه  س  ت  ن  د رای  ج ط  ب  ق  ه ب  ن  دی م  س  ائ  ل ارزی  اب  ی در ک  ه وی  ژگ  ی و ح  س  اس  ی  ت ش  اخ  ص ه  ای
دق  ت اس  ت، ش  ده ذک  ر پ  ژوه  ش ای  ن ن  ت  ای  ج در ک  ه م  ق  ای  س  ه ای ج  دول اس  اس ب  ر اس  ت. ش  ده گ  زارش
دق  ت از م  وارد از ب  س  ی  اری در ح  ت  ی و ب  وده ب  الات  ر م  ش  اب  ه پ  ژوه  ش ه  ای از ب  س  ی  اری از پ  ی  ش  ن  ه  ادی م  دل

اس  ت. ک  رده ع  م  ل ب  ه  ت  ر ن  ی  ز ع  م  ی  ق ی  ادگ  ی  ری م  ب  ت  ن  ی ب  ر ش  ب  ک  ه ه  ای ه  م  چ  ون پ  ی  چ  ی  ده ای ش  ب  ک  ه ه  ای
Al-Ali, A., Elharrouss, O., Qidwai, U. & Al-Maaddeed, S. (2021). ANFIS-Net for automatic
detection of COVID-19. Scientific Reports, 11(1), 1-13.

داده ه  ای ت  ع  داد م  س  اوی ی  ا ب  ی  ش  ت  ر ANFIS پ  ارام  ت  ره  ای ت  ع  داد وق  ت  ی ANFIS در ب  ی  ش ب  رازش م  س  أل  ه
ب  اش  د ض  ع  ی  ف ت  ع  م  ی  م ق  اب  ل  ی  ت اس  ت م  م  ک  ن ام  ا م  ی ش  ود ح  اص  ل آم  وزش در خ  وب خ  ی  ل  ی ه  م  گ  رای  ی ب  اش  د، ورودی
ع  ن  وان ب  ا م  ورد ای  ن ن  ب  اش  د. م  ع  ت  ب  ر آزم  ون ی  ا اع  ت  ب  ارس  ن  ج  ی داده ه  ای روی ب  ر ای  ج  ادش  ده، ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م و
ب  ا ANFIS ش  ب  ک  ه ک  ه ک  رد ت  لاش ب  ای  د ه  م  ی  ش  ه ک  رد. ج  ل  وگ  ی  ری آن از ب  ای  د ک  ه م  ی ش  ود ش  ن  اخ  ت  ه ب  ی  ش ب  رازش١
ق  واع  د ت  ع  داد ب  ی  ان  ج  ام  د. ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه ق  واع  د ت  ع  داد ح  داق  ل ب  ه ت  ا ش  ود ای  ج  اد م  م  ک  ن پ  ارام  ت  ر ت  ع  داد ک  م  ت  ری  ن
م  ت  غ  ی  ر ۴ اگ  ر م  ث  لا اس  ت. واب  س  ت  ه م  ت  غ  ی  ر ه  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد ب  ه م  س  ت  ق  ی  م ب  ه ط  ور ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه
ق  واع  د ت  ع  داد ب  اش  د، ش  ده ت  ع  ری  ف ع  ض  وی  ت ت  اب  ع دو ه  ری  ک ب  رای و ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود ورودی ف  ض  ای در
م  ت  غ  ی  ر ب  ه ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک ف  ق  ط گ  ر ا ت  رت  ی  ب، ه  م  ی  ن ب  ه ب  ود. خ  واه  د ٢۴ = ١۶ ب  ا ب  راب  ر ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه
ه  م  واره ب  ای  د ب  ی  ش ب  رازش م  س  أل  ه ب  ن  اب  رای  ن ی  اف  ت. خ  واه  د اف  زای  ش ٣۴ = ٨١ ب  ه ف  ازی ق  واع  د ت  ع  داد ش  ود، اض  اف  ه

ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار اع  ت  ب  ارس  ن  ج  ی داده ه  ای روی ت  وق  ف ش  رط ن  ظ  ی  ر راه  ک  اره  ای  ی و ب  اش  د ت  وج  ه م  ورد

(CANFIS) ه  م ک  ن  ش ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ٢ - ۶ - ۴
خ  روج  ی ی  ک ب  ای  د ت  ن  ه  ا آن در س  وگ  ن  و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ک  ه اس  ت ای  ن ANFIS م  ح  دودی  ت ه  ای از ی  ک  ی
م  ح  دود ٢(MISO) چ  ن  دورودی-ت  ک خ  روج  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه ف  ق  ط ANFIS ک  ارب  رد درن  ت  ی  ج  ه، ب  اش  د. داش  ت  ه
1. Overfitting
2. Multiple-Input Single-Output
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ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  رای اس  ت. ه  م  راه چ  ال  ش ب  ا ١(MIMO) چ  ن  دورودی-چ  ن  دخ  روج  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  رای و م  ی ش  ود
ق  اب  ل پ  ارام  ت  ره  ای و ف  ازی ق  واع  د از م  س  ت  ق  ل م  ج  م  وع  ه ی  ک ANFIS ه  ر ک  ه ٢(MANFIS) چ  ن  دگ  ان  ه ANFIS
و ورودی ه  ا ب  ی  ن ه  م  ب  س  ت  گ  ی ی  اف  ت  ن ،MANFIS در اس  ت. ش  ده ان  ج  ام ت  لاش ه  ای  ی اس  ت، ت  ع  دی  ل و اص  لاح
ش  دی  داً ن  ی  ز ت  ع  دی  ل ق  اب  ل پ  ارام  ت  ره  ای م  ی ی  اب  د، اف  زای  ش خ  روج  ی ه  ا ت  ع  داد ه  م  چ  ن  ان ک  ه اس  ت. دش  وار خ  روج  ی ه  ا
را ANFIS س  ی  س  ت  م ی  ک از چ  ن  دگ  ان  ه خ  روج  ی ه  ای ت  ول  ی  د چ  گ  ون  گ  ی ک  ه اس  ت ای  ن م  س  أل  ه م  ی ک  ن  ن  د. پ  ی  دا اف  زای  ش
و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک آن، در و م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده ٣CANFIS ک  ه دارد وج  ود ANFIS از ت  ع  م  ی  م  ی ب  ی  اب  ی  م.
و م  ی  زوت  ان  ی ١٩٩۴؛ ه  م  ک  اران، و (م  ی  زوت  ان  ی۴ م  ی ک  ن  ن  د ب  ازی را ف  ع  ال  ی ن  ق  ش ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک
ش  ده داده ن  م  ای  ش ١٩ - ۴ ش  ک  ل در خ  روج  ی ی  ک و ورودی دو ب  ا CANFIS س  اخ  ت  ار .(١٩٩۵ ج  ان  گ۵،
وزن ه  ای ک  ه ش  ک  ل) ب  الای (ق  س  م  ت ف  ازی م  دل ی  ک اس  ت: ق  س  م  ت دو ش  ام  ل ای  ن  ج  ا در CANFIS اس  ت.
ک  ه ش  ک  ل) پ  ای  ی  ن (ق  س  م  ت لای  ه ای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ی  ک و م  ی ک  ن  د، م  ح  اس  ب  ه را ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش ن  رم  ال ش  ده

م  ی آورد. ب  ه دس  ت را ت  ال  ی خ  روج  ی ه  ای ،MIMO ف  ازی س  ی  س  ت  م از ح  اص  ل وزن ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا
م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ادام  ه در ک  ه ش  ده ت  ش  ک  ی  ل لای  ه س  ه از ف  ازی س  ی  س  ت  م م  دل

µBj (xk) و µAj (xk) ع  ض  وی  ت درج  ه ک  ه اس  ت ف  ازی س  ازی لای  ه لای  ه، ای  ن :١ لای  ه
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه {x١, x٢} ورودی م  ت  غ  ی  ر دو ب  رای را (k = ١, ٢ و j = ١, ٢)

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق را م  ج  زا ق  واع  د ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت دوم لای  ه :٢ لای  ه
(١٠۴ - ۴)

wi = Γ
(
µAj (xk), µBj (x٢)

)
i = ١, ٢, . . . ,M(= ٢ × ٢)

M ک  ن  د. ای  ف  ا را ض  رب ی  ا min ع  م  ل ی  ک م  ی ت  وان  د ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ف  ازی ای ن  رون Γ
م  ی ده  د. ن  ش  ان ف  ازی س  ی  س  ت  م ای  ن در را ق  واع  د ت  ع  داد

1. Multiple-Input Multiple-Output
2. Multiple ANFIS
3. Coactive Neuro-Fuzzy Inference System (CANFIS)
4. Mizutani, E.
5. Jang, J. S. R.
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CANFIS س  اخ  ت  ار :١٩ - ۴ ش  ک  ل

م  ی ش  ود. ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ن  رم  ال ش  ده (wi) ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت :٣ لای  ه

w̄i =
wi

M∑
i=١

wi

(١٠۵ - ۴)

خ  روج  ی و اس  ت ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و س  ی  س  ت  م ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش ب  ی  ان ک  ن  ن  ده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل
م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه م  ی آی  د، ادام  ه در آن  چ  ه م  ط  اب  ق را fi = aix١ + bix٢ + ci

وزن ه  ای م  ی ده  ن  د. ان  ت  ق  ال ب  ع  دی لای  ه ب  ه را {x١, x٢} ورودی ه  ا لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :١ لای  ه
ه  س  ت  ن  د. ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و س  ی  س  ت  م از {ai, bi, ci} ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ات  ص  ال،

را ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش خ  ط  ی ت  اب  ع و ه  س  ت  ن  د م  ج  م  وع ی  اب گ  ره ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :٢ لای  ه



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١١٢

م  ی ک  ن  ن  د: م  ح  اس  ب  ه

fi = aix١ + bix٢ + ci i = ١, ٢, ٣, ۴ (١٠۶ - ۴)

fi = a۴x١ + b۴x٢ + c۴ ت  ا fi = a١x١ + b١x٢ + c١ ت  ال  ی ب  خ  ش ه  ای گ  ره ه  ا ای  ن
م  ی آورن  د. ب  ه دس  ت را

ت  واب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ١٩ - ۴ ش  ک  ل در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل م  ط  اب  ق گ  ره ه  ا ای  ن :٣ لای  ه
ش  ده ان  د، م  وزون (w̄i) ق  واع  د ن  رم  ال ش  ده ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت ه  ای ب  ه وس  ی  ل  ه ک  ه (fi) ت  ال  ی

م  ی ک  ن  ن  د: م  ح  اس  ب  ه را (yi) خ  روج  ی ه  ا

y١ = w̄١f١ + w̄٢f٢ و y٢ = w̄١f٣ + w̄٢f۴ (١٠٧ - ۴)

م  ی ش  ود. ح  اص  ل زی  ر راب  ط  ه م  ط  اب  ق ک  ل خ  روج  ی :۴ لای  ه

Y = y١ + y٢ (١٠٨ - ۴)

را ق  واع  د ن  ت  ای  ج ک  ه اس  ت پ  س ان  ت  ش  ار MLP ش  ب  ک  ه ی  ک ،CANFIS س  اخ  ت  ار در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل
م  ی ک  ن  ن  د. ارائ  ه را ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی ش  دت ه  ای ک  ه ه  س  ت  ن  د ع  ددی م  ت  غ  ی  ره  ای ات  ص  ال، وزن ه  ای م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص
خ  روج  ی لای  ه و پ  ن  ه  ان لای  ه ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای م  ی ش  ود. ب  ی  ان پ  ن  ه  ان لای  ه ت  وس  ط CANFIS در ق  واع  د ت  ع  داد
ت  غ  ی  ی  ر پ  وی  ا ب  ه ص  ورت ک  ه ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر اس  ت. م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی ان  ج  م  ن  ی لای  ه و ت  ال  ی لای  ه ب  ی  ن ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ب  ا
ه  م  ان ای  ن م  ی ش  ود. ت  ن  ظ  ی  م م  ح  ل  ی ب  ه ط  ور CANFIS ب  ن  اب  رای  ن دارن  د. ب  س  ت  گ  ی ورودی ال  گ  وه  ای ب  ه م  ی ی  اب  ن  د،
ب  دون ک  ه دارد وج  ود ام  ک  ان ای  ن م  ی گ  ی  رد. س  رچ  ش  م  ه آن  ج  ا از CANFIS ت  وان  م  ن  دی و ق  اب  ل  ی  ت ک  ه اس  ت م  وردی
- زی  ر م  ان  ن  د - س  ی  گ  م  وئ  ی  د ت  اب  ع ن  ظ  ی  ر غ  ی  رخ  ط  ی ت  ال  ی ت  اب  ع ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع ی  ا ق  واع  د اف  زای  ش

ی  اب  د. ب  ه  ب  ود ع  م  ل  ک  رد

f =
١

١ + exp(ax١ + bx٢ + c)
(١٠٩ - ۴)

چ  ن  دگ  ان  ه خ  روج  ی ه  ای ب  ه را CANFIS م  ی ت  وان خ  روج  ی ه  ا، ن  ی  از م  ورد ت  ع  داد ک  ن  ار در ANFIS ق  راردادن ب  ا
ه  ر ک  ه اس  ت ای  ن MANFIS م  ش  ک  ل دارد. ن  ام (MANFIS) چ  ن  دگ  ان  ه ANFIS ت  رک  ی  ب، ای  ن داد. گ  س  ت  رش
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گ  ذاش  ت  ه اش  ت  راک ب  ه ANFIS ت  وس  ط ت  ع  دی  ل  ی ق  اب  ل پ  ارام  ت  ر ه  ی  چ و اس  ت خ  ودش ف  ازی ق  واع  د دارای ANFIS
ی  ک م  ی ی  اب  ن  د. اف  زای  ش ب  ه ش  دت ت  ع  دی  ل پ  ذی  ر پ  ارام  ت  ره  ای MANFIS در خ  روج  ی ه  ا ت  ع  داد اف  زای  ش ب  ا ن  م  ی ش  ود.
ف  ازی ق  واع  د از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ارام  ت  ره  ا اش  ت  راک گ  ذاری چ  ن  دگ  ان  ه، خ  روج  ی ه  ای ط  راح  ی ب  رای ه  وش  م  ن  دان  ه روش
ت  ا م  ی ش  ون  د س  اخ  ت  ه ب  ه اش  ت  راک گ  ذاش  ت  ه ش  ده ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ب  ا ف  ازی ق  واع  د ازای  ن رو اس  ت. ی  ک  س  ان م  ق  دم
م  ی ت  وان ت  ال  ی، ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه در ب  ی  ش  ت  ر دق  ت ک  س  ب ب  ه م  ن  ظ  ور ک  ن  د. م  ح  ق  ق را خ  روج  ی ه  ا ب  ی  ن م  م  ک  ن ه  م  ب  س  ت  گ  ی
ع  ص  ب  ی ق  اع  ده ه  ر ب  رای م  ی ش  ود) ن  ام  ی  ده ن  ی  ز م  ح  ل  ی٢ (خ  ب  رگ  ان چ  ن  دگ  ان  ه ع  ص  ب  ی پ  ودم  ان ١ه  ای دره  م آم  ی  خ  ت  ن از
ک  م  ک ت  ع  دی  ل پ  ذی  ر پ  ارام  ت  ره  ای ک  اه  ش ب  ه آن  ه  ا ک  ه اس  ت ای  ن ع  ص  ب  ی پ  ودم  ان ه  ای م  زی  ت ه  ای ک  رد. اس  ت  ف  اده
ورودی، دو ب  ا MIMO CANFIS ی  ک س  اخ  ت  ار اس  ت. ه  م ارز پ  ودم  ان  ی٣ ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا س  اخ  ت  ار ای  ن م  ی ک  ن  ن  د.

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ٢٠ - ۴ ش  ک  ل در ع  ص  ب  ی ق  اع  ده دو و خ  روج  ی دو

خ  ودس  ازم  ان ده ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای ٧ - ۴
(FALCON) ف  ازی ان  ط  ب  اق  ی ی  ادگ  ی  ری ک  ن  ت  رل ش  ب  ک  ه ٧ - ١ - ۴

ت  اب  ع ح  داق  ل س  ازی ب  راس  اس ش  ب  ک  ه وزن ه  ای زی  را اس  ت م  ح  دود پ  س ان  ت  ش  ار ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م در ی  ادگ  ی  ری ن  رخ
س  ه  م ک  ه اس  ت ح  ال  ی در ای  ن و م  ی گ  ردن  د ت  ع  ی  ی  ن م  ی ش  ود، م  ش  خ  ص خ  روج  ی ت  اب  ع ی  ک ق  ال  ب در ک  ه خ  ط  ای  ی
ک  ن  ت  رل ش  ب  ک  ه زم  ان، ای  ن ک  م  ی  ن  ه س  ازی م  ن  ظ  ور ب  ه ش  د. خ  واه  د ش  ب  ک  ه درون  ی ب  ازن  م  ای  ی ص  رف زم  ان از ت  وج  ه  ی ق  اب  ل
ک  ه ش  ده ارائ  ه (١٩٩۶ و ١٩٩۴ ،١٩٩١) ل  ی۶ و ل  ی  ن۵ ت  وس  ط ۴(FALCON) ف  ازی ان  ط  ب  اق  ی ی  ادگ  ی  ری
و ورودی گ  ره ه  ای م  ی ش  ود. م  ح  س  وب ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری س  ی  س  ت  م و ف  ازی م  ن  ط  ق ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک از پ  ی  ون  دگ  را م  دل  ی
ک  ن  ت  رل  ی ت  ص  م  ی  م س  ی  گ  ن  ال ه  ای و ورودی وض  ع  ی  ت ه  ای ن  م  ای  ش ده  ن  ده ت  رت  ی  ب ب  ه پ  ی  ون  دگ  را، س  اخ  ت  ار ای  ن در خ  روج  ی
ف  ع  ال  ی  ت ق  واع  د و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  ه ع  ن  وان ک  ه دارن  د وج  ود گ  ره ه  ای  ی پ  ن  ه  ان، لای  ه ه  ای در ه  س  ت  ن  د. خ  روج  ی
در م  ج  زا لای  ه ه  ای ای  ن اس  ت. ش  ده ت  ش  ک  ی  ل ٢١ - ۴ ش  ک  ل م  ط  اب  ق لای  ه پ  ن  ج از FALCON س  اخ  ت  ار م  ی ک  ن  ن  د.
1. Module
2. Local experts
3. Modular networks
4. Fuzzy Adaptive Learning Control Network
5. Lin, C. T.
6. Lee, C. G.
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(MANFIS) MIMO CANFIS س  اخ  ت  ار :٢٠ - ۴ ش  ک  ل

ش  ده ان  د. ت  ش  ری  ح ادام  ه

م  ش  خ  ص را زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ک  ه ه  س  ت  ن  د ورودی گ  ره ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :١ لای  ه
م  ی ش  ود. ف  رس  ت  اده ب  ع  دی لای  ه ب  ه م  س  ت  ق  ی  م  اً لای  ه ای  ن گ  ره ه  ای ت  وس  ط ورودی، م  ق  ادی  ر م  ی ک  ن  ن  د.
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FALCON س  اخ  ت  ار :٢١ - ۴ ش  ک  ل

زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ر ع  ب  ارات ارائ  ه م  ن  ظ  ور ب  ه را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  ق  ش لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :٢ لای  ه
اج  را را ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک ک  ه داش  ت ت  ن  ه  ای  ی گ  ره م  ی ت  وان لای  ه ای  ن در م  ی ک  ن  ن  د. ای  ف  ا م  رب  وط  ه
ن  ظ  ر در را زی  رش  ب  ک  ه) (ی  ک چ  ن  دلای  ه ای گ  ره ه  ای  ی ی  ا زن  گ  ول  ه ای) ی  ا م  ث  ل  ث  ی ت  اب  ع (م  ث  ل ک  ن  د
ص  وت  ی١). ن  ش  ان  ه آش  ک  ارس  از ی  ک در م  ث  لا) ک  ن  د اج  را را پ  ی  چ  ی  ده ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک ک  ه گ  رف  ت
ت  اب  ع ب  اش  د. پ  ن  ج از ب  ی  ش  ت  ر م  ی ت  وان  د FALCON در لای  ه ه  ا ت  ع  داد م  ج  م  وع م  ورد، ای  ن در
ی  ک م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده FALCON در م  ع  م  ول ب  ه ط  ور ک  ه اس  ت ع  ض  وی  ت  ی ت  اب  ع زن  گ  ول  ه ای،
ی  ا م  رک  ز ک  رد. ت  ع  ری  ف Aj(mij , σij) پ  ارام  ت  ر دو ب  ا م  ی ت  وان را زن  گ  ول  ه ای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع

1. Acoustic cue detector
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ی  ا پ  ه  ن  ا و ش  ده داده ن  ش  ان mij ب  ا (xi) ورودی iاُم  ی  ن از ع  ض  وی  ت ت  اب  ع jاُم  ی  ن ب  رای م  ی  ان  گ  ی  ن
در اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش σij (xi)ب  ا ورودی iاُم  ی  ن از ع  ض  وی  ت ت  اب  ع jاُم  ی  ن واری  ان  س
را لای  ه ای  ن در wij ات  ص  ال وزن ه  ای ش  ود، ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه زن  گ  ول  ه ای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ک  ه ش  رای  ط  ی
و زب  ان  ی گ  ره ه  ای ب  ی  ن ک  ام  ل ب  ه ط  ور لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای ک  رد. ت  ل  ق  ی mij ب  ه ع  ن  وان م  ی ت  وان

ه  س  ت  ن  د: م  ت  ص  ل م  ت  ن  اظ  رش  ان ع  ب  ارت گ  ره ه  ای
(١١٠ - ۴)

µj(xi) = −(xi −mij)
٢

σij
i = ١, . . . , n ; j = ١, . . . ,m

اس  ت. ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد m و ورودی ه  ا ت  ع  داد n ف  وق، راب  ط  ه در
ت  ط  اب  ق ب  ه م  ن  ظ  ور لای  ه ای  ن ات  ص  ال ه  ای ه  س  ت  ن  د. ق  واع  د گ  ره ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :٣ لای  ه
ک  ه م  ی ک  ن  د ارائ  ه را ف  ازی ق  اع  ده ی  ک گ  ره ه  ر ب  ه ک  ارم  ی رون  د. ف  ازی م  ن  ط  ق ق  واع  د در پ  ی  ش ش  رط

م  ی ک  ن  د: اج  را ١١١ - ۴ راب  ط  ه ط  ی را - ح  داق  ل س  ازی ع  م  ل ن  ظ  ی  ر - ف  ازی AND ع  م  ل

wk = min
[
µk١(x١), . . . , µk

m(xi)
]

k = ١, . . . ,M (١١١ - ۴)

ش  دت wk و ش  ده م  ش  خ  ص µj(xi) ب  ا i ورودی از j ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  رای ع  ض  وی  ت درج  ه
ق  واع  د پ  ای  گ  اه اس  ت. ق  واع  د ت  ع  داد ن  ی  ز M م  ی ده  د؛ ن  ش  ان k ق  اع  ده ب  رای را ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی

م  ی ش  ود. ارائ  ه لای  ه ای  ن ت  وس  ط
اول  ی  ن م  ی ک  ن  ن  د. ع  م  ل ش  ی  وه دو ب  ه و ه  س  ت  ن  د خ  روج  ی گ  ره ه  ای لای  ه، ای  ن گ  ره ه  ای :۴ لای  ه
ب  ه م  ن  ظ  ور را ف  ازی OR ع  م  ل لای  ه ای  ن ات  ص  ال ه  ای ک  ه اس  ت پ  ای  ی  ن/ب  الا ان  ت  ق  ال ح  ال  ت ش  ی  وه،
ب  الا/پ  ای  ی  ن ان  ت  ق  ال ح  ال  ت دوم، ش  ی  وه م  ی ده  ن  د. ان  ج  ام ف  ع  ال ق  واع  د ت  رک  ی  ب ک  ردن و ی  ک  پ  ارچ  ه
م  ی ک  ن  د. ع  م  ل دو لای  ه م  ش  اب  ه دق  ی  ق  اً پ  ن  ج لای  ه ات  ص  ال ه  ای و چ  ه  ار لای  ه گ  ره ه  ای ک  ه اس  ت
گ  ره ی  ک از ف  ق  ط خ  روج  ی زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک ن  ق  ش ای  ف  ای ب  ه م  ن  ظ  ور

م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده
دارد. وج  ود گ  ره ن  وع دو خ  روج  ی، م  ت  غ  ی  ر ه  ر ب  رای اس  ت. خ  روج  ی لای  ه لای  ه، ای  ن :۵ لای  ه
خ  روج  ی ه  ای خ  وران  دن ه  دف ب  ا آم  وزش  ی داده ه  ای ب  رای را ب  الا/پ  ای  ی  ن ان  ت  ق  ال اول، ن  وع گ  ره
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خ  روج  ی ه  ای ب  رای را پ  ای  ی  ن/ب  الا ان  ت  ق  ال دوم، ن  وع گ  ره م  ی ده  د. ان  ج  ام ش  ب  ک  ه ب  ه yk م  ط  ل  وب
ات  ص  ال روی ب  ر ک  ه پ  ی  ک  ان  ی .(k = ١, . . . ,m) م  ی ک  ن  د پ  ی  اده س  ازی y∗k ت  ص  م  ی  م س  ی  گ  ن  ال
ای  ن  ک  ه از پ  س ش  ب  ک  ه ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان ش  رای  ط  ی در را ن  رم  ال س  ی  گ  ن  ال ج  ری  ان ج  ه  ت دارد، ق  رار
پ  ن  ج  م لای  ه ات  ص  ال ه  ای و گ  ره ه  ا ای  ن اس  ت. اس  ت  ف  اده ح  ال در ش  ده، داده آم  وزش و ش  ده س  اخ  ت  ه

م  ی ک  ن  ن  د. ع  م  ل ف  ازی زدا ع  ن  وان ب  ه اس  ت، م  ت  ص  ل آن ه  ا ب  ه ک  ه

ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای ت  ع  ی  ی  ن ب  رای م  رح  ل  ه ای دو ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ،FALCON س  اخ  ت  ار پ  ای  ه ب  ر
٣ لای  ه ه  ای ب  ی  ن رواب  ط م  اه  ی  ت و ن  وع از اس  ت  ف  اده ب  ا ه  م  چ  ن  ی  ن اس  ت. ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه ۴ و ٢ لای  ه ه  ای در گ  ره ه  ا
اخ  ت  ص  ار ب  ه ط  ور ه  ی  ب  ری  دی ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ای  ن م  ی پ  ردازد. ف  ازی م  ن  ط  ق ق  واع  د ی  ادگ  ی  ری ب  ه ۴ و
(ک  اه  ش ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری و ن  ظ  ارت ب  دون ی  ادگ  ی  ری ش  ام  ل م  ج  زا گ  ام دو از و م  ی ش  ود ن  ام  ی  ده FALCON-H
م  رح  ل  ه در م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر ع  ض  وی  ت ت  واب  ع آم  وزش و ق  واع  د گ  ره ه  ای ای  ج  اد ب  ه ک  ه ش  ده ت  ش  ک  ی  ل گ  رادی  ان)
در م  ی گ  ی  رد. ش  ک  ل خ  ودس  ازم  ان ده١ ی  ادگ  ی  ری ت  وس  ط ق  واع  د گ  ره ه  ای و ش  ده ت  ع  ی  ی  ن اول  ی  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  خ  س  ت،
م  ن  ظ  ور ب  ه م  ی ش  ون  د. ت  ن  ظ  ی  م و اص  لاح ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ت  وس  ط ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای دوم، م  رح  ل  ه
ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (ب  رای ح  دس م  ورد ی  ا م  ط  ل  وب ف  ازی ب  خ  ش ب  ن  دی و آم  وزش  ی داده ه  ای ب  ای  د اول  ی  ه، م  ق  دارده  ی
ع  م  ل  ک  رد ک  ه اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان م  وض  وع). خ  ب  رگ  ان ن  ظ  ر ب  ا (م  ث  لا گ  ردد ت  ع  ی  ی  ن ق  ب  ل از ورودی/خ  روج  ی)
اس  ت  ف  اده پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م از ف  ق  ط م  ث  لا - ن  ظ  ارت ب  ا ال  گ  وری  ت  م ت  ن  ه  ای ع  م  ل  ک  رد از ه  ی  ب  ری  دی ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م
ی  ک واس  ط  ه ب  ه آم  وزش  ی داده ه  ای از ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ی  ک ن  ظ  ارت، ب  ا ی  ادگ  ی  ری از پ  ی  ش زی  را اس  ت ب  ه  ت  ر - ک  ن  ی  م
ب  ه FALCON-H ج  زئ  ی  ات ب  ا ب  ی  ش  ت  ر آش  ن  ای  ی ب  رای اس  ت. ش  ده ای  ج  اد ه  م پ  وش  ان  ی دارای دری  اف  ت٢ م  ی  دان

ک  ن  ی  د. م  راج  ع  ه (١٩٩۶) ل  ی۴ و ل  ی  ن٣ اث  ر ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ک  ت  اب

1. Self-organizing learning
2. Receptive field
3. Lin, C. T.
4. Lee, C. G.
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م  وردک  اوی

م  ورد ب  س  ی  ار ب  زرگ، م  ق  ی  اس ب  ا س  ی  س  ت  م ه  ای  ی در وی  ژه ب  ه اخ  ی  ر، س  ال ه  ای در ب  ی  وم  ت  ری  ک ه  وی  ت اح  راز
اج  ت  م  اع  ی ن  ظ  ر از ب  الا، ام  ن  ی  ت ب  ر ع  لاوه ح  وزه، ای  ن ف  ن  اوری ه  ای از اس  ت  ف  اده اس  ت. ش  ده واق  ع ت  وج  ه
ب  ه ک  ارگ  ی  ری ام  روزه، اس  ت. دس  ت  رس در ی  ک  س  ان  ی وی  ژگ  ی ه  ای ح  ف  ظ ب  ا م  ع  م  ولا و اس  ت ق  ب  ول ق  اب  ل
م  ورد ... و ف  ی  زی  ک  ی گ  ی  ت ه  ای ه  وش  م  ن  د، ه  م  راه ت  ل  ف  ن ه  ای در گ  س  ت  رده ط  ور ب  ه ب  ی  وم  ت  ری  ک ف  ن  اوری ه  ای

م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده
ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ب  وده ب  ی  وم  ت  ری  ک ه  وی  ت اح  راز ف  رآی  ن  د در م  ت  داول روش ه  ای از ی  ک  ی چ  ه  ره، ت  ش  خ  ی  ص
اح  راز ب  ه پ  ژوه  ش  ی در (٢٠١٩) س  ان  ک  ار و پ  اروادی اس  ت. ش  ده زم  ی  ن  ه ای  ن در م  ت  ع  ددی پ  ژوه  ش ه  ای
ش  ب  ک  ه از آن  ه  ا پ  رداخ  ت  ه ان  د. چ  ه  ره ت  ش  خ  ی  ص در ف  ازی ع  ص  ب  ی روی  ک  رد از اس  ت  ف  اده ب  ا چ  ن  دع  ام  ل  ی ه  وی  ت
ت  ش  خ  ی  ص ن  رخ ت  ا ک  رده ان  د اس  ت  ف  اده ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  رای (FALCON) ان  ط  ب  اق  ی  ف  ازی ی  ادگ  ی  ری ک  ن  ت  رل

ش  ود. ای  ج  اد دی  گ  ر ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ک  ن  ن  ده ه  ای ب  ه ن  س  ب  ت ب  الای  ی
ای  ن ط  ی م  ی ش  ود. ث  ب  ت و ش  ن  اس  ای  ی وی ن  ام ث  ب  ت م  رح  ل  ه در ک  ارب  ر ه  ر چ  ه  ره ت  ص  وی  ر ف  وق، م  ط  ال  ع  ه در
Local Tetra روش از اس  ت  ف  اده ب  ا م  وردن  ظ  ر وی  ژگ  ی ه  ای ت  ص  وی  ر، چ  ارچ  وب ش  ن  اس  ای  ی از پ  س م  رح  ل  ه،
ف  رآی  ن  د در FALCON وس  ی  ل  ه ب  ه اس  ت  خ  راج ش  ده وی  ژگ  ی ه  ای ادام  ه، در م  ی ش  ون  د. اس  ت  خ  راج Pattern
در ک  ارب  ران ت  ص  وی  ر ن  ی  ز ه  وی  ت اح  راز م  رح  ل  ه در دی  گ  ر، س  وی از م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد آم  وزش
در ت  غ  ی  ی  ر م  ان  ن  د ک  ن  ت  رل ن  ش  ده ش  رای  ط ب  رخ  ی ت  ح  ت ت  ص  وی  ر ای  ن م  ی ش  ود. ث  ب  ت آزم  ای  ش  ی ن  م  ون  ه ق  ال  ب
م  م  ک  ن ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ... و م  و ع  ی  ن  ک، ب  ا ص  ورت پ  وش  ان  دن ی  ا روش  ن  ای  ی م  ی  زان س  ر، ح  ال  ت
ن  ی  ز و وی  ژگ  ی ه  ا اس  ت  خ  راج ف  رآی  ن  د ب  اش  د. ن  داش  ت  ه وج  ود ص  ورت از ج  ام  ع  ی و ک  ام  ل ت  ص  وی  ر ک  ه اس  ت
وی  ژگ  ی ه  ای ای  ن س  پ  س، م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار ت  اک  ی  د م  ورد ن  ی  ز م  رح  ل  ه ای  ن در FALCON ک  م  ک ب  ه آم  وزش
ه  وی  ت اح  راز ب  رای پ  ی  ش  ن  ه  ادی ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا م  وج  ود وی  ژگ  ی ه  ای م  ج  م  وع  ه ب  ا آم  وزش دی  ده
م  ورد چ  ه  ره ت  ص  وی  ر ١١۵٠ ارزی  اب  ی ک  م  ک ب  ه پ  ی  ش  ن  ه  ادی م  دل م  ی ش  ون  د. م  ق  ای  س  ه ش  خ  ص ی  ک

اس  ت. ش  ده گ  زارش آن ب  رای درص  د ٩۶ دق  ت ن  ه  ای  ت در ک  ه گ  رف  ت  ه ق  رار ب  ررس  ی
Parvathi, R. & Sankar, M. (2019). An exhaustive multi factor face authentication using neuro-fuzzy
approach. Wireless Personal Communications, 109(4), 2353-2375.
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(SONFIN) خ  ودس  اخ  ت ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ش  ب  ک  ه ٧ - ٢ - ۴

ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی س  ی  س  ت  م از ت  غ  ی  ری  اف  ت  ه ن  م  ون  ه ی  ک ١(SONFIN) خ  ودس  اخ  ت ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ش  ب  ک  ه
ب  ه ش  روع خ  ال  ی ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک ب  ا SONFIN م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار از ک  ه اس  ت
ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار از ب  ه  ره گ  ی  ری ب  ا س  پ  س ش  ب  ک  ه ای  ن ن  دارد. وج  ود ق  اع  ده ای ه  ی  چ اب  ت  دا در ی  ع  ن  ی م  ی ک  ن  د، ک  ار
ه  م  زم  ان ب  ه ط  ور س  اخ  ت  ار و پ  ارام  ت  ر ت  ع  ی  ی  ن و ش  ن  اس  ای  ی م  ی پ  ردازد. ق  واع  د پ  ای  گ  اه ت  ط  ب  ی  ق و س  اخ  ت ب  ه آن  لای  ن
ب  ه ورودی ف  ض  ای م  ق  دم، ب  خ  ش س  اخ  ت  ار ت  ع  ی  ی  ن در م  ی ش  ود. ان  ج  ام س  ری  ع ی  ادگ  ی  ری ب  ه ش  ک  ل ده  ی ب  ه م  ن  ظ  ور
س  اخ  ت  ار ت  ع  ی  ی  ن ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ش  ود. اف  راز خ  وش  ه ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ه  م راس  ت  ا ال  گ  وری  ت  م ی  ک اس  اس ب  ر م  ن  ع  ط  ف ش  ی  وه ای
اخ  ت  ص  اص ق  اع  ده ه  ر ب  ه اس  ت، ش  ده ان  ت  خ  اب خ  وش  ه ب  ن  دی ب  ه وس  ی  ل  ه ک  ه م  ق  دار ی  ک ف  ق  ط اب  ت  دا ت  ال  ی، ب  خ  ش
ع  وای  د ق  ال  ب در ت  دری  ج  ی ب  ه ص  ورت ورودی) (م  ت  غ  ی  ره  ای دی  گ  ر م  ع  ن  ادار ع  ب  ارت ت  ع  دادی س  پ  س م  ی ی  اب  د.
ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای از خ  ط  ی ت  س  اوی ی  ک ش  ک  ل ده  ی ق  ال  ب در ک  ه م  ی ش  ود اض  اف  ه ت  ال  ی ب  خ  ش ب  ه ی  ادگ  ی  ری
ی  ا م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن ک  م  ت  ری  ن ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای پ  ارام  ت  ر، ت  ع  ی  ی  ن ب  رای م  ی پ  ذی  رد. ص  ورت
ت  اب  ع پ  ارام  ت  ره  ای (ی  ع  ن  ی م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای و م  ی ش  ود ت  ن  ظ  ی  م ب  ه  ی  ن  ه ب  ه ط  ور م  رب  ع  ات٢ ک  م  ت  ری  ن ب  ازگ  ش  ت  ی ال  گ  وری  ت  م
،SONFIN در دان  ش ن  م  ای  ش ت  ق  وی  ت ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی گ  ردد. ت  ن  ظ  ی  م پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ی  ک ت  وس  ط ع  ض  وی  ت)

ک  رد. ت  ل  ف  ی  ق ش  ب  ک  ه در ق  واع  د ب  ی  ش  ت  ر ک  اه  ش ب  رای را ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای از خ  ط  ی ت  ب  دی  ل ی  ک م  ی ت  وان
م  ح  ق  ق را زی  ر ف  رم ب  ه TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م ی  ک ک  ه اس  ت ش  ده ت  ش  ک  ی  ل لای  ه ش  ش از SONFIN س  اخ  ت  ار

م  ی ک  ن  د.

If xi is Aij then yk = m٠k + a١kx١ + . . .+ ankxn. (١١٢ - ۴)

ت  ع  داد p ورودی ه  ا، ت  ع  داد n م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف j = ١, . . . , p و i = ١, . . . , n گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا Aij

ت  ح  ت را ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ن  ی  ز aik اس  ت. y ن  س  ب  ت ب  ه م  ت  ق  ارن ع  ض  وی  ت ت  اب  ع م  رک  ز m٠k و م  ق  دم ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
ه  م  ه ک  ه اس  ت ای  ن TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ا SONFIN م  ه  م ت  ف  اوت ی  ک م  ی ده  د. ن  ش  ان k = ١, . . . ,m
ب  ا SONFIN س  اخ  ت  ار ن  م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار خ  روج  ی خ  ط  ی ت  اب  ع در {a١k, a٢k, . . . , ank} پ  ارام  ت  ره  ای
ام  ا اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان ورودی دو ف  ق  ط ش  ک  ل ای  ن در اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ٢٢ - ۴ ش  ک  ل در ورودی دو
1. Self-Constructing Neural Fuzzy Inference Network
2. Recursive Least-Squares Algorithm
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م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ادام  ه در لای  ه ب  ه لای  ه ب  ه ص  ورت س  اخ  ت  ار ای  ن داد. گ  س  ت  رش خ  روج  ی n ب  ه را آن م  ی ت  وان

SONFIN س  اخ  ت  ار :٢٢ - ۴ ش  ک  ل

را ف  رآی  ن  دی ه  ی  چ گ  ره ه  ا ای  ن اس  ت. ورودی م  ت  غ  ی  ر ی  ک م  ت  ن  اظ  ر لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :١ لای  ه
ی  ع  ن  ی: م  ی ک  ن  ن  د؛ م  ن  ت  ق  ل ب  ع  دی لای  ه ب  ه را ورودی م  ق  ادی  ر ف  ق  ط و درب  رن  دارن  د

xi = f(xi) , i = ١, ٢, . . . , n (١١٣ - ۴)

و اس  ت م  رب  وط زب  ان  ی) (ب  رچ  س  ب ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک ب  ه لای  ه، ای  ن در گ  ره ه  ر :٢ لای  ه
ب  اش  ن  د. ... و زن  گ  ول  ه ای گ  اوس  ی، م  ث  ل  ث  ی، م  ی ت  وان  ن  د ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ی ک  ن  د. ف  ازی را ورودی ه  ا

م  ی ش  ود: اس  ت  ف  اده µji(xi) ورودی ه  ای ب  رای گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک از SONFIN در

µji(xi) = f

(
− (xi −mji)

٢
σji

)
(١١۴ - ۴)

ن  ش  ان را iاُم ورودی از jاُم گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع پ  ه  ن  ای و م  رک  ز ب  ه ت  رت  ی  ب σji و mji ک  ه
ب  رای را ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  داد p ه  س  ت  ن  د. j = ١, . . . , p و i = ١, . . . , n و م  ی ده  د
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اس  ت. گ  ره ه  ا ب  رای ان  ت  خ  اب ش  ده ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع ن  ش  ان گ  ر f(.) م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص xi ورودی
ه  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ن  دارد ض  رورت  ی ک  ه اس  ت ای  ن ش  وی  م ی  ادآور ب  ای  د ک  ه م  ه  م  ی ن  ک  ت  ه
ب  ا ب  راب  ر ٢ لای  ه در گ  ره ه  ا ت  ع  داد ک  ث  ر ح  دا ب  اش  د. ت  ع  داد ی  ک ب  ه و ی  ک  س  ان SONFIN در ورودی

اس  ت. m = n× p

ارائ  ه گ  ره ه  ر ت  وس  ط ق  اع  ده م  ق  دم ب  خ  ش آن، ط  ی ک  ه اس  ت ق  واع  د لای  ه لای  ه، ای  ن :٣ لای  ه
م  ی ش  ود:

τk =

m∏
k=١

µk=i×j (١١۵ - ۴)

در ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ٢ لای  ه از ح  اص  ل گ  ره ه  ای ت  ع  داد m و اس  ت k = ١, . . . ,m
داش  ت  ه ان  د. م  ش  ارک  ت kاُم) ق  اع  ده ب  رای τk ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی (ش  دت ق  اع  ده ی  ک پ  ی  ش ش  رط ت  ط  ب  ی  ق
اس  ت: واح  د ب  راب  ر ٣ لای  ه ات  ص  ال وزن ه  ای م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده AND ع  م  ل از SONFIN در

.w٣
k = ١

ش  دت لای  ه، ای  ن در اس  ت. ب  راب  ر ٣ لای  ه گ  ره ه  ای ت  ع  داد ب  ا لای  ه ای  ن گ  ره ه  ای ت  ع  داد :۴ لای  ه
م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت و ش  ده ن  رم  ال (k = ١, . . . ,m) τk ب  ران  گ  ی  خ  ت  گ  ی

τ̄k =
τk

m∑
k=١

τk

(١١۶ - ۴)

.w۴
k = ١ اس  ت: واح  د ب  راب  ر ن  ی  ز ۴ لای  ه ات  ص  ال وزن ه  ای

و خ  ال  ی١ گ  ره ه  ای م  ی ش  ود: گ  ره ن  وع دو ش  ام  ل ک  ه اس  ت ن  ت  ی  ج  ه لای  ه لای  ه، ای  ن :۵ لای  ه
م  ت  غ  ی  ر ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (ی  ع  ن  ی ت  ال  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (خ  ال  ی)، اول ن  وع س  ای  ه دار٢.
گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع در ف  ازی زدای  ی ک  ث  ر ح  دا م  ح  ل  ی م  ی  ان  گ  ی  ن م  ی ک  ن  د. ارائ  ه را خ  روج  ی)
ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  رک  ز m٠k م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده خ  روج  ی خ  وش  ه ب  ن  دی در پ  ه  ن  ا و ش  ده ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه
ق  ال  ب در را (m٠k) گ  اوس  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ه  ر م  رک  ز س  ران  ج  ام گ  ره ن  وع ای  ن اس  ت. گ  اوس  ی

1. Blank
2. Shaded



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٢٢

ارائ  ه زی  ر ب  ه ص  ورت را ybk خ  روج  ی خ  ال  ی گ  ره ه  ر م  ی ده  د. ت  ح  وی  ل ب  ع  دی لای  ه ب  ه خ  روج  ی
م  ی ک  ن  د.

ybk = m٠k (١١٧ - ۴)

از را ورودی ی  ک گ  ره، ه  ر م  ی ک  ن  د. ت  ول  ی  د را ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش (س  ای  ه دار)، گ  ره دی  گ  ر ن  وع
گ  ره ه  ر م  ی ک  ن  د. دری  اف  ت ١ لای  ه خ  روج  ی ه  ای از را دی  گ  ر ورودی و ۴ لای  ه خ  روج  ی ه  ای

م  ی ک  ن  د. ارائ  ه زی  ر ب  ه ص  ورت را ysk خ  روج  ی س  ای  ه دار،

ysk = m٠k + (a١kx١ + . . .+ ankxn) = m٠k +
n∑

i=١
aikxi (١١٨ - ۴)

ک  ل  ی ت  اب  ع ی  ک ،۵ لای  ه در گ  ره ن  وع دو ای  ن ت  رک  ی  ب ب  ا اس  ت. xi ورودی م  ت  ن  اظ  ر پ  ارام  ت  ر aik
م  ی ش  ود: اج  را لای  ه ای  ن ت  وس  ط ک  ه ش  ده ای  ج  اد زی  ر ف  رم ب  ه

yk =
(
ysk
)
ybk =

(
m٠k +

n∑
i=١

aikxi

)
ybk (١١٩ - ۴)

لای  ه، ای  ن در گ  ره ای چ  ن  ی  ن اس  ت. م  ت  ن  اظ  ر خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ر ی  ک ب  ا لای  ه ای  ن در گ  ره ه  ر :۶ لای  ه
م  ی ده  د: ان  ج  ام ۵ لای  ه از ح  اص  ل اق  دام ه  ای ه  م  ه ان  ب  وه  ه س  ازی ب  ه وس  ی  ل  ه را ف  ازی زدای  ی

Y١ =
m∑

k=١
yk (١٢٠ - ۴)

س  اخ  ت  ار، ی  ادگ  ی  ری پ  ارام  ت  ر. ی  ادگ  ی  ری و س  اخ  ت  ار ی  ادگ  ی  ری م  ی ده  د: رخ SONFIN در ی  ادگ  ی  ری ن  وع دو
ب  ا م  ق  دم س  اخ  ت  ار ت  ع  ی  ی  ن درب  ردارد. را ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه ق  اع  ده ت  ال  ی و م  ق  دم ب  خ  ش دو ه  ر س  اخ  ت  ار ت  ع  ی  ی  ن
ت  ع  ی  ی  ن ش  ود. ف  رم  ول  ه ب  ه  ی  ن  ه س  ازی م  س  أل  ه ی  ک ق  ال  ب در م  ی ت  وان  د ک  ه اس  ت م  ت  ن  اظ  ر ورودی ف  ض  ای ب  خ  ش ب  ن  دی
در ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ش  م  ول و خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای ج  دی  د ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک س  اخ  ت ب  ا ت  ال  ی س  اخ  ت  ار
ب  رای را پ  س ان  ت  ش  ار ن  ظ  ی  ر ن  ظ  ارت ب  ا ال  گ  وری  ت  م ه  ای پ  ارام  ت  ر، ی  ادگ  ی  ری اس  ت. م  ت  ن  اظ  ر ت  ال  ی ب  خ  ش خ  ط  ی ت  اب  ع
ای  ن ج  زئ  ی  ات م  ی ده  د. پ  وش  ش ت  ال  ی پ  ارام  ت  ره  ای ب  رای را RLS و LMS ال  گ  وری  ت  م ه  ای و م  ق  دم پ  ارام  ت  ره  ای
اس  ت. ش  ده ت  ش  ری  ح (١٩٩٨) ل  ی  ن٢ و ج  وان  گ١ م  ق  ال  ه در SONFIN س  اخ  ت  ار اج  زای س  ای  ر و ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د

1. Juang, C. F.
2. Lin, C. T.



١٢٣ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

م  وردک  اوی

ی  ک ط  ی ع  ودک  ن  ن  ده ش  دی  د م  ت  وس  ط  ت  ا س  ردرده  ای ب  ا ک  ه اس  ت م  زم  ن ع  ص  ب  ی ب  ی  م  اری ی  ک م  ی  گ  رن
ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م و ان  س  ان م  غ  ز در ع  لائ  م  ی ب  ا اغ  ل  ب ب  ی  م  اری، ای  ن ب  روز م  ی ش  ود. ظ  اه  ر زم  ان  ی دوره
ط  ب  ق  ه م  خ  ت  ل  ف م  رح  ل  ه چ  ه  ار ب  ه م  ی ت  وان را م  ی  گ  رن ع  لائ  م م  ع  م  ول، ط  ور ب  ه اس  ت. ه  م  راه خ  ودم  خ  ت  ار
پ  س و (ictal) ح  م  ل  ه ،(pre-ictal) ح  م  ل  ه از پ  ی  ش ،(inter-ictal) ح  م  ل  ه ه  ا ب  ی  ن ف  اص  ل  ه ک  رد: ب  ن  دی
ح  م  لات دچ  ار زم  ان  ی چ  ه ای  ن  ک  ه دان  س  ت  ن در م  ی  گ  رن  ی ب  ی  م  اران ک  ه آن  ج  ای  ی از .(post-ictal) ح  م  ل  ه از
م  ی ش  ود؛ ت  ب  دی  ل م  ه  م م  وض  وع ی  ک ب  ه زوده  ن  گ  ام ت  ش  خ  ی  ص ب  ن  اب  رای  ن دارن  د. م  ش  ک  ل م  ی ش  ون  د م  ی  گ  رن  ی
دارن  د. م  ی  گ  رن  ی ح  م  ل  ه ه  ای م  اه در ب  ار ۵ از ک  م  ت  ر ک  ه پ  ای  ی  ن ف  رک  ان  س ب  ا م  ی  گ  رن  ی ب  ی  م  اران ب  رای وی  ژه ب  ه

SONFIN از م  ی  گ  رن، ب  ی  م  اری م  راح  ل ط  ب  ق  ه ب  ن  دی پ  ی  رام  ون م  ط  ال  ع  ه ای در (٢٠١۵) ه  م  ک  اران و ت  س  ائ  و
ط  ب  ق  ه ب  ن  دی س  ی  س  ت  م ی  ک ای  ج  اد پ  ژوه  ش ای  ن اص  ل  ی ه  دف ک  رده ان  د. اس  ت  ف  اده ط  ب  ق  ه ب  ن  دی اب  زار ب  ه ع  ن  وان

اس  ت. م  ی  گ  رن  ی ب  ی  م  اران اس  ت  راح  ت ح  ال  ت در EEG ق  درت اس  اس ب  ر م  ی  گ  رن م  راح  ل
اک  س  ی  پ  ی  ت  ال ل  وب از چ  ش  م ه  ا ب  س  ت  ن ح  ی  ن در م  ی  گ  رن  ی ه  ا EEG ف  ع  ال  ی  ت ه  ای ب  رخ  ی م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در
س  ی  گ  ن  ال ه  ای داده ه  ا، پ  ی  ش پ  ردازش گ  ام در ش  ود. ش  ن  اس  ای  ی ح  م  ل  ه» از «پ  ی  ش م  رح  ل  ه ت  ا ش  ده ج  م  ع آوری
م  ی ش  ود. ح  اص  ل م  خ  ت  ل  ف ف  رک  ان  س  ی ب  ان  د پ  ن  ج در EEG ق  درت و گ  رف  ت  ه ق  رار پ  ردازش م  ورد EEG
در دی  گ  ر م  راح  ل ب  ا ح  م  ل  ه» از «پ  ی  ش م  رح  ل  ه ق  درت ط  ی  ف ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان پ  ردازش ای  ن ن  ت  ای  ج
ع  ن  وان ب  ه ش  اخ  ص ای  ن از م  ی ت  وان ب  ن  اب  رای  ن اس  ت. م  ت  ف  اوت گ  ام  ا و ب  ت  ا آل  ف  ا، ت  ت  ا، دل  ت  ا، ب  ان  ده  ای

ک  رد. اس  ت  ف  اده ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ف  رآی  ن  د در ح  م  ل  ه» از «پ  ی  ش م  رح  ل  ه ش  ن  اس  ای  ی ب  رای زی  س  ت  ی ن  ش  ان گ  ره  ای
SONFIN از ب  ه  ره گ  ی  ری اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده م  ی  گ  رن م  راح  ل ط  ب  ق  ه ب  ن  دی در SONFIN از ادام  ه در
را ت  رک  ی  ب ب  ه  ت  ری  ن Quadratic Bayes Normal Classifier روش ت  وس  ط وی  ژگ  ی ان  ت  خ  اب ب  س  ت  ر در
دس  ت درص  د ۶۶ ح  دود در دق  ت  ی ب  ه ت  رک  ی  ب ای  ن گ  زارش ش  ده، ن  ت  ای  ج ب  راس  اس اس  ت. ک  رده ح  اص  ل

اس  ت. ب  وده ب  الات  ر SVM ی  ا KNN ن  ظ  ی  ر دی  گ  ر ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ک  ن  ن  ده ه  ای ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  ه ی  اف  ت  ه
Cao, Z. H., Ko, L. W., Lai, K. L., Huang, S. B., Wang, S. J. & Lin, C. T. (2015, July). Classification
of migraine stages based on resting-state EEG power. In 2015 International Joint Conference on
Neural Networks (IJCNN) (pp. 1-5). IEEE.



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٢۴

(DENFIS) پ  وی  ا ت  ک  ام  ل  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ٧ - ٣ - ۴

ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای از ب  رخ  ی ب  ه ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  اری ١(DENFIS) پ  وی  ا ت  ک  ام  ل  ی ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م
ت  ک  ام  ل  ی خ  وش  ه ب  ن  دی روش از آن اس  ت  ف  اده ب  ه م  رب  وط DENFIS ن  وآوری دارد. ANFIS ن  ظ  ی  ر ع  ص  ب  ی
ب  ه ک  ه دارد آف  لای  ن و آن  لای  ن ی  ادگ  ی  ری م  دل دو DENFIS اس  ت. ف  ازی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ای  ج  اد در ٢(ECM)
م  ق  ال  ه در ECM م  ی گ  ی  رد. ب  ه  ره خ  ود خ  وش  ه ب  ن  دی در (ECMc) م  ح  دودی  ت ب  ا ECM و ECM از ت  رت  ی  ب

اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی س  ان  گ۴(٢٠٠٢) و ک  اس  اب  وف٣
ک  اس  اب  وف ب  ه م  رب  وط  ه DENFIS اص  ل  ی م  ق  ال  ه ب  راس  اس آن ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د و DENFIS س  اخ  ت  ار ادام  ه، در

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح (٢٠١٩) ه  م  ک  اران و ج  ی  ان  گ۵ و (٢٠١٣) ک  اس  اب  وف م  ط  ال  ع  ه ن  ی  ز و (٢٠٠٢) س  ان  گ و
ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و اس  ت  ن  ت  اج روش از خ  ود آف  لای  ن و آن  لای  ن ی  ادگ  ی  ری ح  ال  ت دو ه  ر در DENFIS م  دل

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ف  ازی ق  اع  ده m پ  ای  ه ب  ر DENFIS در اس  ت  ن  ت  اج م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده


If x١ is R١١ & x٢ is R١٢ & ... & xq is R١q, then y is f١ (x١, x٢, ..., xq) .
If x١ is R٢١ & x٢ is R٢٢ & ... & xq is R٢q, then y is f٢ (x١, x٢, ..., xq) .
...
If x١ is Rm١ & x٢ is Rm٢ & ... & xq is Rmq, then y is fm (x١, x٢, ..., xq) .

ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  وس  ط ک  ه اس  ت ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ب  ی  ان  گ  ر (j = ١, ٢, ..., q و i = ١, ٢, ...,m) Rij

ت  ع  داد ت  رت  ی  ب، ای  ن ب  ه م  ی ده  د. ن  ش  ان را ورودی م  ت  غ  ی  ر ن  ی  ز (j = ١, ٢, ..., q) xj م  ی ش  ون  د. ت  ع  ری  ف µRij

داده ان  د. ش  ک  ل ف  وق ف  ازی ق  اع  ده m در را م  ق  دم m ک  ه داری  م xj is Rij ص  ورت ب  ه ف  ازی گ  زاره m× q

fi ق  ط  ع  ی ت  اب  ع ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ت  ال  ی م  ت  غ  ی  ر y ف  ازی، ق  اع  ده ه  ر ت  ال  ی ب  خ  ش در دی  گ  ر، س  وی از
م  ی گ  ی  رد. ب  ه ک  ار را (i = ١, ٢, ...,m)

،a پ  ارام  ت  ر س  ه ب  راس  اس و م  ث  ل  ث  ی ن  وع از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ه  م  ه ،DENFIS آف  لای  ن و آن  لای  ن م  دل دو ه  ر در
1. Dynamic Evolving Neuro-Fuzzy Inference System
2. Evolving Clustering Method
3. Kasabov, N. K.
4. Song, Q.
5. Jiang, H.



١٢۵ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

م  ی ش  ون  د: ت  ع  ری  ف c و b

µ(x) =



٠ x < a

x− a

b− a
a ≤ x ≤ b

c− x

c− b
b ≤ x ≤ c

٠ x > c

(١٢١ - ۴)

س  م  ت م  ق  ادی  ر ت  رت  ی  ب ب  ه ن  ی  ز c = b+ d×Dthr و a = b− d×Dthr و اس  ت i خ  وش  ه م  رک  ز b ک  ه
در خ  وش  ه پ  ارام  ت  ر ی  ک Dthr و ١٫٢ ≤ d ≤ ٢ آن در ک  ه م  ی ده  ن  د ن  ش  ان را ع  ض  وی  ت ت  اب  ع راس  ت و چ  پ

اس  ت. ECM روش
ی  ک س  ی  س  ت  م ای  ن ،(fi (x١, x٢, ..., xq) = Ci (ی  ع  ن  ی ب  اش  د ث  اب  ت ع  دد ی  ک ت  ال  ی ب  خ  ش ه  ر ت  اب  ع گ  ر ا
ی  ک fi (x١, x٢, ..., xq) ه  ر گ  ر ا م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده ص  ف  ر م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م
آن ب  اش  ن  د، غ  ی  رخ  ط  ی ت  واب  ع گ  ر ا و ن  ام  ی  ده ی  ک م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  اری اس  ت  ن  ت  اج را آن ب  اش  د، خ  ط  ی ت  اب  ع

م  ی ن  ام  ن  د. ب  الا م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م را
س  ی  س  ت  م) خ  روج  ی ه  م  ان ی  ا y٠) اس  ت  ن  ت  اج ن  ت  ی  ج  ه ،x٠ =

[
x٠١, x٠٢, . . . , x٠

q

] ورودی ب  ردار ه  ر ب  رای
م  ی ش  ود: ح  اص  ل ص  ورت ب  ه ق  اع  ده خ  روج  ی ه  ر وزن  ی م  ی  ان  گ  ی  ن م  ح  اس  ب  ه ب  ه ک  م  ک

y٠ =

∑m
i=١ wifi

(
x٠١, x٠٢, . . . , x٠

q

)∑m
i=١ wi

(١٢٢ - ۴)

اس  ت. wi =
∏q

j=١ µRij

(
x٠
j

)
ک  ه

DENFIS م  دل در آن  لای  ن ی  ادگ  ی  ری

ت  واب  ع م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد اول م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی ق  واع  د ،DENFIS آن  لای  ن م  دل در
ش  ده ای  ج  اد آم  وزش  ی داده ه  ای روی خ  ط  ی ١(LSE) م  رب  ع  اتِ ح  داق  ل ب  رآوردگ  ر ب  ه ک  م  ک ت  ال  ی ب  خ  ش در خ  ط  ی

اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه خ  ط  ی ت  اب  ع ه  ر ت  ع  ری  ف م  ی ش  ون  د. ب  ه روز و

y = β٠ + β١x١ + β٢x٢ + · · ·+ βqxq (١٢٣ - ۴)
1. Least Square Estimator



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٢۶

ج  ف  ت p از ت  ش  ک  ی  ل ش  ده داده ه  ای م  ج  م  وع  ه روی ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ی  ک از ت  واب  ع، ای  ن ب  ه دس  ت آوردن ب  رای
م  رب  ع  اتِ ح  داق  ل ب  رآوردگ  ر م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده i = ١, ٢, . . . , p ب  ا ([xi١, xi٢, . . . , xiq] , yi) داده
b = [b٠, b١, b٢, . . . , bq]T ض  رای  ب ق  ال  ب در زی  ر ف  رم  ول ب  ه وس  ی  ل  ه β = [β٠, β١, β٢, . . . , βq]T

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه

b =
(
ATA

)−١
AT y (١٢۴ - ۴)

ک  ه

A =



١ x١١ x١٢ . . . x١q
١ x٢١ x٢٢ . . . x٢q
... ... ... ... ...
١ xp١ xp٢ . . . xpq


م  ی ش  ود: اس  ت  ف  اده زی  ر ص  ورت ب  ه م  رب  ع  ات ح  داق  ل ب  رآوردگ  ر از ای  ن  ج  ا در اس  ت. y = [y١, y٢, . . . , yp]T و

bw =
(
ATWA

)−١
ATWy (١٢۵ - ۴)

ک  ه

W =



w١ ٠ . . . ٠
٠ w٢ . . . ٠
... ... ... ...
٠ ٠ . . . wp


.(j = ١, ٢, . . . , p) اس  ت آن م  ت  ن  اظ  ر خ  وش  ه م  رک  ز از j ن  م  ون  ه ب  ی  ن ف  اص  ل  ه ب  ا ب  راب  ر wj و

ک  رد: ب  ازن  وی  س  ی زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را ١٢۵ - ۴ و ١٢۴ - ۴ رواب  ط P =
(
ATA

)−١

b = PAT y
(١٢۶ - ۴)

 Pw =
(
ATWA

)−١

bw = PwA
TWy

(١٢٧ - ۴)



١٢٧ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

ت  ع  ری  ف ak T = [١, xk١, xk٢, . . . , xkq] ص  ورت ب  ه ١٢۴ - ۴ راب  ط  ه در A م  ات  ری  س از k س  ط  ر گ  ر ا
k = n, n+ ١, . . . , p− ١ ب  رای م  ی ت  وان را b م  ق  دار ش  ود، داده ن  م  ای  ش yk ن  م  اد ب  ا y از k ع  ن  ص  ر و ش  ود

ک  رد: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ش  ی  وه ب  ه
bk+١ = bk + Pk+١ ak+١

(
yk+١ − ak+١ T bk

)
Pk+١ = Pk −

Pkak+١ ak+١ TPk

١ + ak+١ TPkak+١

(١٢٨ - ۴)

داده ه  ای م  ج  م  وع  ه از داده ج  ف  ت n اول  ی  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا م  س  ت  ق  ی  م  اً م  ی ت  وان را bn و Pn ب  رای اول  ی  ه م  ق  ادی  ر
ک  رد. ح  اص  ل ١٢٧ - ۴ راب  ط  ه ت  وس  ط آم  وزش  ی

م  وزون ب  ازگ  ش  ت  ی ِLSE ی  ک از DENFIS آن  لای  ن م  دل در اس  ت. ب  ازگ  ش  ت  ی ِLSE ف  رم  ول ١٢٨ - ۴ راب  ط  ه
م  ی ش  ود: اس  ت  ف  اده زی  ر ب  ه ف  رم ف  رام  وش  ی ض  ری  ب ب  ا

bk+١ = bk + wk+١Pk+١ ak+١
(
yk+١ − ak+١ T bk

)
Pk+١ =

١
λ

[
Pk −

wk+١Pkak+١ ak+١ T

λ+ ak+١ TPkak+١
Pk

] (١٢٩ - ۴)

١ و ٠٫٨ ب  ی  ن م  ع  م  ولا ک  ه اس  ت ف  رام  وش  ی ض  ری  ب ن  ی  ز λ و اس  ت ١٢۵ - ۴ راب  ط  ه در ت  ع  ری  ف ش  ده وزن w ک  ه
م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در

١٢٣ - ۴ رواب  ط و ECM ب  ه ک  م  ک ورودی ف  ض  ای ب  خ  ش ب  ن  دی از اس  ت  ف  اده ب  ا آن  لای  ن، DENFIS م  دل در
m اول  ی  ن ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ور ال  گ  وری  ت  م گ  ام ه  ای م  ی ش  ون  د. ب  ه روز و ای  ج  ادش  ده ه  م  زم  ان ب  ه ط  ور ق  واع  د ،١٢٩ - ۴ و
p و n٠ ،m ال  گ  وری  ت  م، ای  ن گ  ام ه  ای در م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار b و P اول  ی  ه م  ق  ادی  ر م  ح  اس  ب  ه ب  رای ف  ازی ق  اع  ده
ب  اش  د. (q) ورودی ع  ن  اص  ر ت  ع  داد از ب  زگ  ت  ر ب  ای  د pi م  ق  دار ه  س  ت  ن  د. DENFIS آن  لای  ن ی  ادگ  ی  ری م  دل پ  ارام  ت  ره  ای
و ش  ده ای  ج  اد ج  دی  دی ق  واع  د اس  ت م  م  ک  ن م  ی ش  ون  د، وارد س  ی  س  ت  م ب  ه ج  دی  د داده ه  ای ج  ف  ت ک  ه ه  ن  گ  ام  ی
ج  دی  د خ  وش  ه م  رک  ز ی  ک ک  ه م  ی ش  ود ای  ج  اد زم  ان  ی ج  دی  د ف  ازی ف  اع  ده ی  ک ش  ون  د. ب  ه روز ن  ی  ز ف  ع  ل  ی ق  واع  د ب  رخ  ی
م  رک  ز م  وق  ع  ی  ت و ١٢٣ - ۴ راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ج  دی  د ف  ازی ق  اع  ده از م  ق  دم ب  خ  ش ش  ود. ی  اف  ت  ه ECM ت  وس  ط
ف  ازی ق  واع  د از ی  ک  ی ج  دی  د، گ  ره ب  ه گ  ره ن  زدی  ک ت  ری  ن ب  راس  اس م  ی گ  ی  رد. ش  ک  ل ق  اع  ده گ  ره ی  ک ق  ال  ب در خ  وش  ه
گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ج  دی  د ف  ازی ق  اع  ده ت  ال  ی ب  خ  ش ت  اب  ع ع  ن  وان ب  ه آن ت  ال  ی ب  خ  ش ت  اب  ع و ش  ده ان  ت  خ  اب ف  ع  ل  ی
گ  ر ا م  ی ش  ون  د ب  ه روز ١٢٩ - ۴ راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ع  ل  ی ف  ازی ق  اع  ده چ  ن  د داده، ج  ف  ت ه  ر ب  رای م  ی ش  ود.
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آن  لای  ن DENFIS ال  گ  وری  ت  م ال  گ  وری  ت  م
م  ی ش  ود. دری  اف  ت داده ه  ا م  ج  م  وع  ه از (n٠) آم  وزش  ی ج  ف  ت داده ه  ای اول  ی  ن :١

م  ی ش  ود. ان  ج  ام خ  وش  ه م  رک  ز m ب  ه دس  ت ی  اب  ی ب  ه م  ن  ظ  ور ECM ب  ا داده n٠ خ  وش  ه ب  ن  دی :٢
ان  ج  ام م  رک  ز ب  ه ورودی ف  ض  ای در ن  ق  ط  ه ن  زدی  ک ت  ری  ن ب  راس  اس Ci خ  وش  ه م  رک  ز ه  ر ب  رای Pi ن  ق  اط :٣

.(i = ١, ٢, . . . ,m) م  ی ش  ود
م  وق  ع  ی  ت ب  ه ک  م  ک ق  اع  ده ه  ر از م  ق  دم ب  خ  ش خ  وش  ه، م  رک  ز ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی ق  اع  ده ب  ه دس  ت ی  اف  ت  ن ب  ه م  ن  ظ  ور :۴
از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ال  ی ب  خ  ش ت  اب  ع ب  ه م  رب  وط b و P م  ق  ادی  ر م  ی آی  د. ب  ه دس  ت ١٢٣ - ۴ راب  ط  ه در خ  وش  ه م  رک  ز
در وزن ب  ه ع  ن  وان خ  وش  ه م  رک  ز و pi ب  ی  ن ف  اص  ل  ه م  ی ش  ود. ح  اص  ل pi داده ج  ف  ت ب  رای ١٢٧ - ۴ راب  ط  ه

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ١٢٧ - ۴ راب  ط  ه

گ  ره ه  ای ای  ن ب  ی  ن ف  اص  ل  ه ب  اش  ن  د. ن  داش  ت  ه م  وردن  ظ  ر ن  ق  ظ  ه از ٢ ×Dthr از ب  ی  ش  ت  ر ف  اص  ل  ه ای آن  ه  ا گ  ره ه  ای
از ی  ک  ی ک  ه دارد ام  ک  ان ع  لاوه ب  رای  ن، م  ی ش  ون  د. ل  ح  اظ ١٢٩ - ۴ راب  ط  ه در وزن ب  ه ع  ن  وان م  وردن  ظ  ر ن  ق  ط  ه و ق  واع  د
ی  اب  د، ت  غ  ی  ی  ر ECM ت  وس  ط آن گ  ره م  وق  ع  ی  ت گ  ر ا ب  ه ط  وری ک  ه ش  ود ب  ه روز خ  ود م  ق  دم در ت  غ  ی  ی  ر ط  ری  ق از ق  واع  د ای  ن

ش  د. خ  واه  د ای  ج  اد ١٢٣ - ۴ راب  ط  ه وس  ی  ل  ه ب  ه ج  دی  د م  ق  دم ی  ک

DENFIS م  دل در آف  لای  ن ی  ادگ  ی  ری

ن  ی  ز دس  ت  ه ای١) (آم  وزش آف  لای  ن م  دل ب  ه ج  ای م  ی ت  وان  د ش  د، م  ع  رف  ی ق  ب  ل ب  خ  ش در ک  ه DENFIS آن  لای  ن م  دل
از دس  ت  ه ای آم  وزش م  ن  ظ  ور ب  ه ن  ب  اش  د. ک  ارا ک  وچ  ک داده ه  ای م  ج  م  وع  ه ب  رای اس  ت م  م  ک  ن ام  ا ش  ود گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار
م  دل -١ اس  ت: ش  ده داده ت  وس  ع  ه آن ب  رای م  دل دو خ  لاص  ه ط  ور ب  ه ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده آف  لای  ن ی  ادگ  ی  ری

.٢MLP م  ب  ت  ن  ی ب  ر م  دل -٢ خ  ط  ی،
١ م  دل در - DENFIS آن  لای  ن م  دل م  ش  اب  ه - اول م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور ی  ک
اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ٢ م  دل در ب  الا م  رت  ب  ه از ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  وت  ور ی  ک و اس  ت، ش  ده اس  ت  ف  اده
ج  ای ب  ه ت  ا گ  ی  رد م  ی ک  ار ب  ه را ن  ورون) س  ه ی  ا دو از م  ت  ش  ک  ل پ  ن  ه  ان (لای  ه لای  ه دو پ  رس  پ  ت  رون چ  ن  دی  ن دوم، م  دل
1. Batch training
2. Multi Layer Perceptron
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ک  ن  د. م  ح  ق  ق ف  ازی ق  اع  ده ه  ر ت  ال  ی ب  خ  ش در را f ت  اب  ع دارد، ازپ  ی  ش ت  ع  ری  ف ش  ده ای ن  وع ک  ه ت  اب  ع  ی از اس  ت  ف  اده
ک  اس  اب  وف١ م  ق  ال  ه در م  ی ت  وان  ی  د را DENFIS م  دل در آف  لای  ن ی  ادگ  ی  ری م  راح  ل ب  ا راب  ط  ه در ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات

ب  ی  اب  ی  د. (٢٠١٣) ک  اس  اب  وف ن  ی  ز و (٢٠٠٢) س  ان  گ٢ و

س  ی  س  ت  م ه  ا س  ای  ر ٨ - ۴
ح  ال، ای  ن ب  ا گ  رف  ت  ن  د. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد م  ش  ه  ور و پ  راس  ت  ن  اد ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ق  ب  ل، ب  خ  ش ه  ای در
پ  رداخ  ت  ه آن  ه  ا ب  ه ک  م  ت  ر ام  ا م  ی خ  ورن  د ب  ه چ  ش  م ح  وزه ای  ن ادب  ی  ات در اگ  رچ  ه ک  ه ه  س  ت  ن  د ن  ی  ز دی  گ  ری م  دل ه  ای
ت  ص  وی  ر ت  ا م  ی ده  ی  م ق  رار ب  ررس  ی م  ورد خ  لاص  ه ب  ه ص  ورت ب  خ  ش ای  ن در را م  دل ه  ا ای  ن از ب  رخ  ی اس  ت. ش  ده

ش  ود. ارائ  ه ع  ص  ب  ی و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  رای م  م  ک  ن ه  ی  ب  ری  دی ت  رک  ی  ب ه  ای ان  واع از ج  ام  ع ت  ری

(FUN) ف  ازی ش  ب  ک  ه ٨ - ١ - ۴

ب  ه ک  ار ق  واع  د اس  ت  خ  راج ب  ه م  ن  ظ  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ع  ص  ب  ی، ف  ازی ش  ب  ک  ه ه  ای ای  ج  اد ط  ی م  وارد از ب  س  ی  اری در
ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای وج  ود، ای  ن ب  ا اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ف  ازی ق  واع  د ی  ادگ  ی  ری ب  رای آن  ه  ا از و ش  ده گ  رف  ت  ه
روش  ی (١٩٩٣) ه  م  ک  اران و س  ول  زب  رگ  ر٣ اس  ت. ش  ده واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد ن  ی  ز ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای ی  اف  ت  ن
از FUN دارد. ن  ام ۴FUN ک  ه ک  ردن  د پ  ی  ش  ن  ه  اد را ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ف  ازی ق  واع  د ت  رج  م  ه ب  رای
ارزی  اب  ی را م  ن  ط  ق  ی ع  ب  ارات خ  ود، ف  ع  ال س  ازی ت  واب  ع ک  م  ک ب  ا م  ی ت  وان  ن  د ک  ه م  ی ک  ن  د اس  ت  ف  اده خ  اص  ی ن  رون ه  ای
ش  ام  ل ش  ب  ک  ه ای  ن م  ی ی  اب  د. ب  ه  ب  ود ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه آم  وزش ب  ه وس  ی  ل  ه ق  واع  د پ  ای  گ  اه ک  ی  ف  ی  ت و ش  ب  ک  ه ع  م  ک  رد ک  ن  ن  د.
ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج م  خ  ت  ل  ف م  راح  ل و ه  س  ت  ن  د م  ت  ف  اوت  ی ف  ع  ال س  ازی ت  واب  ع دارای لای  ه ه  ر ن  رون ه  ای ک  ه اس  ت لای  ه پ  ن  ج
ک  ه م  ی ش  ود پ  ن  ه  ان لای  ه س  ه و خ  روج  ی لای  ه ی  ک ورودی، لای  ه ی  ک ش  ام  ل ش  ب  ک  ه ای  ن م  ی ک  ن  ن  د. م  ش  خ  ص را

اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ٢٣ - ۴ ش  ک  ل در آن از ن  م  ای  ی
ی  ک آن، از پ  س و ش  ده اول  ی  ه م  ق  دارده  ی م  رب  وط  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ف  ازی ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک ب  ا ش  ب  ک  ه ای  ن
1. Kasabov, N. K.
2. Song, Q.
3. Sulzberger, S. M.
4. Fuzzy Net
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FUN س  اخ  ت  ار :٢٣ - ۴ ش  ک  ل

درون ات  ص  ال ه  ای و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع پ  ارام  ت  ره  ای ت  ص  ادف  ی ب  ه ط  ور ک  ه م  ی گ  ی  رد ب  ه ک  ار را ت  ص  ادف  ی ی  ادگ  ی  ری روش
ق  واع  د، ی  ادگ  ی  ری ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ک  ن  ن  د. ب  ی  ان و ارائ  ه را ق  واع  د لای  ه ه  ا، ب  ی  ن ات  ص  الات م  ی ده  د. ت  غ  ی  ی  ر را ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار
ت  رک  ی  ب  ی ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع ب  رای ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م م  ی ی  اب  ن  د. ت  غ  ی  ی  ر ق  واع  د لای  ه و ف  ازی س  ازی لای  ه ب  ی  ن ات  ص  الات
ب  ه ورودی داده ه  ای ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع ی  ادگ  ی  ری ب  ه م  ن  ظ  ور اس  ت. ت  ص  ادف  ی ج  س  ت  ج  وی ی  ک و گ  رادی  ان ک  اه  ش از
ف  رآی  ن  د م  ی ش  ون  د. داده ت  غ  ی  ی  ر پ  ن  ه  ان) لای  ه (س  وم  ی  ن ف  ازی OR لای  ه و پ  ن  ه  ان) لای  ه (اول  ی  ن ف  ازی س  ازی لای  ه
م  ی ش  ود. ارزی  اب  ی ت  ص  ادف  ی اص  لاح و ت  ع  دی  ل از پ  س ک  ه م  ی رس  د ب  ه ان  ج  ام ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ی  ک ک  م  ک ب  ا ی  ادگ  ی  ری،
ص  ورت ای  ن غ  ی  ر در و ش  ده ن  گ  ه  داری اص  لاح  ات ای  ن ش  ود، م  ن  ج  ر ب  ه  ت  ر ع  م  ل  ک  رد ی  ک ب  ه اص  لاح  ات و ت  ع  دی  ل گ  ر ا
ش  ب  ک  ه ه  ای آم  وزش اس  ت  ان  دارد ال  گ  وری  ت  م ه  ای ب  ه وس  ی  ل  ه م  ی ت  وان را ش  ب  ک  ه ای  ن م  ی ش  ود. ب  ازگ  ردان  ده اول ح  ال  ت ب  ه
ن  ش  ان م  خ  ت  ل  ف، م  ث  ال ه  ای در FUN ب  ه ک  ارگ  ی  ری ب  ا داد. آم  وزش ن  ظ  ارت، ب  ا ی  ا ت  ق  وی  ت  ی ی  ادگ  ی  ری ن  ظ  ی  ر ع  ص  ب  ی

دارد. وج  ود آن در م  ف  روض ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ق  واع  د پ  ای  گ  اه ی  ک ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ت  وان  ای  ی ک  ه اس  ت ش  ده داده
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(FINEST) ت  ن  ظ  ی  م گ  ری ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ن  رم اف  زار ٨ - ٢ - ۴

پ  ارام  ت  ره  ای ن  ظ  ی  ر دی  گ  ر ع  وام  ل م  ادام  ی ک  ه م  ی ک  ن  د ب  ررس  ی را ف  ازی ق  واع  د ع  م  دت  اً ف  ازی، اس  ت  ن  ت  اج ت  ن  ظ  ی  م
در ب  م  ان  ن  د. ب  اق  ی ب  ررس  ی ت  ح  ت ف  ازی١ م  س  نَ  ده  ای و ت  رک  ی  ب ت  واب  ع اس  ت  ل  زام، ت  واب  ع ان  ب  وه  ه س  ازی، ع  م  ل  گ  ره  ای
س  ازوک  ار ی  ک ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ور (١٩٩۶ ،١٩٩۴) ه  م  ک  اران و ت  ان  و٣ ت  وس  ط ٢FINEST س  اخ  ت  ار راس  ت  ا، ه  م  ی  ن
(١ دارد: ت  ن  ظ  ی  م ف  رآی  ن  د ن  وع دو س  اخ  ت  ار، ای  ن اس  ت. ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد ف  ازی م  س  ن  د و و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ب  رای ت  ن  ظ  ی  م
ط  ری  ق چ  ه  ار ب  ه ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه اس  ت  ث  ن  ای  ی۴ ق  ی  اس اس  ت  ل  زام. ت  اب  ع ی  ک ت  ن  ظ  ی  م و ت  رک  ی  ب ت  واب  ع (٢ ف  ازی، م  س  ن  د ت  ن  ظ  ی  م
اس  ت  ل  زام ت  اب  ع ی  ک (٢) دارن  د؛ ح  ذف  ی م  اه  ی  ت و ه  م اف  زای  ی ک  ه ان  ب  وه  ه س  ازی ع  م  ل  گ  ره  ای (١) م  ی ی  اب  د: ب  ه  ب  ود
ق  ی  اس ب  ر م  ب  ت  ن  ی ک  ه پ  س س  و زن  ج  ی  ره س  ازی (۴) م  ی ک  اه  د؛ ف  ازی ب  ودن از ک  ه ت  رک  ی  ب ت  اب  ع ی  ک (٣) پ  ارام  ت  ری ش  ده؛
ه  م  ه ت  ن  ظ  ی  م ب  رای چ  ارچ  وب  ی و ش  ده اس  ت  ف  اده پ  ارام  ت  ره  ا دق  ی  ق ت  ن  ظ  ی  م ب  ه م  ن  ظ  ور پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م اس  ت. اس  ت  ث  ن  ای  ی
ن  س  ب  ت م  ش  ت  ق ت  اب  ع درص  ورت  ی ک  ه و ش  ده ظ  اه  ر ش  ب  ک  ه گ  ره ه  ای در ک  ه م  ی ش  ود ای  ج  اد FINEST ت  وس  ط پ  ارام  ت  ره  ا

اس  ت. ف  ازی داده ه  ای م  ح  اس  ب  ه ف  رآی  ن  د ب  ی  ان ک  ن  ن  ده ب  اش  د، م  ف  روض پ  ارام  ت  ره  ا ب  ه
اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ٢۴ - ۴ ش  ک  ل در ک  ه دارد لای  ه چ  ه  ار FINEST م  ع  م  اری در ع  ص  ب  ی س  اخ  ت  ار

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح دن  ب  ال  ه وار و لای  ه ب  ه لای  ه ب  ه ص  ورت لای  ه ه  ر خ  روج  ی م  ح  اس  ب  ه
ان  ب  وه  ه س  ازی لای  ه ،٢ لای  ه م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه س  وپ  ری  م  م ع  م  ل ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا را ن  رون ه  ا خ  روج  ی ،١ لای  ه
ب  ه ک  م  ک ق  اع  ده ه  ر ب  ه م  رب  وط اس  ت  ن  ت  اج۵ ،٣ لای  ه در س  پ  س م  ی ک  ن  د. ح  اص  ل را ق  اع  ده ه  ر م  ق  دم ب  خ  ش و اس  ت
ت  م  ام  ی پ  ی  ام  ده  ای ت  رک  ی  ب ادام  ه، در م  ی ش  ود. ان  ج  ام آن پ  ارام  ت  ری ش  ده اس  ت  ل  زام ت  اب  ع و ق  اع  ده ت  ال  ی ب  خ  ش پ  ی  ام  د

ب  ه دس  ت م  ی آی  د. پ  ارام  ت  ری ش  ده ت  رک  ی  ب ت  اب  ع ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا ق  واع  د
ک  ه دارد وج  ود م  ت  ع  ددی پ  ارام  ت  ری ش  ده ت  واب  ع اس  ت. اس  ت  ن  ت  اج رون  د پ  ارام  ت  ری ک  ردن ،FINEST م  ه  م وی  ژگ  ی
،min ،max ن  ظ  ی  ر م  خ  ت  ل  ف  ی t-conorm و t-norm ع  م  ل ه  ای م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج در

1. Fuzzy predicates
2. Fuzzy Inference Environment Software with Tuning
3. Tano, S. I.
م  ق  دم  ات از ج  زئ  ی (ب  ه ع  ن  وان م  ق  دم در ص  راح  ت  اً آن ن  ق  ی  ض ی  ا ن  ت  ی  ج  ه ع  ی  ن ک  ه اس  ت ق  ی  اس  ی ،Modus ponens ی  ا اس  ت  ث  ن  ای  ی ق  ی  اس .۴
از: اس  ت ع  ب  ارت اس  ت  ث  ن  ای  ی ق  ی  اس از ص  ورت ی  ک آن  گ  اه ده  ی  م؛ ن  ش  ان q و p ب  ا را گ  زاره دو ک  ن  ی  د ف  رض ب  اش  د. ش  ده ذک  ر آن)

.((p ⇒ q) ∧ p) ⇒ q

5. Deduction
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لای  ه ای چ  ه  ار FINEST س  اخ  ت  ار :٢۴ - ۴ ش  ک  ل

ت  ع  ری  ف FINEST در (AND) ج  دی  د پ  ارام  ت  ری ش  ده ان  ب  وه  ه س  ازی ت  اب  ع ی  ک دارد. وج  ود ض  رب و م  ی  ان  گ  ی  ن
م  ی گ  ردد. م  ح  ق  ق م  ع  م  ول  ی t-norm ی  ک ب  ه ه  م اف  زای  ی اث  ر اف  زودن ب  ه وس  ی  ل  ه ک  ه م  ی ش  ود

ک  ارب  رد ی  ک در م  ن  اس  ب ت  اب  ع ان  ت  خ  اب ام  ا م  ی ش  ون  د اس  ت  ف  اده ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای در م  خ  ت  ل  ف  ی اس  ت  ل  زام ه  ای
ب  ه را آن م  ی ت  وان ک  ه م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف پ  ارام  ت  ری ش  ده اس  ت  ل  زام ت  اب  ع ی  ک ،FINEST در اس  ت. دش  وار خ  اص
ب  ه ع  ن  وان max ع  م  ل  گ  ر از م  وارد اغ  ل  ب در دی  گ  ر، س  وی از ک  رد. ان  ت  خ  اب پ  ارام  ت  ره  ا م  ق  ادی  ر ت  غ  ی  ی  ر ب  ا راح  ت  ی
ف  رآی  ن  د دو از ح  اص  ل ف  ازی م  ج  م  وع  ه دو از ت  رک  ی  ب  ی ن  ت  ای  ج ب  ا ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک (ای  ج  اد ت  رک  ی  ب ع  م  ل  گ  ر
از FINEST در ب  ه ه  م  ی  ن م  ن  ظ  ور، م  ی ش  ود. ف  ازی ح  ال  ت در ث  اب  ت اف  زای  ش م  وج  ب ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده اس  ت  ن  ت  اج)
ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات و ت  وض  ی  ح  ات م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ه  م  ب  س  ت  گ  ی ع  وام  ل و ت  ع  ادل ه  م  چ  ون دی  گ  ری پ  ارام  ت  ره  ای
ه  م  ک  اران و ت  ان  و و (١٩٩۴) ه  م  ک  اران و اوی  ام  ا٣ ،(١٩٩۴) ت  ان  و٢ و آرن  ول  د١ پ  ژوه  ش ه  ای در م  ی ت  وان  ی  د را

ب  ی  اب  ی  د. (١٩٩۶ ،١٩٩۴)
1. Arnould, T.
2. Tano, S. I.
3. Oyama, T.
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ب  ررس  ی و ب  ح  ث ٩ - ۴

ج  ع  ب  ه (م  اه  ی  ت ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ح  ض  ور ب  ه دل  ی  ل ه  م  زم  ان و م  ش  ارک  ت  ی م  دل دو ه  ر اس  ت، واض  ح ک  ه ه  م  ان ط  ور
(ی  ک  پ  ارچ  ه) ه  ی  ب  ری  دی ع  ص  ب  ی ف  ازی م  دل ک  ه اس  ت ح  ال  ی در ای  ن ن  ی  س  ت  ن  د. ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل ک  ام  ل ب  ه ط  ور س  ی  اه١)
ش  ی  وه ب  ه ی  ادگ  ی  ری ح  ت  ی ی  ا (و ده  د ان  ج  ام ن  ظ  ارت ب  ا ط  ری  ق  ه ای ب  ه را ی  ادگ  ی  ری م  ی ت  وان  د و ب  وده ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل
،SONFIN ،NEFCON ،ANFIS ،GARIC ،FALCON در ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د .(NEFCON ن  ظ  ی  ر ت  ق  وی  ت  ی
ب  زرگ، م  ق  ی  اس ب  ا م  س  ائ  ل در اس  ت. م  رب  وط ث  اب  ت س  اخ  ت  اره  ای در پ  ارام  ت  ر س  ط  ح ب  ه ان  ط  ب  اق FUN و FINEST
ای  ن ج  زئ  ی  ات ب  ای  د ک  ارب  ر ب  ود. خ  واه  د پ  ی  چ  ی  ده ب  س  ی  ار غ  ی  ره و ق  واع  د ت  ع  داد م  ق  دم-ت  ال  ی، س  اخ  ت  اره  ای ت  ع  ی  ی  ن
را غ  ی  ره و ف  ازی ع  م  ل گ  ره  ای ن  وع خ  روج  ی)، و ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  م  ی  ت و (ن  وع س  اخ  ت  ار
م  س  ن  ده  ای ت  ن  ظ  ی  م ب  رای ب  ه  ب  ودی  اف  ت  ه ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه اس  ت  ث  ن  ای  ی ق  ی  اس پ  ای  ه ب  ر را س  ازوک  اری FINEST ک  ن  د. م  ش  خ  ص
در ک  ه م  ه  م  ی وی  ژگ  ی م  ی ک  ن  د. ف  راه  م اس  ت  ل  زام ت  اب  ع ی  ک ت  ن  ظ  ی  م ن  ی  ز و م  ط  ل  وب ب  ه ط  ور ت  رک  ی  ب ت  واب  ع و ف  ازی٢
ی  ادگ  ی  ری ب  رای ب  الای  ی ت  وان  م  ن  دی ک  ه اس  ت (دوره۴) گ  ذر٣ ت  ک آم  وزش دارد، وج  ود dmEFuNN و EFuNN

م  ی ش  ود. م  ح  س  وب آن  لای  ن
ب  س  ی  ار دس  ت  ی ت  ع  اری  ف ب  ه ن  ی  از ع  ص  ب  ی ف  ازی پ  ارام  ت  ره  ای و س  اخ  ت  ار م  ی گ  ی  رد، ش  ک  ل م  س  أل  ه ک  ه زم  ان  ی

م  ی م  ان  د: ب  اق  ی ج  واب ب  دون زی  ر پ  رس  ش ه  ای ازای  ن رو، م  ی ک  ن  ن  د. ای  ج  اد دش  واری ه  ای  ی ک  ه دارن  د پ  ی  چ  ی  ده ای

گ  ردد؟ ت  ع  ی  ی  ن چ  گ  ون  ه ورودی/خ  روج  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  ه  ی  ن  ه ش  ک  ل و ت  ع  داد -

ب  ود؟ خ  واه  د چ  ه ب  ه  ی  ن  ه ق  واع  د) (پ  ای  گ  اه س  اخ  ت  ار و ف  ازی ع  م  ل گ  ره  ای -

ش  ون  د؟ م  ح  اس  ب  ه چ  گ  ون  ه ی  ادگ  ی  ری ب  ه  ی  ن  ه پ  ارام  ت  ره  ای -

ب  ه  ت  ر م  ف  روض م  س  أل  ه ی  ک ب  رای غ  ی  ره) و م  م  دان  ی ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و، (ن  ظ  ی  ر ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ک  دام -
م  ی ک  ن  د؟ ع  م  ل

1. Black box
2. Fuzzy predicates
3. One pass training
4. Epoch
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زم  ان  ی س  ری ی  ک در ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ع  م  ل  ک  رد ن  ت  ای  ج م  ق  ای  س  ه

م  ط  رح م  ث  ال چ  ن  د ی  ا ی  ک در آن  ه  ا ع  م  ل  ک  رد ب  ررس  ی م  خ  ت  ل  ف، روش ه  ای م  ق  ای  س  ه در م  ت  داول روی  ک  رده  ای از ی  ک  ی
در ش  د. اش  اره م  وض  وع ای  ن ب  ه ک  ت  اب ای  ن در م  ن  درج م  وردک  اوی ه  ای از ب  رخ  ی ب  ررس  ی ط  ی ک  ه ه  م  ان ط  ور اس  ت؛
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی در م  ع  روف م  ث  ال ی  ک روی ب  ر را ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م چ  ن  د ع  م  ل  ک  رد ن  م  ون  ه، ع  ن  وان ب  ه ای  ن  ج  ا

م  ی ک  ن  ی  م. ب  ررس  ی زم  ان  ی س  ری ه  ای
در م  ک  ی-گ  ل  س١ آش  وب  ی زم  ان  ی س  ری پ  ی  ش ب  ی  ن  ی در ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م  ه  ای از ب  رخ  ی ع  م  ل  ک  رد ن  ت  ای  ج
ف  ازی م  دل ه  ای و داده م  ج  م  وع  ه ۵٠٠ ب  راس  اس ای  ن  ج  ا در آم  وزش اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ٣ - ۴ ج  دول

اس  ت. ش  ده آزم  ون ن  ی  ز دی  گ  ر م  ج  م  وع  ه ۵٠٠ ب  ا ک  ه ش  ده ان  ج  ام م  ف  روض ع  ص  ب  ی

زم  ان  ی س  ری م  ث  ال در ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ع  م  ل  ک  رد :٣ - ۴ ج  دول
RMSE (s) پ  ردازش زم  ان دوره ه  ا ت  ع  داد س  ی  س  ت  م

٠٫٠٠١٧ ١۶۵ ٧۵ ANFIS
٠٫٠٣٣٢ ٧۵ ٢١۶ NEFPROX
٠٫٠١۴٠ ٣٠ ١ EFuNN
٠٫٠٠۴٢ ۵٢ ١ dmEFuNN
٠٫٠١٨٠ − ١ SONFIN

م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن م  ج  ذور خ  ط  ای م  ق  دار ک  م  ت  ری  ن ANFIS م  ق  ای  س  ه ش  ده، ع  ص  ب  ی ف  ازی م  دل ه  ای م  ی  ان در
اح  ت  م  الا ت  ف  اوت ای  ن اس  ت. NEFPROX ب  ه م  ت  ع  ل  ق ن  ی  ز RMSE م  ق  دار ب  ی  ش  ت  ری  ن و ک  رده ک  س  ب را ٢(RMSE)
NEFPROX در م  م  دان  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ب  ا درم  ق  ای  س  ه ANFIS در ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ق  واع  د از اس  ت  ف  اده ب  ه دل  ی  ل
اس  ت. داش  ت  ه ب  ه  ت  ری ع  م  ل  ک  رد ANFIS ب  ه ن  س  ب  ت م  ح  اس  ب  ات، زم  ان ب  رح  س  ب NEFPROX ح  ال، ای  ن ب  ا اس  ت.
س  ری  ع ت  ر ANFIS ب  ه ن  س  ب  ت م  ی ت  وان  ن  د ق  واع  دش  ان ک  م ت  ع  داد ب  ه دل  ی  ل ن  ی  ز dmEFuNN و EFuNN ،SONFIN

1. Mackey-Glass chaotic time series
2. Root Mean Square Error
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از اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای دارد. وج  ود دق  ت و ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری ب  ی  ن ب  ده ب  س  ت  ان١ ی  ا م  ب  ادل  ه ی  ک ب  ن  اب  رای  ن، ک  ن  ن  د. ع  م  ل
س  ی  س  ت  م ه  ای درح  ال  ی ک  ه دارن  د؛ ب  ی  ش  ت  ری م  ح  اس  ب  ات  ی ت  لاش ب  ه ن  ی  از ام  ا ه  س  ت  ن  د دق  ی  ق ت  ر ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ن  وع
اغ  ل  ب ام  ا دارن  د ن  ی  از ک  م  ت  ری م  ح  اس  ب  ات  ی ب  ار ب  ه و داش  ت  ه ب  ی  ش  ت  ری ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری ق  اب  ل  ی  ت م  م  دان  ی ن  وع از اس  ت  ن  ت  اج
در م  ی ت  وان  ی  د را زم  ان  ی س  ری م  ث  ال ای  ن درب  اره ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات ه  س  ت  ن  د. دق  ت در ک  اس  ت  ی و م  ص  ال  ح  ه دارای
در ب  ع  د ف  ص  ل در dmEFuNN و EFuNN ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ب  ی  اب  ی  د. (٢٠٠٠) ن  ات٣ و اب  راه  ام٢ پ  ژوه  ش

ش  ده ان  د. م  ع  رف  ی ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  خ  ش
ف  ازی رای  ج س  اخ  ت  ار ش  ش م  ق  ای  س  ه ب  ه م  ط  ال  ع  ه ای در (٢٠١۵) ک  ی  س۵ و وی  ه  اروس۴ دی  گ  ر، س  وی از

م  ی ده  د. ن  ش  ان را م  ق  ای  س  ه ای  ن ج  زئ  ی  ات ۴ - ۴ ج  دول پ  رداخ  ت  ن  د. آن  ه  ا ای  راده  ای و م  زی  ت ه  ا ب  راس  اس ع  ص  ب  ی

ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه  ی  ن  ه س  ازی

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ک  ه ن  دارد وج  ود ت  ض  م  ی  ن  ی (ی  ک  پ  ارچ  ه)، ه  ی  ب  ری  دی ع  ص  ب  ی ف  ازی م  دل ی  ک در
اس  ت. ت  ک  ام  ل از م  ح  ص  ول  ی ط  ب  ی  ع  ی ه  وش گ  ردد. ه  م  راه م  وف  ق  ی  ت ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ت  ن  ظ  ی  م و ش  ود ه  م  گ  را
ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات ک  رد. ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ی  ول  وژی  ک  ی ت  ک  ام  ل از ت  ق  ل  ی  د ب  ا ن  ی  ز را ب  الا س  ط  ح ه  وش م  ی ت  وان ب  ن  اب  رای  ن،
ان  ج  ام ج  م  ع  ی  ت ای  ن در ت  ک  ام  ل ای  ج  اد چ  ن  دی  ن و آن  ه  ا ع  م  ل  ک  رد ارزی  اب  ی اف  راد، از ج  م  ع  ی  ت  ی ش  ب  ی  ه س  ازی ب  راس  اس
و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ه م  رب  وط ض  ع  ف ن  ق  اط گ  ردد. ح  اص  ل ن  ی  از م  ورد (ح  ل) پ  اس  خ ک  ه زم  ان  ی ت  ا م  ی ش  ود
ای  ن ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ت  وان  د ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات و م  ی رس  ن  د ب  ه ن  ظ  ر م  ک  م  ل ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای
ب  ه وج  ود م  ن  ف  رد س  ی  س  ت  م ی  ک س  اخ  ت ب  رای م  م  ک  ن ه  م اف  زای  ی ب  ه  ت  ری  ن ت  ا ش  ود واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی
م  ورد گ  س  ت  رده ای ب  ه ط  ور ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات  ی روش ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای ان  ط  ب  اق آی  د.
ع  ص  ب  ی ی  ادگ  ی  ری و ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات ب  راس  اس ان  ط  ب  اق  ی چ  ارچ  وب ی  ک EvoNF اس  ت. ش  ده واق  ع پ  ژوه  ش
م  ی ش  ون  د. داده ت  ط  ب  ی  ق م  س  أل  ه ب  رح  س  ب ف  ازی ع  م  ل  گ  ره  ای و ق  واع  د پ  ای  گ  اه ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع آن در ک  ه اس  ت
در م  س  أل  ه م  ح  ی  ط ب  رح  س  ب غ  ی  ره و ف  ازی ع  م  ل  گ  ره  ای ق  واع  د، پ  ای  گ  اه ع  ض  وی  ت، ت  واب  ع ب  رای ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی
1. Tradeoff
2. Abraham, A.
3. Nath, B.
4. Viharos, Zs. J.
5. Kis, K. B.
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ع  م  ل  گ  ره  ای و ع  ض  وی  ت ت  واب  ع م  ی رود. پ  ی  ش ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ت  ط  ب  ی  ق ب  رای م  خ  ت  ل  ف زم  ان  ی م  ق  ی  اس ه  ای
ط  ی ع  ص  ب  ی ی  ادگ  ی  ری در ب  ه  ی  ن  ه پ  ارام  ت  ره  ای م  ی گ  ردد. ت  ن  ظ  ی  م ب  ه  ت  ر ع  ص  ب  ی ی  ادگ  ی  ری روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی
EvoNF چ  ارچ  وب ب  رای را ع  ام ت  ع  ام  ل  ی س  ازوک  ار ٢۵ - ۴ ش  ک  ل م  ی ش  ون  د. م  ش  خ  ص ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی ف  رآی  ن  د
در ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان غ  ی  ره) و ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و (م  م  دان  ی، ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م در ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی ب  ا
ف  ازی ع  م  ل  گ  ره  ای ب  رای ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی ه  ر در دارد. ق  رار زم  ان  ی م  ق  ی  اس آه  س  ت  ه ت  ری  ن و س  ط  ح ب  الات  ری  ن
ی  ک در ف  ازی ق  واع  د پ  ای  گ  اه ج  س  ت  ج  وی غ  ی  ره)، و ف  ازی زدای  ی اس  ت  رات  ژی t-ک  ون  ورم، t-ن  رم، ت  رک  ی  ب (ب  ه  ت  ری  ن
ب  رای ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی م  ی رود. پ  ی  ش م  ی ش  ود، م  ش  خ  ص م  س  أل  ه ت  وس  ط ک  ه م  ح  ی  ط  ی در س  ری  ع ت  ر زم  ان  ی م  ق  ی  اس
ک  ه م  ح  ی  ط  ی در ق  اع  ده) پ  ای  گ  اه ه  ر (ب  رای س  ری  ع ت  ر زم  ان  ی م  ق  ی  اس ی  ک در م  ش  اب  ه  ی، ب  ه ط  ری  ق ن  ی  ز ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
ق  ب  ل  ی دان  ش ب  ه ان  ط  ب  اق  ی م  خ  ت  ل  ف روی  ه ه  ای س  ل  س  ل  ه م  رات  ب م  ی ی  اب  د. ادام  ه م  ی ش  ود، ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  س  أل  ه ت  وس  ط
ع  م  ل  گ  ره  ای ب  ه ن  س  ب  ت ف  ازی ق  واع  د پ  ای  گ  اه درب  اره ب  ی  ش  ت  ری ق  ب  ل  ی دان  ش گ  ر ا م  ث  ال، ب  رای ب  ود. خ  واه  د م  ت  ک  ی
ب  الات  ری س  ط  ح در ف  ازی ق  واع  د پ  ای  گ  اه ب  رای ج  س  ت  ج  و اج  رای ک  ه اس  ت ب  ه  ت  ر آن  گ  اه ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود ف  ازی
ف  ن  ی ج  زئ  ی  ات ب  رای اس  ت. آش  ک  ار ٢۶ - ۴ ش  ک  ل در ژن  ت  ی  ک) (ک  دگ  ذاری م  س  أل  ه ای  ن از ن  م  ای  ش  ی گ  ی  رد. ان  ج  ام
ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات و ع  ص  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ب  ه ک  ارگ  ی  ری م  ی ش  ود. ت  وص  ی  ه (٢٠٠۵) اب  راه  ام١ پ  ژوه  ش م  ط  ال  ع  ه ب  ی  ش  ت  ر
ی  ادگ  ی  ری ی  ا (EvoNF) ع  ص  ب  ی٢ ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  ک  ام  ل  ی ط  راح  ی ع  ن  اوی  ن ب  ا ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای در

اس  ت. ش  ده م  ط  رح ن  ی  ز ف  ازی٣ اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  رای ت  ک  ام  ل  ی و ع  ص  ب  ی
پ  ارام  ت  ره  ای ک  دگ  ذاری و م  ی ش  ود ش  ن  اخ  ت  ه خ  ودت  ن  ظ  ی  م  ی ع  ن  وان ب  ا م  ع  م  ولا ع  ض  وی  ت ت  واب  ع خ  ودک  ار ان  ط  ب  اق
م  ی پ  ذی  رد. ان  ج  ام ژن  وم۴ ت  وس  ط ... و گ  وس  ی ه  ای  پ  رب  ول  ی  ک، ت  ان  ژان  ت ل  ج  س  ت  ی  ک، م  ث  ل  ث  ی، ذوزن  ق  ه ای، ع  ض  وی  ت ت  واب  ع
اول روش در داد. ان  ج  ام روی  ک  رد س  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را ف  ازی ق  واع  د ب  رای ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی
ت  ط  ب  ی  ق ف  ازی دان  ش پ  ای  گ  اه ف  ازی، ق  واع  د در ه  م  ک  اری و رق  اب  ت ن  ق  ش ه  ای ت  ض  اد ب  ه دل  ی  ل م  ی  ش  ی  گ  ان۵) (روی  ک  رد
ه  رگ  اه م  ی ک  ن  د. ارائ  ه را پ  اس  خ  ی ج  م  ع  ی  ت ه  م  ه و ک  رده ب  ی  ان را ت  ن  ه  ا ف  ازی ق  اع  ده ی  ک ژن  وت  ای  پ۶ ه  ر م  ی ی  اب  د.
در ک  ه ش  ده اع  م  ال ق  اع  ده آن م  ی ش  ود، م  ن  ط  ب  ق ف  ع  ل  ی ورودی ب  ا ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ک  ن  ن  ده ق  اع  ده ی  ک ش  رط ب  خ  ش
1. Abraham, A.
2. Evolutionary Design of Neuro-Fuzzy Systems
3. Evolutionary and Neural Learning of Fuzzy Inference System
4. Genome
5. Michigan
6. Genotype



١٣٧ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ت  ط  ب  ی  ق در ت  ک  ام  ل  ی ج  س  ت  ج  وی س  ازوک  ار م  ت  ف  اب  ل اث  ر :٢۵ - ۴ ش  ک  ل

ی  ادگ  ی  ری و ت  ک  ام  ل  ی م  ح  اس  ب  ات از اس  ت  ف  اده ب  ا ان  ط  ب  اق  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م در ک  روم  وزم ن  م  ای  ش :٢۶ - ۴ ش  ک  ل
ع  ص  ب  ی

ق  واع  د ک  لّ  ی، ج  س  ت  ج  وی ال  گ  وری  ت  م م  ی گ  ردد. ارس  ال ف  رآی  ن  د ب  ه ک  ن  ت  رل ب  ه م  ن  ظ  ور م  وردن  ظ  ر اق  دام ص  ورت ای  ن
رف  ت  ار ای  ن م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد ف  رآی  ن  د ک  ل درخ  لال ق  واع  د ب  رای ح  اص  ل ش  ده ش  دت ب  راس  اس را ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ک  ن  ن  ده
پ  ای  گ  اه ت  م  ام م  ی ش  ود. ای  ج  اد دوب  ه دو، ه  م  ک  اری ب  ا ف  ازی ق  واع  د از ف  ع  ال س  ازی (دن  ب  ال  ه) رش  ت  ه ی  ک ب  ه وس  ی  ل  ه ف  ازی

م  ی ش  ود. س  اخ  ت  ه (رق  اب  ت  ی) م  ت  ق  اب  ل چ  ن  دگ  ان  ه ف  ازی ق  واع  د م  ش  ارک  ت ب  ه ک  م  ک دان  ش



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٣٨

ت  ک  ام  ل م  ج  زا ف  ازی ق  واع  د ج  ای ب  ه را دان  ش پ  ای  گ  اه ه  ای از ج  م  ع  ی  ت  ی پ  ی  ت  س  ب  ورگ١) (روی  ک  رد دوم روش
ب  رخ  ی در م  ی رون  د. ب  ه ک  ار ت  ازه ق  واع  د و ق  واع  د از ج  دی  دی ت  رک  ی  ب ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ور ژن  ت  ی  ک ع  م  ل  گ  ره  ای م  ی ده  د.
ط  ول ت  ف  اوت ای  ن ب  ا م  واج  ه  ه ب  رای ک  ه م  ی ش  ون  د واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد م  ت  ف  اوت ط  ول ه  ای ب  ا ق  واع  د پ  ای  گ  اه م  وارد، از
اف  زای  ش ای  ن  ج  ا، در ض  ع  ف ن  ق  ط  ه م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده اص  لاح ش  ده ژن  ت  ی  ک ع  م  ل  گ  ره  ای از م  س  ت  ق  ل، ژن  وم ه  ای م  ک  ان و

اس  ت. آن  لای  ن ی  ادگ  ی  ری در ب  ه وی  ژه اض  اف  ی م  ح  اس  ب  ات  ی ب  ار و ج  س  ت  ج  و ف  ض  ای در پ  ی  چ  ی  دگ  ی
ک  رم  وزوم ه  ر ک  ه اس  ت اول روش ب  ه ش  ب  ی  ه ب  س  ی  ار ق  واع  د٢) ت  ک  رارش  ون  ده ی  ادگ  ی  ری (روی  ک  رد س  وم روش
پ  اس  خ ب  خ  ش ب  ه ش  ک  ل ده  ی ب  رای ف  رد ب  ه  ت  ری  ن ف  ق  ط م  ی  ش  ی  گ  ان، روی  ک  رد ب  رخ  لاف ام  ا اس  ت. ق  اع  ده ی  ک ن  م  ای  ن  ده
ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د م  ی ش  ون  د. گ  ذاش  ت  ه ک  ن  ار ج  م  ع  ی  ت ک  روم  وزم ه  ای م  اب  ق  ی ی  ع  ن  ی ای  ن و م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر

م  ی س  ازد. ت  ک  رارش  ون  ده ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ی  ک ط  ری  ق از را ک  ام  ل ق  واع  د پ  ای  گ  اه ت  ک  ام  ل  ی،
و (٢٠٠١) ه  ررا۴ و ک  وردون٣ پ  ژوه  ش ه  ای ب  ه م  ی ت  وان  ی  د ف  وق، روش ه  ای ج  زئ  ی  ات ب  ه دس  ت  رس  ی ب  رای

ک  ن  ی  د. م  راج  ع  ه (١٩٩٧) ه  ررا و گ  ون  زال  س۵

1. Pittsburgh
2. Iterative rule learning
3. Cordon, O.
4. Herrera, F.
5. Gonzalez, A.



١٣٩ ع  ص  ب  ی ف  ازی ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای .۴ ف  ص  ل

ع  ص  ب  ی ف  ازی رای  ج س  اخ  ت  اره  ای م  ق  ای  س  ه :۴ - ۴ ج  دول
ای  راده  ا م  زی  ت ه  ا س  اخ  ت  ار

چ  ن  دگ  ان  ه خ  روج  ی پ  ی  ش ف  رض، م  دل در -
ن  م  ی ش  ود. پ  ش  ت  ی  ب  ان  ی

ت  م  ام س  اخ  ت  اره  ای آم  وزش ام  ک  ان ف  ق  ط -
دارد. وج  ود ت  ع  ری  ف ش  ده

وج  ود پ  وی  ا ب  ه ص  ورت ق  واع  د ک  اه  ش ی  ا ای  ج  اد -
ن  دارد.

- ت  اک  اگ  ی اس  ت  ن  ت  اج س  ازوک  ار از ک  ه آن  ج  ای  ی از -
خ  ی  ل  ی م  دل م  ی ک  ن  د، اس  ت  ف  اده ک  ان  گ - س  وگ  ن  و

اس  ت. دق  ی  ق  ی
ANFIS

ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب م  م  دان  ی ن  وع از اس  ت  ن  ت  اج -
ش  ود. ان  ج  ام ک  م  ت  ری دق  ت ب  ا پ  ارام  ت  ر ت  خ  م  ی  ن

س  اخ  ت  ار ای  ج  اد ب  رای ی  ادگ  ی  ری م  رح  ل  ه ی  ک -
از ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ق  واع  د ت  ع  داد (ت  ع  ی  ی  ن اول  ی  ه

دارد. وج  ود آم  وزش) ط  ری  ق
ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب م  م  دان  ی ن  وع از اس  ت  ن  ت  اج -

ش  ود. ای  ج  اد ب  ه  ت  ری ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری

FALCON

ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب م  م  دان  ی ن  وع از اس  ت  ن  ت  اج -
ش  ود. ان  ج  ام ک  م  ت  ری دق  ت ب  ا پ  ارام  ت  ر ت  خ  م  ی  ن

خ  لال در را ق  واع  د ت  ع  داد ک  ه اس  ت ق  ادر -
ده  د. ک  اه  ش ی  ادگ  ی  ری

ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب م  م  دان  ی ن  وع از اس  ت  ن  ت  اج -
ش  ود. ای  ج  اد ب  ه  ت  ری ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ری

NEFCON

ج  زء چ  ن  د از ول  ی ن  ی  س  ت واح  د م  دل ی  ک -
اس  ت. ش  ده ت  ش  ک  ی  ل

ع  ص  ب  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای اول  ی  ن از ی  ک  ی -
اس  ت.

GARIC

اس  ت ANFIS ب  ه س  اخ  ت  ار ش  ب  ی  ه ت  ری  ن گ  رچ  ه ا -
ن  ی  س  ت. آن دق  ت ب  ه ام  ا

ق  واع  د ب  ل  ک  ه ن  دارد وج  ود اول  ی  ه ای ق  اع  ده ه  ی  چ -
ت  ش  خ  ی  ص ط  ری  ق از آن  لای  ن ی  ادگ  ی  ری ق  ال  ب در
اص  لاح و ش  ده ای  ج  اد س  اخ  ت  ار و پ  ارام  ت  ر ه  م  زم  ان

م  ی ش  ود.
در ح  ت  ی ـ ع  ض  وی  ت ت  واب  ع و ت  ول  ی  دش  ده ق  واع  د -
ک  م  ی ت  ع  داد ـ پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م ه  ای م  دل س  ازی

دارن  د.

SONFIN

ن  ی  س  ت. ANFIS دق  ت ب  ه - ق  واع  د ت  ع  داد م  ی ت  وان  د آن  لای  ن آم  وزش ط  ی -
ده  د. ک  اه  ش ی  ا اف  زای  ش را س  ی  س  ت  م

dmEFuNN



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۴٠



۵ ف  ص  ل

ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ت  رک  ی  ب ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در را ف  ازی م  ن  ط  ق ک  ه گ  رف  ت خ  واه  ن  د ق  رار ب  ررس  ی م  ورد م  دل ه  ای  ی ف  ص  ل، ای  ن در
ی  ا ف  ازی١ م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ه  ای را م  ی ش  ون  د ای  ج  اد ش  ی  وه ای  ن ب  ه ک  ه س  ی  س  ت  م ه  ای  ی م  ی ک  ن  ن  د.
ی  ک ع  م  لا زی  را ه  س  ت  ن  د ی  ک  پ  ارچ  ه س  ی  س  ت  م ه  ای دس  ت  ه در س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن م  ی ن  ام  ن  د. ف  ازی٢ ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ه  س  ت  ن  د ف  ازی س  ازی ش  ده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ح  ق  ی  ق  ت در ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  ی ش  ون  د. ت  ل  ق  ی واح  د س  ی  س  ت  م

م  ی ش  ون  د. م  ح  س  وب ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ذات  اً ب  ن  اب  رای  ن و
ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی و ف  راخ  وان  ی ذخ  ی  ره، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی، در را خ  ود ق  اب  ل  ی  ت ه  ای و ت  وان  ای  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
و ش  ده ح  اص  ل ب  ی  ش  ت  ری ان  ع  ط  اف ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ی  ک در ف  ازی ق  وان  ی  ن ت  رک  ی  ب ب  ا ک  رده ان  د. ث  اب  ت اط  لاع  ات
س  ی  س  ت  م و داش  ت  ه وج  ود م  ب  ه  م ت  ر ب  ه ط  ور س  ی  س  ت  م م  رزه  ای ت  ع  ری  ف ام  ک  ان ب  ه ع  ب  ارتِ دی  گ  ر م  ی گ  ردد. اس  ت  وارت  ر س  ی  س  ت  م
ام  ک  ان ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در ک  ن  د. ت  ج  دی  د ع  م  ل  ک  رد ب  ه  ت  ری  ن ب  ه م  ن  ظ  ور را خ  ود پ  ی  ک  ره ب  ن  دی ک  ه اس  ت ق  ادر
ش  ب  ک  ه ه  ای دارد. وج  ود ف  ازی پ  ارام  ت  ره  ای ب  ا ات  ص  ال وزن ه  ای و گ  ره در ع  ددی ک  ن  ت  رل پ  ارام  ت  ره  ای ج  ای  گ  زی  ن  ی
ب  ی  ش  ت  ر اس  ت  واری و ب  الات  ر آم  وزش س  رع  ت ب  ی  ش  ت  ر، ارائ  ه ق  درت دارای ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه ن  س  ب  ت ف  ازی ع  ص  ب  ی
داده ه  ای وزن ه  ا، ان  ب  وه  ه س  ازی، ت  واب  ع ف  ع  ال س  ازی، ت  واب  ع (ن  ظ  ی  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از ب  خ  ش ه  ر ه  س  ت  ن  د.
م  ی ت  وان ب  ال  ق  وه ب  ه ط  ور را ع  ص  ب  ی ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ه  ر و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ه  ر غ  ی  ره)، و ورودی-خ  روج  ی
1. Fuzzy Logic-Based Neural Network Models
2. Fuzzy Neural Network

١۴١



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۴٢

ت  ش  ری  ح ف  ص  ل ای  ن در ک  ه ش  ده ش  ن  اس  ای  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه دس  ت  ه چ  ن  د م  ف  ه  وم، ای  ن ب  راس  اس ن  م  ود. ف  ازی
ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ازی ش  ده ع  ص  ب  ی م  دل ه  ای ف  ازی، ن  ورون ه  ای ش  ام  ل دس  ت  ه ه  ا ای  ن م  ی ش  ون  د.

ه  س  ت  ن  د. ف  ازی آم  وزش

ف  ازی ن  ورون ه  ای ١ - ۵
ک  ه ه  س  ت  ن  د پ  ردازن  ده ای واح  ده  ای ش  ام  ل ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای و ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای گ  ره ه  ای ی  ا ن  ورون ه  ا
ک  ه دارد وج  ود م  ت  ع  ددی م  وارد واق  ع  ی، دن  ی  ای در م  ی ک  ن  ن  د. پ  ردازش را ع  ددی خ  روج  ی ه  ای و ورودی ه  ا
ب  ن  اب  رای  ن ه  س  ت  ن  د. ق  ط  ع  ی  ت ع  دم دچ  ار ی  ا و ش  ده ان  د م  خ  دوش ن  وی  ز ب  ا ی  ا ن  ی  س  ت  ن  د دس  ت  رس در ع  ددی س  ن  ج  ش ه  ای
ک  ن  ن  د ک  س  ب را م  وق  ع  ی  ت ه  ای  ی چ  ن  ی  ن پ  ردازش ت  وان  ای  ی ب  ای  د ن  ورون ه  ا ای  ن ک  ه ک  رده ان  د ت  وص  ی  ه پ  ژوه  ش  گ  ران از ب  رخ  ی
ن  ورون م  ش  اب  ه ف  ازی ن  ورون اص  ل  ی س  اخ  ت  ار ن  م  ای  ن  د. ی  ک  پ  ارچ  ه ف  ازی ن  ورون ب  ا را آن  ه  ا ک  ه ک  رده ان  د ت  لاش ازای  ن رو و
ت  ع  ری  ف ف  ازی م  ن  ط  ق ب  ه وس  ی  ل  ه ک  ه خ  روج  ی ه  ا و پ  ردازش ف  رآی  ن  د ورودی ه  ا، ب  ه اس  ت  ث  ن  ای اس  ت م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی

م  ی ش  ون  د. ی  اف  ت  ه م  وض  وع ای  ن ادب  ی  ات در و ش  ده اب  داع م  ت  ن  وع  ی ف  ازی ن  ورون ه  ای ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ون  د.
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  ی ت  وان ک  ه ش  د خ  واه  د م  ع  رف  ی ف  ازی ن  ورون ه  ای از اص  ل  ی م  دل چ  ن  د ب  خ  ش، ای  ن در
م  ک ک  لاچ-پ  ی  ت  ز٢ ن  ورون ب  ه ش  ب  ی  ه ک  ام  لا ب  ه ش  ی  وه ای ف  ازی١ ن  ورون ی  ک ک  رد. ای  ج  اد آن  ه  ا از اس  ت  ف  اده ب  ا را ف  ازی
ان  ع  ک  اس را ن  ورون ی  ک ف  ازی ط  ب  ی  ع  ت ف  ازی، ن  ورون آن  ک  ه ب  ه اس  ت  ث  ن  ای م  ی ش  ود ط  راح  ی غ  ی  رف  ازی ب  ا ک  لاس  ی  ک
ک  ی  وای۴ و گ  وپ  ت  ا٣ پ  ژوه  ش ب  راس  اس ب  ه ط  وراس  اس  ی، دارد. را ف  ازی اط  لاع  ات ب  ا م  واج  ه  ه ت  وان  ای  ی و م  ی ده  د
ن  ورون م  دل ه  ای ف  ازی س  ازی از اول  ی ن  م  ود. ش  ن  اس  ای  ی م  ی ت  وان را ف  ازی ن  ورون م  دل گ  ون  ه دو (١٩٩١)
ق  واع  د از اس  ت  ف  اده ب  ا ن  ورون ه  ا ورودی-خ  روج  ی رواب  ط ک  ه اس  ت م  دل  ی دی  گ  ری و م  ی ش  ود ای  ج  اد غ  ی  رف  ازی

م  ی ش  ود: ت  ش  ری  ح ف  ازی ع  ص  ب  ی م  دل ن  وع س  ه ب  خ  ش، ای  ن در م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه

م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ف  ازی وزن ه  ای ارزی  اب  ی ب  رای ک  ه ق  ط  ع  ی س  ی  گ  ن  ال ب  ا ف  ازی ن  ورون .١
م  ی ش  ود. ت  رک  ی  ب ف  ازی وزن ه  ای ب  ا ک  ه ف  ازی س  ی  گ  ن  ال ه  ای ب  ا ف  ازی ن  ورون .٢

1. Fuzzy neuron
2. McCulloch-Pitts
3. Gupta, M. M.
4. QI, J.



١۴٣ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف ف  ازی م  ن  ط  ق  ی م  ع  ادلات ب  ا ک  ه ف  ازی ن  ورون .٣

ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون ١ - ١ - ۵
غ  ی  رف  ازی ورودی n دارای ن  ورون ای  ن اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ١ - ۵ ش  ک  ل در ف  ازی ن  ورون ه  ای از ت  وع ای  ن
ب  ن  اب  رای  ن ه  س  ت  ن  د؛ (١ ≤ i ≤ n) Ai ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای N وزن ه  ای اس  ت. (x١, x٢, . . . , xn)
م  ت  ن  اظ  ر ع  ض  وی  ت م  ق  دار وزن ده  ی، ع  م  ل ه  ر ن  ت  ای  ج م  ی ش  ود. ج  ای  گ  زی  ن ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  ا وزن ده  ی ع  م  ل  ی  ات
م  ق  ادی  ر ای  ن ت  م  ام م  ی ش  ود. داده ن  ش  ان µAi(xi) ب  ا ک  ه اس  ت Ai (وزن) ف  ازی م  ج  م  وع  ه در xi ورودی
را آن م  ی ت  وان ک  ه گ  ردد ح  اص  ل [٠, ١] ب  ازه در خ  روج  ی ی  ک ت  ا م  ی ش  ود ان  ب  وه  ه س  ازی ی  ک  دی  گ  ر ب  ا ع  ض  وی  ت
ع  م  ل  گ  رد ه  ر از م  ی ت  وان  د - م  ی ش  ود داده ن  م  ای  ش ⊗ ب  ا ک  ه - ان  ب  وه  ه س  ازی ع  م  ل ک  رد. ت  ل  ق  ی اط  م  ی  ن  ان س  ط  ح
از ری  اض  ی ب  ی  ان ی  ک ک  ن  د. اس  ت  ف  اده دی  گ  ری t-ک  ون  ورم ی  ا t-ن  رم ه  ر ی  ا max ،min م  ان  ن  د ان  ب  وه  ه س  ازی

م  ی ش  ود: ن  وش  ت  ه زی  ر ب  ه ص  ورت N ف  ازی ن  ورون چ  ن  ی  ن

µN (x١, x٢, . . . , xn) = µA١(x١)⊗µA٢(x٢)⊗· · ·⊗µAi(xi)⊗· · ·⊗µAn(xn) (١ - ۵)

(ف  ازی)، وزن iاُم  ی  ن ع  ض  وی  ت ت  اب  ع µAi م  ی ده  د. ن  ش  ان را ن  ورون iام (غ  ی  رف  ازی) ورودی ف  وق، راب  ط  ه در xi
اس  ت. ان  ب  وه  ه س  ازی ع  م  ل  گ  ر ی  ک ⊗ و ن  ورون خ  روج  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع µN

ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون :١ - ۵ ش  ک  ل

آن  ه  ا در م  وردن  ظ  ر وزن و اس  ت درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ی  ک ن  وع ن  ورون ه  ای از م  ح  دودی ت  ع  داد ٢ - ۵ ش  ک  ل در
ش  ده ارائ  ه ٣ - ۵ ش  ک  ل در ن  ی  ز ف  ازی ن  ورون ش  ب  ک  ه ی  ک س  اخ  ت  ار ش  د. ذک  ر پ  ی  ش ت  ر ک  ه اس  ت ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  رپ  ای  ه

اس  ت.



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۴۴

(Max) OR ف  ازی ن  ورون (ب) (Min) AND ف  ازی ن  ورون (آ)

ض  رب ف  ازی ن  ورون (ج)

م  خ  ت  ل  ف ف  ازی ن  ورون چ  ن  دی  ن :٢ - ۵ ش  ک  ل

ح  داق  ل ان  ت  خ  اب ب  ا را ان  ب  وه  ه س  ازی ع  م  ل ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ف  ازی min ن  ورون ی  ک ۵ - ٢(آ) ش  ک  ل
م  ی ده  د: ان  ج  ام م  وزون ورودی ه  ای

O = f
( n

∧
i=١ xiwi + b

)
(٢ - ۵)

ان  ت  خ  اب ب  ا را ان  ب  وه  ه س  ازی ع  م  ل ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ف  ازی max ن  ورون ی  ک ۵ - ٢(ب) ش  ک  ل م  ش  اب  ه، ب  ه ط  ور
م  ی ده  د: ان  ج  ام م  وزون ورودی ه  ای ک  ث  ر ح  دا

O = f
( n

∨
i=١ xiwi + b

)
(٣ - ۵)

را م  وزون ورودی ه  ای ه  م  ه ض  رب ع  م  ل ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان را ف  ازی ض  رب ن  ورون ی  ک ن  ی  ز ۵ - ٢(ج) ش  ک  ل
م  ی ده  د: ان  ج  ام

O = f
( n

×
i=١ xiwi + b

)
(۴ - ۵)



١۴۵ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

س  اده ف  ازی ن  ورون ش  ب  ک  ه ی  ک :٣ - ۵ ش  ک  ل

ی  ک اول، لای  ه م  ی ده  د. ن  ش  ان را چ  ن  دلای  ه ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ٣ - ۵ ش  ک  ل اس  ت. ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع f(.)
لای  ه م  ی ده  د. ان  ت  ق  ال دوم لای  ه ب  ه را - ش  ده ان  د م  وزون wij ت  وس  ط ک  ه - (xi) ورودی ه  ا ک  ه اس  ت ورودی لای  ه
ب  ی  رون خ  روج  ی ب  ه ص  ورت را ورودی اش م  ق  ادی  ر ب  ی  ش  ی  ن  ه و اس  ت ش  ده ت  ش  ک  ی  ل (min) AND ن  ورون ه  ای از دوم
لای  ه اس  ت. ورودی ه  ای  ش ح  اص  ل ض  رب آن، خ  روج  ی و ش  ده ت  ش  ک  ی  ل ض  رب ن  ورون ه  ای از س  وم لای  ه م  ی ده  د.
م  ی پ  ردازد. ورودی ه  ا ت  م  ام ان  ب  وه  ه س  ازی ب  ه (max) OR ن  ورون از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه اس  ت خ  روج  ی لای  ه ن  ه  ای  ی،
داده ه  ای از م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  ه ه  م  راه م  ی ت  وان را پ  س ان  ت  ش  ار ن  ظ  ی  ر آم  وزش ال  گ  وری  ت  م ه  ای ک  ه اس  ت آش  ک  ار
ای  ن ادب  ی  ات در ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  ارب  رده  ای از ت  ع  دادی ب  رد. ب  ه ک  ار آم  وزش ب  رای ورودی/خ  روج  ی



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۴۶

ک  ن  دل۶، و ژان  گ۵ ١٩٩٧؛ ی  وری  گ۴، و ت  س  وک  الاس٣ ١٩٩٣؛ روش  ا٢، و (پ  دری  چ١ اس  ت ش  ده گ  زارش م  وض  وع
.(١٩٩٠

ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک س  اخ  ت در را ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای از اس  ت  ف  اده م  ی آی  د، ادام  ه در ک  ه م  ث  ال  ی
م  ی ده  د. ن  ش  ان ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ه ع  ن  وان

ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ب  ه ک  ارگ  ی  ری از م  ث  ال  ی .١ - ۵ م  ث  ال

ش  ک  ل در آن ف  ازی اع  داد ت  ع  اری  ف و ١ - ۵ ج  دول در آن ق  واع  د ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض را ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک
را م  ن  ف  رد ورودی ه  ای (∆e) خ  ط  ای ت  غ  ی  ی  رات و (e) خ  ط  ا ف  ازی، ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن اس  ت. ش  ده ارائ  ه ۴ - ۵

م  ی ش  ود: ب  رآورد زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ازی ق  اع  ده ٩ ،∆e و e م  ق  ادی  ر ف  رض ب  ا م  ی پ  ذی  رد.

∆١ = min
(
µF١(e), µG٢(∆e)

)
,

∆٢ = min
(
µF٢(e), µG٢(∆e)

)
,

...
∆٩ = min

(
µF۵(e), µG۴(∆e)

)
.

Ak م  ش  اب  ه اق  دام م  ت  ن  اظ  ر ∆i ک  ث  رس  ازی ح  دا دارن  د، م  ش  اب  ه ک  ن  ت  رل  ی اق  دام ه  ای ق  واع  د ب  رخ  ی ک  ه آن  ج  ای  ی از
و ϵ۴ = max(∆۶,∆٧) ،ϵ٣ = ∆۵ ،ϵ٢ = max(∆٣,∆۴) ،ϵ١ = max(∆٢∆,١) ب  ه ص  ورت
دارد. اخ  ت  ص  اص (١ ≤ k ≤ ۵) خ  وی  ش Ak ب  ه ϵk ه  ر ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. ان  ج  ام ϵ۵ = max(∆٩∆,٨)

ان  ج  ام ک  ث  ری ح  دا ق  ال  ب در (اج  م  اع ش  ده م  ح  اس  ب  ه A =
∪
(ϵk, Ak) اب  ت  دا ن  ت  ای  ج، ای  ن ف  ازی زدای  ی ب  ه م  ن  ظ  ور

ک  ه اس  ت ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن خ  روج  ی y م  ی ش  ود. ی  اف  ت  ه اس  ت، ب  راب  ر A ث  ق  ل م  رک  ز ب  ا ک  ه y س  پ  س و م  ی ش  ود)
اس  ت. ش  ده ف  ازی زدای  ی

1. Pedrycz, W.
2. Rocha, A. F.
3. Tsoukalas, L. H.
4. Uhrig, R. E.
5. Zhang, Y. Q.
6. Kandel, A.



١۴٧ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده م  ث  ال در ب  ه ک  اررف  ت  ه ق  واع  د :١ - ۵ ج  دول
∆e = خ  ط  ا در ت  غ  ی  ی  ر

G۵ G۴ G٣ G٢ G١
A

(١)
١ F١

A
(٣)

٢ A
(٢)

١ F٢
A

(۶)
۴ A

(۵)
٣ A

(۴)
٢ F٣ e = خ  ط  ا

A
(٨)

۵ A
(٧)

۴ F۴
A

(٩)
۵ F۵

خ  ط  ا ف  ازی اع  داد (آ)

خ  روج  ی ف  ازی اع  داد (ج) خ  ط  ا در ت  غ  ی  ی  ر ف  ازی اع  داد (ب)

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده م  ث  ال در اس  ت  ف  اده ش  ده ف  ازی اع  داد :۴ - ۵ ش  ک  ل

ن  م  ای  ش ۵ - ۵ ش  ک  ل در اس  ت، ش  ده م  دل ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ق  ال  ب در ک  ه ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن
ورودی وزن ه  ی  چ ١۴ ت  ا ١٠ گ  ره ه  ای ه  س  ت  ن  د. ق  واع  د ن  ش  ان گ  ر ٩ ت  ا ١ گ  ره ه  ای ش  ب  ک  ه، ای  ن در م  ی ش  ود. داده
٩ ت  ا ١ گ  ره ه  ای آش  ک  ار، ب  ه ط  ور م  ی ک  ن  د. ای  ف  ا را ف  ازی زدای  ی ن  ق  ش - وزن  ی ه  ی  چ ب  دون - ١۶ گ  ره و ن  دارن  د
در ک  ه دارد دو ن  وع ف  ازی ن  ورون ی  ک ب  ه زی  ادی ش  ب  اه  ت ١۵ گ  ره ام  ا ه  س  ت  ن  د ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۴٨

ه  س  ت  ن  د (١ ≤ i ≤ ۵) ϵiAi ،١۵ گ  ره ورودی ه  ای ک  ه اس  ت ای  ن دل  ی  ل ش  د. خ  واه  د م  ع  رف  ی ب  ع  دی ب  خ  ش
اس  ک  ال  ر ک  ه ه  س  ت  ن  د µG٢(∆e) و µF١(e) ،١ گ  ره ورودی ه  ای درح  ال  ی ک  ه ف  ازی ان  د، م  ج  م  وع  ه ه  ای  ی ک  ه
ف  ازی اع  داد ب  ت  وان  د ای  ج  ادش  ده ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن ک  ه م  ی رود ان  ت  ظ  ار م  ی ش  ون  د. م  ح  س  وب (ن  رده ای)
و ورودی ه  ا ب  رای (ek,∆ek) آم  وزش  ی داده ت  ع  دادی ک  ه ش  رای  ط  ی در ب  ی  ام  وزد را (Ap, Gj , Fi) م  ن  اس  ب
ب  ه دس  ت ی  اب  ی ب  ه م  ن  ظ  ور ب  اش  ن  د. م  ف  روض م  ط  ل  وب ف  ازی زدای  ی ش  ده خ  روج  ی ه  ای ب  رای (k = ١, ٢, . . .) yk
ف  راب  گ  ی  رد. آم  وزش داده ه  ای از را آن وزن ه  ای ش  ب  ک  ه ک  ه اس  ت ن  ی  از ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ب  ه م  وض  وع، ای  ن
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  رای ف  ازی آم  وزش م  ح  وری  ت ب  ا ف  ص  ل ای  ن دی  گ  ر ب  خ  ش ه  ای در م  وض  وع ای  ن ج  زئ  ی  ات

م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد م  ص  ن  وع  ی

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ب  ه ع  ن  وان ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه :۵ - ۵ ش  ک  ل

دو ن  وع ف  ازی ن  ورون ١ - ٢ - ۵
ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ب  ه ن  ورون ه  ا ای  ن اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ۶ - ۵ ش  ک  ل در ف  ازی ن  ورون ه  ای از ن  وع ای  ن
ج  ن  س از ب  اش  ن  د، ق  ط  ع  ی م  ق  ادی  ر ب  ه ج  ای ای  ن  ک  ه خ  روج  ی ه  ا و ورودی ه  ا ت  م  ام  ی ک  ه ت  ف  اوت ای  ن ب  ا ه  س  ت  ن  د ش  ب  ی  ه ی  ک
ی  ک ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ش  ده وزن ده  ی ع  م  ل ی  ک دس  ت خ  وش (Xi) ف  ازی ورودی ه  ر ه  س  ت  ن  د. ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای
ه  م  ه اس  ت. iام ف  ازی وزن Ai و ب  وده ١ ≤ i ≤ n ک  ه X ′

i = Ai ∗Xi م  ی ش  ود: دی  گ  ر ف  ازی م  ج  م  وع  ه
ب  رخ  لاف م  ی ش  ود. ان  ب  وه  ه س  ازی (Y ) ب  ع  دی n ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ت  ول  ی  د ب  ه م  ن  ظ  ور اص  لاح ش  ده ورودی ه  ای



١۴٩ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ت  ع  دی  ل ک  ن  ن  ده ای ب  ل  ک  ه ن  ی  س  ت ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ی  ک ای  ن  ج  ا در وزن ده  ی ع  م  ل ی  ک، ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ش  رای  ط
م  ی ش  ود: ان  ج  ام زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ازی ن  ورون ای  ن ری  اض  ی ت  ع  ری  ف اس  ت. ف  ازی ورودی ه  ر ب  رای

X ′
i = Ai ∗Xi , i = ١, ٢, · · · , n , (۵ - ۵)

Y = X ′١ ⊗X ′٢ ⊗ · · · ⊗X ′
i ⊗ · · · ⊗X ′

n ,

ع  م  ل از ب  ع  د و ق  ب  ل iام ورودی ه  ای م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان را ف  ازی ن  ورون ب  ه م  رب  وط خ  روج  ی ف  ازی م  ج  م  وع  ه Y
ان  ب  وه  ه س  ازی ع  م  ل گ  ر ⊗ iام، ی ات  ص  ال وزن Ai اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان X ′

i و Xi ب  ا ب  ه ت  رت  ی  ب وزن ده  ی
ع  م  ل ف  ازی م  ج  م  وع  ه دو ع  م  ل ض  رب م  ان  ن  د ک  ه اس  ت وزن ده  ی ع  م  ل گ  ر ∗ و ی  ک ن  وع ف  ازی ن  ورون در ذک  رش  ده
از ف  ازی ن  ورون ت  ع  دادی ش  ام  ل ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک آن، در ک  ه ب  گ  ی  ری  د درن  ظ  ر را زی  ر م  ث  ال ک  ن  ون ا م  ی ک  ن  د.

اس  ت. ف  ازی س  ی  س  ت  م ش  ن  اس  ای  ی ب  رای دو ن  وع

دو ن  وع ف  ازی ن  ورون :۶ - ۵ ش  ک  ل

دو ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ب  ه ک  ارگ  ی  ری از م  ث  ال  ی .٢ - ۵ م  ث  ال

اس  ت ت  اب  ع  ی f ب  ی  اب  ی  م. آن در را f ت  اب  ع م  ی خ  واه  ی  م ک  ه ب  گ  ی  ری  د درن  ظ  ر را س  ی  س  ت  م١ ش  ن  اس  ای  ی م  س  أل  ه ی  ک
ی  ک ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ف  رض ای  ن  ج  ا در م  ی ک  ن  د. ت  ب  دی  ل Z ف  ازی خ  روج  ی ب  ه را Y و X ف  ازی ورودی ه  ای ک  ه

دارد: وج  ود C و B ،A ف  ازی اع  داد ب  رای ک  وادرات  ی  ک راب  ط  ه

AX٢ +BXY + CY ٢ = Z (۶ - ۵)

ف  ازی ن  ورون ه  ای از آن در ک  ه م  ی ش  ود ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه (٧ - ۵ (ش  ک  ل ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ت  وس  ط ف  وق راب  ط  ه
(Xk, Yk) آم  وزش  ی داده ت  ع  دادی از اس  ت  ف  اده ب  ا ش  ب  ک  ه ای  ن ک  ه م  ی رود ان  ت  ظ  ار اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده دو ن  وع
1. System identification



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۵٠

ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ب  ا ک  وادرات  ی  ک ت  اب  ع ب  رازش :٧ - ۵ ش  ک  ل

چ  ن  ی  ن ب  ی  ام  وزد. را C و B ،A ب  ت  وان  د (k = ١, ٢, . . .) Zd
k م  ط  ل  وب م  ت  ن  اظ  ر خ  روج  ی و ورودی ه  ا ب  رای

م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ٣ - ۵ ب  خ  ش در ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د

س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ١ - ٣ - ۵
اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ٨ - ۵ ش  ک  ل در ف  ازی خ  روج  ی ی  ک و ف  ازی ورودی n ب  ا س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ی  ک

م  ی ش  ود: ب  ی  ان اگ  ر-آن  گ  اه ق  اع  ده ی  ک ت  وس  ط ف  ازی ن  ورون ای  ن ورودی-خ  روج  ی راب  ط  ه

If X١ AND X٢ AND . . . AND Xn، Then Y

را س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ی  ک اس  ت. ک  ن  ون  ی خ  روج  ی Y و ک  ن  ون  ی ورودی ه  ای Xn و ... ،X٢ ،X١ ک  ه
:م  ث  لا ک  رد. ت  ع  ری  ف (R) ف  ازی راب  ط  ه ی  ک از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان

R = X١ ×X٢ × · · · ×Xn × Y (٧ - ۵)

ک  ل  ی: ح  ال  ت در ی  ا

R = f(X١, X٢, · · · , Xn, Y ) (٨ - ۵)

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف (R) ف  ازی ان  ت  ق  ال راب  ط  ه ت  وس  ط س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون م  ی ده  د. ن  ش  ان را اس  ت  ل  زام ت  اب  ع f ک  ه
ن  ورون اس  ت  ن  ت  اج ت  رک  ی  ب  ی ق  اع  ده ب  راس  اس ،xn و ... ،x٢ ،x١ غ  ی  رف  ازی ی  ا ف  ازی ک  ن  ون  ی ورودی ه  ای ف  رض ب  ا



١۵١ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

م  ی ک  ن  د: ح  اص  ل زی  ر ب  ه ص  ورت را خ  روج  ی ف  ازی

Y ′
i = x١ ◦ (x٢ ◦ (· · · ◦ (xn ◦Ri) · · · ) (٩ - ۵)

ک  ه ن  م  ود ی  ادآوری ب  ای  د اس  ت. max t-ن  رم م  ان  ن  د اس  ت  ن  ت  اج ع  م  ل  گ  ر از ت  رک  ی  ب  ی ق  اع  ده ن  وع ه  ر ن  م  اد ◦
ف  ازی م  ق  ادی  ر از خ  اص  ی ح  ال  ت ق  ط  ع  ی، م  ق  ادی  ر ب  اش  د؛ غ  ی  رف  ازی ی  ا ف  ازی م  ی ت  وان  د ن  ورون ای  ن ورودی ه  ای

م  ی ش  ون  د. م  ح  س  وب

س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون :٨ - ۵ ش  ک  ل

اس  ت  خ  راج ب  رای س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ب  راس  اس س  اخ  ت  ه ش  ده ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ک  ه م  ی رس  د ب  ه ن  ظ  ر
م  ی س  ازد. آش  ک  ار را ک  ارب  رد ای  ن زی  ر م  ث  ال اس  ت. ای  ده آل ف  ازی خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ه  ای در آم  وزش  ی داده ه  ای از ق  اع  ده

س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ب  ه ک  ارگ  ی  ری از م  ث  ال  ی .٣ - ۵ م  ث  ال

اس  ت: م  ف  روض زی  ر ق  واع  د م  ج  م  وع  ه

.(١ ≤ r ≤ n) cp is z Then ،Bj is Y AND Ai is X If :Rr

ک  ه م  ی ش  ود ف  رض س  ادگ  ی، ب  رای ه  س  ت  ن  د. R ف  ازی زی  رم  ج  م  وع  ه ه  ای Cp و Bj ،Ai ک  ه
ب  ن  اب  رای  ن و ه  س  ت  ن  د ث  اب  ت پ  ه  ن  ای ب  ا م  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ف  ازی، م  ج  م  وع  ه ه  ای ای  ن ت  م  ام
،ai ب  ا ب  راب  ر ب  ه ت  رت  ی  ب م  رک  زی م  ق  ادی  ر م  ی ش  ون  د. م  ع  ی  ن ک  ام  ل ب  ه ط  ور م  رک  زی ش  ان م  ق  ادی  ر ت  وس  ط

م  ی ش  ون  د. داده ق  رار cp و bj
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ت  ق  ری  ب  ی اس  ت  دلال روش ه  ای ب  ع  ض  ی ،Y = B′ و X = A′ ج  دی  د داده ف  رض ب  ا
ع  م  ل گ  ر ی  ک ب  ای  د اب  ت  دا ک  ن  د. ارزی  اب  ی را ق  واع  د ای  ن ت  ا م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار
ای  ج  اد ق  اع  ده ه  ر ب  رای را (Rr) ف  ازی راب  ط  ه ی  ک ت  ا ش  ود ان  ت  خ  اب (M) اس  ت  ل  زام
ف  ازی راب  ط  ه ی  ک ک  ه Rr(ai, bj , cp) = M(Ai, Bj , Cp) م  ی ده  ی  م ق  رار ن  م  ای  د.
م  ق  دار Y = B′ و X = A′ ب  ا اس  ت. (١ ≤ r ≤ n) r ق  اع  ده ب  رای R٣ در
.(١ ≤ r ≤ n) م  ی ش  ود م  ح  اس  ب  ه ق  اع  ده ه  ر ت  وس  ط C ′

r = (A′, B′) ◦Rr(ai, bj , cp)

ت  رک  ی  ب ف  ازی خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ت  وس  ط (C ′) ن  ه  ای  ی ن  ت  ی  ج  ه ی  ک در (C ′
r) ن  ت  ای  ج ای  ن س  پ  س

ح  اوی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ه وس  ی  ل  ه م  ی ت  وان را ف  ازی خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ای  ن م  ی ش  ود.
اس  ت. درآم  ده ب  ه ن  م  ای  ش ٩ - ۵ ش  ک  ل در ک  ه ه  م  ان ط  ور ک  رد، م  دل س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای
و bj ،ai پ  ارام  ت  ر س  ه دارای گ  ره ه  ر ک  ه ب  ه ط  وری دارد ق  رار r گ  ره در (Rr) ف  ازی راب  ط  ه ای  ن
و م  ی ش  ود ظ  اه  ر R١ گ  ره در C۵ و B٢ ،A١ ک  ه م  ی ش  ود ف  رض ب  ه ع  ن  وانِ م  ث  ال، اس  ت. cp
ب  ا را ورودی ه  ا n + ١ گ  ره ه  س  ت  ن  د. c۵ و b٢ ،a١ م  رک  زی م  ق  ادی  ر گ  ره ای  ن پ  ارام  ت  ره  ای
از n ١ت  ا ن  ورون ب  ن  اب  رای  ن گ  ردد. ح  اص  ل z خ  روج  ی ت  ا م  ی ک  ن  د ت  رک  ی  ب ∗ ع  م  ل از اس  ت  ف  اده
دو ن  وع ف  ازی ن  ورون ی  ک ب  ه n + ١ ن  ورون ام  ا ه  س  ت  ن  د س  ه ن  وع ف  ازی ن  ورون ه  ای ج  ن  س

اس  ت. ش  ب  ی  ه ت  ر

ف  ازی خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ی  ک ط  راح  ی ب  رای ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه :٩ - ۵ ش  ک  ل
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Y ′
k م  ط  ل  وب خ  روج  ی ب  ا ه  م  راه ورودی ه  ا ب  رای (A′

k, B
′
k) آم  وزش  ی داده ت  ع  دادی وج  ود ب  ا

و Bj ،Ai) ص  ح  ی  ح ق  واع  د ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ک  ه م  ی رود ان  ت  ظ  ار ،(k = ١, ٢, . . .)
ت  رک  ی  ب  ی ق  اع  ده و (M) اس  ت  ل  زام ت  اب  ع ب  ه ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م چ  ن  ی  ن ط  ب  ی  ع  ت  اً ب  ی  ام  وزد. را (Cp

دارد. ب  س  ت  گ  ی ◦ اس  ت  ن  ت  اج ع  م  ل گ  ر

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ه  ای ف  ازی س  ازی ٢ - ۵
م  دل ه  ای ف  ازی س  ازی از م  س  ت  ق  ی  م  اً ک  ه م  ی گ  ی  رن  د ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه چ  ن  د ب  خ  ش، ای  ن در
ش  ب  ک  ه ه  ای اص  ل  ی ج  ری  ان ف  ازی، ع  ص  ب  ی م  دل ه  ای از ن  وع ای  ن م  ی ش  ون  د. ح  اص  ل ف  ازی غ  ی  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای

م  ی ک  ن  ن  د. ای  ج  اد را ف  ازی ع  ص  ب  ی

ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ٢ - ١ - ۵

م  س  أل  ه ب  ه ب  ان  ظ  ارت ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ت  ح  ت ک  ه اس  ت م  ص  ن  وع  ی ن  ورون ی  ک ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه پ  رس  پ  ت  رون١،
از م  ت  ش  ک  ل (ب  رداری ورودی ک  ه اس  ت دودوی  ی٢ ط  ب  ق  ه ب  ن  د ی  ک ذات  اً م  دل ای  ن م  ی پ  ردازد. داده ه  ا ط  ب  ق  ه ب  ن  دی
ع  ص  ب  ی ن  ورون ک  م  ک ب  ه ع  م  ل  ی  ات ای  ن م  ی س  ازد. م  ت  ن  اظ  ر ب  ای  ن  ری) م  ق  دار (ب  ا خ  روج  ی م  ق  دار ب  ه را ح  ق  ی  ق  ی) اع  داد
خ  روج  ی س  پ  س و ش  ده داده ت  ط  ب  ی  ق آس  ت  ان  ه م  ق  دار ی  ک ب  ا ورودی ه  ا ه  م  ه م  وزون ج  م  ع آن، در ک  ه م  ی ش  ود ان  ج  ام
ه  ر در ب  ه ای  ن ص  ورت ک  ه اس  ت ت  ک  رارش  ون  ده ال  گ  وری  ت  م ی  ک پ  رس  پ  ت  رون آم  وزش ال  گ  وری  ت  م م  ی ش  ود. ت  ول  ی  د ن  ه  ای  ی
ت  ا م  ی ده  د ت  غ  ی  ی  ر را ب  ای  اس و وزن م  ق  ادی  ر ن  ش  ده ان  د ط  ب  ق  ه ب  ن  دی درس  ت ک  ه ن  ق  اط  ی ب  ه ت  وج  ه ب  ا ال  گ  وری  ت  م م  رح  ل  ه،
ب  اش  ن  د، ت  ف  ک  ی  ک پ  ذی  ر خ  ط  ی ب  ه ط  ور داده ه  ا، از م  ج  م  وع  ه دو گ  ر ا ش  ون  د. ط  ب  ق  ه ب  ن  دی درس  ت  ی ب  ه ن  ق  اط ای  ن
ام  ا م  ی ش  ود؛ ت  ض  م  ی  ن پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م ت  وس  ط م  ح  دود گ  ام ه  ای  ی ط  ی ت  ف  ک  ی  ک ک  ن  ن  ده اب  رص  ف  ح  ه ی  ک ک  ردن پ  ی  دا
ی  ک ک  ه ن  ب  س  ت ق  ادر پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م ن  ه ت  ن  ه  ا ن  ب  اش  ن  د، ت  ف  ک  ی  ک پ  ذی  ر خ  ط  ی ب  ه ط  ور م  ج  م  وع  ه دو ای  ن گ  ر ا
ی  ک ح  اص  ل ک  ردن در ال  گ  وری  ت  م ب  ه خ  ات  م  ه دادن ب  رای م  ش  خ  ص  ی روش ب  ل  ک  ه ب  ی  ای  د، را ت  ف  ک  ی  ک ک  ن  ن  ده اب  رص  ف  ح  ه
ال  گ  وری  ت  م رف  ت  ار ن  م  ون  ه، ال  گ  وه  ای م  ق  ادی  ر ب  ه ت  وج  ه ب  ا داش  ت. ن  خ  واه  د وج  ود خ  وب ح  ت  ی ی  ا ب  ه  ی  ن  ه ت  ص  م  ی  م م  رز
1. Perceptron
2. Binary classification
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روی  ک  رده  ای و روش ه  ا م  ش  ک  ل ای  ن ح  ل ب  ه م  ن  ظ  ور ب  ود. خ  واه  د ن  اس  ازگ  ار خ  ی  ل  ی ت  ف  ک  ی  ک ن  اپ  ذی  ر م  وارد در پ  رس  پ  ت  رون
ش  ب  ک  ه ه  ای م  ن  ظ  ر از ب  اای  ن ح  ال ه  س  ت  ن  د. ت  وس  ع  ه ح  ال در ک  ه م  ی ش  ود ی  اف  ت  ه م  اش  ی  ن ی  ادگ  ی  ری ادب  ی  ات در م  خ  ت  ل  ف  ی
پ  رس  پ  ت  رون، ال  گ  وری  ت  م ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ن  ظ  ری  ه اف  زودن ب  ا (١٩٨۵) ه  ان  ت٢ و ک  ل  ر١ ف  ازی، ع  ص  ب  ی

ک  ردن  د. ارائ  ه را ف  ازی٣ پ  رس  پ  ت  رون
در ی  ک  س  ان  ی اه  م  ی  ت دارای آم  وزش  ی) (ب  ردار آم  وزش  ی ال  گ  وی ه  ر پ  رس  پ  ت  رون، ی  ادگ  ی  ری ق  ط  ع  ی ال  گ  وری  ت  م در
ای  ن س  ب  ب ک  ه ال  گ  وه  ای  ی و دارن  د ه  م پ  وش  ان  ی ط  ب  ق  ه ۴ه  ا ت  ف  ک  ی  ک ن  اپ  ذی  ر، ح  ال  ت در ب  اای  ن ح  ال اس  ت. وزن ه  ا ت  ن  ظ  ی  م
از ب  س  ی  اری در ه  س  ت  ن  د. پ  رس  پ  ت  رون ق  ط  ع  ی ال  گ  وری  ت  م ن  ام  ن  ظ  م و ن  اس  ازگ  ار رف  ت  ار اص  ل  ی ع  ام  ل م  ی ش  ون  د، ه  م پ  وش  ان  ی
ت  واب  ع ک  ه اس  ت ج  ای  ی ه  م  ان ای  ن ه  س  ت  ن  د. ت  ش  خ  ی  ص ق  اب  ل غ  ی  ر ن  س  ب  ت  اً ط  ب  ق  ه ه  ر در ن  ام  ع  ی  ن ال  گ  وه  ای ای  ن م  وارد،
ب  ا ک  ه اس  ت ای  ن ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون اص  ل  ی ای  ده ب  خ  ش  د. ب  ه  ب  ود را ال  گ  وری  ت  م م  ی ت  وان  د ف  ازی ط  ب  ق  ه ع  ض  وی  ت
ق  اب  ل ک  م  ت  ر آن  ه  ا ط  ب  ق  ه ک  ه ب  رداره  ای  ی ف  ازی، ع  ض  وی  ت ه  ای ب  راس  اس وزن ب  ردار ب  رای ت  ص  ح  ی  ح م  ق  دار پ  ای  ه گ  ذاری
ب  ن  اب  رای  ن ب  اش  ن  د. داش  ت  ه وزن ب  ردار ت  ع  ی  ی  ن ب  ر ک  م  ت  ری ت  أث  ی  ر (٠٫۵ ب  ه ن  زدی  ک ع  ض  وی  ت (م  ق  ادی  ر اس  ت ت  ش  خ  ی  ص
ط  ب  ق  ه ه  ا از ه  ری  ک در ب  ردار ه  ر ع  ض  وی  ت درج  ه ،{x١,x٢, · · · ,xp

} ن  م  ون  ه ب  رداره  ای از م  ج  م  وع  ه ای ب  رای
اس  ت. k = ١, ٢, · · · , p و i = ١, ٢ ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان µi(xk) ب  ا ف  ازی ط  ب  ق  ه ای دو اف  راز ی  ک در

م  ی آی  د: ب  ه دس  ت زی  ر وی  ژگ  ی ه  ای درن  ت  ی  ج  ه
٢∑

i=١
µi(xk) = ١, ٠ <

p∑
i=١

µi(xk) < p, µi(xk) ∈ [٠, ١] (١٠ - ۵)

ت  ع  ی  ی  ن
∣∣∣µ١(xk)− µ٢(xk)

∣∣∣m ب  ا م  ی ت  وان را وزن ب  ه روزرس  ان  ی ب  ر xk ال  گ  وی ت  أث  ی  ر درج  ه ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب
وزن ب  ه روزرس  ان  ی ق  اع  ده ف  ازی، پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م در ط  ب  ی  ع  ت  اً اس  ت. ث  اب  ت ع  دد ی  ک m آن در ک  ه ک  رد

م  ی ش  ود: ت  ب  دی  ل زی  ر ب  ه ص  ورت

wj(t+ ١) = wj(t) + η
∣∣∣µ١
(
xk(t)

)
− µ٢

(
xk(t)

)∣∣∣m[ydk − y(t)
]
x
(k)
j

١ ≤ j ≤ n+ ١
(١١ - ۵)

1. Keller, J. M.
2. Hunt, D. J.
3. Fuzzy perceptron
4. Class
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م  ش  اب  ه ع  لاوه ب  رای  ن م  ی ک  ن  د. ب  رآورده را وزن ب  ردار ت  ع  ی  ی  ن در ن  ام  ع  ی  ن ب  رداره  ای ت  أث  ی  ر ک  اه  ش ه  دف ف  وق، م  ع  ادل  ه
م  ح  دودی ت  ک  راره  ای ط  ی را ت  ف  ک  ی  ک ک  ن  ن  ده اب  رص  ف  ح  ه١ ی  ک م  ی ت  وان  د ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ق  ط  ع  ی، پ  رس  پ  ت  رون
ف  رض ب  ا

∣∣∣µ١(xk) − µ٢(xk)
∣∣∣m = ١ راب  ط  ه ک  ه آن  ج  ای  ی از ب  ی  اب  د. خ  ط  ی ت  ف  ک  ی  ک پ  ذی  ر م  س  ائ  ل در

ب  ه ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ب  اش  ن  د، ق  ط  ع  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع م  ق  ادی  ر زم  ان  ی ک  ه اس  ت، ب  رق  رار µ١(xk), µ٢(xk) ∈ [٠, ١]
م  ی ش  ود. ت  ع  دی  ل ق  ط  ع  ی پ  رس  پ  ت  رون

ب  ه م  ن  ظ  ور م  ی ک  ن  د. ای  ف  ا ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ه  م  گ  رای  ی در م  ه  م  ی ن  ق  ش ١١ - ۵ راب  ط  ه در m ث  اب  ت ان  ت  خ  اب
ت  ک  راره  ای خ  لال در را ب  زرگ  ی ت  ع  دی  ل ه  ای ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ف  ازی، ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر از اس  ت  ف  اده ب  ه  ت  ری  ن
پ  ای  ان  ی ت  ک  راره  ای ط  ی و ادام  ه در م  ی ده  د. ان  ج  ام م  ی ش  ون  د، ط  ب  ق  ه ب  ن  دی اش  ت  ب  اه ن  ق  اط ک  ه ش  رای  ط  ی در و اب  ت  دای  ی
زی  را ن  م  ود اج  ت  ن  اب ١ از ک  م  ت  ر m ان  ت  خ  اب از ب  ای  د ب  ن  اب  رای  ن ش  د. خ  واه  د ای  ج  اد وزن ب  ردار در ک  وچ  ک  ی ت  ع  دی  ل ه  ای
ان  ت  خ  اب خ  وب ن  ت  ای  ج ب  ه دس  ت ی  اب  ی ب  رای ک  ه m م  ق  دار م  ی ش  ون  د. ع  ض  وی  ت ن  اچ  ی  ز ت  ف  اوت ه  ای ت  ش  دی  د م  وج  ب
ای  ن ک  ل  ی ق  اع  ده دارد. ب  س  ت  گ  ی ن  ی  ز ن  م  ون  ه م  ج  م  وع  ه ه  ای ب  ه ف  ازی ع  ض  وی  ت ه  ای اخ  ت  ص  اص روش ب  ه م  ی ش  ود،
ه  ر ت  ق  ری  ب  ا ی  اب  ن  د، ت  خ  ص  ی  ص ٠٫۵ ب  ه ن  زدی  ک ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ت  وس  ط ه  م پ  وش  ان ن  واح  ی ب  رداره  ای گ  ر ا ک  ه اس  ت
ن  م  ون  ه ای غ  ی  ر ب  رداره  ای ای  ن گ  ر ا ب  رع  ک  س، ک  رد. خ  واه  د ت  ول  ی  د خ  وب  ی ن  ت  ای  ج ب  اش  د، ب  زرگ  ت  ر ١ از ک  ه m م  ق  دار
ت  ع  دی  ل ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  رز ن  وس  ان ه  ای ت  ا اس  ت ن  ی  از ب  الات  ری ت  وان ب  ه ب  اش  ن  د، داش  ت  ه ب  الات  ری ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر

م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ادام  ه در م  وض  وع ای  ن ش  ون  د.
ب  رای را روش  ی ب  ای  د ١١ - ۵ راب  ط  ه در ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ب  رای وزن ب  ه روزرس  ان  ی ق  ان  ون از اس  ت  ف  اده ب  ا
در ک  ه ه  م  ان ط  ور ک  رد. ارائ  ه ن  م  ون  ه ب  رچ  س  ب دار ب  رداره  ای از م  ج  م  وع  ه ای ب  ه ف  ازی ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ت  خ  ص  ی  ص

اس  ت. ف  ازی اف  راز ب  ه ب  رداره  ا ق  ط  ع  ی اف  راز ت  ب  دی  ل م  وردن  ظ  ر روی  ک  رد ش  د، داده ن  ش  ان ١٠ - ۵ راب  ط  ه
گ  ر ا (آ) اس  ت: ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب اس  ت، م  ت  ع  ل  ق آن ب  ه ک  ه ط  ب  ق  ه ای در ب  ردار ی  ک ع  ض  وی  ت م  ق  دار ت  ع  ی  ی  ن روش
دی  گ  ر ط  ب  ق  ات م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ب  ردار گ  ر ا (ب) ب  اش  د؛ ١ ب  ای  د ع  ض  وی  ت م  ق  دار ب  اش  د، ب  راب  ر ط  ب  ق  ه اش م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ا ب  ردار
م  ق  دار ب  اش  د، داش  ت  ه ی  ک  س  ان  ی ف  اص  ل  ه م  ی  ان  گ  ی  ن دو از ب  ردار گ  ر ا (پ) ب  اش  د؛ ٠٫۵ ب  ای  د ع  ض  وی  ت م  ق  دار ب  اش  د، ب  راب  ر
ک  ه ه  م  ان ط  ور (ث) ب  اش  د؛ ٠٫۵ از ک  م  ت  ر ن  ب  ای  د ه  رگ  ز ع  ض  وی  ت م  ق  دار (ت) ب  اش  د؛ ٠٫۵ ب  ه ن  زدی  ک ب  ای  د ع  ض  وی  ت
ب  ه ط  ور ب  ای  د ع  ض  وی  ت م  ق  دار م  ی ش  ود، دور دی  گ  ر م  ی  ان  گ  ی  ن از و م  ی ش  ود ن  زدی  ک خ  ود م  ی  ان  گ  ی  ن ب  ه ب  ردار ی  ک
ن  ه و ب  اش  د واب  س  ت  ه ط  ب  ق  ه ه  ا م  ی  ان  گ  ی  ن ه  ای از ن  س  ب  ی ف  واص  ل ب  ه ب  ای  د ع  ض  وی  ت م  ق  دار (ج) ک  ن  د؛ م  ی  ل ١ ب  ه ن  م  ای  ی
1. Hyperplane
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م  ط  ل  ق. ف  واص  ل ب  ه
و اس  ت ش  ده پ  ی  ش  ن  ه  اد (١٩٨۵) ه  ان  ت٢ و ک  ل  ر١ ت  وس  ط ف  ازی، ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ت  خ  ص  ی  ص ب  رای زی  ر روش

م  ی گ  ی  رد. ن  ظ  ر در را ف  وق ش  رای  ط
:١ ط  ب  ق  ه در xk ب  رای

µ١(xk) = ٠٫۵ +
ef(d٢−d١)

/
d − e−f

٢(ef − e−f
) (١٢ - ۵)

µ٢(xk) = ١ − µ١(xk) (١٣ - ۵)

:٢ ط  ب  ق  ه در xk ب  رای

µ٢(xk) = ٠٫۵ +
ef(d١−d٢)

/
d − e−f

٢(ef − e−f
) (١۴ - ۵)

µ١(xk) = ١ − µ٢(xk) (١۵ - ۵)

دو ب  ی  ن ف  اص  ل  ه d و ٢ ط  ب  ق  ه م  ی  ان  گ  ی  ن ت  ا ب  ردار ف  اص  ل  ه d٢ ،١ ط  ب  ق  ه م  ی  ان  گ  ی  ن ت  ا ب  ردار ف  اص  ل  ه d١ ف  وق، رواب  ط در
ک  ن  ت  رل را ٠٫۵ ب  ه س  م  ت ع  ض  وی  ت ه  ا ک  اه  ش ن  رخ م  ق  دار، ای  ن ب  اش  د. م  ث  ب  ت ب  ای  د f ث  اب  ت م  ق  دار اس  ت. م  ی  ان  گ  ی  ن
ی  ع  ن  ی اس  ت؛ م  رت  ب  ط ١١ - ۵ راب  ط  ه در m ب  ه م  ع  ک  وس ب  ه ط  ور f م  ق  دار ان  ت  خ  اب ک  ه اس  ت ش  ده م  ش  اه  ده م  ی ک  ن  د.
ن  واح  ی ب  رداره  ای ب  رای ب  الات  ر ع  ض  وی  ت ه  ای ب  ا ت  ا ک  ن  د پ  ی  دا اف  زای  ش ب  ای  د m م  ی ی  اب  د، ک  اه  ش f زم  ان  ی ک  ه
در را م  ط  ل  وب  ی ن  ت  ای  ج - ب  اش  ن  د ٢ از ب  زرگ  ت  ر ک  دام ه  ر گ  ر ا - f و m از ت  رک  ی  ب  ی ه  ر ک  ن  د. م  ق  اب  ل  ه ه  م پ  وش  ان

داده ان  د. ن  ش  ان خ  ود از ش  ب  ی  ه س  ازی ه  ا
ال  گ  وری  ت  م ت  وق  ف م  ع  ی  ار ک  ه اس  ت ای  ن ب  ده  د پ  اس  خ آن ب  ه ب  ای  د ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م ک  ه دی  گ  ری پ  رس  ش
ب  رای ت  وق  ف م  ع  ی  ار ی  ک ب  ه ن  ب  اش  د، ت  ف  ک  ی  ک پ  ذی  ر اس  ت م  م  ک  ن ج  دی  د ف  ازی اف  راز ک  ه آن  ج  ای  ی از چ  ی  س  ت؟
م  ق  ادی  ر ی  ع  ن  ی - ه  س  ت  ن  د ن  ام  ع  ی  ن ک  ه ب  رداره  ای  ی ک  ه اس  ت ای  ن ت  وق  ف م  ع  ی  ار ت  ن  ظ  ی  م دل  ی  ل اس  ت. ن  ی  از ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون
ک  ن  ن  د. وادار دی  گ  ری ت  ک  رار ب  ه را ال  گ  وری  ت  م خ  ودش  ان ن  ب  ای  د - اس  ت ٠٫۵ ب  ه ن  زدی  ک ط  ب  ق  ه دو ه  ر در ع  ض  وی  ت
1. Keller, J. M.
2. Hunt, D. J.
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ت  ص  ح  ی  ح ه  ا ه  م  ه گ  ر ا م  ی ده  د، ان  ج  ام ن  م  ون  ه ب  رداره  ای ه  م  ه ب  رای را ک  ام  ل ت  ک  رار ی  ک ال  گ  وری  ت  م زم  ان  ی ک  ه ب  ن  اب  رای  ن
ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ی  ک زم  ان  ی ک  ه ب  ه ع  ب  ارتِ دی  گ  ر، ی  اب  د. پ  ای  ان ب  ای  د ال  گ  وری  ت  م آن  گ  اه ب  اش  ن  د، ف  ازی ب  رداره  ای از ن  اش  ی

گ  رف  ت: ب  ه ک  ار را ت  وق  ف م  ع  ی  ار زی  ر، ش  رط ب  ررس  ی ب  ا م  ی ت  وان م  ی ده  د، رخ اش  ت  ب  اه
µ١(xk) > ٠٫۵ + β µ١(xk) < ٠٫۵ − β (١۶ - ۵)

ش  رط گ  ر ا م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ن  ام  ع  ی  ن ب  رداره  ای آن در ک  ه م  ی ک  ن  د ت  ع  ری  ف ٠٫۵ پ  ی  رام  ون را ب  ازه ای β
ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم گ  ردد. دی  گ  ری ت  ک  رار م  وج  ب ن  ب  ای  د م  ت  ن  اظ  ر ن  ادرس  ت ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ش  ود، ب  رق  رار ف  وق
ف  رض زی  را اس  ت µ٢(xk) > ٠٫۵ + β ش  رط م  ع  ادل ١۶ - ۵ راب  ط  ه در µ١(xk) < ٠٫۵ − β ش  رط
١۶ - ۵ راب  ط  ه در β ت  ع  ی  ی  ن ش  ی  وه ادام  ه، در دارد. وج  ود ١٠ - ۵ راب  ط  ه در µ١(xk) + µ٢(xk) = ١

م  ی ش  ود. داده ت  وض  ی  ح

ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م :١٠ - ۵ ش  ک  ل

[٠٫۵−β , ٠٫۵+β] ب  ازه از خ  ارج ب  رداره  ای ک  ه اس  ت ای  ن ک  ن  د ک  ار ت  وق  ف ش  رط ای  ن  ک  ه ب  رای لازم ش  رط
ش  ک  ل در ت  ص  م  ی  م خ  ط ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر را ١٠ - ۵ ش  ک  ل ب  اش  ن  د. ت  ف  ک  ی  ک پ  ذی  ر خ  ط  ی ب  ه ط  ور ب  ای  د
ص  دق ت  وق  ف م  ع  ی  ار در ک  ه ه  س  ت  ن  د داده ه  ای  ی ت  ی  ره ن  واح  ی ب  اش  د. ش  ده ت  ع  ی  ی  ن ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م ت  وس  ط
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م  س  اوی ی  ا ب  زرگ  ت  ر ٠٫۵ + β ک  ه ک  رد ان  ت  خ  اب را β ط  وری ب  ای  د لازم، ش  رط ب  رآورده ک  ردن ب  ه م  ن  ظ  ور ن  م  ی ک  ن  ن  د.
d١ = d٢ ق  راردادن ب  ا ل  ذا دارن  د. ی  ک  س  ان  ی ف  اص  ل  ه ط  ب  ق  ه دو م  ی  ان  گ  ی  ن از ک  ه ب  اش  د ب  رداره  ای  ی ع  ض  وی  ت م  ق  دار

داش  ت: خ  واه  ی  م ١۵ - ۵ ت  ا ١٢ - ۵ رواب  ط در

β =
١ − e−f

٢(ef − e−f
) + ϵ ϵ ≥ ٠ (١٧ - ۵)

واق  ع آن در م  ی ت  وان  د اب  رص  ف  ح  ه ک  ه ن  اح  ی  ه ای ب  اش  د، ک  وچ  ک خ  ی  ل  ی ϵ گ  ر ا دارد. اه  م  ی  ت م  ع  ادل  ه ای  ن در ϵ م  ق  دار
ص  رف ال  گ  وری  ت  م ت  وس  ط زی  ادی زم  ان درن  ت  ی  ج  ه ب  ود. خ  واه  د م  ح  دود ب  س  ی  ار س  ازد، ب  رآورده را ت  وق  ف م  ع  ی  ار و ش  ود
ب  ا س  ری  ع خ  ی  ل  ی ال  گ  وری  ت  م ک  ه دارد ام  ک  ان ب  اش  د، ب  زرگ خ  ی  ل  ی ϵ گ  ر ا دی  گ  ر، ط  رف از ب  رس  د. پ  ای  ان ب  ه ت  ا ش  د خ  واه  د
ن  ت  ای  ج ϵ = ٠٫٢ م  ق  دار ک  ه اس  ت داده ن  ش  ان ت  ج  رب  ی م  ط  ال  ع  ات ش  ود. م  ت  وق  ف غ  ی  رب  ه  ی  ن  ه ت  ص  م  ی  م م  رز ی  ک ت  ول  ی  د

م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد را خ  وب  ی
اس  ت. ارائ  ه ق  اب  ل زی  ر ب  ه ص  ورت ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ف  وق، ت  وض  ی  ح  ات ج  م  ع ب  ن  دی ب  ا

ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م :١FPLA

ک  وچ  ک ت  ص  ادف  ی اع  داد را ١ ≤ j ≤ n + ١ ب  ا wj(٠) اول  ی  ه): (م  ق  دارده  ی ١ گ  ام
و اس  ت واب  س  ت  ه jاُم ورودی ب  ه ک  ه اس  ت اول  ی  ه ای وزن ١ ≤ j ≤ n ب  ا wj(٠) ده  ی  د. ق  رار

اس  ت. اول  ی  ه آس  ت  ان  ه م  ق  دار wn+(٠)١
رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا ط  ب  ق  ه ه  ر در را آم  وزش  ی ال  گ  وه  ای ه  م  ه ع  ض  وی  ت درج  ه ه  ای :٢ گ  ام

ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه ١۵ - ۵ ت  ا ١٢ - ۵
ده  ی  د. ق  رار FALSE ب  ا ب  راب  ر را ب  ه روزرس  ان  ی ح  ال  ت :٣ گ  ام

(ک  ه xk =
[
x
(k)
١ , x

(k)
٢ , . . . , x

(k)
n ,−١

]
ت  ک  م  ی  ل  ی ج  دی  د ورودی ال  گ  وی ی  ک :۴ گ  ام

خ  روج  ی و ک  رده ارائ  ه ydk ∈ {١−,١} م  ط  ل  وب خ  روج  ی ب  ا ه  م  راه را اس  ت) x(k)n+١ = −١
ک  ن  ی  د: م  ح  اس  ب  ه را واق  ع  ی

y(t) = sgn

(
n+١∑
j=١

wj(t)x
(k)
j

)
(١٨ - ۵)

1. Fuzzy Perceptron Learning Algorithm



١۵٩ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ب  روی  د. ٧ گ  ام ب  ه آن  گ  اه ب  اش  د، y(t) = ydk گ  ر ا
ده  ی  د: ت  غ  ی  ی  ر زی  ر ق  ان  ون ب  راس  اس را وزن ه  ا :۵ گ  ام

(١٩ - ۵)
wj(t+ ١) = wj(t) + η

∣∣∣µ١(xk)− µ٢(xk)
∣∣∣m[ydk − y(t)

]
x
(k)
j

١ ≤ j ≤ n+ ١

ب  ه روزرس  ان  ی ح  ال  ت ب  اش  د، µ١(xk) < ٠٫۵ − β ی  ا µ١(xk) > ٠٫۵ + β گ  ر ا :۶ گ  ام
ده  ی  د. ت  غ  ی  ی  ر TRUE ب  ه را

غ  ی  رای  ن ص  ورت در و ب  روی  د ب  ع  دی گ  ام ب  ه ب  اش  ن  د، ش  ده ارائ  ه ورودی ال  گ  وه  ای ه  م  ه گ  ر ا :٧ گ  ام
ب  روی  د. ۴ گ  ام ب  ه

غ  ی  رای  ن ص  ورت در و ب  روی  د ٣ گ  ام ب  ه ب  اش  د، TRUE ب  ا ب  راب  ر ب  ه روزرس  ان  ی ح  ال  ت گ  ر ا :٨ گ  ام
خ  روج  ی ب  ه ع  ن  وان م  ی ک  ن  د، ت  ع  ی  ی  ن را آم  وخ  ت  ه ش  ده ت  ص  م  ی  م م  رز ک  ه وزن ه  ای  ی و ش  وی  د م  ت  وق  ف

ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر
FPLA پ  ای  ان

در اس  ت. ش  ده م  ق  ای  س  ه ق  ط  ع  ی پ  رس  پ  ت  رون ب  ا Anderson’s Iris داده ه  ای روی ب  ر ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ع  م  ل  ک  رد
ت  ک  راره  ای در و اس  ت ک  رده ت  ول  ی  د را ب  ه  ت  ری ت  ص  م  ی  م م  رز ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م م  ق  ای  س  ه، ای  ن
ب  ه س  خ  ت  ی ک  ه داده ه  ای  ی از زم  ان  ی ک  ه ح  ت  ی م  ی رس  د. پ  ای  ان ب  ه آن ق  ط  ع  ی م  ق  اب  ل ن  ق  ط  ه ب  ه ن  س  ب  ت ک  م  ت  ری
ق  ط  ع  ی پ  رس  پ  ت  رون ب  ه ن  س  ب  ت ک  م  ت  ری ت  ک  راره  ای ت  ع  داد در ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون م  ی ش  ود، اس  ت  ف  اده ه  س  ت  ن  د ت  ف  ک  ی  ک پ  ذی  ر
اس  ت  ف  اده اس  ت، خ  ودش ط  ب  ق  ه در ک  ه ب  رداری ه  ر درج  ه از م  ی ت  وان  د ف  ازی پ  رس  پ  ت  رون ع  لاوه ب  رای  ن م  ی ش  ود. ه  م  گ  را

ک  ن  د. م  ؤث  ری
ه  ر ب  ا م  ی ت  وان را روش ای  ن ام  ا ش  د، ش  ن  اس  ان  ده پ  رس  پ  ت  رون ال  گ  وری  ت  م ب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  خ  ش، ای  ن در گ  رچ  ه ا
م  ورد م  ن  اس  ب) ت  ب  دی  ل ت  ح  ت غ  ی  رخ  ط  ی (ی  ا خ  ط  ی ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری م  رزه  ای ت  ول  ی  د ب  رای گ  رادی  ان ک  اه  ش ال  گ  وری  ت  م
ن  م  ود. ای  ج  اد Functional-Link ف  ازیِ ش  ب  ک  ه ی  ک ذک  رش  ده، روش م  ش  اب  ه م  ی ت  وان م  ث  لا داد. ق  رار اس  ت  ف  اده
ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ای م  س  ائ  ل در را ت  ص  م  ی  م م  رز ت  ع  ی  ی  ن در ن  ام  ع  ی  ن داده ه  ای ت  أث  ی  ر ک  اه  ش م  ف  ه  وم م  ی ت  وان خ  اص، ب  ه ط  ور
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ک  رد. پ  ی  اده س  ازی م  ی ش  ود، ت  ع  ی  ی  ن پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ت  وس  ط آن م  رزه  ای ک  ه

ف  ازی ARTMAP و ART ٢ - ٢ - ۵

پ  ردازش را ف  ازی ورودی ه  ای م  ی ت  وان  د ک  ه اس  ت ٢(ART) ان  ط  ب  اق  ی ت  ش  دی  د ن  ظ  ری  ه از ت  ع  م  ی  م  ی ف  ازی١ ART
از ت  ع  م  ی  م  ی ف  ازی ARTMAP دی  گ  ر، س  وی از اس  ت. ن  ظ  ارت ب  دون ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک ف  ازی ART ک  ن  د.
ری  اض  ی  ات  ی درک ف  ازی ARTMAP م  ی ک  ن  د. ع  م  ل ب  ان  ظ  ارت ی  ادگ  ی  ری ب  راس  اس ک  ه اس  ت ف  ازی ART از
از ب  س  ی  اری ب  ر ک  ارای  ی ن  ظ  ر از و اس  ت ق  درت  م  ن  د م  ح  اس  ب  ات  ی ن  ظ  ر از ک  ه م  ی ک  ن  د ارائ  ه ART م  ف  ه  وم از دق  ی  ق  ی

اس  ت. ش  ده ارائ  ه ب  خ  ش ای  ن ادام  ه در س  ی  س  ت  م دو ای  ن ت  ش  ری  ح م  ی ک  ن  د. غ  ل  ب  ه دی  گ  ر دان  ش م  ب  ت  ن  ی ب  ر روش ه  ای

ف  ازی ART س  ی  س  ت  م

گ  ن  ج  ان  دن ب  ا م  دل ای  ن اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی ه  م  ک  اران و ک  ارپ  ن  ت  ر٣ ت  وس  ط ١٩٩١ س  ال در ف  ازی ART س  ی  س  ت  م
ب  ای  ن  ری ورودی ه  ای دس  ت  ه ب  ن  دی ب  ه ق  ادر ف  ق  ط ک  ه - ART 1 ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه در ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ن  ظ  ری  ه
ل  ح  اظ ی  ادگ  ی  ری در ن  ی  ز را آن  ال  وگ ورودی ه  ای ب  ت  وان  د ب  ای  ن  ری، ورودی ب  ر ع  لاوه ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب - اس  ت
ش  ده ح  اص  ل (∧) ف  ازی min ع  م  ل  گ  ر ب  ا ART 1 در (∩) اش  ت  راک ع  م  ل  گ  ر ج  ای  گ  زی  ن  ی ب  ه ک  م  ک م  ه  م ای  ن ک  ن  د.

م  ی ی  اب  د. ت  ق  ل  ی  ل اش  ت  راک ع  م  ل  گ  ر ب  ه ب  ای  ن  ری ورودی ه  ای ب  ا م  واج  ه  ه در ف  ازی min ع  م  ل  گ  ر اس  ت.
ورودی ب  ردار F٠ م  ی ش  ون  د. ن  ام گ  ذاری F٢ و F١ ،F٠ ک  ه اس  ت گ  ره دس  ت  ه س  ه ش  ام  ل ART س  ی  س  ت  م ه  ر
ف  ع  ال۴ ک  د ب  ی  ان گ  ر ن  ی  ز F٢ اس  ت. F٢ و F٠ لای  ه ه  ردو از ورودی دری  اف  ت ک  ن  ن  ده F١ م  ی ش  ود. ش  ام  ل را
ت  وس  ط F٢ و x = (x١, . . . , xM ) ت  وس  ط F١ ،I = (I١, . . . , IM ) ت  وس  ط F٠ اس  ت. دس  ت  ه۵ ی  ا

اس  ت. Ii ∈ [٠, ١] آن در ک  ه م  ی ش  ون  د ن  م  ادگ  ذاری y = (y١, . . . , yN )

ف  رم ب  ه ب  ه روزرس  ان  ی ق  اب  ل وزن ب  ردار ی  ک ،F٢ در j = ١, ٢, . . . , N ب  ا j گ  ره ه  ر ب  ا م  ت  ن  اظ  ر

1. Fuzzy ART
2. Adaptive Resonance Theory (ART)
3. Carpenter, G. A.
4. Active code
5. Category
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و ه  س  ت  ن  د پ  ذی  رف  ت  ه ن  ش  ده١ ح  ال  ت در دس  ت  ه ه  ا ه  م  ه اب  ت  دا در دارد. وج  ود wj = (wj١, wj٢, . . . , wjM )

م  ی ش  ود: ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ص  ورت ب  ه وزن ه  ا اول  ی  ه م  ق  دار

wj١ = wj٢ = · · · = wjM = ١ (٢٠ - ۵)

در wji وزن م  ق  دار م  ی ن  ام  ن  د. پ  ذی  رف  ت  ه ش  ده٢ را آن ش  ود، ان  ت  خ  اب ک  دگ  ذاری ب  رای دس  ت  ه ی  ک آن  ک  ه از پ  س
وزن ب  ردار ش  ود. ه  م  گ  را م  ش  خ  ص م  رک  ز ی  ک ب  ه و ی  اف  ت  ه ک  اه  ش م  ی ت  وان  د ب  ل  ک  ه ن  م  ی ی  اب  د اف  زای  ش زم  ان ط  ول

درب  رم  ی گ  ی  رد. را ART1 در پ  ای  ی  ن ب  ه ب  الا و ب  الا ب  ه پ  ای  ی  ن وزن ب  ردار دو ه  ر (wj (ی  ع  ن  ی ف  ازی ART
،α > ٠ ش  ام  ل س  ی  س  ت  م ای  ن پ  ارام  ت  ره  ای م  ی ش  ود. م  ح  ق  ق پ  ارام  ت  ر س  ه ت  وس  ط ف  ازی ART پ  وی  ای  ی
ه  وش  ی  اری۵ پ  ارام  ت  ر و ی  ادگ  ی  ری۴ ن  رخ ان  ت  خ  اب٣، پ  ارام  ت  ر ب  ه ت  رت  ی  ب ک  ه اس  ت ρ ∈ [٠, ١] و β ∈ [٠, ١]

م  ی ش  ون  د. ن  ام  ی  ده اط  م  ی  ن  ان) (آس  ت  ان  ه
ک  رد: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت را ان  ت  خ  اب ت  اب  ع م  ی ت  وان (F٢ از j (گ  ره j دس  ت  ه و I ورودی ه  ر ب  رای

Tj(I) =
|I ∧ wj |
α+ |wj |

(٢١ - ۵)

م  ی ک  ن  د. ع  م  ل pi ∧ qi = min(pi, qi) راب  ط  ه پ  ای  ه ب  ر ک  ه اس  ت ف  ازی AND ع  م  ل  گ  ر ∧ ف  وق، راب  ط  ه در
م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف |p| =∑M

i=١ |pi| ب  ه ص  ورت ن  ی  ز |.| ن  رم
م  وردن  ظ  ر زم  ان در را F٢ از گ  ره ی  ک ک  ث  ر ح  دا ب  ت  وان ک  ه م  ی ش  ود ان  ج  ام وق  ت  ی س  ی  س  ت  م ت  وس  ط دس  ت  ه ان  ت  خ  اب

م  ی ش  ود: م  ع  رف  ی j ان  دی  س ب  ا ان  ت  خ  اب ش  ده دس  ت  ه ک  رد. ف  ع  ال

TJ = max{Tj : j = ١, . . . , N} (٢٢ - ۵)

م  ی ش  ود؛ ان  ت  خ  اب ان  دی  س ک  وچ  ک  ت  ری  ن ب  ا j دس  ت  ه ب  اش  ن  د، دارا را م  ق  دار ک  ث  ر ح  دا Tj ی  ک از ب  ی  ش ص  ورت  ی ک  ه در
yJ = ١ ش  ود، ان  ت  خ  اب J دس  ت  ه وق  ت  ی م  ی ش  ون  د. پ  ذی  رف  ت  ه ش  ده j = ١, ٢, ٣, . . . ت  رت  ی  ب ب  ه گ  ره ه  ا ب  ن  اب  رای  ن
1. Uncommitted
2. Committed
3. Choice parameter
4. Learning rate
5. Vigilance parameter



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۶٢

از F١ ب  رای x ف  ع  ال  ی  ت ت  اب  ع ان  ت  خ  اب، س  ی  س  ت  م ی  ک در اس  ت. (j ̸= J (ی  ع  ن  ی jه  ا س  ای  ر ب  رای yj = ٠ و
م  ی ک  ن  د: پ  ی  روی زی  ر راب  ط  ه

x =

 I ن  ب  اش  د ف  ع  ال F٢ گ  ره گ  ر ا
I ∧ wJ ش  ود ان  ت  خ  اب F٢ از J گ  ره گ  ر ا

(٢٣ - ۵)

رخ ت  ش  دی  د١ ک  ن  د، ص  دق زی  ر راب  ط  ه پ  ای  ه ب  ر ه  وش  ی  اری ش  اخ  ص در ب  رن  ده) (گ  ره ان  ت  خ  اب ش  ده دس  ت  ه گ  ر ا
م  ی ده  د.

|I ∧ wJ |
|I|

≥ ρ (٢۴ - ۵)
ات  ف  اق زی  ر راب  ط  ه در ص  دق ب  ا ت  ش  دی  د ش  ود، ان  ت  خ  اب ٢١ - ۵ راب  ط  ه ب  راس  اس J دس  ت  ه گ  ر ا دی  گ  ر ع  ب  ارت ب  ه

م  ی ش  ود: ک  ام  ل م  رت  ب س  ازی و م  ی اف  ت  د
|x| = |I ∧ wJ | ≥ ρ |I| (٢۵ - ۵)

ع  دم م  ج  دد ت  ن  ظ  ی  م آن ب  ه ک  ه اس  ت داده رخ |x| = |I ∧ wJ | < ρ |I| ی  ع  ن  ی ب  اش  ی  م، ن  داش  ت  ه ت  ش  دی  د گ  ر ا
ب  ای  د س  ی  س  ت  م و اس  ت ن  ش  ده پ  ی  دا م  ط  اب  ق  ت دارای ن  م  ون  ه ب  ه  ت  ری  ن ه  ن  وز دی  گ  ر، ب  ی  ان ب  ه م  ی ش  ود. گ  ف  ت  ه م  ط  اب  ق  ت٢
ادام  ه ط  ی ت  ا م  ی ش  ود داده ق  رار ص  ف  ر ب  ا ب  راب  ر TJ ان  ت  خ  اب ت  اب  ع م  ق  دار راس  ت  ا، ه  م  ی  ن در ب  ی  اب  د. را ج  دی  دی دس  ت  ه
م  ی ده  د ن  ش  ان را ف  ع  ال دس  ت  ه ک  ه ج  دی  د J ان  دی  س ادام  ه، در ش  ود. ج  ل  وگ  ی  ری آن م  ج  دد ان  ت  خ  اب از ال  گ  وری  ت  م،
در ان  ت  خ  اب ش  ده ِJ ک  ه زم  ان  ی ت  ا ج  س  ت  ج  و م  ی ش  ود.ف  رآی  ن  د ان  ت  خ  اب ٢٢ - ۵ و ٢١ - ۵ رواب  ط ب  ه ک  م  ک دوب  اره

م  ی ی  اب  د. ادام  ه ک  ن  د، ص  دق ٢۴ - ۵ راب  ط  ه
م  ی ش  ود. ب  ه روز زی  ر راب  ط  ه ب  راس  اس wJ وزن ب  ردار رس  ی  د، پ  ای  ان ب  ه ج  س  ت  ج  و ک  ه ه  ن  گ  ام  ی

w
(new)
J = β

(
I ∧ w

(old)
J

)
+ (١ − β)w

(old)
J (٢۶ - ۵)

م  ی ده  د. رخ س  ری  ع ی  ادگ  ی  ری ب  اش  د، β = ١ درص  ورت  ی ک  ه
ن  ش  ده ان  ت  خ  اب J ک  ه زم  ان  ی ت  ا دارن  د، ن  وی  ز ک  ه ورودی داده ه  ای ب  ه م  واج  ه  ه در م  ؤث  ر ع  م  ل  ک  رد ب  ه م  ن  ظ  ور
ب  ن  اب  رای  ن م  ی گ  ی  ری  م. ن  ظ  ر در را β < ١ ش  د، ان  ت  خ  اب دس  ت  ه آن زم  ان  ی ک  ه و ک  رده اس  ت  ف  اده β = ١ از اس  ت

.w(new)
J = I داش  ت: خ  واه  ی  م ش  د، ف  ع  ال ب  ار اول  ی  ن ب  رای J دس  ت  ه ک  ه زم  ان  ی

1. Resonance
2. Mismatch reset



١۶٣ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ف  ازی ART م  دل :١١ - ۵ ش  ک  ل

از ن  اش  ی م  س  أل  ه ای  ن ه  س  ت  ی  م. م  واج  ه دس  ت  ه ه  ا ازدی  اد م  س  أل  ه ب  ا آن  ال  وگ ART س  ی  س  ت  م ه  ای از ب  رخ  ی در
دس  ت  ه ه  ا ازدی  اد از ش  ون  د، ن  رم  ال ورودی ه  ا گ  ر ا اس  ت. ورودی ه  ا زی  اد م  ق  ادی  ر ت  وس  ط وزن ب  ردار نُ  رم ک  م اث  رس  اخ  ت  ن

داری  م: (I) ورودی ه  ا ه  م  ه و γ > ٠ ب  رخ  ی ب  رای دی  گ  ر، ب  ی  ان ب  ه م  ی ش  ود. ج  ل  وگ  ی  ری ف  ازی ART در

|I| = γ (٢٧ - ۵)

ک  رد. اس  ت  ف  اده زی  ر راب  ط  ه از م  ی ت  وان م  ث  لا داد؛ ان  ج  ام a ورودی ب  ردار ه  ر پ  ی  ش پ  ردازش ب  ا م  ی ت  وان را ن  رم  ال ک  ردن

I =
a

|a|
(٢٨ - ۵)

م  ی ک  ن  د. ح  ف  ظ را اط  لاع  ات دام  ن  ه ک  ه اس  ت م  ک  م  ل١ ک  دگ  ذاری از اس  ت  ف  اده ن  رم  ال س  ازی ب  رای دی  گ  ر ق  اع  ده ی  ک
ف  رض س  ه  ول  ت، ب  رای م  ی ک  ن  د. ارائ  ه ١١ - ۵ ش  ک  ل م  ط  اب  ق را a ب  ه OFF و ON پ  اس  خ دو ه  ر م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری
1. Complement coding



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۶۴

ب  ی  ان (aci = ١ − ai (ی  ع  ن  ی a م  ک  م  ل ت  وس  ط OFF پ  اس  خ و اس  ت ON پ  اس  خ ن  ش  ان ده  ن  ده a ک  ه م  ی ش  ود
م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری ق  ال  ب در F١ ب  ه I ورودی م  ی ش  ود.

I = (a, ac) = (a١, . . . , aM , ac١, . . . , acM ) (٢٩ - ۵)

داش  ت: خ  واه  ی  م ب  ن  اب  رای  ن

|I| = |(a, ac)| =
M∑
i=١

ai +

(
M −

M∑
i=١

ai

)
= M (٣٠ - ۵)

خ  ودک  ار ب  ه ط  ور آن  ه  ا ک  ه م  ی ش  ود ب  اع  ث ورودی ب  رداره  ای روی م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری پ  ی  ش پ  ردازش ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب
دس  ت  ه ه  ر و درم  ی آی  د ٢٠ - ۵ راب  ط  ه م  ط  اب  ق وزن ه  ا اول  ی  ه ش  رای  ط ش  ود، ان  ج  ام ک  دگ  ذاری ای  ن وق  ت  ی ش  ون  د. ن  رم  ال
وزن ه  ای ش  ون  د. ١ از ب  زرگ  ت  ر اس  ت م  م  ک  ن wji اول  ی  ه وزن ه  ای دی  گ  ر، س  وی از اس  ت. پ  ذی  رف  ت  ه ن  ش  ده ح  ال  ت در
دل  ی  ل ه  م  ی  ن ب  ه م  ی ش  ود. پ  ذی  رف  ت  ه ن  ش  ده گ  ره ه  ای ان  ت  خ  اب م  ق  اب  ل در س  ی  س  ت  م ج  ه  ت گ  ی  ری م  وج  ب ب  زرگ  ت  ر

م  ی ش  ود. ان  ج  ام ازپ  ی  ش ک  دگ  ذاری ش  ده دس  ت  ه ه  ای م  ی  ان در ع  م  ی  ق ت  ری ج  س  ت  ج  وی

ف  ازی ART در م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری ش  ب  ی  ه س  ازی .۴ - ۵ م  ث  ال

ف  ازی ART در م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری ش  ب  ی  ه س  ازی ب  ه م  ث  ال  ی در (١٩٩١) ه  م  ک  اران و ک  ارپ  ن  ت  ر١
اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ١٢ - ۵ ش  ک  ل در م  ث  ال ای  ن ج  زئ  ی  ات پ  رداخ  ت  ن  د.

a(t) ورودی ب  رداره  ای و ه  س  ت  ن  د ρ = ٠٫۴ و β = ١ ،α ≃ ٠ س  ی  س  ت  م، ای  ن پ  ارام  ت  ره  ای
ی  ادگ  ی  ری ط  ی Rj م  س  ت  ط  ی  ل ه  ای ش  ده ان  د. ان  ت  خ  اب م  ع  ی  ن م  رب  ع ی  ک از ت  ص  ادف  ی ب  ه ص  ورت
م  ذک  ور م  رب  ع ت  م  ام زم  ان  ی ک  ه ت  ا م  ی ش  ون  د ای  ج  اد ج  دی  د دس  ت  ه ه  ای و م  ی ی  اب  ن  د اف  زای  ش ش  ب  ک  ه
اس  ت. a(١) ن  ق  ط  ه ش  ام  ل ف  ق  ط R١ ش  د، ای  ج  اد دس  ت  ه اول  ی  ن وق  ت  ی ش  ود. پ  وش  ان  ده آن  ه  ا ت  وس  ط
ک  م  ت  ری  ن ک  ه م  ی ش  ود ان  ت  خ  اب م  س  ت  ط  ی  ل  ی گ  ی  رد، ق  رار م  وج  ود Rj چ  ن  د ی  ا ی  ک در a(t) گ  ر ا
ه  ر اس  ت. ن  داده رخ وزن ت  غ  ی  ی  ر و م  ج  دد ت  ن  ظ  ی  م ح  ال  ت، ای  ن در ب  اش  د. داش  ت  ه را |Rj | م  ق  دار
ق  رار آن ق  ب  ل  ی ای  ج  ادش  ده م  رزه  ای در ام  ا ش  ود j دس  ت  ه ف  ع  ال ش  دن ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ج  دی  د ورودی
م  ق  دار ف  رات  ررف  ت  ن م  وج  ب گ  س  ت  رش  ی چ  ن  ی  ن ای  ن  ک  ه م  گ  ر م  ی ش  ود Rj گ  س  ت  رش ب  ه م  ن  ج  ر ن  گ  ی  رد،

1. Carpenter, G. A.



١۶۵ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ف  ازی ART از ش  ب  ی  ه س  ازی ی  ک :١٢ - ۵ ش  ک  ل

م  رب  ع ک  ل ب  ی  ش  ت  ر، ورودی ه  ای درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا ن  ه  ای  ت در ش  ود. ٢ (١ − ρ) = ١٫٢ از Rj

اس  ت. ش  ده پ  وش  ان  ده Rj م  س  ت  ط  ی  ل ه  ش  ت ت  وس  ط

و س  ری  ع ی  ادگ  ی  ری ب  ا ش  ود. پ  وش  ان  ده ورودی ف  ض  ای ه  م  ه ک  ه م  ی ش  ود ت  م  ام وق  ت  ی ف  ازی ART در ی  ادگ  ی  ری
ه  ر ارائ  ه ب  ار ی  ک از پ  س ت  ن  ه  ا ی  ادگ  ی  ری دل  خ  واه)، ت  رک  ی  ب و ان  دازه (ب  ا ورودی ه  ا از م  ح  دود م  ج  م  وع  ه ای داش  ت  ن
ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب آه  س  ت  ه١ ب  ازک  دگ  ذاری - س  ری  ع پ  ذی  رش روی  ک  رد ات  خ  اذ م  ی ش  ود. پ  ای  دار ورودی ال  گ  وی
ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ن  د. ک  ن  ت  رل را س  ی  س  ت  م ح  اف  ظ  ه ب  ر ن  وی  ز اث  رات و ش  ده ت  رک  ی  ب ف  رام  وش  ی ق  اع  ده ب  ا س  ری  ع ی  ادگ  ی  ری
ب  ا م  واج  ه  ه در را ق  ب  ل  ی ی  ادگ  ی  ری ه  ای درح  ال  ی ک  ه گ  رف  ت ی  اد س  ری  ع خ  ی  ل  ی را ن  ادر رخ  داده  ای م  ی ت  وان روی  ک  رد
و ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م م  ورد در ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات ب  رای ن  ده  ی  م. دس  ت از ب  ه راح  ت  ی ورودی ه  ا در ن  ام  ط  م  ئ  ن ت  غ  ی  ی  رات
ک  ن  ی  د. م  راج  ع  ه (١٩٩٣) گ  ج  اج  ا٣ و ک  ارپ  ن  ت  ر و (١٩٩١) ه  م  ک  اران و ک  ارپ  ن  ت  ر٢ م  ق  الات ب  ه م  ی ت  وان  ی  د آن  ه  ا ت  واب  ع

1. Fast-commit slow-recode
2. Carpenter, G. A.
3. Gjaja, M. N.



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۶۶

ف  ازی ARTMAP س  ی  س  ت  م

ک  دگ  ذاری ب  ا آن ک  ل  ی ن  م  ای ک  ه م  ی گ  ی  رن  د ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ف  ازی ARTMAP ش  ب  ک  ه ه  ای ب  خ  ش، ای  ن در
س  ی  س  ت  م ه  ر اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ١٣ - ۵ ش  ک  ل در (١٩٩٢) گ  روس  ب  رگ٣ و ک  ارپ  ن  ت  ر٢ م  دل ب  راس  اس م  ک  م  ل١
ی  ادگ  ی  ری ط  ی م  ی ش  ود. ت  ش  ک  ی  ل ARTb و ARTa ن  ام ه  ای ب  ا ART ن  وع از ش  ب  ک  ه ه  ای  ی از ARTMAP
و ARTa ت  وس  ط ب  ه ت  رت  ی  ب ورودی ال  گ  وه  ای از {b(p)} و {a(p)} ج  ری  ان ه  ای ش  ب  ک  ه ه  ا، ای  ن در ب  ان  ظ  ارت

اس  ت. {a(p)} ب  راس  اس م  ط  ل  وب) (خ  روج  ی درس  ت پ  ی  ش ب  ی  ن  ی {b(p)} م  ی ش  ون  د. دری  اف  ت ARTb

ف  ازی ARTMAP م  ع  م  اری :١٣ - ۵ ش  ک  ل

ب  ای  ن  ری ک  دگ  ذاری ب  ا س  ری  ع ی  ادگ  ی  ری ن  وع از ART1 ش  ب  ک  ه ه  ای ARTb و ARTa م  ع  م  ول، ب  ه ط  ور
ک  ه م  ی ش  ون  د م  ت  ص  ل ه  م ب  ه ن  گ  اش  ت۴ ن  اح  ی  ه ی  ک ت  وس  ط ARTb و ARTa ه  س  ت  ن  د. ورودی ب  رداره  ای
ب  رداره  ای ت  ب  دی  ل ف  رآی  ن  د ک  ه اس  ت آم  ده واق  ع  ی  ت ه  م  ی  ن از ن  ی  ز ARTMAP ن  ام دارد. ش  ب  اه  ت ART1 ب  ه
1. Complement coding
2. Carpenter, G. A.
3. Grossberg, S.
4. Map field



١۶٧ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ن  م  ون  ه ه  ای زوج ب  راس  اس آن ی  ادگ  ی  ری ک  ه ک  ه م  ی ش  ود م  ن  ت  ه  ی ن  گ  اش  ت١ ی  ک ب  ه R٣ در ب  رداره  ای  ی ب  ه R٢

ی  ادگ  ی  ری ن  گ  اش  ت، ن  اح  ی  ه ای  ن م  ی ش  ود. ان  ج  ام (p = ١, ٢, . . . ) م  ت  وال  ی ورودی ب  رداره  ای از {a(p), b(p)}
م  س  ت  ق  ی  م  اً ن  گ  اش  ت ای  ن م  ی ک  ن  د. ک  ن  ت  رل را ARTb و ARTa از ح  اص  ل دس  ت  ه ه  ای ب  ی  ن ارت  ب  اط  ی ن  گ  اش  ت
ب  ه را b و a ن  م  ون  ه ه  ای از ن  م  ادی  ن  ی و م  ت  راک  م خ  ان  واده ه  ای ب  ل  ک  ه ن  م  ی س  ازد م  رب  وط ه  م ب  ه را b و a ن  م  ون  ه ه  ای
م  ی ک  ن  د. ک  ن  ت  رل ن  ی  ز را ARTa ب  ه م  رب  وط ه  وش  ی  اری٢ پ  ارام  ت  ر ت  ط  اب  ق پ  ی  گ  ی  ری ن  گ  اش  ت، ن  اح  ی  ه م  ی ده  د. رب  ط ه  م
ورودی ب  ه وس  ی  ل  ه ARTb ف  ع  ال ش  ده دس  ت  ه و a ورودی ب  ه وس  ی  ل  ه ARTa ف  ع  ال ش  ده دس  ت  ه ب  ی  ن ت  ط  اب  ق ع  دم
ی  ا ج  س  ت  ج  و ب  رای م  وردن  ی  از م  ی  زان ب  ه ح  داق  ل اف  زای  ش، ای  ن م  ی ش  ود. ARTa ه  وش  ی  اری اف  زای  ش م  وج  ب b
وی  ژگ  ی ی  ک اخ  ی  ر م  ورد ب  اش  د. ARTb دس  ت  ه م  ط  اب  ق آن پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ک  ه اس  ت ARTa از دس  ت  ه ای ی  ادگ  ی  ری
ب  ه ص  ورت پ  ی  ش ب  ی  ن  ی خ  ط  ای ح  داق  ل س  ازی و ت  ع  م  ی  م پ  ذی  ری ک  ث  رس  ازی ح  دا ک  ه اس  ت ARTMAP در م  ه  م
ت  ع  داد ح  داق  ل چ  گ  ون  ه ک  ه ب  گ  ی  رد ی  اد م  ی ت  وان  د س  ی  س  ت  م ای  ن دی  گ  ر، ع  ب  ارت ب  ه م  ی ده  د. ق  رار ه  دف را ه  م  زم  ان
(ح  داق  ل دق  ت م  ع  ی  ار ارض  ای ب  رای ک  ه پ  ن  ه  ان) (گ  ره ه  ای ARTa ب  ه وس  ی  ل  ه ت  ش  خ  ی  ص داده ش  ده دس  ت  ه ه  ای
م  وج  ب ARTa ه  وش  ی  اری ک  م م  ق  ادی  ر ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم ک  ن  د. ای  ج  اد را اس  ت م  وردن  ی  از پ  ی  ش ب  ی  ن  ی) خ  ط  ای
ب  ی  ش  ت  ر و ف  ش  رده ت  ر ک  دگ  ذاری و گ  س  ت  رده ت  ر ت  ع  م  ی  م پ  ذی  ری ب  ه ک  ه ش  ده ک  م  ت  ر) دس  ت  ه (ت  ع  داد ب  زرگ  ت  ر دس  ت  ه ه  ای ای  ج  اد

م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر
اس  ت  ف  اده ARTb و ARTa ب  خ  ش دو ب  رای ART1 س  ی  س  ت  م ه  ای از ب  ای  ن  ری ARTMAP ن  ظ  رب  ه ای  ن  ک  ه
آن  ج  ای  ی از م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ب  خ  ش دو ای  ن ب  رای ف  ازی ART س  ی  س  ت  م ه  ای از ف  ازی ARTMAP در م  ی ک  ن  د،
م  ت  م  رک  ز ف  ازی ARTMAP ب  ر ب  ع  د ب  ه ای  ن  ج  ا از اس  ت، ف  ازی ARTMAP از خ  اص م  ورد ی  ک ARTMAP ک  ه
٢maب  ع  دی ب  ردار ب  ه را a ب  ع  دی ma ب  ردار ،ARTa م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری پ  ی  ش پ  ردازش گ  ر م  ی ش  وی  م.
از F a١ لای  ه ب  ه ورودی ب  ردار A .(١٣ - ۵ (ش  ک  ل م  ی ده  د ان  ت  ق  ال ARTa از F a٠ لای  ه در A = (a, ac)

زم  ان  ی ک  ه اس  ت. B = (b, bc) ب  ع  دی ٢mb ب  ردار ن  ی  ز F b١ ب  ه ورودی ب  ه ه  م  ی  ن ت  رت  ی  ب اس  ت. ARTa

ان  ج  ام م  وج  ب ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه ف  ع  ال  ی  ت از ب  ازدارن  دگ  ی ن  ش  ود، ت  ای  ی  د ARTb ت  وس  ط ARTa از ح  اص  ل پ  ی  ش ب  ی  ن  ی
ب  الای ت  ا را (ρa (ض  ری  ب ARTa ه  وش  ی  اری ض  ری  ب ت  ط  اب  ق، پ  ی  گ  ی  ری ش  د. خ  واه  د ت  ط  اب  ق٣ پ  ی  گ  ی  ری ف  رآی  ن  د

1. Map
2. Vigilance parameter
3. Match tracking



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١۶٨

F a١ (خ  روج  ی) ف  ع  ال  ی  ت ب  ردار xa آن، در ک  ه داد خ  واه  د اف  زای  ش F a٠ ب  ه F a١ در |xa| / |A| ت  ط  اب  ق ن  س  ب  ت
ف  ع  ال ش  دن ب  ه ک  ه اس  ت ARTa ج  س  ت  ج  وی م  ح  رک رون  د، ای  ن .(١٣ - ۵ (ش  ک  ل م  ی ده  د ن  ش  ان را ARTa از
از ک  ه ARTa از دس  ت  ه ای ب  ه م  رب  وط گ  ره ی  ک ی  ا م  ی ک  ن  د پ  ی  ش ب  ی  ن  ی را b درس  ت  ی ب  ه ک  ه ARTa از دس  ت  ه ای
خ  ط  ای آن پ  س م  ی ک  ن  د؛ ش  ن  اس  ای  ی را دس  ت  ه س  اخ  ت  ار ت  ط  اب  ق، پ  ی  گ  ی  ری م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر ش  ده، پ  ذی  رف  ت  ه ق  ب  ل
در ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه م  ع  م  اری ج  زئ  ی  ات ن  ش  د. ن  خ  واه  د ت  ک  رار ورودی ه  ا از ب  ع  دی دن  ب  ال  ه ه  ای ارائ  ه ط  ی پ  ی  ش ب  ی  ن  ی
F b٢ ب  ه ت  ط  اب  ق  ی غ  ی  ر ی  ک ب  ه ی  ک م  س  ی  ره  ای ب  ه ک  م  ک ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ١۴ - ۵ ش  ک  ل
م  ی ش  ود. م  ت  ص  ل ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه گ  ره ه  ای ه  م  ه ب  ه ت  ط  اب  ق  ی م  س  ی  ره  ای ط  ری  ق از F a٢ گ  ره ه  ر م  ی ش  ود. م  ت  ص  ل
اف  زای  ش و F a٢ م  ج  دد ت  ن  ظ  ی  م م  وج  ب b واق  ع  ی دس  ت  ه و a ت  وس  ط پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده دس  ت  ه ب  ی  ن ت  ط  اب  ق ع  دم

م  ی ش  ود. ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه ط  ری  ق از (ρa) ه  وش  ی  اری

ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه اص  ل  ی اج  زای :١۴ - ۵ ش  ک  ل
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م  ی ش  ود. ارائ  ه زی  ر گ  ام ه  ای ط  ی (FARTMAP) ف  ازی ARTMAP ال  گ  وری  ت  م ت  ش  ری  ح ادام  ه، در

ق  ال  ب در ARTb و ARTa ورودی ه  ای :(ARTb و ARTa (ف  ع  ال س  ازی ١ گ  ام
داری  م: ب  ه ت  رت  ی  ب ARTb و ARTa ب  رای ب  ه ط  وری ک  ه ه  س  ت  ن  د م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری
م  س  ت  ق  ل ب  ه ط  ور ARTb و ARTa از ه  ری  ک .I = B = (b, bc) و I = A = (a, ac)

و ARTa م  ت  غ  ی  ره  ای م  ی ده  ن  د. ان  ج  ام را خ  ود ف  ع  ال  ی  ت ف  ازی ART ش  ب  ک  ه ق  ال  ب در
xa = (xa١, xa٢, . . . , xa٢ma

) ،ARTa ب  رای م  ی ش  ون  د. ط  راح  ی b و a ب  ه ک  م  ک ARTb

ن  م  ای  ش ده  ن  ده ya = (ya١ , ya٢ , . . . , yana
) ،F a١ خ  روج  ی ب  ردار ن  م  ای  ش ده  ن  ده

وزن ب  ردار ن  م  ای  ش ده  ن  ده wa
j = (wa

j١, wa
j٢, . . . , wa

j,٢ma
) و F a٢ خ  روج  ی ب  ردار

ن  م  ای  ش ده  ن  ده xb = (xb١, xb٢, . . . , xb٢mb
) ،ARTb ب  رای اس  ت. ARTa در j

و F b٢ خ  روج  ی ب  ردار ن  م  ای  ش ده  ن  ده yb = (yb١, yb٢, . . . , ybnb
) ،F b١ خ  روج  ی ب  ردار

ب  رای اس  ت. ARTb در k وزن ب  ردار ن  م  ای  ش ده  ن  ده wb
k = (wb

k١, wb
k٢, . . . , wb

k,٢mb
)

و Fab خ  روج  ی ب  ردار ن  م  ای  ش ده  ن  ده xab = (xab١ , xab٢ , . . . , xabnb
) ن  گ  اش  ت، ن  اح  ی  ه

اس  ت. F ab ب  ه F a٢ از j گ  ره وزن ب  ردار ن  م  ای  ش ده  ن  ده wab
j = (wab

j١, wab
j٢, . . . , wab

jnb
)

م  ی ش  ود. داده ق  رار ٠ ب  ا ب  راب  ر xab و yb ،xb ،ya ،xa م  ق  ادی  ر ورودی ه  ا، ارائ  ه م  ی  ان در
از ی  ک  ی ک  ه م  ی ش  ود ف  ع  ال زم  ان  ی F ab ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه ن  گ  اش  ت): ن  اح  ی  ه (ف  ع  ال س  ازی ٢ گ  ام
آن وزن ه  ای ش  ود، ان  ت  خ  اب F a٢ از J گ  ره گ  ر ا ب  اش  د. ف  ع  ال ARTb و ARTa دس  ت  ه ه  ای
F ab در K گ  ره ش  ود، ف  ع  ال F b٢ در K گ  ره گ  ر ا م  ی ش  ود. F ab ف  ع  ال ش  دن م  وج  ب (wab

J )
،ARTb و ARTa دو ه  ر گ  ر ا م  ی ش  ود. ف  ع  ال F ab و F b٢ ب  ی  ن ی  ک ب  ه ی  ک م  س  ی  ر ب  ه وس  ی  ل  ه ن  ی  ز
wab
J وزن ه  ای ط  ری  ق از را ARTb دس  ت  ه ه  م  ان ARTa ک  ه م  ی ش  ود ف  ع  ال ص  ورت  ی در F ab

م  ی ک  ن  د: پ  ی  روی زی  ر راب  ط  ه از (xab) F ab خ  روج  ی ب  ردار ب  ه ع  ب  ارت دی  گ  ر ک  ن  د. پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

xab =



yb ∧ wab
J ب  اش  د ف  ع  ال F b٢ و ب  اش  د ف  ع  ال F a٢ از J گ  ره گ  ر ا

wab
J ن  ب  اش  د ف  ع  ال F b٢ و ب  اش  د ف  ع  ال F a٢ از J گ  ره گ  ر ا
yb ب  اش  د ف  ع  ال F b٢ و ن  ب  اش  د ف  ع  ال F a٢ گ  ر ا
٠ ن  ب  اش  د ف  ع  ال F b٢ و ن  ب  اش  د ف  ع  ال F a٢ گ  ر ا

(٣١ - ۵)
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(ی  ع  ن  ی ن  ش  ود ت  ای  ی  د yb ب  ه وس  ی  ل  ه wab

J پ  ی  ش ب  ی  ن  ی گ  ر ا ،٣١ - ۵ راب  ط  ه ب  راس  اس
ک  ه م  ی ش  ود م  وج  ب ت  ط  اب  ق ع  دم ای  ن ب  ود. خ  واه  د xab = ٠ آن  گ  اه (yb ∧ wab

J = ٠
گ  ردد. آغ  از ت  ط  اب  ق پ  ی  گ  ی  ری ف  رآی  ن  د ب  راس  اس ب  ه  ت  ر دس  ت  ه ی  ک ب  رای ARTa ج  س  ت  ج  وی

ه  وش  ی  اری م  ق  دار ب  ا ب  راب  ر ρa ه  وش  ی  اری پ  ارام  ت  ر ورودی، ارائ  ه در ت  ط  اب  ق): (پ  ی  گ  ی  ری ٣ گ  ام
اس  ت. م  ف  روض ρab ب  ا ب  راب  ر ن  گ  اش  ت ن  اح  ی  ه ه  وش  ی  اری پ  ارام  ت  ر م  ی ش  ود. داده ق  رار (ρ̄a) پ  ای  ه

گ  ر ا
∣∣∣xab∣∣∣ < ρab

∣∣∣yb∣∣∣ (٣٢ - ۵)

ورودی A ک  ه م  ی ی  اب  د اف  زای  ش |A ∧ wa
J | |A|

−١ از ب  ی  ش  ت  ر ان  دک  ی ت  ا ρa آن  گ  اه ب  اش  د،   
J آن در ک  ه داش  ت خ  واه  ی  م را زی  ر راب  ط  ه س  پ  س اس  ت. م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری ق  ال  ب در F a١

اس  ت: F a٢ ف  ع  ال گ  ره ب  ه م  رب  وط

|xa| = |A ∧ wa
J | < ρa |A| (٣٣ - ۵)

F a٢ از دی  گ  ر گ  ره ی  ک ف  ع  ال س  ازی ب  ه ARTa ج  س  ت  ج  وی م  ی ده  د، رخ م  ورد ای  ن زم  ان  ی ک  ه
م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر زی  ر رواب  ط ک  م  ک ب  ا (J ′)

|xa| = |A ∧ wa
J ′ | ≥ ρa |A| (٣۴ - ۵)

∣∣∣xab∣∣∣ = ∣∣∣yb ∧ wab
J ′

∣∣∣ ≥ ρab

∣∣∣yb∣∣∣ (٣۵ - ۵)

ب  ه ARTa ج  س  ت  ج  وی ،(ρa > ١ (ی  ع  ن  ی ن  داش  ت وج  ود F a٢ در گ  ره ای چ  ن  ی  ن گ  ر ا
ارت  ب  اط ش  رای  ط، ای  ن در م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر ورودی ه  ا ارائ  ه ب  اق  ی م  ان  ده ب  رای F a٢ م  ت  وق  ف ک  ردن
م  ج  دداً زم  ان  ی ک  ه ت  ا ن  م  ی ش  ود) ان  ج  ام (ی  ادگ  ی  ری م  ی ش  ود رد ف  ازی ARTMAP ت  وس  ط (a, b)

ش  ود. ارائ  ه ف  ازی ARTMAP ب  ه
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در اب  ت  دا F a٢ → F ab م  س  ی  ره  ای در wab
jk وزن ه  ای ن  گ  اش  ت): ن  اح  ی  ه (ی  ادگ  ی  ری ۴ گ  ام

م  ی ک  ن  ن  د: ص  دق زی  ر راب  ط  ه

wab
jk (٠) = ١ (٣۶ - ۵)

م  ی ک  ن  ن  د: پ  ی  روی Outstar ی  ادگ  ی  ری ق  ان  ون از ادام  ه در س  پ  س

wab
jk (t+ ١) = wab

jk (t) + yaj

(
xk − wab

jk

)
(٣٧ - ۵)

ن  اح  ی  ه از xab ب  ردار ب  ه wab
j ،ARTa از J دس  ت  ه ب  ا ت  ش  دی  د ط  ی ک  ه دارد دلال  ت ای  ن ب  ر ک  ه

را ARTb از K دس  ت  ه ک  ه م  ی گ  ی  رد ی  اد J وق  ت  ی س  ری  ع ی  ادگ  ی  ری ط  ی م  ی ک  ن  د. م  ی  ل ن  گ  اش  ت
wab
JK = ١ ه  م  ی  ش  ه دی  گ  ر، ع  ب  ارت ب  ه م  ی گ  ی  رد. ش  ک  ل م  ان  دگ  اری ارت  ب  اط ک  ن  د، پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

اس  ت.

م  وردک  اوی

زم  ی  ن ش  ن  اس  ی ن  ق  ش  ه ب  رداری از گ  زارش ه  ا و پ  ژوه  ش ه  ا از ب  س  ی  اری ط  ب  ی  ع  ی، م  ن  اب  ع م  ط  ال  ع  ات ح  وزه در
از اس  ت  ف  اده اخ  ی  ر، س  ال ه  ای در م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده اراض  ی پ  وش  ش/ک  ارب  ری ن  ق  ش  ه ه  ای ای  ج  اد ب  ه م  ن  ظ  ور
م  ط  ال  ع  ات ب  رای م  اه  واره ای داده ه  ای ب  ه ک  ارگ  ی  ری و (Remote sensing) دور از س  ن  ج  ش ف  ن  اوری ه  ای
م  ان  ن  د دی  گ  ری م  زای  ای ه  زی  ن  ه، ک  اه  ش و دق  ت اف  زای  ش ع  لاوه ب  ر اس  ت. ی  اف  ت  ه گ  س  ت  رش زم  ی  ن ش  ن  اس  ی

اس  ت. ف  ن  اوری ه  ا ای  ن از اس  ت  ف  اده وی  ژگ  ی ه  ای ج  م  ل  ه از ن  ی  ز ص  ع  ب ال  ع  ب  ور م  ن  اط  ق ب  ه دس  ت  رس  ی
م  خ  ت  ل  ف  ی روش ه  ای م  اه  واره ای داده ه  ای ب  ه ک  م  ک زم  ی  ن ع  وارض و پ  دی  ده ه  ا ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  ه م  ن  ظ  ور
ف  ازی آرت م  پِ اس  ت. آن  ه  ا از ی  ک  ی (Fuzzy ARTMAP) ف  ازی آرت م  پِ ک  ه ش  ده ان  د داده ت  وس  ع  ه
گ  رف  ت  ه ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد اراض  ی پ  وش  ش/ک  ارب  ری ن  ق  ش  ه ه  ای ت  ه  ی  ه ب  رای م  ت  ع  ددی پ  ژوه  ش ه  ای در
م  خ  ت  ل  ف دس  ت  ه ه  ای ت  ف  ک  ی  ک در ب  الای  ی ت  وان  ای  ی ،ARTMAP ب  ه ک  م  ک ف  ازی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی زی  را اس  ت

دارد. م  خ  ت  ل  ط پ  ی  ک  س  ل ه  ای ب  ا ب  ه وی  ژه اراض  ی پ  وش  ش
ن  ق  ش  ه ت  ه  ی  ه در ف  ازی آرت م  پ روش ع  م  ل  ک  رد ب  ررس  ی ب  ه پ  ژوه  ش  ی در (٢٠١۵) ف  ت  ح  ی زاد و آرخ  ی
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پ  رداخ  ت  ن  د. ETM+ م  اه  واره ای ت  ص  اوی  ر از اس  ت  ف  اده ب  ا ای  لام اس  ت  ان از م  ن  ط  ق  ه س  ه اراض  ی پ  وش  ش/ک  ارب  ری
م  ی  دان  ی، ب  ازدی  د و ETM+ س  ن  ج  ن  ده داده ه  ای روی ه  ن  دس  ی ت  ص  ح  ی  ح  ات از پ  س ب  ه ه  م  ی  ن م  ن  ظ  ور،
م  رکّ  ب رن  گ  ی ت  ص  اوی  ر و گ  وگ  ل ارث ت  ص  اوی  ر از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ص  ادف  ی ب  ه ط  ور آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای
ک  ش  اورزی، ف  ق  ی  ر، م  رت  ع م  ت  وس  ط، م  رت  ع ج  ن  گ  ل، ش  ام  ل م  وردان  ت  ظ  ار ط  ب  ق  ه ه  ای ش  دن  د. ان  ت  خ  اب (RGB)
ک  ه م  ی ش  ود ت  لاش ف  ض  ا ف  ازی آرت م  پ اج  رای ط  ی ک  ه اس  ت ب  وده ب  ای  ر اراض  ی و م  س  ک  ون  ی اراض  ی
ع  م  ل  ک  رد ن  ت  ای  ج پ  ژوه  ش، ای  ن ادام  ه در ش  ود. ان  ج  ام آم  وزش  ی داده ه  ای روی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  ه  ت  ری  ن
اس  ت. ش  ده م  ق  ای  س  ه پ  رس  پ  ت  رون و ک  وه  ون  ن ش  ع  اع  ی، پ  ای  ه ت  اب  ع ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا ف  ازی آرت م  پ
س  ای  ر ب  ه ن  س  ب  ت ب  ی  ش  ت  ری دق  ت ف  ازی آرت م  پ م  ن  ط  ق  ه، س  ه ه  ر در ک  ه م  ی ده  د ن  ش  ان آن ن  ت  ای  ج

اس  ت. داش  ت  ه ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ال  گ  وری  ت  م ه  ای
Arekhi, S. & Fathizad, H. (2015). Evaluating the Efficiency of Four Artificial Neural Network
Methods in Preparing Land Cover/Land Use Map Using ETM+ Data Case study: Doiraje, Mehran
and Sarableh. Geography and Development Iranian Journal, 12(37), 133-146.

AND ع  م  ل  گ  رد ک  ه ت  ف  اوت ای  ن ب  ا اس  ت ف  ازی ARTMAP ال  گ  وری  ت  م م  ش  اب  ه ق  ط  ع  ی ARTMAP ال  گ  وری  ت  م
و ARTa ورودی ه  ای و م  ی ش  ود ج  ای  گ  زی  ن (∩) ق  ط  ع  ی اش  ت  راک ع  م  ل  گ  ر ی  ک ب  ا ف  وق ال  گ  وری  ت  م در (∧) ف  ازی
م  ورد در ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات ب  ه دس  ت  رس  ی ب  رای ن  ب  اش  د. ی  ا ب  اش  د م  ک  م  ل ک  دگ  ذاری ق  ال  ب در م  ی ت  وان  د ARTb

ک  ن  ی  د. م  راج  ع  ه (١٩٩٢) ه  م  ک  اران و ک  ارپ  ن  ت  ر١ م  ق  ال  ه ب  ه ف  ازی ARTMAP

(FKCN) ف  ازی ک  وه  ون  ن خ  وش  ه ب  ن  دی ش  ب  ک  ه ٢ - ٣ - ۵

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ٣(KCN) ک  وه  ون  ن خ  وش  ه ب  ن  دی ش  ب  ک  ه ی  ا ک  وه  ون  ن٢ (SOM) خ  ودس  ازم  ان ده ن  گ  اش  ت
ت  ک  رارش  ون  ده روش ی  ک ط  ی ک  ه اس  ت ن  ظ  ارت ب  دون ش  ب  ک  ه KCN اس  ت. خ  وش  ه ای ت  ح  ل  ی  ل ح  وزه در ش  ن  اخ  ت  ه ش  ده

1. Carpenter, G. A.
2. Kohonen’s Self Organizing Map
3. Kohonen Clustering Network (KCN)
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ش  ده ت  ش  ک  ی  ل لای  ه دو از KCN س  اخ  ت  ار م  ی ک  ن  د. پ  ی  دا س  خ  ت١ خ  وش  ه ه  ای ب  رای را وزن ه  ا ب  ه  ت  ری  ن دن  ب  ال  ه دار، و
گ  ره ه  ای ورودی، ب  ردار ی  ک ف  رض ب  ا اس  ت. (رق  اب  ت  ی) خ  روج  ی لای  ه دی  گ  ری و ورودی لای  ه آن  ه  ا از ی  ک  ی ک  ه
ب  رن  ده ب  ه ع  ن  وان دارد را ورودی ت  ا ف  اص  ل  ه ک  م  ت  ری  ن آن وزن ک  ه گ  ره ای آن ت  ا م  ی ک  ن  ن  د رق  اب  ت ه  م ب  ا خ  روج  ی لای  ه
ت  ا ف  رآی  ن  د ای  ن م  ی ک  ن  د. ب  ه روز را ه  م  س  ای  ه م  ج  م  وع  ه ه  ای از ب  رخ  ی و خ  ود وزن ه  ای ب  رن  ده، گ  ره ش  ود. ان  ت  خ  اب
ت  ع  ری  ف ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ی  ک ب  ای  د ی  ادگ  ی  ری، ط  رح ای  ن در م  ی ک  ن  د. پ  ی  دا ادام  ه ش  ود، پ  ای  دار وزن ب  ردار زم  ان  ی ک  ه
ت  اب  ع ی  ک ب  ای  د ع  لاوه ب  رای  ن، ی  اب  د. ک  اه  ش اج  ب  اری (پ  ای  ان ده  ی) ت  وق  ف ب  ه م  ن  ظ  ور زم  ان گ  ذش  ت ب  ا ک  ه ک  رد
ه  س  ت  ن  د. م  واج  ه م  ش  ک  ل چ  ن  د ب  ا KCNه  ا م  ی ی  اب  د. ک  اه  ش زم  ان گ  ذش  ت ب  ا ه  م آن ک  ه ش  ود ت  ع  ری  ف ه  م  س  ای  گ  ی
م  دل  ی ه  ی  چ ب  ه  ی  ن  ه س  ازی م  ب  ت  ن  ی ب  ر (پ  ای  ان ده  ی) ت  وق  ف  ی چ  ن  ی  ن و دارن  د ه  ی  وری  س  ت  ی  ک روی  ه ه  ای KCNه  ا ای  ن  ک  ه اول
س  وم، اس  ت. واب  س  ت  ه ورودی ه  ا دن  ب  ال  ه ب  ه م  ع  م  ولا ن  ه  ای  ی وزن ب  رداره  ای دوم، ن  ی  س  ت. آن داده ه  ای ی  ا ف  رآی  ن  د از
م  ث  ل - KCN پ  ارام  ت  ره  ای از ب  رخ  ی چ  ه  ارم، م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد را م  خ  ت  ل  ف  ی ن  ت  ای  ج م  ع  م  ولا م  ت  ف  اوت اول  ی  ه ش  رای  ط
- ی  ادگ  ی  ری خ  لال در پ  ارام  ت  ر دو ای  ن ت  غ  ی  ی  رات اس  ت  رات  ژی و ه  م  س  ای  گ  ی ب  ه روزرس  ان  ی ت  اب  ع ان  دازه ی  ادگ  ی  ری، ن  رخ

ش  ود. ح  اص  ل م  ط  ل  وب ن  ت  ای  ج ت  ا ک  ن  د ت  غ  ی  ی  ر دی  گ  ری ب  ه داده م  ج  م  وع  ه ی  ک از ب  ای  د
ب  ا را FCM ف  ازی م  دل ک  ه م  ی ش  ود ت  ش  ری  ح ٢(FKCN) ف  ازی ک  وه  ون  ن خ  وش  ه ب  ن  دی ش  ب  ک  ه ب  خ  ش، ای  ن در
FCM ال  گ  وری  ت  م ه  ای ک  ه آن  ج  ا از م  ی ک  ن  د. ی  ک  پ  ارچ  ه KCN ب  ه روزرس  ان  ی اس  ت  رات  ژی ه  ای و ی  ادگ  ی  ری ن  رخ
ب  رای راه  ک  اری KCN و FCM ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی - ن  ی  س  ت  ن  د KCN درح  ال  ی ک  ه - ه  س  ت  ن  د ب  ه  ی  ن  ه س  ازی روی  ه ه  ای
خ  وش  ه ب  ن  دی ب  ه ج  ای ک  ه م  ی س  ازد ق  ادر را KCN ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی، ای  ن اس  ت. KCN م  ش  ک  لات از ب  رخ  ی ح  ل
ب  ه KCN و FCM ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی ک  ن  د. ت  ول  ی  د ف  ازی خ  وش  ه ب  ن  دی ب  رای را پ  ی  وس  ت  ه م  ق  ادی  ر ب  ا خ  روج  ی س  خ  ت،
ب  ه روزرس  ان  ی خ  ط  ی ق  اع  ده از اس  ت  ف  اده ب  ه دل  ی  ل ک  ه م  ی ی  اب  د دس  ت FCM ال  گ  وری  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت م  ح  اس  ب  ات  ی ک  ارای  ی
ه  م  ک  اران و بِ  زدک٣ ت  وس  ط ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی ای  ن ب  رای ت  لاش ه  ا ن  خ  س  ت  ی  ن از ی  ک  ی اس  ت. KCN در وزن
ای  ده ه  ای ت  رک  ی  ب پ  ای  ه ب  ر ع  م  دت  اً ت  لاش ه  ا ای  ن در م  ی ش  ود. ت  ش  ری  ح ادام  ه در ک  ه ش  د داده ت  وس  ع  ه (١٩٩٢)

اس  ت. KCN ب  ه روزرس  ان  ی ق  واع  د و س  اخ  ت  ار و FCM ت  وازی ی  ادگ  ی  ری، ن  رخ ب  رای ف  ازی ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر
ای  ن FKCN وظ  ی  ف  ه ب  اش  د، ب  ع  د p دارای ه  رک  دام ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود ورودی ب  ردار n ای  ن  ک  ه ف  رض ب  ا

1. Hard clusters
2. Fuzzy Kohonen clustering network (FKCN)
3. Bezdek, J. C.



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٧۴

(FKCN) ف  ازی ک  وه  ون  ن خ  وش  ه ب  ن  دی ش  ب  ک  ه م  ع  م  اری :١۵ - ۵ ش  ک  ل

ک  ن  د. دس  ت  ه ب  ن  دی خ  وش  ه c ب  ه را آم  وزش  ی) (ال  گ  وه  ای ورودی ب  ردار n ب  ت  وان  د ب  ردار، c پ  ی  داک  ردن ب  ا ک  ه اس  ت
ع  ض  وی  ت٢) (لای  ه خ  روج  ی لای  ه و ف  اص  ل  ه١ لای  ه ورودی، لای  ه م  ی ش  ود: ت  ش  ک  ی  ل لای  ه س  ه از FKCN ش  ب  ک  ه ی  ک
لای  ه اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ١۵ - ۵ ش  ک  ل در ش  ب  ک  ه ای  ن س  اخ  ت  ار ه  س  ت  ن  د. گ  ره c و c ،p دارای ب  ه ت  رت  ی  ب ک  ه
ف  اص  ل  ه، لای  ه م  ی ده  د. ان  ت  ق  ال ف  اص  ل  ه لای  ه ب  ه را آن  ه  ا و ک  رده دری  اف  ت را ورودی آم  وزش  ی ال  گ  وه  ای ورودی،
خ  روج  ی لای  ه ب  ه را ف  اص  ل  ه م  ق  ادی  ر و ک  رده م  ح  اس  ب  ه را خ  وش  ه ه  ا ب  رداره  ای و ورودی ال  گ  وه  ای ب  ی  ن ف  واص  ل
خ  وش  ه ه  ر ب  ه ورودی ال  گ  وی ه  ر ت  ع  ل  ق ت  ا م  ی ک  ن  د م  ح  اس  ب  ه ع  ض  وی  ت درج  ه ه  ای خ  روج  ی، لای  ه م  ی ف  رس  ت  د.

ش  ود. م  ش  خ  ص
(j = ١, ٢, . . . , c) م  ی ش  ود ان  ج  ام vj وزن ب  رداره  ای ت  وس  ط ف  اص  ل  ه لای  ه و ورودی لای  ه ب  ی  ن ات  ص  ال

1. Distance layer
2. Membership layer



١٧۵ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ه  دف ت  اب  ع ح  داق  ل س  ازی ب  راس  اس vj اس  ت. j ف  اص  ل  ه گ  ره و i ورودی گ  ره ب  ی  ن ات  ص  ال وزن vij آن، در ک  ه
م  ی ش  ود. ح  اص  ل ∑زی  ر

k

∑
j

(ukj)
m ∥xk − vj∥٢ (٣٨ - ۵)

اس  ت. ک  ن  ت  رل  ی ت  وان ی  ک m و م  ی ده  د ن  ش  ان را j خ  وش  ه ب  ه xk ت  ع  ل  ق ع  ض  وی  ت درج  ه uki ک  ه
xk = [x١k, . . . , xpk] ک  ه م  ی ش  ود ارائ  ه ورودی لای  ه ب  ه xk ورودی ال  گ  وی ه  ر ی  ادگ  ی  ری، خ  لال در
ب  راس  اس را vj و xk ب  ی  ن ف  اص  ل  ه ف  اص  ل  ه، لای  ه در j = ١, ٢, . . . , c ب  ا j گ  ره ه  ر اس  ت. ١ ≤ k ≤ n و

م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه زی  ر راب  ط  ه

dkj = ∥xk − vj∥٢ = (xk − vj)
T (xk − vj) (٣٩ - ۵)

م  ی ش  ون  د. ب  ه روز زی  ر راب  ط  ه ک  م  ک ب  ه وزن ه  ا ت  م  ام س  پ  س

vj(t) = vj(t− ١) +
[

N∑
k=١

αkj (xk − vj (t− ١))
]
/

N∑
k=١

αkj (۴٠ - ۵)

م  ی ش  ود. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت ک  ه اس  ت ی  ادگ  ی  ری ن  رخ αkj ف  وق، راب  ط  ه در

αkj = (ukj)
m (۴١ - ۵)

m = m٠ − t∆m (۴٢ - ۵)

∆m =
m٠ − ١
tmax

(۴٣ - ۵)

ukj م  ی ک  ن  د. اش  اره آم  وزش  ی دوره ه  ای ت  ع  داد س  ق  ف ب  ه tmax و اس  ت ١ از ب  زرگ  ت  ر ث  اب  ت م  ق  دار ی  ک m٠
م  ی آی  د. دس  ت ب  ه زی  ر راب  ط  ه ب  راس  اس

ukj =
١∑c

i=١
(
dkj
dki

) ٢
m−١

(۴۴ - ۵)

ک  اف  ی ق  در ب  ه م  ت  وال  ی ت  ک  رار دو در (v) وزن ه  ا م  ق  دار ی  ا ک  ه م  ی ک  ن  د پ  ی  دا ادام  ه زم  ان  ی ت  ا آم  وزش ف  رآی  ن  د
م  ی ت  وان را FKCN ال  گ  وری  ت  م ب  رس  د. (tmax) ت  ع  ی  ی  ن ش  ده س  ق  ف ب  ه آم  وزش ت  ک  راره  ای ت  ع  داد ی  ا ب  اش  ن  د ن  زدی  ک

ک  رد. خ  لاص  ه زی  ر گ  ام ه  ای در
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FKCN ال  گ  وری  ت  م
ده  ی  د. ق  رار ک  وچ  ک م  ث  ب  ت م  ق  دار ی  ک ب  ا ب  راب  ر را ϵ و ک  ن  ی  د ت  ع  ی  ی  ن را (c) خ  وش  ه ه  ا ت  ع  داد :١

و (tmax) آم  وزش ت  ک  راره  ای س  ق  ف و ک  رده اول  ی  ه م  ق  دارده  ی ت  ص  ادف  ی ب  ه ص  ورت را (vj) وزن ه  ا :٢
ک  ن  ی  د. ت  ع  ی  ی  ن را m٠ > ١

ده  ی  د: ان  ج  ام را زی  ر م  راح  ل t = ١, ٢, . . . , tmax ب  رای :٣
ب  راس  اس k = ١, ٢, . . . , n و j = ١, ٢, . . . , c درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا را α(t)

kj ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ه  ای ه  م  ه آ)
ک  ن  ی  د. م  ح  اس  ب  ه ۴١ - ۵ راب  ط  ه

م  ح  اس  ب  ه ۴٠ - ۵ راب  ط  ه ب  راس  اس j = ١, ٢, . . . , c درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا را v(t)j وزن ب  رداره  ای ه  م  ه ب)
ک  ن  ی  د.

درص  ورت  ی ک  ه و ک  رده ح  اص  ل E(t) =
∥∥∥v(t)j − v

(t−١)
j

∥∥∥٢ راب  ط  ه ب  راس  اس را E(t) م  ق  دار پ)
ت  ک  رار م  ج  ددا ٣ گ  ام و ش  ده t = t+ ١ درغ  ی  رای  ن ص  ورت، ک  ن  ی  د. م  ت  وق  ف را ال  گ  وری  ت  م ب  اش  د، E(t) ≤ ϵ

ش  ود.

ف  ازی آم  وزش ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ٣ - ۵

ه  س  ت  ن  د. ع  ددی آم  وزش  ی، داده ه  ای ه  م  ه ک  ه اس  ت ای  ن ب  ر ف  رض ع  ص  ب  ی، ش  ب  ک  ه ه  ای آم  وزش ه  ای اغ  ل  ب در
ف  ازی آم  وزش  ی داده ه  ای ف  ق  ط دارد ام  ک  ان - خ  ب  رگ  ان دان  ش ی  ادگ  ی  ری ن  ظ  ی  ر - ش  رای  ط از ب  رخ  ی در ب  اای  ن ح  ال
ب  ه دس  ت ی  اب  ی اس  ت». ک  وچ  ک y آن  گ  اه ب  اش  د، ب  زرگ x٢ و ک  وچ  ک x١ گ  ر «ا م  ان  ن  د ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود ک  ی  ف  ی
از دان  ش اس  ت  خ  راج گ  ف  ت م  ی ت  وان ب  ه ط  ورک  ل  ی دارد. اه  م  ی  ت خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ژوه  ش ه  ای در دان  ش
ن  ش  ان م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای زم  ی  ن  ه در م  خ  ت  ل  ف ت  ح  ق  ی  ق  ات اس  ت. دش  وار دان  ش پ  ای  گ  اه س  اخ  ت و خ  ب  رگ  ان
م  ؤث  ر آن ت  ن  گ  ن  اه  ای از ع  ب  ور در و ک  رده ت  س  ه  ی  ل را دان  ش ب  ه دس  ت ی  اب  ی م  ی ت  وان  ن  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  ه م  ی ده  د
ای  ن ب  ا ن  م  ود. ای  ج  اد ع  ددی اط  لاع  ات ب  ی  ن غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت ه  ای  ی م  ی ت  وان ش  ب  ک  ه ه  ا ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  اش  ن  د.
ق  ال  ب در ب  ای  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در ب  ه ک  ارگ  ی  ری از پ  ی  ش ک  ارب  ردی م  س  ائ  ل در م  ب  ه  م و زب  ان  ی اط  لاع  ات وج  ود،
ب  ه ک  ه م  ی ده  د رخ ف  ازی س  ازی پ  ی  چ  ی  دگ  ی و اع  وج  اج م  ع  م  ولا اط  لاع  ات ان  ت  ق  ال و ت  ب  دی  ل در درآی  ن  د. ع  ددی

م  ی ش  ود. م  ن  ج  ر ن  ادق  ی  ق خ  روج  ی ه  ای



١٧٧ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ی  ادگ  ی  ری ف  رآی  ن  د ب  ه ف  ازی م  ن  ط  ق ورود ب  رای روش ه  ای  ی ادام  ه، در
ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای آم  وزش ب  رای ف  ازی آم  وزش س  ی  گ  ن  ال ه  ای از اس  ت  ف  اده ش  ام  ل روش ه  ا ای  ن م  ی گ  ی  رد.

اس  ت. ق  ط  ع  ی ی  ا ف  ازی پ  ارام  ت  ره  ای

ف  ازی آم  وزش  ی ورودی ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ٣ - ١ - ۵

ق  واع  د ت  وس  ط ک  ه خ  ب  رگ  ان دان  ش ب  ه ک  ارگ  ی  ری در ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ی  ادگ  ی  ری روش ه  ای از ب  رخ  ی ب  خ  ش، ای  ن در
ب  رداره  ای ب  ا چ  ن  دلای  ه پ  ی  ش خ  ور ش  ب  ک  ه خ  اص، ب  ه ط  ور ش  د. خ  واه  ن  د ب  ررس  ی م  ی ش  ون  د، ارائ  ه ف  ازی اگ  ر-آن  گ  اه
اس  ت. ش  ده م  ع  رف  ی (١٩٩٣a) ه  م  ک  اران و ای  ش  ی  ب  وچ  ی١ ت  وس  ط ک  ه م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ف  ازی اع  داد از ورودی

م  ی ش  ود. دی  ده ن  ی  ز پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م از ف  ازی ت  ع  م  ی  م ی  ک ق  ال  ب در م  دل ای  ن م  وارد، از ب  س  ی  اری در
ب  اش  د: ش  ده ارائ  ه ان  س  ان  ی خ  ب  رگ  ان ت  وس  ط ف  ازی گ  ر-آن  گ  اه ا ق  اع  ده S ک  ه م  ی ک  ن  ی  م ف  رض

اس  ت. Tp ب  راب  ر y آن  گ  اه ب  اش  د، Apn ب  راب  ر xn و ... و Ap١ ب  راب  ر x١ گ  ر ا (۴۵ - ۵)

در م  ی ت  وان را ف  ازی ق  واع  د ای  ن ه  س  ت  ن  د. ف  ازی اع  داد Tp و Api و اس  ت p = ١, ٢, . . . , S ف  وق، ق  اع  ده در
دی  د: زی  ر ف  ازی ورودی-خ  روج  ی زوج ه  ای ق  ال  ب

(
Ap, Tp

)
p = ١, ٢, . . . , S (۴۶ - ۵)

زوج S از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه اس  ت ای  ن م  س  أل  ه اس  ت. ف  ازی ب  ردار ی  ک Ap =
(
Ap١, Ap٢, . . . , Apn

)
اس  ت ذک  ر ب  ه لازم زد. ت  ق  ری  ب را ف  ازی غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت ی  ک ب  ت  وان ۴۶ - ۵ راب  ط  ه در ف  ازی ورودی-خ  روج  ی
(ت  ک ی  گ  ان  ه ف  ازی ب  ه ص  ورت را آن م  ی ت  وان ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود xp′i م  ث  ل ق  ط  ع  ی ع  ددی م  ق  دار گ  ر ا ک  ه
ح  ال  ت م  ی ت  وان را (xp′ , yp′) ق  ط  ع  ی ورودی-خ  روج  ی ج  ف  ت ه  ای ب  ه ع  ب  ارتِ دی  گ  ر گ  رف  ت. درن  ظ  ر م  ق  دار)٢
ف  ازی م  ی ت  وان  د ک  ه آم  وزش  ی داده ه  ای م  ج  م  وع  ه ک  ل  ی ف  رم ازای  ن ج  ه  ت ک  رد. م  ح  س  وب ۴۶ - ۵ راب  ط  ه از خ  اص  ی
داده ه  ای م  ی ت  وان ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ۴۶ - ۵ راب  ط  ه در ب  اش  د آن  ه  ا از ت  رک  ی  ب  ی ی  ا ق  ط  ع  ی ی  ا

ن  م  ود. ی  ک  پ  ارچ  ه اط  لاع  ات پ  ردازش واح  د س  ی  س  ت  م ی  ک در را ق  ط  ع  ی ع  ددی داده ه  ای و زب  ان  ی
1. Ishibuchi, H.
2. Singleton



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٧٨

درب  رگ  ی  رد را ف  ازی ورودی ب  رداره  ای ب  ت  وان  د ک  ه ک  رد م  ع  رف  ی را ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار ی  ک ب  ای  د اب  ت  دا
ه  م  ی  ن ب  ه ش  ود. ای  ج  اد ف  ازی خ  روج  ی (ب  ردار) ع  دد ی  ک ب  ه ف  ازی ورودی ب  ردار ی  ک از ن  گ  اش  ت  ی ک  ه ب  ه ط  وری
ب  ازه ه  ای ک  ن  ی  م. م  رور را ش  د خ  واه  ن  د واق  ع اس  ت  ف  اده م  ورد ک  ه ب  ازه ای١ ح  س  اب م  ع  ادلات از ب  رخ  ی ب  ای  د م  ن  ظ  ور
ن  ش  ان را ب  الا ح  د و پ  ای  ی  ن ح  د ب  ه ت  رت  ی  ب U و L م  ف  روض ان  د. Y =

[
yL, yU

] و X =
[
xL, xU

]
داش  ت: خ  واه  ی  م ب  ن  اب  رای  ن م  ی ده  ن  د.

X + Y =
[
xL, xU

]
+
[
yL, yU

]
=
[
xL + yL, xU + yU

] (۴٧ - ۵)

و

k . X = k .
[
xL, xU

]
=


kxL kxU

kxU kxL

 k ≥ ٠
k < ٠

(۴٨ - ۵)

راب  ط  ه ی  ک ب  ه م  ی ت  وان  د ن  ی  ز ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع اس  ت. ح  ق  ی  ق  ی ع  دد ی  ک k ف  وق، رواب  ط در
ی  اب  د: ب  س  ط ب  ازه ای ورودی-خ  روج  ی

f (Net) = f
([netL, netU]) = [f (netL) , f (netU)] (۴٩ - ۵)

ک  ه ب  ازه ای ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع اس  ت. س  ی  گ  م  وئ  ی  د ت  اب  ع ی  ک f(.) و ب  ازه ای ورودی ی  ک Net = [netL, netU]
اس  ت. ن  م  ای  ان ١۶ - ۵ ش  ک  ل در اس  ت، ش  ده ت  ع  ری  ف ۴٩ - ۵ راب  ط  ه ت  وس  ط

را ف  ازی اع  داد روی ب  ر ع  م  ل  ی  ات ازس  وی دی  گ  ر اس  ت. ب  ازه ه  ا روی ب  ر ع  م  ل  ی  ات ب  ه م  رب  وط ف  وق ت  وض  ی  ح  ات
ک  رد: ب  ی  ان زی  ر ب  ه ص  ورت ب  رش م  ج  م  وع  ه ه  ای م  ف  ه  وم از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان

[A+B]h = [A]h + [B]h (۵٠ - ۵)

[kA]h = k [A]h (۵١ - ۵)

[f(A)]h = f ([A]h) (۵٢ - ۵)
1. Interval arithmetic



١٧٩ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ورودی ب  ه ت  رت  ی  ب f(Net) و Net) ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک از واح  د ه  ر ب  ازه ای ف  ع  ال س  ازی ت  اب  ع :١۶ - ۵ ش  ک  ل
ه  س  ت  ن  د) ب  ازه ای خ  روج  ی و ب  ازه ای

از h ب  رش م  ج  م  وع  ه [.]h م  ی ش  ون  د. ت  ع  ری  ف µB(x) و µA(x) ب  ا ب  ه ت  رت  ی  ب ک  ه ه  س  ت  ن  د ف  ازی اع  داد B و A
روی ب  ر ع  م  ل  ی  ات ه  س  ت  ن  د، ب  ازه ای ف  ازی اع  داد از h ب  رش م  ج  م  وع  ه ه  ای ک  ه آن  ج  ای  ی از اس  ت. ف  ازی ع  دد ی  ک

اس  ت. ب  ازه ه  ا روی ب  ر ع  م  ل  ی  ات ب  ا م  ع  ادل ب  رش م  ج  م  وع  ه ه  ای
از درب  رگ  ی  رن  د، را ف  ازی ورودی ب  رداره  ای م  ی ت  وان  ن  د ک  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ف  رآی  ن  د ت  ش  ری  ح ب  رای
از ب  رش م  ج  م  وع  ه ه  ای ک  ه آن  ج  ای  ی از ن  م  ود. خ  واه  ی  م اس  ت  ف  اده (۵٢ - ۵ ت  ا ۵٠ - ۵ (رواب  ط h ب  رش م  ج  م  وع  ه
راب  ط  ه ادام  ه در دارد. ن  ی  از ب  ازه ای ح  س  اب ب  ه ف  ازی ع  دد خ  روج  ی م  ح  اس  ب  ات ه  س  ت  ن  د، ب  ازه ای ف  ازی اع  داد
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ن  م  ود. خ  واه  ی  م م  ش  ت  ق ب  ازه ای ورودی ب  ردار ب  رای ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه از را ورودی-خ  روج  ی
ب  ازه ای ب  ردار گ  ر ا ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر خ  روج  ی گ  ره ی  ک و پ  ن  ه  ان گ  ره m ورودی، گ  ره n ب  ا را چ  ن  دلای  ه پ  ی  ش خ  ور
ه  ر ورودی-خ  روج  ی راب  ط  ه ش  ود، ارائ  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ورودی لای  ه ب  ه xp = (Xp١, Xp٢, . . . , Xpn)

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت واح  د
ورودی: گ  ره ه  ای

Ypi =
[
yLpi, y

U
pi

]
= Xpi =

[
xLpi, x

U
pi

]
i = ١, ٢, . . . , n (۵٣ - ۵)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٨٠

پ  ن  ه  ان: گ  ره ه  ای

Ypj =
[
yLpj , y

U
pj

]
=
[
f
(netLpj

)
, f
(netUpj

)]
j = ١, ٢, . . . ,m (۵۴ - ۵)

netLpj =
n∑

i=١
wji≥٠

wjiy
L
pi +

n∑
i=١

wji<٠

wjiy
U
pi + θj (۵۵ - ۵)

netUpj =
n∑

i=١
wji≥٠

wjiy
U
pi +

n∑
i=١

wji<٠

wjiy
L
pi + θj (۵۶ - ۵)

خ  روج  ی: گ  ره

Yp =
[
yLp , y

U
p

]
=
[
f
(netLp

)
, f
(netUp

)] (۵٧ - ۵)

netLp =

m∑
j=١
wj≥٠

wjy
L
pi +

m∑
j=١
wj<٠

wjy
U
pj + θ (۵٨ - ۵)

netUp =

m∑
j=١
wj≥٠

wjy
U
pi +

m∑
j=١
wj<٠

wjy
L
pj + θ (۵٩ - ۵)

Yp و Ypj ،Ypi خ  روج  ی ه  ای و ه  س  ت  ن  د ح  ق  ی  ق  ی پ  ارام  ت  ره  ای θ و θj ب  ای  اس ه  ای و wj و wji وزن ه  ای
ه  س  ت  ن  د. ب  ازه ای

ف  ازی ورودی-خ  روج  ی رواب  ط از م  ث  ال  ی .۵ - ۵ م  ث  ال

و وزن ه  ا آن، در ک  ه ب  گ  ی  ری  د درن  ظ  ر را ١٧ - ۵ ش  ک  ل در ن  م  ای  ش داده ش  ده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
ورودی ب  ردار اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان گ  ره ه  ا درون و ات  ص  ال ه  ا ک  ن  ار در ب  ه ت  رت  ی  ب ب  ای  اس ه  ا
اس  ت. Ap = (Ap١, Ap٢) = ((١٫۵, ٠٫۵)L, (٢٫۵, ٠٫۵)L) ش  ک  ل ای  ن در ف  ازی



١٨١ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ب  ا ک  ه اس  ت b پ  ه  ن  ای و a م  رک  ز ب  ا م  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ی  ک ن  ش  ان گ  ر A = (a, b)L

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر ع  ض  وی  ت ت  اب  ع

µA(x) = max
{

١ − (x− a)

b
, ٠
}

(۶٠ - ۵)

رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا Yp اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ١٧ - ۵ ش  ک  ل در Yp خ  روج  ی ف  ازی ع  دد
h = ٠٫٠١, ٠٫٠٢, . . . , ١٫٠٠ ب  ا م  ت  ن  اظ  ر ب  رش م  ج  م  وع  ه ١٠٠ ب  راس  اس ۵٩ - ۵ ت  ا ۵٣ - ۵

اس  ت. ش  ده ح  اص  ل

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ورودی-خ  روج  ی رواب  ط از م  ث  ال  ی :١٧ - ۵ ش  ک  ل

ب  رای را ه  زی  ن  ه ت  اب  ع م  ی ت  وان م  ت  ن  اظ  ر Tp ف  ازی ه  دف خ  روج  ی و Yp ف  ازی خ  روج  ی از اس  ت  ف  اده ب  ا



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٨٢

ن  م  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت Tp و Yp از h ب  رش م  ج  م  وع  ه ه  ای

Eph =

(
[Tp]

L
h − [Yp]

L
h

)٢

٢ +

(
[Tp]

U
h − [Yp]

U
h

)٢

٢ (۶١ - ۵)

در ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ای  ن اس  ت. [Tp]h =
[
[Tp]

L
h , [Tp]

U
h

]
و [Yp]h =

[
[Yp]

L
h , [Yp]

U
h

]
ف  وق، راب  ط  ه در

اس  ت ذک  ر ب  ه لازم م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف ب  الا ح  ده  ای ب  رای و پ  ای  ی  ن ح  ده  ای ب  رای خ  ط  اه  ا م  رب  ع  ات م  ج  م  وع ق  ال  ب
م  رب  ع ب  ه ف  وق ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود غ  ی  رف  ازی ه  دف خ  روج  ی و غ  ی  رف  ازی ورودی ب  ردار ک  ه ش  رای  ط  ی در

م  ی ش  ود، س  اده پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م در ب  ه ک  ارگ  رف  ت  ه ش  ده خ  ط  ای
ال  گ  وری  ت  م ه  م  ان  ن  د اس  ت. ۶١ - ۵ راب  ط  ه در ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ح  داق  ل س  ازی ش  ام  ل ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ی  ادگ  ی  ری

م  ی ش  ود. ب  ه روزرس  ان  ی زی  ر ق  اع  ده م  ط  اب  ق wji و wj وزن ه  ای پ  س ان  ت  ش  ار،

∆wj(t+ ١) = −η
∂Eph

∂wj
+ α∆wj(t) (۶٢ - ۵)

∆wji(t+ ١) = −η
∂Eph

∂wji
+ α∆wji(t) (۶٣ - ۵)

اس  ت  ف  اده ب  ا م  ی ت  وان را ∂Eph

/
∂wji و ∂Eph

/
∂wj (١٩٩٣a) ه  م  ک  اران١ و ای  ش  ی  ب  وچ  ی م  دل ب  راس  اس

ک  رد. م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت زن  ج  ی  ره ای ق  اع  ده از
:∂Eph

/
∂wj ب  رای

آن  گ  اه: ب  اش  د، wj ≥ ٠ اگ  ر -١

1. Ishibuchi, H.



١٨٣ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

∂Eph

∂wj
=

∂

∂wj

((
tLp − yLp

)٢

٢
)

+
∂

∂wj

((
tUp − yUp

)٢

٢
)

(۶۴ - ۵)

=
∂

∂yLp

((
tLp − yLp

)٢

٢
)

∂yLp
∂netLp

∂netLp
∂wj

+

∂

∂yUp

((
tLp − yUp

)٢

٢
)

∂yLp
∂netUp

∂netUp
∂wj

= −
(
tLp − yLp

)
yLp
(١ − yLp

)
yLpj −

(
tUp − yUp

)
yUp
(١ − yUp

)
yUpj

∆
= −δLp y

L
pj − δUp y

U
pj

آن  گ  اه: ب  اش  د، wj < ٠ اگ  ر -٢

∂Eph

∂wj
= −

(
tLp − yLp

)
yLp
(١ − yLp

)
yUpj −

(
tUp − yUp

)
yUp
(١ − yUp

)
yLpj

∆
= −δLp y

U
pj − δUp y

L
pj (۶۵ - ۵)

:∂Eph

/
∂wj ب  رای

آن  گ  اه: ب  اش  د، wji ≥ ٠ و wj ≥ ٠ اگ  ر -١
∂Eph

∂wji
=

∂

∂wji

((
tLp − yLp

)٢

٢
)

+
∂

∂wji

((
tUp − yUp

)٢

٢
)

(۶۶ - ۵)

=
∂

∂yLp

((
tLp − yLp

)٢

٢
)

∂yLp
∂netLp

∂netLp
∂yLpj

∂yLpj

∂netLpj
∂netLpj
∂wji

+

∂

∂yUp

((
tUp − yUp

)٢

٢
)

∂yUp
∂netUp

∂netUp
∂yUpj

∂yUpj

∂netUpj
∂netUpj
∂wji

= −δLp wjy
L
pj

(١ − yLpj
)
yLpi − δUp wjy

U
pj

(١ − yUpj
)
yUpi

آن  گ  اه: ب  اش  د، wji < ٠ و wj ≥ ٠ اگ  ر -٢
∂Eph

∂wji
= −δLp wjy

L
pj

(١ − yLpj
)
yUpi − δUp wjy

U
pj

(١ − yUpj
)
yLpi (۶٧ - ۵)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٨۴

آن  گ  اه: ب  اش  د، wji ≥ ٠ و wj < ٠ اگ  ر -٣
∂Eph

∂wji
= −δLp wjy

U
pj

(١ − yUpj
)
yUpi − δUp wjy

L
pj

(١ − yLpj
)
yLpi (۶٨ - ۵)

آن  گ  اه: ب  اش  د، wji < ٠ و wj < ٠ اگ  ر -۴
∂Eph

∂wji
= −δLp wjy

U
pj

(١ − yUpj
)
yLpi − δUp wjy

L
pj

(١ − yLpj
)
yUpi (۶٩ - ۵)

yUp
∆
=
[
Yp
]U
h

و yLp
∆
=
[
Yp
]L
h

،tUp ∆
=
[
Tp

]U
h

،tLp ∆
=
[
Tp

]L
h

ف  وق، ت  وض  ی  ح  ات در
δUp = و δLp =

(
tLp − yLp

)
yLp
(١ − yLp

) ق  ال  ب در δUp و δLp ه  م  چ  ن  ی  ن، اس  ت.
زی  ر ه  زی  ن  ه ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  لاوه ب  رای  ن م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف (tUp − yUp

)
yUp
(١ − yUp

)
داد. آم  وزش h از م  خ  ت  ل  ف  ی م  ق  ادی  ر ب  ا را ش  ب  ک  ه م  ی ت  وان

Ep =
∑
h

h · Eph (٧٠ - ۵)

=
∑
h

h

[
١
٢
([

Tp

]L
h
−
[
Yp
]L
h

)٢
+

(١
٢
[
Tp

]U
h
−
[
Yp
]U
h

)٢]
(٧١ - ۵)

م  ی س  ازد. ش  ف  اف را ف  وق روش زی  ر، م  ث  ال

.۶ - ۵ م  ث  ال

اگ  ر-آن  گ  اه ق  اع  ده دو ده  ی  د. ق  رار [٠ ١] واح  د ب  ازه را خ  روج  ی ف  ض  ای و ورودی ف  ض  ای
اس  ت. م  ف  روض زی  ر ف  ازی

اس  ت. ک  وچ  ک y آن  گ  اه ب  اش  د، ک  وچ  ک x گ  ر ا
اس  ت. ب  زرگ y آن  گ  اه ب  اش  د، ب  زرگ x گ  ر ا

اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ۵ - ١٨(آ) ش  ک  ل در «(L) «ب  زرگ و «(S) «ک  وچ  ک ف  ازی اع  داد
ح  اص  ل (L,L) و (S, S) ف  ازی ورودی-خ  روج  ی زوج دو ق  اع  ده، دو ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا
اس  ت  ف  اده م  ورد پ  ن  ه  ان گ  ره پ  ن  ج ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک آم  وزش ب  ه م  ن  ظ  ور ک  ه م  ی ش  ون  د



١٨۵ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ن  ش  ان را آم  وزش دی  ده ش  ب  ک  ه ای  ن ف  ازی خ  روج  ی ه  ای ۵ - ١٨(ب) ش  ک  ل م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار
η = ٠٫۵ ب  ا ت  ک  رار ١٠, ٠٠٠ از ب  ع  د ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج خ  روج  ی ه  ا، ای  ن م  ی ده  د.
ب  ا ٧١ - ۵ راب  ط  ه در م  ع  رف  ی ش  ده ه  زی  ن  ه ت  اب  ع از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه ه  س  ت  ن  د α = ٠٫٩ و

ش  ده ان  د. ح  اص  ل h = ٠٫٢, ٠٫۴, ٠٫۶, ٠٫٨, ١

(ب) (آ)

(د) (ج)

از ح  اص  ل ف  ازی خ  روج  ی ه  ای (ب) «ب  زرگ» و «ک  وچ  ک» زب  ان  ی م  ق  ادی  ر ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (آ) :١٨ - ۵ ش  ک  ل
«خ  ی  ل  ی زب  ان  ی م  ق  ادی  ر ع  ض  وی  ت ت  واب  ع (ج) ف  ازی ه  دف خ  روج  ی ه  ای ب  ا ق  ی  اس در آم  وزش دی  ده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
م  ت  ن  اظ  ر آم  وزش دی  ده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه از ح  اص  ل ف  ازی خ  روج  ی ه  ای (د) «م  ت  وس  ط» و ب  زرگ» «خ  ی  ل  ی ک  وچ  ک»،

ف  ازی ورودی ب  رداره  ای ب  ا

ج  دی  د ف  ازی ع  دد س  ه آم  وزش دی  ده، ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن ت  ع  م  ی  م پ  ذی  ری ق  اب  ل  ی  ت آزم  ون ب  ه م  ن  ظ  ور
۵ - ١٨(ج)) (ش  ک  ل «(M) «م  ت  وس  ط و «(V L) ب  زرگ «خ  ی  ل  ی ،«(V S) ک  وچ  ک «خ  ی  ل  ی
،YV S ب  ه ت  رت  ی  ب آن  ه  ا م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی خ  روج  ی ه  ای م  ی ش  ون  د. ارائ  ه ش  ب  ک  ه ب  ه ورودی ب  ه ع  ن  وان
ای  ن داده ان  د. ب  روز آزم  ون ال  گ  وه  ای ب  رای را خ  وب  ی درون ی  اب  ی ه  ای ک  ه ه  س  ت  ن  د YM و YV L

ش  ده ان  د. داده ن  م  ای  ش ۵ - ١٨(د) ش  ک  ل در خ  روج  ی ه  ا



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٨۶

ف  ازی پ  ارام  ت  ره  ای ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ٣ - ٢ - ۵
ک  ه دادی  م ق  رار ب  ررس  ی م  ورد را (ع  ددی) ق  ط  ع  ی ب  ای  اس ه  ای و وزن ه  ا ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ق  ب  ل، ب  خ  ش در
درن  ظ  ر را چ  ن  دلای  ه ای پ  ی  ش خ  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ک  ن  ون ا ک  ن  ن  د. پ  ردازش را ف  ازی ورودی داده ه  ای م  ی ت  وان  ن  د
ی  ک از ن  گ  اش  ت  ی م  ی ت  وان  ن  د ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای چ  ن  ی  ن ه  س  ت  ن  د. ف  ازی اع  داد آن ب  ای  اس ه  ای و وزن ه  ا ک  ه م  ی گ  ی  ری  م
را ش  ب  ک  ه ه  ای  ی چ  ن  ی  ن ط  ب  ی  ع  ی، ب  ه ط  ور آورن  د. پ  دی  د ف  ازی خ  روج  ی ی  ک ب  ه را ح  ق  ی  ق  ی اع  داد ش  ام  ل ورودی ب  ردار
خ  روج  ی ه  ای ف  ق  ط ای  ن  ج  ا، در گ  رف  ت. ب  ه ک  ار ن  ی  ز ف  ازی خ  روج  ی ب  ه ف  ازی ورودی ب  ردار ن  گ  اش  ت ب  رای م  ی ت  وان
ه  دف خ  روج  ی از خ  اص  ی ح  ال  ت م  ی ت  وان را ق  ط  ع  ی ه  دف خ  روج  ی چ  راک  ه گ  رف  ت خ  واه  ی  م درن  ظ  ر را ف  ازی ه  دف
ک  رد. خ  واه  ی  م ب  ررس  ی را ف  ازی) ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ب  ا و ق  ط  ع  ی ه  زی  ن  ه ت  اب  ع (ب  ا م  دل دو ادام  ه، در گ  رف  ت. درن  ظ  ر ف  ازی

ع  ص  ب  ی م  دل (١٩٩٣b) ه  م  ک  اران و ای  ش  ی  ب  وچ  ی١ پ  ی  ش  ن  ه  ادی م  دل ب  راس  اس اب  ت  دا ق  ط  ع  ی. ه  زی  ن  ه ت  اب  ع
ش  ک  ل در پ  ی  ش  ن  ه  ادی س  اخ  ت  ار م  ی ده  ی  م. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد را ف  ازی ب  ای  اس ه  ای و ف  ازی وزن ه  ای ب  ا ف  ازی
م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد از ف  ازی ب  ای  اس ه  ای و ف  ازی وزن ه  ای ب  رای آن، در ک  ه اس  ت ش  ده داده ن  ش  ان ١٩ - ۵

اس  ت: ش  ده اس  ت  ف  اده م  ت  ق  ارن

Wj =
(
wL
j , w

C
j , w

U
j

)
, Wji =

(
wL
ji, w

C
ji, w

U
ji

)
, (٧٢ - ۵)

Θ =
(
θL, θC , θU

)
, Θj =

(
θLj , θ

C
j , θ

U
j

)
, (٧٣ - ۵)

ه  س  ت  ن  د. A =
(
aL, aC , aU

) م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ب  الای ح  د و م  رک  ز پ  ای  ی  ن، ح  د ب  ه ت  رت  ی  ب aU و aC ،aL
ش  د: خ  واه  ن  د م  ن  ع  ق  د زی  ر رواب  ط م  ی گ  ی  رن  د، ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد م  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ک  ه آن  ج  ای  ی از

WC
j =

wL
j + wU

j

٢ , WC
ji =

wL
ji + wU

ji

٢ , (٧۴ - ۵)

θC =
θL + θU

٢ , θCj =
θLj + θUj

٢ , (٧۵ - ۵)

ک  رد: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را ب  ای  اس ه  ا) (و ف  ازی وزن ه  ای از h ب  رش ت  ح  ت م  ج  م  وع  ه ه  ای
[
Wj

]L
h
= wL

j

(
١ − h

٢
)
+

wU
j h

٢ ,
[
Wj

]U
h
=

wL
j h

٢ + wU
j

(
١ − h

٢
)

(٧۶ - ۵)
1. Ishibuchi, H.



١٨٧ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

[
Wji

]L
h
= wL

ji

(
١ − h

٢
)
+

wU
jih

٢ ,
[
Wji

]U
h
=

wL
jih

٢ + wU
ji

(
١ − h

٢
)

(٧٧ - ۵)

ف  ازی ب  ای  اس ه  ای و ف  ازی وزن ه  ای ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای س  اخ  ت  ار :١٩ - ۵ ش  ک  ل
ورودی گ  ره ه  ای ب  ه xp = (xp١, xp٢, . . . , xpn)T n-ب  ع  دیِ ح  ق  ی  ق  ی ورودی ب  ردار زم  ان  ی ک  ه
ب  رش م  ج  م  وع  ه ی  ک ف  رم ب  ه م  ی ت  وان را گ  ره ه  ر ورودی-خ  روج  ی رواب  ط ش  ود، وارد ١٩ - ۵ ش  ک  ل ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه

ن  وش  ت: زی  ر م  ط  اب  ق h
ورودی: گ  ره ه  ای

ypi = xpi i = ١, ٢, . . . , n (٧٨ - ۵)

پ  ن  ه  ان: گ  ره ه  ای
[
Ypj
]
h
=
[
f (Netpj) ]h = f

([Netpj]h) j = ١, ٢, . . . , n٢ (٧٩ - ۵)

[Netpj]h =

n∑
i=١

[
Wji

]
h
ypi +

[
Θj

]
h

j = ١, ٢, . . . , n٢ (٨٠ - ۵)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٨٨

خ  روج  ی: گ  ره ه  ای
[
Yp
]
h
=
[
f (Netp) ]h = f

([Netp]h) (٨١ - ۵)

[Netp]h =

n٢∑
i=١

[
Wj

]
h

[
Ypj
]
h
+
[
Θ
]
h

(٨٢ - ۵)

خ  روج  ی - ق  ط  ع  ی ورودی زوج S ت  ع  داد م  ی ک  ن  ی  م. ب  ررس  ی را ف  وق ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ادام  ه، در
ع  دد ی  ک ،Tp ه  دف خ  روج  ی ک  ه م  ی ش  ود ف  رض اس  ت. م  ف  روض p = ١, ٢, . . . , S ب  ا (xp, Tp

) ف  ازی
دق  ی  ق  ا Ep و Eph ه  زی  ن  ه ت  اب  ع اس  ت. Tp =

(
tLp , t

C
p , t

U
p

) ب  ه ص  ورت ن  ام  ت  ق  ارن ی  ا م  ت  ق  ارن م  ث  ل  ث  ی ف  ازی
ب  ای  اس ه  ای (و ف  ازی وزن ه  ای ی  ادگ  ی  ری ق  واع  د ب  ن  اب  رای  ن، م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف ٧١ - ۵ ت  ا ۶١ - ۵ رواب  ط م  ش  اب  ه

ن  وش  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را Wji و Wj ف  ازی)

∆wL
j (t+ ١) = −ηh

(
∂Eph

∂wL
j

)
+ α∆wL

j (t) (٨٣ - ۵)

∆wU
j (t+ ١) = −ηh

(
∂Eph

∂wU
j

)
+ α∆wU

j (t) (٨۴ - ۵)

∆wL
ji(t+ ١) = −ηh

(
∂Eph

∂wL
ji

)
+ α∆wL

ji(t) (٨۵ - ۵)

∆wU
ji(t+ ١) = −ηh

(
∂Eph

∂wU
ji

)
+ α∆wU

ji(t) (٨۶ - ۵)

راب  ط  ه ه  زی  ن  ه ت  اب  ع از ∂Eph

/
∂wU

ji و ∂Eph

/
∂wL

ji ،∂Eph

/
∂wU

j ،∂Eph

/
∂wL

j م  ش  ت  ق ه  ای
زی  ر ب  ه ص  ورت ∂Eph

/
∂wL

j م  ث  ال، ب  رای م  ی ش  ود. ح  اص  ل ٨٢ - ۵ ت  ا ٧۶ - ۵ رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا ۶١ - ۵
درم  ی آی  د:

آن  گ  اه: ب  اش  د، ٠ ≤
[
Wj

]L
h
≤
[
Wj

]U
h

گ  ر ا -١



١٨٩ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

∂Eph

∂wL
j

=
∂EL

ph

∂wL
j

+ ∂EU
ph∂w

L
j (٨٧ - ۵)

=
∂

∂
[
Yp
]L
h


([

Tp

]L
h
−
[
Yp
]L
h

)٢

٢

 ∂
[
Yp
]L
h

∂
[Netp]Lh

∂
[Netp]Lh
∂
[
Wj

]L
h

∂
[
Wj

]L
h

∂wL
j

+

∂

∂
[
Yp
]U
h


([

Tp

]U
h
−
[
Yp
]U
h

)٢

٢

 ∂
[
Yp
]U
h

∂
[Netp]Uh

∂
[Netp]Uh
∂
[
Wj

]U
h

∂
[
Wj

]U
h

∂wL
j

= −
([

Tp

]L
h
−
[
Yp
]L
h

) [
Yp
]L
h

(
١ −

[
Yp
]L
h

) [
Ypj
]L
h

(
١ − h

٢
)
−

([
Tp

]U
h
−
[
Yp
]U
h

) [
Yp
]U
h

(
١ −

[
Yp
]U
h

) [
Ypj
]U
h
h

٢
∆
= −δLph

[
Ypj
]L
h

(
١ − h

٢
)
−

δUph
[
Ypj
]U
h
h

٢
ک  ه

δLph =
([

Tp

]L
h
−
[
Yp
]L
h

) [
Yp
]L
h

(
١ −

[
Yp
]L
h

)
و

δUph =
([

Tp

]U
h
−
[
Yp
]U
h

) [
Yp
]U
h

(
١ −

[
Yp
]U
h

)
ه  س  ت  ن  د.

آن  گ  اه: ب  اش  د، [Wj

]L
h
≤
[
Wj

]U
h
< ٠ اگ  ر -٢

∂Eph

∂wL
j

= −δLph
[
Ypj
]U
h

(
١ − h

٢
)
−

δUph
[
Ypj
]L
h
h

٢ (٨٨ - ۵)

آن  گ  اه: ب  اش  د، [Wj

]L
h
< ٠ ≤

[
Wj

]U
h

گ  ر ا -٣

∂Eph

∂wL
j

= −δLph
[
Ypj
]U
h

(
١ − h

٢
)
−

δUph
[
Ypj
]U
h
h

٢ (٨٩ - ۵)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٩٠

از پ  ای  ی  ن ح  دود ک  ه دارد ام  ک  ان ،٨۶ - ۵ ت  ا ٨٣ - ۵ رواب  ط از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی وزن ه  ای ت  ن  ظ  ی  م از ب  ع  د
ب  ه ص  ورت ت  ن  ظ  ی  م، از پ  س ج  دی  د ف  ازی وزن ه  ای ن  ام  ط  ل  وب، ش  رای  ط ای  ن ب  ا م  ق  اب  ل  ه ب  رای ک  ن  ن  د. ت  ج  اوز ب  الا ح  دود

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر

wL
j = min

{
wL
j (t+ ١), wU

j (t+ ١)} (٩٠ - ۵)
wL
ji = min

{
wL
ji(t+ ١), wU

ji(t+ ١)}

wU
j = max

{
wL
j (t+ ١), wU

j (t+ ١)} (٩١ - ۵)
wU
ji = max

{
wL
ji(t+ ١), wU

ji(t+ ١)}
م  ش  اب  ه ش  ی  وه ای ب  ه ن  ی  ز ف  ازی ب  ای  اس ه  ای ب  ه روزرس  ان  ی م  ی ش  ون  د. م  ح  اس  ب  ه ٧۴ - ۵ ت  وس  ط wc

ji و wc
j م  رک  زه  ای

اس  ت. ان  ج  ام ق  اب  ل ف  ازی وزن ه  ای

.٧ - ۵ م  ث  ال

م  ت  ن  اظ  ر ف  ازی ه  دف خ  روج  ی ه  ای ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر را ۵ - ٢٠(آ) ش  ک  ل در آم  وزش  ی داده ه  ای
ه  س  ت  ن  د. م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد ق  ال  ب در x = ٠, ٠٫٢, . . . , ١ ورودی م  ق  دار ش  ش ب  ا
ط  ی خ  روج  ی گ  ره ی  ک و پ  ن  ه  ان گ  ره ۵ ورودی، گ  ره ی  ک ب  ا پ  ی  ش خ  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
α = ٠٫٩ ،η = ٠٫۵ درن  ظ  رگ  رف  ت  ن ب  ا و ی  ادگ  ی  ری ق  واع  د از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ک  رار ١٠, ٠٠٠
ش  ب  ک  ه از ح  اص  ل ف  ازی خ  روج  ی م  ی ب  ی  ن  د. آم  وزش h = ٠٫٢, ٠٫۴, ٠٫۶, ٠٫٨, ١٫٠ و
ش  ک  ل در (x = ٠, ٠٫١, . . . , ١) ورودی م  ق  دار ١١ ب  ا م  ت  ن  اظ  ر آم  وزش ی  اف  ت  ه ع  ص  ب  ی
روی خ  وب  ی ب  رازش ک  ه اس  ت آن از ح  اک  ی ن  ت  ای  ج ای  ن اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ۵ - ٢٠(ب)
ش  ده ح  اص  ل ج  دی  د ورودی ۵ ب  رای م  ط  ل  وب درون ی  اب  ی ه  م  راه ب  ه ف  ازی ه  دف خ  روج  ی ش  ش

اس  ت.

غ  ی  رف  ازی ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ی  ک از گ  رف  ت، ق  رار ب  ح  ث م  ورد پ  ی  ش ت  ر ک  ه ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ف  ازی. ه  زی  ن  ه ت  اب  ع
ادام  ه، در م  ی ک  رد. اس  ت  ف  اده ف  ازی پ  ارام  ت  ره  ای ب  ا پ  ی  ش خ  ور ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  رای (٧١ - ۵ ی  ا ۶١ - ۵ (راب  ط  ه



١٩١ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

(آ)

(ب)

از ح  اص  ل ف  ازی خ  روج  ی ه  ای (ب) ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ادگ  ی  ری ب  رای آم  وزش  ی داده ه  ای (آ) :٢٠ - ۵ ش  ک  ل
آم  وزش ی  اف  ت  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٩٢

ت  اب  ع ی  ک ب  راس  اس م  س  ت  ق  ی  م  اً آن، پ  س ان  ت  ش  ار ال  گ  وری  ت  م ف  ازی س  ازی ک  ه م  ی گ  ی  ری  م درن  ظ  ر را دی  گ  ری روی  ک  رد
ت  م  ام  ی ب  گ  ی  ری  د. درن  ظ  ر ٢١ - ۵ ش  ک  ل م  ط  اب  ق را س  اده لای  ه دو ش  ب  ک  ه ی  ک م  ی ش  ود. ان  ج  ام ف  ازی م  ق  دار ه  زی  ن  ه
ک  ه دارد ام  ک  ان ام  ا ه  س  ت  ن  د [٠ ١] ب  ازه در ف  ازی اع  داد ،(Yp) ف  ازی خ  روج  ی ه  ای و (Xpi) ف  ازی ورودی ه  ای
ای  ن  ج  ا در ش  ب  ک  ه ای  ن ورودی-خ  روج  ی راب  ط  ه ب  اش  ن  د. ح  ق  ی  ق  ی اع  داد ی  ا ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای (Wi) وزن ه  ا

م  ی ش  ود: ت  ش  ری  ح

Yp = f (Netp) (٩٢ - ۵)

Netp =
n∑

i=١
WiXpi +Θ (٩٣ - ۵)

،٩٣ - ۵ راب  ط  ه در Netp م  ح  اس  ب  ه ب  ه م  ن  ظ  ور اس  ت. ف  ازی ب  ای  اس Θ و س  ی  گ  م  وئ  ی  د ت  اب  ع f ف  وق، رواب  ط در
م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ت  وس  ع  ه١ اص  ل ن  ی  ز ٩٢ - ۵ راب  ط  ه در Yp م  ح  اس  ب  ه ب  رای و اس  ت  ان  دارد ف  ازی ح  س  اب
ف  راه  م س  اده ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ای  ن ب  رای ف  ازی ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ی  ک ب  راس  اس را ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م س  ه  ول  ت، ب  ه م  ن  ظ  ور
ب  ا چ  ن  دلای  ه ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  رای ب  ه س  ادگ  ی م  ی ت  وان را ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م چ  ن  ی  ن ط  ب  ی  ع  ی، ب  ه ط  ور م  ی آوری  م.

داد. ت  ع  م  ی  م دل  خ  واه) ف  ازی (اع  داد ف  ازی ب  ای  اس ه  ای و وزن ه  ا

ف  ازی وزن ه  ای و ف  ازی خ  روج  ی ف  ازی، ورودی ه  ای ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه :٢١ - ۵ ش  ک  ل

ه  زی  ن  ه ت  اب  ع ف  ازی س  ازی ،p = ١, ٢, . . . , S ب  ا (Xp, Tp) ف  ازی ورودی-خ  روج  ی زوج ه  ای ف  رض ب  ا
اس  ت: زی  ر م  ط  اب  ق اس  ت  ف  اده ش  ده

E =
١
٢

S∑
p=١

(Yp − Tp)
٢ (٩۴ - ۵)

1. Extension Principle: µYp(z) = max

{
µNetp(x)

∣∣z = f(x)

}



١٩٣ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ال  گ  وری  ت  م ک  ن  ون ا م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ف  ازی ح  س  اب از - اس  ت ف  ازی ع  دد ی  ک -ک  ه E ح  اص  ل ک  ردن ب  ه م  ن  ظ  ور
ص  ف  ر ب  ا ب  راب  ر E ف  ازی، ت  ف  ری  ق دل  ی  ل ب  ه ب  اای  ن ح  ال ک  ن  د. م  ت  م  ای  ل ص  ف  ر ب  ه را E ک  ه ی  اف  ت خ  واه  ی  م را ی  ادگ  ی  ری
ت  ع  ری  ف ت  وق  ف ش  رط ی  ک ب  ای  د ب  ن  اب  رای  ن ب  اش  د. ب  رق  رار Yp = Tp راب  ط  ه pه  ا، ه  م  ه ب  رای گ  ر ا ح  ت  ی ش  د ن  خ  واه  د
راب  ط  ه pه  ا، ه  م  ه ب  رای گ  ر ا م  ی گ  ی  ری  م. درن  ظ  ر Tp پ  ش  ت  ی  ب  ان را ١ ≤ p ≤ S ب  ا [tp١ tp٢

] ب  ازه ش  ود.
ب  ه ط  وری ک  ه: اس  ت Tp پ  ش  ت  ی  ب  ان [− λ λ

] ب  ازه ب  اش  د، ب  رق  رار Yp = Tp

λ =
١
٢

S∑
p=١

(tp٢ − tp٢(١ (٩۵ - ۵)

E م  ق  دار از ق  اب  ل ق  ب  ول ان  ح  راف ه  ای ن  ش  ان گ  ر ϵ > ٠ ب  اش  د، ب  رق  رار Yp = Tp راب  ط  ه pه  ا، ه  م  ه ب  رای وق  ت  ی
ک  رد ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را وزن ب  ه روزرس  ان  ی ت  ک  رار پ  ای  ان ب  رای ت  وق  ف ش  رط ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب ب  ود. خ  واه  د

اس  ت. ش  ده واض  ح ٢٢ - ۵ ش  ک  ل در ک  ه

E ⊂ Ω =
[
− λ− ϵ λ+ ϵ

]
×
[٠ ١] (٩۶ - ۵)

ب  اش  د. Ω م  س  ت  ط  ی  ل در E خ  ط  ای ک  ه م  ی ک  ن  د ص  دق وق  ت  ی ت  وق  ف ش  رط م  ذک  ور، ش  ک  ل و ف  وق راب  ط  ه ب  راس  اس

٩۶ - ۵ راب  ط  ه در ت  وق  ف ش  رط :٢٢ - ۵ ش  ک  ل

ش  رط ای  ن ب  ا ب  اش  د. ب  رق  رار pه  ا ه  م  ه ب  رای Yp = Tp راب  ط  ه ک  ه اس  ت ش  رای  ط  ی در E م  ق  دار ن  ش  ان ده  ن  ده E∗

م  ی ش  ود: اج  را ک  ن  د، ص  دق ت  وق  ف ش  رط ک  ه زم  ان  ی ت  ا ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ت  وق  ف،

Wi(t+ ١) = Wi(t)− η
∂E

∂Wi
i = ١, ٢, . . . , n (٩٧ - ۵)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٩۴

ط  وری اس  ت ک  اف  ی ،٩٧ - ۵ راب  ط  ه در م  ش  ت  ق ی  اف  ت  ن ب  رای اس  ت. ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ب  ه ع  ن  وان ح  ق  ی  ق  ی ع  دد ی  ک η
ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ب  ا را ح  ق  ی  ق  ی اع  داد ای  ن س  پ  س و ه  س  ت  ن  د ح  ق  ی  ق  ی اع  داد W و E گ  وی  ی ک  ه ب  گ  ی  ری  م م  ش  ت  ق

ک  ن  ی  م. ج  ای  گ  زی  ن Xpi و Tp ،Yp ،Wi ،E

∂E

∂Wi
=

S∑
p=١

(Yp − Tp) (Yp) (١ − Yp)Xpi (٩٨ - ۵)

ص  وری ک  ام  لا م  ش  ت  ق ی  ک ای  ن م  ی ده  ن  د. ب  ه دس  ت را ف  ازی ش  ده دل  ت  ای ق  اع  ده ٩٨ - ۵ و ٩٧ - ۵ راب  ط  ه ه  ای
ن  م  ی ش  ود. ان  ج  ام واق  ع در ٩٧ - ۵ راب  ط  ه در ن  ش  ان داده ش  ده ف  ازی م  ش  ت  ق زی  را اس  ت

(Fuzzy BP) ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ٣ - ٣ - ۵

ب  وده ف  ازی ع  ب  ارات ورودی ه  ا - ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری و ال  گ  و ش  ن  اس  ای  ی ک  ن  ت  رل، س  ی  س  ت  م ن  ظ  ی  ر - ک  ارب  رده  ا از ب  س  ی  اری در
ای  ج  اد ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل ی  ک (١٩٩۴) ل  ی  و٢ و ل  ی١ راس  ت  ا، ه  م  ی  ن در ه  س  ت  ن  د. ق  ط  ع  ی م  ق  ادی  ر خ  روج  ی ه  ا و
از ف  ازی ن  س  خ  ه ای  ن ک  ن  د. ای  ج  اد ق  ط  ع  ی خ  روج  ی ه  ای ب  ه ف  ازی ورودی ه  ای از را ن  گ  اش  ت  ی م  ی ت  وان  د ک  ه ک  ردن  د
ی  ک م  دل، ای  ن اس  اس  ی ع  ن  ص  ر اس  ت. ش  ده ارائ  ه ٣(Fuzzy BP) ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ن  ام ب  ا ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه م  دل
پ  س ان  ت  ش  ار آم  وزش ب  ه م  ن  ظ  ور ش  د. خ  واه  د اش  اره آن ب  ه ک  ه اس  ت ف  ازی اع  داد پ  ردازش ق  اب  ل  ی  ت ب  ا ف  ازی ن  ورون
ب  ار ک  اه  ش و س  اخ  ت  ار س  ادگ  ی ب  رای م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده پ  س ان  ت  ش  ار ب  ه ش  ب  ی  ه ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ی  ک از ف  ازی

م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد LR م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد م  ح  اس  ب  ات  ی،

ف  ازی ن  ورون

م  ج  م  وع ب  ی  ن غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت  ی م  ی ت  وان  د ن  ورون ای  ن اس  ت. ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار اس  اس  ی ع  ن  ص  ر ف  ازی، ن  ورون
س  اخ  ت  ار ت  ش  ری  ح ب  ه ١ - ۵ ب  خ  ش در پ  ی  ش ت  ر ک  ن  د. ای  ج  اد ق  ط  ع  ی خ  روج  ی ه  ای و ف  ازی ورودی ب  رداره  ای م  وزون
٢٣ - ۵ ش  ک  ل در ک  ه ه  س  ت  ی  م ش  اه  د را دو ن  وع ن  ورون ه  ای ب  ه ش  ب  ی  ه س  اخ  ت  اری ای  ن  ج  ا در پ  رداخ  ت  ه ای  م. ن  ورون ه  ا ای  ن
1. Lee, H. M.
2. Lu, B. H.
3. Fuzzy Backpropagation



١٩۵ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ک  رد: ب  ی  ان زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را (O) خ  روج  ی م  ق  دار اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش

O = f(NET ) = f

(
CE

(∑
i

W̃iĨi

))
, Ĩ٠ = (١, ٠, ٠) (٩٩ - ۵)

ف  ازی ن  ورون س  اخ  ت  ار :٢٣ - ۵ ش  ک  ل
ب  ردار W̃ =

(
W̃٠, W̃١, . . . , W̃l

) و اس  ت ورودی ب  ردار Ĩ =
(
Ĩ٠, Ĩ١, . . . , Ĩl

) ف  ازی ع  دد
ن  ت  ی  ج  ه و (ñet =∑

j
W̃j Ĩj) ف  ازی م  وزون م  ج  م  وع م  ی ک  ن  د. ای  ف  ا را ب  ای  اس ن  ق  ش ن  ی  ز Ĩ٠ اس  ت؛ ف  ازی وزن

ع  م  ل گ  ر ی  ک CE ت  اب  ع اس  ت. ش  ده داده ن  م  ای  ش ٢٣ - ۵ ش  ک  ل در (NET = CE
(
ñet
)) اس  ت  ن  ت  اج

ن  گ  اش  ت ک  ه ب  رش  م  رد ف  ازی زدای  ی ع  م  ل گ  ر ی  ک ب  ه ع  ن  وان را آن م  ی ت  وان ک  ه اس  ت م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد در م  رک  زوار١
ف  ازی م  وزون م  ج  م  وع ای  ن  ک  ه ف  رض ب  ا م  ی ده  د. ان  ج  ام را ق  ط  ع  ی م  ق  دار ی  ک ب  ه ف  ازی وزن  ی م  ج  م  وع م  ق  ادی  ر

درم  ی آی  د: زی  ر ف  رم ب  ه CE ت  اب  ع ب  اش  د، ñet = (netm, netα, netβ)

CE
(
ñet
)
= netm +

١
٣(netβ − netα) = NET (١٠٠ - ۵)

1. Centroid



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٩۶

وزن ب  رداره  ای در ه  م م  ث  ل  ث  ی ف  ازی اع  داد اس  ت. ñet م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ف  ازی زدای  ی ن  ت  ی  ج  ه NET ک  ه
ک  ه اس  ت س  ی  گ  م  وئ  ی  د ت  اب  ع ی  ک f ت  اب  ع م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ف  ازی ورودی ب  رداره  ای در ه  م و ف  ازی

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت ت  اب  ع ای  ن م  ی ده  د. ان  ج  ام را خ  روج  ی ه  ا و ورودی ب  ی  ن غ  ی  رخ  ط  ی ن  گ  اش  ت

f(NET ) =
١

١ + exp(−NET )
(١٠١ - ۵)

ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار س  اخ  ت  ار

زم  ان  ی ک  ه اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ٢۴ - ۵ ش  ک  ل در لای  ه س  ه پ  ی  ش خ  ور ش  ب  ک  ه ی  ک ب  ا ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار س  اخ  ت  ار
ب  ی  ان زی  ر ص  ورت ب  ه م  ج  زا لای  ه ه  ر ف  رآی  ن  د م  ی ش  ود، ارائ  ه ورودی لای  ه ب  ه Ĩp =

(
Ĩp١, Ĩp٢, . . . , Ĩpl

)
ب  ردار

و ١٠۴ - ۵ و ١٠٣ - ۵ راب  ط  ه ه  ای در پ  ن  ه  ان ن  ورون ه  ای ،١٠٢ - ۵ راب  ط  ه در ورودی ن  ورون ه  ای م  ی گ  ردد.
ش  ده ان  د: ت  ش  ری  ح ١٠۶ - ۵ و ١٠۵ - ۵ راب  ط  ه ه  ای در خ  روج  ی ن  ورون ه  ای

Õpi = Ĩpi, i = ١, ٢, . . . , l; Õp٠ = (١, ٠, ٠) (١٠٢ - ۵)

O′
pj = f(NETpj), j = ١, ٢, . . . ,m; O′

p٠ = ١ (١٠٣ - ۵)

NETpj = CE
( I∑

i=٠
W̃jiÕpi

)
(١٠۴ - ۵)

O′′
pk = f(NET ′

pk), k = ٠, ١, . . . , n (١٠۵ - ۵)

NET ′
pk = CE

( m∑
j=٠

W̃ ′
kjÕ

′
pj

)
(١٠۶ - ۵)



١٩٧ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

را iام ورودی گ  ره از خ  روج  ی م  ق  دار Õpi اس  ت. ورودی ال  گ  وه  ای از iام ورودی ع  ن  ص  ر Ĩpi ف  وق، رواب  ط در
و پ  ن  ه  ان گ  ره ه  ای از kام و jام ف  ازی زدای  ی ق  ط  ع  ی خ  روج  ی ه  ای ب  ه ت  رت  ی  ب O′′

pk و O′
pj م  ی ده  د. ن  ش  ان

ن  ش  ان را kام خ  روج  ی گ  ره و jام پ  ن  ه  ان گ  ره ب  ی  ن ف  ازی ات  ص  ال وزن ه  ای W̃ ′
kj ه  س  ت  ن  د. خ  روج  ی گ  ره ه  ای

ش  د. اش  اره آن  ه  ا ب  ه ق  ب  ل ب  خ  ش در ک  ه ه  س  ت  ن  د م  رک  زوار و س  ی  گ  م  وئ  ی  د ت  واب  ع CE و f ع  لاوه ب  رای  ن، م  ی ده  د.

ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار س  اخ  ت  ار :٢۴ - ۵ ش  ک  ل

آم  وزش ف  رآی  ن  د

p ال  گ  وی ب  رای خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن ت  اب  ع اب  ت  دا، م  ی گ  ی  رد. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ی  ادگ  ی  ری رون  د ب  خ  ش، ای  ن در
م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ب  ه ص  ورت

Ep =
∑
i

=
١
٢
(
Dpi −O′′

pi

)٢ (١٠٧ - ۵)

اس  ت. خ  روج  ی گ  ره آن از واق  ع  ی خ  روج  ی م  ق  دار O′′
pi و ب  وده iام خ  روج  ی گ  ره از م  ط  ل  وب خ  روج  ی م  ق  دار Dpi

ب  ه م  ن  ظ  ور ی  ادگ  ی  ری، م  رح  ل  ه در م  ی ش  ود. ب  ی  ان E =
∑

pEp ت  وس  ط آم  وزش  ی ال  گ  وی از ح  اص  ل ک  ل  ی خ  ط  ای



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ١٩٨

م  ی ش  ود: ب  ی  ان زی  ر ب  ه ص  ورت وزن ت  غ  ی  ی  ر ،t ت  ک  رار در ن  م  ود. ت  ن  ظ  ی  م را وزن ه  ا م  ق  ادی  ر ب  ای  د E ح  داق  ل س  ازی

∆W̃ (t) = −η∇Ep(t) + α∆W̃ (t− ١) (١٠٨ - ۵)

ک  ه م  ی ک  ن  د ای  ف  ا را ت  ک  ان  ه١ ن  ق  ش α∆W̃ (t − ١) ع  ب  ارت اس  ت. ث  اب  ت م  ق  دار ی  ک α و ی  ادگ  ی  ری ن  رخ η
ن  وش  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه م  ی ت  وان را ∇Ep(t) ع  ب  ارت م  ی ش  ود. اض  اف  ه ه  م  گ  رای  ی س  رع  ت ب  ه  ب  ود ب  ه م  ن  ظ  ور

∇Ep(t) =
∂Ep

∂W̃ (t)
=

(
∂Ep

∂W̃m(t)
,

∂Ep

∂W̃α(t)
,

∂Ep

∂W̃β(t)

)
(١٠٩ - ۵)

، ∂Ep

∂W̃m

م  ی آی  د، ادام  ه در آن  چ  ه ب  راس  اس اس  ت. W̃ (t) =
(
W̃m(t), W̃α(t), W̃β(t)

) ک  ه
ف  رض اس  ت، ش  ده داده ن  ش  ان ٢۴ - ۵ ش  ک  ل در ک  ه ه  م  ان ط  ور ش  د. خ  واه  ن  د ت  ش  ری  ح ∂Ep

∂W̃β

و ∂Ep

∂W̃α

و jام پ  ن  ه  ان گ  ره و iام ورودی گ  ره ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای W̃ji =
(
Wmji ,Wαji ,Wβji

) ک  ه م  ی ک  ن  ی  م
ب  ا ه  س  ت  ن  د. kام خ  روج  ی گ  ره و jام پ  ن  ه  ان گ  ره ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای W̃ ′

kj =
(
W ′

mkj
,W ′

αkj
,W ′

βkj

)
داش  ت: خ  واه  ی  م زن  ج  ی  ره ای ق  واع  د پ  ی  اده س  ازی

∂Ep

∂W ′
mkj

=
∂Ep

∂net′mk

∂net′mk

∂W ′
mkj

(١١٠ - ۵)

م  ی آی  د: ب  ه دس  ت زی  ر ص  ورت ب  ه اول ع  ب  ارت
∂Ep

∂net′mk

=
∂Ep

∂O′′
k

∂O′′
k

∂net′mk

(١١١ - ۵)

= −(Dpk −O′′
pk)

∂O′′
k

∂NET ′
k

∂NET ′
k

∂net′mk

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (١)

ک  رد: ح  اص  ل ص  ورت ای  ن ب  ه م  ی ت  وان ن  ی  ز را دوم ع  ب  ارت
∂net′mk

∂W ′
mkj

= O′
pj (١١٢ - ۵)

1. Momentum



١٩٩ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ن  وش  ت: م  ی ت  وان ١١٢ - ۵ ت  ا ١١٠ - ۵ رواب  ط ب  راس  اس پ  س
∂Ep

∂W ′
mkj

=
∂Ep

∂O′′
k

∂O′′
k

∂NET ′
k

∂NET ′
k

∂net′mk

∂net′mk

∂W ′
mkj

(١١٣ - ۵)

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (١)O′
pj

داش  ت: خ  واه  ی  م م  ش  اب  ه، ب  ه ط  ور
∂Ep

∂W ′
αkj

=
∂Ep

∂O′′
k

∂O′′
k

∂NET ′
k

∂NET ′
k

∂net′αk

∂net′αk

∂W ′
αkj

(١١۴ - ۵)

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (−
١
٣)O

′
pj

∂Ep

∂W ′
βkj

=
∂Ep

∂O′′
k

∂O′′
k

∂NET ′
k

∂NET ′
k

∂net′βk

∂net′βk

∂W ′
βkj

(١١۵ - ۵)

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (
١
٣)O

′
pj

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف δβk
و δαk

،δmk
خ  ط  اه  ای م  ق  ادی  ر ادام  ه، در

δmk
=

∂Ep

∂net′mk

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (١) (١١۶ - ۵)

δαk
=

∂Ep

∂net′αk

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (−
١
٣) (١١٧ - ۵)

δβk
=

∂Ep

∂net′βk

= −(Dpk −O′′
pk)O

′′
pk (١ −O′′

pk) (
١
٣) (١١٨ - ۵)

م  ح  اس  ب  ه زی  ر ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را پ  ن  ه  ان و ورودی لای  ه ه  ای ب  ی  ن ات  ص  ال وزن ه  ای ق  ب  ل  ی، ن  ت  ای  ج ب  راس  اس
ن  م  ود:

∂Ep

∂Wmji

=
∂Ep

∂O′
j

∂O′
j

∂Wmji

=
(∑

k

δmk
W ′

mkj

)
O′

pj (١ −O′
pj) (١)Opi (١١٩ - ۵)

∂Ep

∂Wαji

=
(∑

k

δαk
W ′

αkj

)
O′

pj (١ −O′
pj) (−

١
٣)Opi (١٢٠ - ۵)

∂Ep

∂Wβji

=
(∑

k

δβk
W ′

βkj

)
O′

pj (١ −O′
pj) (

١
٣)Opi (١٢١ - ۵)



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢٠٠

وزن ه  ا ت  غ  ی  ی  ر ف  رم  ول ه  ای ب  ه ع  ن  وان ١٢١ - ۵ ت  ا ١١٩ - ۵ و ١١۵ - ۵ ت  ا ١١٣ - ۵ رواب  ط ف  وق، ن  ت  ای  ج در
م  ی ت  وان دارد، م  رک  زوار ت  غ  ی  ی  ر ب  ر ب  ی  ش  ت  ری ت  أث  ی  ر Wβ و Wα ب  ه ن  س  ب  ت Wm ازآن  ج  ای  ی ک  ه م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار
Wα ج  ه  ت ت  غ  ی  ی  ر ع  لاوه ب  رای  ن، اس  ت. ب  زرگ  ت  ر Wβ و Wα ب  ه ن  س  ب  ت Wm ت  ع  دی  ل و ت  ن  ظ  ی  م ب  ازه ک  ه ک  رد ت  ص  ور
١١٩ - ۵ و ١١۵ - ۵ ت  ا ١١٣ - ۵ رواب  ط ب  ی  ن ن  اچ  ی  ز ت  ف  اوت ح  اص  ل ش  ده، ن  ت  ای  ج ب  راس  اس اس  ت. م  خ  ال  ف Wβ و

ن  ی  س  ت. س  ن  گ  ی  ن ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار م  ح  اس  ب  ات  ی ب  ار ک  ه اس  ت ای  ن ب  ه م  ع  ن  ای ١٢١ - ۵ ت  ا

ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار از اس  ت  ف  اده ب  ا دان  ش پ  ای  گ  اه ارزی  اب  ی از ت  ج  رب  ه ای .٨ - ۵ م  ث  ال

پ  ای  گ  اه ارزی  اب  ی ک  ن  ن  ده از ن  م  ون  ه ای ف  ازی، پ  س ان  ت  ش  ار ب  ا ک  ار در ب  ی  ش  ت  ر ش  ف  اف  ی  ت ب  ه م  ن  ظ  ور
س  ازگ  اری ک  ه اس  ت خ  ب  ره ای س  ی  س  ت  م KBE م  ی ش  ود. ش  ب  ی  ه س  ازی ای  ن  ج  ا در ١(KBE) دان  ش
در دان  ش پ  ای  گ  اه م  ی ک  ن  د. ارزی  اب  ی م  ش  خ  ص ح  وزه ی  ک در را خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ی  ک ب  ه ک  ارگ  ی  ری
س  ازگ  اری و اس  ت زب  ان  ی ع  ب  ارت ی  ک ورودی ش  اخ  ص ه  ر اس  ت. ن  م  ون  ه ١٨ دارای م  ث  ال، ای  ن
ش  اخ  ص ه  ای اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان خ  روج  ی ت  وس  ط ارزی  اب  ی ای  ن ت  ح  ت خ  ب  ره س  ی  س  ت  م ی  ک
راه ح  ل راه ح  ل، وج  ود ک  ارم  ن  دان، پ  ذی  رش ارزش  م  ن  دی، از: ع  ب  ارت  ن  د م  ط  ال  ع  ه ای  ن در م  وردن  ظ  ر

ری  س  ک. و آم  وزش ق  اب  ل  ی  ت س  اده ت  ر،
ش  ک  ل در ک  ه ه  م  ان ط  ور م  ی ک  ن  د. م  ش  خ  ص را KBE ش  اخ  ص ه  ر ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ٢۵ - ۵ ش  ک  ل
م  ج  م  وع  ه ه  ای ای  ن اس  ت. ف  ازی م  ج  م  وع  ه چ  ه  ار ی  ا س  ه دارای زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ر ه  ر اس  ت، م  ش  خ  ص
٢ - ۵ ج  دول در آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای و KBE ش  اخ  ص ه  ای ه  س  ت  ن  د. LR ن  وع از ف  ازی
ع  ب  ارت ه  ر ی  ع  ن  ی اس  ت ب  ی ت  ف  اوت  ی م  ع  ن  ای ب  ه ج  دول در * ع  لام  ت اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان
در ب  ی ت  ف  اوت  ی ع  ب  ارات ب  رای ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب داد. ق  رار آن ب  ه ج  ای م  ی ت  وان را ام  ک  ان پ  ذی  ری
ای  ن از پ  س گ  رف  ت؛ درن  ظ  ر را م  م  ک  ن ع  ب  ارت ه  ای ه  م  ه ج  ای  گ  ش  ت م  ی ت  وان ٣ و ٢ ن  م  ون  ه ه  ای
ت  ص  ادف  ی ب  ه ط  ور ن  م  ون  ه ٢٩٠ ن  م  ون  ه، ٣۴٠ ای  ن در م  ی ش  ود. ت  ول  ی  د ن  م  ون  ه ٣۴٠ ن  م  ون  ه، ١٨
ت  ل  ق  ی آزم  ون ن  م  ون  ه ه  ای ب  ه ع  ن  وان ن  م  ون  ه ه  ا س  ای  ر و ش  ده ان  ت  خ  اب آم  وزش  ی ن  م  ون  ه ه  ای ب  ه ع  ن  وان

م  ی ش  ون  د.
و پ  ن  ه  ان گ  ره ش  ش ورودی، گ  ره ش  ش ب  ا لای  ه ای س  ه ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ی  ک از م  ط  ال  ع  ه، ای  ن در

1. Knowledge-Based Evaluator



٢٠١ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

KBE م  ث  ال در ش  اخ  ص ه  ر ع  ض  وی  ت ت  واب  ع :٢۵ - ۵ ش  ک  ل

٠٫١ و ٠٫٩ ب  ا ب  راب  ر ب  ه ت  رت  ی  ب α و η م  ق  ادی  ر اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده خ  روج  ی گ  ره ی  ک
اس  ت. ب  وده آزم  ای  ش ١٠ در ت  ک  رار ۴٨٣ م  ت  وس  ط، ی  ادگ  ی  ری زم  ان و ش  ده درن  ظ  رگ  رف  ت  ه

ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ت  ع  م  ی  م ق  اب  ل  ی  ت س  ن  ج  ش ب  رای آزم  ون ن  م  ون  ه ه  ای از ی  ادگ  ی  ری، ه  ر از پ  س
ی  ا ب  زرگ  ت  ر خ  روج  ی گ  ر «ا ش  د: ت  ع  ی  ی  ن ای  ن گ  ون  ه خ  روج  ی م  ق  دار اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده م  ذک  ور
ض  ع  ی  ف س  ازگ  اری ب  اش  د، ٠٫۵ از ک  وچ  ک  ت  ر گ  ر ا و اس  ت خ  وب س  ازگ  اری ب  اش  د، ٠٫۵ م  س  اوی



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢٠٢

KBE م  ث  ال ن  م  ون  ه ه  ای :٢ - ۵ ج  دول

خ  روج  ی ری  س  ک ق  اب  ل  ی  ت
آم  وزش

راه ح  ل
س  اده ت  ر

وج  ود
راه ح  ل

پ  ذی  رش
ک  ارم  ن  دان ارزش  م  ن  دی ن  م  ون  ه

خ  وب پ  ای  ی  ن م  ک  رر ه  ی  چ ه  ی  چ م  ث  ب  ت ب  الا ١
ض  ع  ی  ف * * * * * م  ن  ف  ی ٢
ض  ع  ی  ف ب  الا * * * * پ  ای  ی  ن ٣
ض  ع  ی  ف ب  الا دش  وار ک  ام  ل ک  اف  ی خ  ن  ث  ی م  ت  وس  ط ۴
ض  ع  ی  ف پ  ای  ی  ن م  ک  رر ن  س  ب  ی ه  ی  چ م  ن  ف  ی پ  ای  ی  ن ۵
خ  وب م  ت  وس  ط دش  وار ه  ی  چ ن  س  ب  ی م  ن  ف  ی ب  الا ۶
ض  ع  ی  ف ب  الا م  ک  رر ک  ام  ل ن  س  ب  ی م  ث  ب  ت ب  الا ٧
ض  ع  ی  ف پ  ای  ی  ن م  م  ک  ن ن  س  ب  ی ن  س  ب  ی م  ث  ب  ت ب  الا ٨
خ  وب پ  ای  ی  ن م  ک  رر ه  ی  چ ک  اف  ی م  ث  ب  ت پ  ای  ی  ن ٩
خ  وب ب  الا م  ک  رر ه  ی  چ ن  س  ب  ی م  ن  ف  ی ب  الا ١٠
ض  ع  ی  ف م  ت  وس  ط دش  وار ک  ام  ل ه  ی  چ م  ث  ب  ت پ  ای  ی  ن ١١
خ  وب پ  ای  ی  ن م  ک  رر ک  ام  ل ک  اف  ی خ  ن  ث  ی پ  ای  ی  ن ١٢
خ  وب پ  ای  ی  ن دش  وار ه  ی  چ ه  ی  چ خ  ن  ث  ی پ  ای  ی  ن ١٣
ض  ع  ی  ف ب  الا دش  وار ه  ی  چ ک  اف  ی م  ث  ب  ت م  ت  وس  ط ١۴
ض  ع  ی  ف ب  الا م  ک  رر ن  س  ب  ی ک  اف  ی م  ن  ف  ی ب  الا ١۵
خ  وب پ  ای  ی  ن م  م  ک  ن ک  ام  ل ن  س  ب  ی م  ن  ف  ی ب  الا ١۶
خ  وب ب  الا دش  وار ن  س  ب  ی ه  ی  چ م  ن  ف  ی م  ت  وس  ط ١٧
ض  ع  ی  ف پ  ای  ی  ن دش  وار ن  س  ب  ی ک  اف  ی خ  ن  ث  ی م  ت  وس  ط ١٨



٢٠٣ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ک  رد. ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  ه درس  ت  ی م  ی ت  وان را آزم  ون ن  م  ون  ه ه  ر درن  ت  ی  ج  ه، اس  ت».

م  وردک  اوی

اف  زای  ش را ب  ار م  ق  دار پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اه  م  ی  ت ج  ه  ان، ن  ق  اط از ب  س  ی  اری در ب  رق ص  ن  ع  ت خ  ص  وص  ی س  ازی
وج  ود ت  ق  اض  ا م  ی  زان از دق  ی  ق ت  ر پ  ی  ش ب  ی  ن  ی و درک ب  ه ج  دی ن  ی  از ای  ن ب  اره در ای  ن  ک  ه ب  ه وی  ژه اس  ت؛ داده
ب  ه اق  دام ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا (٢٠٠٧) س  اراوان  ان و س  ی  ه  ا زم  ی  ن  ه، ه  م  ی  ن در دارد.

ک  ردن  د. ب  ار ک  وت  اه م  دت پ  ی  ش ب  ی  ن  ی
ب  ار اس  ت. ش  ده ت  ش  ک  ی  ل م  ت  ن  اظ  ر ب  ار) ) خ  روج  ی ی  ک و دم  ا) و (ب  ار ورودی دو از پ  ژوه  ش ای  ن م  دل
ب  ار م  ث  لا ی  ع  ن  ی اس  ت؛ داش  ت  ه م  ش  اب  ه  ت پ  ی  ش  ی  ن ه  ف  ت  ه ه  ای در روز ه  م  ان ب  ا ه  ف  ت  ه روزه  ای از ه  ری  ک
ورودی ه  ای م  ی ک  ن  د. س  اده ت  ر را ت  ح  ل  ی  ل ک  ار م  وض  وع ای  ن و ب  وده ی  ک  دی  گ  ر ب  ه ش  ب  ی  ه ی  ک  ش  ن  ب  ه روزه  ای
و ورودی) ٢۴) ق  ب  ل روز دم  ای م  ی  زان ورودی)، ٢۴) ق  ب  ل روز ب  ار م  ق  دار روز، ه  ر ب  رای ش  ب  ک  ه
۵١ م  ج  م  وع  اً ک  ه اس  ت ورودی) ٣) روز آن ب  رای پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده دم  ای م  ت  وس  ط و ح  داق  ل ک  ث  ر، ح  دا
ع  م  لا ک  ه اس  ت روز آن س  اع  ت ٢۴ ب  رای ب  ار م  ق  دار پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ن  ی  ز خ  روج  ی م  ی ده  د. ت  ش  ک  ی  ل را م  ق  دار
ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه گ  ذش  ت  ه داده ه  ای از اس  ت  ف  اده ب  ا ب  ن  اب  رای  ن داش  ت. خ  واه  ی  م خ  روج  ی ٢۴
گ  رف  ت  ن  د. ق  رار آم  وزش ت  ح  ت (MLP) چ  ن  دلای  ه پ  رس  پ  ت  رون ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ن  ی  ز و (Fuzzy BP)
درآم  دن  د؛ LR ف  ازی اع  داد ق  ال  ب در ن  رم  ال س  ازی از پ  س ورودی ه  ا و داش  ت  ه ق  ط  ع  ی م  ق  دار خ  روج  ی ه  ا
زی  را اس  ت م  ه  م م  راح  ل از ی  ک  ی ن  رم  ال س  ازی گ  رف  ت  ن  د. ق  رار ی  ک  س  ان  ی ب  ازه در دم  ا و ب  ار م  ق  دار ی  ع  ن  ی

م  ی ش  ود. ش  ب  ک  ه ن  وع دو ه  ر در ی  ادگ  ی  ری زم  ان ک  اه  ش م  وج  ب
داده ق  رار (٠٫۵, ٠٫۵, ٠٫۵) ب  ا ب  راب  ر م  خ  ت  ل  ف لای  ه ه  ای ب  ی  ن اول  ی  ه وزن ش  ب  ک  ه، آم  وزش ف  رآی  ن  د در
ش  دن  د. درن  ظ  رگ  رف  ت  ه ٠٫۵٩ و ٠٫٧٩ ب  ا ب  راب  ر ب  ه ت  رت  ی  ب (α) ت  ک  ان  ه و (η) ی  ادگ  ی  ری ن  رخ ه  م  چ  ن  ی  ن ش  د.
گ  ر ا و دارد ب  س  ت  گ  ی آم  وزش ف  رآی  ن  د در م  ورداس  ت  ف  اده داده ه  ای ت  ع  داد ب  ه ش  ب  ک  ه م  ط  ل  وب خ  روج  ی م  ق  دار
ب  اش  د. درس  ت ورودی ه  ای ب  رای خ  وب  ی ن  م  ای  ن  ده ن  م  ی ت  وان  د خ  روج  ی آن  گ  اه ب  اش  د، ن  اک  اف  ی داده ه  ا ت  ع  داد
ای  ن از ش  د. خ  واه  د ط  ولان  ی آم  وزش زم  ان ب  اش  د، زی  اد ورودی داده ه  ای ت  ع  داد گ  ر ا دی  گ  ر، س  وی از
٢۵ و ٢٠ ،١۵ ب  ا اب  ت  دا آم  وزش ب  رای م  ن  اس  ب داده ه  ای ت  ع  داد ی  اف  ت  ن ب  ه م  ن  ظ  ور م  ط  ال  ع  ه ای  ن در روی،
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آم  وزش  ی ال  گ  وی ٢٠ ت  ع  داد آن  ه  ا، م  ی  ان در ن  م  ود. م  ق  ای  س  ه را آن  ه  ا ب  ت  وان ت  ا ش  د داده آم  وزش ال  گ  و
داده ه  ای ع  م  لا و اس  ت داش  ت  ه را خ  ط  ا م  ی  زان ک  م  ت  ری  ن MLP و ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه دو ه  ر ب  رای

گ  رف  ت. ق  رار ب  ررس  ی م  ورد گ  ذش  ت  ه ه  ف  ت  ه ٢٠ ب  ه م  رب  وط
در ف  ازی پ  س ان  ت  ش  ار ش  ب  ک  ه ک  ه ش  د داده ن  ش  ان ش  ب  ک  ه، دو ه  ر از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج آزم  ون ب  ا ن  ه  ای  ت در
م  ی  ان  گ  ی  ن م  ق  ای  س  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  م  ل  ک  رد ای  ن دارد. MLP ب  ه ن  س  ب  ت ب  ه  ت  ری ع  م  ل  ک  رد روزه  ا اغ  ل  ب

اس  ت. ش  ده س  ن  ج  ی  ده ب  ار ک  ث  ر ح  دا خ  ط  ای درص  د و (MAPE) م  ط  ل  ق خ  ط  ای درص  د
Seetha, H. & Saravanan, R. (2007) Short Term Electric Load Prediction Using Fuzzy BP. Journal of
Computing and Information Technology, 15(3), 267–282.

ک  ت  اب ی  ا (١٩٩۴) ل  ی  و٢ و ل  ی١ م  ق  ال  ه ب  ه م  ی ت  وان  ی  د ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات ب  ه دس  ت  رس  ی و م  ط  ال  ع  ه ب  رای
ک  ن  ی  د. م  راج  ع  ه (٢٠٠٣) پ  ای۴ وی  ج  ی آلاک  ش  م  ی و راج  اس  ک  اران٣

ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ۴ - ۵
۶(dmEFuNN) پ  وی  ا ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ۵(EFuNN) ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ش  ده ان  د ب  ن  ا ان  ط  ب  اق  ی ه  وش  م  ن  د س  ی  س  ت  م ه  ای ب  رای ٧(ECOS) ت  ک  ام  ل  ی پ  ی  ون  دگ  رای س  ی  س  ت  م ه  ای چ  ارچ  وب ب  راس  اس
آن  ه  ا گ  رف  ت  ه ان  د. ش  ک  ل آن  لای  ن و ن  ظ  ارت) ب  دون و ن  ظ  ارت (ب  ا ه  ی  ب  ری  دی اف  زای  ش  ی، ی  ادگ  ی  ری و ت  ک  ام  ل ب  ه س  ب  ب ک  ه
ت  ن  ظ  ی  م ط  ری  ق از را غ  ی  ره و ج  دی  د ط  ب  ق  ه ه  ای ج  دی  د، وی  ژگ  ی ه  ای ش  ام  ل ج  دی  د ورودی داده ه  ای م  ی ت  وان  ن  د

س  ازن  د. س  ازگ  ار م  ؤل  ف  ه ه  ا
دارد لای  ه ای پ  ن  ج س  اخ  ت  ار ی  ک EFuNN م  ی ش  ون  د. ای  ج  اد ی  ادگ  ی  ری خ  لال در گ  ره ه  ا ه  م  ه EFuNNه  ا، در
1. Lee, H. M.
2. Lu, B. H.
3. Rajasekaran, S
4. Vijayalakshmi Pai, G. A.
5. Evolving Fuzzy Neural Networks
6. Dynamic Evolving Fuzzy Neural Networks
7. Evolving COnnectionist Systems



٢٠۵ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

ارائ  ه را ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ک  ه اس  ت ب  اف  ر لای  ه ی  ک ورودی لای  ه اس  ت. درآم  ده ن  م  ای  ش ب  ه ٢۶ - ۵ ش  ک  ل در ک  ه
از ه  ری  ک م  ی ش  ود. ب  ی  ان ورودی م  ت  غ  ی  ر ف  ض  ای ه  ر ب  رای وی  ژگ  ی ه  ا١ ف  ازی ت  وص  ی  ف دوم، لای  ه در م  ی ک  ن  د.
چ  ن  دی س  ازی ی  ک ارائ  ه ب  ه م  ن  ظ  ور ک  ه ف  ض  ای  ی٢ م  رت  ب ش  ده ن  ورون ه  ای از گ  روه  ی ت  وس  ط ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای
را غ  ی  ره) و گ  وس  ی (م  ث  ل  ث  ی، ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  ه گ  ره ه  ای  ی م  ی گ  ردد. ن  م  ای  ان ش  ده ان  د، ای  ج  اد م  ت  غ  ی  ره  ا ای  ن از ف  ازی٣
ک  ه ه  س  ت  ن  د ق  واع  د گ  ره ه  ای ش  ام  ل س  وم لای  ه ش  ون  د. ت  ع  دی  ل و اص  لاح ی  ادگ  ی  ری ح  ی  ن در م  ی ت  وان  ن  د م  ی ک  ن  ن  د، ب  ی  ان
از اول  ی  ه ن  م  ون  ه ه  ای ق  واع  د، گ  ره ه  ای م  ی ی  اب  ن  د. ت  ک  ام  ل م  رکّ  ب ن  ظ  ارت ب  دون / ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ط  ری  ق از
ف  ض  ای از اب  رک  ره ه  ا پ  ی  ون  د ق  ال  ب در ت  ص  وی  ری ب  ه ص  ورت ک  ه م  ی ک  ن  ن  د ارائ  ه را ورودی-خ  روج  ی ه  م پ  ی  ون  د داده ه  ای
م  ی گ  ردد: ت  ع  ری  ف ات  ص  ال وزن ه  ای از ب  ردار دو ت  وس  ط r ق  اع  ده گ  ره ه  ر م  ی ش  ود. ب  ی  ان خ  روج  ی و ورودی ف  ازی
دوم  ی و م  ی گ  ردد ت  ع  دی  ل خ  روج  ی خ  ط  ای ب  راس  اس ن  ظ  ارت ب  ا ی  ادگ  ی  ری ط  ری  ق از اول  ی .W٢

(
r
) و W١

(
r
)

ت  ع  دی  ل ورودی م  س  أل  ه ف  ض  ای از م  ح  ل  ی ن  اح  ی  ه ی  ک در ت  ش  اب  ه م  ی  زان ب  راس  اس ن  ظ  ارت ب  دون ی  ادگ  ی  ری ط  ری  ق از
ن  ی  ز پ  ن  ج  م لای  ه م  ی ده  د. ارائ  ه ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  رای را ف  ازی وی  ژگ  ی ه  ای ت  وص  ی  ف چ  ه  ارم، لای  ه م  ی ش  ود.
م  ق  دار ب  ی  ش  ت  ری  ن EFuNNه  ا، از one-of-n ح  ال  ت در م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان را ورودی م  ت  غ  ی  ره  ای ح  ق  ی  ق  ی م  ق  ادی  ر
ف  ع  ال س  ازی م  ق  ادی  ر ه  م  ه ن  ی  ز many-of-n ح  ال  ت در م  ی ی  اب  د. ان  ت  ش  ار ب  ع  د لای  ه ب  ه ق  واع  د گ  ره ه  ای ف  ع  ال س  ازی

م  ی ش  ود. م  ن  ت  ش  ر پ  ی  ون  دگ  را س  اخ  ت  ار ای  ن در ب  اش  ن  د، ف  ع  ال س  ازی آس  ت  ان  ه ح  د ی  ک از ب  الات  ر ک  ه ق  واع  د گ  زه ه  ای
دس  ت  رس  ی ق  اب  ل (١٩٩٨) ک  اس  اب  وف۴ پ  ژوه  ش در ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای درب  اره ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات

اس  ت.

(dmEFuNN) پ  وی  ا ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای

ن  ه ت  ن  ه  ا ک  ه اس  ت ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه ای  ده ای  ن اس  اس ب  ر (dmEFuNN) پ  وی  ا ت  ک  ام  ل  ی ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  دل
ورودی ب  ردار ه  ر ب  رای پ  وی  ا ب  ه ط  ور ق  واع  د گ  ره ه  ای از گ  روه  ی ب  ل  ک  ه ی  اب  د ان  ت  ش  ار ب  رن  ده ق  اع  ده گ  ره ف  ع  ال س  ازی
م  ورد خ  روج  ی ت  اب  ع پ  وی  ای  ی پ  ارام  ت  ره  ای م  ح  اس  ب  ه ب  ه م  ن  ظ  ور آن  ه  ا ف  ع  ال س  ازی م  ق  ادی  ر و م  ی ش  ود ان  ت  خ  اب ج  دی  د
از dmEFuNN م  ی ک  ن  د، اس  ت  ف  اده م  م  دان  ی م  وزون ف  ازی ق  واع  د از EFuNN آن  ک  ه ب  ا م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده
1. Fuzzy quantification
2. Spatially arranged neurons
3. Fuzzy quantization
4. Kasabov, N.
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EFuNN س  اخ  ت  ار :٢۶ - ۵ ش  ک  ل

اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ٢٧ - ۵ ش  ک  ل در س  اخ  ت  ار ای  ن م  ی گ  ی  رد. ب  ه  ره ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی ق  واع  د
چ  ه  ارم لای  ه دارن  د. EFuNN ه  م  ان  ن  د ت  واب  ع  ی و س  اخ  ت  اره  ا دق  ی  ق  اً dmEFuNN از س  وم و دوم اول، لای  ه ه  ای
از را ف  ازی ن  رم  الای  زش  ده م  ح  ل  ی ف  اص  ل  ه ن  زدی  ک ت  ری  ن ک  ه س  وم لای  ه از ق  اع  ده گ  ره m - ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج لای  ه -
ت  خ  م  ی  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا را ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ف  ازی ق  اع  ده ی  ک س  پ  س و م  ی ک  ن  د ان  ت  خ  اب دارن  د ف  ازی ورودی ب  ردار

م  ی ک  ن  د. م  ح  اس  ب  ه را dmEFuNN خ  روج  ی ن  ی  ز آخ  ر لای  ه م  ی ده  د. ش  ک  ل س  اخ  ت  ار م  وزون م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن
م  ی گ  ی  رد، ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد dmEFuNN خ  روج  ی م  ق  ادی  ر م  ح  اس  ب  ه ب  رای ک  ه (m) ف  ع  ال گ  ره ه  ای ت  ع  داد
در م  ی ت  وان ن  ی  ز را dmEFuNNه  ا EFuNNه  ا، م  ش  اب  ه ن  ی  س  ت. ی  ک ع  لاوه ب  ه ورودی گ  ره ه  ای ت  ع  داد از ک  م  ت  ر
ت  ع  م  ی  م خ  ط  ای ی  ا س  راس  ری ت  ع  م  ی  م خ  ط  ای ب  ه  ی  ن  ه س  ازی چ  ن  ان ک  ه ب  رد ب  ه ک  ار آن  لای  ن و آف  لای  ن ی  ادگ  ی  ری ن  وع دو ه  ر
ن  ام  ع  ل  وم آن خ  روج  ی ب  ردار (ک  ه ج  دی  د ورودی ب  ردار ی  ک ب  رای EFuNNه  ا در م  ی ش  ود. م  م  ک  ن ن  ی  ز م  ح  ل  ی
dmEFuNN خ  روج  ی م  ق  دار م  ح  اس  ب  ه ب  ه م  ن  ظ  ور ق  اع  ده ی  ک و ش  ده ی  اف  ت  ه ق  اع  ده گ  ره m ش  ام  ل زی  رف  ض  ای  ی اس  ت)
از ک  ه م  ی ک  ن  د ع  م  ل ف  راگ  ی  ر١ ت  اب  ع ت  ق  ری  ب گ  ر ی  ک ب  ه ع  ن  وان dmEFuNN ی  ک ب  ه ای  ن ت  رت  ی  ب، م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار

1. Universal function approximator



٢٠٧ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای .۵ ف  ص  ل

dmEFuNN س  اخ  ت  ار :٢٧ - ۵ ش  ک  ل

زی  رف  ض  اه  ای ان  دازه ب  ه ت  خ  م  ی  ن ای  ن دق  ت م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ب  ع  دی m ک  وچ  ک زی  رف  ض  ای ی  ک در خ  ط  ی ت  اب  ع m
ب  رداره  ای گ  ر ا ی  ع  ن  ی ای  ن ش  د. خ  واه  د ای  ج  اد ب  ی  ش  ت  ری دق  ت ب  اش  د، ک  وچ  ک ت  ر زی  رف  ض  ا ه  رچ  ه دارد؛ ب  س  ت  گ  ی م  ذک  ور
ت  ش  ری  ح ک  رد. ح  اص  ل را م  ط  ل  وب  ی دق  ت م  ی ت  وان ش  ون  د، ای  ج  اد ک  اف  ی م  ی  زان ب  ه ق  واع  د گ  ره ه  ای و آم  وزش  ی داده

اس  ت. م  ط  ال  ع  ه ق  اب  ل (١٩٩٩) س  ان  گ٢ و ک  اس  اب  وف١ پ  ژوه  ش در روش ای  ن ب  ی  ش  ت  ر

1. Kasabov, N. K.
2. Song, Q.
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۶ ف  ص  ل

ن  وی  ن م  دل ه  ای
و م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ت  رک  ی  ب از ح  اص  ل م  ت  داول س  اخ  ت  اره  ای از ب  رخ  ی و م  ف  اه  ی  م ق  ب  ل، ف  ص  ل ه  ای در
داش  ت  ن  د. ١ ن  وع ف  ازی م  ن  ط  ق و ک  م ع  م  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای در ری  ش  ه س  اخ  ت  اره  ا ای  ن ش  دن  د. م  ع  رف  ی ف  ازی م  ن  ط  ق
ای  ن ی  اف  ت  ه ه  ای و م  ق  الات ب  ر روز ه  ر و اس  ت ح  رک  ت ح  ال در ش  ت  اب ب  ا م  اش  ی  ن ی  ادگ  ی  ری ک  ه اس  ت ح  ال  ی در ای  ن
ب  ا و ه  س  ت  ن  د ت  ک  ام  ل ح  ال در م  دام ن  ی  ز ف  ازی م  ن  ط  ق و م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای م  ی ش  ود. اف  زوده دان  ش
ی  ادگ  ی  ری ب  ا م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای اخ  ی  ر، س  ال ه  ای در م  ی ی  اب  ن  د. ت  وس  ع  ه ن  و ال  گ  وری  ت  م ه  ای و س  اخ  ت  اره  ا
ه  س  ت  ن  د. ت  وس  ع  ه م  س  ی  ر در و گ  رف  ت  ه ان  د ق  رار ت  وج  ه م  ورد ب  ی  ش  ت  ر ٢ ن  وع ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ب  ا ف  ازی م  ن  ط  ق و ع  م  ی  ق
م  ی ش  ون  د واق  ع اش  اره م  ورد ح  وزه دو ای  ن از ه  ری  ک م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ف  ص  ل، ای  ن در

آی  د. ف  راه  م دان  ش  ج  وی  ان و پ  ژوه  ش  گ  ران ب  رای م  ق  دم  ه ای ت  ا

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا ن  وع٢ ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ت  رک  ی  ب ١ - ۶
م  ح  ی  ط ه  ای در گ  س  ت  رده ب  ه ط  ور ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ش  د، ت  ش  ری  ح ک  ت  اب ای  ن ق  ب  ل ف  ص  ول در ک  ه ه  م  ان ط  ور
س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن م  ی گ  ی  رن  د. ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد ط  ب  ق  ه ب  ن  دی و ب  رآورد ک  ن  ت  رل، م  س  ائ  ل ح  ل در غ  ی  رق  ط  ع  ی و پ  وی  ا ب  س  ی  ار
و م  ق  دم ب  خ  ش ه  ای در ب  ه ک  اررف  ت  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ک  ه ش  ده ان  د، ای  ج  اد ن  وع١ ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  راس  اس ن  وع  اً
ع  دم ق  ط  ع  ی  ت ه  ای م  ؤث  ر اداره ت  وان  ای  ی ن  وع١ ف  ازی م  ی ک  ن  ن  د. پ  ی  روی ن  وع١ ف  ازی از آن  ه  ا ف  ازی ق  واع  د ت  ال  ی

٢٠٩
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ب  ا ه  م  راه را اف  راد) ت  وس  ط اط  لاع  ات پ  ردازش از ح  اص  ل ن  ت  ای  ج ص  ح  ت درب  اره ع  دم ق  ط  ع  ی  ت ه  ای  ی (ی  ع  ن  ی ش  ن  اخ  ت  ی
ع  م  ل ان  س  ان ه  ا آن  چ  ه م  ش  اب  ه روش  ی ب  ه ب  ت  وان  د ک  ه س  ی  س  ت  م ی  ک ف  ع  ال س  ازی ب  ه م  ن  ظ  ور ن  دارن  د. پ  ی  چ  ی  ده ف  رآی  ن  ده  ای
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا را ن  وع٢ ف  ازی م  ن  ط  ق م  ف  ه  وم م  ی ت  وان ب  پ  ردازد، ش  ن  اخ  ت  ی ع  دم ق  ط  ع  ی  ت ه  ای ب  ه م  ی ک  ن  ن  د
م  ورد ق  واع  د پ  ای  گ  اه در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم اث  رات ح  داق  ل ک  ردن ب  ه م  ن  ظ  ور ن  وع٢ ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ک  رد. ت  رک  ی  ب

م  ی گ  ی  رد. ق  رار اس  ت  ف  اده
ت  وان  ای  ی ج  ه  ت، ه  م  ی  ن ب  ه و دارن  د ن  وع١ ف  ازی ب  ه ن  س  ب  ت ب  ی  ش  ت  ری پ  ارام  ت  ره  ای ن  وع٢ ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای
و ب  ازه ای١ ن  وع دو ب  ه م  ج  م  وع  ه ه  ا ای  ن م  ی ک  ن  ن  د. پ  ی  دا م  خ  ت  ل  ف م  س  ائ  ل در ق  ط  ع  ی  ت ع  دم ب  ا م  واج  ه  ه در ب  ی  ش  ت  ری
م  ح  اس  ب  ات  ی ب  ار زی  را ه  س  ت  ن  د پ  رک  ارب  ردت  ر ب  ازه ای ن  وع٢ ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای م  ی ش  ون  د. ت  ق  س  ی  م (ع  م  وم  ی)٢ ک  ل  ی
پ  س م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ١ ب  ا ب  راب  ر س  وم ب  ع  د م  ج  م  وع  ه ه  ا ای  ن در دارن  د. س  اده ت  ری ک  ارب  ری و داش  ت  ه ک  م  ت  ری
ک  ه ب  وده ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک س  وم ب  ع  د ع  م  وم  ی ن  وع٢ ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای در ام  ا اس  ت؛ ب  ع  دی دو آن  ه  ا ن  م  ای  ش

م  ی ک  ن  د. ای  ج  اد ب  ع  دی س  ه ن  م  ای  ش
ب  ا س  ی  س  ت  م ه  ای  ی چ  ن  ی  ن م  ی ش  ود. س  اخ  ت  ه ن  وع١ س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه ش  ب  ی  ه ن  وع٢ ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ی  ک
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه س  اخ  ت  ار ی  ک و ن  وع٢ ف  ازی س  ی  س  ت  م اس  ت  ن  ت  اج س  ازوک  ار ن  وع٢، ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ی  ک  پ  ارچ  ه س  ازی
ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای از ن  گ  اش  ت  ی ب  ت  وان  د ت  ا م  ی ک  ن  د اس  ت  ف  اده اگ  ر-آن  گ  اه ق  واع  د از س  ی  س  ت  م ای  ن م  ی ش  ود. ای  ج  اد

آورد. ف  راه  م خ  روج  ی ن  وع٢ ف  ازی م  ج  م  وع  ه ه  ای ب  ه ورودی ن  وع٢
ب  ا را ن  وع٢ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ک  ه اس  ت ش  ده ارائ  ه پ  ژوه  ش  گ  ران ت  وس  ط م  ت  ن  وع  ی س  ی  س  ت  م ه  ای اخ  ی  ر، س  ال ه  ا در
اس  ت. ش  ده م  ن  ج  ر ن  وع٢ ف  ازی و ع  ص  ب  ی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه و ک  رده ت  رک  ی  ب م  ص  ن  وع  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
ت  اب  ع م  ی ش  ود. اش  اره ادب  ی  ات در م  وج  ود ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای م  ت  داول ت  ری  ن از ب  رخ  ی ب  ه ادام  ه، در
اس  ت  ف  اده م  ورد ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج و س  ی  س  ت  م ک  ارب  ردی ح  وزه ت  ال  ی، ب  خ  ش و م  ق  دم ب  خ  ش در ی  ادگ  ی  ری م  ع  ی  ار ع  ض  وی  ت،
م  روری م  ق  ال  ه از س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن اول  ی  ه ف  ه  رس  ت اس  ت. ش  ده ارائ  ه زی  ر ج  دول در س  ی  س  ت  م ه  ا ای  ن از ه  ری  ک ب  رای
س  ال ه  ای ط  ی م  ق  ال  ه ه  ر ارج  اع  ات ت  ع  داد ب  ررس  ی از پ  س ک  ه ش  ده اس  ت  خ  راج (٢٠١٨) پ  ی  لای۴ و ش  ه  اب ال  دی  ن٣

اس  ت. ش  ده خ  لاص  ه زی  ر ف  ه  رس  ت در ب  وده ان  د، ت  وج  ه م  ورد ب  ی  ش  ت  ر ک  ه م  ق  الات  ی م  خ  ت  ل  ف،
1. Interval
2. General
3. Shihabudheen, K. V.
4. Pillai, G. N.
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٢ ن  وع ف  ازی م  ب  ت  ن  ی ب  ر ع  ص  ب  ی ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای ب  رخ  ی س  اخ  ت  ار :١ - ۶ ج  دول

روش س   ـ ال ت  اب  ع
ع  ض  وی  ت

ی  ادگ  ی  ری
م  ق  دم

ی  ادگ  ی  ری
ت  ال  ی ک  ارب  رد اس  ت  ن  ت  اج

ف  ازی

T2FNN ٢٠٠۴
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

GA پ  س ان  ت  ش  ار
و ک  ن  ت  رل
ش  ن  اس  ای  ی
س  ی  س  ت  م

ن  وع٢
ب  ازه ای

SEIT2FNN ٢٠٠٨
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ف  ی  ل  ت  ر
ک  ال  م  ن

ن  وی  ز، ک  اه  ش
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی
س  ی  گ  ن  ال
ت  ح  ت
آش  وب

TSK
ن  وع٢
ب  ازه ای

IT2-TSK-FIS ٢٠٠٩
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

پ  س ان  ت  ش  ار

پ  س ان  ت  ش  ار
ن  رخ ب  ا

ی  ادگ  ی  ری
ان  ط  ب  اق  ی

ش  ن  اس  ای  ی
آن  لای  ن،
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری

TSK

RSEIT2FNN ٢٠٠٩ زن  گ  ول  ه ای
ن  وع٢

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ف  ی  ل  ت  ر
ک  ال  م  ن

ش  ن  اس  ای  ی
پ  وی  ا، س  ی  س  ت  م
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری

TSK
ن  وع٢
ب  ازه ای

IT2FNN-SVR ٢٠١٠
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای خ  وش  ه ب  ن  دی SVM

رگ  رس  ی  ون،
و ک  ن  ت  رل
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری

TSK
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T2FINN-DE ٢٠١١ م  ث  ل  ث  ی
ن  وع٢ DE DE

ش  ن  اس  ای  ی
س  ی  س  ت  م TSK

DIT2NFS-IP ٢٠١٢
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ح  داق  ل
م  رب  ع  ات
ب  ازگ  ش  ت  ی
اول  وی  ت ب  ا

ق  واع  د

ش  ن  اس  ای  ی
ب  ا س  ی  س  ت  م

ن  وی  ز،
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری

TSK
م  رت  ب  ه
ص  ف  ر

eT2FIS ٢٠١٣
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ش  ن  اس  ای  ی
و آن  لای  ن
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری

م  م  دان  ی

TSCIT2FNN ٢٠١٣
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ف  ی  ل  ت  ر
ک  ال  م  ن
م  ت  غ  ی  ر

گ  س  ت  رده

ش  ن  اس  ای  ی
س  ی  س  ت  م،

ن  وی  ز، ح  ذف
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری

TSK

SIT2FNN ٢٠١٣
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

و ش  ن  اس  ای  ی
پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

زم  ان  ی س  ری
TSK

IT2NFS-SIFE ٢٠١۴
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ک  اه  ش
گ  رادی  ان

ح  داق  ل
م  رب  ع  ات
ب  ازگ  ش  ت  ی
اول  وی  ت ب  ا

ق  واع  د

ش  ن  اس  ای  ی
و س  ی  س  ت  م
رگ  رس  ی  ون

TSK
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McIT2FIS ٢٠١۴
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ال  گ  وری  ت  م
ی  ادگ  ی  ری
ن  گ  اش  ت  ی

ال  گ  وری  ت  م
ی  ادگ  ی  ری
ن  گ  اش  ت  ی

ط  ب  ق  ه ب  ن  دی TSK

McIT2FIS ٢٠١۵
زن  گ  ول  ه ای

ن  وع٢
ب  ازه ای

ف  ی  ل  ت  ر
ک  ال  م  ن

ت  وس  ع  ه ی  اف  ت  ه

ف  ی  ل  ت  ر
ک  ال  م  ن

ت  وس  ع  ه ی  اف  ت  ه

و پ  ی  ش ب  ی  ن  ی
ب  رآورد TSK

eT2ELM ٢٠١۶
زن  گ  ول  ه ای
ن  وع٢ چ  ن

ب  ازه ای
ت  ص  ادف  ی

ح  داق  ل
م  رب  ع  ات
ب  ازگ  ش  ت  ی
ت  ع  م  ی  م ی  اف  ت  ه

ط  ب  ق  ه ب  ن  دی TSK

ع  م  ی  ق ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢ - ۶
ب  ه ش  دت ١DNN ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ن  ظ  ی  ر ع  م  ی  ق ی  ادگ  ی  ری م  ب  ت  ن  ی ب  ر پ  ژوه  ش ه  ای اخ  ی  ر، س  ال ه  ای در
لای  ه ه  ای از ک  ه اس  ت م  اش  ی  ن ی  ادگ  ی  ری ق  درت  م  ن  د م  دل ه  ای از ک  لاس ی  ک DNN اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار ت  وج  ه م  ورد
و گ  س  ت  رده داده ه  ای ب  ا ت  ع  ام  ل در م  ی ت  وان  د ش  ب  ک  ه ه  ا ای  ن م  ی ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده غ  ی  رخ  ط  ی پ  ردازش واح  ده  ای م  ت  وال  ی
ی  ا ه  زاران م  ح  اس  ب  ات و ب  ه  ی  ن  ه س  ازی ش  ب  ک  ه ه  ا، ای  ن در ع  م  ی  ق س  اخ  ت  ار س  ب  ب ب  ه ک  ن  ن  د. رف  ت  ار ب  ه خ  وب  ی پ  ی  چ  ی  ده
ک  ام  لا م  ح  اس  ب  ات  ی ل  ح  اظ از ش  ب  ک  ه ه  ا ای  ن ف  رآی  ن  د ب  ن  اب  رای  ن م  ی ش  ود. ط  ی آن  ه  ا آم  وزش ف  رآی  ن  د در پ  ارام  ت  ر م  ی  ل  ی  ون ه  ا
ان  ت  ق  اد م  ورد خ  ود ٢ س  ی  اه ج  ع  ب  ه ذات از ن  اش  ی ش  ف  اف  ی  ت ع  دم دل  ی  ل ب  ه DNN م  دل ه  ای اس  ت. ف  ش  رده و پ  ی  چ  ی  ده
گ  رادی  ان ک  اه  ش ن  ظ  ی  ر ب  ه  ی  ن  ه س  ازی روش ه  ای از م  ع  م  ولا ع  م  ی  ق ش  ب  ک  ه ه  ای آم  وزش در ه  م  چ  ن  ی  ن، م  ی ش  ون  د. واق  ع
ی  ادگ  ی  ری ه  ای روش دی  گ  ر، س  وی از ن  م  ی ک  ن  ن  د. ت  ض  م  ی  ن را ب  ه  ی  ن  ه ع  م  ل  ک  رد ب  ه دس  ت ی  اب  ی ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده
ع  م  ل خ  وب  ی ب  ه ه  س  ت  ن  د ن  اق  ص داده ه  ا ک  ه ش  رای  ط  ی در و ه  س  ت  ن  د ح  س  اس داده ه  ا در ن  وی  ز ب  ه اغ  ل  ب ع  م  ی  ق

ن  م  ی ک  ن  ن  د.
1. Deep Neural Networks
2. Black-Box
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ع  م  ی  ق، ی  ادگ  ی  ری ع  م  ل  ک  رد ب  ه  ب  ود در گ  رف  ت  ه ق  رار ب  ررس  ی م  ورد ک  م  ت  ر ح  ال ع  ی  ن در و ج  ای  گ  زی  ن روش ی  ک
در ع  دم ق  ط  ع  ی  ت ب  ا ک  ه م  ی ده  د را ام  ک  ان ای  ن م  ا ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای اس  ت. ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای از اس  ت  ف  اده
و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  رک  ی  ب از زی  ادی ت  ن  وع ک  ردی  د، م  ش  اه  ده ق  ب  ل ف  ص  ل ه  ای در ک  ه ه  م  ان ط  ور ک  ن  ی  م. ک  ار داده ه  ا
ش  دن ب  رج  س  ت  ه ت  ر ب  ا ح  ال اس  ت. ش  ده م  ن  ج  ر ن  ی  ز گ  س  ت  رده ای م  دل ه  ای ب  ه ک  ه دارد وج  ود ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای
و ق  اع  ده م  ح  ور س  اخ  ت  اره  ای ت  ا ش  ده ای  ج  اد پ  ژوه  ش  گ  ران ب  رای خ  وب  ی ظ  رف  ی  ت اخ  ی  ر، س  ال ه  ای در ع  م  ی  ق ی  ادگ  ی  ری
م  دل ه  ای  ی و ک  رده ت  رک  ی  ب ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ب  ا را ف  ازی م  ن  ط  ق و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ر

ده  ن  د. ت  وس  ع  ه را ف  ازی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ی  ا ع  م  ی  ق ف  ازی ع  ص  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ب  ه م  وس  وم
ب  ه خ  ود م  روری م  ق  ال  ه ه  ای در (٢٠٢٢b ،٢٠٢٢a) ه  م  ک  اران و ت  ال  پ  ور٢ و (٢٠٢٠) ه  م  ک  اران و داس١

پ  رداخ  ت  ه ان  د. ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای و ف  ازی س  ی  س  ت  م ه  ای ت  رک  ی  ب ه  ای ک  ارب  رد و ن  وع ظ  رف  ی  ت، ب  ررس  ی
دو ب  ه ف  ازی م  ن  ط  ق و ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای ت  رک  ی  ب ،(٢٠٢٠) ه  م  ک  اران و داس ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ب  راس  اس
ع  م  ی  ق ی  ادگ  ی  ری م  دل ه  ای از ب  خ  ش ی  ک ب  ه ع  ن  وان ف  ازی م  ن  ط  ق اول، دس  ت  ه در م  ی ش  ون  د. ت  ق  س  ی  م اص  ل  ی دس  ت  ه
م  ی ش  ون  د: ظ  اه  ر ج  م  ع  ی٣ ی  ادگ  ی  ری ق  ال  ب در ف  ازی م  ن  ط  ق و ع  م  ی  ق ی  ادگ  ی  ری دوم، دس  ت  ه در و م  ی ش  ون  د ی  ک  پ  ارچ  ه

ی  ک  پ  ارچ  ه م  دل ه  ای .١

ف  ازی م  ح  دودش  ده ب  ول  ت  زم  ن م  اش  ی  ن •
ف  ی  ث  اغ  ورث  ی ف  ازی ع  م  ی  ق ب  ول  ت  زم  ن م  اش  ی  ن •

ف  ازی م  ن  ط  ق ب  ا آم  وزش دی  ده ان  ب  اش  ت  ه خ  ودرم  زن  گ  ار •
ت  اک  اگ  ی-س  وگ  ن  و ع  م  ی  ق ف  ازی ش  ب  ک  ه •

ج  م  ع  ی م  دل ه  ای .٢

م  ت  وال  ی م  دل ه  ای •
ف  ازی ورودی ب  ا م  دل ه  ای  ی –

1. Das, R.
2. Talpur, N.
3. Ensemble learning
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ف  ازی وی  ژگ  ی ه  ای ب  ا ع  م  ی  ق ی  ادگ  ی  ری *
ع  م  ی  ق ک  ان  ول  وش  ن  ی ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ه  ای *

ف  ازی ورودی ه  ای ب  ا م  ح  دودش  ده ب  ول  ت  زم  ن م  اش  ی  ن *
دان  ه ای ف  ازی ورودی ه  ای ب  ا ع  م  ی  ق ب  اور ش  ب  ک  ه *

ف  ازی خ  روج  ی ب  ا م  دل ه  ای  ی –
ف  ازی خ  روج  ی ه  ای ب  ا ع  م  ی  ق ب  اور ش  ب  ک  ه *

م  وازی م  دل ه  ای •
س  ل  س  ل  ه م  رات  ب  ی ف  ازی ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه –

ش  ب  ک  ه ه  ای ج  اری ت  رک  ی  ب ه  ای روی ب  ر (٢٠٢٢a) ه  م  ک  اران و ت  ال  پ  ور ت  وس  ط ک  ه دی  گ  ری م  ط  ال  ع  ه در
ادب  ی  ات در م  وج  ود م  دل ه  ای ب  ررس  ی از پ  س گ  رف  ت، ص  ورت ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ه  ای و ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی

م  ش  ارک  ت  ی: و م  وازی م  ت  وال  ی، اس  ت: ش  ده م  ع  رف  ی س  اخ  ت  ار ن  وع س  ه م  وض  وع،
ب  خ  ش خ  روج  ی اط  لاع  ات از ب  خ  ش ه  ر آن در ک  ه ه  س  ت  ی  م ش  اه  د را خ  ط  ی ج  ری  ان ی  ک م  ت  وال  ی، م  دل در •
ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه از پ  ی  ش م  ی ت  وان  د ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م س  اخ  ت  ار، ای  ن در م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده خ  ود از پ  ی  ش
ب  ت  وان  د و ب  اش  ن  د داش  ت  ه ع  ه  ده ب  ر را ف  ازی زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ره  ای ب  ه ق  ط  ع  ی ورودی ه  ای ت  ب  دی  ل ت  ا گ  ی  رد ق  رار
از ب  ع  د م  ی ت  وان  د ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م دی  گ  ر، ط  رف از ک  ن  د. ت  أم  ی  ن را ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ورودی

ک  ن  د. ت  ول  ی  د را ن  ه  ای  ی ت  ف  س  ی  رپ  ذی  ر خ  روج  ی ت  ا ش  ود گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه
ت  وس  ط م  ج  زا ب  ه ط  ور اط  لاع  ات آن در ک  ه م  ی ک  ن  د اس  ت  ف  اده م  ش  ت  رک١ ی  ادگ  ی  ری س  ازوک  ار از م  وازی م  دل •
ک  ردن ی  ک  پ  ارچ  ه ک  م  ک ب  ه ن  ه  ای  ی خ  روج  ی و ش  ده پ  ردازش ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م

م  ی ش  ود. ح  اص  ل س  ی  س  ت  م دو ای  ن خ  روج  ی
اس  ت  ف  اده م  دل خ  روج  ی ه  ای و ورودی ه  ا پ  ردازش ب  رای ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م از م  ش  ارک  ت  ی م  دل در •
م  ورد ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وس  ط س  پ  س و ش  ده ت  ب  دی  ل ف  ازی م  ق  ادی  ر ب  ه ورودی م  ق  ادی  ر م  ی ش  ود.
اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ت  وس  ط ن  اف  ازی س  ازی ب  ه ک  م  ک ق  ط  ع  ی خ  روج  ی ه  ای ن  ه  ای  ت، در م  ی گ  ی  رد. ق  رار پ  ردازش
ورودی اط  لاع  ات پ  ردازش م  ش  ارک  ت  ی، م  دل از دی  گ  ر س  اخ  ت  اری در م  ی ش  ون  د. ح  اص  ل خ  روج  ی ف  ازی
1. Joint learning
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ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک س  اخ  ت ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ش  ده ان  ج  ام لای  ه چ  ن  د ع  م  ی  ق ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ت  وس  ط اب  ت  دا
م  ی ان  ج  ام  د. ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه پ  ارام  ت  ره  ای اص  لاح ب  ه ن  ی  ز ف  ازی س  ی  س  ت  م خ  روج  ی و م  ی ش  ود

م  وازی و م  ت  وال  ی م  دل ه  ای در (٢٠٢٢a) ه  م  ک  اران و ت  ال  پ  ور٢ و (٢٠٢٠) ه  م  ک  اران و داس١ دس  ت  ه ب  ن  دی
م  دل ه  ای در م  ی ت  وان را م  دل ه  ا ای  ن ک  ت  اب، ای  ن در م  وج  ود ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ب  راس  اس دارد. ش  ب  اه  ت ی  ک  دی  گ  ر ب  ه
م  دل ه  ای م  ش  اب  ه ن  ی  ز ب  الا در م  ع  رف  ی ش  ده ی  ک  پ  ارچ  ه م  دل ه  ای دی  گ  ر، س  وی از داد. ج  ای ه  م  زم  ان و م  ش  ارک  ت  ی
آم  وزش ال  گ  وری  ت  م ه  ای و ی  ادگ  ی  ری رون  د ن  ی  ز و م  دل ه  ا ای  ن س  اخ  ت  ار درب  اره ب  ی  ش  ت  ر ج  زئ  ی  ات ه  س  ت  ن  د. ه  ی  ب  ری  دی

ب  ی  اب  ی  د. ف  وق م  روری م  ق  الات در م  ع  رف  ی ش  ده پ  ای  ه م  ق  الات در م  ی ت  وان  ی  د را آن  ه  ا ب  ا م  ت  ن  اس  ب

1. Das, R.
2. Talpur, N



م  ن  اب  ع
[1] Abraham, A. (2005). Adaptation of fuzzy inference system using neural learning. In Fuzzy

Systems Engineering: Theory and Practice (pp. 53-83). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.

[2] Abraham, A. & Nath, B. (2000). Designing optimal neuro-fuzzy architectures for intelligent
control. In 6th International Conference on Control, Automation, Robotics and Vision.

[3] Adeli, H. & Hung, S. L. (1994). Machine learning: neural networks, genetic algorithms, and
fuzzy systems. John Wiley and Sons, Inc.

[4] Arnould, T. & Tano, S. I. (1994, June). Definition and formulation of backward-reasoning
with fuzzy If... Then... rules. In Proceedings of 1994 IEEE 3rd International Fuzzy Systems
Conference (pp. 864-869). IEEE.

[5] Barto, A. G., Sutton, R. S. & Anderson, C. W. (1983). Neuronlike adaptive elements that can
solve difficult learning control problems. IEEE transactions on systems, man, and cybernetics,
(5), 834-846.

[6] Berenji, H. R. (1992). A reinforcement learning—based architecture for fuzzy logic control.
International Journal of Approximate Reasoning, 6(2), 267-292.

[7] Berenji, H. R. & Khedkar, P. (1992). Learning and tuning fuzzy logic controllers through
reinforcements, IEEE Transactions on Neural Networks, 3(5), 724–740.

[8] Berenji, H. R. & Khedkar, P. (1993, March). Clustering in product space for fuzzy inference.
In [Proceedings 1993] Second IEEE International Conference on Fuzzy Systems (pp. 1402-
1407). IEEE.

[9] Bezdek, J. C., Tsao, E. K. & Pal, N. R. (1992, March). Fuzzy Kohonen clustering networks.
In [1992 Proceedings] IEEE International Conference on Fuzzy Systems (pp. 1035-1043).
IEEE.

[10] Carpenter, G. A. & Gjaja, M. N. (1993). Fuzzy ART choice functions (pp. 713-722). Boston,
MA, USA: Boston University, Center for Adaptive Systems and Department of Cognitive andNeural Systems.

[11] Carpenter, G. A. & Grossberg, S. (1992). A self-organizing neural network for supervised
learning, recognition, and prediction. IEEE Communications Magazine, 30(9), 38-49.

[12] Carpenter, G. A., Grossberg, S. & Rosen, D. B. (1991). Fuzzy ART: Fast stable learning and
categorization of analog patterns by an adaptive resonance system. Neural networks, 4(6),
759-771.

٢١٧



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢١٨

[13] Carpenter, G. A., Grossberg, S., Markuzon, N., Reynolds, J. H. & Rosen, D. B. (1992).
Fuzzy ARTMAP: A neural network architecture for incremental supervised learning of ana-
log multidimensional maps. IEEE Transactions on neural networks, 3(5), 698-713.

[14] Cordon, O. & Herrera, F. (2001). Hybridizing genetic algorithms with sharing scheme and
evolution strategies for designing approximate fuzzy rule-based systems. Fuzzy sets and
systems, 118(2), 235-255.

[15] Das, R., Sen, S. & Maulik, U. (2020). A survey on fuzzy deep neural networks. ACM Com-
puting Surveys (CSUR), 53(3), 1-25.

[16] González Muñoz, A. & Herrera Triguero, F. (1997). Multi-stage genetic fuzzy systems based
on the iterative rule learning approach. Mathware and soft computing. 1997 Vol. 4 Núm. 3.

[17] Gupta, M. M. & Qi, J. (1991, July). On fuzzy neuron models. In International Joint Confer-
ence on Neural Networks. (Vol. 2, pp. 431-436).

[18] Haykin, S. (1998). Neural networks: a comprehensive foundation. Prentice Hall PTR.
[19] Hu, Q. & Hertz, D. B. (1994). Fuzzy logic controlled neural network learning. Information

Sciences-Applications, 2(1), 15-33.
[20] Ishibuchi, H., Fujioka, R. & Tanaka, H. (1993a). Neural networks that learn from fuzzy

if-then rules. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 1(2), 85-97.
[21] Ishibuchi, H., Morioka, K. & Turksen, I. B. (1995). Learning by fuzzified neural networks.

International Journal of Approximate Reasoning, 13(4), 327-358.
[22] Ishibuchi, H., Tanaka, H. & Okada, H. (1993b). Fuzzy neural networks with fuzzy weights

and fuzzy biases. In IEEE international conference on neural networks (pp. 1650-1655).
IEEE.

[23] Jacobs, R. A. (1988). Increased rates of convergence through learning rate adaptation. Neural
networks, 1(4), 295-307.

[24] Jang, J. S. R. (1993). ANFIS: adaptive-network-based fuzzy inference system. IEEE trans-
actions on systems, man, and cybernetics, 23(3), 665-685.

[25] Jang, J. S. R. & Sun, C. T. (1993). Functional equivalence between radial basis function
networks and fuzzy inference systems. IEEE transactions on Neural Networks, 4(1), 156-
159.

[26] Jang, J. S. R., Sun, C. T. & Mizutani, E. (1997). Neuro-fuzzy and soft computing-a com-
putational approach to learning and machine intelligence [Book Review]. IEEE Transactions
on automatic control, 42(10), 1482-1484.

[27] Jiang, H., Kwong, C. K., Kremer, G. O. & Park, W. Y. (2019). Dynamic modelling of
customer preferences for product design using DENFIS and opinion mining. Advanced En-gineering Informatics, 42, 100969.

[28] Jin, Y. & Jiang, J. (1999). Techniques in Neural-network-based Fuzzy System Identification
and Their Application to control of complex systems. In Fuzzy Theory Systems (pp. 111-
128). Academic Press.

[29] Jin, Y., Jiang, J. & Zhu, J. (1995). Neural network based fuzzy identification and its appli-
cation to modeling and control of complex systems. IEEE transactions on systems, man, and
cybernetics, 25(6), 990-997.



٢١٩ م  ن  اب  ع

[30] Juang, C. F. & Lin, C. T. (1998). An online self-constructing neural fuzzy inference network
and its applications. IEEE transactions on Fuzzy Systems, 6(1), 12-32.

[31] Kasabov, N. (1998). Evolving fuzzy neural networks-algorithms, applications and biological
motivation. Methodologies for the conception, design and application of soft computing,World Scientific, 1, 271-274.

[32] Kasabov, N. K. (2013). Evolving connectionist systems: Methods and applications in bioin-
formatics, brain study and intelligent machines. Springer Science and Business Media.

[33] Kasabov, N. K. & Song, Q. (1999). Dynamic Evolving Fuzzy Neural Networks with” m-out-
of-n” Activation Nodes for On-line Adaptive Systems. Department of Information Science,University of Otago.

[34] Kasabov, N. K. & Song, Q. (2002). DENFIS: dynamic evolving neural-fuzzy inference
system and its application for time-series prediction. IEEE transactions on Fuzzy Systems,
10(2), 144-154.

[35] Keller, J. M. & Hunt, D. J. (1985). Incorporating fuzzy membership functions into the per-
ceptron algorithm. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, (6),
693-699.

[36] Klassen, M. S. & Pao, Y. H. (1988). Characteristics of the functional link net: a higher order
delta rule net. IEEE Proceedings of the International Conference on Neural Networks, SanDiego, 507–513.

[37] Kosko, B. (1992) Neural Networks and Fuzzy Systems: A Dynamical Systems Approach to
Machine Learning, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

[38] Lee, H. M. & Lu, B. H. (1994, June). FUZZY BP: a neural network model with fuzzy infer-
ence. In Proceedings of 1994 IEEE international conference on neural networks (ICNN’94)
(Vol. 3, pp. 1583-1588). IEEE.

[39] Lin, C. T. & Lee, C. G. (1991). Neural-network-based fuzzy logic control and decision
system. IEEE Transactions on computers, 40(12), 1320-1336.

[40] Lin, C. T. & Lee, C. G. (1994). Neural fuzzy control systems with structure and parameter
learning. World Scientific, Singapore.

[41] Lin, C. T. & Lee, C. G. (1996). Neural fuzzy systems: a neuro-fuzzy synergism to intelligent
systems. Prentice-Hall, Inc.

[42] Mizutani, E. & Jang, J. S. R. (1995, November). Coactive neural fuzzy modeling. In Pro-
ceedings of ICNN’95-International Conference on Neural Networks (Vol. 2, pp. 760-765).
IEEE.

[43] Mizutani, E., Jang, J. S. R., Nishio, K. & Auslande, D. M. (1994, August). Coactive neural
networks with adjustable fuzzy membership functions and their applications. In Iizuka’94:proceedings the 3rd International Conference on Fuzzy Logic, Neural Nets and Soft Com-
puting (pp. 581-582). Fuzzy Logic Systems Institute.

[44] Nauck, D. & Kruse, R. (1995, February). NEFCLASS – a neuro-fuzzy approach for the
classification of data. In Proceedings of the 1995 ACM symposium on applied computing
(pp. 461-465).



ع  ص  ب  ی و ف  ازی ت  رک  ی  ب  ی س  ی  س  ت  م ه  ای ٢٢٠

[45] Nauck, D. & Kruse, R. (1996). Neuro-fuzzy classification with NEFCLASS. In Operations
Research Proceedings 1995: Selected Papers of the Symposium on Operations Research
(SOR’95), Passau, September 13–September 15, 1995 (pp. 294-299). Springer Berlin Hei-
delberg.

[46] Nauck, D. & Kruse, R. (1999). Neuro-fuzzy systems for function approximation. Fuzzy sets
and systems, 101(2), 261-271.

[47] Nauck, D., Klawonn, F. & Kruse, R. (1997). Foundations of neuro-fuzzy systems. John
Wiley and Sons, Inc.

[48] Nayak, P. C., Sudheer, K. P., Rangan, D. M. & Ramasastri, K. S. (2004). A neuro-fuzzy
computing technique for modeling hydrological time series. Journal of Hydrology, 291(1-2),
52-66.

[49] Oyama, T., Tano, S. & Arnould, T. (1994, June). A tuning method for fuzzy inference with
fuzzy input and fuzzy output. In Proceedings of 1994 IEEE 3rd International Fuzzy Systems
Conference (pp. 876-881). IEEE.

[50] Pedrycz, W. & Card, H. C. (1992, March). Linguistic interpretation of self-organizing maps.
In [1992 Proceedings] IEEE International Conference on Fuzzy Systems (pp. 371-378).
IEEE.

[51] Pedrycz, W. & Rocha, A. F. (1993). Fuzzy-set based models of neurons and knowledge-
based networks. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 1(4), 254-266.

[52] Rajasekaran, S. & Vijayalakshmi Pai, G. A. (2003). Neural networks, fuzzy logic and genetic
algorithm: synthesis and applications (with cd). PHI Learning Pvt. Ltd.

[53] Shihabudheen, K. V. & Pillai, G. N. (2018). Recent advances in neuro-fuzzy system: A
survey. Knowledge-Based Systems, 152, 136-162.

[54] Shin, Y. C. & Xu, C. (2017). Intelligent systems: modeling, optimization, and control. CRC
press, Boca Raton, FL.

[55] Siddique, N. & Adeli, H. (2013). Computational intelligence: synergies of fuzzy logic, neural
networks and evolutionary computing. John Wiley and Sons.

[56] Siddique, N.H. (2002). Intelligent control of flexible-link manipulator system, PhD Thesis,
Department of Automatic Control and Systems Engineering, The University of Sheffield,UK.

[57] Sulzberger, S. M., Tschichold-Gurman, N. & Vestli, S. J. (1993, March). FUN: Optimization
of fuzzy rule based systems using neural networks. In IEEE International Conference on
Neural Networks (pp. 312-316). IEEE.

[58] Sutton, R. S. (1984). Temporal credit assignment in reinforcement learning. PhD Thesis,
University of Massachusetts.

[59] Sutton, R. S. (1988). Learning to predict by the methods of temporal differences. Machine
learning, 3, 9-44.

[60] Takagi, H. (1992). Applications of neural networks and fuzzy logic to consumer products.
The First International Workshop on Industrial Applications of Fuzzy Control and IntelligentSystems, Texas, 1629–1633.



٢٢١ م  ن  اب  ع

[61] Takagi, H. (1995). Applications of neural networks and fuzzy logic to consumer products.
Industrial Applications of Fuzzy Control and Intelligent Systems, J. Yen, R. Langari and L.
Zadeh (eds), IEEE Press, Piscataway, NJ, 93–106.

[62] Takagi, H. (1997). Introduction to fuzzy systems, neural networks, and genetic algorithms.
Intelligent Hybrid Systems: Fuzzy Logic, Neural Networks, and Genetic Algorithms, 3-33.

[63] Takagi, H. & Hayashi, I. (1991). NN-driven fuzzy reasoning. International journal of ap-
proximate reasoning, 5(3), 191-212.

[64] Talpur, N., Abdulkadir, S. J., Alhussian, H., Aziz, N. & Bamhdi, A. (2022a). A comprehen-
sive review of deep neuro-fuzzy system architectures and their optimization methods. NeuralComputing and Applications, 1-39.

[65] Talpur, N., Abdulkadir, S. J., Alhussian, H., Hasan, M. H., Aziz, N. & Bamhdi, A. (2022b).
Deep Neuro-Fuzzy System application trends, challenges, and future perspectives: a sys-tematic survey. Artificial Intelligence Review, 1-49.

[66] Tano, S. I., Oyama, T. & Arnould, T. (1996). Deep combination of fuzzy inference and neural
network in fuzzy inference software—FINEST. Fuzzy Sets and Systems, 82(2), 151-160.

[67] Tano, S. I., Oyama, T., Arnould, T., Bastian, A. & Umano, M. (1994, June). Definition and
tuning of unit-based fuzzy systems in FINEST. In Proceedings of 1994 IEEE 3rd Interna-
tional Fuzzy Systems Conference (pp. 436-441). IEEE.

[68] Tsoukalas, L. H. & Uhrig, R. E. (1997). Fuzzy and neural approaches in engineering. John
Wiley and Sons, Inc.

[69] Viharos, Z. J. & Kis, K. B. (2015). Survey on neuro-fuzzy systems and their applications in
technical diagnostics and measurement. Measurement, 67, 126-136.

[70] Wang, L. X. & Mendel, J. M. (1992). Fuzzy basis functions, universal approximation, and
orthogonal least-squares learning. IEEE transactions on Neural Networks, 3(5), 807-814.

[71] Yager, R. R. (1994). Modeling and formulating fuzzy knowledge bases using neural net-
works. Neural Networks, 7(8), 1273-1283.

[72] Yea, B., Konishi, R., Osaki, T. & Sugahara, K. (1994). The discrimination of many kinds of
odor species using fuzzy reasoning and neural networks. Sensors and Actuators A: Physical,
45(2), 159-165.

[73] Zhang, Y. Q. & Kandel, A. (1998). Compensatory neurofuzzy systems with fast learning
algorithms. IEEE Transactions on Neural Networks, 9(1), 83-105.


