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  دانشگاه علم و صنعت ایران
  

در این روش با استفاده از . شود  فازي از روش تفکیک فازي حاصل می- در این مقاله ساختار یک شناساگر عصبی:چکیده
 فضا - تعداد مناسبی زیر خروجی حاصله از سیستم هدف، اساس قاعده فازي از تقسیم فضاي ورودي به-هاي ورودي داده

سپس این ساختار اولیه، به منظور کاهش خطاي . شود ایجاد می if-then از هر زیرفضا یک قاعده فازي. آید بدست می
شود،  در ابتدا راهکارهاي مختلف تفکیک فضاي ورودي بحث می. بیند هاي یادگیري آموزش می شناسایی توسط الگوریتم

با مراه هاي دینامیکی غیرخطی ه ه و در پایان کاربرد این روش در شناسایی سیستمسپس روش تفکیک فازي معرفی شد
  .گردد سازي بررسی می شبیه

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

  مقدمه -١
 مدلسازي فازي هاي متداول در روش. ها دو روش اساسی قابل تشخیص است در روش شناسی مدلسازي فازيِ سیستم

لذا در این روش توصیفات زبانی بر اساس دانش قبلی از سیستم حاصل . شود که اطلاعات خبره در دسترس است ض می فر
عدم جامعیت و وابستگی آن به دانش خبره که . هایی است دودیتاین راهکار مستقیم براي مدلسازي فازي داراي مح. شود می

تر دانشمندان به توسعه  هاي فازي جامع در جستجو براي ایجاد مدل. ایب این روش استدر برخی موارد نادر هستند، از مع
هاي  در نتیجه، دومین روش توسعه مدل. راهکارهایی که از داده در دسترس علاوه بر دانش خبره استفاده کند روي آوردند

این راهکار را .  خروجی ایجاد شد-روديهاي کلاسیک بر اساس استفاده از داده و فازي، با ایده گرفتن از نظریه سیستم
 خروجی داده شده است، شناسایی سیستم -یک دسته ورودي"بر اساس تعریف لطفی زاده ].  1[ نامند "شناسایی سیستم"

]. 2 [" خروجی در نظر گرفت-هاي ورودي یافتن مدلی است که بتوان به عنوان معادل سیستم مورد نظر بر حسب داده 
یکی از این دو بخش راهکار استدلال است که به نوع و نحوه استدلال فازي و . ل دو بخش اساسی استمدلسازي فازي شام

بخش دوم شناسـایی سیستم است که همانند روش . شود  فازي مربوط می-هاي عصبی استفاده از ساختارهاي مختلف سیستم
 شناسایی ساختاري  ."شناسایی پارامتري" و "ساختاريشناسایی ": شود ها، مسئله به دو نوع تقسیم می شناسایی متداول سیستم

  :یا تنظیم سخت مراحل زیر را در بردارد
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  هاي ورودي مناسب انتخاب متغیر ×
  : فازي که شامل مراحل زیر است-تعیین ساختار اولیه شبکه عصبی ×

  )و یا خروجی و تصویر آن در ورودي(تفکیک فضاي ورودي . 1
  هر وروديتعیین تعداد توابع عضویت . 2
  if-thenمشخص کردن تعداد قواعد فازي . 3
  هاي فرض قواعد فازي تعیین قسمت. 4
  هاي نتیجه قواعد فازي مشخص کردن قسمت. 5

  انتخاب پارامترهاي اولیه براي توابع عضویت ×
.  گیرد  می فازي مورد بررسی قرار-در شناسایی پارامتري نیز راهکارهاي مختلف بهینه سازي پارامترهاي سیستم عصبی

هاي خاص در استنتاج فازي   فازي، شامل مرکز و عرض توابع عضویت ورودي و خروجی، متغیر-پارامترها در سیستم عصبی
  .]4[و ] 3[ هستند TSKهاي فازي  ز و ضرایب خروجی در مدلنسا فازي جبرا-همانند درجه جبران سازي در شبکه عصبی

 -شناساگرهاي عصبی. هاي دینامیکی غیرخطی است ي در شناسایی سیستم فاز-هاي عصبی یکی از کاربردهاي مهم شبکه
گیرند، از منبع اطلاعاتی دیگري نیز   که تنها از اطلاعات عددي بهره می،فازي بر خلاف راهکارهاي دیگر متداول در شناسایی

در نتیجه شناساگرهاي . دشو این منبع مهم، اطلاعات زبانی است که از تجربیات شخص خبره حاصل می. کنند استفاده می
گرفته و لذا نسبت به راهکارهاي دیگر   فازي هم از اطلاعات عددي و هم از اطلاعات زبانی در طراحی خود بهره -عصبی

  .کند شناسایی نتایج بهتري را حاصل می
  

   راهکارهاي تفکیک فضاي ورودي-2
کند، در حالیکه قسمت نتیجه  ازي را تعریف میدر هر سیستم استنتاج فازي، قسمت فرض هر قاعده یک ناحیه محلی ف

تواند یک تابع عضویت  فرم قسمت نتیجه می. کند قاعده رفتار سیستم را در آن ناحیه به صورتهاي متفاوت توصیف می
)  مرتبه اولTSKمدل (، و یا یک معادله خطی ) مرتبه صفرTSKمدل (، مقداري ثابت )هاي فازي سوکاموتو و ممدانی مدل(

دهند، در حالیکه قسمت فرض آنها همواره یکسان  هاي فازي متمایزي را نتیجه می   سیستم، نتیجه متفاوت باهاي   قسمت.باشد
 به هر اعمالدر نتیجه بحث روشهاي تفکیک فضاي ورودي به منظور تشکیل قسمت فرض و حصول قواعد فازي، قابل . است

  شود مختلف تفکیک فضاي ورودي بررسی میدر اینجا روشهاي . ]4[باشد  سه نوع سیستم فازي می
این روش تفکیک . دهد اي نمونه را در فضاي دو بعدي ورودي نشان می   یک تفکیک شبکهa-1  شکل :اي تفکیک شبکه

اغلب به منظور طراحی کنترل کننده فازي که معمولاً تنها شامل برخی متغیرهاي حالت به عنوان ورودي کنترل کننده 
اما وقتی که تعداد . می تابع عضویت براي هر ورودي دارداد کاین روش تنها نیاز به تعد. شود یاست، بکار برده م

 تابع عضویت در هر 2 ورودي و 10براي مثال یک مدل فازي با . آید ورودیها زیاد میگردد مشکل زمانی پیش می
  .دباش دهد که عددي بزرگ می  را نتیجه میif-then قاعده فازي 210=1024ورودي، 

دهد که هر منطقه به طور یکتایی قابل تعیین با یک   یک تفکیک درختی نمونه را نشان میb-1  شکل :تفکیک درختی
کند، اما براي هر ورودي  تفکیک درختی، مساله  افزایش نمایی تعداد قواعد را برطرف می. گیري است درخت تصمیم



علاوه بر این توابع عضویت تعریف .  شده را توصیف کندجادتعداد بیشتري تابع عضویت نیاز است تا نواحی فازي ای
  .شده معمولاً معناي زبانی صریحی ندارند

شود، روش تفکیک پراکنده با پوشاندن یک زیر مجموعه از   ملاحظه میc-1 همانگونه که در شکل :تفکیک پراکنده
ي است، تعداد قواعد فازي را در تعداد هاي ممکن بردارهاي ورود اي از حالت  حیه کننده نا فضاي ورودي کل که مشخص

این . شود  خروجیِ مطلوب حاصل می-هاي ورودي تفاده از جفتب با اساما تفکیک پراکنده اغل. سازد معقولی محدود می
  .هاي هر قاعده به سختی صورت گیرد شود که تخمین مستقیم نگاشت کلی از نتایج خروجی امر باعث می

  
  هتفکیک پراکند) cتفکیک درختی  ) b  اي تفکیک شبکه) a : روشهاي تفکیک فضاي ورودي. 1شکل 

  

   روش تفکیک فازي-3
اي از   خروجی فضاي ورودي به طور دینامیکی به مجموعه-هاي یادگیري ورودي در این روش با استفاده از داده

 فضا یک قاعده فازي تعریف شده و این قواعد به منظور -پس از تفکیک براي هر زیر. شود ک میتفکی) bin( فضاها -زیر
تفکیک در این روش، همانند درخت . شوند ی بکار گرفته میخروج -هاي ورودي ایجاد مدل اساس قاعده فازي براي داده

 فضاها به طور -زیر. دهیم فضا برش می -از تمام فضاي ورودي شروع کرده و آن را به دو زیر. گیرد باینري صورت می
  .وندشها برقرار  شوند تا اینکه برخی محدودیت بازگشتی تقسیم می

  

   تفکیک فضاي ورودي-3-1
}  ورودي N خروجی از سیستم با  -هاي ورودي  اي از داده شود که مجموعه فرض می }x i Ni  = 1 2, ,...  و ,

fها با یک تابع مانند هدف مدلسازي این داده.   در دسترس استyخروجی  R RN:   .]5[  روي یک مجموعه فشرده است →
شه این مجموعه اصلی، ری. شود اي است که به وسیله حدود ورودیها تعریف می  شروع تفکیک از مجموعه فشرده

شوند تا  هاي کوچکتر به طور برگشتی تقسیم می  فضا-زیر. شود تقسیم می) bin( فضا -فضاي اولیه به دو زیر. تفکیک است
  :ر شودیکی از این دو شرط برقرا

  . فضاي ایجاد شده قابل صرفنظر کردن باشد-تفاوت بین دو زیر. 1
   . برسد فضا به یک عدد حداقل-هاي یادگیري در یک زیر تعداد داده. 2

 فضا، ، میانگین -نشان یک زیر. شود هاي هر یک مشخص می  فضا با استفاده از تفاضل نشان-تفاوت بین دو زیر
. شود  فضا یک قاعده فازي تعریف می-پس از هر تفکیک، براي هر زیر. هاي یادگیري است داري از مقدار خروجی داده وزن

  . زیر را داشته باشدو فرمز دتواند یکی ا  میb فضاي -قاعده فازي براي  زیر



   استTSKدر حالت اول قاعده فازي به صورت مدل مرتبه صفر . 1   
if  is ( ) and  is ( )  and and   s  ( ),  then   is  x x x x x i x y cb b N Nb N b1 1 1 2 2 2µ µ µ...  

  .   استb  فضاي- نشان زیرcbکه  در حالی
  .در حالت دوم قاعده فازي به صورت مدل ممدانی است. 2   

if  is ( ) and  is ( )  and and   s  ( ),  then   is  ( )x x x x x i x y yb b N Nb N b1 1 1 2 2 2µ µ µ µ...  
µکه  در حالی b y( مرکز تابع عضویت  .  در فضاي خروجی استb فضاي -تابع عضویت مجموعه فازي معادل با زیر (
µ b y( ) b فضاي -برابر نشان زیر ( )cb فضاها دارد که -عرض آن بستگی به پراکندگی داده خروجی و تعداد کل زیر و 

 فضاي حاصل از تفکیک در هر -هر زیر با تعریف یک قاعده فازي براي. طول بازه خروجی در نظر گرفت% 20توان آن را  می
 خروجی در طول تفکیک ایجاد -مرحله، در واقع یک سیستم اساس قاعده فازي به طور دینامیکی براي نمایش داده ورودي

xمقادیر حداقل و حداکثر هر متغیر ورودي .شود می Ri ]ده  با محدو∋ ]a b Ri i, هدف ما تقسیم و یا برش . شود    تعریف می⊃
]بازه  ]a bi i, در مکانی است که بیشترین تفاضل c cb b1 مکانی از . ایجاد کند cb2  وcb1را بین دو نشان خروجی −2
]بازه ]a bi i, اما آنچه که منطقی به . باشد که نیاز به تحقیق بیشترید که در آن تفکیک بهینه صورت گیرد، از جمله مباحث باز می

]ها در بازه  رسد آن است که مکان تفکیک رابطه مستقیمی به پراکندگی داده نظر می ]a bi i,سازیهاي انجام شده این  در شبیه.  دارد
]از طول بازه% 65و %. 50،% 35مقاله در برخی  ]a bi i, از طول % 55و % 50،% 45هاي مناسب و در برخی دیگر  به عنوان تفکیک

]بازه ]a bi i,براي تشخیص تفکیک مناسب، هر بازه از فضاي ورودي به این مکانها . ن تفکیک انتخاب شده است مکا به عنوان
در این حال برشی که داراي بزرگترین . شود هاي خروجی قواعد فازي براي هر برش محاسبه می تقسیم شده و تفاضل نشان

  .دگرد ها باشد انتخاب می تفاضل نشان
همه برشها . برش متمایز نیاز دارد 3N بعد به N اي با به دلیل آنکه در هر بعد سه برش صورت گرفته است مساله

. شود   براي فضایی دو بعدي با شش برش مشاهده می2این ایده در شکل . شود   انجام شده و سپس بهترین آنها انتخاب می
]فرض شده است که  ] [ ] [ ]a b a b1 1 2 2 01, , ,=  فضا -به هیچ وجه در مرحله اول به چهار زیرورودي باید توجه کرد فضاي اولیه .  =

  .دوش   با برش همزمان در هر دو بعد تقسیم نمی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   فضا-تعریف توابع عضویت فازي براي هر زیر. 3                           شکل برش در فضاي دو بعدي . 2شکل 

  
  



   فضا- تعریف توابع عضویت فازي و محاسبه نشان هر زیر-3-2
} فضا نیاز به تعریف توابع عضویت- هر زیربراي قواعد فازي حاصله از }µ ib ix i N( ) = 1,2, ... , اگر فرض . باشد  می 

]شود که ]a bi i, بازه اولیه ورودي xiفضاي - باشد و زیر b با بازه [ ] [ ]b c d a bi i i i= ⊆,  فضا در -که زیر  تعریف شود در صورتی,
aمیانه فضاي ورودي باشد یعنی  ci i≠و b di i≠ مرکز تابع عضویت گوسی، معادل مرکز بازه ،[ ]a bi i, و عرض آن به نحوي 

d و ciت که تابع عضویت گوسی در نقاطسا i فضا در مرز فضاي ورودي -چنانچه زیر. باشد 5/0 داراي مقدار عضویت 
a یعنی ،باشد ci i=و یا b di i= مرکز تابع عضویت گوسی در مرز فضاي ورودي و عرض آن به نحوي است که مقدار ،

  دهد  این حالات را نمایش می3شکل .  شود5/0 فضا برابر -عضویت نقطه مرزي دیگر زیر
توان   را میb  فضاي-د، نشان خروجی معادل زیرپس از آنکه توابع عضویت براي متغیرهاي ورودي تعریف گردی

  مطابق رابطه زیر تعریف کرد
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jx x x x( ) min ( )1 2, ,. .. ,  درجه تابع =

µ ام ،b فضاي -امین بردار یادگیري براي زیر jعضویت ورودي  bi i
jx(  امین بردار یادگیري j براي xi تابع عضویت ورودي (

µ امین بردار یادگیريjابع عضویت براي ت. باشند  فضا می- امین زیرbو  b
j j

N
jx x x( )1 2, ,. .. توان از حاصلضرب توابع  می ,

µعضویت  bi i
jx(  محاسبه  ها  فضاي حاصله نشان- زیراز هر برش، مطابق رابطه فوق، براي هر یک از دو.  نیز استفاده کرد(

  .شود  شده و از تفاضل آنها به عنوان معیاري براي انتخاب برش مناسب بهره گرفته می
  

  هاي توقف تفکیک  معیار-3-3
cb1هاي خروجی  با نشانb2و b1 فضاي کوچکتر- به دو زیرb فضاي -هر زیر

cb2 و
cاگر . شود  تقسیم می cb b1 2

= 

معناست که نیازي به این بدان . توان ترکیب کرده و یک قاعده بدست آورد  را میb2و b1باشد، آنگاه دو قاعده فازي معادل
cb1براي حداقل تفاضل مجاز بین. باشد  نمیb فضاي -تقسیم زیر

cb2 و
M  حدي همانند  IN dif

. شود    میعیینت 
cاگر cb b1 2

− < M IN dif
M.شود  متوقف میb فضاي - باشد، آنگاه تقسیم زیر IN dif

ار توان درصدي از انحراف معی را می 
  .هاي یادگیري خروجی در نظرگرفت داده

MINnهاي یادگیري ها حداقل تعداد داده همانگونه که قبلاً بحث شد علاوه بر ملاك تفاضل نشان
 فضا نیز - در هر زیر

MINn فضا برابر و یا کمتر از -هاي یادگیري در یک زیر اه تعداد دادههرگ. گردد  به عنوان معیاري براي توقف تفکیک تعیین می
 

  .شود  فضا متوقف می-شود، تقسیم آن زیر
. دهند  فضاها تشکیل اساس قاعده یک سیستم استنتاج فازي را می-پس از پایان مراحل تفکیک، قواعد معادل زیر

گري و فازي  با در نظر گرفتن نحوه فازي. آیند  بدست می3 فضاها همانند روش شکل -توابع عضویت در هر بعد براي زیر
زي حاصله از تفکیک، یک سیستم فازي به عنوان ساختار اولیه شبکه ه فازدایی، راهکار استنباط و ترکیب فازي، و اساس قاعد



هاي شناسایی پارامتري  ه اولیه به منظور کاهش خطاي شناسایی تحت تنظیم با الگوریتماین شبک. شود  فازي طراحی می-عصبی
  .گیرد قرار می

  

   شبیه سازي-4
  گونه  مدلسازي سیستم آشوب-4-1

  شده است گونه به صورت زیر داده  معادلات حالت و خروجی یک سیستم غیرخطی با رفتار آشوب

[ ]

& . .
&

x t x t x t t
x t x t x t x t
y t x t x t

1 1

2 1 2

1 2

0 999 0 42( ) ( ) ( ) cos (1.75 )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) sin ( ) ( )  .

2
2

2
2

= − + +

= −

= +

   

 با شرایط t=20  تا t=0 در فاصله زمانی MATLAB در ”ode23 “با حل معادلات حالت به کمک دستورالعمل
1)0(0.1اولیه =x 2)0(0.1و =x ، 1072)(هاي ورودي  از دسته داده. شود  خروجی حاصل می- داده ورودي tx p و 

)(1 tx p یخروجy tp ( )) p=1,2,...,107 ( براي شناسایی ساختاري)ن به عنوا(و شناسایی پارامتري ) ایجاد ساختار اولیه
هاي این  سازي در تمام شبیه. شود  فازي استفاده می- با یک شبکه عصبیty)(به منظور تقریب تابع خروجی) هاي تعلیم داده

  .]3[ت ساز استفاده شده اس  فازي جبران-مقاله از شبکه عصبی
 داده یادگیري، فضاي دو بعدي 107ی و وسگیري از توابع عضویت گ با استفاده از الگوریتم تفکیک فازي و با بهره

 فضاي در نظر گرفته شده، حداقل -هاي یادگیري و تعداد زیر با توجه به تعداد داده. کنیم  فضا تقسیـم می- زیر34ورودي را به 
 -حداقل تفاضل بین دو نشان خروجی که شرط تفکیک یک زیر. شود  در نظر گرفته می2، (bin) فضا -تعداد اعضاي هر زیر

هر . دهد کیک فضاي ورودي و پراکندگی داده یادگیري را نشان می تف4شکل . شود  در نظر گرفته می015/0فضا است، نیز 
 است که مرکز و عرض توابع عضویت ورودي و خروجی با توجه به روابط بیان if-then فضا، معادل با یک قاعده فازي -زیر

 پاسخ 5شکل . هندد ساز اولیه را تشکیل می  فازي جبران-این قواعد یک سیستم عصبی. شده در بخش قبل قابل محاسبه است
پس از تعیین ساختار اولیه، مراحل تنظیم نرم براي تطبیق پارامترها با الگوریتم . دهد  فازي اولیه را نشان می-این شبکه عصبی

 فازي تعلیم یافته - و پاسخ شبکه عصبی6در این حال منحنی تابعی معیار خطا در شکل . گیرد انتشار معکوس خطا صورت می
  .گردد  می ملاحظه7در شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   فازي اولیه-پاسخ شبکه عصبی. 5                       شکل تفکیک فضاي ورودي و پراکندگی داده یادگیري       . 4        شکل 
    



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   فازي تعلیم یافته-پاسخ شبکه عصبی. 7                                             شکلمنحنی تابعی معیار خطا. 6شکل
  

   شناسایی مدل پاندول معکوس-4-2
 8سیستم غیرخطی پاندول معکوس را مطابق شکل به عنوان یک مثال از شناسایی یک سیستم دینامیکی در حالت حلقه بسته، 

  :گیریم با معادلات زیر در نظر می
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  پاندول معکوس. 8شکل

  
 شتاب g نیروي اعمالی به واگن و u طول پاندول، l جرم پاندول، mc جرم واگن، m زاویه پاندول، θکه در رابطه فوق 
m=0.1kg، mcها مقادیر این پارامتر. باشد جاذبه زمین می = 1 kgو l = 0 5. mو g = 9 8 2. m secدر . شود  در نظر گرفته می
)از رابطه آن  زشگردد که سطح لغ ننده غیرخطی مد لغزشی براي سیستم طراحی میک ابتدا، یک کنترل )s e e e=  پیروي &+

) سیگنال خطا و برابر تفاضل مقدار مطلوب eکند که در این رابطه  می )x d1 θو مقدار واقعی آن  ( )x1است ( )e x xd= −1 1 .
)سپس با اعمال این کنترل کننده به منظور ردیابی مسیر مطلوب  ) ( ) ( )[ ]x t t td1 20 0 3 0 5( ) sin  sin 0.3t cos= + +π * .  و با .

0 خروجی را در بازه زمانی - ثانیه، اطلاعات ورودي05/0برداري  زمان نمونه 50≤ ≤tاین . آوریم میت  ثانیه از سیستم بدس

    



 خط آن بکار گرفته - فازي و آموزش قطع-اختار اولیه شناساگر عصبیاطلاعات به عنوان مجموعه یادگیري براي ایجاد س
  .شود می
  

   خط پاندول معکوس- شناسایی قطع-4-2-1
 را به عنوان θ، و خروجیθ&&و θ& نیروي اعمالی به واگن،  uساز با سه ورودي   فازي جبران-یک شبکه عصبی

یري،  داده یادگ1000گیري از  بدین منظور با استفاده از الگوریتم تفکیک فازي و با بهره. کنیم ساختار اولیه شناساگر طراحی می
 قاعده فازي را بدست آورده، این قواعد فازي بهراه پارامترهاي توابع عضویت ورودي و خروجی حاصل از الگوریتم، 25

هاي   خروجی شناساگر اولیه را به ورودي9شکل . دهند ساز را تشکیل می  فازي جبران-ساختار ابتدایی شناساگر عصبی
  . دده یادگیري نشان می

سازي   پارامتري، با استفاده از الگوریتم انتشار معکوس خطا، پارامترهاي شبکه با هدف بهینهسپس به منظور شناسایی
زمان . شود  ملاحظه می10منحنی خطا در شکل .  را دارا هستند05/0ضرائب یادگیري ثابت و مقدار . شوند معیار خطا تنظیم می

اي با روش   فازي تعلیم یافته، کنترل کننده-اگر عصبیي بررسی عملکرد شناسبرا. ثانیه است 40 (Epoch) هر دوره تعلیم
. شود سازي با پسخورد براي سیستم غیرخطی طراحی شده و سپس براي ردیابی مسیرهاي دلخواهی به سیستم اعمال می خطی

  .رددگ کننده به شناساگر نیز اعمال می به طور همزمان خروجی کنترل
 هاي ه و خروجی سیستم پاندول را به منظور ردیابی سیگنال خروجی شناساگر تعلیم یافت12 و11  هاي شکل

( ) ( ) ( ) ( )[ ]x t t t td1 30 0 3 2 0 5= + +π * . .sin  sin 3 sin)  test1 (و( ) ( ) ( )[ ]x t t td1 20 0 3 0 3= +π * . .sin  sin)  test2 ( نشان
وجود دارد، پس از تطبیق ) 9شکل (ی که در خروجی شناساگر قبل از تعلیم شود اثر اعوجاج همانگونه که ملاحظه می. دهند می

اعوجاج خروجی شناساگر اولیه، به دلیل وجود اعوجاج در . شود تعلیم یافته مشاهده نمیساگر قبل از پارامترها در خروجی شنا
  .شده استهاي یادگیري وارد  خروجی کنترل کننده مد لغزشی است که به عنوان یک ورودي در داده

  
   خط پاندول معکوس- شناسایی وصل-4-2-2
هاي یادگیري در دسترس،   خط، سیستم غیرخطی پاندول معکوس، ابتدا با استفاده از داده-به منظور شناسایی وصل

گیري از الگوریتم تفکیک   و با بهرهθ&&و، θ& نیروي اعمالی به واگن،uودي ساز با سه ور ن  فازي جبرا-یک شناساگر عصبی
سی تشکیل شده وا توابع عضویت ورودي و خروجی گ بif-then  فازي 10این ساختار اولیه از . نماییم فازي طراحی می

   .است
برداري  ساز با پسخورد در هر زمان نمونه کننده خطی در مرحله بعد ضمن کنترل سیستم پاندول معکوس با یک کنترل

 خط تنظیم  -، و ضرائب یادگیري هر پارامتر به صورت وصل γسازي  ثانیه، مرکز و عرض توابع عضویت، درجه جبران01/0
. یردــگ یــیادگیري تطبیقی صورت م ضرائب           عکوس خطا با تشار مشناسایی پارامتري بر اساس الگوریتم ان. شوند می

 هاي ابی مسیریستم در حالت ردیــــس                    خروجی شناساگر و خروجی 14 و 13هاي  شکل
( ) ( ) ( ) ( )[ ]x t t t td1 30 0 3 2 0 5= + +π * . .sin  sin 3 sin) test1 ( و( ) ( ) ( ) ( )[ ]x t t t td1 20 0 3 0 5= + +π * . .sin  sin 0.3 cos 

)test2 (ستا ثانیه 05/0زمان واقعی هر دوره تعلیم . دهند را نشان می.  



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   خط پاندول معکوس-منحنی خطا در شناسایی قطع. 10    شکل              هاي یادگیري خروجی شناساگر اولیه به ورودي. 9شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خروجی شناساگر تعلیم یافته و خروجی. 12                          شکل خروجی شناساگر تعلیم یافته و خروجی. 11شکل 
  test2)(                     سیستم پاندول به منظور ردیابی سیگنال   )         test1(سیستم پاندول به منظور ردیابی سیگنال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خروجی سیستم و خروجی شناساگر در حالت                . 14                     شکل خروجی سیستم و خروجی شناساگر در حالت. 13    شکل 
  test2)(ردیابی مسیر )                                                                 test1(    ردیابی مسیر 
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  گیري  نتیجه-5
 -هاي عصبی هاي فازي به عنوان ساختار اولیه شبکه راهکارهاي متعددي براي شناسایی ساختاري و طراحی سیستم

هاي  ، منحنی]6[راهکارهاي جدول مرجع. دف وجود دارندهاي یادگیري در دسترس از سیستم ه گیري از داده فازي با بهره
از جمله مهمترین این روشها هستند که هر یک داراي ] 1[  فضاي خروجی ، و دسته]4[ بندي در فضاي ورودي ، دسته]7[ فازي

ی عیب عمده آن در افزایش نمای. مزیت روش جدول مرجع در سرعت انجام الگوریتم آن است. نقاط قوت و ضعف هستند
اسب، معیاري را نهاي فازي نیز علاوه بر ایجاد یک سیستم فازي م راهکار منحنی. تعداد قواعد با افزایش بعد ورودیهاست

هاي فازي را با در  بندي در فضاي ورودي و خروجی نیز سیستم راهکارهاي دسته. دهد ثر ارائه میوهاي م جهت انتخاب ورودي
روش تفکیک فازي که تفکیک فضاي ورودي را بر اساس معیار فازي . کنند  ایجاد میهاي یادگیري نظر گرفتن پراکندگی داده

کاري است که ضعف روش جدول مرجع را در تعداد قواعد ندارد و نسبت به راهکارهاي دیگر، دهد، راه مناسبی انجام می
  .نتایج بهتري را حاصل نموده است
 فازي با روش طراحی تفکیک فازي قادر به شناسایی - عصبیهاي دهد شبکه سازي نشان می همانگونه که نتایج شبیه

هاي دینامیکی غیرخطی  مزیت عمده استفاده از این ساختارها به عنوان شناساگر سیستم. هاي دینامیکی غیرخطی هستند سیستم
  توان خلاصه  را در موارد زیر می

در این حال درك مستقیم ساختار شناساگر از اند که    تشکیل شدهif-then فازي از قواعد فازي -هاي عصبی شبکه .١
  .گردد سیستم هدف میسر می

  . توان در مورد تغییرات آنها تجزیه و تحلیل کرد  فازي داراي مفهوم فیزیکی بوده، لذا می-پارامترها در شناساگر عصبی .٢
اي که از  ز دینامیک سیستم و تجربه فازي از اطلاعات قبلی حاصل ا-با در نظر گرفتن اینکه ساختار اولیه شناساگر عصبی .٣

 فازي -آید، لذا در لحظه شروع شناسایی پارامتري خطاي اولیه شناساگر عصبی سیستم حاصل شده است، بدست می
  .نسبت به شناساگر عصبی معادل، بسیار کمتر است 
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