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  دهيچک

 Fuzzy در شـبكه  ٣ تنظـيم پـارامتر مراقبـت   ير بـرا يادگي ـ ي بـر اتوماتاهـا  يدر اين مقاله الگوريتمي مبتن ـ     

ARTMAPم پارامتر مراقبـت در شـبکه   يق تنظي از طريشنهادي الگوريتم پ.شود شنهاد ميي پFuzzy ARTMAP ،
تم مـستقل از    ين الگور يد شده توسط ا   يتولساختار شبکه   . کند يد م يص تول ي تشخ ي کوچک با نرخ بالا    يشبکه ا 

 مـسائل، دايـره در مربـع، مارپيچهـاي          ي بـر رو   يشنهادي ـتم پ يالگور.  باشد ي  پارامتر مراقبت م    يه برا يمقدار اول 
  . بدست آمده استيج مطلوبيش شده و نتايحلزوني و مسئله مربع در مربع آزما

 Fuzzy ART ،Fuzzy ARTMAPاتاهاي يادگير،  مراقبت ، اتومهاي عصبي، پارامتر شبكه :  كلمات كليدي

  مقدمه ١
  مورد استفاده ٥يکلاس بند و ٤يخوشه ساز جمله در كاربردهايي از هايي است كه  ، يكي از رايجترين شبكهARTشبكه 

  باشدي م٧ با نظارتيند دسته بنديک فراي ي و کلاس بند٦ بدون نظارتيند دسته بنديک فراي، ي خوشه ساز.گيرد قرار مي

، ART1  [1]، ART2A  [6] ،ART2A-E  [8] ي توان به نسخه هاي که مشود  موجود ميART مختلفي از شبكه ينسخه ها. [18] 
ART2A-C  [9] ،Fuzzy ART  [7] ،ART_MAP  [3] ،ART_EMAP  [4] ،LAPART  [5] و Fuzzy ARTMAP  [2]. ي از پارامترهايکي 

که تاكنون   الگوريتمهايي. كند  را كنترل مياش ک الگو به دسته مربوطهيتر مراقبت نام دارد كه ميزان شباهت  پارامARTشبكه 
 تمها ين الگوري اهدف .باشنديم ي خوشه سازي کاربردها ي اند براارائه شده ART يشبکه ها ي برا تنظيم پارامتر مراقبت يبرا
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٣  Vigilance 

٤  Clustering 

٥  Classification 

٦  Unsupervised 

٧  Supervised 



ها و كاهش   افزايش تعداد دسته افزايش مقدار پارامتر مراقبت، .  باشديمها  ٨دستهاز  ن شده ييش تعياز پيك تعداد  د يتول 
ق ير مختلف پارامتر مراقبت که از طري مقاديبرا در اين الگوريتمها شبكه .شود ها را موجب مي مقدار آن، كاهش تعداد دسته

 جه يو در نت پارامتر مراقبت يمناسب براق مقدار ين طريشود تا از ا يشود آموزش داده م ين مييتم هوشمند تعيک الگوري
 Zhan و [16]   و همکارانشChoiتم توسط  ين مقاله اطلاع دارند دو الگوريتا آنجا که نگارندگان ا. دا شوديها پ تعداد مطلوب دسته

  ن منظور گزارش شده استي اي براLi  [17] و 
 ي در کاربردهاFuzzy ARTMAP تنظيم پارامتر مراقبت شبكه ير برايادگي ي بر اتوماتاهايدر اين مقاله الگوريتمي مبتن

ص ي نرخ تشخي کوچک که دارايم پارامتر مراقبت شبکه ايق تنظي از طريشنهاديالگوريتم پ.  گردديشنهاد مي پيکلاس بند
شود شبكه  كه در آن پارامتر مراقبت توسط اتوماتاي يادگير تنظيم ميرا  ARTMAP Fuzzyشبكه . کند يد مي باشد توليبالا م

FuzzyARTMAP+LAشبکه . باشد يه پارامتر مراقبت ميعملكرد اين شبکه مستقل از مقدار اول .ناميم  ميFuzzyARTMAP+LA 
تا . ده استي حاصل گرديج مطلوبيو نتاش شده ي حلزوني و مسئله مربع در مربع آزمايچ هاي مسائل، دايره در مربع، مارپيبر رو

 ي کاربردهاي براART  يم پارامتر مراقبت شبکه هاي تنظي برايتمين گزارش اطلاع دارند تاکنون الگوريآنجا که نگارندگان ا

 ه استز مورد استفاده قرار گرفتي نBPتم يقبلا اتوماتاهاي يادگير براي تطبيق پارامترهاي الگور.  گزارش نشده استيبند کلاس

 [10] [11] [12] [13] [14]. 
 به ۳ بخش .  شودير به طور خلاصه شرح داده ميادگي ي اتوماتا۲ در بخش .  شده استين صورت سازماندهيادامه مقاله بد

بخش  در FuzzyARTMAP+LAشبكه .  اختصاص داردFuzzy ARTMAP شبکه ي به معرف۴  و بخش Fuzzy ART   شبكهيمعرف
 .باشد ي ميريگ جهي مقاله نتييبخش نها. ل نمونه آمده استي مسايها برا يه سازيج شبي نتا۶ در بخش .  شرح داده شده است۵ 

  

  اتوماتاي يادگير ٢

هر اقدام انتخاب شده توسط . تواند انجام دهد  را مي٩ يك مدل انتزاعي است كه تعداد محدودي اقدام[15]  ي يادگيراتوماتا 
 اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده و اقدام. شود دد و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده ميرگ لي ارزيابي مياطي احتميحم
  .كند  ميي مرحله بعد انتخابارب ارد وخ

  :توان توسط سه تايي زير تعريف نمود يط را ميحم: ١٠طيحم

E c≡ { , , }α β  
},,...,{ به طوري كه 21 rαααα },,...,{ها،  وعه وروديمجم  ≡ 21 rββββ ها و وعه خروجيمجم ≡

},...,,{ 21 rcccc   .هاي جريمه شدن مي باشدمالتحاوعه مجم ≡
ci تمال اينكه اقدامحاα iاه گره. باشد اشته باشد مييجه نامطلوب دت نβ i مقداري باشد،ود β i =  عنوان جريمه هب 1

βو i = ط يحممانند، حال آنكه در  ون تغيير باقي ميدب ciادير قم ١١در محيط پايدار. شود  عنوان پاداش در نظر گرفته ميهب 0
هاي اتوماتا. دهد نشان ميتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را را ۱شكل . كنند ن مقادير در طي زمان تغيير مييا ١٢ناپايدار

  .شوند  تقسيم مي١٤يادگير با ساختار متغير ياتوماتا و ١٣ي يادگير با ساختار ثابتاتوماتاير به دو گروه دگيا

                                                                 
٨  Cluster (category) 

9 Action 
10 Environment 
11 Stationary 
12 Non-Stationary 
13 Fixed Structure 
14 Variable Structure 



 
  محيط

  تصادفياتوماتاي 

α(n) 

β(n)  
  تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا: ١شكل 

 
  :شود يي زير نشان داده ميات ٥يادگير با ساختار ثابت توسط اتوماتاي : ي يادگير با ساختار ثابتاتوماتا

LA F G≡ { , , , , }α β φ  
},,...,{بطوريكه  21 rαααα },,...,{ها وعه اقداممجم ≡ 21 rββββ ها و وعه وروديمجم ≡

},...,,{)( 21 kn φφφφ φβφ. باشد ر مييادگي يهاي داخلي اتوماتاموعه حالتجم ≡ →×≡Fبر اساس بعي است كه ا ت
αφيابد و  پاسخ محيط، حالت جديد را مي →≡Gنگارد كه حالت كنوني را به خروجي بعدي ميباشد وجي ميربع خا ت  .  

Lريادگي يي يادگير با ساختار ثابت مورد استفاده در اين مقاله اتوماتااتوماتا N2 ن بخش شرح داده يباشد که در ادامه ا ي م,2
ها  براي هر اقدام را نگهداري كرده و تنها زماني كه تعداد جريمههدشهاي دريافت  ها و جريمهتا تعداد پاداشن اتومايا. شود يم

  .باشديم۲شكل نمودار تغيير حالت اين اتوماتا مطابق . كندگردد، اقدام ديگر را انتخاب ميها ميبيشتر از پاداش
 

1 2 N-13 N+1N N+22N-1 N+32N  
βمطلوب سخ اپ = 0  

1 2 N-13 N N+22N- 1 N+32 N N+1  
βسخ نامطلوب اپ = 1  

Lودار تغيير حالت اتوماتايمن: ٢شكل  N2 2,
  

 
 Fuzzy ARTشبكه  ٣

Fuzzy ARTاين شبكه .  معرفي شده است١٧ و رزن١٦، گراسبرگ١٥ توسط كارپنتر۱۹۹۱ است كه در سال ي يك شبكه عصب
تواند  اتصال ميهر .  نشان داده شده است F2 و لايه خروجي F1لايه ورودي  ۳ شکل در: از دو لايه نوروني تشكيل شده است

كند كه توسط بردار   ايجاد شده توسط شبكه را مشخص مي١٨ يك دسته ،F2در  نورون هر.  داشته باشد۱ و ۰وزني مابين 
هنگامي كه وزنهاي  تا .اند  داده شده۱ليه اجزاي بردارهاي وزني مقدار اوهمه . شود ارائه مي)  انديس نورون استwj) jاش  وزني

  .گوييم  مي٢٠پذيرفته شده و پس از تغيير وزنهاي يك نورون، به آن ١٩پذيرفته نشدهيك نورون تغيير نكرده، به آن، 
 ه وروديي به بردار اول اين روش با افزودن مكمل يك بردار،در . كند ، وروديها را نرماليزه مي٢١شبكه به روش كدگذاري مكمل

  . ، دو برابر بعد بردارهاي ورودي استF1بعد لايه  ،بنابراين. شود مينرماليزه 

                                                                 
15 Carpenter 
16 Grossberg 
17 Rosen 
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  Fuzzy ARTشبكه : ٣شكل 

  
  Fuzzy ARTMAP شبكه : ٤شكل 

  
  

  يريادگيند يفرا ۱‐ ۳

 . شود محاسبه مي بصورت زير F2 در لايه jون  براي هر نورTj ٢٢بعد از ارائه هر بردار ورودي به شبكه، تابع انتخاب
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)),min()( iii qpqp  بايستي مقداري αبراي حصول يك كارايي بالا، براي پارامتر. باشد ي پارامتر انتخاب مαو ) ∧=
بعد از برنده شدن . مم باشديزک آن ماي است که تابع انتخاب به ازاينورون برنده، نورون. [2]  شود ک به صفر در نظر گرفته ينزد

  :شود اين معيار به صورت زير تعريف مي. شود  آن ارزيابي ميي برا ورون، معيار مراقبت يك ن
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 بعدي با بالاترين نورون ، اين معيار ارضاء نشوداگر . باشد  پارامتر مراقبت ميρ و F2 انديس نورون برنده در Jبه طوري كه 
 كه شود ار فوق برآورده شود، اصطلاحاً گفته ميياگر مع. گردد نتخاب، بررسي شده و معيار مراقبت مجدداً ارزيابي ميمقدار تابع ا

 در نورون برنده، wJشود، شبكه توسط تغيير بردار وزن   وارد مرحله تشديد ميFuzzy ARTزمانيكه . شبكه در حال تشديد است
  :يدنما  مي Iاقدام به يادگيري بردار ورودي 

)٣(  
JJJ wwIw )1()( ββ −+∧= 

 J  1,0[، انديس نورون برنده و[∈β 1وقتي. باشد  ميصينرخ تشخ=βاست٢٤ گوييم شبكه در فاز يادگيري سريع،  باشد  .
ن فاز، براي يك نورون پذيرفته نشده از يدر ا.  استfast-commit slow-recordشبكه در فاز گوييم  شود،   ست ميβ>1وقتي 

1=β 1 و بعد از اينكه پذيرفته شد از مقدار حقيقي<βشودي استفاده م .  
 

  Fuzzy ARTMAPشبكه  ٤

ت كه از  يك شبكه نظارتي اسFuzzy ARTMAP.  توسط كارپنتر و همكارانش معرفي گرديد۱۹۹۲اين شبكه در سال 
 هاي زيرنويسدر ادامه بحث، پارامترهاي اين دو شبكه با. شود  حاصل ميARTb و ARTa با نامهاي Fuzzy ARTتركيب دو شبكه 
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 a و bهاي  دو شبكه، توسط يك سري اتصالات كه بين لايهاين . گردند  مشخص ميF2  ي اين دو شبكه قرار دارند وMapfield 
Fabو با شوند  ناميده مي

 كه مقداري wijاتصالات داراي وزن اين هر كدام از . ندگرد  به همديگر مرتبط ميدنشو  داده مينمايش 
  ARTa بردار ورودي به .باشد  ميxab  خروجي بردار وabρو  abβ داراي دو پارامترMapfield .باشد كنند مي  اختيار مي۱ و ۰بين 

  . دهد  را نشان ميFuzzy ARTMAP ساختار  ۴شکل . شود  تبديل مي Aمكمل به بردار تحت كدگذاري 
مرتبط با ) B (٢٥و خروجي خواسته شده ARTa ، بردار الگوي ورودي به شبکه Fuzzy ARTMAPدر مرحله آموزش شبكه 

جهت متمايز نمودن بردارهاي خروجي خواسته ) bρ(، پارامتر مراقبت ARTbدر . شود  ارائه ميARTb به شبكه Aالگوي ورودي 
در اين . شوند  وارد مرحله تشديد ميARTb و ARTa هاي  ، شبكهB و A پس از ارائه بردارهاي .شود  مقداردهي مي۱شده، به 

 با بردار ARTaجهت ارزيابي اينكه آيا نورون برنده در  تعريف شده است) ۴(مرحله، معيار مراقبت ديگري كه طبق رابطه 
  . گردد  مرتبط است محاسبه ميARTbخروجي خواسته شده در 

)٤(  
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ab و aF2، انديس نورون برنده در Jو ) bF2الگو در  (ARTb، بردار خروجي در by، )۴(در رابطه 
Jw وزنهاي اتصالات ،

Mapfield با نورون J ام در aF2 1,0[ و[∈abρ پارامتر مراقبت در Mapfieldاگر معيار فوق برآورده نشود، پارامتر .  است
بردار . ب شودانتخا Fuzzy ARTMAP توسط شبكه يابد تا نورون برنده ديگري ، به مقدار مشخصي افزايش ميARTaمراقبت در 

Aدر اين هنگام وزنهاي اتصالات . شود تا اينكه معيار مراقبت ارضاء شود شود و اين عمل تكرار مي  مجدداً به شبكه وارد مي
Mapfieldگردد  طبق رابطه زير بروز مي:  

)٥(  ab
Jab

ab
ab

ab
J wXw )1( ββ −+= 

 مجدداً ARTaمراقبت در  پارامتربعد از بروزآوري وزنها، . شود ، مشخص مي)aρ( توسط پارامتر مراقبت پايه aρمقدار اوليه 
  .شود ي ميبه اين مقدار پايه، مقدار ده

 به صورت Mapfieldبردار خروجي . شوند  به صفر مقدار دهي ميaβ وaρبعد از اتمام مرحله آموزش، مقادير پارامترهاي
  :شود زير مشخص مي

)٦(  ab
J

ab wx = 
 Mapfield، توسط aF2 به هر نورون لايه دهد كه اين رابطه نشان مي. باشد  ميaF2 انديس نورون برنده در Jبه طوري كه 
  .يابد تخصيص مي) ٢٦بندي دسته (يک شماره دسته 

  

  شنهادي روش پي ٥

براي . شود  ميaF2، باعث زياد شدن ناخواسته تعداد نورونهاي لايه Fuzzy ARTMAP در شبکه aρبزرگ بودن مقدار
 aρدف تنظيم پارامتردر اين مقاله، ه.  بسيار پايين خواهد بودصينرخ تشخ، کوچک باشد، aρمسائل پيچيده اگر مقدار 

  .باشد  بالا ميصينرخ تشخبا ساختار كوچك و Fuzzy ARTMAP بمنظور ايجاد يك شبکه 
  : باشدaρي براي تنظيم پارامتر مراقبت يتواند مبنا ين آموزش شبکه مير در حيپاسخ به دو سوال ز

  ا نه؟ي، معيار مراقبت ارضاء شده است aF2ه يدر لاا براي نورون برنده فعلي يآ) الف
 ؟باشد يا نه  يکسان ميMapfieldد شده توسط يآيا خروجي خواسته شده با خروجي تول  ) ب

ت مقدار کسان باشد پارامتر مراقبي Mapfield ي خواسته شده با خروجي برآورده شده و خروجaρار مراقبت ياگر مع
 کسان نباشد، بهتر است مقداري Mapfield ي خواسته شده با خروجي برآورده شده و خروجaρار مراقبت ياگر مع. مناسبي دارد

aρار مراقبت ي بزرگتر گردد تا بدين وسيله معaρباشديه مربوط به اين نورون متعلق نم ارضاء نشود چرا كه ورودي به دست  .

 کوچکتر aρکسان باشد بهتر است مقدار ي Mapfield ي خواسته شده با خروجي برآورده نشده و خروجaρار مراقبت ياگر مع

                                                                 
25 Desired output 
26 Classifying 



ار ياگر مع. باشد  ورودي به دسته مربوط به اين نورون متعلق مي ارضاء شود چرا كهaρار مراقبتيگردد تا بدين وسيله مع 
 .کسان نباشد، پارامتر مراقبت مقدار مناسبي داردي Mapfield ي خواسته شده با خروجي برآورده نشده و خروجaρمراقبت 

 .ردير انجام گين زيتواند با استفاده از قوان يم پارامتر مراقبت ميبا توجه به بحث فوق، تنظ

  .  کنديدا نمير پيي تغaρ مقدار  ن صورتياند، در ا هر دو برآورده شده) ب(و ) الف( اگر شروط :۱قانون 

  .  يابدي افزايش مaρ مقدار  ن صورتيارضاء نشده باشد، در  ا) ب(ارضاء شده و ) الف( اگر شرط :۲قانون 

  .   يابدي كاهش مaρ مقدار  ن صورتيارضاء شده باشد، در  ا) ب(ارضاء نشده و ) الف( اگر شرط :۳ن قانو

  . کنديدا نمير پيي  تغaρاند در اين صورت  مقدار  ارضاء نشده) ب(و ) الف( اگر شروط :۴قانون 
   .شود ي شرح داده م توسط اتوماتاي يادگيرFuzzyARTMAP+LAشبکه  سازي ن بخش چگونگي پيادهيدر ادامه ا

وظيفه اين اتوماتا تنظيم مقدار . كند  استفاده ميaρ براي تنظيم ميزان L2n,2از يک اتوماتاي  FuzzyARTMAP+LAشبکه 

aρ هاي اين اتوماتا مجموعه اقدام. باشد  مي۴ تا ۱ بر اساس قوانين},{ 21 ααα  اقدام افزايش پارامتر ،1αاقدام  كه =
 باشد، مقدار 1αکه حالت اتوماتا يكي از حالتهاي اقدام يزمان. شوند  اقدام كاهش پارامتر مراقبت ناميده مي،2αاقدام مراقبت و 

aρ2 و هنگاميكه حالت اتوماتا يكي از حالتهاي اقدام يابد  افزايش ميα باشد، مقدار aρيابد  كاهش مي .
},...,,{ 221 NΦΦΦ=Φ مجموعه حالتهاي اتوماتاي يادگير و Nباشد  عمق حافظه مي .},...,,{ 21 NΦΦΦ مجموعه حالتهاي ،

},,...,{ و 1αاقدام  221 NN ΦΦΦ باشد كه   مجموعه وروديهاي اتوماتا ميβ=}1,0{. باشندي م2α، مجموعه حالتهاي اقدام +
  .دهد  پاداش را نشان مي۰ جريمه و ۱

. شود  يك مقدار اوليه در نظر گرفته ميaρبه اين صورت است که در ابتدا براي  FuzzyARTMAP+LAنحوه عملکرد شبكه 
حالت اتوماتا با توجه . دده ، به اقدام جاري اتوماتا پاداش و يا جريمه مي۴ تا ۱، بر اساس قوانين )شبكه(در حين آموزش، محيط

 افزايش aρ  باشد، در اينصورت1α اقدام يهاحالت از يکي اتوماتا،  جديدحالتاگر . شود به پاداش و يا جريمه محيط بروز مي

Fuzzyشبكه .  كاهش مي يابدaρ  باشد، در اينصورت2α اقدام يهاحالت از يکي اتوماتا، حالت جديدمي يابد و اگر 

ARTMAP+LA با استفاده از مقدار جديد aρدهد  به آموزش خود ادامه مي.  
 يا ۰يكي از مقادير ) β( ورودي اتوماتاي يادگير۴ تا ۱ وارد مرحله تشديد مي شود بر اساس قوانين ARTaهر بار كه شبكه 

 طبق آنچه در پاراگراف aρاقدام به تصحيح ) پاسخ محيط(گير با توجه به مقدار ورودي اتوماتاي ياد.كند  را اختيار مي۱
 epochيابد تا اينكه تمام الگوهاي ورودي به تعداد  عمل آموزش و تنظيم پارامتر مراقبت ادامه مي. نمايد گذشته گفته شد مي

  .خواسته شده به شبكه ارائه شود
  

   هازيشبيه ساج ينتا ٦

، بر روي سه مسئله دايره در مربع، مارپيچهاي حلزوني و مسئله مربع در مربع، آزمايش و نتايج FuzzyARTMAP+LAشبكه 
براي اين مسائل از  .گردد ن بخش ارائه ميي، مقايسه شده است كه در ادامه اFuzzy ARTMAPحاصل از آن با نتايج شبكه 

اين دو شبكه  يبرا شبيه سازي ۲۵نتايج ارائه شده در جداول، نتايج .  شده استاستفاده) N=3(۳ با عمق L2N,2اتوماتاي 

 و با ۰,۹۸ و ۰,۰۲، بين aρسازيها براي مقادير اوليه شبيه.  انجام شده استaρسازي براي يك مقدار اوليه  هر شبيه. باشد مي

 ۰,۰۴ توسط اتوماتاي يادگير، aρ ا كاهشي افزايش و مقدار، FuzzyARTMAP+LAدر شبكه .  انجام گرفته است۰,۰۴فواصل 
  .در نظر گرفته شده است

 و abρ، 1=abβ ،0=aα=1:اند به صورت زير مقداردهي شده شدهانجام هاي  سازي پارامترهاي هر دو شبكه در شبيه
1.0=aβ ،0≈bα 1 و=bβ.  

  



 مسئله دايره در مربع ١‐ ٦ 

 .باشد مي) ۳۳*۳۳(۱۰۸۹هاي آموزشي   تعداد الگو.باشد در اين مسئله هدف تشخيص نقاط يك دايره از نقاط خارج آن مي
را ) ۱الگوهاي متعلق به دسته ( دايرهمتعلق به مربعهايي كه به رنگ سياه هستند نقاط .دهد  را نشان مين الگوهاي ا۵شكل 

  .باشند  مي)۲الگوهاي متعلق به دسته ( خارج دايرهيي كه به رنگ خاكستري هستند نقاط متعلق بهدهند و مربعها تشكيل مي

  
 هاي مسئله دايره در مربع با تفكيك دسته  الگو:٥شكل 

  
 نتايج دو الگوريتم براي مسئله دايره در مربع: ١جدول 

 Cpuزمان  نرخ تشخيص ARTaتعداد نورونهاي

آزمايش
مقدار 

aρاوليه 

مقدار 

 در aρنهايي
 Fuzzyشبكه 

ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

 Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

 Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

۱۰,۰۲ ۰,۱ ۱۹۵۳۷۴,۸۴۹۵,۹۶ ۷۰ ۹۱ 
۲۰,۰۶ ۰,۰۲ ۱۹۳۲۷۴,۸۴۹۳,۹۴ ۷۰ ۹۰ 
۳۰,۱ ۰,۷۴ ۱۹۵۷۷۴,۸۴۹۵,۹۶ ۷۰ ۱۰۰ 
۴۰,۱۴ ۰,۰۲ ۱۹۳۰۷۴,۸۴۹۲,۱۹ ۷۱ ۸۰ 
۵۰,۱۸ ۰,۰۲ ۱۹۳۰۷۴,۸۴۹۲,۱۹ ۸۰ ۸۰ 
۶۰,۲۲ ۰,۰۲ ۱۹۳۰۷۴,۲۹۲,۱۹ ۷۰ ۹۰ 
۷۰,۲۶ ۰,۰۲ ۱۹۳۰۷۴,۰۱۹۲,۱۹ ۷۰ ۹۱ 
۸۰,۳ ۰,۰۲ ۱۶۳۰۷۰,۹۸۹۲,۱۹ ۷۰ ۸۰ 
۹۰,۳۴ ۰,۰۲ ۱۰۳۰۶۹,۲۴۹۲,۱۹ ۷۰ ۸۰ 
۱۰۰,۳۸ ۰,۰۲ ۹۳۰۷۰,۸۹۲,۱۹ ۷۰ ۸۰ 
۱۱۰,۴۲ ۰,۰۲ ۱۵۳۰۷۵,۳۹۹۲,۱۹ ۷۰ ۸۰ 
۱۲۰,۴۶ ۰,۰۲ ۲۷۳۰۸۰,۷۲۹۲,۱۹ ۸۱ ۸۰ 
۱۳۰,۵ ۰,۷۸ ۲۲۶۰۸۶,۰۴۹۷,۲۵ ۷۰ ۱۰۰ 
۱۴۰,۵۴ ۰,۰۲ ۲۹۴۲۸۷,۸۸۹۶,۲۴ ۸۰ ۹۱ 
۱۵۰,۵۸ ۰,۰۲ ۳۰۴۶۸۶,۵۹۶,۴۲ ۸۰ ۹۰ 
۱۶۰,۶۲ ۰,۳۸ ۳۷۴۹۸۹,۱۶۹۵,۰۴ ۸۰ ۱۰۰ 
۱۷۰,۶۶ ۰,۴۶ ۲۵۶۷۸۷,۴۲۹۷,۳۴ ۸۰ ۱۱۰ 
۱۸۰,۷ ۰,۶۲ ۳۱۳۶۹۰,۲۷۹۱,۹۲ ۸۰ ۹۰ 
۱۹۰,۷۴ ۰,۱ ۴۰۳۱۹۱,۹۲۹۲,۸۴ ۹۱ ۸۰ 
۲۰۰,۷۸ ۰,۱ ۴۳۵۷۹۳,۹۴۹۵,۹۶ ۹۰ ۱۱۱ 
۲۱۰,۸۲ ۰,۴۲ ۴۹۴۷۹۵,۴۱۹۵,۱۳ ۹۰ ۹۰ 
۲۲۰,۸۶ ۰,۸۶ ۵۹۵۶۹۵,۸۷۹۵,۱۳ ۱۱۰ ۱۱۰ 
۲۳۰,۹ ۰,۱ ۹۰۷۵۹۷,۵۲۹۶,۷۹ ۱۶۰ ۱۲۰ 
۲۴۰,۹۴ ۰,۱۸ ۱۵۹۷۳۹۸,۲۶۹۷,۰۶ ۴۸۱ ۱۳۰ 
۲۵۰,۹۸ ۰,۱۸ ۵۰۶۷۳۱۰۰۹۷,۰۶ ۱۲۰۴۸ ۱۳۱ 

  

هر .   آمده است۱ج آنها در  جدول ي آزمايش شده و نتاFuzzyARTMAP+LA و Fuzzy ARTMAPاين مسئله با دو شبكه 
، برابر aF2 نورون در لاية ۳۰، با FuzzyARTMAP+LA در شبكه صينرخ تشخ. شود  بار به شبكه آموزش داده مي۱ تنها ، ورودي



 ۴۰با   Fuzzy ARTMAP، در حالي كه در شبكه)هاشور خورده است هايي از جدول كه به صورت  خانه(باشد مي% ۱۹/۹۲ 
هاشور خورده   هايي از جدول كه به صورت خانه(است% ۹۲/۹۱ برابر صينرخ تشخ، )يك ساختار بزرگتر(aF2نورون در لاية 

. ، ساختار شبكه نيز بهبود يافته استصينرخ تشخ علاوه بر FuzzyARTMAP+LAدر شبكه دهد كه   اين موضوع نشان مي).است
. باشد ي، تقريبا يكسان مaF2ه ي با تعداد يكسان نورون در لاFuzzy ARTMAP و شبكه FuzzyARTMAP+LA شبكه يزمان اجرا

ه ي ثانيلي م۸۰، در هر دو شبكه aF2 نورون در لايه ۳۰، زمان آموزش با ۱ور خورده در جدول بطور مثال  مطابق نقاط هاش
 بنابراين .) توجه كنيد به هاشور Fuzzy ARTMAPو براي شبكه   به هاشور FuzzyARTMAP+LAبراي شبكه (باشد  يم

 را بطور همزمان صينرخ تشخه الگوريتم پيشنهادي در اين مسئله، هر سه پارامتر زمان اجرا، ساختار شبکه و توان گفت ك مي
  . است بهبود بخشيده
مستطيلهاي مربوط به  ،Fuzzy ARTMAPشبكه نسبت به  FuzzyARTMAP+LAشبكه  ييکارا نشان دادن به منظور 
Fuzzy شبكه ۱۴آزمايش شماره براي .  از هر شبكه با هم مقايسه شده است مشخص ياجراک ي يبرا aF2نورونهاي لايه

ARTMAP+LA مستطيلهاي نورونهاي لايه ،aF2 شبكه۲۰آزمايش شماره  و براي ۶ در شكل Fuzzy ARTMAP   مستطيلهاي
، برخلاف FuzzyARTMAP+LAدهند که در شبكه  شکل نشان ميدو اين  .انده  نمايش داده شد۷ در شكل aF2نورونهاي لايه 

ن شبكه ييک نقطه قوت  ااز آن به عنوان توان ي که م، براي مستطيلها يک اندازه ماكزيمم وجود نداردFuzzy ARTMAPشبكه 
 ي که در مقدار ثابط پارامتر مراقبت، ماكزيمم اندازه مستطيلها توسFuzzy ARTMAPدر شبكه  لازم به ذکر است که  (.  نام برد

 Fuzzyسه با شبكهي در مقا FuzzyARTMAP+LA شبكه شوديده ميد ۷شکل  همانطور که در . [7]شود  كنترل ميدارد
ARTMAP   شبكه ن مساله ي ايبرا.  استکردهمستطيلهاي بزرگي  ايجادFuzzyARTMAP+LA نورون و شبكه ٤٢ با Fuzzy 

ARTMAP لايه نورون در٤٣ با  aF2 شبكه يول. ان داده انديکار خود پا به  FuzzyARTMAP+LA قادر به توليد نرخ تشخيص 

 بوده است، قادر aρبراي   مستقل از مقدار اوليهFuzzyARTMAP+LA  شبکه كهدهد  نشان مي۱جدول  . استشدهبالاتري 
  . د کنديتول% ۹۰الاي  بصينرخ تشخ  با  يا شبکه

  مسئله مارپيچهاي حلزوني ۲‐ ۶

هاي آموزشي در اين مسئله   تعداد الگو.باشد در اين مسئله هدف تفكيك نقاط بر روي دو مارپيچ حلزوني مي
ک ي دسته هاي متعلق به  مربعهايي كه به رنگ سياه هستند، الگو.دهد  را نشان مين الگوهاي ا۸شكل . باشد مي) ۵۰*۵۰(۲۵۰۰
  .باشند  مي۲دسته   متعلق بههاي يي كه به رنگ خاكستري هستند الگوعهاو مرب
 

هر .  آمده است۲ج آنها در  جدول ي آزمايش شده که نتاFuzzyARTMAP+LA و Fuzzy ARTMAPاين مسئله با دو شبكه 
 موارد يدر بعض ،Fuzzy ARTMAPگوريتم ، ال۲مطابق جدول . ) آموزشيepochدو (شود  بار به شبكه آموزش داده مي۲ ، ورودي

، توانسته است aρه ي، مستقل از مقدار اولFuzzyARTMAP+LAشبكه  باشد در حاليكه يم% ۶۰ كمتر از صينرخ تشخ  يدارا
  . د نمايديتول% ۹۰ بالاي صينرخ تشخ با  اي شبكه
  

    
  FuzzyARTMAP+LAمستطيلهاي شبكه : ٦شكل 

  
  Fuzzy ARTMAPبكه مستطيلهاي ش: ۷شكل 

  



 

    
   در مربع با تفكيك دستهمربعهاي مسئله  الگو: ۹شكل    با تفكيك دستهمارپيچهاي حلزونيهاي مسئله  الگو: ۸شكل 

  
  

  مسئله مربع در مربع ۳‐ ۶

هاي آموزشي در اين مسئله   تعداد الگو.باشد  مربع كوچك از نقاط خارج آن مييدر اين مسئله هدف تفكيك نقاط بر رو
(  مربع كوچك  متعلق به مربعهايي كه به رنگ سياه هستند نقاط.دهد  را نشان مين الگوهاي ا۹شكل . باشد مي) ۳۳*۳۳(۱۰۸۹
 .باشند  مي) دو دسته(يي كه به رنگ خاكستري هستند نقاط خارج از مربع کوچکو مربعها) ۱دسته 

  

  ارپيچهاي حلزونينتايج دو الگوريتم براي مسئله م: ٢جدول 

 نرخ تشخيص ARTaتعداد نورونهاي
آزمايش

  

مقدار 

aρاوليه   

 

 aρمقدار نهايي
 Fuzzyشبكه در 

ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

 Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

 Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

۱ ۰,۰۲ ۰,۵۸۹۳۲۰۵۹,۸۱ ۹۵,۶۷ 
۲ ۰,۰۶ ۰,۵۸۹۳۲۰۵۹,۸۱ ۹۵,۶۷ 
۳ ۰,۱ ۰,۵۸۹۳۲۰۵۹,۸۱ ۹۵,۶۷ 
۴ ۰,۱۴ ۰,۵۸۹۳۲۰۵۹,۸۱ ۹۵,۶۷ 
۵ ۰,۱۸ ۰,۵۸۱۰۳۲۰۵۹,۸۱ ۹۵,۶۷ 
۶ ۰,۲۲ ۰,۵۸۲۲۳۲۰۶۱,۷۲ ۹۵,۶۷ 
۷ ۰,۲۶ ۰,۵۸۱۱۳۲۰۵۹,۸۱ ۹۵,۶۷ 
۸ ۰,۳ ۰,۵۸۲۵۳۲۰۶۴,۶ ۹۵,۶۷ 
۹ ۰,۳۴ ۰,۵۸۲۹۳۲۰۶۲,۲۷ ۹۵,۶۷ 
۱۰ ۰,۳۸ ۰,۵۸۴۱۳۲۰۶۴,۸۹ ۹۵,۶۷ 
۱۱ ۰,۴۲ ۰,۷۴۹۵۳۴۲۷۷,۱۳ ۹۶,۰۸ 
۱۲ ۰,۴۶ ۰,۴۲۶۸۳۳۴۷۰,۱۴ ۹۶,۳۸ 
۱۳ ۰,۵ ۰,۰۲۲۳۷۳۴۳۸۹,۴۶ ۹۵,۳۸ 
۱۴ ۰,۵۴ ۰,۳۲۳۰۳۱۳۸۸,۸ ۹۵,۳۴ 
۱۵ ۰,۵۸ ۰,۱۲۴۸۳۲۸۹۰,۸۸ ۹۶,۱۷ 
۱۶ ۰,۶۲ ۰,۰۲۱۶۵۳۱۸۸۴,۲۱ ۹۵,۰۹ 
۱۷ ۰,۶۶ ۰,۳۴۱۹۱۲۹۷۸۱,۸۴ ۹۳,۷۹ 
۱۸ ۰,۷ ۰,۷۴۲۲۱۳۰۶۹۰,۷۵ ۹۴ 
۱۹ ۰,۷۴ ۰,۰۶۲۵۳۳۵۱۹۲,۱۳ ۹۵,۷۵ 
۲۰ ۰,۷۸ ۰,۸۲۲۶۶۳۳۶۹۴,۴۶ ۹۵,۰۴ 
۲۱ ۰,۸۲ ۰,۱۲۴۰۲۴۰۹۲,۵۹ ۹۰,۱۳ 
۲۲ ۰,۸۶ ۰,۳۲۴۲۳۰۲۹۳,۵۹ ۹۴,۵۴ 
۲۳ ۰,۹ ۰,۷۸۳۰۷۲۸۷۹۶,۵۴ ۹۴,۶۳ 
۲۴ ۰,۹۴ ۰,۷۳۸۶۳۲۱۹۸ ۹۴,۷۱ 
۲۵ ۰,۹۸ ۰,۷۱۲۱۱۳۲۱۱۰۰ ۹۴,۷۱ 



   
هر .   آمده است۳ج آنها در  جدول ي آزمايش شده و نتاFuzzyARTMAP+LA و Fuzzy ARTMAPاين مسئله با دو شبكه 

  يش هاي در آزما.شود  بار به شبكه آموزش داده مي۱ تنها  هر ورودي،.  دهد يش را نشان ميک آزمايج ين جدول نتايسطر از ا
را داشته است در حالي كه شبكه % ۹۸ بالاي صينرخ تشخ، aF2 نورون در لايه ۶با  FuzzyARTMAP+LA،  شبكه  ۱۰ تا ۱

Fuzzy ARTMAP را نداشته استصيتشخچنين نرخي از  شهايک از آزمايدر هيچ  با اين تعداد نورون  .  
وارد نرخهاي شتر مي، در بaF2ه ي نورون در لا۲۶ با  حداكثر FuzzyARTMAP+LA دهد که شبكه  يشها نشان ميآزما

 نبوده است در ي مناسبصينرخ تشخ ي داراFuzzyARTMAP+LA که در آنها  شبكه  ييشهايآزما.  بالايي داشته استصيتشخ
.اند هاشور زده شده  به صورت ۳جدول 

 نتايج دو الگوريتم براي مسئله مربع در مربع : ٣جدول 

 نرخ تشخيص ARTaتعداد نورونهاي
 آزمايش

  

ار مقد

aρاوليه   

 

 aρمقدار نهايي
 Fuzzyشبكه در 

ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

 Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

 شبكه
Fuzzy 

ARTMAP

 Fuzzyشبكه 
ARTMAP+LA

۱ ۰,۰۲ ۰,۰۲۷۶۶۸,۱۴ ۹۸,۶۲ 
۲ ۰,۰۶ ۰,۰۲۷۶۶۸,۱۴ ۹۸,۶۲ 
۳ ۰,۱ ۰,۰۲۷۶۶۸,۱۴ ۹۸,۶۲ 
۴ ۰,۱۴ ۰,۰۲۷۶۶۸,۱۴ ۹۸,۶۲ 
۵ ۰,۱۸ ۰,۰۲۶۶۶۹,۰۵ ۹۸,۶۲ 
۶ ۰,۲۲ ۰,۰۲۴۶۶۶,۷۶ ۹۸,۶۲ 
۷ ۰,۲۶ ۰,۰۲۴۶۶۶,۸۵ ۹۸,۶۲ 
۸ ۰,۳ ۰,۰۲۵۶۷۸,۱۵ ۹۸,۶۲ 
۹ ۰,۳۴ ۰,۰۲۴۶۸۶,۱۳ ۹۸,۶۲ 
۱۰ ۰,۳۸ ۰,۰۲۴۶۸۹,۶۲ ۹۸,۶۲ 
۱۱ ۰,۴۲ ۰,۰۲۵۱۳۹۳,۱۱ ۹۵,۹۶ 
۱۲ ۰,۴۶ ۰,۰۲۷۶۹۸,۹ ۸۲,۶۴ 
۱۳ ۰,۵ ۰,۷۸۱۰۲۱۹۸,۹ ۸۳,۲ 
۱۴ ۰,۵۴ ۰,۰۲۱۳۱۱۹۷,۶۱ ۹۲,۱ 
۱۵ ۰,۵۸ ۰,۰۲۱۰۱۲۹۸,۸۱ ۸۷,۲۴ 
۱۶ ۰,۶۲ ۰,۳۱۰۹۹۶,۶ ۷۰,۶۲ 
۱۷ ۰,۶۶ ۰,۰۲۱۴۷۹۵,۶۸ ۶۸,۲۳ 
۱۸ ۰,۷ ۰,۰۲۱۴۷۹۸,۴۴ ۷۰,۴۳ 
۱۹ ۰,۷۴ ۰,۸۶۲۰۱۹۹۸,۲۶ ۹۰,۲۷ 
۲۰ ۰,۷۸ ۰,۳۴۲۶۱۱۹۷,۸ ۹۷,۰۶ 
۲۱ ۰,۸۲ ۰,۰۲۳۳۹۹۷,۵۲ ۹۰,۰۸ 
۲۲ ۰,۸۶ ۰,۰۲۳۹۱۳۹۷,۶۱ ۹۸,۸۱ 
۲۳ ۰,۹ ۰,۰۲۶۴۲۶۹۷,۸ ۹۴,۶۷ 
۲۴ ۰,۹۴ ۰,۰۲۱۴۶۲۱۹۸,۴۴ ۹۸,۲۶ 
۲۵ ۰,۹۸ ۰,۰۲۵۳۶۲۱۱۰۰ ۹۸,۲۶ 

 
  يريجه گينت ۷

شنهاد ي پFuzzy ARTMAP  تنظيم پارامتر مراقبت در شبكه ير برايادگي ي بر اتوماتاهاي مبتنيدر اين مقاله، الگوريتم
ل  ي مسايم پارامتر مراقبت استفاده شده است بر روي تنظي برايشنهاديتم پي که در آن از الگورFuzzy ARTMAPشبكه . ديگرد

 قادر به  ايجاد شبکه يشنهادينشان داده شدکه الگوريتم پ. ديش گرديدايره در مربع، مارپيچهاي حلزوني و مربع در مربع آزما
  . باشد ي مFuzzy ARTMAPسه با شبكه يتشخيص بالاتر در مقا کوچک و با نرخ ييها
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