
    

  ساز  فازي جبران-هاي عصبی شناسایی سیستم دینامیکی ربات توسط شبکه
  
  
  
  

   2اکبر جلالی علی             2محمد فرخی             1قاسم عزت زادگان جهرمی
  

   برقمهندسی دانشکده
  دانشگاه علم و صنعت ایران

  
ساز انجام   فازي که استدلال تطبیقی فازي را با عملگرهاي فازي جبران-در این مقاله، یک شبکه عصبی: چکیده

ساز مورد بررسی قرار   فازي جبران-هاي دینامیکی غیرخطی با این شبکه عصبی ائه شده و شناسایی سیستمدهد، ار می
از داده  if-then آن که شامل حصول قواعد فازي دلسازيابتدا ساختار این شبکه ارائه شده و نحوه م. گیرد می

 ساز به روش الگوریتم یادگیري جبرانو تعلیم ) شناسایی ساختاري( خروجی، ایجاد ساختار اولیه شبکه -ورودي
شود؛ سپس ساختار سیستم دینامیکی ربات با دو درجه آزادي معرفی شده و  است، بیان می) شناسایی پارامتري(

نتایج . شود ساز بررسی می  فازي  جبران- خط توسط شبکه عصبی- خط و وصل-روش قطعو شناسایی آن به د
  .ساندر هاي دینامیکی غیرخطی به اثبات می ازي را در شناسایی سیستم ف-هاي عصبی سازي توانایی شبکه شبیه

  م فازي، شناسایی سیست-هاي عصبی هاي فازي، شبکه سیستم: کلمات کلیدي
  

   مقدمه -1
هاي مشاهده شده از سیستم  شناسایی سیستم، مدلسازي ریاضی براي یک سیستم دینامیکی بر اساس داده

ها، از  در کنترل و مهندسی سیستم. ها دارد اي در بسیاري از زمینه اربردهاي گسترده ک،شناسایی سیستم. واقعی است
سازي  طراحی الگوریتم پیشگویی و یا شبیهکنترل، هاي مناسبی براي  ها جهت استخراج مدل روشهاي شناسایی سیستم

  .دد گر ها استفاده می سیستم
کنند   خروجی تعیین می-هاي ورودي  اساس دستهاهکارهاي شناسایی متداول، مدلی را براي یک سیستم برر

که براي  در حالی]. 1[شود  آوري می گیري خروجیهاي معادل جمع که از تحریک سیستم با یک سیگنال ورودي و اندازه
شخص خبره با . شود خص خبره، حاصل میبیات شهاي پیچیده، قسمت مهمی از اطلاعات از منبع دیگر، تجر سیستم

گرچه این . کند ز سیستم، توصیفات زبانی در مورد رفتار سیستم را بر حسب متغیرهاي فازي بیان میتوجه به شناخت ا
سفانه، راهکارهاي امت. دهند توصیفات زبانی دقیق نیستند، با این حال اطلاعات مهمی را در مورد سیستم ارائه می

نند این توصیفات زبانی را مستقیماً در ساختار توا پوشی کرده و نمی از این منبع اطلاعاتی مهم چشم ول شناسایی متدا
  .]2[شناساگر در نظر بگیرند 
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زیرا از یک طرف، هر سیستم .  فازي ابزار قدرتمندي براي دستیابی به این هدف هستند-هاي عصبی سیستم
ار توانند به طور طبیعی در ساخت   تشکیل شده است که در نتیجه توصیفات زبانی میif-thenفازي از قواعد 

راي تنظیم پارامترهاي این شناساگرها به ن بتوا شناساگرهاي فازي وارد شوند؛ و از طرف دیگر، قوانین تطبیقی را می
در واقع، ساختار شناساگر اولیه از اطلاعات زبانی حاصل .  خروجی بکار برد-هاي ورودي منظور تطبیق با جفت

 خط تنظیم - خط و یا قطع-جی به صورت وصل خرو-هاي ورودي شود و سپس پارامترها بر اساس جفت می
در این . شود هاي عصبی معمول است بهره گرفته می سازي که در شبکه براي تنظیم پارامترها راهکارهاي بهینه. شوند می

  ]. 3[برند   فازي هم اطلاعات زبانی و هم اطلاعات عددي را در طراحی خود بکار می-حال، شناساگرهاي عصبی
  

  ساز  فازي جبران- شبکه عصبی-2
  : فازي عبارتند از-هاي عصبی سازي سیــستم مسـائل اساسی در بهینه

  يسازي توابع عضویت فاز  چگونگی بهینه .١
  سازي استدلال منطق فازي و انتخاب عملگرهاي فازي بهینه چگونگی بهینه .٢
  .زداي بهینه چگونگی انتخاب فازي .٣

هاي یادگیري براي تنظیم پارامترهاي توابع  با ارائه الگوریتم) 3(و ) 1(تحقیقات متعددي در زمینه مسائل
، اغلب تنها از عملگرهاي استاتیکی فازي )2( لهئاما در مورد مس. زدا صورت گرفته است عضویت فازي و توابع فازي

ري ، حاصلضرب و جمع جب max ، min  مشتركايبراي مثال از عملگره. در استدلال فازي بهره گرفته شده است
 -هاي عصبی در این حال سیستم. باشند هاي فازي بهینه نمی گردد که تطبیقی نبوده و براي تمام سیستم استفاده می

در نتیجه این . سازند فازي معمول، تنها توابع عضویت را تحت عملگرهاي فازي خاص و تعریف شده بهینه می
  در حالت کلی، یک سیستم. سازي جهانی ند تا بهینهگیر سازي محلی بهره می  از راهکار بهینهر واقعها، د سیستم
تنها توابع عضویت فازي را به طور تطبیقی تنظیم نماید، بلکه عملگرهاي تطبیقی  ثر باید قادر باشد نهو فازي م-عصبی

نتاج گیرد، داراي است  مورد استفاده قرار مین مقالهساز که در ای  فازي جبران-شبکه عصبی. فازي را نیز بهینه سازد
 را نیز "سازي درجه جبران"تطبیقی بوده و در طی الگوریتم یادگیري، علاوه بر توابع عضویت، پارامتري تحت عنوان 

  .]2[ نماید طور بهینه تنظیم می به
  

  ساز  فازي جبران- ساختار کلی شبکه عصبی-2-1
که معمولاً داراي پنج این شب. شود  مشاهده می1ساز در شکل   فازي جبران-معماري کلی یک شبکه عصبی

سازي و لایه   لایه جبران4بین، لایه   خوش- لایه اعمال بدبین3، لایه رگ  لایه فازي2 لایه ورودي، لایه 1لایه . لایه است
ساز،  گر منفرد، استنتاج فازي جبران  ساز از فازي  فازي جبران-ساختار شبکه عصبی. ]2[ت زدایی اس  لایه فازي5

 قاعده m ورودي، یک خروجی، و nاین شبکه داراي . مرکز، مطابق روابط زیر تشکیل شده استزداي میانگین  فازي
  .ست اif-thenفازي 
  .گیرد ها از محیط به شبکه از طریق لایه ورودي صورت می  اعمال ورودي:1لایه 
  :تسگر به صورت زیر ا  هاي فازي  خروجی سلول:2لایه 

  



    

y x i n k mA i
i
k= µ ( ) ,      = , , ,  ,  = , , ,1 2 1 2K K .  

  

µ
A ii

k x( Ai تابع عضویت متغیر زبانی(
kبهمربوط  i امین ورودي و قاعده kه به صورت تابع عضویت باشد ک  ام می

  :شود گوسی تعریف می

µ
σA i

i i
k

i
ki

k x x a i n k m ( ) exp  ,   = , , ,  , = , , ,= −
−





















2

1 2 1 2K K  

ixniيسلول فازي بدبین، ورودیها. شوند بین در این لایه انجام می  اعمال بدبین و خوش:3لایه  ),...,2,1( را به  =
  فازي هاي در عمل، اغلب سلول. کند گیري محافظه کارانه براي بدترین حالت، نگاشت می خروجی بدبین با تصمیم

  
  ساز  فازي جبران-ساختار کلی شبکه عصبی. 1شکل 

  
  :هاي بدبین از رابطه در این شبکه خروجی سلول.  بدبین هستندTمعیار 
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ixniيسلول فازي خوش بین، ورودیها. شود محاسبه می ),...,2,1(  با تصمیم گیري v را به خروجی خوش بین =
در این . ، خوش بین هستندSهاي فازي معیار   عمل، اغلب سلولدر. کند خوش بینانه براي بهترین حالت، نگاشت می

  :بین از رابطه هاي خوش شبکه خروجی سلول

v xk
A i

i

n n

i
k=






=
∏ µ ( )

1

1

  

  .شود محاسبه می
، را به v  و خوش بین u  نهاي بدبی ها، ورودي این سلول. هاي جبران ساز جاي دارند  در لایه چهارم، سلول:4لایه 

به . کنند بر اساس تصمیمی مصالحه کارانه براي حالتی مابین بدترین و بهترین، نگاشت می  z خروجی جبران ساز
  :عنوان مثال

z c u v u v= = −( ), 1 γ γ  
ساز از رابطه  هاي جبران در این ساختار خروجی سلول. γ∋[1 , 0]  درجه جبران سازي است و γکه در این رابطه
  :شود زیر محاسبه می
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زداي میانگین مرکز محاسبه  زدا در این لایه، خروجی نهایی شبکه را با استفاده از رابطه فازي هاي فازي  سلول :5لایه 
  :کند می
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δو bkکه در حالی k به ترتیب مرکز و عرض توابع عضویت خروجی قاعده ،kام هستند .  
  
  

   فازي جبران ساز-هاي عصبی  طراحی شبکه-3
بخش اول راهکار استدلال است که به نوع و نحوه استدلال .  فازي شامل دو بخش اساسی استمدلسازي

بخش دوم شناسـایی سیـستم است . شود  فازي مربوط می-هاي عصبی فازي و استفاده از ساختارهاي مختلف سیستم
شناسایی " و "ساختاريناسایی ش": شود له به دو نوع تقسیم میئها، مس که همانند روش شناسایی متداول سیستم

گردد، استدلال تطبیقی فازي با   فازي جبران ساز استفاده می-هاي عصبی راهکار استدلالی که در شبکه. "پارامتري
در اینجا به بررسی نحوه شناسـایی . ساز است که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت عملگرهاي فازي جبران

  .   شود فازي پرداخته می -عصبیزي سا ساختاري و پارامتري در مدل
، ابتدا با اعمال ورودي )تنظیم تقریبی( فازي  - براي تعیین ساختار اولیه شبکه عصبی:شناسایی ساختاري

گیري از یکی از   خروجی غنی از سیستم هدف بدست آمده و با بهره-هاي ورودي مناسب به سیستم دینامیکی، داده
این . شود  خروجی حاصل می-هاي ورودي داده  از این if-thenفازي هاي فازي، قواعد  راهکارهاي طراحی سیستم

قواعد فازي به همراه پارامترهاي اولیه توابع عضویت و با در نظر گرفتن راهکار استدلال فازي جبران ساز، ساختار 
ه سازیهاي انجام در شبی. دکنن ریزي می  فازي جبران ساز را براي شناسایی سیستم دینامیکی پایه-اولیه یک شبکه عصبی

  ].5[و ] 4[راهکارهاي جدول مرجع و تفکیک فازي جهت شناسایی ساختاري استفاده شده است  شده
 فازي جبران ساز براي بهبود عملکرد و کاهش خطاي - پس از تنظیم تقریبیِ شبکه عصبی:شناسایی پارامتري

ض توابع عضویت ورودي و خروجی است، سازي، و مرکز و عر شناسایی،  پارامترهاي شبکه که شامل درجه جبران
تواند به دو  شناسایی پارامتري می). م دقیقظیتن(گیرند  تحت تعلیم با یکی از روشهاي بهینه سازي تحت نظارت قرار می

در این مقاله از روش انتشار معکوس خطا بهره گرفته شده است که به .  خط صورت گیرد- خط و وصل-روش قطع
تابع خطایی که در اینجا حداقل . شود ن سازي به آن الگوریتم یادگیري جبران ساز اطلاق میدلیل تنظیم درجه جبرا

  :استت زیر شود، به صور می

[ ]E f x yP p P= −
1
2

2
( )  

( )f xPخروجی شبکه و y Pخروجی مطلوب است .  
  
  



    

   شناسایی سیستم دینامیکی ربات با دو درجه آزادي-4
هاي دینامیکی غیرخطی، سیستم دینامیکی ربات را   فازي در شناسایی سیستم-هاي عصبی به منظور اثبات توانایی شبکه
در ابتدا معادلات دینامیکی ربات با دو درجه . گیریم سازي در نظر می ی است براي شبیهکه سیستمی شدیداً غیرخط

 -هاي عصبی سازي در شناسایی مدل ربات با شبکه یج شبیهس نتاسپ. شود آزادي و معادلات حالت آن توضیح داده می
  .شود  خط ارائه می- خط و وصل-فازي جبران ساز به دو صورت قطع

  
   دو درجه آزادي مدل ربات با-4-1

  : به صورت زیر استnدرحالت کلی معادلات گشتاور یک ربات با درجه آزادي 
T M V G F= + + +( ) ( ) ( ) ( )Θ Θ Θ Θ Θ Θ&& , & &  

n بردارT  در آن که × n بردارΘو. شود  به عملگرها اعمال می گشتاور اتصالات است که1 ×  موقعیت و به صـورت 1
[ ]Θ = θ θ θ1 2, , ,K n

Tاست  .M( )Θ ماتریس n n×شود   و ماتــریس وزن نامیـده می  
  

 

  
  

  
  با دو درجه آزاديربات . 2شکل 

  
),(بردار  ΘΘ &Vشود  نمایشـگر گشتاورهایی است که از نیروهاي گریز از مرکز حاصل می .)(ΘG بیانگر گشتاور 

ها را بر حسب  توان شتاب از معادله کلی ربات می.  نمایانگر اصطکاك خطی هر اتصال استΘ&F)(مرتبط با جاذبه و 
  :ها به صورت رابطه گشتاورها، سرعتها و موقعیت

[ ])()(),()(1 Θ−Θ−ΘΘ−Θ=Θ − &&&& FGVTM  
  .  دینامیکی سیستم است نوشت که معادله
معادلات حالت . دهد کند، نشان می  یک ربات با دو درجه آزادي را که در صفحه عمودي حرکت می2شکل 

x1این سیستم دینامیکی با در نظر گرفتن متغیرهاي حالت  1= θ ،x2 2= θ ،x3 1= &θ و ،x4 2= &θ و استفاده از معادله 
  .دوش کلی ربات به صورت زیر حاصل می
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)cos( مخفف c1  در آنکه  1θ 12 وc فرم خلاصه cos( )θ θ1 ها،   طول2l و1l ها،  جرمm2 و m1 .باشد می...  و +2

gباشند،   ضرائب اصطکاك مفصل اول و دوم می2rو 1r و = 9 8.  m / sec   :  شتاب جاذبه است، و داریم2
( )[ ]∆ = + −l l m m m m c1

2
2
2

1 2 2 2
2

2
2    

( )   ,, 22211221 gmlgmmlmll =+== γβα  
θتوان با خروجی این معادلات حالت را می θو یا  1 سازي بکار  ر شبیه و با در نظر گرفتن مقادیر پارامتر زیر به منظو2

  :برد
l l m m
r r
1 2 1 2

1 2

0 5 0 5 10 8
4 4

= = = =

= =

. . m,   m,   kg,   kg,
 Nmsec./rads,   Nmsec./rads,  g = 9.8 m / sec2  

  
   خط- شناسایی سیستم ربات به صورت قطع-4-2

سیستم  هاي یادگیري را با اعمال ورودیهاي تعلیم زیر به  خط سیستم دینامیکی ربات، در ابتدا داده-براي شناسایی قطع
  :آوریم بدست می
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  :که در روابط فوق بردارهاي ضرائب و طول موج برابرند با
[ ] [ ]a b= =2 3 3 2 2 35 17. * . , . * .   - 1.5   - 2.5   1.4    - 1.2   1.9   - 2.5  

[ ] [ ]w w1 22 5 7 5= =. , .   10   50   25    30   20   5   .  
τبا اعمال گشتاورهاي τو 1 0، در بازه زمانی 4 مرتبه Runge-Kutta و حل معادلات حالت با روش 2 45≤ ≤t و با 

θدر نظر گرفتن نقطه کار 1 90= − oو θ 2 0= oداده یادگیري را براي  900توان   ، می05/0برداري   و زمان نمونه
θخروجی  فازي یک شبکه استاتیکی است، براي تعیین ساختار آن در -به دلیل آنکه شبکه عصبی.  بدست آورد1

 فازي -اختار شبکه عصبیشناسایی یک سیستم دینامیکی غیرخطی، باید به نحوي تغییرات دینامیکی سیستم را در س
θبه همین دلیل، براي شناسایی سیستم دینامیکی ربات با خروجی . لحاظ نمود τ، علاوه بر گشتاورهاي اعمالی 1 1 

τو θ، مشتقات اول و دوم 2 θ  و1  -براین اساس یک شبکه عصبی. وندش  به عنوان ورودي به شبکه در نظر گرفته می2
τ ورودي 6ساز با  فازي جبران 1 ،τ 2 ،&θ 1 ،&θ 2 ،&&θ θ&& و، 1 θ و خروجی2  - دسته ورودي900. شود  ایجاد می1

اند، به منظور ایجاد ساختار اولیه شبکه که شامل تعیین قواعد فازي  خروجی که از اعمال گشتاورهاي تعلیم حاصل شده
if-thenمرجع و با تقسیم هر با استفاده از الگوریتم جدول . روند  ، نوع و پارامترهاي اولیه تابع عضویت است بکار می



    

 قاعده حاصل 180 بخش که هر بخش معادل یک مجموعه فازي است، 4بعد از فضاي ورودي و فضاي خروجی به 
  .دهد هاي یادگیري نشان می ساز اولیه را به ورودي  فازي جبران- پاسخ شبکه عصبی3شکل . شود می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تامنحنی تابعی معیار خطا در شناسایی مدل رب. 4      شکل هاي یادگیري  ساز اولیه به ورودي  فازي جبران-پاسخ شبکه عصبی. 3شکل 
  

مرکز و عرض توابع عضویت ورودي شویم که در این مرحله،  پس از تنظیم تقریبی وارد مرحله تنظیم نرم می
سازي   به منظور بهینه02/0 با الگوریتم انتشار معکوس خطا با ضرائب یادگیري ثابت γسازي و خروجی و درجه جبران

  4منحنی خطا در شکل .  ثانیه است460ره تعلیم زمان دو. شوند تنظیم و تطبیق می) مجموع مربعات خطا(معیار خطا 
  .شود ملاحظه می

 پس از آموزش شبکه، به منظور برآورد میزان :ساز به عنوان شناساگر مدل ربات  فازي جبران-تست شبکه عصبی
هاي تست به آن اعمال شده و خروجی شبکه با خروجی مطلوب سیستم   فازي، سیگنال-کارآیی شناساگر عصبی

شود از روابط مربوط به سیگنال تعلیم با بردارهاي ضرائب و طول  اولین سیگنالی که به شبکه اعمال می. شود یمقایسه م
  :کند موج زیر پیروي می

[ ] [ ]a btest test1 1 - 1 - 2.5  4   - 4  2  6= = −2 3,  
[ ] [ ]w wtest test1 1 2 110 3 10 1= =* , *  0.5  1  0.75   4  0.25  3.5  

به همین . شود  مشاهده می5 فازي تعلیم یافته و خروجی مطلوب سیستم در شکل -در این حال خروجی شبکه عصبی
 مطابق روابط زیر اسـت، به شناساگر اعمـال   تست دیگري که بردارهـاي ضرائب و طول مـوج آن ترتیب سیگنال

  .شود ی  ملاحظـه م6 نتیجـه در شکل . شود می
[ ] [ ]a btest test2 23 3 1 1 1 1= =* *1  1  1 - 1  ,             

[ ] [ ]w wtest test1 2 2    0.5   1   4  ,     0.25  1   = =20 1 20 1 42* *  

ساز به عنوان شناساگر یک سیستم دینامیکی   فازي جبران-گونه که از نتایج قابل استنباط است، شبکه عصبی همان
توان ملاحظه کرد   اما عیب مهمی که می.غیرخطی داراي عملکرد مطلوبی است و خطاي شناسایی کوچکی دارد
به . سازد  خط را بسیار طولانی می-قطعش حجم بزرگ شبکه و در نتیجه تعداد پارامترهاي زیاد آن است که آموز

  .گیرد  خط مورد توجه قرار می-همین دلیل شناسایی وصل
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  ) خط-قطع) (2(پاسخ شبکه تعلیم یافته به ورودي تست. 6شکل )        خط-قطع) (1(لیم یافته به ورودي تستپاسخ شبکه تع. 5شکل 
  

   خط- شناسایی سیستم ربات به صورت وصل-4-3
 خط از لحاظ حجم بزرگ شناساگر و زمان طولانی آموزش دارد، از -عبا توجه به مشکلاتی که روش قط

 فازي از دو ورودي -در این حال ساختار شبکه عصبی. گیریم  خط به منظور شناسایی مدل ربات بهره می-روش وصل
θگشتاورها و خروجی موقعیت  θو یا 1 θدر ابتدا براي خروجی. شود تشکیل می 2  - داده ورودي900فاده از ست با ا1

 if-thenز الگوریتم تفکیک فازي، دو قاعده فازي گیري ا شود و با بهره خروجی که از اعمال سیگنال تعلیم حاصل می
  .آوریم را بدست می
τشود، الگوریتم تفکیک فازي، تقسیم فضاي ورودي را در بعد  مشاهده می8گونه که در شکل  مانه  و در 1

حاصل مرکز و عرض توابع عضویت ورودي و خروجی و در نتیجه ساختار  فضاي -در زیر. مرکز آن انجام داده است
در مرحله بعد، سیگنال تست به صورت گشتاورهاي اعمالی که داراي بردار ضرائب و . گردد اولیه شناساگر مشخص می

  :طول موج به صورت

[ ] [ ]a btest test1 13 1 3 1= =* , *   1   1   - 1    1   1    1  
[ ] [ ]w wtest test1 1 2 120 1 20 1= =* , *   0.5   1   4     4   0.25   1  

 ثانیه پارامترهاي خود را که 01/0ساز با فاصله زمانی   فازي جبران-شبکه عصبی. شود  اعمال می باشند به شبکه می
 سازي و ضرائب یادگیري هر پارامتر است، به  شامل مرکز و عرض توابع عضویت ورودي و خروجی، درجه جبران

از ضرائب یادگیري تطبیقی به منظور حصول نتیجه ین روش در ا. سازد منظور کاهش مربع خطاي هر مرحله تنظیم می
 خروجی شناساگر و 9شکل . دهد  ثانیه ابتدایی نشان می10 خروجی شناساگر را براي 8شکل . بهتر استفاده شده است

 نتایج شناساگري با خروجی و ساختار مشابه 10 شکل .دهد  ثانیه نشان می80خروجی مطلوب را براي فاصله زمانی 
θشناساگر   . دهد هاي تست فوق را نشان می اي وروديبر 1

θ خروجی نیز شناساگرهاي12 و 11هاي  شکل θو 1 هاي سیستم را براي گشتاورهاي ورودي به صورت  ، و خروجی2
  :.دهد زیر نشان می

[ ] [ ]a btest test2 22 3= = − -1 - 2.5   4  - 4  2  6,  
[ ] [ ]w wtest test1 2 2 210 3 10 1= =* , *  0.5  1  0.75    4  0.25  3.5  
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θ پاسخ شبکه تعلیم یافته .8شکل تفکیک فازي فضاي ورودي                                             .7شکل  1  
  ثانیه اول10در) ط خ-وصل) (1(به ورودي تست                                                                        

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
θپاسخ شبکه تعلیم یافته. 9شکل  θ پاسخ شبکه تعلیم یافته .10شکل                                            1 2                                          

  ) خط-وصل) (1(به ورودي تست)                                                خط-وصل) (1(ستبه ورودي ت
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
θ پاسخ شبکه تعلیم یافته .11شکل  θپاسخ شبکه تعلیم یافته. 12 شکل                                         1 2  

  )                   خط-وصل) (2(ي تستبه ورود)                                                خط-وصل) (2(                    به ورودي تست
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  گیري  نتیجه-5
  :توان به صورت زیر بیان کرد  نکات قابل اشاره در شناسایی مدل ربات را می

اي از جمله حجم بالاي ساختار و   خط، داراي اشکالات عمده- فازي درحالت تعلیم قطع-شناساگر عصبی .١
  . زمان زیاد تعلیم است

تعداد پارامترهاي بسیار .  خط، داراي نتایج بسیار خوبی است-ي در حالت تعلیم وصل فاز-شناساگر عصبی .٢
 - قاعده براي حالت قطع180 خط در مقابل - قاعده درحالت وصل2( خط -کمتر نسبت به حالت قطع

، تطبیق سریع پارامترها براي کاهش خطاي شناساگر، زمان محاسباتی کم براي تنظیم پارامترها به دلیل )خط
  .باشد  خط می-تعداد کم آنها، از مزایاي عمده روش شناسایی وصل

 فازي همان گشتاورهاي اعمالی به سیستم -هاي شبکه عصبی  خط، تنها ورودي-در حالت تنظیم وصل .٣
با این حال شناساگر که داراي ساختاري استاتیکی است، قادر به شناسایی زوایاي غیرخطی سیستم . هستند

  . تدینامیکی ربات اس
هاي دینامیکی   فازي قادر به شناسایی سیستم-هاي عصبی دهد شبکه سازي نشان می همانگونه که نتایج شبیه

هاي دینامیکی غیرخطی را در موارد  مزیت عمده استفاده از این ساختارها به عنوان شناساگر سیستم. غیرخطی هستند
  :کردتوان خلاصه  زیر می
اند که در این حال درك مستقیم ساختار    تشکیل شدهif-then فازي  فازي از قواعد-هاي عصبی شبکه .١

  گردد شناساگر از سیستم هدف میسر می
توان در مورد تغییرات آنها تجزیه و   فازي داراي مفهوم فیزیکی بوده، لذا می-پارامترها در شناساگر عصبی .٢

  .تحلیل کرد
اظر داراي ساختاري با تعداد پارامترهاي کمتر  فازي نسبت به یک شناساگر عصبی متن-شناساگر عصبی .٣

  .یابد هاي شناسایی پارامتري افزایش می باشد، لذا سرعت تطبیق پارامترها در الگوریتم می
 فازي از اطلاعات قبلی حاصل از دینامیک سیستم و -با در نظر گرفتن اینکه ساختار اولیه شناساگر عصبی .٤

آید، لذا در لحظه شروع شناسایی پارامتري خطاي اولیه  ، بدست میاي که از سیستم حاصل شده است تجربه
دهند که  نتایج فوق نشان می. فازي نسبت به شناساگر عصبی معادل، بسیار کمتر است-شناساگر عصبی
در این حال .  خط در کاربردهاي کنترلی استفاده کرد-توان به صورت وصل  فازي را می-شناساگر عصبی

 فازي کاهش -یستم تحت کنترل در طول آموزش اولیه کنترل کننده و شناساگر عصبیاحتمال ناپایداري س
  . یابد می
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