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 مرحله از پس هستند و حتي جانداران عصبي اجزا دستگاه پوياترين از يكي هاسيناپس بر اساس مطالعات جديد محققان، :چكيده

هاي شبكه عصبي جلو سو ارائه شده روشي براي آشوبي كردن وزن ،اين مقالهدر . ماندنمي ثابت باقي سيناپس قدرت هر تعليم نيز
بـا اسـتفاده از   . اند هاي پايه در نظر گرفته شدهاز تعليم به عنوان وزن پسهاي يك شبكه عصبي جلو سو در اين روش وزن. است

ي پايـه، شـبكه عصـبي جلـو سـوي       هـا  و وزن) كننـد  كه در محدوده مناسبي به صـورت آشـوبگونه نوسـان مـي    (توابع لجستيك 
با استفاده از الگـوريتم ارائـه شـده    . كندگونه تغيير مي هاي آن در هر لحظه به صورت آشوباي طراحي گرديد كه وزنگونه آشوب

تمـامي   ،بـا ايـن روش  . گـردد  شوند كه خطاي خروجـي حـداقل مـي    هاي آشوبي طوري با يكديگر همزمان ميوزن ،در اين مقاله
 "غيـر قابـل شناسـايي   "شناسايي و براي آنها خروجـي   ،كه توسط شبكه جلو سوي پايه اشتباه تشخيص داده شده بودندهايي  داده

   .شود ايجاد مي
   .عصبي جلو سو، نظريه آشوب  جداكننده، بازشناسي، سيناپس پويا، شبكه  ابر صفحه :كليديهاي  واژه

  
  مقدمه -1

1  

ي عصبي مصـنوعي ارائـه    ها ي زيادي براي شبكه ها مدل
هـاي مغـز    اي از ويژگـي  اند كه در هريك از آنها گوشـه  شده

هـا و ايجـاد    تركيب ايـن مـدل  . مورد توجه قرار گرفته است
ي عصـبي مصـنوعي كـه عملكـرد آنهـا همخـواني        هـا  شبكه

توانـد باعـث بهبـود تـوان      مـي  ،عملكرد مغز داردبيشتري با 

                                                 
  24/7/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  12/6/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  ابوذر طاهرخاني: مسئول  نام نويسنده

  دانشگاه  -تهران - ايران: نشاني نويسنده مسئول
  دانشكده مهندسي پزشكي   –صنعتي اميركبير 

  

ــبكه ــي ش ــا پردازش ــود  ه ــود ش ــنوعي موج ــبي مص . ي عص
ي غيـر خطـي، شـناخت     هـا  ي جديد در ديناميك ها پيشرفت

ي پيچيده از يك سو و پيشرفت در  ها نظريه آشوب و سيستم
باعث شده اسـت كـه    ،تجهيزات آزمايشگاهي از سوي ديگر

به ويژه خاصـيت آشـوب    ،يدي جد ها بشر به وجود خاصيت
وارد كردن ايـن خاصـيت    ،بنابراين. در عملكرد مغز پي ببرد

توانـد راهـي بـراي     ي شبكه عصبي كلاسـيك مـي   ها در مدل
كه اين مهـم از اهـداف ايـن مقالـه     . بهبود عملكرد آنها باشد

  .است
 نشان داد كه ميلادي 90دهه  اوايل در مطالعات محققان

 از يكـي  شـد،  مي فرض پيشتر كه آنچه بر خلاف ها، سيناپس

 حتي. ]1،2[هستند جانداران عصبي دستگاه ياجزا پوياترين

 ثابـت بـاقي   كميت يك سيناپس قدرت تعليم، مرحله از پس
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 كـه ايـن   اسـت  تغيير حال در پيوسته طور به بلكه ماند،نمي

 نـواحي پـيش   در شـيميايي  فرآينـد  تعـدادي  فعاليت از تغيير
 هنگـام،  آن از. ]3[شـود   مـي  ناشي سيناپسي پس و سيناپسي

 شـده  ارائـه  فـوق  نگرش مبناي بر عصبي شبكه مدل چندين

 با مصنوعي هاي عصبيشبكه عنوان با آنها از عموما كه است

 در كنـون  تـا  هـا  از ايـن مـدل  . شـود مـي  يـاد  1پويا سيناپس

 تغييـر  ي هـا  ويژگي جمله استخراج از ،گوناگوني كاربردهاي

 الگوهاي بنديطبقه از تنوعات، متأثر گفتار سيگنال از ناپذير

 شناسايي تربيعي و فيلترهاي تقريب زماني تصادفي، -فضايي

 سـر  بـر  هنـوز  ،ايـن  وجود با. است گرديده استفاده گوينده

 وجود توافقي عصبي ي ها شبكه گونه تعليم اين فراگير روش

 هـاي عصـبي  شـبكه  تعليم براي]. 9 و 8، 7، 6، 5، 4[ندارد 

 مبنـاي تطبيـق   بـر  روش تعـدادي  پويـا  سيناپس با مصنوعي

 كـه  ،]10، 5[است  شده پيشنهاد طبيعت، از الهام با بلندمدت

از  بخشـي  قادرنـد  تنهـا  مناسـب،  نسـبتا  سـرعت  وجـود  بـا 
الگـوريتم   روش از .نماينـد  تنظـيم  را سـيناپس  پارامترهـاي 

پويـا   سـيناپس  بـر  مبتنـي  عصبي شبكه تعليم براي نيز ژنتيك
 هسـتند  گيـر  وقـت  و كند بسيار اغلب كه است شده استفاده

مبنـاي   بـر  ،شـده  پيشـنهاد  كـه  ديگـري  تعلـيم  روش]. 10[
رويكرد ديگر  ].11[است  اطمينان ناحيه غيرخطي سازي بهينه

 از اسـتفاده  پويا سيناپس بر مبتني هاي عصبيشبكه در تعليم

مدل ارائـه شـده    در. گراديان است بر مبتني تعليم هاي روش
 هـاي  روش خطـاي همـوار از   تـابع  با انتخاب يك] 12[در 

گراديان براي تعليم شبكه با وزن پويا اسـتفاده   بر مبتني تعليم
  .شده است

هاي جديـد در ديناميـك غيـر خطـي و نظريـه       پيشرفت
تنهـا نشـان دهنـده     EEGآشوب نشان داده است كه امـواج  

گونه  بلكه داراي خاصيت آشوب ،فرايندهاي تصادفي نيستند
هـا   گونه در نـورون  رفتار آشوب. ,]14، 13[ هستندمشخص 

بـراي مثـال   . ميكروسكوپيك نيز مشاهده شده است شكلبه 
در پاسـخ بـه تحريـك سينوسـي،      2آكسون اسـكوئيد  يغشا

متناسب با فركانس و قدرت تحريـك، پاسـخ پريوديـك يـا     
منشـا فعاليــت  ]. 15[دهـد   گونـه از خـود نشـان مـي     آشـوب 
هاي خاص موجـود در غشـا    يت پروتئينها تغيير هدا نورون
هـا   ها به يون اين كانال .شوند كه كانال ناميده مي ستها سلول

اجازه حركت از فضاي داخل سلولي به فضاي بيرون سلولي 

هاي جديـد ثبـت، رفتـار يـك      در روش. دهند و بالعكس مي
و  و مشـخص شـده اسـت كـه بـاز       مشاهدهكانال به تنهايي 

گروهـي از محققـان   . غيـرمنظم دارد بسته شدن كانال حالت 
معتقد بـه تصـادفي بـودن عملكـرد آنهـا هسـتند و گروهـي        

تواننـد ايـن    هاي مبتني بر نظريه آشوب مـي  معتقدند كه مدل
  ]. 15[ها را مدل نمايند  خاصيت كانال

دهـاني    پينتو و همكاران به مطالعه تك نـوروني از غـده  
)STG (  در ]. 16[نـد  ا خرچنگ خاردار كاليفرنيـايي پرداختـه

مدلي براي فعاليت پتانسـيل عمـل تـك نـورون      ،اين مطالعه
ارائه شده است كه قادر به مدل كردن رفتـار آشـوبي نـورون    

ن بــه دنبــال ايجــاد ااز محققــ يدســته ديگــر. اســتطبيعــي 
گونـه هسـتند كـه ضـمن      هايي از شبكه عصـبي آشـوب   مدل

 ،هاي عصبي مصـنوعي كلاسـيك   هاي شبكه همخواني با مدل
درايـن دسـته از   . گونه را دارا باشـند  ان ايجاد رفتار آشوبتو

هاي  تنها رفتار يك نورون يا دسته كوچكي از نورون ،ها مدل
است و به تحليل روابط بين متغيرها و  شدهمصنوعي بررسي 

هـايي كـه نـورون رفتـار      پارامترهاي شبكه و تعيين محـدوده 
يـز از تـوان   هـا ن  در ايـن مـدل  . اند پرداخته ،گونه دارد آشوب

] 17[در مرجـع  . به ميان نيامـده اسـت   سخنيپردازشي مدل 
نمـاي   از پفيلد سـه نـوروني بااسـتفاده    ها  ديناميك يك شبكه

رفتار اين شـبكه  . روش عددي مطالعه شده است با نوفلياپا
اي  ي آن بررسي و محـدوده  ها به ازاي مقادير مختلف پارامتر

در مرجـع  . تعيين شده اسـت  ،شود كه باعث رفتار آشوبي مي
نيز مدلي از نورون بازگشتي ارائه شده است كـه قـادر   ] 18[
هـاي   دسته ديگري از مـدل  .استگونه  ايجاد رفتار آشوب به

گونـه وجـود دارنـد كـه ضـمن دارا بـودن خاصـيت         آشوب
] 19[در مرجـع  . هستندگونه داراي توان پردازشي نيز  آشوب

ده اسـت كـه قـادر بـه     اي ارائـه ش ـ گونه شبكه عصبي آشوب
در . اسـت ذخيره سـازي و بازيـابي تصـاوير چنـد سـطحي      

) تـابع لجسـتيك  (هاي بازگشتي  از المان]22، 21، 20[مراجع 
  . هاي دودوئي استفاده شده است براي ذخيره و بازيابي رشته

اي ارائـه شـده    گونـه  شبكه عصبي آشـوب ] 1[در مرجع 
ير چند سطحي است كه قادر به ذخيره سازي و بازيابي تصاو

در اين مرجع از يك شبكه بازگشتي به عنـوان شـبكه   . است
در هـر   ،در اين شبكه آشـوب گونـه  . پايه استفاده شده است

مرحله خروجي توسط تابع هاي لجستيك كه در مد آشـوب  
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اصلاح شده و خروجي اصلاح شده توسط  ،فعاليت مي كنند
و نحــوه  گــردد مــيشــبكه عصــبي بازگشــتي پايــه ارزيــابي 

اين مراحـل آنقـدر   . صلاحات مراحل بعدي تعيين مي شودا
آشـوبي   شـبكه . دنتكرار مي شوند تا به پاسخ مطلـوب برس ـ 

طراحي شده در اين مرجع از توان پردازشي بالاتري نسـبت  
هـاي   از آنجايي كه شبكه. استبه شبكه پايه خود برخوردار 

و  هسـتند جلوسوي چند لايه از شبكه هاي عصـبي قـديمي   
هـاي   به ايجـاد شـبكه  ها  طولاني بر روي اين شبكهتحقيقات 

 ،شده استمنجر جلوسوي چند لايه با توانايي پردازشي بالا 
كه بر گرفته از ها  اعمال ويژگي آشوب به اين شبكه ،بنابراين

هاي عصبي طبيعي است، مي توانـد  ويژگي شبكه هاي شبكه
شـود كـه   منجر هاي جلوسوي آشوب گونه اي  به تولد شبكه

در اين مقالـه روشـي   . قدرت پردازش بالايي برخوردارنداز 
براي آشوبي كردن شـبكه جلوسـوي چنـد لايـه ارائـه شـده       

  .است
ي  هـا  دسته وسيعي از شـبكه  ،ي عصبي جلو سو ها شبكه

از تـوان    هـا  ايـن شـبكه  . دهند عصبي مصنوعي را تشكيل مي
ــوبي برخوردار ــدپردازشــي خ ــي  ن ــاي پردازش و در كابرده

با . شوند به خصوص در باز شناسي الگو استفاده مي ،فراواني
هاي عصـبي جلـو سـو از قـدمت نسـبتا بـالايي        اينكه شبكه
توان پردازشي بالا همچنـان مـورد    ه علتولي ب ،برخوردارند

از اين نـوع  ] 23[در مرجع  ،براي مثال. هستندتوجه محققان 
بـا اينكـه   . براي بازشناسي الگو استفاده شـده اسـت    ها شبكه

ي شـبكه عصـبي    هـا  شواهد زيادي بر دينـاميكي بـودن وزن  
ي عصـبي جلـو سـو     ها طبيعي ارائه شده، ولي اين نوع شبكه

در ايـن مقالـه روشـي    . كنند ايستا عمل مي شكلهمچنان به 
عصبي جلو سوي كلاسـيك    ي شبكه ها براي پويا سازي وزن

  . ، ارائه شده استهستندكه ايستا 
شـبكه   و نحوه عملكـرد  ي به بررسي ساختاربخش بعد

تعلـيم پرداختـه    هنگامبه خصوص  ،عصبي جلو سوي ايستا
شده اسـت، سـپس تـابع لجسـتيك و توانـايي آن در ايجـاد       

. گونه ارائه شده است ي مختلف سري زماني آشوب ها آرايش
با استفاده از شبكه عصبي جلو سوي ايستا و توابـع   ،در ادامه

گونـه، شـبكه    آشـوب  لجستيك با توانايي ايجاد سري زمـاني 
گونــه طراحــي شــده در ايــن مقالــه معرفــي  عصــبي آشــوب

توضـيحات در مـورد پايگـاه داده اسـتفاده شـده و      . گردد مي

گردد و در قسـمت   ي بعدي ذكر مي ها نتايج عددي در بخش
  .ارائه خواهد شد هاپيشنهادآخر نيز جمع بندي و 

 
  شبكه عصبي جلو سوي ايستا -2

 ي هـا  و برچسب تعليم هاي داده مجموعه كه كنيد فرض
 ،صـورت  ايـن  در. باشـند  دسـت  در آنهـا  با متناظر خروجي
 بـه  ؛اسـت  شـبكه  ي هـا  وزن كردن پيدا شبكه تعليم از هدف

 بـه  وجهـي  بهترين به را ورودي ي ها داده بتوانند، كه طوري

 در .كننـد  نگاشـت  )متنـاظر  ي ها برچسب (مطلوب خروجي

معيـار   تـابع  يـك  شـبكه  تعلـيم  بـراي  خطا، انتشار پس روش
 براي ايـن  انتخاب بهترين معمولا كه شود مي فرض مشخص

 و خروجـي مطلـوب   ميـان  اخـتلاف  مربعـات  مجمـوع  تابع
در جهـت كمينـه كـردن      ها وزن. است شبكه واقعي خروجي

ي  هـا  اي بـا وزن  شـبكه  ،و در نهايـت . شـوند  خطا اصلاح مي
بـه ايـن    آزمـون با اعمال هـر ورودي  . آيد دست ميه ثابت ب

  . شبكه، يك خروجي ثابت داريم
  

  جداسازي خطي پرسپترون - 1- 2
را بـه دو دسـته     هـا  تواند داده اي كه مي ساده ترين شبكه

كـه پرسـپترون ناميـده     استتقسيم كند،  يك نورون باينري 
ايـن  . نشان داده شده اسـت  1اين ساختار در شكل . شود مي

خروجـي  . معرفـي شـد   1958 سال مدل توسط روزنبلت در
) ix(هاي ورودي  ساختار پرسپترون به جمع وزني كامپوننت

اين . استمتعلق به اعداد حقيقي ) iw(ها  وزن. بستگي دارد
  ]. 24[شود  جمع وزن دار پتانسيل ناميده مي

  
  

 
  ].24[ساختار يك پرسپترون ): 1(شكل 
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بندي كننده پرسپترون از نظر  بررسي طبقه - 2- 2
 هندسي

عملكرد يك طبقه بنـدي كننـده    چگونگيدر اين بخش 
بعـدي از  هـاي   شود و در قسـمت  مي پرسپترون توضيح داده

اين مفاهيم بـراي تحليـل عملكـرد شـبكه عصـبي جلوسـو       
  .شود مي گونه استفاده آشوب

ــده  ــفحه جداكنن ــر ص ــراي ورودي : اب  W و وزن Xب
تشـكيل ابرصـفحه    ،كننـد  نقاطي كه در معادله زير صدق مي

  .دنده مي
  W. Xୌ ൌ 0

توانـد فضـاي ورودي را بـه دو طبقـه      اين ابرصفحه مـي 
.ܹدر فضاي ورودي اگر . تقسيم كند ܺ ൐ آنگـاه   ،باشـد  0

+ 1اين ورودي متعلق بـه طبقـه    ،شده+) 1(خروجي نورون 
.ܹاگر  ،و بالعكس است ܺ ൏ ايـن ورودي متعلـق    ،باشد 0

توانـد بـراي    يـك نـورون مـي    ،بنـابراين . اسـت  -1به طبقه 
  . شودبه دو طبقه استفاده   ها بندي ورودي طبقه

بــا اســتفاده از نــورون   هــا چگــونگي جداســازي ورودي
  ) ي خطي ها جدا كننده(پرسپترون 

تـوان بـه   رابطه مربـوط بـه ابرصـفحه جداكننـده را مـي     
  :نظرگرفتصورت زير در 

)1(  ܹ. ுگܺ ൅ ଴ܹ ൌ 0
  

ايــن . در نظــر گرفتــه شــده اســت ଴=1ݔ) 1(در رابطــه 
ுگܺ(بعـدي    ܰ معادله يـك ابرصـفحه در فضـاي    א ܴே (

ܰ(كنيم كه ورودي دو بعـدي باشـد   فرض مي. است ൌ 2 .(
ுگܺدر اين صورت براي نقطه  ൌ ሾݔଵ

ு, ଶݔ
ுሿ داريم:  

.ଵݓ  )2( ଵݔ
ு ൅ .ଶݓ ଶݔ

ு ൅ ଴ܹ ൌ 0 
  

ــه  ــدي ورودي   ) 2(معادل ــاي دو بع ــط در فض ــك خ ي
ــت) ଵݔ،ଶݔ( ــرض . اس ــا ف ଴ݓب ൏ ଵݓ، 0 ൐ ଶݓو 0 ൐ 0 

 ـ xଶو  xଵرا در فضـاي  ) 2(توان نمودار خـط   مي دسـت  ه ب
  :آورد

ଵݔ ൌ 0 ՜  wଶ. xଶ ൅ w଴ ൌ 0 ՜   xଶ ൌ െ
଴ݓ

wଶ
 

ଶݔ ൌ 0 ՜  wଵ. xଵ ൅ w଴ ൌ 0 ՜   xଵ ൌ െ
଴ݓ

wଵ
 
  

. نشـان داده شـده اسـت   ) 2(نمايش اين خط در شـكل  
بر ابر صـفحه جـدا كننـده      ها توان نشان داد كه بردار وزن مي

باعـث تغييـر موقعيـت      ها وزن تغيير بردار. ]25[عمود است 
پـس بـا   . گـردد  ابرصفحه جدا كننده در فضـاي ورودي مـي  

توان از اين نورون براي طبقـه بنـدي    مي Wانتخاب مناسب 
اين نوع طبقه بندي بـراي  . به دو طبقه استفاده كرد  ها ورودي

يـا بـه   هسـتند  يي كه به صورت خطي قابل جداسازي  ها داده
بتوان آنها را با يك خط جـدا نمـود، مناسـب     ،عبارت ديگر

  .هستند
  

  بررسي تعليم يك نورون - 3- 2
داده شده و قـرار   )ܺ(فرض كنيد كه يك نمونه ورودي 

خواهيم  يعني مي ؛است اين ورودي به نورون تعليم داده شود
)  هـا  w௜(ها  درفضاي وزن. دست آوريمه هاي نورون را ب وزن

  .زيرخواهد بود ه شكلمعادله رويه تصميم ب
)3(  ܺ · ܹ ൌ 0 

ܺبـردار   א ܴேାଵ   ورودي مــورد نظــر بـه همــراه يــك
଴ܺمؤلفه اضافي  ൌ به عبارت ديگر . است) سطح آستانه( 1

ܺ  ،ܰ ൅   .بعدي است كه داراي يك مقدار آستانه است 1

 
.૚ܟنمودار خط جدا كننده ): 2(شكل  ૚ܠ

۶ ൅ .૛ܟ ૛ܠ
۶ ൅

૙܅ ൌ ૙  ܠ(در فضاي دو بعدي ورودي૛،ܠ૚ ( با فرض
૙ܟ ൏ ૙ ،ܟ૚ ൐ ૙ ܟو૛ ൐ ૙ .ها  بردار وزنW  بر ابرصفحه

  استجداكننده عمود ) خط(
  

نمودار يـك  ) 3(، رابطه Xبا ثابت در نظرگرفتن ورودي 
كه بردار ورودي برآن عمـود   ستها ابرصفحه در فضاي وزن

ورودي دوم و  Xଶورودي اول و  Xଵفرض كنيـد كـه   . است
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Xଷ  ــد ــوم باش ــورت   . ورودي س ــن ص Xଵدراي · W ൌ 0 
كـه بـر بـردار      ها اي است در فضاي وزن صفحه) ابر(نمايش 
)). 3(شـكل  (گذرد  عمود و از مبدا مختصات مي Xଵورودي 

Xଵدر يـك طـرف خـط    ) 3(با توجـه بـه شـكل     · W ൌ 0  
Xଵداريم  · W ൏0 طرف ديگر  در وXଵ · W ൐ به . است 0

Xଶهمــين ترتيــب  · W ൌ ي ديگــري درفضــاي  صــفحه 0
گذرد و بر بـردار ورودي   كه از مبدا مختصات مي ستها وزن
Xଶ است عمود.  

 Xଵهـاي   ي   به ورود ي مطلوب ها نيد كه خروجيفرض ك
،Xଶ   وXଷ هـا  با توجه به اين خروجـي . 1و 0، 1 :عبارتند از  

مكـاني از   ،ها بايد در آن قرار بگيرنـد  ناحيه مطلوبي كه وزن
ــاي وزن ــفحه فضـ ــتها صـ ــه در آن  سـ Xଵكـ · W ൐ 0 ،

Xଶ · W ൏ Xଷو  0 · W ൐ كه اين نـواحي همـراه    ،باشد 0
نشان  3ي تصميم مربوط به هر ورودي در شكل  ها با صفحه

اي كه اين سـه شـرط را    را در ناحيه Wبايد . داده شده است
 Iبـا  ) 3(اين ناحيه در شكل . انتخاب نمود ،سازد برآورده مي

  .نشان داده شده است

 
૚܆ها كه در آن  مكاني از فضاي وزن): 3(شكل  · ܅ ൐ 0 ،

૛܆ · ܅ ൏ ૜܆و  0 · ܅ ൐ نشان داده شده  ۷باشد با  0
  .است

  

اوليـه بـه    W଴يعني اين كه چگونه از يك  ؛تعليم نورون
W୤ بايـد بـا   ) 3(با توجه به شـكل   ،بنا براين. مطلوب برسيم

ي  هـا  شروع از يك وزن اوليه به سمت ناحيـه اشـتراك  داده  
طوري كه در شكل  همان. تعليم در فضاي تعليم حركت كرد

اين ناحيه يك فضـاي نامتنـاهي اسـت     ،شود مشاهده مي )3(
تـوان بـراي نـورون يافـت كـه       نهايـت وزن مـي   بي ،بنابراين

ي  هـا  وزن ،به عبارت ديگـر . ي تعليم را برآورده نمايد ها هداد
اي از  تواننـد مجموعـه   مطلوب داراي مقدار يكتا نيستند و مي

اك نداشـته  اگر اين نواحي ناحيـه اشـتر   ،مقادير را دارا باشند
توان اين  باشند بدان معني است كه با اين آرايش نورون نمي

 . به نورون تعليم داد را  ها داده
در اين مقاله از شـبكه عصـبي كلاسـيك ارائـه شـده در      

به عنوان شبكه عصبي جلوسـوي پايـه اسـتفاده    ] 23[مرجع 
ي ثابـت   هـا  اين شبكه عصبي جلوسو داراي وزن. شده است

. كنـد  ي اساسـي عمـل مـي    هـا  آناليز مؤلفـه است و بر اساس 
ــبكه ــاختار   ش ــا س ــه داده  256، 200، 200، 750، 10اي ب ك

را به برچسب ) تصوير ارقام دست نوشتار انگليسي( ورودي 
] 23[دهد، با اسـتفاده از روش ارائـه شـده در     آنها نسبت مي
 ـ  ها شود و وزن تعليم داده مي ه ي آن كه اعداد ثابتي هسـتند ب

در هـا   قصد داريم با تغيير آشـوب گونـه وزن  . ندآي دست مي
نشـان داده شـده    3نچـه در شـكل   آمحدوده مناسب مشـابه  

الگوهايي كه خيلي نزديك بـه  است، روشي را ارائه نماييم تا 
شرايط در كـلاس   رخياست در ب مرز تصميم بوده و ممكن

پس از تشخيص تشخيص داده شوند و  ديگري اعلام شوند،
. نمايداعلام  "وضعيت طبقه بندي نامشخص"نآنها را با عنوا

ي  هـا  چگونگي تبديل اين شـبكه بـه شـبكه عصـبي بـا وزن     
  .ي بعدي ارائه شده است ها آشوبي در بخش

  
  ي مختلف ها تابع لجستيك، مولد آرايش -3

معمولا با انتخاب مناسب پارامترهاي سيسـتم غيرخطـي   
سـتم  سي. نمـود مجبـور  گونـه   توان آنها را به رفتار آشوبمي

گونه با شروع از يـك نقطـه از فضـاي حالـت ناحيـه       آشوب
اي دو بـار   بدون اينكه از نقطـه  كند، ميمشخصي را جستجو 

محدوده اين ناحيه با استفاده از پارامترهاي سيستم . عبور كند
گونـه   ي آشـوب  ها ي ديگر سيستم ها از ويژگي. شود تعيين مي
ص بـه  جستجوي آنها در محدوده مشـخ  چگونگيوابستگي 

هـاي سيسـتم    در اين مقاله از اين ويژگـي . استشرايط اوليه 
گونه مطلوب استفاده  هاي آشوب گونه براي يافتن وزن آشوب

   .شده است
 ـ يدارا و يخط ـ ريغ تابع كي كيلجست تابع  مترپـارا  كي

در اين تابع در هر لحظه خروجي لحظه بعـد از   .است كنترل
  :آيد دست ميه ي زير ب رابطه

)4( ))(1)(()1( kxkAxkx −=+  
پـارامتر   Aو  kحالت سيسـتم در تكـرار    kx)(كه در آن 

ديناميك ايـن تـابع بـه شـدت بـه      . استدوشاخه شدگي آن 
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ايـن تـابع    Aبه طوري كه با تغيير  ؛وابسته است Aپارامتر 
را نشـان  ) گونـه  از پريوديك تا آشوب(از خود انواع رفتارها 

تــابع  A=4بــا قــرار دادن   )).4(شــكل ( [26] دهــد مــي
در مرجـع  . دهد مي گونه نشان لجستيك از خود رفتار آشوب

تعريف شده ) 5(جستيك به صورت لاي براي تابع  رابطه] 1[
، به تـابع  αاست كه در آن با اضافه كردن يك پارامتر جديد، 

لجستيك يك تابع جديـد تعريـف شـده اسـت  كـه ناحيـه       
ቂെ α

ଶ
, ൅ α

ଶ
ቃ بـا  (كنـد   مـي  گونه جستجو را به صورت آشوب

ܣفرض  ൌ تـابع را  توان ناحيه جستجوي  مي αبا تغيير ). 4
مودار اين تابع را به ازاي ن) 5(شكل  .تغيير داد أدر حول مبد

αدو مقدار مختلف  ൌ αو  1 ൌ دهد كـه بـه    مي نشان 0.5
,ሾെ0.5ترتيب دو ناحيه  ൅0.5ሿ  وሾെ0.25, ൅0.25ሿ  را به

ܣ ازاي ൌ  در اين. كندگونه جستجو ميبه صورت آشوب 4
بـراي تغييـر محـدوده جسـتجوي شـبكه      ) 5(مقاله از رابطه 

  .استفاده مي شودآشوب گونه جهت يافتن محدوده مناسب 
 

)5(  { }5.0)]/)(5.0)(5.0/)([())(()1( −−+==+ ααα kxkxAkxfkx  

 
نمودار دوشاخه شدگي تابع لجستيك به ازاي تغيير  ): 4(شكل 

 Aپارامتر 

  
به ازاي دو مقدار مختلف ) 5(ناحيه جستجوي تابع  :)5( شكل

1 (હ ൌ ૚  باعث جستجو در ناحيهሾെ૙. ૞, ൅૙. ૞ሿ شود مي .
ࢻ) 2 ൌ ૙. ૞  باعث جستجو در ناحيهሾെ૙. ૛૞, ൅૙. ૛૞ሿ 

 ].1[شود  مي

  

بـه ازاي   Tkx)(نمودار زماني پنجاه نمونه از ) 6(شكل 
هـا   در ايـن شـكل  . دهـد  دو شرط اوليه مختلف را نشان مـي 

α ൌ كه سـري   T=1به ازاي . در نظر گرفته شده است 1
 ـ xزماني پايه است، تمـام مقـادير    دسـت آمـده از تـابع    ه ب

ــتيك  ــت ) 5(لجس ــده اس ــم ش ــه ازاي  .رس ــا  T=2ب تنه
دست آمده از ه هاي بxي زوج سري زماني پايه، يا  ها نمونه
  .اند رسم شده)6(رابطه 

)6(  ))(()))((()1( 2 kxfkxffkx T ===+  
  

))((كه kxf  بـه ازاي  . شـود  محاسـبه مـي  ) 5(از رابطه
3=T طور كـه   همان. رسم شده است 3ي مضرب  ها نمونه

نسـبت    هـا  وضعيت اين سيگنال Tبا تغيير  ،شود مشاهده مي
). بدون اينكه شرط اوليه را تغييـر دهـيم  (كند  به هم تغيير مي

طوري قرار داده شده كه تـابع   Aعلت اين است كه پارامتر 
ايــن تغييــر . گونــه باشــد لجســتيك داراي ديناميــك آشــوب

زيرا تابع لجسـتيك در   ،شوند هيچ گاه تكرار نمي  ها وضعيت
طور كه در قسمت بعد بيان  همان. وضعيت آشوب قرار دارد

  ها اين خاصيت براي يافتن حالتي از آرايش وزن ،خواهد شد
شـود، بـه ايـن     اسـتفاده مـي   ،كه كمترين خطا را داشته باشند

، )Tاز طريق تغييـر  (هاي مختلفصورت كه با ايجاد آرايش
پيـدا   ،دارد  هـا  آرايشي كه كمترين خطا را در بازشناسـي داده 

ي  هـا  اده از ايـن روش وزن با اسـتف  ،به عبارت ديگر. شود مي
كنـيم كـه خطـاي شـبكه      پوياي شبكه را طوري همزمان مـي 

  .نهايي كمينه باشد
  گونه شبكه عصبي جلوسوي آشوب -4

عصبي جلوسـو  هاي  هاي رايج تعليم شبكهبا اينكه روش
دسـت  ه را بر اساس محاسبات دقيق رياضي و معين ب  ها وزن
آيـد يكتـا    دسـت مـي  ه ب  ها اما جوابي كه براي وزن ،آورد مي

به طوري كه بـا   ؛به شدت به شرايط اوليه وابسته است ،نبوده
ي مختلفي بـراي شـبكه    ها وزن ،انتخاب شرايط اوليه مختلف

تـوان   براي يك مجموعه تعليم مـي  ،بنابراين. آيد دست ميه ب
به عبارت . دست آورده ي مختلف با ساختار مشابه ب ها شبكه
به جاي اينكه يك مقـدار ثابـت داشـته باشـند       ها وزن ،ديگر
به طـوري   ؛اي از مقادير مختلف را بگيرند توانند مجموعه مي

. كنند نسبت به هم طبق قاعده خاصي تغيير مي  ها كه اين وزن
ي قبـل توضـيح داده شـد در     هـا  طوري كه در قسمت همان
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ي مطلـوب در يـك ناحيـه از     هـا  تعليم شبكه پرسپترون وزن
كه ايـن ناحيـه   )). 3(در شكل  Iناحيه (هستند   ها فضاي وزن

محـدود  . كننـد  ي تعليم و ساختار شبكه تعيـين مـي   ها را داده
شدن به يك مجموعه وزن ثابت باعث محدود كردن توانايي 

ي جديـد   هـا  بـه خصـوص داده   ، هـا  شبكه در بازشناسي داده
ه بـه  ي مطلوب يك شـبك  ها در اين مقاله ناحيه وزن. شود مي

در ايـن    هـا  يـرات وزن آيد و اثر تغي دست ميه طور تقريبي ب
بر روي قدرت بازشناسي يك شـبكه جلوسـو    ناحيه مطلوب

ابتـدا شـبكه عصـبي     ،بـراي ايـن منظـور   . گـردد  مـي بررسي 
. شـود  مـي  ي قبلي آشـوبي  ها جلوسوي معرفي شده در بخش

  هـا،  ي مختلف وزن ها گونه آرايش سپس با جستجوي آشوب
 پيــدا ،ايشــي كــه بهتــرين صــحت بــاز شناســي را داردآن آر
ي لايــه اول آشــوبي  هــا در ايــن مقالــه فقــط وزن. شــود مــي
  .شوند مي

ــراي آشــوبي كــردن وزن  ،ي يــك شــبكه جلوســو هــا ب
طـوري   همـان . ي آن را در نظر بگيريد ها از وزن اي مجموعه

يكتـا    هـا  ايـن وزن  ،نشـان داده شـده اسـت   ) 3(كه در شكل 
را بـه    هـا  دسته از اين وزنيك . انند متغير باشندتو مي ،نبوده
بـه منظـور طراحـي شـبكه     . كنيم وزن پايه انتخاب مي عنوان

بـراي هـر وزنـي كـه قـرار اسـت       ) گونه آشوب(عصبي پويا 
گيريم  در نظر مي )5(آشوبي شود يك تابع لجستيك با رابطه 

ቂെكه در محدوده  α
ଶ

, ൅ α
ଶ
ቃ سـپس خروجـي   . كنـد  تغيير مي

بـه ايـن   . كنيم در هر لحظه به وزن پايه اضافه مياين تابع را 
گونـه تغييـر    در هر لحظه بـه صـورت آشـوب     ها ترتيب وزن

حال اگر يك الگو به عنوان ورودي بـه ايـن شـبكه    . كنند مي
مختلـف   ياعمال كنيم، برخلاف شبكه ايستا، هر وزن مقادير

تعداد زيادي الگوي خروجي داريم كه هـر   ،دارد و در نتيجه
. وي اطلاعات مفيدي در مورد خروجي اصلي هستنديك حا

نحـوه  . هسـتند هـا داراي خطـا    بديهي است كه اين خروجي
بايد طوري انتخاب شود كه خطاي خروجي   ها تغييرات وزن
هـم   طـوري بـا    هـا  يعنـي بايـد تغييـرات وزن    ؛حداقل گردد

. همزمان شوند كه خطاي خروجي ايجاد شده مينـيمم باشـد  
كه خطا را كمينـه كنـد،     ها ي از مقادير وزنبراي يافتن آرايش

 ،هاي آشوب گونه را توليد كـرده  هاي مختلفي از وزن آرايش
بـراي  . آوريـم  دسـت مـي  ه شبكه را براي هر آرايش ب يخطا

توان  مي )5(دست آمده از رابطه ه تغيير آرايش سري زماني ب
در ايـن مقالـه   . اسـتفاده نمـود   Tاز تغيير شرط اوليه يا تغيير 

) 6(طـوري كـه در شـكل     همـان   هـا  براي تغيير آرايش وزن
فعاليت . اده شده استاستف Tاز تغيير  ،نشان داده شده است

شرط اوليه ثابت بسيار كوچك كه متناسب با وزن هر تابع از 
Wx(پايه متناظر  0001.0)0( . است، شـروع مـي شـود   ) =

هـاي آشـوبي اولا بايـد محـدوده     نبـراي يـافتن وز   ،بنابراين
كه اين كار از طريق تعيين  ،را تعيين كردها  تغييرات اين وزن

را طوري تعيين  Tدوم اينكه . شود مي انجام αمقدار مناسب 
  . كنيم كه خطاي شبكه كمينه شود

و با شروع ) 5(در رابطه  αو  Tبا مشخص شدن مقادير 
Wx از شرط اوليه ثابت 0001.0)0( يك دنباله با مقادير  =

 ـ kx)(مشخص براي  دسـت  ه كه متناظر با هر وزن است، ب
اين  ،به عبارت ديگر. استهمزمان ها  آيد كه با ديگر وزن مي

در حـالي كـه اگـر از    . استدنباله داراي ويژگي كاملا معين 

در هـر   اسـتفاده مـي شـد    kx)(يك متغيير تصادفي بـراي  
مواجه بوديم كه بـا سـري هـاي     يبازشناسي با سري جديد

با ثابـت   ،بنابراين. تصادفي ديگر نمي توانست همزمان باشد
كردن پارامترهاي يك تابع آشوب و با شروع از يـك شـرط   

  .استيك سري زماني داريم كه كاملا معين  ،اوليه ثابت

 تعلـيم اسـتفاده  هـاي   مطلـوب نيـز از داده   αبراي يافتن 
در صد صـحت بازشناسـي شـبكه     ،براي اين منظور. شود مي

 ـ     ه جلو سوي تعليم داده شده پايـه بـر روي دادگـان تعلـيم ب
با شـروع  ) 5(در رابطه . است% 100كه معمولا  آيد ميدست 

α هاي شبكه را آشـوبي از يك مقدار مينيمم تعدادي از وزن 
به طوري كه درصـد صـحت بازشناسـي شـبكه بـر       ؛كنيم مي

 αمقــدار . بــاقي بمانــد% 100روي دادگــان تعلــيم همچنــان 
آنقـدر افـزايش داده   ) دامنه تغييرات آشـوب گونـه وزن هـا   (

كمتـر  % 100شود تا درصد صحت باز شناسـي شـبكه از    مي
كه به ازاي آن درصد  αحداكثر مقدار  ،در اين صورت. شود

بـه   ،اسـت % 100لوسـو همچنـان   صحت بازشناسي شبكه ج
  .شود مي مطلوب در نظر گرفته αعنوان 

و افزايش آن تـا   T=1مطلوب با شروع از  Tبراي يافتن 
ي آن بـه   ها شبكه جلوسويي داريم كه وزن T، براي هر 100
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اين شبكه براي هر تصوير . كند گونه تغيير مي صورت آشوب
اول صـد خروجـي   . كند ورودي بي شمار خروجي ايجاد مي

به روش مربعـات خطـا،   . گيريمرا درنظر مي Tمربوط به هر 
را نسبت به خروجي اصلي   ها خطاي هر يك از اين خروجي

 ـ) ي تعليم اسـت  ها كه عضو داده( ميـانگين   ،دسـت آورده ه ب
تنـاظر بـا   ، خطاي مافزايش داده 100را تا  T. كنيم گيري مي

متناظر با خطاي كمينـه را   Tسپس . كنيم مي را محاسبه Tهر 
در  ،بـه عبـارت ديگـر   . گيريممطلوب در نظر مي Tبه عنوان 

T شوند كه مقـدار  طوري با هم همزمان مي  ها مطلوب وزن
  . شود مي خطا كمينه

  

   ها پايگاه داده -5
ــراي   ــارايي شــبكه پيشــنهادي، از آن ب ــراي بررســي ك ب
بازشناسي ارقام دست نوشـتار انگليسـي موجـود در پايگـاه     

 4649اين پايگاه داده حـاوي  . استفاده شد  USPSي  ها داده
ــيم و  ــت  4649داده تعل ــتداده تس ــا داده. اس ــيم  ه ي تعل

ارقـام دسـت    16×16دسـت آمـده از تصـاوير    ه بردارهاي ب
 ــ ــتار انگليس ــتندنوش ــطوح  . ي هس ــام داراي س ــوير ارق تص

، 1[دامنه تغيرات هر نقطه تصوير در بـازه   هستندخاكستري 
  . [27]نرمال سازي شده است] -1

  
 نتايج شبيه سازي  -6

با روش ارائه شـده   USPSداده تست پايگاه داده  4649
، 200، 200، 750، 10اي با سـاختار  به شبكه] 23[در مرجع 

 256تصوير ارقـام دسـت نوشـتار بـا     (كه داده ورودي  256
 دهـد، تعلـيم داده شـدند    را به برچسب آن نسبت مـي ) نقطه

كـه  (رديف  257ماتريس وزن هاي لايه اول يك ماتريس با 
  .استستون  200و ) استيك رديف مربوط به باياس 

ابتـدا محـدوده تغييـرات     يهـا  براي آشوبي كـردن وزن 
رديـف اول   30قالـه  در اين م. تعيين شد) مطلوب α(ها  وزن

 ـ  .انـد  از ماتريس وزن لايه اول آشوبي شـده  دسـت  ه بـراي ب
با گام هـاي   28/0تا  12/0به تدريج از  αمطلوب،  αآوردن 

افزايش داده شد و درصد صحت بازشناسي شبكه بر  002/0
محاسـبه  هـا   αروي داده هاي تعليم بـراي هـر يـك از ايـن     

گونه بـه ازاي  نمودار درصد بازشناسي شبكه آشوب . گرديد
α   بـه ازاي   .نشان داده شده است) 7(هاي مختلف در شكل
2/0=α        درصد صـحت بازشناسـي شـبكه بـا دقـت دو رقـم

را به عنوان مقـدار   αاين مقدار . است% 100اعشار همچنان 
  .گيريممطلوب در نظر مي

به منظور   مطلوب Tها و يافتن  براي همزمان كردن وزن 
افزايش داده مي شود  100تا  1از  Tرسيدن به خطاي كمينه، 
هـا   Tگونه متناظر با هـر يـك از ايـن    و خطاي شبكه آشوب

مم به عنـوان  يمتناظر با خطاي مين Tسپس . گرددمحاسبه مي
T نمـودار خطـاي   ) 8(شكل . شودمطلوب در نظر گرفته مي

هاي مختلف نشـان   Tبازشناسي شبكه آشوب گونه را براي 
 T=12خطاي بازشناسي شبكه آشوب گونه به ازاي . مي دهد

1.9مقـدار خطـاي كمينـه برابـر     . كمينه مي شـود  ൈ 10ି଻ 
از روش متوسط مربعـات خطـا بـراي محاسـبه خطـا      . است

  . استفاده شده است
مطلـــوب  شـــبكه  ܶو  αوردن آدســـت ه پـــس از بـــ

بـه ازاي  قـرار گرفـت و    آزمونگونه ايجاد شده مورد  آشوب
گونـه در نظـر    هر ورودي صد خروجـي اول شـبكه آشـوب   

مشخص شد براي  ،دست آمدهه با بررسي نتايج ب. گرفته شد
شـبكه ايسـتا درسـت تشـخيص داده      وسـيله  بهيي كه  ها داده

ــر  شــده ــد، اكث ــ 100ان ــده از شــبكه ه خروجــي ب دســت آم
ي كه شبكه ايسـتا  ا گونه نيز اين داده را در همان طبقه آشوب
يـي كـه توسـط     ها اما داده ،دهد قرار مي يص داده است،تشخ

انـد، توسـط شـبكه     شبكه ايسـتا غلـط تشـخيص داده شـده    
هـا را   اين شـبكه ايـن داده   ،گونه قابل تشخيص نبوده آشوب

از جمله طبقه اصـلي مربـوط بـه داده     ،طبقات مختلف وجز
ز اين ويژگي مي تـوان بـراي   ا ،بنابراين. دهد ورودي قرار مي

  . هاي اشتباه شبكه ايستا استفاده كرد بازشناسيتشخيص 
گونه به يك  آشوب يهاي شبكه عصبي جلوسو خروجي

كـه توسـط شـبكه ايسـتا     ) دست نوشتار 3عدد ( آزمون  داده
نمـايش  ) 1-9(درست تشخيص داده شده اسـت، در شـكل   

تمــامي صــد  ،شــود مشــاهده مــي چنانكــه. داده شــده اســت
اختصـاص   3طبقه  گونه اين داده را به خروجي شبكه آشوب

   . دهند مي
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ࢀمربوط به تابع لجستيك به ازاي دو شرط اوليه مختلف و Tkx)(نمودار زماني ): 6(شكل  ൌ ૚, ૛, ૜  

  

  
  

 .هاي مختلف  હنمودار درصد صحت بازشناسي شبكه عصبي آشوب گونه بر روي داده هاي تعليم به ازاي ) 7(شكل 
 

  
  

 T=12 يازا به گونه آشوب شبكه يبازشناس يخطا. لفمخت يها T يازا به گونه آشوب شبكه يبازشناس يخطا نمودار :)8( شكل
1.9 برابر نهيكم يمقدار خطا. شود يم نهيكم ൈ 10ି଻ محاسبه خطا استفاده شده است ياز روش متوسط مربعات خطا برا. است.  
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وقتي كه شبكه ) 2(وقتي كه شبكه ايستا داده تست را درست تشخيص داده است ) 1(گونه  فراواني خروجي شبكه آشوب): 9(شكل 
  .استايستا داده تست را اشتباه تشخيص داده 

  

گونـه  آشـوب هاي شبكه جلوسويخروجي) 2-9(شكل 
و شبكه ايسـتا آن   است 7را در حالتي كه داده تست ورودي 

 همـان . دهـد تشخيص داده اسـت، نشـان مـي    1 به اشتباهرا 
گونـه   ي شبكه آشوب ها خروجي ،شود طوري كه مشاهده مي

به عبارت . اند قرار داده 9و  3، 1طبقات  ون ورودي را جزاي
از ايـن  . گونه سردر گم اسـت  آشوب شبكه جلو سوي ،ديگر

خاصيت استفاده شده و معياري تعيين شـد كـه قـادر اسـت     
يي را كـه توسـط شـبكه ايسـتا اشـتباه تشـخيص داده        ها داده
معيار اعمال شده بـه ايـن   . شناسايي و معرفي نمايد ،اند شده

صورت بود كه اگر تعداد طبقاتي كه صد خروجي اول شبكه 
بـراي يـك ورودي   (شوند  گونه به آنها نسبت داده مي آشوب
بيشتر از دو طبقه باشد، شبكه جلـوي سـوي ايسـتاي    ) تست

اگـر   ،همچنين. پايه اين ورودي را اشتباه تشخيص داده است
ــاكزيم ــر از م ــات كمت ــي طبق ــز شــبكه  80م فراوان باشــد ني

بـراي  . جلوسوي پايه در تشخيص خود اشـتباه كـرده اسـت   
ي تعلـيم اسـتفاده    هـا  تعيين محدوده تغييرات هر وزن از داده

تغييرات را از يك محدوده كوچك شروع و كم كم اين . شد
يابد كـه  محدوده را زياد نموده، اين افزايش تا جايي ادامه مي

ي  هـا  در تشـخيص داده ) ايسـتا (عصبي جلوسوي پايه شبكه 
  .تعليم اشتباه كند

ــر روي    صــحت بازشناســي شــبكه جلوســوي ايســتا ب
% 9/96داده تســت  4649و بـر روي  % 100ي تعلـيم   هـا  داده
داده تسـت را اشـتباه تشـخيص     143يعني ايـن شـبكه    ؛شد
با ديناميكي كردن ايـن شـبكه در محـدوده مناسـب     . دهد مي

ي تست جدا كنيم كه تمـامي   ها داده را از داده 187توانستيم 

اي كه توسط شبكه ايستا اشتباه تشخيص داده شـده   داده 143
شـبكه دينـاميكي    ،به اين ترتيـب . در اين دسته بودند ،بودند

اما  ،اشتباهات شبكه جلوسو را تشخيص دهد% 100توانست 
داده ديگر را كه توسـط شـبكه ايسـتا درسـت      43اين شبكه 

بـه  . كـرد  يبه عنوان ناشناخته معرف ـ ،يص داده شده بودتشخ
يي را كه تشخيص داده است درست  ها داده% 100اين ترتيب 

يي كه قـبلا درسـت تشـخيص داده     ها داده% 4و حدود  است
با توجه به نـوع  . شده بودند را به عنوان ناشناخته معرفي كرد

تــوان  له و ميــزان مهــم بــودن تشــخيص درســت، مــي أمســ
گونـه را طـوري تغييـر     اي تصميم گيري شبكه آشوبمعياره

صحت باز شناسي ) 1(جدول . داد تا به نتيجه مطلوب رسيد
  .دو شبكه را مقايسه كرده است

  
شبكه ايستا  آزموندست آمده از ه مقايسه نتايج ب): 1(جدول 

داده  4649گونه بر روي  و شبكه آشوب] 23[ارائه شده در 
 .آزمون

  شبكه ايستا  خاصيت
كه شب
  گونه آشوب

  100  9/96  درصد صحت تشخيص
يي كه اشتباه طبقه بندي  ها داده

  اند شده
143  0  

يي كه به درستي طبقه بندي  ها داده
  اند شده

4506  4462  

يي كه شبكه در مورد آنها  ها داده
  اظهار نظر نكرده است

0  187  
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  بررسي و تحليل -7
خاصـيت دينـاميكي آن    ،ي مهـم مغـز   هـا  يكي از ويژگي

ــه ســعي شــد مــدلي از شــبكه عصــبي  . اســت در ايــن مقال
ــودن خاصــيت   آشــوب ــه شــود كــه ضــمن دارا ب ــه ارائ گون
گونه از توان پردازشي بيشتري نسبت به شبكه عصبي  آشوب

ي كلاسـيك كـه در    هـا  بر خلاف شبكه. پايه برخوردار باشد
هرچنـد  (دهنـد   يك خروجي قطعي مي  ها مورد همه ورودي

ژگي قابـل توجـه مـدل     ، يك وي)ه آن خروجي اشتباه باشدك
اي نباشـد،   اين است كه اگر قادر به تشخيص داده ،ارائه شده
گونـه بـه    اين عملكـرد شـبكه عصـبي آشـوب    . كند اعلام مي

به عبارت ديگر اين شبكه بـا  . استشبيه  بيشتر عملكرد مغز
را   هـا  از ورودي برخـي داند كه جـواب   هوش تر است و مي

  . داردن
ايـن اسـت كـه چـرا      ،شـود  سوالي كه اينجا مطـرح مـي  

شبكه عصـبي ايسـتا باعـث ايجـاد       هاي ديناميكي كردن وزن
گونه با تـوان پردازشـي بيشـتر گرديـد؟      شبكه عصبي آشوب

تــوان ايــن اتفــاق را از نظــر قــوانين حــاكم بــر  چگونــه مــي
ي عصبي مصنوعي توجيه نمود؟ براي پاسخ بـه ايـن    ها شبكه

در  شبكه عصبي مصـنوعي    ها بررسي عملكرد وزن سؤال به
  . پردازيم مي

فضـاي   ،شبكه عصبي به عنوان يك طبقـه بنـدي كننـده   
سـرحد  . كنـد  ورودي را به نواحي تصميم گيري تفكيك مـي 

. نامنـد  مـي  3تصميم گيري را، مرز تصـميم گيـري    هر ناحيه
تصـميم گيـري راحـت     گاهي اوقات تجسم حدود و نواحي

  .ولي همواره ممكن نيست ،است
اي به عنـوان تـابع    با تابع پله) 1(نورون پرسپترون شكل 

Nعملكــردي نــورون و  ൌ ــابراين . را در نظــر بگيريــد 2 بن
توسـط مـرز    ،فضاي ورودي كه در اينجا يك صـفحه اسـت  

شود  تصميم گيري كه يك خط است، به دو بخش تقسيم مي
ه معادله مـرز  بريم ك با تعميم مطالب فوق، پي مي). 2شكل (

بعـدي را   N، يـك فضـاي    هـا  تصميم گيـري وقتـي ورودي  
بعدي خواهد بود كه در يـك   N-1 سازند، يك ابر صفحه مي

برابر صفر و در طـرف ديگـر   ) خروجي نورون(  yطرف آن

فرض كنيـد كـه بخـواهيم     اكنون. برابر يك خواهد بود yآن 
در  را ’X‘و  ’0‘سيستمي داشته باشيم كه دو گروه الگوهاي 

نشـان داده شـده    )10(فضاي دو بعـدي، چنانكـه در شـكل    
توانـد از   مـي  2نورون شكل . است، از يكديگر تفكيك نمايد

اين كار بر آيد، به طـوري كـه اگـر يكـي از الگوهـاي        عهده
و اگر  -1به نورون اعمال شود، مقدار خروجي،  ’0‘ورودي 

+ 1ه نورون اعمـال شـود، مقـدار آن    ب ’X‘يكي از الگوهاي 
هاي يادگيري معمول مانند الگوريتم يـادگيري  الگوريتم. شود

پس انتشار خطا با آغاز از يك دسـته وزن تصـادفي كـه بـه     
، در اسـت ) 10(منزله يك خـط تصـادفي در صـفحه شـكل     

را بــا خطــاي كمتــر   هــا جهــت يــافتن خطــي كــه ايــن داده
هـا  هدف اكثر اين الگوريتم. كند جداسازي نمايد، حركت مي

دسته وزني است كـه خطـاي آن از يـك     نخستينافتن تنها ي
اما اين خط تنها خط جدا كننـده ايـن    ،حد آستانه كمتر باشد

طوري  همان. نيستترين آنها نيز  نيست و لزوما بهينه  ها داده
نشان داده شده است براي جدا سـازي دو  ) 11( كه در شكل

و  L1 ،L2(هاي مختلفي وجـود دارد   خط ’X‘و  ’0‘ناحيه 
L3 اما بهتر آن است كه به دنبال خطي باشيم كه ضمن  ،...)و

افـزايش   نيـز  حاشيه اطمينـان را  ،كند اينكه خطا را مينيمم مي
هـا از آن   يعني خطي را انتخاب كنيم كه فاصـله نمونـه   ؛دهد

ي  ها اي است كه در شبكه فاصله اطمينان نكته. ماكزيمم گردد
  .شود كلاسيك كمتر به آن توجه مي

  

 
 X ,0مرز تصميم گيري براي تفكيك الگوهاي ): 10(شكل 



  
  

   گونه طراحي شبكه عصبي جلو سوي آشوب                                                                                       32

 

 

 
هاي  خط ’X‘و  ’0‘براي جدا سازي دو ناحيه ): 11(شكل 

خطي كه خطا را ...). و L3و  L1 ،L2(مختلفي وجود دارد 
  .دهدحاشيه اطمينان را افزايش مي ،كند مينيمم مي

  
در  ،در يـك محـدوده مشـخص     ها ديناميكي كردن وزن

هـاي جداكننـده طبقـات    جايي اين خـط ه ي جابواقع به معن
يي كـه در مـرز تصـميم     ها شود داده اين كار باعث مي. است

 ـ ؛قرار دارند جـايي خـط تصـميم بـه طبقـات       هبا هر بار جاب
هـاي يـك شـبكه    معمـولا اشـتباه  . مختلف نسبت داده شوند

هايي است كه در نزديكـي مـرز تصـميم قـرار     مربوط به داده
دينـاميكي   ،گونـه كـه نشـان داده شـد     همان ،بنابراين. دارند

توانـد بـه    ي شبكه در يك محدوده مناسب مي ها كردن وزن
  . كمك كند  ها شناسايي اين داده

  

  نتيجه گيري -8
وجــود رفتارهــاي آشــوب گونــه در  ،تحقيقــات جديــد

در . هاي عصبي طبيعي را اثبـات كـرده اسـت   عملكرد شبكه
كـه داراي تـوان تنظـيم    اين مقاله با استفاده از تابع لجستيك 

هـاي لايـه اول يـك    تعدادي از وزن است،محدوده خروجي 
شبكه جلوسو را به طور هماهنگ با هم طوري آشوب گونـه  

اين كـار باعـث   . كرديم كه خطاي شبكه حاصل مينيمم شود
گيـري هسـتند و    كه در نزديك مرز تصـميم  يهاي شد تا داده

شناسـايي و جـدا    ،احتمال بازشناسي اشتباه آنها وجـود دارد 
هاي  شبكه آشوبي حاصل توانست داده ،به اين ترتيب. شوند

صـحت بازشناسـي   % 100هاي تسـت را بـا   باقيمانده از داده
توانـد در   يكي از كاربردهـاي ايـن شـبكه مـي     ،بنابراين. كند

بـه صـحت    ،هـا باشـد كـه بسـيار حسـاس بـوده       بازشناسي
  .دارندنياز % 100بازشناسي 

بـه  (استفاده از توابع ديگر  و ها ر وزنبهبود محدوده تغيي
كه همخواني بيشتري با ساختار شـبكه،  ) جاي تابع لجستيك

بـا  . تواند نتايج را بهبـود دهـد   دارند، مي... ي تعليم و  ها داده
ــردازش ــال پ ــا اعم ــبكه   ه ــر روي خروجــي ش ي مناســب ب

هـايي كـه   تـوان در مـورد داده   مـي )) 9(شـكل  (گونه  آشوب
  .تري كرداند اظهار نظر دقيق تشخيص داده نشده
ايـن   ،ي مهم شبكه آشوبي ارائـه شـده   ها يكي از ويژگي

قابـل اعمـال بـه بسـياري      ،است كه يك روش عمومي بوده
از مشـكلات ايـن   . اسـت ي عصبي معمولي  ها ديگر از شبكه

ورودي صد داده خروجـي    روش اين است كه براي هر داده
پروســه  شــود، كــه ايــن باعــث طــولاني شــدن حســاب مــي
مقـداري وقـت صـرف     ،به عبارت ديگـر . شود بازشناسي مي
تـوان گفـت ماننـد    كه از اين نظر نيز مـي ! كند فكر كردن مي

مشـكل ديگـر ايـن    . شبكه هاي عصبي واقعي عمل مي كنـد 
هـايي كـه   گونه اين اسـت كـه تعـدادي از داده   آشوب شبكه 

انـد را نيـز بـه    توسط شبكه پايه درست تشخيص داده شـده 
ولي در مقابـل ايـن    ،گندن غيرقابل تشخيص معرفي ميعنوا

بـا  . دهـد شبكه تمامي خطاهاي شبكه پايه را تشـخيص مـي  
مي توان بـه سـطح   ها  تنظيم مناسب پارامترها و سطح آستانه

  .از صحت باز شناسي دست يافت يمناسب
  

  مراجع 
[1] A. Taherkhani, S.A. Seyyedsalehi, A.H. 

Jafari, “Design of a chaotic neural network 
for training and retrieval of grayscale and 
binary patterns”, Neurocomputing, Volume 
74, Issue 17, Pages 2824-2833, October 
2011. 

[2] P. Stern, “Neuroscience: A Vibrant 
Connection”, Science, Vol. 298, p. 769, 
2002. 

[3] R. S. Zucker, and W. G. Regehr, “Short-term 
Synaptic Plasticity”, Annu. Rev. Physiol., 
Vol. 64, pp. 355-405, 2002. 

[4] J. S. Liaw, and T. W. Berger, “Dynamic 
Synapse: A New Concept of Neural 
Representation and Computation”, 
Hippocampus, Vol. 6, pp. 591-600, 1996. 



  
  

  33                                                      90، سال دوم، شماره چهارم، زمستان هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
 

 

[5] J. Storck, F. Jäkel, and G. Deco, “Temporal 
Clustering with Spiking Neurons and 
Dynamic Synapses: Towards Technological 
Application”, Neural Networks, Vol. 14, pp. 
275-285, 2001. 

[6] J. Storck, F. Jäkel, and G. Deco, “Learning 
Spatiotemporal Stimuli with Networks of 
Spiking Neurons and Dynamic Synapses”, 
Neurocomputing, Vol. 38-40, pp. 935-943, 
2001. 

[7] T. Natschläger, W. Maass, and A. Zador, 
“Efficient Temporal Processing with 
Biologically Realistic Dynamic Synapses”, 
Network: Computation in Neural Systems, 
Vol. 12, pp. 75-87, 2001. 

[8] S. George, A. Dibazar, V. Desai, and T. W. 
Berger, “Speaker Recognition Using 
Dynamic Synapse Based Neural Networks 
with Wavelet Preprocessing”, Proc. IEEE 
International Joint Conference on Neural 
Networks (IJCNN), Vol. 2, pp. 1122-1125, 
2001. 

[9] S. George, A. Dibazar, V. Desai, and T. W. 
Berger, “Using Dynamic Synapse Based 
Neural Networks with Wavelet Preprocessing 
for Speech Applications”, Proc. IEEE 
International Joint Conference on Neural 
Networks (IJCNN), Vol. 1, pp. 666-669, 
2003. 

[10] W. Senn, H. Markram, and M. Tsodyks, “An 
Algorithm for Modifying Neurotransmitter 
Release Probability Based on Pre- and 
Postsynaptic Spike Timing”, Neural 
Computation, Vol. 13, pp. 35-67, 2000. 

[11] H. H. Narnarvar, and T. W. Berger, “Trust 
Region Nonlinear Optimization Learning 
Method for Dynamic Synapse Neural 
Networks”, Proc. IEEE International Joint 
Conference on Neural Networks (IJCNN), 
Vol. 4, pp. 2848-2853, 2003. 

 علـي  سـيد  و فرجـي  آيـدين  طـاهري،  صائب سهراب  ]۱۲[

 بـه  گراديـان  بـر  مبتنـي هـاي   روش سيدصالحي، مقايسه

 پويـا،  بـا سـيناپس   مصـنوعي  عصـبي  شبكه تعليم منظور
هندسـي پزشـكي ايـران، تهـران،     سيزدهمين كنفـرانس م 

 .1385ايران، 
[13] WALTER J. FREEMAN, “Strange Attractors 

that Govern Mammalian Brain Dynamics 
Shown by Trajectories of 
Electroencephalographic (EEG) Potential”, 
IEEE Transactions on Circuits and Systems, 
Vol. 35, No. 7, July, 1988. 

[14] Yao, Y., Freeman, “Model of biological 
pattern recognition with spatially chaotic 
dynamics”, Neural Networks, 3(2), 153, 
1990. 

[15] Michael A. Arbib, The Handbook of Brain 
Theory and Neural Networks, second edition, 
MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 
London, England, 2003. 

[16] R. D. Pinto, P. Varona, A. R. Volkovskii, A. 
Sz¨ucs, H. D. I. Abarbanel and M. I. 

Rabinovich, ”Synchronous Behavior of Two 
Coupled Electronic Neurons ” Phys. Rev. E 
62, 2644, 2000. 

[17] Xiao. Yanga, Q. Yuan, “Chaos and transient 
chaos in simple Hopfield neural networks”, 
Neurocomputing 69, 232–241, 2005. 

[18] Sang. Kim, Su-Dong, Won. Park, “An 
adaptive neuro-controller with odified chaotic 
neural networks”, IEEE International Joint 
Conference on Neural Networks. IJCNN '01, 
Washington, D.C., Vol. 1, 509 – 514, 2001.  

[19] L. Zhao, J. C.G. Ca´ceres, A. P.G. Damiance, 
H. Szu, “Chaotic dynamics for multi-value 
content addressable memory”, 
Neurocomputing 69, 1628–1636, 2006. 

[20] E. Del-Moral-Hernandez, “Neural networks 
with chaotic recursive nodes: techniques for 
the design of associative memories, contrast 
with Hopfield architectures, and extensions 
for time-dependent inputs”, Neural Networks 
16, 675–682, 2003. 

[21] E. Del-Moral-Hernandez, “Non-homogenous 
neural networks with chaotic recursive nodes: 
Connectivity and multi-assemblies structures 
in recursive processing elements 
architectures”, Neural Networks 18, 532–540, 
2005. 

[22] E. Del-Moral-Hernandez, “Chaotic Searches 
and Stable Spatio-temporal Patterns as a 
Naturally Emergent Mixture in Networks of 
Spiking Neural Oscillators with Rich 
Dynamics”, IEEE International Joint 
Conference on Neural Networks, Vancouver, 
BC, Canada, 4506 – 4513, 2006. 

[23] G. E. Hinton and R. R. Salakhutdinov, 
“Reducing the Dimensionality of Data with 
Neural Networks”, SCIENCE, Vol. 313, 28 
July 2006. 

[24] G. Dreyfus, Neural Networks Methodology 
and Applications, Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg  Printed in Germany, 2005. 

[25] Sergios Theodoridis, Konstantinos 
Koutroumbas, pattern recognition, 4th 



  
  

   گونه طراحي شبكه عصبي جلو سوي آشوب                                                                                       34

 

 

edition, Academic Press is an imprint of 
Elsevier, Printed in the United States of 
America, 2009. 

[26] R. C. Hilborn, Chaos and nonlinear dynamics 
An introduction for scientists and engineers, 
Oxford University press, Second edition, 
2000. 

[27] USPS handwritten digit data : esampled.zip 
was gathered at the Center of Excellence in 
Document Analysis and Recognition 
(CEDAR) at SUNY Buffalo, as part of a 
project sponsored by the US Postal Service. 
http://www.gaussianprocess.org/gpml/data/ 

  
  ها زيرنويس

                                                 
1- Dynamic Synapse Neural Networks 
2- Squid 
3- Decision Boundry 


