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در اين مقاله الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم پارامتر  :چكيده
از الگوريتم پيشنهادي . شود  پيشنهاد ميFuzzy ARTMAP در شبكه 1مراقبت

كوچك با اي  شبكه، Fuzzy ARTMAPطريق تنظيم پارامتر مراقبت در شبكه 
ساختار شبكه توليد شده توسط اين الگوريتم . كند نرخ بالاي تشخيص توليد مي

الگوريتم پيشنهادي بر روي . باشد ميپارامتر مراقبت  مستقل از مقدار اوليه براي
له مربع در مربع آزمايش شده و مسائل، دايره در مربع، مارپيچهاي حلزوني و مسئ

 .نتايج مطلوبي بدست آمده است
 

 Fuzzyهاي عصبي، پارامتر مراقبت، اتوماتاهاي يادگير، شبكه :كليد واژه
ART ،Fuzzy ARTMAP. 

 قدمهم -1
در كاربردهايي از هايي است كه  ، يكي از رايجترين شبكهARTشبكه 
 خوشه سازي، .گيرد مي مورد استفاده قرار 3خوشه سازي و 2بندي قبيل گروه

 و كلاس بندي يك فرايند دسته 4يك فرايند دسته بندي بدون نظارت
 موجود ARTي مختلفي از شبكه ها نسخه. ] 1[ باشد مي 5بندي با نظارت

، ]ART1 ]2[ ،ART2A ]3ي ها توان به نسخه مي كه شود مي
ART2A-E ]4[ ،ART2A-C ]5[ ،Fuzzy ART ]6[، ART_MAP 

]7[ ،ART_EMAP ]8[ ،LAPART ]9[ و Fuzzy ARTMAP ]10[ 
 پارامتر مراقبت نام دارد كه ARTيكي از پارامترهاي شبكه . اشاره كرد

تاكنون . كند  را كنترل مياش ميزان شباهت يك الگو به دسته مربوطه
اكثر اين . ستا  مختلفي براي تنظيم پارامتر مراقبت ارائه شده هاي الگوريتم
خوشه سازي استفاده شده است  هاي اين شبكه براي در كاربردها  الگوريتم

افزايش مقدار . باشد مي دلخواه 6دسته رسيدن به يك تعدادهدف آنها و 
 و كاهش مقدار آن، كاهش تعداد ها افزايش تعداد دسته پارامتر مراقبت، 

براي مقادير شبكه ها  الگوريتم در اكثر اين .شود  را موجب ميها دسته
د گرد ميقبت كه از طريق يك الگوريتم هوشمند تعيين مختلف پارامتر مرا

 
   

 1384 ماه مهر 28 تاريخ و دردريافت  1384 ماه ارديبهشت 22 قاله در تاريخاين م
، )IPM( نويسنده اول اين مقاله توسط مركز تحقيقات فيزيك نظري .شدي نگرباز

 .پژوهشكده علوم كامپيوتر حمايت مالي شده است
ه آزاد اسلامي واحد نيشابور، مجيد انجيدني، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگا

  .)email: mscmajid@yahoo.com(ايران نيشابور، 
محمد رضا ميبدي، دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي 

 .)email: meybodi@ce.aut.ac.ir( ايران، تهران اميركبير،
1. Vigilance 
2. Classification 
3. Clustering 
4. Unsupervised 
5. Supervised 
6. Cluster (Category) 

شود تا از اين طريق مقدار مناسب براي پارامتر مراقبت و  ميآموزش داده 
تا آنجا كه نگارندگان اين مقاله .  پيدا شودها يا تعداد مطلوب براي دسته

 Li و Zhan و ]11[  و همكارانChoiاطلاع دارند دو الگوريتم توسط 
 .ين منظور گزارش شده است براي ا]12[

در اين مقاله الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم پارامتر 
 در كاربردهاي كلاس بندي پيشنهاد Fuzzy ARTMAPمراقبت شبكه 

الگوريتم پيشنهادي از طريق تنظيم پارامتر مراقبت شبكه اي . گردد مي
شبكه . كند ميباشد توليد  ميكوچك كه داراي نرخ تشخيص بالا 

ARTMAP Fuzzy  كه در آن پارامتر مراقبت توسط اتوماتاي يادگير را
عملكرد اين  .ناميم  ميFuzzy ARTMAP+LAشود شبكه  تنظيم مي

شبكه مستقل از مقدار اوليه در نظر گرفته شده براي پارامتر مراقبت 
 ياه الگوريتم پيشنهادي بر روي مسائل، دايره در مربع، مارپيچ. باشد مي

حلزوني و مسئله مربع در مربع آزمايش شده و نتايج مطلوبي حاصل 
تا آنجا كه نگارندگان اين گزارش اطلاع دارند تاكنون . گرديده است

 براي كاربردهاي ARTي ها الگوريتمي براي تنظيم پارامتر مراقبت شبكه
قبلا اتوماتاهاي يادگير براي تطبيق . بندي گزارش نشده است كلاس
 .]17[تا  ]13[  نيز مورد استفاده قرار گرفته استBPاي الگوريتم پارامتره

 اتوماتاي 2در بخش . ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده است
 شبكه  به معرفي3بخش . شود مييادگير به طور خلاصه شرح داده 

Fuzzy ART به معرفي شبكه 4 و بخش Fuzzy ARTMAP 
 شرح داده 5در بخش  Fuzzy ARTMAP+LAشبكه . اختصاص دارد

.  نتايج شبيه سازها، براي مسايل نمونه آمده است6در بخش . شده است
 .باشد گيري مي بخش نهايي مقاله نتيجه

 يادگير اتوماتاي   -2
 7 يك مدل انتزاعي است كه تعداد محدودي اقدام]18[ ي يادگيراتوماتا
لي اطي احتميحمهر اقدام انتخاب شده توسط . تواند انجام دهد را مي
اتوماتاي يادگير . شود دد و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده ميرگ  ميارزيابي

 .كند ي مرحله بعد انتخاب ميارب ارد وخ از اين پاسخ استفاده نموده و اقدام
 محيط 2-1

 :توان توسط سه تايي زير تعريف نمود  را مي8يطحم
{ , , }E cα β≡  

}به طوري كه  , ,..., }rα α α α≡ 1 ها،  وعه وروديمجم  2
{ , ,..., }rβ β β β≡ 1 }ها و  وعه خروجيمجم 2 , ,..., }rc c c c≡ 1 2 

  كه   است اين تمالحا ic  .باشد  شدن مي9جريمه هاي  مالتحا  وعهمجم
 

7. Action 
8. Environment 
9. Penalty 

  مراقبتپارامتر الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم
 Fuzzy ARTMAPدر شبكه 

  محمد رضا ميبدي ومجيد انجيدني
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Fuzzy ARTMAP 81پارامتر مراقبت در شبكه  الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم: انجيدني و ميبدي

 
 .تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا: 1شكل 

 
 

1 2 N-13 N+1N N+22N-1 N+3 2N  
 )الف(

 

 
1 2 N-13 N N+22 N-  1 N+ 3 2 N N+1 

 )ب(
L,ودار تغيير حالت اتوماتاي من: 2شكل  n2 βسخ مطلوب اپ) الف(، 2 = سخ اپ) ب(و  0

βنامطلوب  = 1. 
 

 باشد، مقداري ود iβاه گره. داشته باشد طلوبيجه نامتن iαاقدام
iβ = iβ و جريمه  عنوانهب 1 پاداش در نظر گرفته  عنوان هب 0=
 آنكه مانند، حال ون تغيير باقي ميدب icادير قم 1در محيط پايدار. شود مي
تباط را 1شكل . كنند ن مقادير در طي زمان تغيير مييا 2ط ناپايداريحمدر 

ير به دو دگهاي يااتوماتا. دهد بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي
 4يادگير با ساختار متغير ياتوماتا و 3ي يادگير با ساختار ثابتاتوماتاگروه 

 .شوند تقسيم مي
 ر ثابتاتوماتاي يادگير با ساختا 2-2

 :شود يي زير نشان داده ميات 5اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط 
{ , , , , }LA F Gα β φ≡،  بطوريكه{ , ,..., }rα α α α≡ 1 وعه مجم 2

} ،ها اقدام , ,..., }rβ β β β≡ 1 ها و  وعه وروديمجم 2
( ) { , ,..., }knφ φ φ φ≡ 1 هاي داخلي اتوماتاي يادگير  موعه حالتجم 2

F. باشد مي φ β φ≡ × بعي است كه بر اساس پاسخ محيط، حالت ا ت→
Gيابد و  جديد را مي φ α≡  كه حالت كنوني را باشد وجي ميربع خا ت→

 .نگارد به خروجي بعدي مي
ي يادگير با ساختار ثابت مورد استفاده در اين مقاله اتوماتاي اتوماتا

L,يادگير n2 ن يا. شود باشد كه در ادامه اين بخش شرح داده مي  مي2
 براي هر اقدام را هدشهاي دريافت  ها و جريمه اتوماتا تعداد پاداش

گردد،  ها مي ها بيشتر از پاداش نگهداري كرده و تنها زماني كه تعداد جريمه
مطابق نمودار تغيير حالت اين اتوماتا . كند اقدام ديگر را انتخاب مي

 .باشد يم 2 شكل

 FUZZY ART شبكه -3
Fuzzy ART توسط 1991 يك شبكه عصبي است كه در سال 

اين شبكه از دو لايه نوروني . ]6[ معرفي شده است و همكاران كارپنتر
 3شكل  كه در  F2 و لايه خروجي F1لايه ورودي : تشكيل شده است

 .باشد  داشته1 و 0 مابين  وزني تواند اتصال ميهر   . شده است شان دادهن

 
1. Stationary 
2. Non-Stationary 
3. Fixed Structure 
4. Variable Structure 

 
 .Fuzzy ARTشبكه : 3شكل 

 
كند   ايجاد شده توسط شبكه را مشخص مي5 يك دسته ،F2در  نورون هر

همه . شود ارائه مي)  انديس نورون استjw )jاش  كه توسط بردار وزني
وزنهاي هنگامي كه  تا .اند  داده شده1اجزاي بردارهاي وزني مقدار اوليه 

 و پس از تغيير وزنهاي يك 6پذيرفته نشدهيك نورون تغيير نكرده، به آن، 
 .گوييم  مي7پذيرفته شدهنورون، به آن 

اين در . كند ا را نرماليزه مي، وروديه8شبكه به روش كدگذاري مكمل
 a  به بردار اوليه ،)′a( روش ورودي با افزودن مكمل بردار

)'a a+ = ، دو برابر بعد F1بعد لايه  ،بنابراين. شود مينرماليزه  ،)1
 .بردارهاي ورودي است

  دريافت اطلاعات ورودي3-1
براي هر  jT 9بعد از ارائه هر بردار ورودي به شبكه، تابع انتخاب

 .شود محاسبه مي بصورت زير F2 در لايه jنورون 
| |

| |
j

j
j

I w
T

wα
∧

=
+

 (1) 

هاي آن   مولفه برابر مجموع كه بردار است L1-norm، |.| ،)1(در معادله 
|( باشد مي |

M

i
i

P p
=

= ∑
1

 10فازي  عملگر عطف ∧  ،)
)( ) min( , )i i ip q p q∧ براي دستيابي . باشد  پارامتر انتخاب ميαو ) =

 بايستي مقداري نزديك به صفر در نظر α به كارايي بالا، براي پارامتر
نورون برنده، نوروني است كه تابع انتخاب به ازاي آن . ]10[ شود گرفته 

براي آن  بعد از برنده شدن يك نورون، معيار مراقبت. زيمم باشدكما
 شود اين معيار به صورت زير تعريف مي. شود ارزيابي مي

| |
| |

JI w
I

ρ
∧

≥  )2(  

 پارامتر مراقبت ρ و F2 انديس نورون برنده در Jبه طوري كه 
 بعدي با بالاترين مقدار تابع نورون ، اين معيار ارضاء نشوداگر . باشد مي

 اگر معيار. گردد انتخاب، بررسي شده و معيار مراقبت مجدداً ارزيابي مي
.  كه شبكه در حال تشديد استشود آورده شود، اصطلاحاً گفته ميبرفوق 

 شود، شبكه توسط تغيير  وارد مرحله تشديد ميFuzzy ARTزمانيكه 
 

5. Category 

6. Uncommitted 
7. Committed 
8. Complement Coding 
9. Choice Function 
10. Fuzzy AND 
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 .Fuzzy ARTMAP شبكه : 4شكل 

 
 نمايد ي م I در نورون برنده، اقدام به يادگيري بردار ورودي Jwبردار وزن 

( ) ( )J J Jw I w wβ β= ∧ + −1  )3(  

 J  انديس نورون برنده و ،[ , ]β ∈ 0 βوقتي. باشد  مينرخ تشخيص 1 = 1 
βوقتي .  است1 گوييم شبكه در فاز يادگيري سريع، باشد <  ست 1
در اين .  استfast-commit slow-record فاز شبكه درگوييم  شود،  مي

βفاز، براي يك نورون پذيرفته نشده از  =  و بعد از اينكه پذيرفته شد از 1
βمقدار حقيقي  <  .شود مي استفاده 1

 FUZZY ARTMAP شبكه -4
  توسط كارپنتر و همكاران معرفي گرديد1992اين شبكه در سال 

]10[ .Fuzzy ARTMAP يك شبكه نظارتي است كه از تركيب دو 
در . شود  حاصل ميbART  وaART با نامهاي Fuzzy ARTشبكه 

 مشخص b و a هاي زيرنويسادامه بحث، پارامترهاي اين دو شبكه با
هاي  دو شبكه، توسط يك سري اتصالات كه بين لايهاين . گردند مي
F2 ي اين دو شبكه قرار دارند وMapfieldو با شوند   ناميده ميabF 

اين هر كدام از . ندگرد  به همديگر مرتبط ميدنشو نمايش داده مي
 .باشد كنند مي  اختيار مي1 و 0 كه مقداري بين ijwاتصالات داراي وزن 

Mapfieldداراي دو پارامتر abβ  وabρخروجي بردار و  abxباشد  مي. 
تبديل  A تحت كدگذاري مكمل به بردار aARTبردار ورودي به 

 ساختار  ،4شكل  . نيازي به كدگذاري مكمل نيستbART اما در شود مي
Fuzzy ARTMAPدهد  را نشان مي . 

، بردار الگوي ورودي به Fuzzy ARTMAPدر مرحله آموزش شبكه 
 به Aمرتبط با الگوي ورودي ) B( 2و خروجي خواسته شده aART شبكه

جهت ) bρ(، پارامتر مراقبت bARTدر . شود  ارائه ميbARTشبكه 
 .شود  مقداردهي مييكمتمايز نمودن بردارهاي خروجي خواسته شده، به 

 وارد مرحله bARTو  aART هاي  ، شبكهB و Aپس از ارائه بردارهاي 
) 4(در اين مرحله، معيار مراقبت ديگري كه طبق رابطه . شوند تشديد مي

 با بردار aARTجهت ارزيابي اينكه آيا نورون برنده در  تعريف شده است
 . گردد  مرتبط است محاسبه ميbARTخروجي خواسته شده در 

 
1. Fast Learning 
2. Desired Output 

| |
| |

b ab
J

abb
y w

y
ρ

∧
≥  )4(  

، Jو ) bF2الگو در ( bART، بردار خروجي در by، )4(در رابطه 
ab و aF2انديس نورون برنده در 

Jw وزنهاي اتصالات ،Mapfield با 
] و aF2ام در J نورون , ]abρ ∈ 0 .  استMapfield پارامتر مراقبت در 1

به مقدار ، aARTاگر معيار فوق برآورده نشود، پارامتر مراقبت در 
 Fuzzy توسط شبكه يابد تا نورون برنده ديگري مشخصي افزايش مي

ARTMAP بردار . انتخاب شودAشود و اين   مجدداً به شبكه وارد مي
در اين هنگام . شود تا اينكه معيار مراقبت ارضاء شود عمل تكرار مي

 گردد  طبق رابطه زير بروز ميMapfieldوزنهاي اتصالات 
( )ab ab ab

J ab ab Jw X wβ β= + −1  )5(  

بعد . شود ، مشخص مي)aρ( توسط پارامتر مراقبت پايه aρمقدار اوليه 
 مجدداً به اين مقدار پايه، aARTمراقبت در  پارامتراز بروزآوري وزنها، 

 .شود مقدار دهي مي
 به صفر مقدار aβ  وaρدير پارامترهايبعد از اتمام مرحله آموزش، مقا

 شود  به صورت زير مشخص ميMapfieldبردار خروجي . شوند دهي مي
ab
J

ab wx =  )6(  

اين رابطه نشان . باشد  ميaF2 انديس نورون برنده در Jبه طوري كه 
 يك شماره دسته Mapfield، توسط aF2 به هر نورون لايه دهد كه مي

 .يابد تخصيص مي) 3بندي  دسته(
 Fuzzy ARTMAPكه الگوريتم شب 4-1

 را كه در Fuzzy ARTMAPدر اين بخش، الگوريتم شبكه 
هاي بعدي تنها سازيها از آن استفاده شده است ارائه كرده و در بخش شبيه

پارامترهاي شبكه . نماييم ميتغييرات ايجاد شده در اين الگوريتم را بررسي 
Fuzzy ARTMAPصورت  بدين انجام شده هاي سازي  در شبيه

abρ :اند مقداردهي شده = 1، abβ = 1 ،aα = aβ/ و 0 = 0 1 ،bα ≈ 0 
bβو  = 1 ]19[. Mapfield و bART با يك جدول نگاشت به نام 

Mapfieldهاي هم انديس با هر  در اين جدول خانه. شود  جايگزين مي
 الگوريتم شبكه. كند ، دسته مربوط به نورون را حفظ ميaF2نورون 

Fuzzy ARTMAPبراي هر الگوي ورودي، روال . باشد   به شرح زير مي
 شود زير يكبار اجرا مي

 

Fuzzy ARTMAP Algorithm 
Apply input pattern. 
Apply desired output. 
Preprocessing (); 
Do 
{ 
      Choice (); 
} 
While (Match ()); 
Adaptation (); 

 گيرد رودي مورد استفاده قرار ميروال زير جهت كدگذاري مكمل بر و
 

Preprocessing () 
Complement coding on input pattern. 

 
3. Classifying 
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Fuzzy ARTMAP 83پارامتر مراقبت در شبكه  الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم: انجيدني و ميبدي

 را بر اساس تابع انتخاب aF2روال زير نورون برنده در 
 .كند مي مشخص

 

Choice () 
winner = index of neuron with Max( choice 

function ) in ARTa 
مده است علاوه بر اينكه معيار مراقبت را آ در ادامه  كهMatchروال 
 . نمايد  را نيز پر ميMapfield جدول نگاشت ،كند چك مي

 

int Match () 
If (vigilance criterion is satisfied) 
{ 
    If (desired output = = Mapfield [winner]) 
        Return 1; 
    Else 
    { 
        If (winner = = first uncommitted neuron) 
        { 
            Mapfield [winner] = desired output; 
            Return 1; 
        } 
        Else 
        { 
            Increasing vigilance just enough to select 

another winning neuron. 
            Return 0; 

        } 
    } 
} 
Else 
{ 
    Reset (winner neuron); 
    Return 0; 
} 

 را Fuzzy ARTMAPروال زير نحوه بروز كردن وزنها در شبكه 
 و bART. شوند بروز مي aARTوزنهاي نورونهاي تنها . دهد نشان مي

Mapfieldاند  با يك جدول نگاشت جايگزين شده.  
 

Adaptation () 
If (winner = = first uncommitted neuron in aF2 ) 
    wa [winner] = I; 
Else 

 ][winnerw)1()[winner]wI(]winner[w aaa ββ −+∧=  

 پيشنهادي روش -5
، باعث افزايش Fuzzy ARTMAP در شبكه aρ بزرگ بودن مقدار

براي مسائل پيچيده اگر مقدار . شود  ميaF2ناخواسته تعداد نورونهاي لايه 
aρ ،در اين مقاله، .  بسيار پايين خواهد بودنرخ تشخيص، كوچك باشد

 Fuzzy ARTMAP  بمنظور ايجاد يك شبكه aρ هدف تنظيم پارامتر
 .باشد  بالا مينرخ تشخيصبا ساختار كوچك و 

تواند مبنايي براي  پاسخ به دو سوال زير در حين آموزش شبكه مي
 : باشدaρتر تنظيم پارام

  مراقبت  معيار ،aF2  لايه   در فعلي برنده   نورون   براي آيا) الف

  ارضاء شده است يا نه؟
 Mapfieldآيا خروجي خواسته شده با خروجي توليد شده توسط ) ب

 ؟باشد يا نه يكسان مي
 برآورده شده و خروجي خواسته شده با خروجي aρاگر معيار مراقبت 

Mapfieldاگر معيار .  يكسان باشد پارامتر مراقبت مقدار مناسبي دارد
 Mapfield برآورده شده و خروجي خواسته شده با خروجي aρمراقبت 

دين وسيله معيار  بزرگتر گردد تا بaρ يكسان نباشد، بهتر است مقدار
 ارضاء نشود چرا كه ورودي به دسته مربوط به اين نورون aρمراقبت 
 برآورده نشده و خروجي خواسته aρاگر معيار مراقبت . باشد ميمتعلق ن

وچكتر  كaρ يكسان باشد بهتر است مقدار Mapfieldشده با خروجي 
 ارضاء شود چرا كه ورودي به دسته aρگردد تا بدين وسيله معيار مراقبت
 برآورده نشده aρاگر معيار مراقبت . باشد مربوط به اين نورون متعلق مي

 يكسان نباشد، پارامتر Mapfieldو خروجي خواسته شده با خروجي 
 .ي داردمراقبت مقدار مناسب

تواند با استفاده از  با توجه به موارد فوق، تنظيم پارامتر مراقبت مي
 :قوانين زير انجام گيرد

 

 اند، در اين صورت هر دو برآورده شده) ب(و ) الف( اگر شروط :1قانون 
 . كند مي تغيير پيدا نaρمقدار 

اين  اء نشده باشد، درارض) ب(ارضاء شده و ) الف( اگر شرط :2قانون 
 . يابد مي افزايش aρمقدار  صورت
اين  ارضاء شده باشد، در) ب(ارضاء نشده و ) الف( اگر شرط :3قانون 
  .يابد مي كاهش aρمقدار  صورت
اند در اين صورت مقدار  ارضاء نشده) ب(و ) الف( اگر شروط :4قانون 

aρكند مي تغيير پيدا ن. 
 

  شبكهسازي در ادامه اين بخش چگونگي پياده
 Fuzzy ARTMAP+LA شود  شرح داده ميتوسط اتوماتاي يادگير.  

L,از يك اتوماتاي  Fuzzy ARTMAP+LAشبكه  N2  براي تنظيم 2
 بر اساس aρوظيفه اين اتوماتا تنظيم مقدار . دكن  استفاده ميaρميزان 
}مجموعه اقدامهاي اين اتوماتا . باشد  مي4 تا 1قوانين  , }α α α= 1  كه 2
 كاهش پارامتر  اقدام،α2اقدام  اقدام افزايش پارامتر مراقبت و ،α1اقدام 

 α1زمانيكه حالت اتوماتا يكي از حالتهاي اقدام . شوند مراقبت ناميده مي
 و هنگاميكه حالت اتوماتا يكي از حالتهاي يابد  افزايش ميaρباشد، مقدار 

}. يابد  كاهش ميaρ باشد، مقدار α2اقدام  , ,..., }NΦ = Φ Φ Φ1 2 2 
. باشد  عمق حافظه ميNمجموعه حالتهاي اتوماتاي يادگير و 

{ , ,..., }NΦ Φ Φ1  و α1، مجموعه حالتهاي اقدام 2
{ , ,..., }N N+Φ Φ Φ1 2  α2 حالتهاي اقدام ، مجموعه2

}.باشند مي , }β = 0  0 جريمه و 1باشد كه   مجموعه وروديهاي اتوماتا مي1
 .دهد پاداش را نشان مي

 به اين صورت است Fuzzy ARTMAP+LAنحوه عملكرد شبكه 
در حين . شود  نظر گرفته مي يك مقدار اوليه درaρكه در ابتدا براي 

، به اقدام جاري اتوماتا 4 تا 1، بر اساس قوانين )شبكه( آموزش، محيط
حالت اتوماتا با توجه به پاداش و يا جريمه . دده پاداش و يا جريمه مي

 α1هاي اقدام حالت اتوماتا، يكي از حالت جديداگر . شود محيط بروز مي
 اتوماتا، يكي از حالت جديد افزايش مي يابد و اگر aρ اينصورتباشد، در 

شبكه اين نوع . يابد مي كاهش aρ  باشد، در اينصورتα2هاي اقدام حالت
 .دهد ادامه مي ود به آموزش خaρمقدار جديد  از استفاده با

 1شود بر اساس قوانين  مي وارد مرحله تشديد aARTهر بار كه شبكه 
 .كند  را اختيار مي1 يا 0يكي از مقادير ) β(  ورودي اتوماتاي يادگير4تا 
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1384، پاييز و زمستان 2، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   84

يح اقدام به تصح) پاسخ محيط( اتوماتاي يادگير با توجه به مقدار ورودي
aρعمل آموزش و . نمايد  طبق آنچه در پاراگراف گذشته گفته شد مي

يابد تا اينكه تمام الگوهاي ورودي به تعداد  تنظيم پارامتر مراقبت ادامه مي
epochخواسته شده به شبكه ارائه شود . 

 اتوماتاي يادگير به منظور Fuzzy ARTMAPدر الگوريتم شبكه 
روالها ديگر تغييري . شود تعبيه مي Matchامتر مراقبت در روال تنظيم پار

  .كند  به صورت زير تغيير ميMatchروال . نخواهند كرد
 

int Match () 
If (vigilance criterion is satisfied) 
{ 
    If (desired output = = Map field [winner]) 
    { 
        (no reason for changing aρ  by Automaton) 
        Return 1; 
    } 
    Else 
    { 
        Automata (favorable); 
        If (winner = = first uncommitted neuron) 
        { 
            Map field [winner] = desired output; 
            Return 1; 
        } 
        Else 

        { 
            Increasing vigilance just enough to select 

another winning neuron. 
            Return 0; 
        } 
    } 
} 
Else 
{ 
    If (desired output = = Map field [winner]) 
        Automata (unfavorable); 
    Reset (winner neuron); 
    Return 0; 
} 

L,روال زير اتوماتاي يادگير  n2 باشد را پياده   مي3 كه داراي عمق 2
 در نظر گرفته شده aρ ،04/0 ا كاهشي افزايش و مقدار. نمايد سازي مي

 و Increase به ترتيب توسط دو تابع aρافزايش و كاهش مقدار  .است
Decreaseتغيير وضعيت در اتوماتاي يادگير در مقابل . گيرد  صورت مي

 DecreaseState و IncreaseStateتوسط دو تابع  پاداش و يا جريمه
 .گرداند  بزرگترين مقدار وروديهايش را برميMax تابع. شود انجام مي

 

Automata (response)  // for L2N,2 
If (response = = favorable) // reward 
{ 
    If (Automata is in incremental states) 
        Next state  = Max(DecreaseState(Current 

state),N+1); 
    Else 
        Next state  = Max(DecreaseState(Current 

state) ,1); 
} 
Else // penalty 
{ 
    If (Automata is in incremental states) 
    { 
        If (Current state ≠ 2N) 
            Next state  = IncreaseState(Current state)); 
        Else 
            Next state  = N; 
    } 
    Else 
    { 
        If (Current state ≠ N) 
            Next state  = IncreaseState(Current state)); 
        Else 
            Next state  = 2N; 
    } 
} 
// Action 
If (Automata is in incremental states) 
    aρ  = Max (Increase ( aρ ), 1); 
Else 
    aρ  = Min (Decrease ( aρ ), 0); 

  سازي شبيه -6
، بر روي سه مسئله دايره در مربع، Fuzzy ARTMAP+LAشبكه 

مارپيچهاي حلزوني و مسئله مربع در مربع، آزمايش و نتايج حاصل از آن 
، مقايسه شده است كه در ادامه اين Fuzzy ARTMAPبا نتايج شبكه 
L,براي اين مسائل از اتوماتاي  .گردد بخش ارائه مي N2  3 با عمق 2

)N =  شبيه 25نتايج ارائه شده در جداول، نتايج . استفاده شده است) 3
 aρسازي براي يك مقدار اوليه  هر شبيه. باشد سازي از اين دو شبكه مي

 و با 98/0 و 02/0، بين aρسازيها براي مقادير اوليه شبيه. انجام شده است
، Fuzzy ARTMAP+LAدر شبكه .  انجام گرفته است04/0فواصل 

 در نظر 04/0 توسط اتوماتاي يادگير، aρ ا كاهشي افزايش و مقدار
 .شده است گرفته

ورت بدين ص شدهانجام هاي  سازي پارامترهاي هر دو شبكه در شبيه
abρ :اند مقداردهي شده = 1، abβ = 1 ،aα = aβ/ و 0 = 0 1 ،bα ≈ 0 

bβو  = 1 ]19[. 
 نتايج پياده سازي براي مسئله دايره در مربع 6-1

مسئله هدف تشخيص نقاط يك دايره از نقاط خارج آن در اين 
 اين 5شكل  .باشد مي) 33 × 33( 1089 هاي آموزشي  تعداد الگو.باشد مي

 متعلق به مربعهايي كه به رنگ سياه هستند نقاط .دهد  را نشان ميالگوها
يي كه به دهند و مربعها را تشكيل مي) 1الگوهاي متعلق به دسته ( دايره

الگوهاي متعلق به (  خارج دايرههستند نقاط متعلق بهرنگ خاكستري 
 .باشند  مي)2دسته 

 Fuzzy و Fuzzy ARTMAPاين مسئله با دو شبكه 
ARTMAP+LA هر .  آمده است1 آزمايش شده و نتايج آنها در جدول

 در شبكه نرخ تشخيص. شود  بار به شبكه آموزش داده مي1 تنها ، ورودي
Fuzzy ARTMAP+LA لاية  در رون نو 30، با   aF2،  19/92 برابر%  
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Fuzzy ARTMAP 85پارامتر مراقبت در شبكه  الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم: انجيدني و ميبدي

 .مربع در دايره مسئله براي الگوريتم دو نتايج :1 جدول
 

 CPUزمان  نرخ تشخيص ARTaتعداد نورونهاي 
مقدار اوليه  آزمايش

aρ 

  aρ مقدار نهايي
 Fuzzyشبكه در 

ARTMAP+LA 
 Fuzzyشبكه

ARTMAP 
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA
 Fuzzy شبكه

ARTMAP
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA
 Fuzzyشبكه

ARTMAP
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA

102/0 1/0195384/74 96/95 70 91 
2060 02/0193284/74 94/93 70 90 
31/0 74/0195784/74 96/95 70 100 
414/0 02/0193084/74 19/92 71 80 
518/0 02/0193084/74 19/92 80 80 
622/0 02/019302/74 19/92 70 90 
726/0 02/0193001/74 19/92 70 91 
83/0 02/0163098/70 19/92 70 80 
934/0 02/0103024/69 19/92 70 80 
1038/0 02/09308/70 19/92 70 80 
1142/0 02/0153039/75 19/92 70 80 
1246/0 02/0273072/80 19/92 81 80 
135/0 78/0226004/86 25/97 70 100 
1454/0 02/0294288/87 24/96 80 91 
1558/0 02/030465/86 42/96 80 90 
1662/0 38/0374916/89 04/95 80 100 
1766/0 46/0256742/87 34/97 80 110 
187/0 62/0313627/90 92/91 80 90 
1974/0 1/0403192/91 84/92 91 80 
2078/0 1/0435794/93 96/95 90 111 
2182/0 42/0494741/95 13/95 90 90 
2286/0 86/0595687/95 13/95 110 110 
239/0 1/0907552/97 79/96 160 120 
2494/0 18/01597326/98 06/97 481 130 
2598/0 18/050673100 06/97 12048 131 

 

 
 .هاي مسئله دايره در مربع با تفكيك دسته الگو: 5شكل 

 
، در )هاشور خورده است هايي از جدول كه به صورت  خانه( باشد مي

يك ( aF2نورون در لاية  40با  Fuzzy ARTMAPحالي كه در شبكه
هايي از جدول كه  خانه( است% 92/91 برابر نرخ تشخيص، )ساختار بزرگتر

در دهد كه  اين موضوع نشان مي). هاشور خورده است  به صورت
، ساختار شبكه نرخ تشخيص علاوه بر Fuzzy ARTMAP+LAشبكه 

 و Fuzzy ARTMAP+LAمان اجراي شبكه ز. نيز بهبود يافته است
، تقريبا aF2 با تعداد يكسان نورون در لايه Fuzzy ARTMAPشبكه 

، زمان 1مطابق نقاط هاشور خورده در جدول  بطور مثال. باشد يكسان مي
باشد  ي ميلي ثانيه م80، در هر دو شبكه aF2 نورون در لايه 30آموزش با 

و براي شبكه   به هاشور Fuzzy ARTMAP+LAبراي شبكه (

Fuzzy ARTMAP توان گفت كه   بنابراين مي.) توجه كنيد به هاشور
الگوريتم پيشنهادي در اين مسئله، هر سه پارامتر زمان اجرا، ساختار شبكه 

 . است خشيده را بطور همزمان بهبود بنرخ تشخيصو 
 در Fuzzy ARTMAP+LAجهت نشان دادن شيوه عملكرد شبكه 

  مستطيلهاي مربوط به نورونهاي،Fuzzy ARTMAPمقايسه با شبكه 
براي .  به ازاي يك اجرا از هر شبكه با هم مقايسه شده استaF2لايه

، مستطيلهاي Fuzzy ARTMAP+LA از شبكه 14آزمايش شماره 
 شبكه از 20آزمايش شماره   و براي6شكل   درaF2نهاي لايه نورو

Fuzzy ARTMAP  لايه نورونهاي مستطيلهاي aF2 7 شكل در 
 Fuzzy دهند كه در شبكه اين شكلها نشان مي .نمايش داده شده است

ARTMAP+LA برخلاف شبكه ،Fuzzy ARTMAP براي مستطيلها ،
، ماكزيمم Fuzzy ARTMAPدر شبكه (يك اندازه ماكزيمم وجود ندارد 

با توجه به ). ]6[ شود اندازه مستطيلها توسط پارامتر مراقبت كنترل مي
 براي اين مسئله، مستطيلهاي Fuzzy ARTMAP+LA، در شبكه شكل 

يك نقطه قوت ن از آن به عنوان توا بزرگي نيز ايجاد شده است كه مي
  يادFuzzy ARTMAP نسبت به شبكهFuzzy ARTMAP+LAشبكه 
 Fuzzy ARTMAP+LAدر اين مثال با توجه به نكته فوق، شبكه . كرد
 به aF2 نورون در لايه 43 با Fuzzy ARTMAP نورون و شبكه42با 

 قادر Fuzzy ARTMAP+LA اند با اين حال شبكه  پايان آزمايش رسيده
 .به توليد نرخ تشخيص بالاتري بوده است

 كه در اين مسئله شبكه دهد  نشان مي1 نتايج آزمايشهاي جدول 
Fuzzy ARTMAP+LA مستقل از مقدار اوليه براي aρ قادر است ،

 . توليد كند% 90 بالاي نرخ تشخيصاي با  شبكه
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 .Fuzzy ARTMAP+LAه مستطيلهاي شبك: 6شكل 

 

 
  .Fuzzy ARTMAPمستطيلهاي شبكه : 7شكل 

 
 .حلزوني مارپيچهاي مسئله براي الگوريتم دو نتايج :2 جدول

 

 نرخ تشخيص aARTتعداد نورونهاي 
مقدار اوليه  آزمايش

aρ 

  aρمقدار نهايي 
 Fuzzyشبكه در 

ARTMAP+LA 
 Fuzzyشبكه

ARTMAP 
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA 
 Fuzzy شبكه

ARTMAP 
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA 
1 02/0 58/09320 81/5967/95 
2 06/0 58/09320 81/5967/95 
3 1/0 58/09320 81/5967/95 
4 14/0 58/09320 81/5967/95 
5 18/0 58/010320 81/5967/95 
6 22/0 58/022320 72/6167/95 
7 26/0 58/011320 81/5967/95 
8 3/0 58/025320 6/6467/95 
9 34/0 58/029320 27/6267/95 
10 38/0 58/041320 89/6467/95 
11 42/0 74/095342 13/7708/96 
12 46/0 42/068334 14/7038/96 
13 5/0 02/0237343 46/8938/95 
14 54/0 3/0230313 8/8834/95 
15 58/0 1/0248328 88/9017/96 
16 62/0 02/0165318 21/8409/95 
17 66/0 34/0191297 84/8179/93 
18 7/0 74/0221306 75/9094 
19 74/0 06/0253351 13/9275/95 
20 78/0 82/0266336 46/9404/95 
21 82/0 1/0240240 59/9213/90 
22 86/0 3/0242302 59/9354/94 
23 9/0 78/0307287 54/9663/94 
24 94/0 7/0386321 9871/94 
25 98/0 7/01211321 10071/94 

 
  نتايج شبيه سازي براي مسئله مارپيچهاي حلزوني 6-2

 .باشد در اين مسئله هدف تفكيك نقاط بر روي دو مارپيچ حلزوني مي
 8شكل . باشد مي) 50 × 50( 2500هاي آموزشي در اين مسئله  لگوتعداد ا

هاي   مربعهايي كه به رنگ سياه هستند، الگو.دهد  را نشان مياين الگوها
 هاي يي كه به رنگ خاكستري هستند الگوو مربعها دسته يك متعلق به
 .باشند  مي2دسته  متعلق به

 Fuzzy وFuzzy ARTMAPاين مسئله با دو شبكه 
ARTMAP+LA هر .  آمده است2 آزمايش شده و نتايج آنها در جدول

مطابق . ) آموزشيepochدو ( شود  بار به شبكه آموزش داده مي2 ، ورودي
نرخ  در بعضي موارد داراي ،Fuzzy ARTMAPگوريتم ، ال2جدول 

 Fuzzyشبكهباشد در حاليكه  مي% 60 كمتر از تشخيص
ARTMAP+LA مستقل از مقدار اوليه ،aρنرخ اي با  ، قادر است شبكه

 .توليد نمايد% 90 بالاي تشخيص
  نتايج پياده سازي براي مسئله مربع در مربع  6-3

در اين مسئله هدف تفكيك نقاط بر روي مربع كوچك از نقاط خارج 
) 33×33( 1089هاي آموزشي در اين مسئله   تعداد الگو.باشد آن مي

 مربعهايي كه به رنگ سياه .دهد  را نشان مين الگوها اي9شكل . باشد مي
يي كه به رنگ و مربعها) 1 دسته ( مربع كوچك  متعلق بههستند نقاط

 .باشند مي) دو دسته( خاكستري هستند نقاط خارج از مربع كوچك
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Fuzzy ARTMAP 87پارامتر مراقبت در شبكه  الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير براي تنظيم: انجيدني و ميبدي

 
  . با تفكيك دستهمارپيچهاي حلزونيهاي مسئله  الگو: 8شكل 

 
  .مربع با تفكيك دسته در مربعهاي مسئله  الگو: 9شكل 

 
 .مربع در مربع مسئله براي الگوريتم دو نتايج :3 جدول

 

 نرخ تشخيص aARTتعداد نورونهاي 
مقدار اوليه   آزمايش

aρ 

  aρمقدار نهايي
 Fuzzyشبكه در 

ARTMAP+LA 
 Fuzzy شبكه

ARTMAP 
 Fuzzyكه شب

ARTMAP+LA
 Fuzzy شبكه

ARTMAP 
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA
1 02/0 02/07614/6862/98 
2 06/0 02/07614/6862/98 
3 1/0 02/07614/6862/98 
4 14/0 02/07614/6862/98 
5 18/0 02/06605/6962/98 
6 22/0 02/04676/6662/98 
7 26/0 02/04685/6662/98 
8 3/0 02/05615/7862/98 
9 34/0 02/04613/8662/98 
10 38/0 02/04662/8962/98 
11 42/0 02/0513 11/9396/95 
12 46/0 02/0769/9864/82 
13 5/0 78/01021 9/982/83 
14 54/0 02/01311 61/971/92 
15 58/0 02/01012 81/9824/87 
16 62/0 3/01096/9662/70 
17 66/0 02/014768/9523/68 
18 7/0 02/014744/9843/70 
19 74/0 86/02019 26/9827/90 
20 78/0 34/02611 8/9706/97 
21 82/0 02/033952/9708/90 
22 86/0 02/03913 61/9781/98 
23 9/0 02/06426 8/9767/94 
24 94/0 02/014621 44/9826/98 
25 98/0 02/053621 10026/98 

 
  Fuzzy ARTMAP وFuzzy ARTMAPاين مسئله با دو شبكه 

+LA هر سطر از اين .  آمده است3جدول  آزمايش شده و نتايج آنها در
بار به شبكه 1 تنها  هر ورودي،. دهد جدول نتايج يك آزمايش را نشان مي

 Fuzzy شبكه ،10 تا 1 يها ش در آزماي.شود آموزش داده مي
ARTMAP+LA نورون در لايه 6 با aF2، را % 98 بالاي نرخ تشخيص

، با اين تعداد نورون Fuzzy ARTMAPداشته است در حالي كه شبكه 
 .  را نداشته استتشخيصچنين نرخي از  در هيچ يك از آزمايشها

حداكثر   باFuzzy ARTMAP+LAدهد كه شبكه  ميآزمايشها نشان 
 بالايي داشته تشخيص موارد نرخهاي ، در بيشترaF2در لايه  نورون 26

 نرخ  داراي Fuzzy ARTMAP+LAآزمايشهايي كه در آنها شبكه . است

  هاشور به صورت 3 مناسبي نبوده است در جدول تشخيص
 .اند  زده شده

  گيري نتيجه -7
تنظيم پارامتر  اين مقاله، الگوريتمي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير برايدر 

 Fuzzyشبكه .  پيشنهاد گرديدFuzzy ARTMAPمراقبت در شبكه 
ARTMAP كه در آن از الگوريتم پيشنهادي براي تنظيم پارامتر مراقبت 

دايره در مربع، مارپيچهاي حلزوني و  استفاده شده است بر روي مسايل
 نشان داده شدكه الگوريتم پيشنهادي قادر به. ربع آزمايش گرديدمربع در م

يي كوچك و با نرخ تشخيص بالاتر در مقايسه با شبكه ها ايجاد شبكه
Fuzzy ARTMAPباشد  مي. 
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي نرم افزار و كارشناسي  يدنيانجيد مج

هاي تربيت معلم و  ه بترتيب از دانشگا1383 و 1381ارشد هوش مصنوعي در سالهاي 
  اسلاميزادعضو هيات علمي دانشگاه آهم اكنون . صنعتي اميركبير به پايان رسانده است

ي اه شبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد  ميواحد نيشابور
 . بينايي ماشين وهاي يادگيري عصبي، الگوريتم

 
 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد رضا ميبدي محمد

و در مقاطع كارشناسي ارشد  از دانشگاه شهيد بهشتي 1356 و 1352بترتيب در سالهاي 
 از دانشگاه اوكلاهماي آمريكا 1362 و 1359و دكتري علوم كامپيوتر بترتيب در سالهاي 

به پايان رسانده است و هم اكنون استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي 
 1362نامبرده قبل از پيوستن به دانشگاه صنعتي اميركبير در سالهاي . باشد اميركبير مي

 دانشيار 1370 الي 1364 استاديار دانشگاه ميشيگان غربي و در سالهاي 1364الي 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. دانشگاه اوهايو در ايالات متحده آمريكا بوده است

 موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و كاربردهاي آن، هاي الگوريتم: ايشان عبارتند از
 .مهندسي نرم افزار كامپيوتري و ياه شبكه
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