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مقدمه ١

به بشر که بوده مسائلی از یکی همواره آن ها موجود گذشته ی اساس بر سیستم ها و پدیده ها رفتار پیش بینی

زمانی سری های پیش بینی است. بوده  ممکن دقت بالاترین با کار این به دست یابی برای حلی راه یافتن دنیال

پیش بینی و وهوا آب  تحلیل و تجزیه اقتصاد، در زیادی کاربرد های که است احتمال و آمار علم از شاخه ای

رطوبت وضعیت پیش بینی همواره است، بوده توجه مورد که فرایندهایی از یکی .[٧] دارد ترافیک جریان

خطوط همچنین و انرژی تولید فرایند های از بسیاری در موثری بسیار نقش می تواند که است منطقه یک در

استفاده و فازی اگر-آنگاه قواعد  از بهره گیری با فازی استنتاج باشد. داشته دیگر امور از بسیاری و هوایی

از پدیده ها با برخورد در انسان مانند به می تواند ریاضیاتی رایج ابزار های از استفاده بجای بازه ای دانش از

تولید پیش بینی، مانند امور از بسیاری در نیز بهتری نتایج و باشد برخوردار بالاتری بسیار انعطاف پذیری

تاکنون و شد معرفی سیستماتیک صورت ١٩٩١به سال در بار اولین فازی مدل سازی نوع این کند[١].

جمله از است[٩]. کرده پیدا تصمیم گیری و پیش بینی کنترل، مانند اموری در بسیاری عملی کاربردهای

انتقال برای مشخصی و دقیق راه هیچ که است آن کرد اشاره آن به ساختار این در می تواند که کاستی هایی

تعلق توابع پارامترهای آموزش برای همچنان که آن به می توان همچنین و ندارد وجود شبکه به خبره فرد دانش

دشواری همچنین و هم سر پشت لایه های از عبور در گرادیان اثر شدن محو مانند است، راه سر بر مشکلاتی

خطی، رگرسیون مانند دیگری ابزارهای پیش بینی برای .[۴][١٠] کرد اشاره مسیر ها، در گرادیان محاسبه

از ولی دارد سبکی محاسبات حجم خطی رگرسیون دارد. وجود نیز مصنوعی عصبی شبکه کالمن[٣]، فیلتر

در و است خطی ذاتا ولی است پذیر انطباق خوبی به کالمن فیلتر است. برخوردار کمی انطباق پذیری خاصیت

می تواند مصنوعی عصبی شبکه خورد. خواهد مشکل به بالا پیچیده گی و خطی غیر درجه با مسائل با برخورد

فازی سیستم های اصولا فازی-عصبی، سیستم های نیست. پذیر تفسیر ولی بزند تقریب را خطی غیر تابع هر

سیستم رفتار بنابراین، می شوند. ایجاد فازی سیستم های با عصبی شبکه های تابعی شباهت از كه هستند

هر سازی مدل ویژگی  از می تواند هم و باشد انسانی فهم قابل قوانین اساس بر هم می تواند فازی-عصبی

نمایشی وجه این تركیب مهم نتیجه حال هر به ببرد[٨]. بهره مصنوعی عصبی شبکه توسط خطی غیر تابع

ایجاد مدل عملکرد و بودن پذیر تفسیر بین است عصبی،رقابتی شبکه های یادگیری مکانیزم و فازی مدل های

می پردازیم[٩]. هوا کیفیت زمانی سری پیش بینی برای شده انجام شبیه سازی های نتیجه ما مقاله این شده.در

توضیح به بعدی قسمت در است. شده سنجیده خطا مربعات میانگین معیار با شبکه توسط شده ارائه نتیجه
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سری  های معرفی به سه بخش در می پردازیم. آن آموزش نحوه و فازی-عصبی شبکه اساسی مفاهیم مورد در

بدست نتایج ارائه به چهار بخش در و است شده استفاده سازی شبیه برای که روشی و شده استفاده زمانی

کارهای درباره مختصری معرفی و نتیجه گیری به پنج قسمت در و می پردازیم خود شبیه سازی های از آمده

پرداخت. خواهیم  آینده

فازی-عصبی شبکه های ٢

مي شود برده بکار که هنگامي معمولا مي شود، ايجاد خبره فرد دانش اساس بر تنها که فازي سيستم يک

فازي، مجموعه هاي موقعیت مورد در است ممکن خبره فرد زيرا نمايد، برآورده را کاربر نيازهاي نمي تواند

پارامترهای اصلاح راستاي در دستی تنظيم يک شود. اشتباه دچار قوانين تعداد در يا تعلق توابع شکل

و بر بسيارزمان کار اين شود. اعمال مدلسازی ها اينگونه در بايستی شرايط، بهبود جهت قوانين، مجموعه

وجود اصلا شرايط بعضی در يا است جزئی يا خبره فرد دانش موارد بسياري در همچنين می باشد. پرخطا

در را، شده برداری نمونه داده های اساس بر خودکار آموزش روش های اگر بود خواهد مفيد بنابراين ندارد.

دهنده تشکيل اجزای که است مقدور صورتی در کار اين ببنديم. بکار فازی سيستم پارامترهای آموزش راستای

پارامتريک فرم در فازی استنتاج سيستم يک بنويسيم. پارامتريک فرم و شکل در بتوانيم را فازی سيستم

يک خروجی آن ماحصل .[۶][٢][١١] است فازی-عصبی مدل های پايه ايده، اين است. آموزش قابل

فرم به مراکز میانگین ساز غیرفازی و ضرب استنتاج موتور منفرد، ساز فازی با صفر مرتبه سوگنو سيستم

رابطه(٢)است. و رابطه(١)

y =

{ K∑
k=١

µAk(x)∑K
h=١ µAh(x)

}
bk (١)

µAk(x) =
n∏

i=١
µAk

i
(xi) (٢)

است تالی بخش خطی پارامتر b و می باشد قانون ها از یک هر شدن فعال مقدار با برابر µ پارامتر رابطه(١) در

همچنین است، شده تولید قوانین تعداد k جمع می شود، قوانین از یک هر شده نرمال مقدار با آخر لایه در که

شده) غيرخطی(نرمال پايه توابع از خطی ترکيب يک فرم به ممدانی سيستم يک خروجی که می شود مشاهده
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آموزش بودن سخت دلیل به معمولا شود[٢]. بسته بکار محلی مدلسازی تکنيک يک عنوان به مي تواند که

می شود. پرداخته نزولی گرادیان روش با خروجی لایه وزن های آموزش به صرفا تعلق توابع متغیر مقادیر

شده پیاده سازی تطبیقی فازی-عصبی شبکه ساختار :١ شکل

شده پیاده سازی ساختار و زمانی سری های ٣

هوا رطوبت میزان زمانی سری ٣. ١

نمایش اعداد که است هوا کیفیت سنجش دستگاه ازاندازه گیری های نمونه ٩٠٠٠ از بیش شامل دیتاست این

می باشد. شده اند نصب دستگاه این در که سنسور پنج اندازه گیری میانگین واقع در دستگاه این توسط شده داده

زمانی فاصله در و است شده نصب ایتالیا شهر های از یکی در شهری درون جاد ه های از یکی در دستگاه این

است[۵]. شده داده ٢نشان شکل در که است داده انجام را گیری ها اندازه این ٢٠٠۵ فوریه تا ٢٠٠۴ مارچ
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سال یک بازه در هوا رطوبت میزان زمانی سری :٢ شکل

شده سازی پیاده ساختار ٣. ٢

سه از ورودی ها از یک هر برای آن مقدم قسمت در که فازی-عصبی شبکه ساختار یک از ما مقاله این در

مقادیر آموزش برای و است شده استفاده صفر مرتبه سوگنو  ساختار از تالی قسمت در و گوسی تعلق تابع

یک رابطه مانند شبکه پیشرو روابط است. شده استفاده نزولی گرادیان روش از آن سوگنو  لایه وزن های

می باشد. خطا مربعات مجموع همان است شده استفاده ارزیابی برای که تابعی همچنین و می باشد

e = target− y (٣)

E =
١
٢
e٢ (۴)

∆b(k) = −η
∂E

∂b
= −η

∂E

∂e

∂e

∂y

∂y

∂b
(۵)

گام η و است دلخواه خروجی مقدار target و شبکه توسط شده تولید خروجی اختلاف میزان بیانگر e

ژنتیک سازی بهینه الگوریتم از نیز تعلق توابع واریانس و میانگین مقادیر آموزش برای است. آموزش

مقادیر آموزش به اخر لایه وزن های ثابت مقادیر گرفتن نظر در با ابتدا که صورت این به است، شده استفاده

ازای به شبکه خطای مربعات میانگین همان آن هزینه تابع که ژنتیکی الگوریتم از استفاده با مقدم قسمت

دارای خود مقدم قسمت در ما شبکه که صورت این به . است شده پرداخته است، آموزشی داده های تمامی

با نهایت در است. ژن ١٢ دارای کروموزوم هر ژنتیک الگوریتم در پس است، آموزش قابل پارامتر ١٢

است. شده داده نشان ٣ شکل در که پرداخته ایم، خروجی لایه وزن های آموزش به نزولی گرادیان از استفاده
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ژنتیک + نزولی گرادیان آموزش با فازی-عصبی شبکه شده سازی پیاده ساختار شماتیک :٣ شکل

x١(t) = x(t) (۶)

x٢(t) = x(t− ١) (٧)

y = x(t+ ١) (٨)

سازی شبیه نتایج ۴

است( نشده انجام درست آن اندازه گیری که است مقداری معنی به -٢٠٠ مقدار شده استفاده دیتاست در

حذف دیتاست از را مقادیر این باید ابتدا پس دیتاست)[۵]. دهنده ارائه سایت در موجود توضیحات طبق

سازی پیاده ابتدا است. اختیار در شبکه آزمون و آموزش برای داده ٨٩٩١ مجموعاً کار، این از بعد که کرد

شده داده آموزش نزولی گرادیان از استفاده با شبکه تالی قسمت وزن های صرفا که شد انجام حالتی برای

ثابت وزن های مقدار ازای به دسته مراکز بهینه مقادیر ابتدا که شد انجام حالتی برای سازی پیاده سپس است

همانطور بپردازیم، تالی قسمت وزن های آموزش به سپس و آید بدست ژنتیک الگوریتم توسط تالی، قسمت

است. شده داده نشان ٣ شکل در که
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آموزشی و آزمون های داده برای نزولی گرادیان آموزش با آمده بدست  نتایج :۴ شکل

آموزش داده های (ب) آزمون داده های (آ)

نزولی گرادیان آموزش با آمده بدست  رگرسیون :۵ شکل

البته که است شبکه ورودی های سازی نرمال ازای به شده، داده نمایش مقادیر ٧ الی ۴ شکل های در

تغییر نهایی جواب در است صفر تقریبا مقدار کمترین و ٢ تقریبا ورودی مقدار ماکزیمم که آن به توجه با

٢٠ ازای به را ساختار دو آزمون خطای عددی مقدار ١میتوان جدول در همچنین کرد. نخواهد ایجاد زیادی

کرد. مشاهده الگوریتم اجرای در تکرار بار

متلب نرم افزار در و Intel Core™ i7 پردازنده با ١ جدول در شده ذکر خروجی های که است ذکر قابل

.[٧] است شده انجام ١٠ ویندوز در
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آموزشی و آزمون های داده برای ژنتیک الگوریتم همراه به نزولی گرادیان آموزش با آمده بدست  نتایج :۶ شکل

آموزش داده های (ب) آزمون داده های (آ)

ژنتیک الگوریتم همراه به نزولی گرادیان آموزش با آمده بدست  رگرسیون :٧ شکل

نتیجه گیری ۵

استفاده با هوا رطوبت میزان پیش بینی کاربردهای در فازی-عصبی شبکه های کاربرد بررسی به مقاله این در

که شد داده نشان پرداختیم. ورودی است) قبل برداری نمونه دو در هوا رطوبت میزان بیانگر (که داده دو از

تالی بخش پارامتر های آموزش سختی آن ها نقصان های از یکی که آن وجود با فازی-عصبی شبکه های در

خود از خوبی نسبتا کارایی وجود این با داد، آموزش را مقدم قسمت وزن های می توان تنها معمولا و است

آموزش روش های با را تالی بخش پارامتر های بتوان که صورتی در که دادیم نشان همچنین می دهند. نشان

که رسید آزمون) داده های در کمتر برابر ۴ (تقریبا کمتری بسیار خطای میزان به می توان داد آموزش سراسری
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آموزش حالت دو هر برای آمده بدست نتایج :١ جدول

آموزش(ثانیه) زمان مدت آزمون واریانس MSEداده های آزمون MSEداده های آموزشی داده های MSE آموزش روش

۶٧ .۵٠٣ ٢٫۴ ∗ ٩−١٠ ١٫٢ ∗ ١٠−۴ ۵٫٠١ ∗ ١٠−۴ مقدم بخش ژنتیک + تالی بخش نزولی گرادیان

٩۶ .٢٣ ١٫٠٧ ∗ ٧−١٠ ۴٫٨ ∗ ١٠−۴ ٩٫٧ ∗ ١٠−۴ تالی بخش نزولی گرادیان

نیز را مقدم پارامتر های اگر پس می شود، انجام آفلاین صورت به شبکه  آموزش معمولا آنکه گرفتن درنظر با

یابیم. دست بیشتری دقت به بیشتر زمان هزینه با میتوانیم دهیم آموزش
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