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مجموعـه  . شـده اسـت   شـنهاد يپ يآشـوبگون عصـب   يفـاز  يهـا  عنوان مجموعـه  با يديجد يفاز  مقاله، مجموعه نيدر ا :چكيده

در مغـز انسـان الهـام     يسـاز  يآشـوبگونه و فـاز   يها كينامياز د ياز ساختار نورون و از نظر عملكرد ياز نظر ساختار يشنهاديپ
 ـا همم يژگيو. بنا شده است» شده جيتزو بگونآشو يها لاتورياس«آن، بر اساس  ياضيگرفته و مدل ر بـا   سـه يمجموعـه در مقا  ني

يـا   محـدب  ؛2يـا   1نوع  يفاز يها مجموعه :ريمتنوع نظ يفاز يها مجموعه ايجادآن در  ييموجود، توانا يفاز يها مجموعه ريسا
 يها ستميس يطراح براي يچارچوب ها، تيعدم قطع يساز ها در مدل مجموعه نيا ييكارآ يبه منظور بررس. است نامحدب؛ و غيره

بـا نسـبت    ييزهـا يگلاس آغشـته بـه نو  -يمكزماني آشوبگون  يسر ينيب شيارائه و سپس كاربرد آن در پ يشوبگون عصبآ يفاز
 2و نـوع   1نـوع   يعصـب  يفـاز  يها ستميبا س سهيدر مقا يشنهاديپ ستميس دهد ينشان م جينتا.  شد يبررس نيمع زيبه نو گناليس

  .درس يم ميدر دادگان تست و تعل يا به دقت قابل ملاحظه ،يا بازه
  هاي فازي هاي فازي آشوبگون عصبي، مجموعه شده، دوشاخگي، مجموعه اسيلاتورهاي آشوبگون تزويج :كليدي واژه هاي

  
  1مقدمه -1

در كاربردهـاي متعـددي     11هـاي فـازي نـوع     مجموعه
، ايـن   بـا وجـود  . انـد  كار برده شده هطور موفقيت آميزي ب به

هـا سـبب    قطعيت موجود در مقادير عضويت ايـن مجموعـه  
هـا، نظيـر    قطعيت سازي برخي از عدم ناكارآمدي آنها در مدل

ــاق آراي    ــدم اتف ــره و ع ــر شــخص خب ــذيري در نظ تغييرپ
از . ]4, 3[اشخاص خبره در يك موضوع خاص شده اسـت  

هـاي   مجموعـه «هاي فازي جديدي بـه نـام    اين رو، مجموعه
  . پيشنهاد شد  2با مقادير عضويت تارشده» 2فازي نوع 

                                                 
  21/12/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  27/09/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  ه مولائي زادهسيده فاطم: نام نويسنده مسئول 

دانشگاه  –دزفول  –خوزستان  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
-مهندسي برق و كامپيوتر دانشكده –شاپور دزفول  صنعتي جندي

   .گروه الكترونيك

از فــازي نمــودن مقــادير  2هــاي فــازي نــوع  مجموعــه
تحقيقـات  . شوند ايجاد مي 3عضويت با توابع عضويت ثانويه

 ـ  ده است كه چنين مجموعـه نشان دا د بـا تعـداد   هـايي قادرن
بـا  . هـاي بيشـتري را مـدل نماينـد     متر، عدم قطعيتقواعد ك
هاي فـازي   اين ، سرعت پردازش اطلاعات در سيستموجود 
، بــه دليــل تعــداد نجــومي مســألهايــن . اســتين يپــا 2نــوع

كه بـه افـزايش    است 4محاط شده 1هاي فازي نوع  مجموعه
هاي تئوري و محاسباتي در عملگرهاي اسـتنتاج و   پيچيدگي

هـا،   چـالش  بـا وجـود ايـن   . شـده اسـت  منجر   5كاهش نوع
هـا   قطعيـت  سازي عـدم  ها در مدل توانايي بالاي اين مجموعه

. ن را به خود جلب كنداباعث شده تا توجه بسياري از محقق
تحقيقات انجام شده در اين زمينه تلاش دارد تـا بـا كـاهش    

   ها و افزايش سرعت پردازش اطلاعات، زمينـه  اين پيچيدگي
تـوان   مـي . هـا را فـراهم آورد   مجموعـه  كاربردي شـدن ايـن  

: كارهاي انجام شده در اين زمينه را به سه دسته تقسيم نمود
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ــه روش) 1 ــارآ   ارائ ــوع ك ــه ) 2، ]10-5[هــاي كــاهش ن ارائ
ارائـه  ) 3، و ]13-11, 6[عملگرهاي تئوري و استنتاجي كارآ 

-13, 3[ 2هاي فازي نـوع   تري از مجموعه هاي مؤثرييبازنما
18[.  

  هـا، بـه دليـل شـيوه     هاي اين مجموعـه  با آنكه پيچيدگي
در هيچ كدام از  مسألهتارشدن مقادير عضويت است، اما اين 

استفاده از تـابع  . اين تحقيقات مورد توجه قرار نگرفته است
انويه باعث شـده اسـت تـا هـر ورودي ملـزم بـه       عضويت ث

معين و از قبل   داشتن تغييرات بعضاً غيرضروري در يك بازه
ايـن  . تعيين شده باشد و اين، با مفهوم فازي در تناقض است

انگيـزه ديگـر ايـن    . پارادوكس، انگيزه اصلي اين مقاله است
هاي فـازي   ين پردازش اطلاعات در سيستميمقاله، سرعت پا

  .است 2نوع 
هاي فازي، از عملكـرد   با توجه به اينكه تئوري مجموعه

سـازي و اسـتدلال تقريبـي آن در مواجهـه بـا       مغز در فـازي 
تــوان  ، مــي]20, 19[هــا نشــأت گرفتــه اســت  قطعيــت عــدم
هـاي   هاي موجود در اين تئوري را با مطالعـه ويژگـي   چالش

مطالعـات علـوم   . عملكردي و ساختاري مغـز مرتفـع نمـود   
هاي برجسـته مغـز،    دهد كه يكي از ويژگي اعصاب نشان مي

هـا سـبب    وجود اين ديناميـك . هاي آشوبگون است ديناميك
از وسـيعي    شده است تـا  مغـز انسـان اولاً بتوانـد محـدوده     

ثانيـاً اطلاعـات بسـيار زيـادي را در      ؛رفتارها را توليد نمايد
بـه   ،بنـابراين . ]23-1،19[زمان بسيار كوتاهي پردازش نمايد 

هـاي   رسد تعامل تئوري آشـوب و تئـوري مجموعـه    نظر مي
اولاً مدل بهتري از عملكرد مغـز در شـناخت و    فازي بتواند
ثانياً سيستم توانمندي را ايجاد  ؛ها را فراهم نمايد درك پديده

سـازي و اسـتدلال تقريبـي در     نمايد كه هـم توانـايي فـازي   
هـاي   هاي فازي و هم توانايي توليد ديناميك تئوري مجموعه

  . آشوبگون در تئوري آشوب را داشته باشد
ين دو تئوري، موضوعي است كه توجـه  بررسي تعامل ا
ــ ــياري از محقق ــود  ابس ــه خ ــه ب ــيش از دو ده ــراي ب ن را ب

تحقيقات انجام شـده در  . ]30-23 ,20[اختصاص داده است 
بخـش   :ودتوان به دو بخش اصلي تقسيم نم ـ اين زمينه را مي

ناميد، بـه  » هاي آشوبگون فازي سيستم«توان آن را  اول كه مي
هـاي   سـازي سيسـتم   هـاي فـازي در مـدل    استفاده از سيستم

و غيــره  ]33, 31, 19[، كنتــرل آشــوب ]30, 19[آشــوبگون 

هـاي   بخش دوم مربوط به تركيـب نگاشـت  . اختصاص دارد
تـوان آن را   كـه مـي   هـاي فـازي اسـت    آشوبگون با مجموعه

در بخـش اول نسـبتاً   . ناميـد » هاي فازي آشوبگون مجموعه«
اما تحقيقات در بخش دوم،  ،كارهاي خوبي انجام شده است

توان تحقيقات در اين بخش را بـه چهـار    مي. بسيار كم است
  :گروه زير تقسيم نمود

افزودن يك نگاشت آشوبگون به تـابع عضـويت،    •
ون به ورودي لايه تـابع عضـويت   مانند افزودن مقدار آشوبگ

 .]34, 33[در يك شبكه عصبي فازي بازگشتي 

ــتفاده از نگاشــت آشــوبگون    • تعيــين  بــراياس
پارامترهاي تابع عضويت، مانند استفاده از نگاشت لاجستيك 

يـك تـابع    هـاي  تعيـين پـارامتر   بـراي آشوبگون آن   در ناحيه
 .]26[عضويت مثلثي 

فـازي،    اعمال نگاشت آشوبگون بر روي مجموعه •
و نگاشت  ]24[مانند تكرارهاي آشوبگون يك مجموعه فازي

 ]28, 27[فازي آشوبگون 

به  6استفاده از اسيلاتورهاي آشوبگون تزويج شده •
عنوان تابع عضويت، مانند مدل فازي آشـوبگون اسـيلاتوري   

 .]7LOCFM (]29(لي 

بررسي شكل مجموعه فازي آشوبگون در چهـار گـروه   
دهد كه مجموعه ايجاد شده در سه گـروه اول،   فوق نشان مي

  يا فاقد ويژگي آشوب هستند يا فاقد ويژگي فازي؛ در حالي
وانـگ و  . كه در گـروه چهـارم هـر دو ويژگـي را داراسـت     

، براي مرتبط نمودن اين دو ويژگي در مدل ]29[همكارانش 
LOCFM     از يك مدل نورون آشـوبگون بـه نـام اسـيلاتور ،

آنها از اين مدل در توليد دو . اند بهبود يافته لي استفاده نموده
، انـد  اي و گوسين استفاده كرده فازي آشوبگون شانه  مجموعه

مدل عام و تئوري جـامعي   شان، ولي به دليل رويكرد نوروني
هــاي فــازي آشــوبگون ارائــه  هــا و سيســتم بــراي مجموعــه

  .اند دهنكر
از اين رو، اين مقاله با رويكرد فازي و با ايده گـرفتن از  

هــاي گونــاگون و  هــاي مغــز در توليــد ديناميــك توانمنــدي
پــردازش ســريع اطلاعــات، و بــا الهــام گــرفتن از ســاختار  

 ـهـاي فـازي جديـدي     اسيلاتور بهبود يافته لي، مجموعـه   اب
  ارائـه نمـوده  » هاي فازي آشـوبگون عصـبي   مجموعه«عنوان 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

  43                                                                          93بهار، اول، شماره پنجم ، سالهاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
 

هـاي   گرفتن از روش طراحي سيسـتم   با ايده ،همچنين. است
هـا ارائـه شـده     ، روشي براي طراحي اين سيستم2فازي نوع 

  .است
و  2 هاي در بخش: ساختار اين مقاله به ترتيب زير است

فازي هاي  و مجموعه 2هاي فازي نوع  ، به ترتيب مجموعه3
 4 هـاي  در بخش. آشوبگون به طور مختصر مرور شده است

هـاي فـازي    هـا و سيسـتم   ، به ترتيـب تئـوري مجموعـه   5و 
، نتايج حاصـل  6در بخش . آشوبگون عصبي ارائه شده است

سـازي سيسـتم فـازي آشـوبگون عصـبي در كـاربرد        از پياده
در . گــلاس آمــده اســت - بينــي ســري زمــاني مكــي پــيش
گيــري و  ترتيــب بــه بحــث و نتيجــه بــه 8 و 7 هــاي بخــش
  .شود پرداخته مي هاپيشنهاد
  

هـاي فـازي    مروري مختصر بر مجموعـه  -2
 2نوع

اولين بار توسط زاده در سـال   2هاي فازي نوع  مجموعه
 ]36[پيشنهاد شد و توسط منـدل و همكـارانش    ]35[ 1975

هـا بـا ثابـت     ايـن مجموعـه  . به رشد و شكوفايي خود رسيد
)و تبــديل  xداشــتن نگــه )A xµ  بــه( )A xµ كــه بــه تــابع  %

  مجموعـه . آينـد  عضويت ثانويه معروف است، به دست مـي 
  :شود ي مييايجاد شده به صورت زير بازنما

)1(  ( ) /Ax X
A x xµ

∈
= ∫ %

%  

ها بر اسـاس شـكل تـابع عضـويت ثانويـه       اين مجموعه
مثلاً اگر تـابع عضـويت ثانويـه از نـوع      ؛شوند گذاري مي نام
  ناميـده » 8اي بـازه  2هـاي فـازي نـوع     مجموعه«اي باشد،  بازه

نمـايش داده   FOU( 9(شوند و با ناحيه اثر عدم قطعيـت   مي 
  ). را ببينيد 1شكل (شوند  مي

ناحيه اثر عدم قطعيت، به ترتيب توابع  پايينكران بالا و 
هـا از طريـق    اين كـران . شود ناميده مي پايين عضويت بالا و

 1قطعيت در يكي از پارامترهاي تابع عضويت فازي نوع  عدم
ايجـاد  ) معـروف اسـت  » 10تـابع عضـويت اصـلي   «كه بـه  ( 

اگر تـابع عضـويت اصـلي، يـك تـابع       ،مثال براي. شوند مي
ــي )گوس , )N m σ  ــدم ــانگين آن ع ــارامتر مي ــد و در پ   باش
يعنـي  ؛وجـود داشـته باشـد   قطعيت 

1 2[ , ]m m m∈  در ايـن ،
به ترتيب از روابط رياضي زير بـه   پايينصورت كران بالا و 

  :آيد دست مي

)2(  
1 1

1 2

2 2

( , ),
( ) 1,

( , ),

N m x m
x m x m

N m x m

σ
µ

σ

<⎧
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ >⎩

 

  و

)3(  
1 2

2

1 2
1

( , ),
2( )

( , ),
2

m mN m x
x

m mN m x

σ
µ

σ

+⎧ ≤⎪⎪= ⎨ +⎪ >
⎪⎩

 

  
)كه  )xµ  و( )xµ پايين و به ترتيب تابع عضويت بالا 

  .دهد را نشان مي
شـود، الگـوي تغييـر     ديده مـي  1طور كه در شكل  همان

مقادير عضويت، ثابت و محدود بـه توابـع عضـويت بـالا و     
دهـد كـه ايـن الگـو، باعـث       تحقيقات نشان مي. است پايين

سـازي   در مـدل  2افزايش توانمندي مجموعه هاي فازي نوع 
، مطابق ايـن   اين وجودبا . هاي بيشتر شده است قطعيت عدم
  :الگو

هر ورودي اجباراً بايـد چنـدين مقـدار عضـويت      .1
ــداد    ــزايش غيرضــروري تع ــن، باعــث اف داشــته باشــد و اي

هـا   محاط شـده در ايـن مجموعـه    1هاي فازي نوع  مجموعه
 . شود مي

هـاي فـازي    ها ذاتاً مجموعـه  با اينكه اين مجموعه .2
، محـدب، نامحـدب، نرمـال، غيـر نرمـال      :متنوعي از جملـه 

سـازي   شـوند، امـا در مـدل    دومقداره و غيـره را شـامل مـي   
شـود   ي استفاده نمييكدام از آنها به تنها ها از هيچ قطعيت عدم

مشخص و از قبـل   پايينفقط از توابع عضويت بالا و تنها و 
، باعـث افـزايش   مسـأله ايـن  . شـود  تعيين شده اسـتفاده مـي  

 .شود غيرضروري بازه عدم قطعيت مي

از طريــق روابــط  پــايينبــالا و  مقــادير عضــويت .3
و بـه صـورت مقـادير    )) 3(و ) 2(مـثلاً   (رياضي مشـخص  
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 .شوند و اين، با مفهوم فازي در تضاد است قطعي تعيين  مي

 

قطعيت يك مجموعه فازي نوع  نمايش ناحيه اثر عدم): 1(شكل 
  .اي بازه 2

  
هـاي انكارناپـذير ايـن     رغـم توانمنـدي   از اين رو، علـي 

هـاي فـوق    ها، ويژگي قطعيت سازي عدم ر مدلمجموعه ها د
در كاربردهـاي   2هاي فازي نوع  سبب شده است تا مجموعه

اشكالات عمده اين . عملي و برخط با اشكالاتي مواجه شوند
افـزايش پيچيـدگي تئـوري ايـن     ) 1: ها عبارتنـد از  مجموعه
كاهش بسيار در سرعت پـردازش اطلاعـات،   ) 2ها،  مجموعه

ــاي) 3و  ــدم توان ــا   ع ــد و ي ــع عضــويت جدي ــاد تواب ي ايج
پذيري در انتخاب يك يا چند تابع عضـويت محـاط    انعطاف

  .قطعيت شده در ناحيه اثر عدم
تاكنون، در زمينه رفع دو اشكال اول، كارهـاي بسـياري   

تـاكنون تـابع    ،دانـيم  كـه مـي    يياما تا آنجا، انجام شده است
ارائه نشده عضويتي با قابليت ايجاد رفتارهاي جديد و متنوع 

هـاي   كه ايجاد رفتارهاي جديـد از ويژگـي    يياز آنجا. است
هاي آشوبگون است، تصميم گرفتـه شـد تـا الگـوي      نگاشت

  . تغيير مقادير عضويت فازي ارائه شود برايآشوبگوني 
  

هـاي فـازي    مروري مختصر بر مجموعـه  -3
  آشوبگون

هايي كه تاكنون براي ايجـاد   در اين بخش به مرور روش
  . شود هاي فازي آشوبگون ارائه شده، پرداخته مي عهمجمو

افزودن يك نگاشـت آشـوبگون بـه تـابع     . 3-1
  عضويت

توانـد بـه تـابع     يك نگاشت آشوبگون به دو طريـق مـي  
  : عضويت فازي افزوده شود

در ايـن خصـوص   : آشوبي نمودن مقادير ورودي •
آنها . اشاره نمود ]33, 20[توان به كار تانگ و همكارانش  مي

تـابع    يك نگاشت لاجستيك را بـه مقـادير ورودي در لايـه   
بكه عصبي فازي بازگشتي آشوبگون اضـافه و از  عضويت ش

تابع عضويت گوسين به عنوان تابع عضويت نورون اسـتفاده  
 .اند نموده

كــه  ييتاآنجـا : آشـوبي نمـودن مقــادير عضـويت     •
البتـه  . دانيم كاري در اين زمينه تاكنون ارانه نشـده اسـت   مي

هاي غيرايستا به اين نكته  در معرفي مجموعه ]37[گريبالدي 
توان بـا افـزودن يـك نـويز      ي كرده است كه ميياشاره گذرا

آشوبگون به مقدار عضويت، يـك تـابع عضـويت غيرايسـتا     
اما در عمل، ترجيح ايشان استفاده از پارامترهاي ، ايجاد نمود

بـوده  هـاي فـازي غيرايسـتا     متغير با زمان در توليد مجموعه
 .است

  

تعيـين   بـراي استفاده از نگاشت آشوبگون . 3-2
  پارامترهاي تابع عضويت

كه پارامترهاي تابع عضويت فـازي از طريـق    در صورتي
آشوب انتخاب شـود، اعـداد     يك نگاشت بازگشتي در ناحيه

مثال، بـراي   براي. فازي به دست آمده، آشوبگون خواهد بود
تـابع عضـويت مثلثـي، از    از يك  cو  a ،bيافتن پارامترهاي 

و  3,95، 3,9پـارامتر مختلـف    3يك نگاشت لاجسـتيك بـا   
و ؛ aشود و از حداقل مقادير به دست آمده،  استفاده مي 3,99

 b؛ و از ميـانگين آنهـا،   c از حداكثر مقادير به دسـت آمـده،  
  . ]26[د شو محاسبه مي
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  اعمال نگاشت آشوبگون بر روي مجموعـه . 3-3
  فازي

تـوان يـك    با اسـتفاده از يـك نگاشـت آشـوبگون، مـي     
, 19[مجموعه فازي را به مجموعه فـازي ديگـري نگاشـت    

فازي پـس از چنـد     تحقيقات مجموعه در اين. ]38, 28, 24
تكرار نگاشت لاجستيك به مجموعه متفاوت ديگري تبـديل  

بـه عبـارتي   . اوليه تفاوت بسـيار دارد   شود كه با مجموعه مي
ديگر، در اين دسته از تحقيقات، شكل تابع عضويت مجانبي 
در مقايسه با تابع عضويت اوليه متفاوت است و عملاً شكل 

  . دهد دست مي اوليه خود را از
 

استفاده از اسيلاتورهاي آشوبگون به عنوان . 3-4
  تابع عضويت

ــا لحــاظ نمــودن ويژگــي   ]29[وانــگ و همكــارانش  ب
هـا در اسـيلاتور لـي، مـدل      رساني رو بـه عقـب نـورون    پيام

ــازي و   ــد رفتارهــاي ف ــا قابليــت تولي ــورون ب جديــدي از ن
اسيلاتور بهبود يافته لي با نگاشت زير . آشوبگون ارائه دادند

  :شود مشخص مي
  

)4(  
2

1 2 3 4

3 1 2 4

tanh( )
tanh( )
tanh( )

( ) kI

u a u a v a z a I
v b z b u b v b I
w I

z v u e w−

′ = − + +
′ = − − +

=

′ ′ ′= − +

 

هـاي   ترتيب به عنوان نـورون  به zو u،v،wكه در آن
. تحريك كننده، مهاركننده، ورودي و خروجي هسـتند 

1 4toa 
1و 4tob هـا و  هاي نورون وزنk  ثابـت تـأخير و ،I  مقـدار ،

مبتني بر اين مدل نوروني، دو مجموعه فـازي  . ورودي است
اي پيشـنهاد شـد كـه بـه ترتيـب بـا        آشوبگون گوسي و شانه

  :شوند هاي زير ايجاد مي استفاده از نگاشت
  

)5(  
2

2

1 2 3 4

3 1 2 4

[( ) ]
2

u v k c

u a u a v a z a I
v b z b u b v b I

z e σ
′ ′ −

−

′ = − + +
′ = − − +

′ =

 

  و

)6(  
2

1 2

1 2

tanh( )
tanh( )
tanh( )

(( ) )kI

u au a v I
v b u b v
w I

z m u v e w n−

′ = − +
′ = −
=

′ ′ ′= − + +

 

 

  گون عصبيمجموعه هاي فازي آشوب -4
هاي  اعصاب مجموعه زمينه علوم در اين بخش، ابتدا پيش

هـا   سپس اين مجموعـه . شود فازي آشوبگون عصبي ارائه مي
  .به تفصيل توضيح داده خواهند شد

  

هـاي فـازي    گيـري مجموعـه   فلسفه شكل. 4-1
  آشوبگون عصبي

سـازي و   دهد كه فـازي  مطالعات علوم اعصاب نشان مي
برجسـته مغـز انسـان      دو ويژگـي  هـاي آشـوبگون،   ديناميك
هاي مهـم مغـز    سازي يكي از ويژگي فازي. ]23-19[هستند 

است كه بـه انسـان در اتخـاذ يـك تصـميم درسـت كمـك        
هد درجه خوا 10مثلا اگر به كسي گفته شود دما زير  ؛كند مي
او آن را به يكي از مفاهيم زباني گرم، سرد و معتدل بـا   ،شد

رسـد كـه    توجه به طبيعتش خواهد برد و به اين تصميم مـي 
ويژگي برجسته ديگر مغز، . ]39[بايد لباس گرم بپوشد يا نه 

دهد كه ايـن   مطالعات نشان مي. هاي آشوبگون است ديناميك
  ها سبب شده است تا مغز انسان اولاً بتواند محدوده ديناميك

ثانيـاً اطلاعـات بسـيار     وسيعي از رفتارها را توليـد نمايـد و  
به . ]22-19[زيادي را در زمان بسيار كوتاهي پردازش نمايد 

هـا را بـا    عبارتي ديگر، مغز انسان قادر اسـت عـدم قطعيـت   
ن از ميـان  ايجاد اطلاعات جديد يـا بـا جسـتجوي آشـوبگو    

  . ترين زمان ممكن، پردازش نمايداطلاعات قبلي در كوتاه
نشـان داده   از طرف ديگر، در مطالعـات علـوم اعصـاب   

هاي عصبي مختلفي را با قـوانين   شده است كه مغز، سيگنال
هـا، بـه    سپس تركيب اين سـيگنال . نمايد آشوبگون توليد مي

) مـثلاً احسـاس سـرماي هـوا    ( گيري احساسات فازي  شكل
ميـان الگوهـاي آشـوبگون و     ،بنـابراين . ]29[شـود   ميمنجر 
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رسـد ايـن    به نظر مي. مفاهيم فازي ارتباط معيني وجود دارد
  . هاي نوروني قابل بيان باشد ارتباط از طريق مدل

سازي رفتار نـورون،   شبيه برايهاي موجود  در ميان مدل
تـر  گون بـه واقعيـت رفتـار نـورون نزديك    اسيلاتورهاي آشوب

 لـي   ع اسيلاتورها ، مـدل بهبـود يافتـه   يكي از اين نو. هستند
سـازي   مـدل ) 1: هـاي آن عبارتنـد از   است كه ويژگـي  ]29[
) 2، )از جسـم سـلولي بـه دنـدريت    (رساني رو به جلـو   يامپ

از دنـدريت بـه جسـم    (رساني رو بـه عقـب    سازي پيام مدل
ــورون) 3، و )ســلولي ــده و  در نظــر گــرفتن ن هــاي مهاركنن
  .كننده تحريك
هـاي   رسـد بـا اسـتفاده از مـدل     هم رفته، به نظر مي روي

د هاي فـازي وار  نوروني بتوان ويژگي آشوب را در مجموعه
هـاي اسـيلاتوري بـراي     از اين رو، اين مقاله از نوورن. نمود

هاي فـازي   هاي فازي جديدي به نام مجموعه ايجاد مجموعه
  . آشوبگون عصبي استفاده نموده است

  

  هاي فازي آشوبگون عصبي مجموعه. 4-2
فازي آشوبگون عصبي به صورت يـك شـبكه     مجموعه

، يك نـورون  عصبي بازگشتي يك لايه با يك نورون ورودي
در . شود مدل مي 2خروجي و سه نورون پنهان مطابق شكل 

اين مدل، نگاشت ميان ورودي و خروجي بـه صـورت زيـر    
  :شود تعريف مي

)7(  

1 2 3 4

( 1)
( ( ) ( ) ( ) )u

u n
f a u n a v n a z n a x θ
+ =

− + + −
 

3 1 2 4

( 1)
( ( ) ( ) ( ) )v

v n
f b z n b u n b v n b x θ
+ =

− − + −
 

2

( ) ( )
( 1)
max(0, min(1, ( ( 1 ( 1))

exp( ( ) ) ( )).

A

A

w n x
z n

u n v n

K x m w n

µ=
+ =

+ − +

× − − +

 

  

هـاي   به ترتيب متغيرهاي حالت نورون zو u،v،wكه
ــك ــان    تحري ــي را نش ــده، ورودي و خروج ــده، مهاركنن كنن

). دهد مي )A xµ  وAm تابع عضويت    دهنده به ترتيب نشان

اسـت؛   Aو مقدار ميانگين مجموعـه فـازي   
1 4toa  1و 4tob 

بـه ترتيـب مقـدار بايـاس      vθو uθ هاست؛ هاي نورون وزن
، ثابـت  Kهاي تحريـك كننـده و مهاركننـده اسـت؛      نورون

تـابع    نشـان دهنـده   f(). ، مقدار ورودي اسـت xتأخير و 
ساز نورون اسـت؛ نـورون خروجـي بـه جهـت حفـظ        فعال

0 ( ) 1A xµ≤   .، بين صفر و يك محدود شده است≥
بـه عنـوان پـارامتر     xكه در نگاشت فـوق از  در صورتي

فـازي آشـوبگون     توان مجموعه دوشاخگي استفاده شود، مي
  .ي نموديبازنما) 7(نگاشت  11عصبي را با نمودار دوشاخگي

  

  فازي آشوبگون عصبي  ساختار مولد مجموعه): 2(شكل 
  

صفر در نظر  vθو uθفرض كنيد ) 7(در نگاشت . مثال
)همچنــين . گرفتــه شــود )A xµ  و()f  بــه صــورت زيــر
  :تعريف شود

  

)8(  2

2
( )( ) exp( )

2A
xx µµ
σ
−

= −  

  و

)9(  2( ) exp( )f x x= −  

  
بـه ازاي  ) 7(در اين صورت، نمودار دوشاخگي نگاشت 

تغيير پارامترهاي نگاشت، توابع عضـويت فـازي آشـوبگون    
از توابـع عضـويت ايجـاد شـده     . كنـد  ي مييعصبي را بازنما
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نگاشت فوق به ازاي دسته پارامترهاي مختلف ارائه شـده در  
ــاي  در شــكل 1جــدول ــا  3ه ــده اســت  6ت . نشــان داده ش
نگاشـت مـذكور بـر خـلاف      ،شـود  طور كه ديـده مـي   همان

هاي فازي  هاي فازي موجود، قابليت توليد مجموعه مجموعه
محـدب غيرنرمـال، نامحـدب غيرنرمـال،      :مختلفي ازجملـه 
هـاي ديگـري از    ، مثال]2[در . وبگون را دارددومقداره و آش

  .آورده شده است) 7(

 
  مجموعه فازي محدب غيرنرمال): 3(شكل 

  
  

  
  مجموعه فازي نامحدب غيرنرمال): 4(شكل 

  
  

  
  مجموعه فازي دومقداره): 5(شكل 

  

  
  مجموعه فازي آشوبگون): 6(شكل 

پارامترهاي مربوط به تابع عضويت گوسين ): 1(جدول 
  .اردهي تصادفي پارامترهابا مقد) 8(آشوبگون متناظر با 

  مقادير پارامترها  شكل

3  
1 2 3

4 1 2

3 4
2

0.30348, 0.41393, 0.08365
0.55978, 0.15538, 0.58012,
0.76, 0.0084834

2, 5, 0.0975

a a a
a b b
b b

Kµ δ

= = =

= = − =
= − =

= = =

 

4  
1 2 3

4 1 2

3 4
2

0.30348, 0.41393, 0.08365
0.55978, 0.15538, 0.58012
0.76, 0.0084834

2, 5, 0.5

a a a
a b b
b b

Kµ δ

= = =

= = − =
= − =

= = =

 

5  
1 2 3

4 1 2

3 4
2

0.8695, 0.2909, 0.5335
0.1442, 0.8982, 0.1377
0.7369, 0.0961

2, 5, 0.5

a a a
a b b
b b

Kµ δ

= = =

= = − =
= − =

= = =

 

6  
1 2 3

4 1 2

3 4
2

0.96489, 0.15761, 0.80028
0.14189, 0.97059, 0.95717
0.42176, 0.91574

2, 5, 0.25

a a a
a b b
b b

Kµ δ

= = =

= = − =
= − =

= = =

 

 
  هاي فازي آشوبگون عصبي سيستم -5
  مقدمه. 5-1

هـاي عصـبي    هاي فازي، تئوري آشوب و شـبكه  سيستم
هــاي مكانيســم پــردازش اطلاعــات و     از جنبــه برخــي
از . ]23, 20, 19[دهد  گيري در مغز انسان را نشان مي تصميم

سيسـتم توانمنـدي بـا     توانـد  اين رو، تلفيق اين سه علم مـي 
ــت ــازي، خــودتطبيقي، و جســتجوي   قابلي ــاي اســتدلال ف ه

، در ايـن زمينـه   ايـن   بـا وجـود  . آشوبگون را ايجـاد نمايـد  
هـاي   مـدل . ]20[تحقيقات بسيار كمي صورت پذيرفته است 

تلفيقي پيشنهاد شده در تحقيقات موجود، بر اساس اسـتفاده  
هـاي فـازي    هاي آشوبگون در لايه عضويت سيستم از نورون

تانـگ و همكـارانش در    ،مثـال  بـراي . عصبي بنا شده اسـت 
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ــارا   ]20[ ــوبگون آيه ــورون آش ــك  ]33[و در  ]40[از ن از ي
نورون آشوبگوني كه از افزودن يك نگاشـت لاجسـتيك بـه    

  . اند تابع عضويت به دست آمده، استفاده كرده ي لايه
در اين مقاله نيـز يـك سيسـتم فـازي عصـبي جديـدي       

  سـاز نـورون لايـه    در آن تـابع فعـال  پيشنهاد شده است كـه  
  .شود تعريف مي) 7(عضويت با نگاشت 

  هاي فازي آشوبگون عصبي ساختار سيستم. 5-2
) 7(كه تابع عضـويت پيشـنهادي در نگاشـت    يي از آنجا

. اي باشـد  بازه 2هاي فازي نوع  تواند ايجاد كننده مجموعه مي
عصـبي  هاي فازي آشوبگون  شود سيستم پيشنهاد مي ،بنابراين

)NCFLS (ــا سيســتم  2هــاي فــازي عصــبي نــوع  مشــابه ب
تفـاوت اصـلي   . طراحي شـود  ]IT2FNN (]41 ,42(اي بازه

 پـايين اين دو سيستم در محاسبه درجـات عضـويت بـالا و    
با يـك   پايين، درجات عضويت بالا و  IT2FNNدر .  است

كـه در   شوند، در حالي فرمول رياضي معين و ثابت تعيين مي
مقادير  ،در نتيجه. شود ابق با قانون نگاشت انجام مياينجا مط

با توجه به دسـته پارامترهـاي مختلـف     پايينعضويت بالا و 
  . كند نگاشت آشوبگون و مقدار ورودي تغيير مي

لايـه   پـنج را به صورت يك ساختار  NCFLS، 7شكل 
در . دهد هاي ورودي را نشان مي لايه اول، گره :دهد نشان مي

. شــود محاســبه مــي پــايينير عضــويت بــالا و ، مقــاد2لايــه 
. پـذيرد  محاسبه شدت قواعد فازي در لايه سوم صورت مـي 

هاي  ي به ترتيب در لايهيخروجي كاهش يافته و خروجي نها
  .شود چهارم و پنجم محاسبه مي

  

  
  يك سيستم فازي آشوبگون عصبي): 7(شكل 

  
به صـورت زيـر    NCFLSآنگاه در -اگر يك قاعده اگر

  :ف شودتعري

)10(  1 1: IF is , and ... , and is

,THEN is

i i i
n n

i i

R x F x F

y Y

( (
 

  
,1كه  2,...,Mi ، شماره قواعد و=

1
iF

تـابع عضـويت    )
. دهــد فــازي آشــوبگون عصــبي بخــش مقــدم را نشــان مــي
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مجموعه مراكز تابع عضويت فازي آشـوبگون عصـبي تـالي    
]با , ]i i i

l rY y y= ر قاعده بـه  شدت  ه. اند نمايش داده شده
]صورت , ]i i iF f f= كـه مقـادير    به طوري ؛شود بيان مي

if وif   ــط ــا روابــ ــب بــ ــه ترتيــ بــ
1

( )i
j

n

jF
j

xµ
=
∏ و  )

1

( )i
j

n

jF
j

xµ
=
∏ به منظـور محاسـبه مقـدار    . شوند محاسبه مي )

يافتـه خروجـي،    ، ابتدا مقادير كاهش نـوع yييخروجي نها
]يعني  , ]l ry yو  ]43[مندل  -، از طريق الگوريتم كارنيك

  :شود با روابط زير محاسبه مي
  

)11(  1 1

1 1

L M
i i j j

l l
i j L

l L M
i j

i j L

f y f y
y

f f

= = +

= = +

+
=

+

∑ ∑

∑ ∑
 

  و

)12(  1 1

1 1

R M
i i j j

r r
i j R

r R M
i j

i j R

f y f y
y

f f

= = +

= = +

+
=

+

∑ ∑

∑ ∑
 

  
به بـالا   پاييننقاط سوئيچ از تابع عضويت  Lو  Rكه 

-و بالعكس هستند و از طريـق الگـوريتم تكـراري كارنيـك    
نهايتاً مقدار خروجي نهايي از رابطـه  . شوند مندل محاسبه مي

( ) / 2l ry y y=   .محاسبه خواهد شد+
  

 بيني سري زماني مكي گلاس پيش -6

بينـي   طـور وسـيعي در پـيش    به 1ازي نوع هاي ف سيستم
عـلاوه بـر ايـن،     .]47-44[ شـده انـد  سري زمـاني اسـتفاده   

اي  بازه 2هاي فازي نوع  تحقيقات نشان داده است كه سيستم
هـاي بهتـري    بينـي  پيش 1هاي فازي نوع  در مقايسه با سيستم

كـه  سيسـتم فـازي     يياز آنجا. ]50-48, 14[كنند  فراهم مي
ــتري      ــاف بيش ــه آزادي و انعط ــبي از درج ــوبگون عص آش

 شود كه در مقايسه با سيسـتم  وردار است، حدس زده ميبرخ
رو، در ايـن بخـش،    از اين. هاي فازي موجود بهتر عمل كند

گـلاس   بيني سري زماني آشـوبگون مكـي   توانايي آن در پيش

ــا     ــردش ب ــود و عملك ــي ش ــي م ــويزي بررس ــرايط ن در ش
  .  اي مقايسه خواهد شد بازه 2و نوع  1هاي فازي نوع  سيستم
  

  گلاس زماني آشوبگون مكي سري. 6-1
گلاس كه به عنـوان معيـار   -سري زماني آشوبگون مكي

اسـتفاده   ]51, 44[هـا   كننـده  بينـي  بررسي عملكرد پيش براي
  :شود شود، از طريق معادله غيرخطي زير توليد مي مي

)13(  
10

ds( ) 0.2 ( ) 0.1 ( )
d 1 ( )

t s t s t
t s t

τ
τ

−
= −

+ −
 

، رفتار آشوبي از خود 17بزرگتر از  τكه به ازاي مقادير 
سـازي ايـن معادلـه، از روش     براي شبيه. ]52[دهد  نشان مي

  :با روابط زير استفاده شده است ]53[اويلر

)14(  
10

0.2 ( )( , ) 0.1 ( )
1 ( )

s nf s n s n
s n

τ
τ

−
= −

+ −
 

  :كه در آن

)15(  ( 1) ( ) ( , )s n s n hf s n+ = +  

1hبه ازاي  =،30τ = )و مقادير اوليـه تصـادفي      )s n 
ــراي  nب τ≤    ــازه ــراي ب ــاني ب ــري زم 0  س 3004n≤ ≤ 
شـده بـا     سازي سپس مقادير زماني شبيه. شود سازي مي شبيه

يك نويز يكنواخت با ميانگين صفر و نسبت سيگنال به نويز 
، سري زماني بدون نـويز  8شكل  در. معين آغشته شده است

با سه سري زماني نـويزي بـا نسـبت سـيگنال بـه نويزهـاي       
)SNR( 12 تـا   2000هاي  از نمونه.  مختلف رسم شده است

به عنوان داده  2999تا  2500به عنوان داده تعليم و از  2499
  . تست استفاده شده است

  
  هاي فازي كننده بيني پيش .6-2

هـاي   بيني، سيستم پيش مسأله هاي رايج در يكي از روش
، نـوع  1كننده فازي نوع  بيني اين مقاله سه پيش. فازي هستند

ــازه 2 ــوده اســت   ب ــي نم ــبي را بررس ــوبگون عص . اي و آش
  :مشخصات اين سه سيستم به صورت زير است
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30τسري زماني مكي گلاس  با ): 8(شكل  در حالت بدون  =
 4، 0هاي  ده نويزي آن در نسبت سيگنالنويز و يك تحقق از دا

  بل دسي 10و 
  

)يعني  ؛مقدم 4استفاده از  • 3)x k −، ( 2)x k − ،
( 1)x k )و − )x k بيني مقـدار   براي پيش( 1)x k يعنـي   +

 بيني يك گام جلوتر؛ پيش

 براي استخراج قواعد؛ ]54[مندل -الگوريتم وانگ •

ــراي هــر مقــدم   • ــابع عضــويت ب اســتفاده از دو ت
، در )اسـتفاده شـده اسـت    ]44, 14, 13[طور كـه در    همان(

 خواهد بود؛ 16نتيجه تعداد قواعد 

 ؛)]55, 17, 14, 13[همانند ( استلزام ضربي  •

بينـي   هـا بـراي پـيش    سازي مركز مجموعه نافازي •
هـا   و كـاهش نـوع مركـز مجموعـه     1هاي فـازي نـوع    كننده

اي و  بـازه  2فـازي نـوع     هـاي  كننـده  بينـي  براي پيش) ]56[(
 آشوبگون عصبي؛

بينـي كننـده    توابع عضويت اوليه مثلثي براي پيش •
و آشوبگون عصبي و ناحيـه اثـر عـدم قطعيـت      1فازي نوع 

مثلثي با عدم قطعيت در مركز و بـا پراكنـدگي معـين بـراي     
توابـع عضـويت مثلثـي بـه     . اي بـازه  2نـوع    كننـده  بيني پيش

 :شوند صورت زير تعريف مي

)١۶(  
1 ( ) / , ,

( , , ) 1 ( ) / , ,
0, .

x b b x b
x b x b b x b

otherwise
µ

+ − ∆ −∆ ≤ ≤⎧
⎪∆ = − − ∆ ≤ ≤ + ∆⎨
⎪
⎩

 

  
به ترتيب مركز و پراكندگي را نشـان   ∆و  bكه در آن، 

  .دهد مي
 

  نتايج. 6-3
، نوع 1كننده فازي نوع  بيني اين بخش، عملكرد سه پيش

هـاي   موقعيت. كند اي و آشوبگون عصبي را مقايسه مي بازه 2
بر اساس ميانگين،اوليه توابع عضويت اوليه  

tm و انحراف ،
معيار، 

tσ نمونه هاي تعليم به قسمي تعريف شده است كه ،
2tمقادير اوليه مركز و پراكندگي  بر روي مقادير  tm σ±  و

4 tσ قواعـد بـه    مقدار اوليه تالي ،همچنين. تنظيم شده است
در نظـر گرفتـه شـده     1و  0صورت يك عدد تصادفي  بين 

  . است]14[اين تنظيمات، مشابه با تنظيمات ارائه شده . است
بـر   ]57[ه در مركز همانند قطعيت در نظر گرفته شد عدم

محـدوده  . اساس انحراف معيـار نـويز تعريـف شـده اسـت     
هـا بـه    قطعيت مركـز توابـع عضـويت اول و دوم مقـدم     عدم

ــادير    ــر روي مقـ ــب بـ ترتيـ
1 1 1[ 2 3 , ]Trn Trn

nm c mσ−  و
2 2 1[ , 2 3 ]Trn Trn

nm m c σ+  و تــالي قواعــد بــر روي مقــادير
2[ , 2 3 ]Trn Trn

ny y c σ+   با پراكنـدگيTrn∆    تنظـيم شـده
مقادير . است

1
Trnm ،

2
Trnm وTrn∆   به ترتيب مقادير مراكـز و

علـيم يافتـه را نشـان    ت 1پراكندگي توابع عضويت فازي نوع 
تـالي قواعـد را      نيز مقادير مراكز تعلـيم يافتـه   Trny. دهد مي

مقـدار اوليـه   . دهد نشان مي
1c  و

2c    و  0,1927بـه ترتيـب
  . در نظر گرفته شده است 0,0771

دير تعلـيم  در سيستم فازي آشوبگون عصبي نيـز از مقـا  
يافته توابع عضويت مقدم و مراكز تالي به عنوان مقادير اوليه 

مقـادير   ،همچنين. كند استفاده مي
1 4a −

، 0,7856بـه ترتيـب    
ــادير 0,1163و  0,3688، 0,6681 ، مقـ

1 4b −
ــب    ــه ترتيـ بـ

بـــر  Kو مقـــدار 0,0910و  -0,9899، 0,5078، -0,2043
 .تنظيم شده است 0,4188مقدار 

تحقـق   20هـاي فـازي بـراي     طراحي هريك از سيسـتم 
و  6، 4، 0نويزي سري زماني با نسبت سيگنال به نويزهـاي  

براي هر تحقـق، تنهـا سيسـتم فـازي     . بل انجام شد دسي 10
بـه روش   0,5با ضريب يادگيري ثابت  13در يك اپوك 1نوع

فرايند تعليم در دو سيسـتم  . م يافته استگراديان نزولي تعلي
بـه عنـوان    1ديگر انجام نشده و از سيستم تعليم يافتـه نـوع   

مقادير ميانگين . ها استفاده شده است شرايط اوليه اين سيستم
هـاي هـر سيسـتم فـازي بـه ازاي       RMSEو انحراف معيار 

سطوح مختلف نويز براي داده تعليم و تست بـه ترتيـب در   
 ، نيـز ميـانگين   )9(شـكل  . آمده اسـت  )3(و  )2(هاي  جدول
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RMSE  هاي تعليم و تست را به ازاي SNR  هاي مختلف
  . كند با هم مقايسه مي

  

  :دهد كه طور خلاصه نتايج نشان مي به
بينـي   پيش SNRها با افزايش  بيني كننده تمام پيش •

 .كنند بهتري را فراهم مي
ــيش • ــا دو   پ ــده پيشــنهادي در مقايســه ب بينــي كنن

را در دادگـان تسـت و   بيني كننده ديگر عملكرد بهتري  يشپ
 .و بهبود بالاتري را از خود نشان داده استتعليم داشته 

اي بـه   تغيير نوع تابع عضويت از منفـرد بـه بـازه    •
 .بيني كمك مي كند آشوبگون، به بهتر شدن پيش

در بيشتر مـوارد، مقـادير انحـراف معيـار سيسـتم       •
 .ر كمتر استپيشنهادي از دو سيستم ديگ

 

هاي دادگان تعليم در ازاي RMSEمقايسه ميانگين ): 2(جدول 
  .سطوح مختلف نويز

ChT1 IT2 T1 SNR(dB) 
0,1606±0,0089 0,1756±0,0079 0,1903±0,0059 0 

0,1250±0,0114 0,1496±0,0131 0,1702±0,0133 4 
0,1056±0,0060 0,1247±0,0101 0,1510±0,0120 6 

0,0933±0,0064 0,1159±0,0096 0,1344±0,0113 10 

  
هاي دادگان تست در RMSE مقايسه ميانگين ): 3(جدول 

  .ازاي سطوح مختلف نويز
ChT1 IT2 T1 SNR(dB) 

0,1587±0,0112 0,1820±0,0097 0,1890±0,0090 0 

0,1092±0,0098 0,1159±0,0070 0,1247±0,0081 4  
0,0935±0,0059 0,1121±0,0114 0,1236±0,0110 6 

0,0731±0,0087 0,1030±0,0122 0,1152±0,0131 10 
  

هاي دادگان تست و تعليم RMSEمقايسه ميانگين ):  9(شكل 
 هاي مختلفSNRدر ازاي 

  بحث -7
هـاي فـازي    اي ميان مجموعه در اين بخش، ابتدا مقايسه

فـازي غيرايسـتا، نامحـدب غيرنرمـال،       آشوبگون با مجموعه
ي آشوبگون بهبود يافته لـي  و مدل فاز 2فازي نوع   مجموعه

هـاي فـازي آشـوبگون     سـپس، سيسـتم  . صورت گرفته است
اي و  بـازه  2، نـوع  1هاي فازي عصبي نـوع   عصبي با سيستم

  .آشوبگون موجود مقايسه شده است
هاي فازي غيرايستا، اولاً در اينجا،  در مقايسه با مجموعه

ــوم ــدار   فلســفه عل اعصــابي در خصــوص اضــافه شــدن مق
ه مقدار خروجي نورون ارائه شده است؛ ثانيـاً بـه   آشوبگون ب

جاي افزودن يك نويز به تابع عضويت اصلي  از يك مقـدار  
  . آشوبگون بازگشتي در نورون خروجي استفاده شده است

هاي  هاي فازي پيشنهادي قادر به ايجاد مجموعه مجموعه
دانـيم   كـه مـي   ييتـا آنجـا  . فازي نامحدب غيرنرمال هسـتند 

هاي فازي نامحـدب غيـر    براي توليد مجموعه تاكنون روشي
اگرچـه اهميـت اسـتفاده از چنـين      ؛نرمال ارائه نشده اسـت 

 ]58[هايي براي متغيرهاي زباني توسـط گريبالـدي    مجموعه
  .تشريح شده است

اي اسـتفاده  ، مزاي2فازي نوع  هاي در مقايسه با مجموعه
  :هاي فازي آشوبگون عبارتند از از مجموعه

به جاي بازه تغييرات سخت و غيرقابل انعطاف از  •
 .بازه تغييرات قانونمند برخوردار است

محــاط شــده در  1شــكل توابــع عضــويت نــوع  •
مجموعه فـازي آشـوبگون از طريـق يـك قـانون مشـخص       

كـه، شـكل    در حـالي  ،آيـد  به دست مـي ) نگاشت پيشنهادي(
از  2محاط شده در مجموعه فازي نوع  1ابع عضويت نوع تو

واضـح  . آيـد  به دسـت مـي   ]x]3 سازي محور  طريق گسسته
است كه مجموعه فازي پيشنهادي بـه دليـل برخـورداري از    

ي توليد هرگونه تـابع عضـويتي   يبازه تغييرات قانونمند، توانا
 1و توابـع عضـويت نـوع    1، نـوع  2اعم از نامحـدب، نـوع   

 ). 6 - 3هاي  شكل. نك(عطف را داراست من

محــاط شــده در  1تعــداد توابــع عضــويت نــوع  •
مجموعه فازي آشوبگون به مراتـب كمتـر از تعـداد آنهـا در     

، 2زيرا در مجموعه فـازي نـوع    است، 2مجموعه فازي نوع 
و در نظـر   xتعداد آنها با توجـه بـه گسسـته سـازي محـور      
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 .شود ين ميتعي ]3[گرفتن بازه عدم قطعيت 

هاي فازي نـوع   به دليل كمتر بودن تعداد مجموعه •
ها در مقايسه با  محاط شده، پيچيدگي تئوري اين مجموعه 1

،  5در شـكل   ،مثـال  بـراي . كمتر است 2مجموعه فازي نوع 
كـه   محاط شده وجود دارد، در حـالي  1نوع   مجموعه 2تنها 

هـاي محـاط شـده، مسـاوي بـا       ، تعداد مجموعـه 2در شكل 
ضرب تعداد نقاط گسسته در ازاي هر برش عمـودي   حاصل

دسـت آمـده بسـيار     واضح است كه عدد بـه . خواهد بود ]3[
 .خواهد بود 2بزرگتر از 

هـاي فـازي    هاي مختلفي براي مجموعه تاكنون بازنمايي
نمـايي هندسـي بـراي    مثال، باز براي. ارائه شده است 2نوع 

 α، بازنمـايي بـرش   ]15[هندسـي   2هاي فازي نوع  مجموعه
و بازنمـايي مثلثـي    ]13[2هاي فازي شبه نوع  براي مجموعه

بازنمــايي . ]17[مثلثــي  2هــاي فــازي نــوع  بــراي مجموعــه
) 7(پيشنهادي در ايـن مقالـه، نمـودار دوشـاخگي نگاشـت      

هاي آشوبگون بـراي   نگاشت واضح است كه  چون از. است
تعريف مجموعه فازي پيشنهادي استفاده شـده اسـت، بـراي    

هاي فازي مختلـف   بازنمايي پويايي و قابليت توليد مجموعه
بايـد از نمـودار دوشـاخگي اسـتفاده     ) 7(از طريق نگاشـت  

  .نمود
، اولاً مجموعـه پيشـنهادي   LOCFMدر مقايسه با مدل 

ائه شده است؛ ثانيـاً توانسـته   با رويكرد فازي و نه نوروني ار
و هـاي فـازي آشـوبگون     توليد مجموعه تئوري جامعي براي

  . هاي فازي آشوبگون ارائه نمايد طراحي سيستم
فازي آشوبگون عصبي از طريـق    هم رفته، مجموعه روي

افزودن مقادير آشوبگون به مقادير عضويت فازي بـه وجـود   
ه، اين اسـت كـه   ويژگي مقادير آشوبگون افزوده شد. آيد مي

وجـود   كننده و مهاركننده بـه  هاي تحريك بر اثر تعامل نورون
  . اند آمده

هـاي   سيستم فازي آشوبگون عصبي در مقايسه با شـبكه 
هاي  ، قادر به ايجاد مجموعه]33, 20[عصبي آشوبگون فازي 

كه توابع عضويت توليـد شـده    ، در حالياستفازي مختلف 
از نـوع   ]33, 20[هاي ارائه شده در  در لايه عضويت سيستم

شود  نتيجه مي 9از شكل  ،همچنين. هستندو فاقد انعطاف  1
كه سيسـتم فـازي آشـوبگون عصـبي پيشـنهادي در شـرايط       

 2و نوع  1هاي فازي عصبي نوع  نويزي در مقايسه با سيستم

  .نمايد فراهم ميهاي بهتري را  بيني اي پيش بازه
  

  هابندي و پيشنهاد جمع -.8
فازي آشوبگون عصبي بـا هـدف     در اين مقاله، مجموعه

هـاي   ايجاد تارشدگي قانونمنـد و مرتفـع نمـودن پيچيـدگي    
 2هـاي فـازي نـوع     تئوري و محاسباتي موجود در مجموعـه 

هـاي   پيشنهادي از ديناميك  مجموعه  ايده. پيشنهاد شده است
هاي مغـزي و توانمنـدي    پردازش سيگنال آشوبگون حاكم بر

ويژگـي برجسـته   . استدلال تقريبي مغز نشأت گرفتـه اسـت  
هاي فازي موجود،  مجموعه پيشنهادي در مقايسه با مجموعه

ــه  ــاد مجموع ــايي آن در ايج ــر   توان ــوع نظي ــازي متن ــاي ف ه
. هـاي فـازي محـدب، نامحـدب، و تارشـده اسـت       مجموعه

شود  هاي فازي سبب مي ستمها در سي استفاده از اين مجموعه
سـازي و اسـتدلال    هاي توانمندي با قابليـت فـازي   تا سيستم

فازي، قابليـت خـودتطبيقي و خـود سـازماندهي، و قابليـت      
  . جستجوي آشوبگون حاصل شود

هـاي   اين مقاله، همچنين روشي بـراي طراحـي سيسـتم   
روش پيشنهادي . فازي آشوبگون عصبي پيشنهاد نموده است

نتـايج  . است 2هاي فازي نوع  ش طراحي سيستممشابه با رو
بينـي سـري زمـاني     فازي پيشنهادي در پـيش  كاربرد سيستم 
دهـد كـه    گلاس در شرايط نويزي نشان مـي -آشوبگون مكي

خطاي دادگان تست و تعليم در سيستم پيشنهادي در مقايسه 
اي بـه طـور    بـازه  2و نوع  1هاي فازي عصبي نوع  با سيستم

  . كاهش يافته استاي  قابل ملاحظه
  به عنوان كارهاي آينده قصد داريم اولاً به جاي اسـتفاده 

افزودن آشوب به مقادير عضـويت   برايهاي نوروني  از مدل
فازي از نگاشـت آشـوبگون لاجسـتيك تـزويج شـده و يـا       

كار بـه كـاهش تعـداد     اين. نگاشت لاجستيك استفاده نماييم
 ؛نمايـد  كمك ميفازي آشوبگون عصبي   پارامترهاي مجموعه

سـازي   تعلـيم و بهينـه   بـراي ثانياً در كار بعـدي الگـوريتمي   
  .فازي عصبي آشوبگون ارائه خواهد شد  پارامترهاي سيستم
   سپاسگزاري

از پرفسور سيد محمدرضا هاشمي گلپايگاني بـه خـاطر   
  .شود شان تشكر و قدرداني مي هاي ارزنده ييراهنما
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