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  چكيده
با توجه به مشكلات ترافيكي موجود در مسيرياب رابط ميان مركز تحقيقات مخابرات ايـران و شـركت ديتـا، در ايـن                       

      ايـن . باشـد وگيري از ازدحـام در ايـن گـره مـي          منظور جل بيني نرخ ترافيك ورودي به اين مسيرياب به        هدف پيش  مقاله
   بينـي دار انجام شده كه دقـت بـسيار بـالايي در پـيش            هاي ديناميك بيني با استفاده از شبكه عصبي با قابليت وزن        پيش
در  .دارد TDLهاي عصبي گاما، پويا و      دار از جمله شبكه   هاي عصبي حافظه  به ديگر شبكه  هاي زماني آشوبناك نسبت   سري

 آن،دار انجام شـده كـه در        هاي ديناميك بيني نرخ ترافيك با استفاده از شبكه عصبي با قابليت وزن           پيش ، نوين اين روش 
بينـي  در مرحله بعـد پـيش     . اندبهينه شده سازي گروه ذرات    بهينهپارامترهاي شبكه عصبي مذكور با استفاده از الگوريتم         

منظور پيشنهادي، به  حاكي از برتري روش      ،نتايج.  صورت پذيرفته است   TDLسري زماني مورد نظر به كمك شبكه عصبي         
   .زماني استبيني دقيق سريپيش

  
  هاي كليديواژه

    بينـي پـيش ،  TDL، شـبكه عـصبي    سـازي گـروه ذرات    بهينهالگوريتم  دار،  هاي ديناميك شبكه عصبي با قابليت وزن    
  هاي زمانيسري

  
            مقدمه -1

: هاي مخابراتي با دو مبحث روبرو هستيم       شبكه در كنترل ترافيك  
ست  ا در كنترل جريان، هدف آن    ]. 1[ كنترل جريان و كنترل ازدحام    

كه از هماهنگي سرعت دريافـت گيرنـده و سـرعت ارسـال فرسـتنده               
هـا  اطمينان حاصل كنيم، بدين معني كه فرستنده آنقدر سريع بـسته          

اما در كنترل ازدحـام،     . ودرا ارسال نكند كه بافر گيرنده سرريز و پر ش         
هاي داده به گيرنـده     هدف اطمينان از تحويل داده شدن صحيح بسته       

ها، لينك(ازدحام به دليل اشباع شدن منابع شبكه        . توسط شبكه است  
دهــد، وقتــي ازدحــام رخ مــي. دهــدرخ مــي) هــارهــا و مــسيريابباف

عـد از    كننـد امـا ب     1ها را در بافر خـود صـف       ها ناچارند بسته  مسيرياب
هاي اضـافي را دور     شود بسته مدتي صف پر شده و مسيرياب ناچار مي       

رسـد و فرسـتنده هـم اعـلان         ، حال چون بسته به گيرنده نمي      2بريزد
كنـد، فرسـتنده بـسته را دوبـاره ارسـال            را دريافت نمي   3وصول بسته 
تنها راه حل قطعي ازدحام، كاهش نرخ ارسـال فرسـتنده           . خواهد كرد 

هاي كنترل ازدحام جديد كه     ل اين مشكلات مكانيزم   براي ح . ست ا ها
.  افـزوده شـد    TCP4هاي ديناميك هستند به پروتكل      متكي به پنجره  

سـزايي در   تواند نقش بـه   هاي عصبي مي  در اين ميان استفاده از شبكه     
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بنـابراين سـعي مـا در    . هاي كنترل ازدحام داشته باشد    بهبود الگوريتم 
  دارهـاي ديناميـك  صبي با قابليت وزنسازي شبكه عاين پروژه پياده

اين شـبكه   . هاي ترافيكي است  دقيق سيگنال ] 2[بيني  منظور پيش به
بيني مقدار آتي نرخ ترافيـك ورودي بـه مـسيرياب در            عصبي به پيش  

هـاي  داده. پردازدبيني نام دارد، مي   چند برهه زماني بعد كه افق پيش      
هاي آذر، دي، بهمن و      ماه گيري شده در  هاي اندازه تحت بررسي نمونه  

 در مسيرياب واسط مركز تحقيقات مخابرات ايـران         1385اسفند سال   
  نمودار ايـن سـري زمـاني را نـشان    ) 1( شكل .باشدو شركت ديتا مي

  . باشد دقيقه مي35برداري انجام شده هر نرخ نمونه. دهدمي
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

داري انجام شده در برهاي سري زماني مربوط به نمونه داده-1شكل 
 دقيقه 35برداري و با نرخ نمونه هاي آذر، دي، بهمن و اسفندماه

  يكبار
  
  دارهاي ديناميكشبكه عصبي با قابليت وزن -2

هـاي عـصبي مـصنوعي      در دو دهه اخير تحقيقات بر روي شـبكه        
بيشتر بر روي نقش سيناپس در محاسبات متمركز شـده اسـت و بـه               

ــيده  ــه رس ــن نتيج  ــاي ــد ك ــك  ان ــود داراي دينامي ــيناپس در خ          ه س
صـورت  هـا بـه    سـيناپس  هـاي عـصبي معمـولاً     در شبكه ]. 3[ باشدمي

هـاي عـصبي طبيعـي      در شـبكه  . شوندضرايبي ثابت درنظر گرفته مي    
ها از خود ديناميكي در يك زمان بسيار كوچك در حد چنـد             سيناپس

 حد يـك ثانيـه نـشان        تر در  طولاني هاي نسبتاً ثانيه و يا در زمان    ميلي
دار، بـا مـدل     هـاي ديناميـك   شبكه عصبي مصنوعي بـا وزن     . دهندمي

. انـد هاي طبيعـي، طراحـي شـده      نمودن ديناميك موجود در سيناپس    
يندي اتفاقي  آ فر واقع در سيستم عصبي واقعي انتقال سيناپسي ذاتاً       در

بدين معنا كه اگـر يـك پـالس تحريـك بـه يـك نـرون پـيش                   . است
هاي حـاوي نروترنـسميتر بـا       د، آزادسازي مواد از كيسه    سيناپسي برس 

هـاي  مسئله ديگـري كـه در سـلول   . دهداحتمالي كمتر از يك رخ مي    
تا كنـون كمتـر مـورد توجـه واقـع شـده،        دهد وعصبي واقعي رخ مي  

هـاي عـصبي     است بدين معني كه در سلول      5پذيري سيناپسي انعطاف
هـا  زادسازي نروترنسميتر واقعي دو عامل تشديد وتضعيف در احتمال آ       

بـا توجـه بـه اينكـه انتقـال اطلاعـات توسـط آزادسـازي                . ثير دارند أت
دهد مشاهده شده است كه     نروترنسميترها در فضاي سيناپسي رخ مي     

ثانيـه باشـد پاسـخ نـرون         ميلي 20اگر فاصله بين دو تحريك كمتر از        
اعتقاد بـر ايـن اسـت كـه ايـن           . شودنسبت به آن تحريك تضعيف مي     

2Caمسئله به خـاطر پاسـخ زمـاني كانـال           در  اسـت كـه مـستقيماً     . +
با توجه به پاسـخ زمـاني طـولاني         . آزادسازي نروترنسميتر نقش دارند   

همين خـاطر    به شوند و كندي خنثي مي  ، اين كانال ها به    +ca2كانال  
رد سيناپسي در فاصله كمي از تحريك قبلـي وا    اگر تحريك نرون پيش   

آماده شدن براي    شود، كانال فرصت كافي براي غيرفعال كردن خود و        
توانـد  به همين دليل تحريك دوم نمـي      . انتقال تحريك جديد را ندارد    

2Caجريان مورد نياز   هاي حاوي  اي را توليد كند تا باعث شود كيسه       +
چنين . د كنند نروترنسميتر مواد داخل خود را در فضاي سيناپسي آزا        

كـه همـان حالـت       كندگذر عمل مي  يندي همانند يك فيلتر پايين    آفر
افتـد  يند مخالف حالت قبل زماني اتفاق مـي       آفر .افسردگي نرون است  

. ثانيـه باشـد    ميلـي  500تـا 20كه فاصله زماني بين دو تحريـك بـين          
2Caيند كار بدين ترتيب است كه بـاقي مانـدن    آفر  رسـوب آن بـر    و+

هاي نروترنسميتري  سيناپسي آزادسازي بسته  روي ترمينال نرون پيش   
علـت  ولي اگـر فاصـله دو تحريـك زيـاد باشـد بـه             . سازدرا مشكل مي  

2Caپاكسازي داخلـي يـون         هـاي  هـاي خروجـي نـرون      از ترمينـال   +
. گـردد  مـي  سيناپسي، وضعيت آزادسازي به حالت اوليه خود بـاز        پيش

  . باشداين حالت، وضعيت نشاط در نرون مي
 
 
  
  
  
   

  
  

  پاسخ سيناپس در حالت افسردگي):2(شكل
  
  
  
 
  

 
 

  پاسخ سيناپس در حالت نشاط -3 شكل
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توانـد  صورت رياضي بيان شود، مي    آنچه بيان شد درصورتي كه به     
هـايي كـه سـاختار      شبكه. هاي عصبي كنوني وارد شود    در مدل شبكه  

هـاي سيناپـسي   كنـد بـا نـام شـبكه      چنين مـدلي پيـروي مـي      آنها از   
هـاي عـصبي شـناخته      در ادبيات موجود علم شـبكه     ] 3[6دارديناميك

پاسخ سـيناپس را درحالـت افـسردگي و         ) 3 و 2(هاي  شكل. شوندمي
هاي بالا  سازي ايده هاي مختلفي براي پياده   مدل. دهندنشاط نشان مي  

روابط مدل اسـتفاده    . ده است هاي عصبي مصنوعي داده ش    روي شبكه 
علت استفاده از اين مدل سهولت      . اندشده در معادلات زير آورده شده     
منـابع مربـوط بـه      . هاي مربوطه بـود   آموزش آن و واضح بودن فرمول     

    هاي ديگري كـه بـراي ايـن شـبكه عـصبي مـورد اسـتفاده قـرار           مدل
گفته آنچـه  طور كه  همان.]4 - 6[ گيرد در مراجع بيان شده استمي

هـاي عـصبي افـزوده شـود، احتمـالاتي          كه بايد به مدل كنوني شبكه     
ايـن كـار بـا وارد كـردن عامـل           ]. 3[باشـد هـا مـي   شدن در مورد وزن   

صورت دو معادله ديفرانسيل مرتبه  و بيان آنها به8تسهيل  و7افسردگي
-ضـرب ايـن دو بـه   استفاده از حاصل هاي متفاوت واول با ثابت زماني   

در ايـن   . حتمال برقراري ارتباط بـين دو نـرون اسـتفاده كـرد           عنوان ا 
 كميتي است كه تمايل طبيعي سـيناپس را بـراي آزاد            fij(t)معادلات  

ايـن تمايـل از طريـق فعاليـت      . دهـد  نشان مـي   +ca2هاي  كردن يون 
 در واقـع توانـايي      dو   fتوابع   .يابد افزايش مي  (xij(t))سيناپسي  پيش

سيناپسي لسيم در انتقال تحريك از نرون پيش      يا عدم توانايي كانال ك    
دهند كـه حاصـل ضـرب ايـن در تـابع            به نرون سيناپسي را نشان مي     

در ايـن حالـت    .  توسط كانـال كلـسيم اسـت       (p)همان احتمال انتقال  
. شـود معادله مربوط به تضعيف با معادله مربوط به تشديد تركيب مي          

گسسته آورده شـده    در زير معادلات مربوط به يك سيناپس در حالت          
  ].3[ است

)1(  
  
  
  
  
  

   : شرايط اوليه در اين حالت برابر خواهد بود با
)2(ijijij Uff =→= (1)                و     )1(0)1( 1ijd =  

  :تحت اين شرايط بايد داشته باشيم
)3             (                                                      1>ijD  

ــه  ))1(در رابط )ijf t  ــا ــسهيل را ب ــاكتور ت 1ijF  ف ــت < ثاب
 تاثير تركيب افسردگي و تـسهيل را        tdij)(كند و  مدل مي  ijFزماني

. نمايـد  مدل مي  ijDثابت زماني با يك معادله ديفرانسيل مرتبه اول با      

دهنـده احتمـال اوليـه بـراي آزادسـازي           نـشان  ijUهمچنين پـارامتر  
ام از  -jمعـادلات بـراي بيـان ارتبـاط بـين ورودي            . نروترنسميتر است 

از نظــر . سيناپــسي اســتام پــس-iسيناپــسي بــه نــرون پــيش نــرون
آمده است  ) 4(ار اين شبكه با يك لايه مياني در شكل          شماتيك ساخت 

لايـه معـول كنـوني در آن اسـت كـه وزن            هاي تـك  تمايز آن با شبكه   
  ].3[ شود هم ضرب ميijp درعبارتj وi بين نودijwسيناپسي

 
  الگوريتم شبكه پيشرو-3

ضـرب   P W*.در اين شبكه بردار خروجـي لايـه ورودي در مـاتريس           
باشـد جمـع شـده و        شبكه مي  9 كه مقدار آفست   Bشود و با مقدار     مي

 ].3[ دهندهاي لايه مياني را تشكيل ميبردار ورودي نرون
 
  
  
  
  
  

  

  
  

  هايساختار شبكه عصبي با قابليت وزن -4 شكل
  اردديناميك

  
آنگـاه  . صورت ماتريسي در زير آورده شده اسـت       اين محاسبات به  

منزله ورودي  باشد، كه به  صورت زير مي  مقدار خروجي از لايه مياني به     
  .باشدلايه بعدي مي

)4(                                1 1 1 1( .* ).
T

Net W P X B= +  

)5([ ]
01 11 0 1 0

1 1 1 1
11 1

.* .
T T

nn nn n n n
Net W P X B

×× ××
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

)):1((log

)):1((log
11

11

ii

ee

nNetsigO

nNetsigO

=

=
  

][ 21211 ie n
iii

n
eee ooooooO ……=    

 (E)كننـده   هـاي تحريـك   هاي مربوط به نـرون    وزن) 6(در رابطه   
 منفـي در نظـر      (I)كننده  هاي ساكن هاي مربوط به نرون   مثبت و وزن  

  .شودگرفته مي
 

)().(
)(1

)()1( txtP
D
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tdtd jij

ij

ij
ijij −

−
+=+

ijijijij UUtftf +−= )1).(()(
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Output 

W2P2W1P1 
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InhibitoryIExhibitoryE

OPWOPWNet kk
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.... 2222222 ∑∑
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+= )6   (                 

)7(  
  

هـاي لايـه   د نـرون   تعدا n1هاي ورودي،    تعداد نرون  n0كه در آن،    
 10 همان اپراتور ترانـسپوز    Tهاي لايه خروجي و      تعداد نرون  n2مياني،  
  . است

  
سازي پارامترهاي شبكه با استفاده از الگوريتم       بهينه-4

  AWPSOبهينه سازي 
با توجه به وجود برخي مشكلات در آمـوزش پارامترهـاي شـبكه             

 الگوريتم گراديـان    دار با استفاده از   هاي ديناميك عصبي با قابليت وزن   
هـاي محلـي و يـا       نزولي از جمله قرارگيـري پاسـخ نهـايي در كمينـه           

  حساسيت نسبت بـه شـرايط اوليـه پارامترهـا، در ايـن مقالـه هـدف،                
ــه ــوريتم   بهين ــتفاده از الگ ــا اس ــصبي ب ــبكه ع ــاي ش ــازي پارامتره س

AWPSO   كمك الگوريتم  يي آن با آموزش پارامترها به     آ و مقايسه كار
الگــوريتم  .باشــد مــيTDLزولــي در شــبكه عــصبي   گراديــان ن

11AWPSO] 7[     سازي اجتمـاع   براي افزايش راندمان الگوريتم بهينه
سازي، پيشنهاد شده كه در آن بردار سـرعت         پرندگان در مسائل بهينه   

  : شودروزهبذرات با استفاده از فرمول زير 
  
)8(    
  

آن افـزايش،   كه در . اي افزايشي استبخش دوم معادله بالا، جمله  
 (XPB) از بهترين تجربه شخـصي خـود         (Xi)وابسته به فاصله هر ذره      

باشــد فــاكتور  مــي(XGB)اش از بهتــرين تجربــه گروهــيونيــز فاصــله
  :شودصورت زير تعريف ميافزايشي بالا به

  
)9                                                                                    (  
  

.  شماره تكرار اسـت    tتعداد دفعات تكرار در برنامه و        Nt كه در آن  
طـور  همـان . باشد مي ]0,5و1[ بازه 0αمحدوده پيشنهادي براي ثابت     

 αكه در معادله بالا مشخص است، با افزايش تعـداد دفعـات مقـدار               
ر باعث افزايش توانـايي جـستجوي       بنابراين اين پارامت  . يابدافزايش مي 

، در  αعلاوه بر پـارامتر     . شوداساسي دردفعات آخر اجراي برنامه مي     
صورت خطي كـاهش    جاي استفاده از وزن لختي كه به      اين الگوريتم به  

ايـن  . آيدصورت اتفاقي و طبق معادله زير بدست مي       يابد، مقدار آن به   
  .ده استثبات ش اZhangمعادله توسط 

)10(  
مقداري مثبت است و مقـدار پيـشنهادي بـراي آن در            0wكه در آن    

صورت اتفـاقي    نيز عددي مثبت است كه به      r.  قرار دارد  ]0و0,5[بازه  
كه در   TDL12در ادامه از شبكه عصبي      . شود توليد مي  ]0و1[در بازه   

ها اعمال شده اسـت، نيـز       دار شدن شبكه در ورودي    آن قابليت حافظه  
بيني اين سري زماني استفاده شده و نتايج حاصل با شبكه           براي پيش 

شـبكه  . دار مقايـسه شـده اسـت      هـاي ديناميـك   عصبي با قابليت وزن   
TDL        استفاده شده ازيـك لايـه ورودي، دو لايـه ميـاني و يـك لايـه 

 ها با چهـار درجـه  در لايه ورودي، ورودي   . خروجي تشكيل يافته است   
يـه خروجـي    در لا  در هر لايه مياني پنج نرون و       .اندخير اعمال شده  أت

هـاي  در ساختارشـبكه عـصبي بـا قابليـت وزن         . يك نرون وجـود دارد    
دار، از يك لايه ورودي، يك لايه مياني و يك لايـه خروجـي              ديناميك

شوند و لايه خير، اعمال ميأ ت دو درجه  ها با ورودي. استفاده شده است  
به اين ترتيب تعداد    .  نرون دارد  يكلايه خروجي     نرون و  دهدوازمياني  

همچنـين تعـداد    .  خواهـد بـود    144پارامترها در اين ساختار برابر بـا        
هـــاي اســـتفاده شـــده بـــراي هـــر يـــك از پارامترهـــاي جمعيـــت

W1,W2,U1,D1,F1,U2,D2,F2 طبــق رابطــه .باشــد مــي20 برابــر بــا 
 در  .اسـتفاده شـده اسـت     عنوان تابع هزينـه      به RMSEاز تابع   ) 11( 

   .ها نشان داده شده استسازينتايج شبيه )6 و 5(هاي شكل
)11(  
  

 خروجي شـبكه عـصبي      o(n) خروجي مطلوب و     d(n)كه در آن    
هاي انجـام شـده، مقـدار       سازيبا توجه به شبيه    .ام است n–در لحظه   

 و بـراي  0,13968  برابـر بـا  TDL براي شـبكه    RMSEمعيار خطاي   
  .باشدمي0,0822دار برابر با هاي ديناميكا قابليت وزنشبكه عصبي ب

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
  

       سازي پارامترهاي شبكهبيني با استفاده از بهينه پيش-5 شكل
  AWPSOسازي وسيله الگوريتم بهينههب
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  TDLبيني با استفاده از شبكه پيش -6 شكل
  

 روش اسـتفاده از     بـه برتري مطلق روش پيـشنهادي نـسبت      علت  
دار ، اهميـت حافظـه    بينـي سـري زمـاني      در پيش  TDLشبكه عصبي   

هـاي شـبكه دينـاميكي در مقايـسه بـا اعمـال حافظـه در                كردن وزن 
ــا، در شــبكه ورودي ــوريتم .  اســتTDLه ــين اســتفاده از الگ   همچن
هـاي محلـي و      احتمـال قرارگيـري در كمينـه       AWPSOسازي  بهينه

  ايط اوليـه پارامترهـا را بـه حـداقل          بـه شـر   همچنين حساسيت نسبت  
  .رساندمي
  
  گيرينتيجه-5

هاي با توجه به توانايي بالاي شبكه عصبي با قابليت وزن
       دار بودن، مي توان از اين شبكه عصبيدار در حافظهديناميك

هاي زماني كه داراي ديناميك بالايي بيني سريمنظور پيشبه
سازي انجام  با توجه به نتايج شبيههمچنين. هستند، استفاده نمود
ها در مقايسه با اعمال حافظه در دار كردن وزنشده، اهميت حافظه

در اين مقاله از . بيني، نمايان استها براي افزايش دقت پيشورودي
 عصبي با سازي پارامترهاي شبكه براي بهينهAWPSOالگوريتم 

   آن با وجود پارامتر اده شد كه در استفدارهاي ديناميكقابليت وزن
يابد توانايي جستجوي اساسي دردفعات آخر اجراي برنامه افزايش مي

  .و نتايج بهتري را در بر خواهد داشت
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  هانوشت پي-7

                                                 
1- Queue  
2- Discard  
3- Acknowledgment   
4  - Transport Control Protocol 
5- Synaptic Plasticity  
6- Dynamic Synapse 
7- Depression 
8- Facilitation 
9- Off-Set  
10- Transpose  
11- Adaptable Weighted  PSO  
12- Tapped Delay Line   
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