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که در  باشد، یکنترل م یدر مهندس تیاز  موارد پراهم یکیکننده  شناساگر و کنترل یعصب يها در شبکه ییبحث همگرا :دهیچک

مقاله  نیدر ا. بوده است یمعمول یعصب يها است که عمدتاً در چهار چوب شبکه رفتهیصورت پذ یمتنوع قاتیراستا تحق نیا

 يخطا لوریت يبر اساس بسط سر بصورت بهنگام هیچند لا یشبکه عصب يامترهاپار يریادگیبا  یقیتطب ینزول انیگراد تمیالگور

دوم و   مرتبه يها جمله ، ییدقت و سرعت همگرا شیافزا يبرا.  شده است یبررس یآموزش تمیالگور ییمطرح و همگرا یخروج

 يساز هیدو مثال شب يشده برا یمعرف یوزشآم تمیالگور.  شود یم یبروز رسان ینزول انیبا استفاده از گراد لوریت يبالاتر بسط سر

  . دنده یرا نشان م ییسرعت همگرا شیفزاکاهش خطا و ا يساز هیشب جینتا.  شده است

  . ییهمگرا ،  یشبکه عصب ،  لوریت يبسط سر ،ینزول انیگراد تمیالگور :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1
1  

غالباً در تجارت و صنعت سخت افزار  ریاخ ۀدر دو ده

.  شـود  یمحاسبات نرم اسـتفاده م ـ  يها روشو نرم افزار از 

از اجزاء مهم هر محاسبات نرم  یکی یمصنوع یشبکه عصب

                                                 
  28/9/1392: تاریخ ارسال مقاله  

  26/11/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  بخشی فاطمه علی: مسئول  م نویسندهنا

یران : مسئول  نشانی نویسنده دانشگاه آزاد اسلامی  تهران  ا

هران جنوب  ي فنی و مهندسی دانشکده واحد ت

بـکه عصـب   يمعمار نیپرکاربردتر.   ]4[  رود یبه شمار م  یش

روش آموزش  نیمشهورتر.  است شرویپ هیچند لا ، یمصنوع

بر اساس  انتشار پس تمیالگور هیچند لا شرویپ یعصبشبکه 

2نزولی انیروش گراد
نـرخ   نییتع تمیالگور نیا يبرا.        است 

  يسازد ضرور داریآموزش را پا ندیمناسب که  فرآ يریادگی

تـم یبزرگ ممکن است س يریادگینرخ .   است  ـرا ناپا س  داری

بـه   يریادگینرخ  دیبا داریپا يریادگیاز  نانیاطم يبرا. کند

ممکن  زیبا نرخ آموزش کوچک ن.    کوچک باشد یاندازه کاف

،  شـده  انی ـمطالـب ب .  ]20[شود  یاست زمان آموزش طولان

 ینزول انیانتشار بر اساس گراد پس تمیالگور یمشکلات ذات

انتشار بر  پس تمیالگور ییهمگرا يها یژگیو.  ]20،28[است 
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بحـث  ] 20[و ] 5،7،12،22،24،29[در  ینزول انیاساس گراد

روش  کی ـبصـورت   توانـد  یم يریادگی نیقوان.  شده است

 ـتغ ای ـاصلاح و  يبرا  يبـرا  یشـبکه عصـب   يپارامترهـا  ریی

شـود   فی ـکارهـا تعر  یآموزش شبکه به منظور انجام برخ

 ـ .  ]6،11[  هـا،  تمیالگـور  نی ـدر ا یبه هر حال از مشـکل ذات

و نرخ سرعت هستند که به روند  یمحل ممینیبه م ییهمگرا

 شرویپ یعصب يها شبکه.  ]1،2،3[  باشند یحساس م يریادگی

ــور  ــا الگ ــ تمیب ــس یآموزش ــترده  پ ــار بطورگس در  يا انتش

 ، يبنـد  دسـته  ، يسـاز  مـدل  ، يسـاز  نـه ی، به الگـو  ییبازشناسا

رابطــه .  ]31،32[و  ]13[و کنتــرل کـاربرد دارنــد   ییشناسـا 

بـک    دهی ـچیپ یرخط ـیغ يها ستمیس  یعصـب  هبـا آمـوزش ش

 یـی حال نـرخ همگرا  نیبا ا.  ]23[زده شود  بیتقر تواند یم

 ـیم ۀ، مسئل  کوچک از جملـه   يداری ـو عـدم پا   یمحل ـ ممین

با آن رو به  تمیالگور نیا هیبر پا يها ستمیاست که س یمسائل

  .  رو هستند

بهبـود   يبـرا  ياریبس ـ يهـا  تـلاش  ری ـاخ يها دهه در

] 9،25،26،27[در .  انتشـار انجـام شـده اسـت     پس ییهمگرا

انتشار از آمـوزش بهنگـام اسـتفاده     پس تمیبهبود الگور يبرا

 ـ.  شده است  ـبـر پا  يریادگی شـامل    GD يهـا  تمیالگـور  هی

بالاتر  يها مرتبه يها مشتق،  3واقعیزمان  یبازگشت يریادگی

 ـبـر پا  يهـا  روش.  ]1[ باشـد  یم رهیو غ مشـتق سـرعت    هی

بـه   لی ـها تما روش نی، اما ا  است دهیرا بهبود بخش ییهمگرا

بـا   نی ـعـلاوه بـر ا  .  ]2،19[دارند  یمحل ممینیبه م ییهمگرا

هـا را بـه    ، آن مشـتقات  لی ـها بـه تحل  آن یتوجه به وابستگ

رفـع   يبـرا .  ]2[  کنـد  یهدف خـاص محـدود م ـ   يها تابع

نـگ  نییپا ییمانند سرعت همگرا یمشکلات  نیو محاسبات س

 انیگراد یآموزش تمیالگور] 21[پارامترها در  یرسان روزدر ب

و تـک   يچنـد ورود  يها ستمیس يبرا 4وفقی مقاوم ینزول

 انی ـگراد تمیبـا توسـعه الگـور   .  شده است یطراح یخروج

مقـاوم   یوفق ینزول انیگراد تمی، الگور مقاوم یقیتطب ینزول

 انی ـگراد تمیالگـور   .  ارائه شده اسـت   ]30[در  5 رهیتغچند م

 يلترهـا یدر ف ییبهبود همگرا يبرا  6ی نرمالرخطیغ ینزول

.   قـرار گرفتـه اسـت    یمورد بررس ـ] 14[در   FIR یرخطیغ

 ـ انیــگراد تمیبهبـود الگـور   يبـرا  ،  نرمــال یرخط ـیغ ینزول

ارائه   7ی کاملقینرمال تطب یرخطیغ ینزول انیگراد تمیالگور

بهبـود   یـی شده و نشان داده شده است کـه سـرعت همگرا  

  . ]15[  است افتهی

شبکه  ،یرخطیغ يها ستمیس ییشناسا يمقاله برا نیا در

نـرخ  .  با آموزش بهنگام استفاده شده اسـت  هیچند لا یعصب

 لـور یت يبراساس بسط سـر  هیچندلا یشبکه عصب يریادگی

مرتبـه   يهـا  جمله يبرا.  حاصل شده است یخروج يخطا

 طیبه شـرا با توجه  یعدد ثابت لوریت يدوم و بالاتر بسط سر

سـرعت   شیافـزا  يدر ادامـه بـرا  .  شده است ضفر ستمیس

 زین لوریت يمرتبه دوم و بالاتر بسط سر يها جمله ییهمگرا

 یبـروز رسـان   ینزول انیبا استفاده از گراد یقیبصورت تطب

  . شده است

بکار برده  یآموزش تمیمقاله به الگور نیبخش دوم ا در

و در بخـش    شـود  یپرداخته م ـ MLP یشده در شبکه عصب

  آموزش مورد بحـث قـرار گرفتـه    يها نرخ ییسوم همگرا

دو  يانجام شده برا يساز هیشب جیدر بخش چهارم نتا.  است

و در بخش پنجم به بحث  شود یم  ملاحظه یرخطیغ ستمیس

 . استه پرداخته شد يریگ جهیو نت

  

  الگوریتم آموزش -2

 يهـا  مـدل  يو دارا ریاغلب متغ 8بلادرنگ يها گنالیس

بـا  .  ]15،16[  هسـتند  دهی ـچیو مشـتقات پ  یرخطیغ یاضیر

 يهـا  مدل یو شبکه عصب یرخطیغ یقیتطب يلترهایکمک ف

 ـا نیگزیجـا  توان یتر را م ساده کـرد   دهی ـچیپ يهـا  مـدل  نی

ــایف.   ]15،17، 8[ ــیتطب يلتره ــیهمگرا یق ــد  ی ــته دارن آهس

 یاز شبکه عصـب  ییبهبود سرعت همگرا يبرا و  ]10،15،18[

بـا دو   MLP یمقاله از شبکه عصـب  نیدر ا.    شود یاستفاده م

استفاده  )1(ساز بصورت نشان داده شده در شکل  فعال هیلا

با دو  یرخطیغ یعصب یقیتطب لتریساختار ف اتیجزئ. شود یم

  . نشان داده شده است )2(در شکل  )1(ساز شکل  فعال هیلا
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  یرخطیغ یعصب یقیتطب لتریف:  )1(شکل 

  

  
دو لا یساختار شبکه عصب اتیجزئ:  )2( شکل   ساز فعال هیبا 

  

با فـرض  . باشد یم هیسه لا يدارا یشبکه عصب ساختار

 ـتغ kدر زمان یشبکه عصب يپارامترها نکهیا  ،  کنـد  یم ـ ریی

       1 2, ,...,   
T

nX k x k x k x k    بــــــردار

ــ ــ يورود يهــا ل گنایس ــد یم ــه در آن  باش ــداد  nک تع

  :  داشت میخواه )2(لذا مطابق شکل  ، هاست يورود

)1(  
         

      

2

2 1

   

  h o

e k d k y k d k O k

d k f O k W k
 

 

رابطه فوق  در e k یواقع یخروج يخطا ،  d k 

و یمطلوب شبکه عصب یخروج 2O k ـ نها یخروج   یئ

و یشبکه عصب 1
hO k هی ـلا يهـا  تک تک نرون یخروج 

.  است یشبکه عصب یانیساز م فعال 1 .f  و 2 .f  توابع

اس شکل بر اس .  ساز هستند فعال يها هیلا یرخطیغ کیتحر

)2(،1( ) ( ) ( )hnet k X k W k  2و 1( ) ( ) ( )h onet k O k W k 

 ـ انی ـحال با اسـتفاده از روش گراد .  باشند یم قـانون   ینزول

بـه   یانی ـو م یسـاز خروج ـ  فعال يها هیها در لا  وزن میتنظ

  :  شوند یمحاسبه م ریز بیترت

)2(  ( )
( 1) ( ) ( )

( )

o
o o

o

E k
W k W k k

W k


 
    

 
 

)3(  ( )
( 1) ( ) ( )

( )

h
h h

h

E k
W k W k k

W k


 
    

 
 

  روابط فوق در

       1 2, ,...,   
T

o o o o pW k w k w k w k  ــردار بـ

که در  باشد یم یشبکه عصب یساز خروج فعال هیلا يها وزن

اســت و  یانی ـســاز م فعـال  هیــلا يهـا  تعـداد نــرون  pآن

       1 2, ,...,   
T

h h p h p h n pW k w k w k w k    

.اسـت  یشبکه عصـب  یانیم ساز الفع هیلا يها وزن سیماتر

 o k و یساز خروج فعال هیلا ينرخ آموزش پارامترها

  h k است یانیم ساز فعال هیلا ينرخ آموزش پارامترها  

و خطا بصورت    21

2
E k e k در ادامه بـه  .  باشد یم

 . شود یپرداخته مآموزش  تمیالگور حیتشر

  

 یرخطیغ ینزول انیگراد تمیارائه الگور -2-1

 MLPشبکه  ينرمال برا
  

  :  شود فیتعر ریبصورت ز نهیتابع هز اگر

)4(     21

2
E k e k  

و رابطـه   یخروج يلورخطایت ياستفاده از بسط سر با

  :داشت میخواه) 1(
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)5(  

1

( )
( 1) ( ) ( )

( )

p

oi

i oi

e k
e k e k w k

w k


   


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2

1 1

1 ( )
( ) ( )

2 ( ) ( )

. .

 


  

 




p p

oi oj

i j oi oj

e k
w k w k

w k w k

h o t

 

. که .h o t بـالاتر بسـط     مرتبـه  يها جمله ةنشان دهند

خطا  نسـبت   ینزول انیبا استفاده از گراد.  است لوریت يسر

( )oW k داشت میخواه :  

)6(  

2

2 2

2

2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( )

    
   

     

   
   

   

 

o

o

h

E k E k e k

W k e k O k

O k net k

W knet k

e k f k O k

 

             
  : میدار) 6(و ) 2(توجه به رابطه  با

)7(  2 1

( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

o o

o
h

W k W k

k e k f k O k

  


 

 

  : داشت میخواه) 7(و ) 1(روابط  از

)8(  
2 1( )

( ) ( ) 1, 2, ...,
( )

   


h

oi

e k
f k O k i p

w k
 

 

و ) 5(در رابطـه  ) 9(و ) 8(کـردن روابـط    نیگزیبا جا

  : شود یحاصل م ریز جهینت يساز ساده

)9(  

2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1, 2,...,

  



o
oi hw k k e k f k O k

i p

 

 

  

  

)10(   
2

2 1 2

( 1) ( )

1 ( ) ( ) ( )

 

  
 

o
h

e k e k

k f k O k

 

با حل رابطه .  است 9یدسنرم اقلی ‖.‖در رابطه فوق که

برابـر   یاگر خطا در دو گام متـوال  نکهیو با توجه به ا) 10(

 یسـاز خروج ـ  فعـال  هی ـلا يشوند، نرخ آموزش پارامترها

  : شود یحاصل م ریبصورت ز

)11(  
 

2
2 1 2

1
( )

( ) ( )

o

h o

k

f k O k c

 
 

 

  

 ـمتغ کـه   ةثابـت اســت و نشـان دهنــد   يمقــدار oc ری

) 5(رابطـه   لـور یت يمرتبه دوم و بالاتر بسط سر يها جمله

 ـاز گراد.  است )نسـبت    نـه یتـابع هز  انی )hW k  میخـواه 

  : داشت

)12(  
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1 1
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حاصل  ریز جهینت) 3(مقدار در رابطه  نیا يگذاریجا با

  : شود یم

)13(  
2 1

( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

  

 

h h

h
o

W k W k

k e k f k f k W k X k

 

 

و رابطـه   یخروج يلورخطایت ياستفاده از بسط سر با

  :داشت میخواه) 1(

)14(  
1

( )
( 1) ( ) ( )

( )


   



n

hi

i hi

e k
e k e k w k
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2

1 1

1 ( )
( ) ( )

2 ( ) ( )

. .

 


  

 




n n

hi hj

i j hi hj

e k
w k w k

w k w k

h o t

 

 

. که .h o t بـالاتر بسـط     مرتبـه  يها جمله ةنشان دهند

  : داشت میخواه) 13(و ) 1(از روابط .  باشد یم لوریت يسر
  

)15(  

2 1( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1, 2,...,

   




o

h i

e k
f k f k W k X k

W k

i n

 

 

)16(  
2 1

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,2,...,



 

 



h i

h
o

w k

k e k f k f k W k X k

i n
 

 

ــا ــذاریجا ب ــط  يگ ــه ) 16(و ) 15(رواب ) 14(در رابط

  : داشت میخواه

)17(     
2 2

2 1 2 2

( 1) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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h
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ساز  فعال هیلا ينرخ آموزش پارامترها) 17(حل رابطه  با

  : دیآ یبدست م ریبصورت ز یانیم

)18(  
   

2 2
2 1 2 2

( )

1

( ) ( ) ( ) ( )

h

o h

k

f k f k W k X k c

 

  

 

 ـمتغ کـه   ری
h
c ةثابـت اســت و نشـان دهنــد   يمقــدار 

، و  )14(رابطه  لوریت يمرتبه دوم و بالاتر بسط سر يها جمله

  . است یانیساز م فعال هیلا يپارامترها میمربوط به تنظ

مرتبـه دوم و   يهـا  جمله يبرا) 18(و ) 11(روابط  در

در  يا ناشناخته ریمتغ یخروج يخطا لوریت يبالاتر بسط سر

و هر چند که   شده است  نظر گرفته
o
c  و

h
c با زمان  ریمتغ

امـا  .  انـد  ثابت فـرض شـده   ریمقاد نیا یسادگ ي، برا هستند

فرض کردن ر،یو متغ یرخطیغ يورود يها گنالیس يبرا
o
c  

و 
h
c ـا نیبنابرا ، باشند یثابت مناسب نم ریبصورت مقاد   نی

ــاد ــورت متغ ریمق ــرا بص ) ری )oC k و( )hC k  ــر در نظ

)که  میدار ازیلذا ن.  میریگ یم )oC k و( )hC k  با استفاده از

 يهـا  گنالیس ـ ریی ـسب با تغ و متنا ینزول انیروش گراد کی

 . شوند میمختلف تنظ ي ها در گام ، يورود

  

 یرخطیغ ینزول انیگراد تمیارائه الگور -2-2

  MLPشبکه  يکامل برا یقینرمال تطب
  

آمـوزش بدسـت آمـده در     يها کردن نرخ نیگزیبا جا

  یانی ـو م  یساز خروج ل فعا يها هیلا يها وزن میرابطه تنظ

  : داشت میخواه

)19(  

 
2 1

2
2 1 2

( 1) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  


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W k W k

e k f k O k

f k O k C k

 

 

)20(  

   
2 1

2 2
2 1 2 2

( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

  

 

  

h h

o

o h

W k W k

e k f k f k W k X k

f k f k W k X k C k

 

 يمرتبه دوم و بالاتر بسـط سـر   ماندهیباق یقیتطب میتنظ

  :شود یم فیتعر ریبصورت ز انیبر اساس گراد لوریت

)21(  2
( 1)

1
( ) ( 1) ( )

2oo o C kC k C k e k 

 
     

 
 

2 که
( 1)

1
( )

2oC k e k

 
  

 
 نـه یتابع هز انیگراد  E k

 رینسبت به متغ 1oC k  و   اسـت ـنـدازه گـام ا   ا   نی

)، شد انیهمانطور که ب.  است یقیتطب تمیالگور )oC k  مقدار

کـه   یاسـت در حـالت   لوریت ياز بسط سر یقیتطب ماندهیباق

0k   يهـا  مرتبـه  يهـا  جملـه  نکهیبا توجه به ا. باشد یم 

اول بسط  ۀبه مراتب کوچکتر از جمل لوریت يبالاتر بسط سر

را با توجه  oC(0) هیمقدار اول توان یم باشد یم لوریت يسر

  . انتخاب نمود] 0،1(در بازه  یرخطیغ ستمیبه نوع س

)  یقی، معادله تطب)21(رابطه  از )oC k  بصورت رابطه

  : دیآ یبدست م ریز

)22(  

( ) ( 1)o oC k C k   
 

 

2 2 1 1

22
2 1 2

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

h h

h o

f k f k O k O k e k e k

f k O k C k


    


      
 

 

 

ــترک از ــط  بی ــوزش لا) 22(و ) 11(رواب ــرخ آم ــن  هی

  : دیآ یبدست م ریبصورت رابطه ز یساز خروج فعال
  

)23(   
2

2 1 2

1
( )

( ) ( ) ( )

o

h o

k

f k O k C k

 
 

 

 

)در آن  که )oC k  شود یحاصل م) 22(از رابطه  .  

)يکه برا یتمیالگور همانند )oC k  بدست آورده شـد  ،

)میتنظ يبرا )hC k داشت میخواه :  
  

)24(  
2

( 1)

1
( ) ( 1) ( )

2hh h C kC k C k e k 

 
     

 
 

 

2 که
( 1)

1
( )

2hC k e k

 
  

 
) نـه یتابع هز انیگراد  )E k 

) ری ـنسبت بـه متغ  1)hC k   اسـت و   ـانـدازه گـام ا   نی

). است تمیالگور )hC k  از بسـط   یق ـیتطب مانـده یمقـدار باق

0kکه یدر حالت لوریت يسر  نکـه یبا توجـه بـه ا  . است 

 اتـب بـه مر  لـور یت يبالاتر بسـط سـر   يها مرتبه يها جمله

 تـوان  یم ـ باشـد  یم لوریت ياول بسط سر ۀکوچکتر از جمل

) هیمقدار اول )oC k در  یرخطیغ ستمیرا با توجه به نوع س

  . انتخاب نمود ]0،1(بازه 

) یقی، معادله تطب )24(رابطه  از )hC k   بصورت رابطـه

  : حاصل شده است ریز
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 

 

 

  : شود یحاصل م ریبصورت رابطه ز یانیساز م فعال هینرخ آموزش لا) 24(و ) 18(روابط  از
  

)26(     
2 2

2 1 2 2

1
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

h

o h

k

f k f k W k X k C k

 
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)در آن  که )hC k  شود یحاصل م) 25(از رابطه  .  

  

  همگراییبررسی  -3
  

 ـ، ا آمـوزش  تمیتوسط الگـور  يریادگینرخ  نییبا تع  نی

) ریمقــاد  يبــرا  تمیالگــور  )o k ،( )oC k ،( )h k  و

( )hC k بطوریکه.   همگرا شود دیبا ( ) 0e k   ـ  یوقت

k  ــ  ــرا نیبنـابرا .   کنــد یم ـ داسـوق پی  یــیهمگرا يب

 ـبعد کوچکتر و  ۀلحظ کیخطا در  دیبا کنواختی  نکـه یا ای

 یبـه عبـارت   ای ـو   لحظه حال حاضـر شـود   يخطا يمساو

( 1)e k  يکوچکتر مساو ( )e k با توجـه بـه   .   باشد

خطا بدست آمـده   يبرا لوریت يکه از بسط سر) 10(رابطه 

  : نوشت توان ی، م است
  

)27(  
 

22 ' 1 2( 1) 1 ( ) ( ) ( ) ( )o
he k k f k O k e k  

 

 يدو طرف نامعادله فوق مساو نکهیرو با فرض ا نیا از

  :باشد

)28(   
2

2 1 21 ( ) ( ) ( ) 1o
hk f k O k    

 

a یاض ـیتوجه بـه رابطـه ر   با b b a b     ، 

  : داشت میخواه

)29(   
2

2 1 2

2
0 ( )
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f k O k
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

 

 

) یـی رابطه محدوده همگرا نیا که )o k   را مشـخص

) ییمحدوده همگرا نییتع يبرا.  کند یم )oC k 23(، رابطه (

  : میکن یم يگذاریجا) 29( يرا در رابطه نامساو
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) يفوق برا يحل نامساو با )oC k بدسـت   ریرابطه ز

  : دیآ یم

)31(   
2

2 1 2( ) ( )
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2

h

o

f k O k
C k


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) نییکران پـا ) 31( رابطه )oC k کـه یبطور  ، باشـد  یم ـ 

 ریمقاد يبرا تمیالگور نیا نیهمچن.  برقرار باشد) 27(رابطه 

( )h k و( )hC k ـی،  همگرا شود دیبا  ) یعن ) 0e k  

k یوقت  17(  لذا با توجه به رابطه ، کند یم داسوق پی (

  : داشت میخواه
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)32(    

  : دیآ یبدست م رو  نیا از
  

)33(  
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h
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  : داشت میخواه) 33(رابطه  يبا حل نامساو و

  

)34(  
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0 ( )
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)یــیمحــدوده همگرا) 34( رابطـه  )h k  را مشــخص

)ییمحدوده همگرا نییتع يبرا.  کند یم )hC k 26(، رابطه (
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  : میکن یم يگذاریجا) 34( يرا در رابطه نامساو
  

)35(  
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2 2

2 1 2 2

1
0
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)يبرا) 35(رابطه  يحل نامساو با )hC kـ، رابطه ز   ری

  : دیآ یبدست م

)36(  
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2 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )
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)نییکران پا) 36( رابطه )hC k رابطه  کهیبطور  ، باشد یم

   . برقرار باشد) 32(

  

  سازي نتایج شبیه -4

  

 يهـا  شده در بخش شنهادیپ يها تمیبخش الگور نیدر ا

  مثـال  دودر قالـب   یرخطیغ ستمیس يبر رو  2 -2و  1 -2

 یتصادف ةداد 1000مثال از هر دو در .  شده است يساز هیشب

مقـدار   ،کـم  یآموزش ـ يهـا دادهتعداد با . استفاده شده است

 ـاز اتـوان   یحال م ـ نیاما با ا. بدای یم شیافزا یخطا کم  نی

 هـاي دادهبا تعداد  یعصب ياهشبکه يبرا یآموزش تمیالگور

 يها دادهها به هاي تصادفی در مثالداده .استفاده نمود زیکم ن

بـه   یشبکه عصبو   اند شده میتست تقس يها آموزش و داده

مورد استفاده قـرار گرفتـه    یرخطیغ ستمیعنوان شناساگر س

نشان داده شده است که در  )3(ساختار در شکل  نیا.  است

شکل  نیا
p
y و ستمیس یواقع یخروجO شبکه  یخروج

   . باشد یم یعصب

  

  
  یرخطیبه عنوان شناساگر غ یشبکه عصب : )3( شکل

ــرا یعصــب شــبکه  :اول مثــال ــزا ییشناســا يرا ب  ياج

و بـه   میبـر  یکنترل بهنگام بکـار م ـ  ستمیس کیدر  یرخطیغ

بـه   ستمیس همعادل.  میپرداز یشده م شنهادیپ  تمیالگور یابیارز

  : ]3[  باشد یم ریصورت ز
  

( 1) ( ( ), ( 1), ( 2), ( ), ( 1))y k f y k y k y k u k u k      

)37(    

)در آن که )u k و( )y k یو خروج يورود بیبه ترت 

ــ kدر زمــان سـتـمیس ــناخته   باشـنـد یم   f(.)و تــابع ناش

  : باشد یم ریبصورت ز
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x x x x x x
f x x x x x

x x

 
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با  یاز شبکه عصب یرخطیغ ستمیس نیا يساز هیشب يبرا

استفاده شده که در آن  )2(ساختار نشان داده شده در شکل 

n  و 5برابرp  شـبکه   نی ـدر ا.  فرض شده اسـت  15برابر

تــابع   1fو  یتــابع خط ـ  2fفـرض شــده کـه    یعصـب 

 ـتعر ری ـاست که بصورت رابطـه ز  یدو قطب دیگموئیس  فی

  :شود یم

)39(  
1 1
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1

net

net

e
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e
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


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
 

 

.  اسـت  هـا  يورود ةمجموع وزندار شد netدر آن که

 ـاز مع سهیمقا يبرا  ـم اری     10خطـا   مجمـوع مربعـات   نیانگی

مقدار ثابت  )6(و  )5(،  )4( يها در شکل.  استفاده شده است

در نظـر   یخروج ـ يخطـا  لوریت يبسط سر ماندهیباق يبرا

 تمیالگـور  يپارامترها ییهمگرا )4(  شکل.  گرفته شده است

  .  دهد یم ننشا را یآموزش

 ودیق يآموزش برابر با حد بالا يها ، نرخ)5(  شکل در

  .   انتخاب شده است 3بدست آمده در بخش

در صورت عـدم     یآموزش تمیالگور ییواگرا  )6(  شکل

  .  دهد یرا نشان م 3بدست آمده در بخش  ودیق تیرعا

بـر اسـاس     لـور یت يبسـط سـر   ماندهیباق یقیتطب میتنظ

  )7(در شـکل   یـی همگرا طیشـرا  تیبا رعا ینزول انیگراد

  . نشان داده شده است
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 ماندهیباق با در نظر گرفتن و پرسپترون یدر شبکه عصب ییهمگرا طیشرا تیبا رعا 1در مثال مجموع مربعات خطا  نیانگیم:  )4( شکل

  بصورت ثابت لوریت يبسط سر

  

  
ا نرخ آموزش  یآموزش يها که تمام نرخ یهنگام 1در مثال مجموع مربعات خطا  نیانگیم:  )5( شکل در محدوده  ممیماکز برابر  ب

  . باشند ییهمگرا

  

  
ا که نرخ یدر حالت 1در مثال مجموع مربعات خطا  نیانگیم:  )6( شکل %  106(انتخاب شوند  بالاتر  ییاز حد مجاز همگرا یآموزش يه

  )ممیبرابرنرخ آموزش ماکز
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 یقیبصورت تطب لوریت يسر بسط  ماندهیباق نییو تع ییهمگرا طیشرا تیبا رعا 1در مثال مجموع مربعات خطا  نیانگیم:  )7( شکل

  و ثابت

  

 ماندهیباق يبرا یآموزش تمیالگور ییهمگرا) 7(  در شکل

داده شـده   و ثابت نشـان   یقیبصورت تطب لوریت يبسط سر

 ماندهیباق یقیتطب میبا تنظ شود یهمانطور که مشاهده م.  است

مربعات خطـا کـاهش و    نیانگیمجموع م ، لوریت يبسط سر

  .است افتهی شیافزا ییسرعت همگرا

باشد  خطی سیستم بصورت زیر میغیر معادله :مثال دوم

]15[ :  

)40(  2
2

( )
( 1) ( )

1 ( )

y k
y k u k

y k
  


 

) در آن که )u k و( )y k یو خروج يورود بیبه ترت 

 ستمیس نیا يساز هیشب يبرا . باشند یم kدر زمان ستمیس

با ساختار نشان داده شده در شکل  یاز شبکه عصب یرخطیغ

فرض  10برابر   pو  2برابر  nاستفاده شده که در آن  )2(

تابع  2fفرض شده که  یشبکه عصب نیدر ا.  شده است

 يها در شکل .است یدو قطب دیگموئیتابع س 1fو یخط

 لوریت يبسط سر ماندهیباق يمقدار ثابت برا )10(و  )9(،  )8(

 )8(  شکل.  در نظر گرفته شده است یخروج يخطا

  . دهد یم نرا  نشا یآموزش تمیالگور يپارامترها ییهمگرا

 ودیق يآموزش برابر با حد بالا يها ، نرخ)9(  شکل در

 .  انتخاب شده است 3بدست آمده در بخش

در صورت عدم    یآموزش تمیالگور ییواگرا  )10(  شکل

   .  دهد یرا نشان م 3بدست آمده در بخش  ودیق تیرعا

بر اساس   لوریت يبسط سر ماندهیباق یقیتطب میتنظ

  )11(در شکل  ییهمگرا طیشرا تیبا رعا ینزول انیگراد

  . نشان داده شده است

  

  
 ماندهیباق با در نظر گرفتن و پرسپترون  یدر شبکه عصب ییهمگرا طیشرا تیبا رعا 2خطا در مثال مجموع مربعات  نیانگیم:  )8(شکل 

  بصورت ثابت لوریت يبسط سر
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مربعات خطا  نیانگیم:  )9(شکل ا که تمام نرخ یهنگام 2در مثال مجموع  در محدوده  ممیماکز برابر  با نرخ آموزش  یآموزش يه

  . باشند ییهمگرا

  

  
ا که نرخ یدر حالت 2در مثال مجموع مربعات خطا  نیانگیم:  )10(شکل   انتخاب شوند بالاتر  ییاز حد مجاز همگرا یآموزش يه

برنرخ آموزش ماکز%  1/100(   )ممیبرا

  

 
یو تع ییهمگرا طیشرا تیبا رعا 2در مثال مجموع مربعات خطا  نیانگیم:   )11(شکل اق نی و  یقیبصورت تطب لوریت يسر بسط  ماندهیب

  ثابت
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ــیهمگرا) 11(  در شــکل ــ تمیالگــور ی ــرا یآموزش  يب

و ثابـت نشـان    یقیبصورت تطب لوریت يبسط سر ماندهیباق

 میبـا تنظ ـ  شـود  یهده م ـهمانطور کـه مشـا  .  داده شده است 

مربعات  نیانگیمجموع م ، لوریت يبسط سر ماندهیباق یقیتطب

 . است افتهی شیافزا ییخطا کاهش و سرعت همگرا

  

  گیري نتیجه -5
  

 یشـبکه عصـب   يآموزش پارامترهـا  يمقاله برا نیدر ا

MLP یرخطیغ ینزول انیگراد تمیبصورت بهنگام از الگور 

 يلترهایف يخطا برا لوریت يبر اساس بسط سر یقینرمال تطب

 يهـا  جملـه  تمیالگـور  نیدر ا  . استفاده شده است یرخطیغ

 يهـا  خطا در نرخ لوریت يدوم و بالاتر بسط سر يها مرتبه

 یشبکه عصـب  یو خروج یانیساز م فعال يها هیلا يریادگی

MLP  ـبا اسـتفاده از گراد   ـ انی در  یق ـیبصـورت تطب  ینزول

کـه   شود یمشاهده م.  شود  یم یمختلف بروز رسان يها گام

توسـط  .  دهد یم شیرا افزا ییامر دقت و سرعت همگرا نیا

در  يریادگی ـ يهـا  نـرخ  يبـرا  ییهـا  محدوده تمیالگور نیا

،  حاصل شـده اسـت   MLP یشبکه عصب یموزشآ تمیالگور

 نیها تضم محدوده نیاز ا يریادگیبا انتخاب نرخ  کهیبطور

همگـرا   ییشناسـا  نـد یدر فرآ یآموزش تمیکه الگور شود یم

دو مثـال   يحاصـل شـده بـر رو    ينظـر  جینتا.  خواهد بود

که در  دهند ینشان م يساز هیشب جینتا.  شده است يساز هیشب

.  است افتهی شیافزا ییو سرعت همگرا قت، د آموزش ندیفرآ

    .  بهره برد یعصب يها کننده در کنترل توان یمروند  نیاز ا
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1 Back propagation (BP) 
2 Gradient Descent  (GD) 
3 Real-Time Recurrent Learning   
4 Robust Adaptive Gradient Descent   
5 Multivariable Robust  Adaptive Gradient Descent  
6 Normalized Nonlinear Gradient Descent 
7 Fully Adaptive Normalized Nonlinear Gradient Descent
8 Real Time 
9 Euclidean Norm 
10 Mean Square Error (MSE) 
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