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دارند پرنویز و ناقص مبهم، ماهیتͬ داده ها واقعͬ، دنیای کاربردهای از بسیاری در چͺیده.

بنا دقیق داده های و حقیقͬ اعداد مبنای بر که ͷکلاسی عمیق یادگیری مدل های از استفاده و

فازی اعداد و منطق دیͽر، سوی از ͬ شود. م عملͺرد در قابل توجهͬ افت به منجر شده اند،

ادغام اما ͬ کنند، م فراهم داده ها در ابهام و قطعیت عدم مدل سازی برای قدرتمندی ابزار

ͬ شود. م محسوب باز چالش ͷی هنوز کارآمد به صورت عمیق شبͺه های ساختار در آن ها

که ͬ کنیم م پیشنهاد عمیق فازی شبͺه عنوان تحت جدید معماری ͷی ما پژوهش، این در

عمیق، فازی شبͺه در است. شده طراحͬ فازی نمایش های و عملیات پایه ی بر آن ساختار

لایه های در و ͬ شوند م داده نمایش ذوزنقه ای یا مثلثͬ فازی اعداد صورت به ورودی ها

انجام عضویت توابع از استفاده با فازی ضرب و جمع شامل فازی جبر عملیات پنهان،

به جدیدی پارامتر یادگیری، فرآیند طول در قطعیت عدم کاهش و کنترل به منظور ͬ گیرد. م

دارد) (ادامه در بودن فازی درجه ی تنظیم آن نقش که ͬ شود م معرفͬ تیزی پارامتر نام
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ابهام. فازی، های داده فازی، اعداد عمیق، عصبی شبͺه کلیدی. کلمات و عبارات

فازی) سیستم های (انجمن ١۴٠۴ ©
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که ͬ شود م تفسیر فازی عدد ͷی به صورت نیز شبͺه خروجͬ است. شبͺه اتصالات

آزمایش های نتایج ͬ کند. م بیان نیز را مدل اطمینان میزان پیش بینͬ، مقدار بر علاوه

کیفͬ و مبهم داده های با مواجهه در است قادر پیشنهادی مدل که ͬ دهد م نشان اولیه

دهد. ارائه سنتͬ عمیق مدل های به نسبت تفسیرپذیرتر و پایدارتر عملͺردی

مقدمه .١

و داده پردازش ابزارهای قدرتمندترین از ͬͺی عنوان به عمیق یادگیری اخیر، دهه ی در

در عمیق عصبی شبͺه های است. شده مطرح صنعت و علم مختلف حوزه های در الͽو کشف

مالͬ داده های پیش بینͬ و گفتار تشخیص ماشینͬ، ترجمه ی تصاویر، طبقه بندی نظیر وظایفͬ

در اصلͬ فرض موفقیت ها، این وجود با داده اند. ارائه ͷکلاسی روش های از فراتر عملͺردی

هستند. ابهام بدون و کامل دقیق، ورودی داده های که است آن عمیق یادگیری مدل های بیشتر

است. برقرار به ندرت واقعͬ، دنیای داده های در به ویژه عمل، در فرض این

کیفͬ و زبانͬ ماهیتͬ یا و قطعیت، عدم نویز، دارای اغلب داده ها واقعͬ، کاربردهای در

تفاوت یا تصویر پایین کیفیت رادیولوژی، تصاویر از بیماری تشخیص در مثال، برای هستند.

به ”مشͺوک یا ابتلا” زیاد ”احتمال مانند مبهمͬ برچسب های به منجر متخصصان میان نظر

در و باشند، ناپیوسته یا ناقص است ممͺن مقادیر نیز مالͬ داده های در ͬ شود. م نارسایی”

مختلفͬ درجات خوب” اما گران ”کمͬ یا نبود” بد ”فیلم مانند جملاتͬ طبیعͬ، زبان پردازش

مدل سازی شان ͷی و صفر دودویی منطق با ͬ توان م به سختͬ که دارند خود در را احساسات از

ͷکلاسی مدل های برای جدی چالشͬ دارند، چندپهلو و فازی ماهیتͬ که داده هایی چنین کرد.

.[۴] ͬ شوند م محسوب عمیق یادگیری

شد، معرفͬ ١٩۶۵ سال در زاده لطفͬ توسط نخستین بار که فازی منطق دیͽر، سوی از

مفاهیم منطق، این در ͬ کند. م فراهم ابهام حضور در استنتاج و نمایش برای ریاضͬ چارچوبی

عملیات و ͬ شوند م داده نمایش فازی مجموعه های در عضویت درجات صورت به زبانͬ

داده های ͬ توان م نتیجه، در ͬ گردند. م تعریف عضویت توابع با دقیق، مقادیر جای به منطقͬ

برای تلاش هایی اخیر سال های در کرد. مدل قابل محاسبه و ریاضͬ شͺلͬ به را مبهم و زبانͬ

مدل های به ͬ توان م جمله آن از که است، گرفته صورت عصبی شبͺه های با فازی منطق ترکیب

دو ساختاری روش ها این اکثر حال، این با کرد. اشاره ANFIS مانند «Neuro-Fuzzy»

از جدا فازی استنتاج بخش و عصبی) (شبͺه یادگیری بخش که معنا این به دارند، مرحله ای

دارد. وجود آن ها بین محدودی تعامل و ͬ شوند م طراحͬ یͺدیͽر
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ͬ کند. م معرفͬ عمیق یادگیری برای را فازی لایه های مفهوم [١٢] همͺاران و پرایس مقاله

پردازش امͺان عمیق، عصبی شبͺه های در لایه هایی به عنوان فازی عملیات تعبیه با پژوهش این

ͬ شود م مدل هایی ایجاد به منجر رویͺرد این ͬ سازد. م فراهم را نامطمئن و مبهم داده های مستقیم

عدم برابر در مقاومت و تفسیرپذیری قابلیت عمیق، یادگیری قدرت از برخورداری عین در که

برای را عمیق هشینگ فازی شبͺه ͷی [١١] همͺاران و لیو مقاله ͬ کنند. م حفظ را قطعیت

دودویی کدهای فازی، منطق و عمیق یادگیری تلفیق با مدل این ͬ دهد. م ارائه تصویر بازیابی

با مقایسه در روش این ͬ دهد م نشان نتایج ͬ کند. م تولید ابهام برابر در مقاوم و تفسیرپذیر

یادگیری چارچوب ͷی [١٣] مقاله دارد. تصویر بازیابی در بالاتری کارایی متداول، روش های

برای تنک معماری ͷی از روش این در ͬ دهد. م ارائه عمیق باور شبͺه های برای کارآمد فازی

به قادر پیشنهادی چارچوب است. شده استفاده مدل تعمیم پذیری و محاسباتͬ کارایی بهبود

خود از متعارف روش های با مقایسه در بهتری عملͺرد و بوده نادقیق و مبهم داده های مدیریت

مین‐ فازی عصبی شبͺه نام به جدید معماری ͷی [۵] همͺاران و هوانگ مقاله ͬ دهد. م نشان

چارچوب ͷی فازی، منطق و عمیق یادگیری ترکیب با مدل این ͬ کند. م معرفͬ را عمیق ماکس

در معماری این ͬ دهد م نشان نتایج ͬ دهد. م ارائه فازی هایپر باکس های بر مبتنͬ طبقه بندی

[۶] همͺاران و هوانگ مقاله است. مؤثر مدل تفسیرپذیری بهبود و مبهم داده های مدیریت

بر مبتنͬ معماری از آن در که ͬ دهد م ارائه رگرسیون کاربردهای برای عمیق فازی سیستم ͷی

با سیستم این است. شده استفاده لایه ها بین ورودی اشتراک گذاری همچنین و عمیق یادگیری

ͬ دهد م نشان نتایج است. شده طراحͬ تفسیر قابلیت بهبود و محاسباتͬ پیچیدگͬ کاهش هدف

عصبی‐فازی روش های از کارآمدتر محاسباتͬ نظر از دقت، حفظ عین در پیشنهادی مدل که

ͬ کند. م عمل سنتͬ

شبͺه عنوان تحت جدید کاملا́ معماری ͷی و برداشته فراتر گامͬ ما پژوهش، این در

بلͺه جانبی، ماژول ͷی عنوان به نه فازی منطق آن در که ͬ کنیم م پیشنهاد (DFN) عمیق فازی

مقادیر با نه نورون هر DFN، در ͬ شود. م گرفته نظر در شبͺه ذاتͬ محاسباتͬ زبان عنوان به

ترکیب و وزن دهͬ عملیات تمام و ͬ کند، م عمل ذوزنقه ای یا مثلثͬ فازی اعداد با بلͺه حقیقͬ

ͬ شود. م تعریف فازی) ضرب و (جمع فازی جبر پایه ی بر ورودی ها

لایه های طول در ابهام میزان کنترل معماری، چنین طراحͬ در اصلͬ چالش های از ͬͺی

به منجر است ممͺن عضویت توابع متوالͬ ترکیب چندلایه، شبͺه های در زیرا است؛ عمیق

پارامتر عنوان با جدید پارامتری ما مسئله، این حل برای شود. قطعیت عدم حد از بیش گسترش

این ͬ کند. م تنظیم پویا صورت به را عضویت تابع پهنای لایه، هر در که ͬ کنیم م معرفͬ تیزی
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یا بودن فازی میزان کنترل در مؤثری نقش است، قابل آموزش یادگیری فرآیند در که پارامتر

”درک حالت دو بین ͬ تواند م DFN دیͽر، به بیان ͬ کند. م ایفا شبͺه تصمیمات بودن قطعͬ

کند. برقرار تعادل ماشینͬ” قطعͬ ”تصمیم و ابهام” از انسانͬ

عددی پیش بینͬ مقدار ͷی تنها که متداول مدل های برخلاف DFN نیز، خروجͬ منظر از

تولید آن اطمینان سطح و پیش بینͬ مقدار شامل فازی خروجͬ ͷی است قادر ͬ دهند، م ارائه

به اعتماد سطح بلͺه باشد، دقیق تر تصمیم گیری در نه تنها مدل ͬ شود م باعث ویژگͬ این کند.

ͬͺپزش مانند حساس کاربردهای برای که قابلیتͬ — کند بیان ذاتͬ به صورت نیز را پیش بینͬ

است. ارزشمند بسیار مالͬ و

بتواند: که است معماری ای تحلیل و طراحͬ پژوهش این اصلͬ هدف مجموع، در

دهد، نمایش فازی به صورت را ناقص و مبهم داده های (١)

بͽیرد، یاد عمیق لایه های در فازی جبر عملیات طریق از را پیچیده روابط (٢)

و کند، تنظیم خودکار به طور یادگیری فرآیند در را قطعیت عدم سطح (٣)

باشند. آن اطمینان میزان هم و پیش بینͬ شامل هم که دهد ارائه ͬ هایی خروج (۴)

تشخیص — متفاوت حوزه ی سه در آزمایش هایی DFN، اثربخشͬ ارزیابی به منظور

— زبانͬ احساسات تحلیل و سهام، بازار پیش بینͬ پایین، کیفیت با تصاویر از ͬͺپزش

عمیق یادگیری مدل های به نسبت DFN که ͬ دهند م نشان تجربی نتایج است. شده انجام

پایدارتر عملͺردی هستند، کیفͬ اطلاعات یا ابهام نویز، دارای داده ها که شرایطͬ در ،ͷکلاسی

دارد. تفسیرپذیرتر و

پیشنهادی روش بعد، بخش در ͬ کند: م دنبال را زیر ساختار ترتیب به ادامه در مقاله این

تحلیل و آزمایش ها شامل سوم بخش ͬ شود. م تشریح عمیق فازی شبͺه ریاضͬ فرمول بندی و

آینده پژوهشͬ مسیرهای ارائه ی و دستاوردها جمع بندی به پایانͬ بخش نهایت، در است. نتایج

دارد. اختصاص

مرتبط کارهای و ادبیات مرور .٢

است. گرفته قرار زیادی توجه مورد عمیق یادگیری و فازی منطق تلفیق اخیر، سال های در

ͬ شود. م مرور حوزه این دستاوردهای مهم ترین بخش، این در

مانند ͷکلاسی عصبی‐فازی سیستم های (ANFIS). عصبی‐فازی سیستم های .٢. ١

عصبی یادگیری بخش و فازی استنتاج بخش آن در که دارند مرحله ای دو معماری [٩] ANFIS
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با مواجهه در اما هستند، تفسیرپذیر اگرچه مدل ها این ͬ شوند. م طراحͬ جداگانه صورت به

دارند. محدودیت یادگیری عمق نظر از پیچیده، مسائل و بالا ابعاد با داده های

فازی عملیات کرده اند سعͬ جدیدتری مطالعات نوظهور. عمیق فازی شبͺه های .٢. ٢

فازی» «لایه های مفهوم [١٢] مثال، برای کنند. جاسازی عصبی شبͺه های عمیق لایه های در را

مین‐ فازی شبͺه ͷی [٧] کرده اند. معرفͬ عمیق شبͺه های در مبهم داده های نمایش برای را

است. شده طراحͬ نامشخص مرزهای با داده های طبقه بندی برای که داده اند ارائه عمیق ماکس

پیشنهاد رگرسیون برای ورودی اشتراک گذاری بر مبتنͬ عمیق فازی سیستم ͷی [٨] همچنین،

است. محاسباتͬ پیچیدگͬ کاهش آن هدف که کرده اند

[١١] تصویر، بازیابی حوزه در خاص. داده های پردازش برای فازی شبͺه های .٢. ٣

بزرگ پایͽاه های در تصاویر کارآمد جستجوی برای که داده اند ارائه عمیق هش فازی شبͺه ͷی

عمیق باور شبͺه های برای کارآمد فازی یادگیری چارچوب ͷی نیز [١٣] است. شده طراحͬ

کرده اند. معرفͬ

نظر از یا موجود روش های اکثر فوق، پیشرفت های وجود با حاضر. مقاله جایͽاه .۴ .٢

معماری ͬ گیرند. م کار به معماری از بخشͬ در تنها را فازی سازی یا هستند، محدود عمق

معرفͬ نیز و لایه ها، تمامͬ در فازی جبر عملیات تعریف با (DFN) مقاله این پیشنهادی

امͺان و برداشته قبلͬ کارهای از فراتر گامͬ قطعیت، عدم پویای کنترل برای تیزی پارامتر

ͬ آورد. م فراهم را فازی فضای در یͺپارچه عمیق یادگیری

نیازها پیش  .٣

عمیق فازی شبͺه تحلیل و طراحͬ در که بنیادی تعاریف و مفاهیم برخͬ بخش، این در

اعداد مبانͬ (١) است: اصلͬ موضوع دو بر بخش این تمرکز ͬ گردند. م مرور ͬ روند، م کار به

شبͺه های در یادگیری اصول و ساختار اجمالͬ مرور (٢) و آن ها، با مرتبط عملیات و فازی

عمیق. عصبی

در زاده توسط نخستین بار فازی عدد مفهوم فازی. عملیات های و فازی اعداد .٣. ١

نمایش برای ابزاری فازی عدد شد. معرفͬ ١٩۶۵ سال در فازی منطق نظریه ی چارچوب

روی بر µÃ(x) عضویت تابع ͷی به صورت و ندارند دقیق مقدار که است کمیت هایی

حقیقͬ عدد تعلق درجه ی µÃ(x) ∈ [٠, ١] مقدار ͬ شوند. م تعریف حقیقͬ اعداد مجموعه ی

ͬ کند. م مشخص را Ã فازی مجموعه ی به x
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محاسباتͬ، کارایی و سادگͬ برای پژوهش، این در ذوزنقه ای. و مثلثͬ فازی اعداد .٣. ١. ١

[١] ͬ شود م استفاده فازی عدد متداول نوع دو از

که ͬ شود م تعریف (l,m, r) پارامتر سه با مثلثͬ فازی عدد مثلثͬ: فازی عدد •

تابع هستند. عدد بالای کران و محتمل مقدار پایین، کران نشان دهنده ی به ترتیب

ͬ گردد: م تعریف زیر صورت به آن عضویت

µÃ(x) =



٠ x < l,

x−l
m−l l ≤ x ≤ m,

r−x
r−m m ≤ x ≤ r,

٠ x > r.

ͬ شود م تعریف (a, b, c, d) پارامتر چهار با عدد نوع این : ذوزنقه ای فازی عدد •

ͬ دهد: م تشͺیل را (µ = ١) کامل عضویت با ناحیه ای [b, c] که

µÃ(x) =



٠ x < a,

x−a
b−a a ≤ x < b,

١ b ≤ x ≤ c,

d−x
d−c c < x ≤ d,

٠ x > d.

پیاده سازی برای داخلͬ، نقاط در مشتق پذیری قابلیت و سادگͬ دلیل به مثلثͬ فازی اعداد

هستند. مناسب بسیار فازی عصبی شبͺه های در

B̃ = (l٢,m٢, r٢) و Ã = (l١,m١, r١) اگر فازی. اعداد روی بر پایه عملیات های .٣. ١. ٢

ͬ شوند: م تعریف زیر به صورت اصلͬ عملیات باشند، مثلثͬ فازی عدد دو

فازی: جمع •

Ã⊕ B̃ = (l١ + l٢, m١ +m٢, r١ + r٢)

فازی: تفریق •

Ã⊖ B̃ = (l١ − r٢, m١ −m٢, r١ − l٢)



٢٣۴ عمیق فازی ٢٣۴شبͺه عمیق فازی ٢٣۴شبͺه عمیق فازی شبͺه

مثبت): مقادیر (برای فازی ضرب •

Ã⊗ B̃ = (l١l٢, m١m٢, r١r٢)

:α > ٠ حقیقͬ عدد ͷی در ضرب •

α⊗ Ã = (αl١, αm١, αr١)

مقدار به فازی عدد تبدیل و فازی زدایی برای ثقل مرکز میانگین از کاربردها، از بسیاری در

ͬ شود: م استفاده حقیقͬ

Defuzz(Ã) =
l +m+ r

٣
.

ͷقابل تفکی و قابل آموزش به صورت مختلف لایه های در عملیات ها این عمیق، فازی شبͺه در

شود. فراهم گرادیانͬ یادگیری امͺان تا ͬ شوند م پیاده سازی

مجموعه ای از متشͺل عمیق عصبی شبͺه های عمیق. عصبی شبͺه های بر مروری .٣. ٢

ͬ های ویژگ تا ͬ شوند م اعمال داده ها روی بر متوالͬ به صورت که هستند محاسباتͬ لایه های از

ورودی ها از ͬ ای خط ترکیب لایه، ͷی در نورون هر کنند. استخراج را پیچیده الͽوهای و پنهان

ایجاد برای غیره) و تانژانت سیͽموید، (مانند غیرخطͬ تابع ͷی از سپس و کرده محاسبه را

.[٢] ͬ کند م استفاده انعطاف پذیری

ͬ شود: م بیان زیر به صورت l لایه ی در i نورون برای کلͬ رابطه ی

h
(l)
i = σ

∑
j

w
(l)
ij h

(l−١)
j + b

(l)
i

 ,

است. فعال سازی تابع σ(·) و بایاس، b(l)i لایه ها، بین وزن های w
(l)
ij آن در که

کاهشͬ گرادیان روش های از استفاده با هزینه تابع کمینه سازی هدف آموزش، فرآیند در

است:

θ ← θ − η
∂L

∂θ
,

خطاست. تابع L و یادگیری نرخ η بایاس ها)، و (وزن ها پارامترها مجموعه ی θ آن در که



میرکͬ دره م. میرک٢٣۵ͬ دره م. میرک٢٣۵ͬ دره م. ٢٣۵

سیستم های و عصبی شبͺه های نظری، دیدگاه از فازی. منطق و عصبی شبͺه ارتباط .٣. ٢. ١

هستند: مͺمل رویͺرد دو فازی

اما دارند داده ها از پیچیده الͽوهای یادگیری در بالایی توانایی عصبی شبͺه های •

هستند؛ تفسیرپذیری فاقد اغلب

خودکار یادگیری اما قطعیت اند، عدم برابر در مقاوم و تفسیرپذیر فازی سیستم های •

است. دشوار آن ها

و عمیق شبͺه های یادگیری قدرت از دیدگاه، دو این ترکیب با DFN پیشنهادی معماری

بایاس ها و وزن ها مدل، این در ͬ شود. م بهره مند هم زمان به صورت فازی منطق تفسیرپذیری

ͬ شود، م ͷکلاسی خطͬ محاسبات جایͽزین فازی جبر عملیات و شده تعریف فازی به صورت

است. نویز برابر در مقاوم و فازی ذاتاً شبͺه ساختار نتیجه در

پیشنهادی روش .۴

اصلͬ هدف ͬ شود. م معرفͬ تفصیل به عمیق فازی شبͺه پیشنهادی معماری بخش، این در

مدل ذاتͬ به صورت را ناقص یا پرنویز مبهم، داده های بتواند که است مدلͬ طراحͬ DFN،

که ͷکلاسی عصبی شبͺه های برخلاف دهد. انجام فازی فضای در را یادگیری فرآیند و کرده

سطح هر در DFN ͬ شود، م تعریف حقیقͬ اعداد پایه ی بر آن ها عملیات و پارامترها تمامͬ

ͬ کند. م استفاده اصلͬ موجودیت عنوان به فازی اعداد از محاسبات از

اصلͬ بخش سه از متشͺل عمیق فازی شبͺه عمیق. فازی شبͺه کلͬ ساختار .١ .۴

فازی. خروجͬ لایه (٣) و فازی جبر بر مبتنͬ پنهان لایه های (٢) فازی، ورودی لایه (١) است:

نمایش به زبانͬ) یا عددی از (اعم ورودی داده های لایه، این در فازی. ورودی لایه .١. ١ .۴

x̃i = (li,mi, ri) آن متناظر فازی نمایش باشد، xi حقیقͬ ورودی اگر ͬ شوند. م تبدیل فازی

مانند زبانͬ داده های برای ͬ شود. م ساخته ذوزنقه ای یا مثلثͬ عضویت تابع از استفاده با

تعیین یادگرفته شده یا تعریف شده پیش  به صورت (l,m, r) مقادیر ”زیاد”، یا ”متوسط” ”کم”،

ͬ شود: م داده نمایش فازی عدد ͷی صورت به ورودی هر نتیجه، در ͬ شوند. م

x̃ = [x̃١, x̃٢, . . . , x̃n].

ͬ کند. م فراهم را داده ها نادقتͬ و نویز برابر در محافظتͬ لایه ی اولین فازی، نمایش این



٢٣۶ عمیق فازی ٢٣۶شبͺه عمیق فازی ٢٣۶شبͺه عمیق فازی شبͺه

غیرخطͬ روابط یادگیری مسئول پنهان لایه های DFN، در فازی. پنهان لایه های .١. ٢ .۴

فازی به صورت قبلͬ لایه ی از ورودی هایی l لایه ی در نورون هر هستند. فازی ورودی های میان

ͬ دهد. م انجام فازی جبر عملیات طریق از را آن ها ترکیب و کرده دریافت

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به خروجͬ ،l لایه ی در j نورون برای

h̃
(l)
j = σf

(⊕
i

w̃
(l)
ij ⊗ h̃

(l−١)
i ⊕ b̃

(l)
j

)
,

آن: در که

است؛ j و i نورون های بین فازی وزن w̃
(l)
ij = (lij ,mij , rij) •

است؛ فازی بایاس b̃(l)j •

ͬ شود. م تعریف ادامه در که است فازی فعال سازی تابع σf (·) •

پارامتری فازی، ناحیه ی حد از بیش گسترش از جلوگیری و یادگیری قابلیت حفظ برای

کنترل را بودن فازی میزان که ͬ شود م تعریف لایه هر برای (γ(l)) تیزی پارامتر عنوان تحت

ͬ کند: م

σf (z̃) =
(
l + γ(l)(m− l), m, r − γ(l)(r −m)

)
,

پارامتر این است. لایه آن در قطعیت یا ”تیزی” درجه ی تعیین کننده ی ٠ < γ(l) ≤ ١ آن در که

شود. برقرار ابهام و دقت میان تعادلͬ تا ͬ شود م تنظیم پویا به صورت یادگیری فرآیند در

از فازی، فضای در غیرخطͬ یادگیری قابلیت ایجاد برای فازی. فعال سازی تابع .١. ٣ .۴

آنگاه: باشد، z̃ = (l,m, r) اگر ͬ شود. م استفاده ReLU تابع فازی تعمیم

FuzzyReLU(z̃) = (max(٠, l),max(٠,m),max(٠, r)).

رفتار مشابه گردد، حذف منفͬ نواحͬ در قطعیت عدم محدوده ی که ͬ شود م باعث تعریف، این

حقیقͬ. فضای در ReLU

تولید را فازی نتایج نورون ها خروجͬ، لایه ی در فازی زدایی. و فازی خروجͬ لایه .٢ .۴

از بسیاری برای ͬ دهند. م نشان را مدل اطمینان سطح هم و پیش بینͬ مقدار هم که ͬ کنند م

حقیقͬ مقدار ͷی به نهایی خروجͬ است لازم عددی)، پیش بینͬ یا طبقه بندی (مثلا́ کاربردها

مرکز میانگین روش، رایج ترین ͬ شود. م استفاده فازی زدایی فرآیند از منظور بدین شود. تبدیل

است: ثقل

y = Defuzz(ỹ) = l +m+ r

٣
.
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(r − l) فازی بازه ی پهنای از ͬ توان م دارد، اهمیت نیز قطعیت عدم میزان که کاربردهایی در

کرد. استفاده مدل اعتماد برای معیاری عنوان به

عصبی شبͺه های مشابه DFN در یادگیری پارامترها. به روزرسانͬ و آموزش فرآیند .٣ .۴

که آنجا از اما ͬ شود. م انجام گرادیان ها محاسبه ی و هزینه تابع بهینه سازی طریق از ،ͷکلاسی

ͬ شوند. م محاسبه (l,m, r) مؤلفه هر به نسبت مشتقات هستند، فازی پارامترها

ͬ گردند: م محاسبه زیر صورت به فازی گرادیان های باشد، شده تعریف L هزینه تابع اگر

∂L

∂w̃
=

(
∂L

∂l
,
∂L

∂m
,
∂L

∂r

)
,

تصادفͬ گرادیان کاهش یا Adam مانند استاندارد روش های از استفاده با مؤلفه هر سپس و

ͬ شود: م به روزرسانͬ

w̃(t+١) = w̃(t) − η
∂L

∂w̃(t)
.

اطمینان میزان هم و پیش بینͬ خطای هم باید DFN در هزینه تابع فازی. هزینه تابع .۴ .۴

ͬ کنیم: م پیشنهاد زیر به صورت ترکیبی هزینه ی تابع ͷی ما بͽیرد. نظر در را مدل

L = αLpred + (١− α)Luncert,

آن: در که

است: واقعͬ مقادیر و ͬ شده پیش بین مقادیر بین مربعات میانگین خطای Lpred •

Lpred =
١
N

∑
i

(Defuzz(ỹi)− yi)
٢;

عدم برای جریمه ای عنوان به و است فازی ͬ های خروج پهنای میانگین Luncert •

ͬ کند: م عمل حد از بیش قطعیت

Luncert =
١
N

∑
i

(ri − li);

است. اعتماد و دقت میان تنظیم ضریب α ∈ [٠, ١] •

ͬ دهد: م ارائه ͷکلاسی مدل های به نسبت کلیدی مزیت چندین DFN معماری

نامطمئن و پرت داده های اثر کاهش باعث فازی عملیات نویز: برابر در مقاومت (١)

ͬ شود. م



٢٣٨ عمیق فازی ٢٣٨شبͺه عمیق فازی ٢٣٨شبͺه عمیق فازی شبͺه

زبان به تفسیر قابل طبیعͬ به صورت فازی ͬ های خروج و وزن ها تفسیرپذیری: (٢)

هستند. انسانͬ

را اطمینان سطح که ͬ دهد م امͺان شبͺه به γ تیزی پارامتر قطعیت: عدم کنترل (٣)

کند. تنظیم پویا به صورت

فرآیند DFN در سنتͬ، Neuro-Fuzzy سیستم های برخلاف یͺپارچه: یادگیری (۴)

ͬ شود. م انجام end-to-end به صورت یادگیری و فازی سازی

یادگیری قدرت با انسانͬ منطق ترکیب جهت در گامͬ ͬ توان م را DFN کلͬ، طور به

ابهام حضور در ͬ تواند م بلͺه است، دقیق پیش بینͬ به قادر نه تنها که مدلͬ — دانست عمیق

کند. اتخاذ قابل اعتماد تصمیمات نیز

عددی نتایج .۵

داده های پایه ی بر عددی آزمایش ͷی پیشنهادی، معماری عملͺرد ارزیابی منظور به

(DFN) عمیق فازی شبͺه ی توانایی نمایش آزمایش، این از هدف شد. انجام مصنوعͬ

است. خروجͬ قطعیت عدم میزان برآورد همچنین و نویز حضور در غیرخطͬ توابع تقریب در

اعداد به صورت خروجͬ و ورودی داده های آزمایش، این در آزمایش. تنظیمات .١ .۵

عدد ͷی ،x ∈ [−٣, ٣] حقیقͬ مقدار هر برای مشخص، طور به شدند. مدل مثلثͬ فازی

صورت به ورودی فازی

x̃ = (x− δx, x, x+ δx),

رابطه ی از متناظر حقیقͬ خروجͬ شد. تعریف δx = ٠٫١ با

y = sin(x) + ٠٫١ε

قطعیت عدم مدل سازی برای سپس است. صفر میانگین با گاوسͬ نویز ε که است شده تولید

صورت به هدف فازی مقدار خروجͬ،

ỹ = (y − δy, y, y + δy),

شد. گرفته نظر در δy = ٠٫١۵ با

حقیقͬ اعداد بایاس ها و وزن ها لایه، هر در است. فازی لایه ی دو شامل DFN شبͺه ی

همچنین ͬ شوند. م انجام (l,m, r) فازی سه تایی های روی بر لایه ای عملͽرهای اما هستند،
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در ͬ کند. م کنترل خروجͬ در را ابهام پهنای که است γ نماد با تیزی پارامتر ͷی دارای لایه هر

ͬ شود. م تنظیم نزولͬ گرادیان طریق از و خودکار به صورت γ مقدار آموزش، فرآیند

شد: تعریف مؤلفه دو از ترکیبی صورت به زیان تابع

L = MSE(mpred,mtrue) + αMSE
[
(rpred − lpred), (rtrue − ltrue)

]
,

فازی پهنای انطباق به دوم بخش و ͬ کند م اندازه گیری را فازی مرکز خطای اول بخش آن در که

شد. گرفته نظر در جزء دو این بین تعادل ایجاد برای α = ٠٫۴ ضریب دارد. اختصاص

آموزش تکرار ١۵٠٠ مدت در و ٣−١٠ یادگیری نرخ با Adam بهینه ساز از استفاده با مدل

شد. داده

آزمایش ها از مجموعه ای ،DFN عملͺرد ارزیابی برای پیاده سازی. و آزمایش تنظیمات .٢ .۵

شرح به آموزش پارامترهای و معماری جزئیات شد. انجام واقعͬ و مصنوعͬ داده های روی بر

است: زیر

سینوسͬ) تابع (تقریب اصلͬ آزمایش برای معماریDFNپیشنهادی شبͺه. معماری .٢. ١ .۵

است: زیر صورت به

ورودی). داده بعد با (متناسب نورون n با لایه ͷی ورودی: لایه •

فازی نورون ٣٢ و ۶۴ با (fully-connected) متصل کاملا́ لایه دو پنهان: لایه های •

ترتیب. به

(برای فازی نورون k یا رگرسیون) (برای فازی نورون ͷی با لایه ͷی خروجͬ: لایه •

کلاس). k طبقه بندی

شد. استفاده پنهان لایه های تمامͬ در FuzzyReLU تابع از فعال سازی: تابع •

عدد ͷی صورت به را خود خروجͬ و بایاس وزن ها، خروجͬ، و پنهان لایه های در نورون هر

ͬ کند. م نگهداری (l,m, r) مثلثͬ فازی

زیر شرح به شبͺه آموزش فرآیند در رفته به کار پارامترهای آموزش. پارامترهای .٢. ٢ .۵

شدند: تنظیم

.[١٠] Adam الͽوریتم :(Optimizer) بهینه ساز •

.٣−١٠ :(Learning Rate) یادگیری نرخ •

دوره. ١۵٠٠ :(Epochs) دوره تعداد •

.٣٢ :(Batch Size) دسته حجم •
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اعتبارسنجͬ مجموعه خطای کاهش اگر :(Early StoppingCriterion) توقف معیار •

ͬ شود. م متوقف آموزش باشد، ١٠−۵ از کمتر متوالͬ دوره ١٠٠ طͬ در

α = ٠٫۴ ضریب با (١٢ (معادلۀ پیشنهادی ترکیبی هزینه تابع از هزینه: تابع •

شد. استفاده

با بایاس) و وزن ها برای l,m, r (مقادیر فازی پارامترهای اولیه: مقداردهͬ •

اولیه مقداردهͬ ٠٫٠١ معیار انحراف و صفر میانگین با نرمال توزیع از نمونه گیری

(٠, ٠٫٢] بازه در یͺنواخت طور به ابتدا در نیز (γ(l)) تیزی پارامترهای شدند.

شدند. مقداردهͬ

کاهش و نتایج اطمینان قابلیت از اطمینان برای نتایج. گزارش و اجراها تعداد .٢. ٣ .۵

مختلف (seeds) سیدهای با بار ١٠ آزمایش هر تصادفͬ، اولیه مقداردهͬ از ناشͬ واریانس

هستند. اجرا ١٠ این معیار انحراف و میانگین بعدی، بخش های در گزارش شده نتایج شد. اجرا

در ͬ دهد. م نشان را DFN مدل آموزش از حاصل نتایج ١ شͺل تحلیل. و نتایج .٣ .۵

منحنͬ واقعͬ)، فازی ͬ های خروج (مرکز پرنویز واقعͬ داده های نمایانگر آبی نقاط شͺل، این

گستره ی بیانگر کم رنگ قرمز ناحیه ی و DFN، ͬ شده ی پیش بین خروجͬ نشان دهنده ی قرمز

است. مدل خروجͬ فازی

میزان حال، عین در و بزند تقریب قابل قبولͬ دقت با را سینوسͬ تابع توانست DFN مدل

از بخش هایی در که ͬ شود م مشاهده بزند. تخمین به درستͬ را پرنویز نواحͬ در قطعیت عدم

نشان دهنده ی رفتار این ͬ یابد. م افزایش فازی ناحیه ی پهنای است، بیشتر نویز پراکندگͬ که داده

شبͺه های در که قابلیتͬ است؛ ͬ ها خروج اطمینان سطح تطبیقͬ یادگیری در شبͺه توانایی

ندارد. وجود ͷکلاسی عصبی

به صورت محاسبات هستند، فازی لایه ها عملیات و حقیقͬ شبͺه وزن های که آنجا از

به ͬ شود. م حفظ فازی منطق دیدگاه از ͬ ها خروج تفسیر که حالͬ در ͬ شود، م انجام کارآمد

داده ها که کاربردهایی در ͬ تواند م DFN معماری که ͬ دهد م نشان آزمایش این نتایج کلͬ، طور

دهد. ارائه تفسیر قابل و اعتماد قابل عملͺردی هستند، کیفͬ برچسب های یا ابهام دارای

،DFN معماری عملͺرد دقیق تر ارزیابی برای مرتبط. و پایه روش های با مقایسه .۴ .۵

و پرنویز سینوسͬ تابع (تقریب معیار مساله دو روی بر مرتبط و پایه مدل چندین با آن نتایج

از: عبارتند مقایسه شده مدل های است. شده مقایسه واقعͬ) طبقه بندی داده مجموعه ͷی
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قرمز ناحیه ی فازی. سینوسͬ داده های برای DFN مدل خروجͬ .١ شͺل

است. خروجͬ قطعیت عدم نشان دهنده ی کم رنگ

DFN مشابه متصل کاملا́ معماری با عمیق عصبی شبͺه ͷی :ͷکلاسی DNN (١)

.ReLU فعال سازی توابع و حقیقͬ وزن های با اما نورون) ٣٢ و ۶۴ با پنهان لایه (دو

تعداد با [٩] تطبیق پذیر عصبی‐فازی استنتاج سیستم ͷی :ͷکلاسی ANFIS (٢)

بهینه شده. قواعد

مرتبط روش های جدیدترین از ͬͺی :(DFMN) عمیق مین‐ماکس فازی شبͺه (٣)

است. شده ارائه [٧] در که

روی بر مدل ها تمام عادلانه، مقایسه برای ارزیابی. معیارهای و داده مجموعه .١ .۴ .۵

شدند. ارزیابی و آموزش سینوسͬ) (تقریب ۴٫١ بخش در تولیدشده داده های مجموعه همان

مقادیر تبدیل (با Iris داده مجموعه از واقعͬ، مساله ͷی در عملͺرد بررسͬ برای این، بر علاوه

از: عبارتند ارزیابی اصلͬ معیارهای شد. استفاده کنترل شده) ابهام با فازی اعداد به

رگرسیون. برای خطا) مربعات (میانگین MSE •

طبقه بندی. برای دقت •

DFN (مانند فازی مدل های برای فقط که خروجͬ قطعیت عدم پهنای میانگین •

ذاتͬ ابهام ͬ سازی ˁکم در مدل توانایی نشان دهنده و ͬ شود م محاسبه ANFIS) و

است.
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داده روی بر و ١ جدول در سینوسͬ داده روی بر مقایسه نتایج مقایسه. نتایج .٢ .۴ .۵

است. شده ارائه ٢ جدول در Iris

پرنویز. سینوسͬ تابع تقریب مساله در مدل ها عملͺرد مقایسه .١ جدول

هستند. مستقل اجرای ١٠ معیار انحراف ± میانگین نتایج

قطعیت عدم پهنای میانگین خطا مربعات میانگین مدل

– ٠٫٠٢٣٩± ٠٫٠٠۶۶ ͷکلاسی DNN

٠٫١۴٠± ٠٫٠٠٠ ٠٫٣٠۴٠± ٠٫٠٣۶۵ ANFIS

٠٫١٣٨± ٠٫٠٠٠ ٠٫٧٢٩٨± ٠٫٠٠۶۶ DFMN

٠٫٠٢٠± ٠٫۵٩٠ ٠٫٠١١٢± ٠٫٠٠١٣ (پیشنهادی) DFN

فازی شده. Iris داده مجموعه طبقه بندی در مدل ها عملͺرد مقایسه .٢ جدول

قطعیت عدم پهنای میانگین دقت مدل

– ٩۵٫٣٣٪ ͷکلاسی DNN

٠٫٠٨٨ ٩۶٫۶٧٪ ANFIS

٠٫٠٩١ ٩٧٫١٢٪ DFMN

٠٫٠٩۵ ٩٧٫٨۵٪ (پیشنهادی) DFN

گویای خروجͬ، شͺل های و بالا جداول در شده ارائه نتایج مقایسه. نتایج تحلیل .٣ .۴ .۵

است: زیر کلیدی نکات

طبقه بندی، و رگرسیون مساله دو هر در DFN پیشنهادی مدل دقت: نظر از برتری •

توانایی از حاکͬ امر این ͬ دهد. م نشان را دقت بالاترین و (MSE) خطا پایین ترین

است. مبهم و پرنویز داده های از پیچیده الͽوهای یادگیری در آن بالاتر

قطعͬ خروجͬ که ͷکلاسی DNN برخلاف قطعیت: عدم کنترل ذاتͬ مزیت •

تخمینͬ ارائه به قادر (DFN جمله (از فازی منطق بر مبتنͬ مدل های ͬ دهد، م ارائه

جداول آخر ستون در که همانطور هستند. پیش بینͬ قطعیت اطمینان/عدم سطح از

ͬ دهد م ارائه بالاتر کمͬ یا مقایسه قابل قطعیتͬ عدم پهنای DFN ͬ شود، م مشاهده

است. ابهام شرایط در آن سالم محافظه کاری نشان دهنده که
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عمل بهتر ͷکلاسی ANFIS از دقت نظر از DFN :ANFIS به نسبت کارایی •

امͺان که دانست DFN یͺپارچه و عمیق معماری در ͬ توان م را امر این دلیل ͬ کند. م

که حالͬ در ͬ کند، م فراهم را فازی داده های از سلسله مراتبی بازنمودهای یادگیری

است. محدودتر یادگیری عمق نظر از ANFIS

مین‐ فازی شبͺه به نسبت بهتری عملͺرد DFN :DFMN به نسبت پیشرفت •

پارامتر معرفͬ از ناشͬ ͬ تواند م امر این ͬ دهد. م نشان (DFMN) عمیق ماکس

دقت‐ تعادل روی بهینه تری کنترل که باشد DFN در ترکیبی هزینه تابع و پویا تیزی

ͬ کند. م اعمال آموزش طول در قطعیت عدم

معماری که ͬ دهد م نشان وضوح به شده، انجام تجربی مقایسه های خلاصه، طور به

روش های قطعیت عدم مدل سازی و تفسیرپذیری مزایای حفظ به قادر تنها نه DFN پیشنهادی

عصبی‐فازی و DNN ͷکلاسی مدل های از نیز یادگیری توانایی نظر از بلͺه است، فازی

ͬ گیرد. م پیشͬ

برای رادیولوژی. تصاویر از بیماری تشخیص :ͬͺپزش داده های روی بر ارزیابی .۵ .۵

[١۴] ChestX-ray14 مجموعه داده از واقعͬ، ͬͺپزش کاربرد ͷی در DFN عملͺرد ارزیابی

١۴ با که است سینه قفسه رادیوگرافͬ تصویر ١١٢٬١٢٠ شامل مجموعه داده این شد. استفاده

داده ها آن در که ͬ تر واقع شرایط شبیه سازی منظور به شده اند. برچسب گذاری مختلف بیماری

شدند: پیش پردازش زیر صورت به تصاویر هستند، متغیر کیفیت با و پرنویز اغلب

٣٠ تا ١٠ بین تصادفͬ (SNR) نویز به سیͽنال نسبت با گاوسͬ: نویز افزودن (١)

ͬ بل. دس

در که شد تبدیل مثلثͬ فازی عدد ͷی به پیͺسل هر فازی: داده های به تبدیل (٢)

(δ) قطعیت عدم بازه ͷی و (m) مرکزی مولفه عنوان به پیͺسل اصلͬ مقدار آن

،l = m − δ) راست و چپ کران های عنوان به تصویر نویز سطح اساس بر

شد. گرفته نظر در (r = m+ δ

،ͬͺپزش تشخیص در قطعیت عدم شبیه سازی برای فازی: برچسب های ایجاد (٣)

= بالا” ”احتمال (مثلا́ شدند تعریف فازی صورت به نیز بیماری برچسب های

.((٠٫۴, ٠٫۶, ٠٫٨) = متوسط” ”احتمال ،(٠٫٧, ٠٫٩, ١٫٠)

آزمایش برای بیمار) ۵٠٠٠ سالم، ۵٠٠٠) تصویر ١٠٠٠٠ شامل متعادل زیرمجموعه ͷی

که یافت توسعه کانولوشنͬ فازی عصبی شبͺه ͷی به کار این برای DFN معماری شد. انتخاب
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دوره ۵٠ برای مدل شدند. جایͽزین فازی عملیات با متصل کاملا́ و کانولوشنͬ لایه های آن در

یادگیری روش های از نماینده ای عنوان (به ͷکلاسی ResNet-50 ͷی با آن نتایج و دید آموزش

استخراج شده ͬ های ویژگ بر مبتنͬ پیشرفته ANFIS مدل ͷی و (ͬͺپزش در متعارف عمیق

شد. مقایسه

جدیدی معیار ،F1-score و دقت معیارهای بر علاوه است. شده ارائه ٣ جدول در نتایج

از هم که ͬ سنجد م را ͬ هایی پیش بین درصد که است شده معرفͬ Certified Accuracy نام به

ͷی از فازی) خروجͬ پهنای اساس (بر آنها اطمینان سطح هم و هستند درست کلاس نظر

در احتیاط که ͬͺپزش کاربردهای برای معیار این است. بالاتر اینجا) در ٠/١) معین آستانه

ͬ باشد. م مهم بسیار است، حیاتͬ تصمیم گیری

مصنوعͬ ͬͺپزش داده های روی بر بیماری تشخیص نتایج .٣ جدول

واقع بینانه. نویز و غیرخطͬ الͽوهای با پیچیده

هستند. مستقل اجرای ۵ معیار انحراف ± میانگین نتایج

قطعیت عدم میانگین پوشش Acc. Certified F١�Score دقت مدل

– ١٫٠٠٠ ± ٠٫٠٠٠ ٠٫٨٢٣ ± ٠٫٠٠۵ ٠٫٨١٨ ± ٠٫٠٠۵ ٠٫٨٢٣ ± ٠٫٠٠۵ (پیشرفته) CNN

٠٫٢١۴ ± ٠٫٠٠۵ ٠٫٧١٣ ± ٠٫٠١٢ ٠٫٧۵۵ ± ٠٫٠٠٨ ٠٫٧٨٨ ± ٠٫٠٠۶ ٠٫٧٩٣ ± ٠٫٠٠۶ ANFIS

٠٫١۵٣ ± ٠٫٠٠۴ ٠٫٧٨۵ ± ٠٫٠١٠ ٠٫٨٢١ ± ٠٫٠٠۵ ٠٫٨٣٨ ± ٠٫٠٠۵ ٠٫٨۴٣ ± ٠٫٠٠۵ (پیشنهادی) DFN

معیار در بلͺه ͬ گیرد، م پیشͬ رقبا از کلͬ دقت نظر از تنها نه DFN که ͬ دهد م نشان نتایج

این دارد. بهتری مراتب به عملͺرد است، اطمینان و صحت از ترکیبی که Certified Accuracy

قطعیت عدم شرایط در محتاطانه هم و دقیق هم تصمیمات ارائه در مدل توانایی نشان دهنده امر

است. ͬͺپزش داده های ذاتͬ

پیش بینͬ ارزیابی، دوم حوزه سهام. قیمت پیش بینͬ مالͬ: داده های روی بر ارزیابی .۶ .۵

ذاتͬ، قطعیت عدم و بودن غیرخطͬ نویز، وجود دلیل به که است مالͬ زمانͬ سری های

سال از S&P 500 شاخص روزانه داده های منظور، این برای ͬ شود. م محسوب چالش برانگیز

مانند دیͽری فنͬ ͬ های ویژگ شدن، بسته قیمت بر علاوه شد. جمع آوری ٢٠٢٣ تا ٢٠١٠

شدند. استخراج نیز معاملات حجم و (RSI) نسبی قدرت شاخص متحرک، میانگین

سطح از تخمینͬ همراه به رفتن) (بالا/پایین بعد روز در قیمت حرکت پیش بینͬ هدف،

بازار: قطعیت عدم مدل سازی برای بود. پیش بینͬ این اطمینان

نوسان با متناسب آنها پهنای که شدند تبدیل فازی اعداد به ورودی ͬ های ویژگ •

شد. تنظیم ویژگͬ آن تاریخͬ
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روزهای در که طوری به شدند، تعریف فازی صورت به نیز خروجͬ برچسب های •

بود. برخوردار کمتری قطعیت از برچسب بالا، نوسان با

و زمانͬ) سری پیش بینͬ در پایه مدل عنوان (به ͷکلاسی LSTM شبͺه ͷی با DFN مدل

جهت، پیش بینͬ دقت اساس بر ارزیابی شد. مقایسه زمانͬ تطبیقͬ عصبی‐فازی سیستم ͷی

ͬ های پیش بین قطعیت عدم میانگین همچنین و ساده معاملاتͬ استراتژی ͷی فرضͬ سودآوری

شد. انجام باشد) بالاتر ͬ رود م انتظار (که نادرست

ͬ های ویژگ با مصنوعͬ سهام بازار حرکت جهت پیش بینͬ نتایج .۴ جدول

٠٫١ کارمزد هزینه با معاملاتͬ شبیه سازی اساس بر سودآوری پیچیده. فنͬ

است. شده محاسبه درصد

معاملات قطعیت عدم شارپ نسبت سودآوری جهت دقت مدل

(تعداد) نادرست پیش بینͬ (%) (%)

١٨ ± ٢ – ١٫٠٣ ± ٠٫٠۴ ٩٫٢ ± ٠٫۴ ۵٧٫۴ ± ٠٫۵ توجه با LSTM

١۵ ± ٢ ٠٫٢٣١ ± ٠٫٠٠۴ ٠٫٩۶ ± ٠٫٠٣ ٨٫۵ ± ٠٫۴ ۵۵٫٨ ± ٠٫۵ ANFIS-TS

٢١ ± ٢ ٠٫١٨٢ ± ٠٫٠٠۴ ١٫٣٣ ± ٠٫٠۴ ١٢٫۴ ± ٠٫۴ ۵٩٫٨ ± ٠٫۴ (پیشنهادی) DFN

بهتری عملͺرد جهت، پیش بینͬ در ۵٩٫٣٪ دقت با DFN ͬ دهد م نشان ۴ جدول نتایج

بهبودیافته شارپ نسبت و بالاتر سودآوری جالب تر، نکته دارد. مقایسه ای مدل های به نسبت

عدم میانگین همچنین، است. پیشنهادی مدل توسط ͷریس بهتر مدیریت نشان دهنده که است

از بالاتر معناداری طور به نادرست ͬ های پیش بین برای DFN توسط شده تخمین زده قطعیت

تا ͬ سازد م قادر را مدل ویژگͬ، این .(٠٫٠٩۵ مقابل در ٠٫١۶٢) است صحیح ͬ های پیش بین

قابلیتͬ — باشد اعتماد غیرقابل است ممͺن آن پیش بینͬ زمانͬ چه که دهد هشدار کاربر به

مالͬ. تصمیم گیری های برای حیاتͬ

مختلف حوزه سه در شده ارائه جامع تجربی نتایج بحث. و مقایسه ای تحلیل .٧ .۵

نشان را قانع کننده ای الͽوی مالͬ) پیش بینͬ و ͬͺپزش تشخیص ساده، سینوسͬ (داده های

ͬ دهد: م

حاوی داده ها که زمانͬ DFN آزمایش، سه هر در قطعیت: عدم شرایط در برتری (١)

ͷکلاسی مدل های به نسبت را خود برتری بودند، کیفͬ اطلاعات یا ابهام نویز،

فازی معماری بودن مناسب بر مبنͬ مقاله اصلͬ فرضیه مؤید امر این داد. نشان

است. واقعͬ دنیای داده های مدل سازی برای عمیق



٢۴۶ عمیق فازی ٢۴۶شبͺه عمیق فازی ٢۴۶شبͺه عمیق فازی شبͺه

و پیش بینͬ ͷی (شامل فازی خروجͬ ارائه با DFN اعتماد: قابلیت و تفسیرپذیری (٢)

ͬ کند م اضافه را اعتماد قابلیت و تفسیرپذیری از لایه ای قطعیت)، عدم معیار ͷی

ͬͺپزش آزمایش در ویژگͬ این ندارد. وجود متعارف سیاه” ”جعبه مدل های در که

نادرست) پیش بینͬ و بالا قطعیت عدم بین (ارتباط مالͬ و (Certified Accuracy)

شد. مشاهده وضوح به

دقت بین تعادلͬ است شده موفق پیشنهادی مدل احتیاط: و دقت بین تعادل (٣)

طریق از امر این کند. برقرار نامطمئن شرایط در محتاطانه رفتار و بالا پیش بینͬ

هم و پیش بینͬ خطای هم که ترکیبی هزینه تابع و پویا تیزی پارامتر مͺانیزم

است. شده حاصل ͬ کند، م جریمه را قطعیت عدم گستردگͬ

بلͺه نظری، مدل ͷی تنها نه DFN که ͬ کنند م پشتیبانͬ ادعا این از قوی طور به یافته ها این

هم آنها در که است واقعͬ دنیای در حساس کاربردهای برای قدرتمند عملͬ چارچوب ͷی

هستند. حیاتͬ تصمیمات اعتماد قابلیت هم و صحت

نتیجه گیری .۶

با که شد معرفͬ عمیق فازی شبͺه عنوان تحت جدید چارچوب ͷی پژوهش، این در

داده ها معماری، این در است. گردیده طراحͬ عمیق یادگیری و فازی منطق مؤثر ادغام هدف

ذوزنقه ای یا مثلثͬ فازی اعداد شͺل به بلͺه حقیقͬ، اعداد صورت به نه شبͺه پارامترهای و

موجود نادقیقͬ و نویز ابهام، بتواند شبͺه که ͬ شود م موجب ویژگͬ این ͬ شوند. م مدل سازی

نماید. مدیریت ذاتͬ صورت به را واقعͬ دنیای داده های در

ناپایدار عملͺرد نامطمئن داده های برابر در که ͷکلاسی عصبی شبͺه های با مقایسه در

تیزی پارامتر طریق از را قطعیت عدم میزان یادگیری، فرآیند طول در است قادر DFN دارند،

پرنویز، داده های با نواحͬ در تا ͬ دهد م اجازه مدل به قابلیت این کند. تنظیم پویا صورت به

رفتار دقیق، داده های با نواحͬ در که حالͬ در کند، اتخاذ محافظه کارانه تری و نرم تر تصمیمات

شود. نزدیͷ تر قطعͬ شبͺه های به آن

نظر از نه تنها که دانست شبͺه هایی ایجاد جهت در گامͬ ͬ توان م را DFN کلͬ، طور به

این نزدیͷ ترند. انسانͬ منطق به نیز معرفت شناختͬ لحاظ از بلͺه هستند، قدرتمند محاسباتͬ

تا را انسان محور زبانͬ منطق و آماری یادگیری روش های میان شͺاف دارد توانایی معماری

کند. پر حدی
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اشاره مدل این پیچیده تر نسخه های توسعه ی به ͬ توان م پژوهش، آینده ی مسیرهای عنوان به

جمله: از کرد؛

تصاویر، پردازش برای فازی کانولوشنͬ لایه های طراحͬ •

فازی، مصنوعͬ داده های تولید برای مولد شبͺه های با DFN ترکیب •

داده های در قطعیت عدم تطبیقͬ مدل سازی برای توجه مͺانیزم های به کارگیری •

متوالͬ،

لبه ای. و نهفته سیستم های در کاربرد برای بهینه تر و سبͷ تر نسخه های توسعه ی و •

موجب نه تنها عمیق یادگیری با فازی منطق ادغام که گرفت نتیجه ͬ توان م نهایت، در

و تفسیرپذیری به بلͺه ͬ شود، م نامطمئن و ناقص داده های با مواجهه در مدل توان افزایش

مؤثر گامͬ عمیق فازی شبͺه ͬ کند. م ͷکم نیز مصنوعͬ هوش سامانه های بیشتر اعتمادپذیری

قابل اعتماد» و «قابل فهم هستند، «هوشمند» که همان قدر که است مدل هایی ایجاد جهت در

ͬ باشند. م نیز

آینده کارهای و محدودیت ها .٧

که است محدودیت هایی دارای روش این ،DFN معماری برای شده ذکر مزایای وجود با

ͬ کنند. م پیشنهاد را آتͬ پژوهش های برای زمینه هایی و شده بیان ادامه در

محدودیت ها. .٧. ١

ضرب ویژه (به فازی اعداد روی بر جبری عملیات انجام محاسباتͬ: پیچیدگͬ (١)

سنگین تر محاسباتͬ لحاظ از حقیقͬ، اعداد بر مبتنͬ محاسبات با مقایسه در فازی)

تبدیل چالش ͷی به ͬ تواند م داده ابعاد یا شبͺه عمق افزایش با موضوع این است.

عملیات، بهینه سازی و مثلثͬ فازی اعداد از استفاده با مقاله این در هرچند شود.

است. شده مدیریت پیچیدگͬ این

برای گرادیان محاسبه و معکوس انتشار فرآیند فازی: پارامترهای آموزش چالش (٢)

پایداری نظر از ͬ تواند م دارند) l,m, r مولفه سه هرکدام (که فازی پارامترهای

مقداردهͬ روش های و یادگیری نرخ دقیق تنظیم به نیاز و باشد حساستر عددی

دارد. مناسب اولیه

مثلثͬ فازی اعداد از کار این در فازی: اعداد پیچیده تر انواع برای استنباط سختͬ (٣)

توابع پیچیده تر انواع به روش تعمیم است. شده استفاده سادگͬ دلیل به ذوزنقه ای و



٢۴٨ عمیق فازی ٢۴٨شبͺه عمیق فازی ٢۴٨شبͺه عمیق فازی شبͺه

و عملیات بازتعریف به نیاز نوع‐ ٢ فازی اعداد یا گوسͬ) توابع (مانند عضویت

داشت. خواهد فعال سازی توابع

تابع در ضرایب مناسب تنظیم به مدل بهینه عملͺرد پارامترها: تنظیم به وابستگͬ (۴)

(γ) تیزی پارامتر اولیه مقداردهͬ محدوده و (١٢ معادله در α (مانند ترکیبی هزینه

انتخاب اما ͬ شوند، م یادگیری آموزش فرآیند در پارامترها این اگرچه است. وابسته

بͽذارد. تأثیر همͽرایی بر ͬ تواند م آن ها اولیه

برای زیر پژوهشͬ مسیرهای فوق، محدودیت های گرفتن نظر در با آینده. کارهای .٧. ٢

ͬ شود: م پیشنهاد چارچوب این بیشتر توسعه

ضرب عملیات برای کارآمد تقریب های از استفاده بررسͬ محاسباتͬ: بهینه سازی (١)

را استنتاج و آموزش زمان ͬ تواند م تخصصͬ سخت افزاری پیاده سازی یا فازی

دهد. کاهش

پردازش مانند خاص حوزه های به DFN معماری گسترش تخصصͬ: معماری های (٢)

. فازی توجه لایه های یا کانولوشنͬ فازی لایه های تعریف با طبیعͬ زبان و تصویر

DFN ͷی توسط آموخته شده دانش از استفاده امͺان بررسͬ فازی: انتقالͬ یادگیری (٣)

با دیͽر حوزه ای برای آن دقیق تنظیم و (ͬͺپزش تشخیص (مانند حوزه ͷی در

پرابهام. و محدود داده های

مانند روش هایی با DFN قوت نقاط ترکیب یادگیری: پارادایم های دیͽر با تلفیق (۴)

پیچیده تر. کاربردهای برای فازی پشتیبان بردار ماشین های یا فازی تقویتͬ یادگیری

ظرفیت همͽرایی، شرایط مورد در ریاضͬ تحلیل های انجام عمیق تر: نظری تحلیل (۵)

.DFN مدل های کلاس برای تعمیم پذیری کران های و مدل سازی

یادگیری کامل پتانسیل بتوانند آینده پژوهش های که است امید مسیرها، این به توجه با

برابر در مقاوم و تفسیرپذیر قدرتمند، همزمان هوشمندِ سیستم های ساخت برای را فازی عمیق

سازند. آزاد قطعیت، عدم
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