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    – انتشار خطا پس - همگرايي – MLP -آموزش پرسپترون  - فازي  قوانين:هاي كليدي واژه

                            شبكه عصبي
  چكيده

ايي سريعتر در آموزش و هاي عصبي به دليل نزديكي آن به زبان انساني و نيز به جهت همگر منطق فازي در آموزش شبكهاستفاده از 
  . نياز به عصبهاي كمتر، آن را نسبت به ديگر روشها مانند آموزش مبتني بر الگو يا تكرار، متمايز كرده است

هاي عصبي پرسپترون چندلايه، روشي براي آموزش  در اين مقاله به كمك يك تدوين جديد براي قوانين متناسب با ساختار شبكه
 . شود ي ارائه ميآنها بر اساس قوانين فاز

انتشار خطا از نظر سرعت همگرايي و دقت در يادگيري و  مدل پيشنهادي خود را با يك مدل آموزش ديده بر اساس روش پس
 . كنيم ي عصبي مقايسه مي تعداد عصبهاي موجود در شبكه

 عضوي، 216ك مجموعه آموزش متوسط خطا براي ي. يابي يك تابع پيچيده ترتيب داده شد براي اين كار آزمايشي براي درون
 بار تكرار آموزش 600 در 4/0 تكرار و براي آموزش به روش كلاسيك براي همين مجموعه، متوسط خطا  بار200 در 19/0
  .باشد مي

New Method for learning MLP Neural Network using Fuzzy Rules 
 
 
Keywords: Fuzzy rules, Training, Neural networks, train perceptrons , back   
                   propagation , convergence   
 
 
Abstract: 
     Since the fuzzy logic is more consistent with human languages and have more speed in 
convergence of learning in neural networks, and require fewer neurons, it become more 
prominent than pattern-based or repeated algorithms. 
In this paper, using new formulation for rule construction that is appropriate for MLP neural 
networks structures, we present an approach to learning them according to fuzzy rules. 
We compare our neural network that was learned upon proposed model with a learned 
network that was learned by back propagation methods in point of view of accuracy and 
speed of convergence.  
We applied our method on interpolation of functions task. Using proposed method, Mean of error was 
0.19 for 216 member training set in 200 epochs, versus 0.4 in 600 epochs. 
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  قوانين فازي با استفاده ازMLPوشي جديدجهت آموزش شبكه عصبير
  

    شبكه عصبي – انتشار خطا پس - همگرايي – MLP -آموزش پرسپترون  - فازي  قوانين:هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .1
توانيم اهم  در چند جمله مي. باشند  مي الگوهاو يادگيريها   داده1بندي  دسته ساختارهاي قدرتمندي براي دارايهاي عصبي شبكه  

و ) صرفا با بخشي از الگو(شناسايي الگوها ، مقاوم بودن نسبت به نويز: هاي عصبي را به صورت ذيل بيان كنيم  مزاياي شبكه
، ها  ارتباط بين دادهتنعدم نياز به دانس، ارائه نگاشتهاي غيرخطي براي مسائل پيچيده، اجرا به طور موازي، يادگيري الگوهاي جديد

  . با توابع غير خطيسازي سيستمهاي مختلف قابليت مدل و خود آموزشي، خود تنظيمي وگردانيقابليت خود 
كند تغيير كرده و هر چه اين اطلاعات بيشتر  هاي عصبي مرحله به مرحله بر اساس اطلاعاتي كه در يافت مي يك شبكه

با وجود . تواند با رفتار يك انسان در يك محيط ناشناخته مقايسه گردد اين امر مي. دهد  ميشود شبكه خطاي خودش را كاهش
 توانايي ايجاد لينكهاي جديد در ،پويا بودن مغز. اي بين اين دو وجود دارد ن، تفاوتهاي عمدهمغز انسااز  عصبي هاي شبكهالهام تفكر 
 مصنوعي و  عصبيهاي بر بودن آموزش شبكه زمان، 2نفرين بعديتأله با مسمصنوعي  عصبي هاي بودن شبكهدرگير  ،مغز انسان

. كارهاي شناختي مغز در سطوح بالاتر از اعداد است ساز و. تفاوتهاي اساسي بين اين دو هستند مشكل همگرايي نسبت به نقطه بهينه
با وجود سرعت بسيار . پردازند ها مي از دادهارائه يك ساختار سطح پايين مصنوعي به  ي عصبيها شبكهدر صورتي كه عموماً 

پايينترحركت سيگنالهاي عصبي در دستگاه عصبي طبيعي انسان كه ناشي از تفاوت غلظت مواد شيميايي در عصب است و بالا بودن 
 هاي شبكه عصبي مصنوعي به علت سرعت بالاي سيگنالهاي الكتريكي و تفاوت انتقال اطلاعات در محيطهاياين سرعت در لينك

 طبيعي، سرعت درك و فراگيري مغز يك انسان قابل مقايسه با شبكه عصبي هايختلف از لحاظ سرما و گرما و بيماري در عصبم
  . مصنوعي نبوده و به مراتب اختلافات زيادي بين اين دو وجود دارد

عدم  و يلاعات زبانر شدن با اطيدرگدر  ييعدم توانا: شود هاي عصبي ديده مي دو مشكل ديگر به طور اساسي در شبكه
هاي عصبي به روش فازي دو مشكل  توان با استفاده از آموزش شبكه مي. يا منطقي ي زبانيها  با دادهيهاي عدد ب دادهي تركييتوانا

كارگيري  كه قابليت به. باشند  مناسب مي3فازي براي فراگيري دانش انسانيعصبي سيستمهاي . هاي عصبي را بهبود داد اساسي شبكه
گيري انسان در  د از نحوه تصميميتقله يستم فازي بر پايك سينكه يمهمترازهمه ا. را دارند) عددي، زباني، منطقي(اي   نوع دادههر

  . پياده سازي مي شود  با اطلاعات نادرست و ناقصيريت درگيقابل ني وهمچنموارد مبهم و نامعلوم
 را قدرتمند كند تا MLPشبكه عصبيتواند يك  ين فازي كه ميي اين مقاله ابتدا يك الگوريتم بر پايه قوان در ادامه

ساختار تشخيص متغيرهاي زباني مورد استفاده در برخي از مشكلات ذكر شده در بالا را حل نمايد را ارائه دهيم ودربخش سوم 
مورد توجه قرار خواهيم كنيم و سپس در بخش آخر چگونگي به كار بردن توابع عضويت در اين سيستم را  الگوريتم را تشريح مي

تواند استفاده از اين الگوريتم كه بر پايه قوانين فازي ارائه شده بر  ملاحظه خواهيم كرد كه چقدر مي ودرادامه با مقايسه نتايج .داد
  .روي شبكه عصبي مورد استفاده مفيد واقع گردد

  

                                                 
1 Classification  
2  Curse Of Dimensionality 
3 Rule Generation 
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  : با يك لايه پنهاني پرسپترون آموزش فازي يك شبكه .2
گيريم و با استفاده از  ه كه از بردار ورودي، يك لايه پنهان و يك لايه خروجي تشكيل شده است را در نظر ميابتدا يك شبكه ساد

 خروجي و 3 ورودي، 3 يك شبكه با تركيب 2شكل . كنيم  وزنهاي لايه پنهان اقدام ميروزآوري به براي 4انتشار خطا روش پس
مولاً در يك عصب علاوه بر وروديهاي متداول، ورودي قابل تنظيم ديگري به البته مع. دهد را نشان مي عصب 3يك لايه مخفي با 

  .نام باياس نيز وجود دارد
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=
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=

=
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  )ج
. خروجي عصب لايه پنهان)ج.  خروجي عصب لايه آخر)ب.  خروجي و يك لايه پنهان3 ورودي و 3 با پرسپترونشبكه عصبي )  الف-1شكل 

 از لايه پنهان، j، خروجي عصب jOuth، بردار ورودي، i ،iXورودي  لايه پنهان از j، وزن ورودي به عصب jiWدر اين اشكال 
jiWh 

  .باشد  ام لايه پنهان ميj ام لايه خروجي از عصب iب وزن ورودي به عص
اتصال ورودي به لايه پنهان از لايه ورودي و اتصال خروجي از لايه : در يك شبكه عصبي  با يك لايه پنهان دو نوع اتصال داريم

 وزن ورودي به jiW است و i از عصب jصب  وزن ورودي به عijV. پس دو مجموعه بردار وزن داريم. پنهان به لايه خروجي
 اين وزنها طوري تنظيم انتشار خطا پسدر آموزش شبكه عصبي با روش . ام لايه پنهان است jام لايه خروجي از عصب  iعصب 

در آموزش به . شود اده مي  آموزش د5بايد توجه كرد كه شبكه به صورت با سرپرستي. شوند كه خطا به حداقل ميزان خود برسد مي
  .گيرند شيوه فازي اين اصلاح وزنها بر اساس متغيرهاي زباني صورت مي

 با يك لايه پنهان بر اساس قوانين فازي را شرح MLPاكنون ساز و كار آموزش و اصلاح وزنها در يك شبكه عصبي 
ب خروجي هر عصب لايه پنهان محاسبه -2 شكل شوند و بر طبق روابط موجود در ابتدا وروديها به شبكه اعمال مي. دهيم مي
شود كه  ج در وزنهاي مشخص شده ضرب شده و روي آنها مجموع گرفته مي-2سپس اين خروجيها با توجه به رابطه . گردد مي

باتوجه به تحت ناظربودن . گيري وجود دارد در اينجا يك سطح تصميم. آيد دست مي  خروجي نهايي بهFپس از گذشتن از تابع 
آموزش شبكه اگر خطاي بين خروجي واقعي شبكه با خروجي مطلوب كمتر از مقدار تعيين شده باشد آموزش انجام شده است و 

ولي اگر اين خروجيها با خروجيهاي مطلوب يكي نباشد و اختلاف زيادي داشته . شبكه خروجيهاي مورد نظر را توليد كرده است

                                                 
4 BackPropagation 
5 Supervised 
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اين كاهش خطا بر اساس قوانين . ه ماقبل يعني همان لايه پنهان برگشت دهيم تا خطا كم شودباشند بايد خطا را محاسبه و آنرا به لاي
  .باشد  وزنهاي وابسته به اين اتصال ميروزآوري بهپس هدف . فازي انجام خواهد گرفت

كند  به ميحاصل ضرب دروني بين بردار ورودي به اتصال و بردار وزنهاي وابسته به اين اتصال را محاسوقتي يك عصب 
زيادتر باشد مقدار خروجي اين  w و xبنابراين هر چه شباهت بين بردار . كند در واقع ميزان شباهت بين اين دو بردار را محاسبه مي

  .توان به وسيله قوانين فازي بيان نمود اين درجه شباهت بين بردارهاي موجود در يك عصب را مي .عصب بزرگتر خواهد بود
وارد شده به W  و xمطلوب عصب پايين باشد مثل اين است كه درجه شباهت بين بردار  وقتي خروجي -الف 

  .آن بايد كم باشد، يعني اين دو بردار با هم اختلاف زياد دارند
 زياد بوده و اين دو بردار اختلاف w وx اگر خروجي مطلوب عصب بالا باشد يعني اينكه شباهت بين بردار -ب 

  .كمتري نسبت به هم دارند
 را 2اكنون يك ساختار عصبي دولايه مطابق شكل . توانيم با توجه به مطالب فوق براي اصلاح وزنها، قواعد زباني بنويسيم اكنون مي

 :نظر بگيريددر 

اگر مقدار موجود در اتصال 
)Y ( برابرA ه و وزن مربوط ب

و خروجي واقعي  Bاتصال، 
عصبي كه اتصال به آن تمام 

و خروجي  Cشده است 
باشد آنگاه وزن  Dمطلوب 

  :به عبارت ديگر.  است Eاصلاح شده،
If   Y=A ,  W=B ,  Output = C, out = D    Then  W' = E   

ي بالا به هر اتصال لايه خروجي  بق رابطهي قوانين فازي برط اكنون مجموعه.  برچسبهاي زباني هستندA، B، C، D، Eدر اينجا 
شوند و به طريق مشابهي كه در ادامه خواهد آمد، مجموعه  اين قوانين براي لايه خروجي اعمال مي. شود  اعمال مي2مطابق شكل 

دي را از چون هر نرون بيش از يك ورو. گردند  وزنهاي مربوط به لايه پنهان طراحي ميروزآوري بهقوانين فازي مشابهي براي 
چندين اتصال نرونهاي لايه ماقبل مي گيرد بنا بر اين اطلاعات مربوط به خروجي مطلوب آن با استفاده از عملگر هاي مجتمع دسته 

  .بندي مي شوند
 را به هر يك از High و Lowتوانيم متغيرهاي زباني   است، ميHard Limiting فعاليتحال با توجه به اينكه تابع 

  .دست آمده از عصب اختصاص دهيم ي خروجي عصب و خروجي واقعي به هوزن مطلوب لاي
  

برچسبهاي وابسته به متغيرهاي زباني 
: اصلاح وزن عبارتند از و وزن

Small، Medium، و Big. 

اگر وزنهاي وابسته به اتصالات 
ورودي يك عصب كه خروجي آن 
منطبق بر خروجي مطلوب نباشد، 

ايد به وسيله الگوريتم آموزش، ب

 .نمايش دو عصب پشت سرهم در حالت كلي همراه با محاسبه خروجي آن) 2شكل 

 
 .تابع فعاليت عصب) 3شكل 
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توان دو دسته قوانين فازي براي اصلاح وزن كه هدف اصلي در آموزش است،  با توجه به مطالب ذكر شده مي. اصلاح شوند
  :طراحي كنيم

اين قوانين براي اصلاح وزنهاي اتصالات بين عصبهاي لايه پنهان و لايه خروجي : قوانين دسته اول )الف
ر اعمال اين قوانين، وزن اين اتصالات، يعني بر اث. باشند مي

ijW  و مقدارiY  يعني خروجي عصبهاي لايه پنهان
بنابراين قوانين اين . باشد پذير مي  امكانijVشوند، كه اين امر خود با اصلاح وزنهاي لايه اول يعني  اصلاح مي

  .توانند هر دو نوع وزن را در اتصالات مختلف اصلاح كنند براي رسيدن به هدف، ميدسته 
كه فقط روي وزنهاي عصبهاي لايه پنهان از طرف وروديها اثر كنند و اين وزنها را : قوانين دسته دوم) ب
  .كنند روزآوري مي به

ي   مجموعه4شكل 
قوانين براي آموزش 
ي  اتصالات لايه

خروجي و پنهان را 
راهبرد . دهد نشان مي

الگوريتم كلي 
آموزش شبكه بر پايه 
قوانين فازي به شرح 

ابتدا مقدار : ذيل است
وزن وابسته به اتصال 
خروجي اصلاح 

  :شود مي
  :باشد لي قانونهاي اعمال شونده به لايه خروجي به صورت ذيل ميشكل ك

)1(  
1) If Y=A, W=B, Out = C, Output = D Then شده اصلاح وزن  = E  

2) If Y=A, W=B, Out = C, Output = D Then (V) شده اصلاح وزن  = E, Y0=F 

  :شود  ميي پنهان به صورت ذيل تعيين و شكل كلي قانونهاي اعمال شونده به لايه
)2(  If X = A, V = B, Y = C, Yo = D   Then V = E  

يا بايد مقدار وزنها عوض شود يا مقدار موجود در ) 1(ي  چنانچه خروجي شبكه بر خروجي مطلوب، منطبق نباشد بر طبق رابطه
كند و اصلاح وزن در اينجا  ا مي  گرايش پيدSmallابتدا مقدار وزن وابسته به اتصال تغيير كرده و به سمت . اتصالِ عصب خروجي

با توجه به خطا، اگر نتيجه مطلوب به دست نيامد يعني خروجي مطلوب با توجه به خطا درحد . گردد   تعيين ميSmallمقدار 
Mediumل   نشده است و مقدار زياد نبوده و در مرحله بعد بايد مقدار موجود در اتصال تغيير كند و اين جز با اصلاح وزن لايه قب

  .كند امكان ندارد بنابراين وزن لايه ماقبل متناسب با اين مقدار تغيير مي
در مورد پارامتر هاي بدست آمده از اولين لايه ملاحظه مي گردد كه اگرخروجي مطلوب به خروجي واقعي بدست آمده منطبق 

توانند مقدار وزن را تغيير  انين دسته دوم مينباشد ديگرمقدار موجود در اتصال كه همان وروديها باشند تغيير نمي كنند و فقط قو
با توجه به خروجي مطلوب و . گرايش پيدا مي كند Lowو سپس  Mediumبه سمت  Highدهند كه اصلاح وزن در اينجا از

  . خروجي واقعي بدست آمده

  
  )الف

= Highمقدار موجود در اتصال)Y( 

  = High خروجي واقعي عصب(Output)  
  = Low خروجي مطلوب(Out) 

  = Medium وزن وابسته به اتصال(W) 
  )ب

A = High 
Out =High       
if  Output = Low  
         then  اصلاح وزن (W')   = Low 
W = Medium 

)ج  
. )ي دوم  دسته قوانين (Aقوانين قسمت  ) ب. تقسيم شبكه به دو قسمت براي اعمال يك دسته قانون به هر قسمت) 4شكل 

  .)ي اول  قوانين دسته (Bقوانين قسمت ) ج
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  نتايج تجربي  .3
ترتيب ) 3( سه متغيره مطابق رابطه  آزمايشي براي درونيابي تابعMLP عصبي  ي دو روش مختلف آموزش شبكه براي مقايسه

  .دهيم مي
(3) 5.15/15/15/1 )( −− ++= zyxf  

 نمونه براي 125ي آزمايشي با  ي عصبي و يك مجموعه  عضو براي آموزش شبكه216ي آموزشي با  براي اين كار يك مجموعه
  . دهيم ي ميزان صحت يادگيري شبكه، تشكيل مي محاسبه

 بار تكرار استفاده كرديم 600 عصب و 67ي عصبي پرسپترون با  انتشار خطا از يك شبكه س عصبي به روش پ براي آموزش شبكه
 0,5ي آزمايشي كه تاكنون آن را نديده است، به  خطاي شبكه براي مجموعه.  كاهش يافت0,4ي آموزشي به  كه خطا مجموعه

  .رسد مي
ي عصبي   براي آموزش شبكه

به روش فازي از يك شبكه 
هاي   عصب و مجموعه8با 

فازي با توابع عضويت 
gbellmf استفاده كرديم  

براي هر )). الف-5(شكل (
ير سه برچسب زباني متغ

Small ،Medium و ،
Big ب-5( مطابق شكل (

و ) ج-5(اشكال . وجود دارد
هاي   نيز محدوده)د-5(

، ) ه-5(و شكل مقادير زباني 
قوانين فازي مورد استفاده 

يابي با  براي حل مسأله درون
توجه به توابع عضويت 
متغيرهاي ورودي و خروجي 

  .دهد ا نشان مير
خطاي اين شبكه . شوند ديده مي) ب-6(و ) الف-6( منحني كاهش خطا در حين آموزش به ترتيب در اشكال ساختار اين شبكه و

  .رسد  مي0,19 بار تكرار به 200پس از 
ي آزمايشي در  مچنين خطاي مجموعه ه

باشد و اين در حالي   مي0,4اين شبكه 
اي كه به روش  است كه خطاي شبكه

 0,5انتشار خطا آموزش ديده است،  پس
 1ي اين نتايج در جدول  خلاصه. باشد مي

 .آورده شده است

  
  )الف

 
  )ب

Range of   linguistic values: [0 1]. 
Small:           T (0, 0.3, 0.3, 0.3). 
Medium:       T (0, 0.3, 0.3, 1). 
Big:               T (0.6, 1,∞ ,∞ ). 

)ج  

Range of linguistic values:  [0   6]. 
Small:       T (0, 2.5, 2.5, 2.5). 
Medium:     T (0, 2.5, 2.5, 6). 
Big:            T (3.5, 6, 6, 6). 

)د  
1. If [input1 is in1mf1] and [input2 is in2mf1] and and [input3 is in3mf1]  then  [output is out1mf1] 
2. If [input1 is in1mf1] and [input2 is in2mf1] and and [input3 is in3mf2]  then  [output is out1mf2]  
3. If [input1 is in1mf1] and [input2 is in2mf2] and and [input3 is in3mf1]  then  [output is out1mf3]  
4. If [input1 is in1mf1] and [input2 is in2mf2] and and [input3 is in3mf2]  then  [output is out1mf4] 
5. If [input1 is in1mf2] and [input2 is in2mf1] and and [input3 is in3mf1]  then  [output is out1mf5] 
6. If [input1 is in1mf2] and [input2 is in2mf1] and and [input3 is in3mf2]  then  [output is out1mf6] 
7. If [input1 is in1mf2] and [input2 is in2mf2] and and [input3 is in3mf1]  then  [output is out1mf7] 
8. If [input1 is in1mf2] and [input2 is in2mf2] and and [input3 is in3mf2]  then  [output is out1mf8] 

  )ه
دامنه تغييرات متغير ) ج Weighبرچسب هاي متغير زباني ) ب. gbellmfتابع عضويت )  الف-5شكل 

قوانين فازي مورد استفاده براي حل )  ه. ي تغييرات وزنها دامنه تغييرات متغير هاي زبان)   د .وزنهاهاي زباني 
  .يابي با توجه به توابع عضويت متغيرهاي ورودي و خروجي مسأله درون

  
  ب  الف

  منحني كاهش خطا در جريان آموزش)  ب. ساختارفازي مورد استفاده براي مدل) الف-6شكل 
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ي  ي كوچكتر در روش فازي، هم براي مجموعه رغم استفاده از ابعاد شبكه شود، علي گونه كه در اين جدول نيز مشاهده مي همان
 . دست آمده است ي آزمايشي نتايج بهتري به آموزشي و هم براي مجموعه

تعداد 
  عصب

  تعداد 
 تكرار

  ي ي مجموعه اندازه
 آزمايشي

  ي ي مجموعه اندازه
 آموزشي

  خطاي
 آزمايش

  خطاي
 آموزش

 روش آموزش

 مرسوم 0.4 0.5 216 125 600 67

 فازي  0.19 0.4 216 125 200 8

 .نتايج بدست آمده از دو روش فازي و فازي پيشنهادي براي شبكه) 1جدول 

 
 

  :گيري نتيجه .4

در اين مقاله اين كار . شود هاي عصبي موجب استفاده از ابعاد كوچكتر و نتايج بهتري مي استفاده از روشهاي فازي در آموزش شبكه
سادگي به  توان آن را به يابي، مورد مطالعه قرار گرفت، ليكن مي  كاربرد دروني پنهان و هاي پرسپترون با يك لايه براي شبكه

فازي به زبان ) مقادير و قوانين(علاوه برفوق، به دليل نزديكي مفاهيم . تعميم داد) رو هاي پيش و اصولاً شبكه(هاي چند لايه  شبكه
، )گردد كه صرفاً يك كاربرد محاسباتي محسوب مي(ابي ي انساني به كارگيري اين روشها براي كاربردهاي ديگري به جز درون

تواند در مطالعات بعدي مورد  يكي از مسائل بسيار مهم استخراج خودكار قوانين فازي است كه مي. همراه داشته باشد نتايج خوبي به
  .توجه قرار گيرد
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