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 13                                                   95 زمستان، چهارمسال هفتم، شماره هوش محاسباتي در مهندسي برق، 

 تمیبا الگور افتهی آموزش خودبازخورد یقیتطب یفاز - سیستم استنتاج عصبی

 آشوبناک یزمان یها یسر بینی پیش یبرا یرقابت استعمار

 2یمحمد دیمج ،1بهمنش ثمیم

 

 ايران - اصفهان – اصفهاندانشگاه  - وتریکامپ مهندسي دانشکده ،يمصنوع هوش یدکتر یدانشجو -1
mbehmanesh@eng.ui.ac.ir 

 ايران - کرمان – کرمان باهنر دیشه دانشگاه - مهندسي دانشکده وتر،یکامپ يبخش مهندس اریدانش -2
mohammadi@mail.uk.ac.ir 

 مهام  یهاا  نا  یاز زم يکا ي ،خطاي  های پوياای يیار   سیستم آشوبيِ يزمان یها یسر مخصوصاً ،های زماني بیني سری پیش :چكیده

 يزماان  یهاا  یسار  بیناي  پایش  یبارا  شاده  يمعرف یها روش انیم از. دارد گوناگون یها ن یدر زم یاديز کاربرد و است يقاتیتحق

 یفاز - يعصب استنتاج ستمیسمقال ،  نيا در. است شدهتوج   شتریب یفاز یها ستمیو س يعصب یها استفاده از شبک ب   ،وبناکآش

- ياستنتاج عصب ستمیس ساختار نک ياست. با توج  ب  ا شده شنهادیآشوبناک پ يزمان یها یسر بیني پیش یبرا ،افت يبهبود يِقیتطب

 ايا پو یها يژگيمواجه  مؤثر با و ييتوانا و استمحدود بوده  ستايب  مسائل ا شتریب ،است شرویشبک  پ کي اساسبر يقیتطب یفاز

از ارتباا    ،ستمیس نيا يزمان یها يوابستگ یساز مدل یمقال  برا نيدر ا ،مشکل نيا بر يلب  یبرا. ندارد را يزمان یها یسر مانند

همراه باا   ،ICA یاستعمار رقابت یساز ن یبه تميالگور بیترک از نیهمچنده است. ش هاستفاد يمراحل قبل يخروج بازخوردخود

 نيا کا  ا  اسات  شاده  اساتفاده آن  یپارامترها يروزرسان و ب  یفاز - يعصب ستمیس آموزش یبرا ،LSEحداقل مربعات  نیتخم

 يخط ریي يزمان یسر چند یساز و مدل بیني پیش یبرا روش نيا. ندارد را انيگراد  يپا بر یِها تميالگور روش، مشکلات آموزشِ

 روش بهتار عملکارد   ۀدهناد  نشان ،ریاخ یکارها باآن  س يو مقا جينتا لیتحل و  ي. تجزاست شدهاستفاده  يو آشوبناک جهان واقع

  .هستند يزمان یها یسر بیني پیش و یساز مدل یبرا بیني پیشکل  یخطا اریاز نظر مع ،يقبل یها نسبت ب  روش یشنهادیپ

 آشوبناک یها ستمیس خطا، مربعات حداقل ،یریادگي تميالگور ،يتکامل یها تميالگور :كلیدی یها واژه

 
 1مقدمه -1

 یهاا  نا  یزم نيتار  زماني يکي از مهم یها یسر بیني پیش

 ،اسات کا  در آن مشااهدات گهشات  ياک مت یار       بیني پیش

دساات آوردن رواباس اساسااي بااین   با   باارایو  یآور جما  

شاده   لیتحل و  ييک مدل توصیفي، تجز نییمشاهدات و تع

                                                 
 18/4/1394تاريخ ارسال مقال : 

 17/2/1396تاريخ پهيرش مقال : 

 نام نويسندۀ مسئول: مجید محمدی

دانشگاه شهید باهنر  –کرمان  –نشاني نويسندۀ مسئول: ايران 

بخش مهندسي کامپیوتر -دانشکدۀ مهندسي –کرمان 

های زماني  سری يابي منظور برون سپس مدل حاصل ب  ؛است

هاای زمااني،     بیناي ساری   . پایش شده است استفاده هدر آيند

 یهاا  نا  یدر زم یا گسترده یکاربردهاک   استمبحث مهمي 

 .دارد … اقتصاد و ،يپزشک ،يمهندس علوم،

همچااون  يخواصاا ،يزمااان یساار کياا ،يطااورکل باا 

مانناد   4يو تنااوب  3یساتاگر يا ریا ي ،2يآشاوب  ،1یگر يرخطیي

باشاد. در   زیا ن یزيممکن است ناو  يو حت دارد 5یگر يفصل

 ،يآشاوب  يزماان  یسار  ،يزماان  یها یانواع مختلف سر انیم

[. 2,1] شاود  يما  افات ي يعا یطب یها دهيپد طورمعمول در ب 

هاای پوياای    سیساتم  های زماني آشوبيِ بیني رفتار سری پیش

خطي موضوع تحقیق جديدی است ک  توجا  و تالاش    يیر

 بسیاری از دانشمندان را جلب کرده است.
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 یساختارهااز  يکي (FNNs) یفاز - يعصب یها شبک 

[. از 3] اسات  يزماان  یهاا  یسر بیني پیش یبرا شنهادشدهیپ

 يقا یتطب یفااز  - ياساتنتاج عصاب   ستمیس ها، شبک  نيا انیم

ANFIS
 یفااز اساتنتاج   ۀيا بر پا يقیتطب يشبک  عصب کي 6

بخش مقدم  یها پارامتر یساز ن یبا به آموزش روال ک  است

 ساتم یسدر  يمشاکل ااتا   کيا . ردیا گ يآن صورت م يو تال

 يناشمشکل  ني. ادارد وجود يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج

 ييتوانا محدودشدنباعث  ک  استآن  ۀروند شیپ عتیاز طب

 تاوان  ينم لیدل ني. ب  اشود يم ستايمسائل ا یساز آن ب  مدل

 یهاا  یسار  بیناي  پیشمانند  ايدر مسائل پو تیاز آن با موفق

 .کرد استفاده يزمان

ارائ  شاود تاا بار     يروشتلاش شده است  مقال  نيا در

- يعصاب  اساتنتاج  ستمیس یو ساختار ياات یها تيمحدود

 ،نيا ا بار  عالاوه  و کناد يلبا    ايا مسائل پو در يقیتطب یفاز

از  تار  آساان  و تار   يسر يروش ب  را مقدم بخش یها پارامتر

کا    یا گونا   کناد؛ با    يروزرساان  با   انيبر گراد يروش مبتن

 يمبتنا  یها روش باپارامترها  يروزرسان از ب  يمشکلات ناش

سااختار   نيب  ا يابیمنظور دست را نداشت  باشد. ب  انيبر گراد

ارتباا  خودباازخورد    کيا  ،یفااز  - يعصاب  ساتم یس یبرا

- يعصاب  استنتاج ستمیس یتکرار عتیاست. طب شده يمعرف

 کارده  رهیاخ را ستمیس يقبل حالات اطلاعات ،يقیتطب یفاز

 از شاده  مشتق یها يخروج بازخورد ب  صورت نيو بد است

 کيا  جااد يا یبارا  شبک  یورود  يلا ب  یفاز استنتاج نديفرا

مرحلا  قبال    يو خروجا  يفعل یها یورود نیب يزمان رابط 

باعاث   مرحلا   هماان  درباازخورد   نيا باود. ا  خواهاد  قادر

 بخاش  کيا  ک  شود يمحافظ   یها تيبر محدود کردن يلب 

. اسات  يزماان  یهاا  یسار  بیني پیش کاربرد یبرا مهم اریبس

 ساتم یس یهاا  تطاابق پاارامتر   و یریادگيا  نديفرا در نیهمچن

رقابات   يبا یترک تمياز الگور ،يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج

اساتفاده   LSE 8حداقل مربعاات  نیو تخم ICA 7یاستعمار

 سااختار  جااد يو ا ييضامن شناساا   تميالگور نيا. است شده

را  ساتم یس یورود یرهاا یمت  بیناي  پیش روش نيبهتر ن ،یبه

 و ييشناساا  هاد،،  ریا مت  يآت ريمقاد بیني پیشمنظور  ب  زین

 یهاا  روش یهاا  يژگيو ريسا ن،يا بر علاوه. کند يم شنهادیپ

 یهااا بهبااود شااتریب .دارا اساات زیاااز مشااتق را ن مسااتقل

 در يقا یتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیس یبرا شنهادشدهیپ

 ،یریادگيا  تميالگاور  ۀنا یزم در يزماان  یهاا  یسار  بیني پیش

 نيا اسات. در ا  باوده  نیقوان میو تنظ ها یورود پردازش شیپ

از  یو روش تکارار  یریادگيا  یبرا يبیروش ترک کيمقال  

 استنتاج ستمیسبهبود عملکرد  یبرا ،خودبازخورد یها ارتبا 

شده  استفاده يزمان یسر بیني پیش در يقیتطب یفاز - يعصب

 یبارا  يبا یترک روش یسااز   یحاصال از شاب   جياست و نتاا 

و  Mackey-Glassآشاوبناک   يزماان  یها یسر بر بیني پیش

Sunspot Number آشاااوبناک  یناادها يو فراLorenz  و

Rossler [ 4] نیکيهاا  یها اریمع براساس يقبل یها با روش

 را بیناي  پایش در صاحت   ديتا اثر روش جد اند شده س يمقا

 .دنکن اثبات

 مارور  گهشات   یکارهاا  ،2مقال  در بخاش   نيادام  ا در

رقابات   تمياز الگاور  یا نا  یزم شیپا  ،3بخش  در. است شده

و  يقاایتطب یفاااز - ياسااتنتاج عصااب سااتمیس ،یاسااتعمار

و  افت يبهبود يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیس نیهمچن

 فیتوصا  ايآموزش آن در مواجه  با مسائل پو یها تميالگور

 بینااي پاایش یباارا یشاانهادیروش پ ،4. بخااش اساات شااده

حاصال   جينتا ،5 بخش در. دهد يم شرح را يزمان یها یسر

 ،هاد،  يزماان  یهاا  یسار  یرو فاوق  روش یسااز  ادهیاز پ

بخاش آخار    .اند شده س يمقا ریاخ یکارها با جينتا و يبررس

 .کند يم انیرا ب یریگ ج یخلاص  و نت زین

 

 گذشته یكارها -2
های آماری و کلاسیک  روش ،های زماني  سری ۀدر حوز

هاا ايلاب پیچیاده     ولي ايان روش  ؛شده است بسیاری ارائ 

بسیار زياد و آشاوبي کاارايي   های  با داده  و در مواجه است

 یهاا  ساال  در محققان[. 6,5] دهند يخوبي از خود نشان نم

 یهااا ماننااد شاابک  یاديااز بینااي پاایش یهااا روش ،ریاااخ

 یفاز یها ستمیس ،[10,9] 10يعصب یها شبک  ،[8,7]9موجک

 یهااا تمي[ و الگااور13-17] 11یفاااز - يعصااب ،[12,11]

 .اند آمده ديپد[ 18-21] 12يتکامل

 یها شبک  ب  مربو  یاديز مطالعات گهشت  یها سال در

 يائيا مساائل باا پو   نيحل ا یبرا (RNN) 13یتکرار يعصب

-25] اناد  شاده  اطلاعات ارائ  یساز رهیاخ ييجهب و توانا

 ،آن ۀدیا چیپ شابک   ساختار خاطر ب  ،RNNآموزش  اما[؛ 22

 محاسابات  و اسات تر  سخت شرویپ یها با شبک  س يدر مقا
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شاده اسات کا  در     ثابات  ،نيا ا بر علاوه. دارد ازین یشتریب

 - يعصاب  یهاا  شابک   ييکارا رونده، شیپ یها ساختار شبک 

[. 27,26] اسات  بهتار  يعصاب  یهاا  نسابت با  شابک     یفاز

 یهاا  شابک  در  یسااختار  مشاکلِ  نيا بر يلب  یبرا محققان

 یفاز - يعصب شبک  تا کردند تلاش ،شرویپ یفاز - يعصب

 يزماان  ریو تاخخ  يداخل 14یبازخوردها لیتشک با را یتکرار

 استفاده ها ستمیس بیني پیش و ييشناسا کنترل، یبرا وبسازند 

 .[28-31] شوند

 باا  هماراه  یتکارار  يعصب یها شبک  از يگوناگون انواع

 تميمانناد الگاور   ؛اناد  شاده  خود ارائ  یریادگي یها تميالگور

 یهااا تميالگااور ،GD [32] 15انياابرگراد يمبتناا یریادگياا

 نيا ا از یاریبسا [. 33بار تکامال ]   يو مبتن (GAs) 16کیژنت

و باا توجا  با      اناد  بوده يصورت تک ب  یریادگي یها روش

هااا وجااود دارد.  در آمااوزش آن يمشااکلات نبااودن، يباایترک

تر از بخش  مشکل اریبس 17شبک  در بخش مقدم نيآموزش ا

بخش  یها پارامتر آموزش یها روش شتریب رايز ؛است 18يتال

در  انيا محاسابات گراد  و است بوده انيبر گراد يمقدم، مبتن

 اسات  ممکان  نیهمچنا  و هساتند مشاکل   اریهر مرحل  بس

 شود. 19يمحل ن یبه در قرارگرفتن باعث

و  بیني پیش یبرا يمشابه قاتیتحق و کارها ن،ياز ا شیپ

بر موجک  يمبتن یتکرار ياستفاده از شبک  عصب با ييشناسا

(WRFNN)  سااتمیس نیهمچناا ،[34] انجااام شااده اساات 

 تميالگور کيخودبازخورد با  يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج

 [ صورت گرفت  است.35] 20يمحل یا دست  یجوو جست

 

 نهیزم شیپ -3

 یاستعمار رقابت یساز نهیبه تمیالگور -3-1
 تميالگاور  کيا ICA  [36 ] یرقابت اساتعمار  تميالگور

 تکامااال بااار يمبتنااا د،ياااجد يتکاااامل یجاااوو جسااات

اساتعمار   ۀديا پد گارفتن  نظر در با ک  است ياجتماع ياسیس

 وانساان   يخيتکامال تاار   ریاز س يجدانشدن يعنوان جزئ ب 

اساتعمارگر و   یآن بر کشاورها  یاثرگهار يچگونگ يبررس

 جااد يا یبخاش بارا   الهام يمنبع از خ،يکل تار زیمستعمره و ن

اساتفاده   يمحاسبات تکاامل  ۀنیزم کارا و نو در تميالگور کي

 .دهد يرا نشان م ICA تميالگور( فلوچارت 1)شکل .شود يم

 

 ICA تمیالگور فلوچارت(: 1شكل )

 تیا باا جمع  ICA ،يتکاامل  یها تميالگور ريسا با مشاب 

 هاا  آن ۀهم یبرا ک  شود يم آياز يو تاب  هدف يتصادف ۀیاول

و  21اسااتعمارگر ،کشاورها  نيتار  یشاده اسات. قاو    محاساب  

 انتخاب ها استعمارگر نيا یها مستعمره ،تر فیضع یکشورها

 یهاا  مستعمره گرفتن یبرا ها استعمارگر نیب سپس. شوند يم

 شاانس  ، اساتعمارگر  نيبهتار . ردیگ يرقابت صورت م ،شتریب

دارد. ساپس هار    شاتر یب یهاا  مستعمره داشتن یبرا یشتریب

 .دهد يم لیتشک یامپراتور ،خود یها استعمارگر با مستعمره
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. دهاد  يما  نشان را یامپراتور هر  یاول تیجمع( 2) شکل

 22ۀمساتعمر  و اسات  نيتار   یقاو  ،1 یامپراتاور  شکل نيا در

 دارد. یشتریب

 

 هیاول یها یامپراتور لیتشك(: 2شكل )

 نيا ا هاا،  اساتعمارگر  نیب ها مستعمره یبند میبعد از تقس

 شاوند  يما  کيا نزد خاود  اساتعمارگر  کشاور  ب  ها مستعمره

شاده   ( نشاان داده 3) در شاکل  نيا (؛ ک  ا23جهب استی)س

هر مستعمره ب  سمت استعمارگر خاود   ،نيا اساس بر است.

ب  دست  یديجد تیو موقع کند يمواحد حرکت  aاندازه  ب 

نرمال است   يبا توز يتصادف ریمت  کي aک  در آن  آورد يم

 است.  2تر از يک و نزديک ب   عددی بزرگ و 

باشاد. وجاود    2تواناد   انتخااب مناساب ماي    يک

شود تا مستعمره در حین حرکت ب   باعث مي 1ضريب 

 های مختلف ب  آن نزديک شود. سمت استعمارگر، از جهت

(1) ),0(~ dU   

 

 خود یامپراتور سمت به ها مستعمره حركت(: 3شكل )

در  ،ICAو صاحت   24ياي همگرا سرعت شيافزا یبرا

. است شدهاستفاده  ICAشده  اصلاح تميمقال  از الگور نيا

تنوع در  شيو افزا شده يمعرف ICA تمياصلاح الگور یبرا

 کمي استعمارگر، سمت ب  ها حرکت مستعمره در ت،یجمع

تصاادفي نیاز با  جهات حرکات مساتعمره، اضااف          ۀزاوي

 .دهد يحالت را نشان م ني( ا4. شکل)شود مي

 خود یامپراتور سمت به ها مستعمره حركت اصلاح(: 4شكل )

با  سامت کشاور     aانادازه   حرکت با   یجا بار ب  نيا

استعمارگر و در جهت بردار واصل مستعمره ب  اساتعمارگر،  

مسیر، ب  حرکت خود  در ب  همان میزان، ولي با انحرا، 

صورت تصادفي و با توزيا  يکنواخات    ب  دهیم.  ادام  مي

 .است شده گرفت در نظر 

(2) ),(~  U  

 اطاارا، جااویو باعااث افاازايش جساات   افاازايش

شاود تاا    و کاهش آن نیاز باعاث ماي    است شده امپريالیست

ب  بردار واصل مستعمره ب   کينزد ،ممکن حد تا ها مستعمره

 استعمارگر حرکت کنند.

زودرس رخ  ياي ممکن اسات همگرا  يمختلف سيدر شرا

 تميالگاور  ايا همگرا شاود   يمحل ن یبه کيب   تیدهد: جمع

از عملگر  ،ICA تميرود. در الگور شیپ يآرام ب  جوو جست

 رکاردن یاز گ یریجلوگ ت،یتنوع در جمع جاديا یانقلاب برا

 ی. برااست شدهزودرس استفاده  ييو همگرا يمحل ن یدر به

 ،25کااوش  با   شاتر یب بهاادادن  و انقالاب  عملگر یساز ادهیپ

 و شاود  يما  حاه، استعمارگر  یحرکت در راستا تيمحور

 دادهمستعمره اجاازه   یاز کشورها يب  بعض يطور تصادف ب 

 يکاملاً تصادف راتییخود ت  یها يژگيو از يبرخ در شود يم

 مساتعمره  یکشورها شود يم باعث راتییت  نيا. دهند انجام

 قدرت شيافزا باعث ک  کنند تجرب  را یديجد یها تیموقع

مقالا  عملگار    نيا در ا .شاود  يما  جوو جست یفضا کاوش

 هاا  مساتعمره  از يبرخا  یرو جاهب  عملگار  پسس ،انقلاب

 عملگار مقالا ،   نيا ا در. شاود  ياعمال ما  يصورت تصادف ب 

 یاستعمارگر هر امپراتور یرو ها، مستعمره بر علاوه انقلاب

 .شود ياعمال م زین
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 اسات  ممکن انقلاب، و جهب یعملگرها اعمال از بعد

ب  ماوقعیتي بهتار از اساتعمارگر خاود      ها مستعمره از بعضي

 هزين  تاب  مقدار ب  نسبت را کمتری هزين  ک )نقاطي  برسند

 حالاات، اياان در(. باشااد داشاات  اسااتعمارگر موقعیاات در

استعمارگر و مستعمره، جای خود را با هماديگر   یها کشور

 موقعیات  در اساتعمارگر  کشور با الگوريتم و کنند يمعوض 

 (.يگروه )رقابت درون کند يم دایپ ادام  جديد

محاساب    یامپراتاور  کيا مرحل ، قدرت کل  نيا از  پس

وابسات  با  قادرت کشاور      ،ی. قدرت هار امپراتاور  شود يم

مستعمره آن  یکشورها  یاز قدرت کل یاستعمارگر و درصد

صاورت فرماول    ب  n یاست. قدرت کل امپراتور یامپراتور

 .شود يم في( تعر3)

(3) 
 )__(.

)I()Emp( nn

nempireofColonyCostmean

mperialistCostCost



  

عددی مثبت است ک  معمولاً بین صفر و ياک و    ک 

 شود. نزديک ب  صفر در نظر گرفت  مي

قادرت کال    اریا مع براساس ها یامپراتور تمام ادام ، در

کا  هار    صاورت  نيبد. کنند يرقابت م گريکديبا  ،یامپراتور

را در  هاا  یامپراتور گريمستعمرات د کند يم يسع یامپراتور

در  یآن را کنترل کند. اساس رقابت استعمار و ردیبگ اریاخت

قاادرت  ،آن براساااس کاا  شااود يمرحلاا  انجااام ماا  نيااا

 یهاا  یامپراتاور  قدرت و شود يمکم  فیضع یها یامپراتور

 یمقالا ، رقابات اساتعمار    نيا . در ااباد ي  يما  شيافازا  یقو

مساتعمره از   کيا کا    شاود  يما  یسااز  ادهیا پ صاورت  نيبد

 ريساا  نیرقابت ب کيو  ودش يم جدا یامپراتور نيتر فیضع

 لیتشکقرار گرفتن آن مستعمره  اریدر اخت یبرا ها یامپراتور

برناده،   یانتخاب امپراتور یبرا ،شده روش ارائ  . درشود يم

 شاده اساتفاده   26گرفتن مستعمره از روش چرخ گردان یبرا

 از را شيهاا  مساتعمره  ۀیا کل یامپراتاور  کي ک  يزمان. است

 اساتعمارگر  با ،شده روش ارائ  . درکند يسقو  م ،داد دست

آزاد رفتاار   ۀمساتعمر  کيا  مانناد  زین کرده  سقو  یامپراتور

 گهاشات  با  رقابات    ها یامپراتور ريسا نیب زینآن  و شود يم

 .شود يم

 ساقو   نيتر یقوجز  ب  ها یامپراتور ۀیکل ،يمدت از پس

 کتاا ي یامپراتاور  کيا  کنتارل  در هاا  و تمام مستعمره کند يم

 و تیا موقع هاا  مستعمره ۀیکل دئال،يخواهند بود. در حالت ا

هاا را کنتارل    آن کا   دارناد  یباا اساتعمارگر   يکساني ن يهز

جاواب   نيب  بهتر تمياست ک  الگور يبدان معن نيا ؛کند يم

 خاتماا  شاار  ،شااده روش ارائاا  همگاارا شااده اساات. در

 .است شده نییتع شیتعداد تکرار از پ افتني انيپا ،تميالگور

 یقیتطب یفاز - یعصب استنتاج ستمیس  -3-2
 اساتنتاج  ساتم یسو سااختار   یقسمت، توپولاوژ  نيا در

 یدو . هاارشااود يداده ماا حیتوضاا يقاایتطب یفاااز - يعصااب

 یهاا  ييتواناا  ،[37] یفااز  یهاا  ستمیس و يعصب یها شبک 

ب  اشتراک  زيو نو تیقطع عدم با مقابل  یبرا را خود مشترک

 ماننااد ،يقاایتطب یفاااز - يعصااب یهااا . شاابک گهارنااد يماا

. قسامت  کنند يم يدو قسمت را سامانده ،یفاز یها ستمیس

 باا  کا  است  يبخش تال ،دوم قسمت و مقدم بخش نخست،

. شاکل  شاوند  يمتصل ما  گريکديصورت شبک  ب   ب  نیقوان

باا   3نوع  يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیس( ساختار 5)

  يا لا 5از  ساتم یس نيا ا. ساختار دهد يرا نشان م یدو ورود

 .[38] است شده لیتشک

 نيا ا در. دهاد  يما  انجاام  را یساز یفاز نديفرا ،اول ۀيلا

کاا   دهاد  يما  نشاان  را تيعضاو  تاااب  کيا  گاره  هار   يا لا

 ،دوم  يا لا در. هساتند بخش مقادم   ريپه آموزش یپارامترها

 ،سوم  يلا در. شود يهر قانون محاسب  م 27قدرت آتش زانیم

 گار يد نیقدرت آتش هر قانون با توج  ب  قدرت آتش قاوان 

ب   نیاز قوان کيهر  يخروج ،چهارم  يلا در. شود ينرمال م

را  یفاز ستمیس يخروج ،آخر  يلا ،تيو درنها ديآ يدست م

 .کند يم محاسب  چهارم  يلا یها يکردن خروج با جم 
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  یقیتطب یفاز - یعصب استنتاج ستمیس ساختار(: 5شكل )

 یخروج کی و یورود دو با 3نوع 

 نشاان داده  یهار ورود  یشکل دو برچسب بارا  نيا در

 هستند: ريصورت ز ب  نیقوان ،3مطابق با نوع شده است. 

(4) 2,1),()(  iyxw
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 در یاديز ييتوانا يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیس

 یفضاا  یبناد  میآن در تقسا  ييتوانا ب دارد ک   یساز بيتقر

 هار  یبارا  مقادم  بخاش  در تيعضو تواب  نییتع با یورود

 است. وابست  یورود

 .میکن يم استفاده يگوس تيعضو تاب  از نجايا

(7) 
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
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
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 iim , و مقدم بخش یهامجموع  پارامتر
 iii cba  .هستند يتال بخش یهامجموع  پارامتر ,,

 

 یقب یتطب یفباز  - یعصبب  استنتاج ستمیس  -3-2-1

 بازخوردخود

 خودباازخورد  حلقا   باا  ييايا پو يژگا يو ،مادل  نيا در

 ساتم یبازخورد، س ني. اديآ يم دست ب  قبل مراحل يخروج

از  و یادآوريا خاود را   يقبلا  یهاا  تا حالت سازد يرا قادر م

 ديا جد ريمحاساب  مقااد   یبارا  يو فعل يحالات قبل یهردو

  با بازخورد شده  یتعب يزمان ریتخخ ،ينظر علم استفاده کند. از

منجار   يکیناام يرفتاار متفااوت د   ب  و استب  خود هم نوع 

 تیا قابل ارائا   یبارا  ييتوانا بهبود در یرفتار نیچن. شود مي

 .است ياتیح تر قیدق و بهتر بیني پیش

- يعصاب  اساتنتاج  ساتم یسيلب  مؤثر بر مشکلات  یبرا

مانند  رونده شیپ ۀشبک يخروج ا،يمسائل پو در يقیتطب یفاز

. باا  شاود  يبازخورد داده ما  ستمیس یها ی( ب  ورود6شکل)

 ،tدر لحظاا   يمراحاال قباال، خروجاا  يبااازخورد خروجاا

 و یورود و میمسااتق یهااا یاز ورود يصااورت تااابع  باا 

( 8صورت رابط  ) و ب  است شده فيتعر يقبل یها يخروج

 .شود يداده م

(8) 
)](),...,2(

),1(),(),...,1([)(

Ntyty

tyMtUtUfty



  

)1,...,()( کاا  MtUtU  و  میمسااتق یهااا یورود

)(),...,1( Ntyty  شاده   بازخورد داده یها یورود

 .هستندمختلف  یها در زمان  ياز خروج

ANFIS

Output Delay

Delay Delay

Direct Inputs Feedback Inputs

y(t-1)y(t-2)y(t-N)

y(t)

...

U(t-1),…,U(t-M)

 

 با یقیتطب یفاز - یعصب استنتاج ستمیس ساختار(: 6شكل )

 [39] یبازخورد خروج

 

 یفاز - یاستنتاج عصب ستمیس یریادگی -3-2-2

 ،يقا یتطب یفااز  - يعصب استنتاج ستمیس ۀتوسع از پس

 طاور  ب شد.  شنهادیآن پ یآموزش پارامترها یبرا ييها روش

 ،ANFISو ماادل  Min-Maxروش اديااام  ،[40مثااال در ] 

 نیمجموعا  قاوان   نییو تع یفاز - يعصب شبک  نییتع یبرا

 Mizutaniو  Jangاسات.   دهد شا شنهایپ یفاز ستمیس ن یبه

را  Lavenbrg-Marquardtاز روش  یکااااااااربرد ،[41]

 يخط ریروش حداقل مربعات ي کيدادند ک  اساساً  شنهادیپ

 ،يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیس یریادگي یاست. برا

انتخاااب  یرا باارا يطرحاا ،Jang [42] گااريد یا در مقالاا 

چهاار   ،[38معرو، خود ] ۀدر مقال Jangارائ  داد.  یورود

  :کارد  ارائا   ساتم یس یپارامترهاا  يرساان  روز با   یروش برا

 ينزولا  انيا گراد کماک  اپارامترها با  ۀهم: ينزول انيگراد (1

 نیمرحلا  تخما   کيا و  ينزولا  انيا گراد(2 نناد؛ یبب آموزش

 با    یا اول يده مقدار یدر گام اول برا LSEحداقل مربعات 

 انيا ساپس گراد  شاود؛  ماي اساتفاده   يتاال  بخش یپارامترها

 انيا گراد (3 ؛دکنا  يما  يروزرسان تمام پارامترها را ب  ،ينزول

 با يو بخش تال ينزول انيگراد با مقدم بخش: LSEو  ينزول

LSE  4 ؛دنا نیب يآموزش ما )LSE تماام  روش نيا ا: يبا یترت 

 کاالمن  - لتار یف تميالگاور  از و کناد  يما  يخطا  را پارامترها

 .کند يم استفاده ها پارامتر يرسان روز ب  یبرا افت ي توسع 

 انيا کنون مطرح شاد، وابسات  با  گراد    ک  تا ييها روش

کااربرده   عملکارد مناساب هناوز هام با       لیا دل با   و  هستند
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 بودند، هم مربعات حداقل ب  وابست  ک  ييها روش. شوند يم

هستند  يتال بخش یپارامترها یساز ن یمؤثر بر به ييها روش

 تیا اهم مقدم بخش یپارامترها. شوند يکاربرده م هنوز ب  ک 

 لیااباا  دل موجااود یهااا روش و دارنااد آمااوزش در یاديااز

و با توجا  با  حضاور     يانيبالا در محاسبات گراد يدگیچیپ

مناساب با  نظار     ،يمقادم در خروجا   یپارامترها يرخطیي

 تیبر جمع يمبتن یها روشمشکل،  نيرف  ا ی. برارسند ينم

 ک،یا ژنت یها تميالگور یها روش ،مثال طور ب  شود؛ مي مطرح

 گار يمورچگاان و د  یهاا  يکلاون  ارات، يگروه یساز ن یبه

 آماوزش  یبارا  یاديا ز یکارها[. 28،43وابست  ] یها روش

 و يتکاامل  یها تميالگور بیترک با یفاز - يعصب یها شبک 

کااملن   لتار یحاداقل مربعاات و ف   ،ينزول انيگراد یها روش

در  PSO تميالگور[ 44عنوان نمون  در ] شده است. ب  مطرح

 يدر بخااش تااال ينزولاا انيااآمااوزش بخااش مقاادم و گراد

 PSO بابخش مقدم  آموزش[ 45در ] .است شده یریکارگ ب 

 .ردیگ يمربعات صورت م حداقل با يو بخش تال

 اساتنتاج  ساتم یس یآموزش پارامترها یبرامقال   نيا در

 يدگیا چیپ ک  شده استارائ   يروش يقیتطب یفاز - يعصب

 یآماوزش پارامترهاا   ،آن در و اردد یشاتر یکمتر و صحت ب

 تميالگاور  باا  یتکرار روال کيصورت  ب  يبخش مقدم و تال

 LSEو حااداقل مربعااات  ICA یرقاباات اسااتعمار يتکااامل

- يعصاب  اساتنتاج  ستمیس ی. در بخش بعدردیگ يصورت م

 .شده است ارائ  بیني پیش یبرا افت يبهبود يقیتطب یفاز

 

 یشنهادیپ روش -4
 بیناي  پیش یبرا یشنهادیپ روش تميالگور بخش، نيا در

 .شود يمرحل  شرح داده م ب  صورت مرحل  زمان ب  یسر

  يزمااان یحالاات ساار یفضااا یبازساااز :اول گببا 

 کيا  يکیناميو د يخواص هندس ۀمطالع ی. در راستايآشوب

. اسات شاده  حالت اساتفاده   یفضا فیتوص از نیمع ستمیس

 حاصل يزمان یها یسر لیتحل در ها گام نيتر ياساس از يکي

 ابعااد  باا  حالات  یفضاا  یبازسااز  ،يرخطیي نديفرآ کي از

 یبا فضاا  ک  یطور ب  ؛است ها یسر نيا از استفاده با محدود

باا نظريا  محاا ،    معاادل باشاد.    ها مولد داده نديحالت فرآ

. شاود  ماي  حل يزمان یحالت از سر یفضا یبازساز ۀمسئل

باا   کيا  با   کيا  یا رابطا   ستمیس جااب یرو نقا  درواق ،

 ساتم یس يکیناام يد یرهاا یشاده از مت   انجام یها یریگ اندازه

حالات   درماورد  کامال  اطلاعاات نقا   نيا ،يدارند. از طرف

 نيباد  کيا  با   کي ۀرابط وجود ن،يبنابرا؛ دارند ستمیس يفعل

 فااز  یفضا حالات شده، های انجام گیری با اندازهمعناست ک  

از جاااب   يب  دنبال نگاشت ديبا رو، نيازاشوند؛  مي ييشناسا 

نگاشات   نيا ک  یطور ب  ؛بود شده یبازساز یب  فضا ستمیس

 نيا ا کناد.  ماي حفا    را ساتم یس اطلاعات و است کي ب  کي

 یمحا  است. باا اساتفاده از تئاور    يمفهوم فيتعر ،درواق 

 يزماان  یهاا  یسار  یحالات از رو  یفضا یتاکنز در بازساز

کمک دو پاارامتر بعاد    ب  ستمیس حالت یفضا ،[46] يآشوب

 کا   ي. درصاورت دنشو يم یبازساز  ریو زمان تخخ Dمحا  

})1,()2,...,(){(صاورت   ب  يزمان یسر Nxxx  باشاد، 

 است: ريصورت ز ب  iu)(شده  یبردار فاز تعب کي

(9) ])1)-(D-  x(i...  )-   x(ix(i)[ )( iu  

]1)1(,[ ک  NDi ، D  بعد محا ، يزماان  ریتخخ 

 سيمااتر  اين، اساساست. بر  یبعد Dفاز  یفضا iu)(و 

 .شود يم في( تعر10صورت فرمول ) ب  یورود

(10) 


























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

)()1()(

)()1()(





DmixDixDix

mixixix

mixixix

U









 

]1)1(,[ ح،یعدد صح کي i ک  kmNDi   

استخراج رفتار  یبرا است. شده بیني پیشتعداد مراحل  kو 

 ديبا و  D ن یبه ريروش کارآمد، مقاد کيب   يزمان یسر

 نيدر ا شده شيآزما يزمان یهایسر یشوند. برا نییتع

 نیانگیم یهابا کاربرد روش بیب  ترت ريمقاد نيمقال ، ا

 یها يهمسا نيتر کي[ و شمارش نزد47] متقابل اطلاعات

 .اند شده نیی[ تع1کااب ]

  عناوان  با   يزماان  یسار  سيماتر افتيدردو :  گا 

 ياز مراحال قبلا   شاده بازخورد يو خروجا  ،میمستق یورود

 يعصاب  اساتنتاج  ستمیسبازخورد ب  ساختار  یعنوان ورود ب 

 اساتنتاج  ساتم یسب  ساختار  میمستق ی. وروديقیتطب یفاز -

 فااز  باردار  باا  يسا يماتر افتا ، يبهبود يقا یتطب یفاز- يعصب

 فيا عناوان رد  آشاوبناک با    يزماان  یستون و سر ۀشد  یتعب

 است: ريصورت ز ب  سيماتر میمستق یاست. ورود
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(11)    )](  ...   )1(  )([ TTTT miuiuiuU   

D1)(m   میمساتق  یورود سيمااتر  ابعاد    اسات و

],)1(1[ kmNDi   وk   تعاااااداد مراحااااال

 .است شده بیني پیش
 ريا ز صاورت  ب  M از مرتب  t زمان در بازخورد یورود

 است:

(12)    M)]-y(t   ...   2)-y(t   1)-[y(t(t) Y  

M1)(m بازخورد یورود سيماتر ابعاد  است. 

  یفااز  - يعصاب  استنتاج ستمیسآموزش  :سو  گا 

از مرحلا  قبال در    يبا باازخورد خروجا   افت يبهبود يقیتطب

 ICA یرقابت استعمار يبیترک تميالگور با یتکرار روال کي

آماوزش   ناد يفرا نيااست. .  LSEحداقل مربعات نیو تخم

 ساتم یس يبخش مقادم و تاال   یپارامترها نییتع یبرا يبیترک

 دقات  شيافازا  منظاور  با   يقا یتطب یفااز  - يعصاب  استنتاج

 انجاام  نظرماد   مراحال  تعاداد  هرگاه. رود يم کار ب  بیني پیش

 ناد يفرا ،باشاد  شاده  حاصال  نظرماد   آموزش یخطا اي شده

 از مرحلا   هار  در روال نيا ا در. شاود  يآموزش متوقاف ما  

باازخورد   یها یورود عنوان ب  قبل مرحل  ،M یها يخروج

 اساتفاده  يقا یتطب یفااز  - يعصب استنتاج ستمیسشده ب   داده

 یهااا داده آماوزش،  یهااا داده فيا تعر از پااس. اسات  شاده 

 ساتم یس تيتعداد مراحل آموزش و نوع تواب  عضو ،يوارس

بخاش مقادم در هار     یپارامترها ن یبه ريمقاد ،یاستنتاج فاز

 ،مرحلاا  نيااا از پااس و دنشااو يماا نیاایتع ICA بااامرحلاا  

 یفااز  - يعصاب  اساتنتاج  ساتم یس ۀجا یبخش نت یپارامترها

 نيااا. دنشااو يماا زده نیتخماا  LSEبااا افتاا يبهبود يقاایتطب

 :شود يم انجام مرحل  هفت در تميالگور

   ( یاول یها یامپراتور لی: )تشک1مرحل 

یورود تيعضاو  تاب  یب  پارامترها  یاول ي( مقدارده1

 iim , ياز نااوع گوساا تيتواباا  عضااو کاا  ي)درصااورت 

 یپارامترها نیتخم ،آن اساس و بر يصورت تصادف د( ب نباش

 يبخش تال iii cba  LSE.با  ،,,

 نیانگیا م اریا مع براسااس  کشورها يستگيشا محاسب ( 2

 .(MSE) خطا مربعات

 ۀیا بق و  یا اول گراساتعمار  یکشورها ني( انتخاب بهتر3

مساتعمره   انتخااب  یمقال  بارا  نيمستعمره )در ای هاکشور

 28ياتفااق  يعموم یبردار از روش نمون  ،یهر امپراتور یبرا

SUS شده است استفاده.) 

   ( عملگرها : )اعمال2مرحل 

 مجموعاا  یباارا انقاالاب و جااهب یعملگرهااا اعمااال

. شااوند يماا يروزرسااان باا  تکاارار هاار در کاا  ييپارامترهااا

پااارامتر  ،مثااال در تکاارار اول طااور باا 
im و در تکاارار دوم، 

پااارامتر 
i  پااس از  تيااو درنها شااود يماا يرسااان روز باا

پاارامتر اول از   يروزرسان پارامترها، مجدد ب  ۀیکل روزشدن ب 

. با هر کند يم دایادام  پ بیترت نیو ب  همشود  مي سر گرفت 

 زیا ن يبخش تال یپارامترها ،بخش مقدم یدر پارامترها رییت 

 .شوند يزده م نیتخم LSE با

   (يگروه درون رقابت: )3مرحل 

  ،یاول یها بعد از اعمال عملگرها ب  پارامتر ک  يدرصورت

ب  ماوقعیتي بهتار از اساتعمارگر خاود      ها مستعمره از بعضي

برسند )نقاطي ک  هزين  کمتری نسبت ب  اساتعمارگر داشات    

 شاود  مي استعمارگر و مستعمره باهم عوض تیموقع، باشد(

 دایااو الگااوريتم بااا اسااتعمارگر در موقعیاات جديااد اداماا  پ

 .کند يم

   (یامپراتور هر کل قدرت: )محاسب  4مرحل 

 محاساب  ( 3براسااس رابطا  )   یکل هر امپراتور قدرت

 نیکاردن اخاتلا، با    حاداقل  مسئل ، هاد،   ني. در اشود يم

 يو خروجا  يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیس يخروج

صورت تاب   ب  ،یهر امپراتور یو تاب  هد، برا است يواقع

 .شود يم في( تعر13و فرمول ) ن يهز

(

13) 
  )ˆ(

2.N

1
)ost(colony

1i

2

i 



N

yyC  

   (یاستعمار: )رقابت 5مرحل 

 باا  یامپراتاور  کال  قادرت  اریا مع براساس ها یامپراتور

 نيتار  فیضاع  از مساتعمره  کيا . کنناد  يما  رقابات  گريکدي

 هاا  یامپراتور ريسا نیرقابت ب کيو  شود ا ميجد یامپراتور

 کا   یامپراتور. ردیگ يم شکل آن گرفتن قرار اریاخت در یبرا

 نيا ا در. کناد  يسقو  م ،را از دست داد شيها مستعمره  یکل

 کيا  مانناد  زیا ن کارده  ساقو   یامپراتور استعمارگر با مقال 
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 هاا  یامپراتور ريسا نیب زین آن و شود مي رفتار آزاد ۀمستعمر

 .شود گهاشت  ميب  رقابت 

  بهتاارين اسااتعمارگر مرحلاا ، نيااا در: 6مرحلاا 

جواب در هار تکارار الگاوريتم انتخااب شاده       با امپراتوری

 کدشاده  مقدم بخش یپارامترها با یشنهادیپ سیستم واست 

 از شاده  زده نیتخم ج یبخش نت یپارامترها و جواب نيا در

LSE  منظااور باا  مرحلاا ، نيااا در. شااود يماا يرسااان روز باا 

 هاای  ديدن مدل از مجموعا  داده  زياد آموزش از یریجلوگ

 . شود يموارسي استفاده 

   شاار  خاتماا   کاا  يدرصااورت :(خاتماا ) 7مرحلاا

 تميالگاور  ،دباش دهینظر رسد م ج یب  نت ايبرآورده شده باشد 

 .کند يم دایخاتم  پ

 نشاان  را یشانهاد یپ آموزش تميالگور ساختار( 7) شکل

 .دهد يم

 

 یشنهادیپ آموزش تمیالگور ساختار(: 7شكل )

 

 یعدد جینتا -5
و  هاااا شيآزماااا ،یشااانهادیروش پ يابياااارز بااارای

 یفااز  - يعصاب  اساتنتاج  ساتم یس با يجامع یها یساز  یشب

آماوزش   تميباا الگاور   افتا  ي خورد آماوزش زخودباا  يقیتطب

 یبارا  ها داده % 50صورت گرفت. در تمام موارد،  یشنهادیپ

آزمودن مادل   یبرا  یبق % 30و  يبررس یبرا % 20آموزش، 

 بیناي  پایش  صاحت  یعادد  يابيا ارز یبارا . روناد  يکار م ب 

 .شوند يم استفاده ريز یهارایمع

(14)  


N

n
nyny

N 1

2))(ˆ)((
1

RMSE  

(15) 
















N

n

N

n

ny
N

y

yny

nyny

1

1 2

2

)(
1

,
))((

))(ˆ)((
NMSE

 

ˆ)(و  ny)( کاا  ny  و مقاادار  يمقاادار واقعاا بیااترت باا

 .هستند ها تعداد کل نمون  N و شده بیني پیش
 

 Mackey-Glass یزمان یسر( الف

 لیفرانساايد ۀمعادلاا بااا Mackey-Glass يزمااان یساار

 دیساف  یهاا  گلبول دیتول یمدل برا کي( و 16) يزمان ریتخخ

 .شود يم ارائ  خون

(16) )(  1.0
)(  1

)(  2.0
10

tx
tx

tx

dt

dx









  

 و اسات   یا اول سيشرا ب  حساس اریبس يزمان یسر نيا

 ۀدور چیاساات و هاا آشااوبناک8.16یباارا آن رفتااار

 قاات یدر تحق يزماان  یسار  نيا وضوح مشخص نادارد. ا  ب 

شاده   اساتفاده   یمتعدد یو فاز يعصب یها شبک  یساز مدل

)0(2.1 و17 نجاياست. در ا x  ريمقااد  .هساتند 

با    يزماان  یسار  نيحالت ا یفضا یبازساز یاستاندارد برا

بااا  بیااکاا  باا  ترت هسااتند 4Dو  6 بیااترت

 نيتار  کيشمارش نزد و متقابل اطلاعات نیانگیم یها روش

 نيا فاز ا یفضا ني. بنابرانديآ يم دست ب  کااب یها  يهمسا

)18,()12,()6,()(تصور ب  یسر txtxtxtx  

)6( بینااي پاایش یباارا tx (جلااوتر گااام 6 بینااي پاایش )

 یبارا  % 20آموزش،  یها برا از داده % 50. شود يم یبازساز

 .دنشو يآزمودن استفاده م یاز آن برا % 30و  يبررس

باا   يزماان  یسار  نيا ا بیناي  پایش  یبارا  یشنهادیپ مدل

 .ندیب ي( آموزش م1اکرشده در جدول ) یپارامترها

در  یشانهاد یروش پ یو کاهش خطاا  ييهمگرا نمودار

و  يواقعااا ريشاااده اسااات. مقااااد ( نشاااان داده8شااکل ) 

( و نماودار  9تسات در شاکل )   يزماان  یسار  شده بیني پیش

 .اند شده ( نشان داده10در شکل ) بیني پیش یخطا
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 یشنهادیپ روش یپارامترها(: 1جدول )

 پارامتر مقدار اي نوع

2 N بازخورد یها یورود تعداد 

 ها خوش  تعداد 20

 کشورها تعداد 50

 ها یامپراتور تعداد 10

 مراحل تعداد 100

2  
2  

 انقلاب احتمال 0.2

0.05  
0.01  

 

 یزمان یسر یبرا ییهمگرا نمودار(: 8شكل )

Mackey-Glass 

 
 یزمان یسر شده بینی پیش و هدف ریمقاد(: 9شكل )

Mackey-Glass 

 يقبلا  یهاا  روش باا روش  نيا ا یعدد يابيمنظور ارز ب 

و  یشنهادیروش پ تستآموزش و  RMSE ،بیني پیش یبرا

( نشان 2شده در مقالات در جدول ) ارائ  یها از روش يبرخ

 یشنهادیپ روش جينتا جدول، نيا آخر سطر. شده است داده

بهتار   ييو کاارا  یبرتار  ۀدهناد  نشان ج،ينتا .دهد يم نشان را

آشاوبناک   يزماان  یسار  نيا ا بیني پیش یشده برا روش ارائ 

 .هستند

 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخطا نمودار(: 10شكل )

Mackey-Glass 

 یزمان یسر بینی پیش ییكارا سهیمقا(: 2جدول ) 

Mackey-Glass 
RMSE Test 

RMSE 

Train Method 

0.19 - Auto-regressive model [37] 

0.06 - Cascade correlation NN [37] 

0.02 - Back propagation NN [37] 

0.55 - Linear prediction method [37] 

0.09 - Product T-norm [26] 

0.0114 - Classical RBF (with 23 

neurons) [48] 
0.0028 - PG-RBF network [49] 

0.049 - Genetic algorithm and fuzzy 
system [50] 

0.0069 - Neural tree model [51] 

0.0071 0.0067 WNN [37]+gradient 

0.0041 0.0038 LLWNN [37]+gradient 

0.0036 0.0033 LLWNN [37]+hybrid 

0.0013 - Recurrent ANFIS [52] 

0.00156 - ANFIS [38] 

0.0015 - RBF network [53] 

0.0025 - Ensembles of ANFIS [54] 

0.012 - Fuzzy prediction based on SVD 
[10] 

0.0028 - LS-SVM based on PSO [55] 

0.0020 0.0013 LLNF[56] 

0.00079 0.00070 LNF with LSSVMs[57] 
0.0011 0.0011 ICA-ANFIS 

0.00016 0.00015 Improved ICA-ANFIS 
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 Lorenz یزمان یسر( ب

 فرمول لیفرانسيد معادلات س  با ،Lorenz يزمان یسر

 .شود يم دی( تول17)

(17) 














yzxyz

yzxxy

xyax









)(
 

,74.24 در
3

8,10   سااتمیس يخروجاا 

 حالت یفضا یبازساز یبرا استاندارد ريمقاد .است آشوبناک

 یساز  یدر شب .هستند 3D و 3 يزمان یسر نيا

 يزمان یمشاب ، سر یکارها ريبا سا يزمان یسر س يمقا یبرا

3
8,28,10    شود گرفت  ميدر نظر. 

)6,()3,()(یورود یرهایمت  txtxtx  یبرا 

)3( بیني پیش tx ( ا س  بیني پیشهستند .)نيگام جلوتر 

( آموزش 1اکرشده در جدول ) یبا پارامترها ،يزمان یسر

 یشنهادیپ روش یخطا کاهش و ييهمگرا نمودار. ندیبيم

 .اند شده داده نشان( 11) شکل در

 
 Lorenz یزمان یسر یبرا ییهمگرا نمودار(: 11) شكل

با    بیناي  پایش  یو نمودار خطاا  شده بیني پیش يخروج

 .اند شده داده نشان (13( و )12) یها در شکل بیترت

 
 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخروج نمودار(: 12شكل )

Lorenz 

 يقبلا  یهاا  روش باا روش  نيا ا یعدد يابيمنظور ارز ب 

و  یشنهادیآموزش و تست روش پ NMSE ،بیني پیش یبرا

( 3شاده در مقاالات در جادول )    ارائ  یها از روش یتعداد

 روش جينتاا  جادول،  نيا ا آخار  ساطر  .اناد  ه شاده نشان داد

و  یبرتار  ۀدهناد  نشاان  ج،ينتاا  .دهاد  يما  نشان را یشنهادیپ

 يزماان  یسر نيا بیني پیش یشده برا بهتر روش ارائ  ييکارا

  .هستندآشوبناک 

 

 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخطا(: نمودار 13شكل )
Lorenz 

 Lorenz یزمان یسر بینی پیش ییكارا سهیمقا(: 3جدول )

NMSE 

Test 
NMSE 

Train 
Method 

0.00162 0.00023 MLP-EKF [58] 
0.00096 0.00033 MLP-BLM [58] 

0.00185 0.00056 RNN-BPTT [58] 
0.00172 0.00057 RNN-RTRL [58] 
0.00121 0.00036 RNN-EKF [58] 
0.00090 0.00036 RBLM-RNN [58] 
0.0021 0.0026 ANFIS[38] 

0.0106 - 
Fuzzy prediction based 

on SVD [10] 

0.00018 - 
LS-SVM based on 

PSO [55] 

0.00029 0.00013 LLNF[56] 

0.000064 0.000017 
LNF with 

LSSVMs[57] 
0.00012 0.00007 ICA-ANFIS 

0.000056 0.0000051 Improved ICA-ANFIS 

 Rossler یزمان یسر (ج
 يمعمول لیفرانسياز س  معادل  د يستمیس Rosslerمدل 

؛ اين کند يم فيرا تعر وست یپ يکیناميد ستمیس کياست ک  
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آشاوبناک مارتبس باا خاواص      کیا ناميد ۀدهناد  نشانسیستم 

 باا  Rossler يزماان  یاست. سر Rosslerفراکتال از جهب 

 :شود يم فيتعر ريز لیفرانسيمعادلات د

(18) 














)( cxzbz

ayxy

zyx






 

6.4,2.0,2.0یباارا  cba سااتمیس رفتااار 

 یفضاا  یبازسااز  یاساتاندارد بارا   ريمقاد .شود يآشوبناک م

 .هستند 3Dو  2يزمان یسر نيحالت ا

)4,()2,()( یورود یرهااایمت  txtxtx  یباارا 

)2( بیني پیش tx ( ا بیني پیشهستند .)نيا دو گام جلوتر 

( آماوزش  1اکرشده در جادول )  یبا پارامترها يزمان یسر

 یشانهاد یروش پ یو کاهش خطاا  يي. نمودار همگراندیب يم

 شاده  بیني پیش يشده است. خروج ( نشان داده14در شکل )

 ( و15) یهاا  در شاکل  بیا ب  ترت بیني پیش یو نمودار خطا

 . اند شده ( نشان داده16)

 
 Rossler یزمان یسر یبرا ییهمگرا(: نمودار 14) شكل

 
 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخروج(: نمودار 15شكل )

Rossler 

 

 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخطا نمودار(: 16شكل )

Rossler 

 يقبلا  یهاا  روش باا روش  نيا ا یعدد يابيمنظور ارز ب 

و  یشنهادیآموزش و تست روش پ NMSE ،بیني پیش یبرا

( 4شاده در مقاالات در جادول )    ارائ  یها از روش یتعداد

روش  جيجادول، نتاا   نيا ساطر آخار ا   .اناد  شاده  نشان داده

و  یبرتار  ۀدهناد  نشاان  ج،ينتاا  .دنا ده يرا نشان م یشنهادیپ

 يزماان   یسر نيا بیني پیش یشده برا بهتر روش ارائ  ييکارا

 .هستندآشوبناک 

 Rossler یزمان یسر بینی پیش ییكارا سهیمقا(: 4جدول )

NMSE 

Test 
NMSE 

Train 
Method 

0.00193 0.00025 MLP-EKF [58] 
0.00101 0.00047 MLP-BLM [58] 

0.00311 0.00070 RNN-BPTT [58] 
0.00312 0.00071 RNN-RTRL [58] 
0.00191 0.00060 RNN-EKF [58] 
0.00092 0.00057 RBLM-RNN [58] 
0.0118 0.0147 ANFIS[38] 

0.000071 0.000048 LLNF[56] 

0.000015 0.0000065 
LNF with 

LSSVMs[57] 

0.00010 0.000083 ICA-ANFIS 

0.000004 0.0000007 
Improved ICA-

ANFIS 

 Sunspotیدیخورش یها تعداد لكه یزمان یسر (ج

Number 
 يزماان  یسار  ،یدیخورشا  یهاا  لک  تعداد يزمان یسر

 یسار  نيا اسات. ا  يجهاان واقعا   دهیا چیپ اریبس و ثابت ریي

 یدیخورشا  یها لک  از  متوسس سالان   يمربو  ب  تعداد نسب

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 25                                                   95 زمستان، چهارم، سال هفتم، شماره هوش محاسباتي در مهندسي برق

 یدیخورشا  یها متوسس لک  يزمان یسر .است شده مشاهده

 است.شده  [ ارائ 66] در 1979 تا 1700 سال از شده ثبت

 یسار  نيحالت ا یفضا یبازساز یاستاندارد برا ريمقاد

 یرهااایمت  نيبنااابرا ؛هسااتند 4Dو  1 يزمااان

)3,()2,()1,()(یورود txtxtxtx  یباااااارا 

)1( بیني پیش tx گاام جلاوتر(.    کيا  بیناي  پیش) هستند

در شاکل   یشنهادیروش پ یو کاهش خطا يينمودار همگرا

 . اند شده ( نشان داده17)

 

 یزمان یسر یبرا ییهمگرا نمودار(: 17شكل )
Sunspot Number 

 در تسات  يزماان  یسار  شاده  بیناي  پیش و يواقع ريمقاد

 نشاان ( 19) شاکل  در بیني پیش یخطا نمودار و( 18) شکل

 .اند شده داده

 

 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخروج(: نمودار 18شكل )
Sunspot Number 

 يقبلا  یهاا  روش باا  روش نيا ا یعدد يابيارز منظور ب 

و  یشنهادیآموزش و تست روش پ RMSE ،بیني پیش یبرا

( 5) جادول  در مقاالات  در شاده  ارائ  یها از روش یتعداد

 روش جينتاا  جادول،  نيا ا آخار  ساطر . اناد  شاده  نشان داده

و  یبرتار  ۀدهناد  نشاان  ج،ي. نتاا دهاد  يما  نشان را یشنهادیپ

 يزماان   یسر نيا بیني پیش یبرا شده ارائ  روش بهتر ييکارا

 .هستند

 

 یزمان یسر یبرا بینی پیش یخطا نمودار :(19شكل )
Sunspot Number 

 

 یزمان یسر بینی پیش ییكارا سهیمقا(: 5جدول )
Sunspot Number 

RMSE 

Test 

RMSE 

Train 
Method 

0.097 0.097 Tong and Lim [59] 

0.086 0.082 Weigend [60] 

0.082 0.090 Svarer [61] 

0.0971 0.0987 Transversal net [62] 

0.0972 0.1006 Recurrent net [62] 

0.074 - RFNN [63] 

0.1915 0.0550 ANFIS [38] 

- - FENN [64] 

0.1093 0.0895 FWNN-S [65] 

0.1099 0.0796 FWNN-R [65] 

0.0973 0.0828 FWNN-M [65] 

0.087 0.0714 LLNF [56] 

0.063 0.050 
LNF with LSSVMs 

[57] 

0.0030 0.0046 
Improved ICA-

ANFIS 

 

 گیری نتیجه -6

 اساتنتاج  ساتم یساز  افتا  ينسخ  بهبود کيمقال ،  نيا در

با  افت ي و آموزش يبا بازخورد خروج يقیتطب یفاز - يعصب

 یهاا  یسر بیني پیش یبرا ،ICA یرقابت استعمار تميالگور

مراحال قبال،    يشد. بازخورد خروج يآشوبناک معرف يزمان
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تا باا   سازد يم قادر را يقیتطب یفاز - ياستنتاج عصب ستمیس

 یساتا يا تیماه یها تيحافظ  بر محدود کيدر نظر گرفتن 

و  ايا آن در مقابلا  باا مساائل پو    ييو تواناا  کناد خود يلبا   

 ،ني. علاوه بر ايابد شيها افزا داده داده در رخ يزمان راتییت 

 يعصاب  استنتاج ستمیسآموزش  نديفرا و یشنهادیروش پ در

رقاباات  يباایترک تمياز الگااور افتاا ،يبهبود يقاایتطب یفاااز -

 یباارا LSEحااداقل مربعااات  نیو تخماا ICA یاسااتعمار

 نيا شد کا  اساتفاده از ا   کار گرفت  ب آن  یآموزش پارامترها

 مشکلات شدن حه، ضمن شود يباعث م یریادگي تمِيالگور

باار  يمبتناا یهااا روش بااا پارامترهااا يروزرسااان باا  از يناشا 

 یفاااز - يعصااب اسااتنتاج سااتمیس ۀناایساااختار به ان،يااگراد

 بار  عالاوه . شاود  میتنظ و ييشناسا ،نحو نيبهتر ب  ،يقیتطب

 یهاا  روش با   نسابت  یریادگي تميالگور نيا يدگیچیپ ،نيا

 یبرا روش نيا از استفاده جينتا. است کمتر انيگراد بر يمبتن

بهباود   ۀدهناد  نشاان  ،آشاوبناک  يزماان  یهاا  یسر بیني پیش

 يقیتطب یفاز - يعصب استنتاج ستمیستوج  عملکرد  درخور 

 ۀدهناد  نشاان  ني؛ ااست يقبل یها نسبت ب  روش افت ،يبهبود

 يقا یتطب یفااز  - يعصاب  اساتنتاج  ساتم یسعملکرد مناسب 

آن  زياد ييتوانا نیو همچن ايدر مقابل  با مسائل پو افت يبهبود

 پارامترها است. یریادگي نديدر فرا
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