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معادلات انتگرال ولترا به عنوان خروجی مسائل مطرح شده در علوم پایه و مهندسی، کاربرد ویژه در پیشبرد حل 
مسائل پیچیده دارند. یکی از انواع پرکاربرد آن که متشکل از یک فرایند تصادفی تحت حرکت برونی ایجاد 

هاي محقیقن بوده است.  از معادلات همواره از چالشاست. حل این نوع  �1شود، معادلات انتگرال ولترا تصادفی می
از سوي دیگر با توسعه هوش مصنوعی و ارائه روش شبکه عصبی مصنوعی فازي به عنوان یک مدل الهام گرفته از 

هاي طراحی شده است. برخی از این  اي از الگوریتمهاي پیشرفته فرایند تفکر و تجزیه و تحلیل در مغز انسان، مدل
. در این مقاله با هاي یادگیري در شبکه عصبی مصنوعی فازي در حل معادلات اسفاده شده است ریتماین الگو

پردازیم.  استفاده از این روش و طراحی یک الگوریتم یادگیري به حل معادلات انتگرال از نوع ولتراي تصادفی می
هاي پیشین، سرعت بیشتري در حل مسئله  روش ارائه شده در این مقاله علاوه بر داشتن دقت بالاتر نسبت به روش

را دارا است. این موضوع سبب ایجاد یک سطح اطمینان قابل قبول براي محققان در زمان برخورد با این نوع 
  شود. مسائل می
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 مقدمه -1
رال در این مقاله به دنبال ارائه حل معادلات انتگ

روش شبکه عصبی  ولتراي تصادفی با استفاده از
مصنوعی هستیم. محققان فعال در مبحث هوش 
مصنوعی همواره در تلاش براي ارائه روشی الهام 

اند. روند گرفته از فرایند تفکر در انسان بوده
پیشرفت این موضوع در گذر زمان به حد مناسبی 

توان به ارائه  ها می رسیده است و از نتایج این تلاش
شاره کرد. شروع هوش مدل شبکه عصبی مصنوعی ا

 مصنوعی از اوایل دهه چهل میلادي توسط وارن
 1950. در سال [1]کلاچ و والتر پیتز آغاز شد مک

ماروین مینسکی و دن ادمونز طراحی اولیه محاسبگر 
 1956توان سال  می. [2]عصبی را انجام دادند

میلادي را سال تولد هوش مصنوعی بنامیم. در این 
حققان اولین کنفرانس در سال مینکسی و دیگر م

مورد هوش مصنوعی را برگزار کردند که در آن 
هاي انجام شده توسط دانشمندان به  تمامی تلاش

بعد از آن تحقیقات موثري . [3]اشتراك گذاشته شد
در خصوص هوش مصنوعی انجام شد و در سال 

کاري اولین مدل کامل یه سیستم هوش  مک 1959
هاي مهم در ی از قدمیک .[4]مصنوعی را طراحی کرد

صبی مصنوعی توسط برایسون و هو طراحی شبکه ع
اي مرحلهو با تشریح یک سیستم چند 1969ال سدر

هاپفیلد و  1982در سال . [5]بهینه ساز انجام شد
هاي یادگیري  هارت الگوریتم رام 1988در سال 

شبکه عصبی مصنوعی را توسعه دادند و بعد از آن 
راحی اولیه شبکه عصبی در اواخر دهه نود با ط

توسط وان شکل قابل قبول از یک شبکه عصبی که 
. [6]مورد استقبال محققان قرار گرفت را ارائه کرد

هاي فازي  نظریه مجموعهدر طی این مدت با ارائه 
هایی براي ترکیب این دو زاده، تلاشتوسط دکتر

هاي ایده انجام شد که محققان توانستند با ارائه مدل
ي و غیر فازي سازي در تمام مراحل یک فازي ساز

شبکه عصبی، ایده شبکه عصبی مصنوعی فازي را 
کلار و هانت با  1985پیاده سازي نمایند. در سال 

هاي استفاده از تابع عضویت فازي در الگوریتم
یادگیري شبکه عصبی اولین توسعه در این خصوص 

طبقه  1993نتیجه در سال در . [7]را انجام داد
کامل از یک شبکه عصبی مصنوعی فازي  بندي

هاي اخیر این روش سال در .[8]توسط خان ارائه شد
حل  ترکیبی به عنوان یک راه حل مناسب براي

از سوي دیگر حل  معادلات پیچیده استفاده شده.
معادلات انتگرال همواره یک چالش براي محققان 
بوده است که بر حسب پیچیدگی آن این مورد 

معادلات انتگرال ولترا که . [10-9]ستتر شده اجدي
متشکل از یک یا چند انتگرال با کران پائین صفر و 
کران بالاي پارامتري است که بر حسب قرار گرفتن 

شود. استفاده  مجهول در معادله به دو نوع تقسیم می
از توابع فازي در حل معادلات انتگرال ولترا سبب 
بهبود فرایند حل مسائل شده است که برخی 

. [12-11]در این خصوص انجام شده است  تحقیقات
همچنین بر حسب توابع به کار برده شده در انتگرال 
انواع مختلفی از این نوع معادلات توسعه یافته است 
که ما در اینجا معادلات انتگرال ولتراي تصادفی را 

نمائیم. از آنجا که تابع تغییرات معادله  بررسی می
باشد  اونی میانتگرال بر حسب حرکت تصادفی بر

این نوع از معادله را معادلات انتگرال ولتراي تصادفی 
هاي مختلفی براي حل این معادله  نامند. روش می

وجود دارد که روش ترکیبی ارائه شده در این مقاله 
پردازد.  با خطاي کمتر و سرعت بیشتر به حل آن می

هاي مختلفی از معادلات مطرح و  این روش در شکل
  .[13]است استفاده شده

  
  مفاهیم اساسی -2
  اعداد فازي -2-1

در این بخش به ارائه تعاریف مرتبط در خصوص 
  پردازیم:اعداد فازي با روش ارائه شده می

یک مجموعه مرجع باشد.  ܷ : فرض کنیم1تعریف
با یک تابع عضویت به  ܷدر  ܺمجموعه فازي 

:௫ߤ صورت ܷ	 → شود  مشخص سازي می [0.1]
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را  [0.1]یک عدد در بازه  ܺ درکه به هر عضو 
دهد. اشتراك و اجتماع در این  اختصاص می

  شود: ها به صورت زیر تعریف میمجموعه
ܷ	߳	ݔ	∀ ∶ 	 μ௑∩௒ = ݉݅݊{μ௑(ݔ). μ௒(ݔ)}  
ܷ	߳	ݔ	∀ ∶ 	 μ௑∪௒ = .(ݔ)μ௑}ݔܽ݉ μ௒(ݔ)}  
 

.ܺ): یک عدد را به صورت زوج 2تعریف تعریف  (ߤ
  نموده اگر داراي شرابط زیر باشد:

 فشرده باشد ܴ در ܺ -
- μ  باشد ܴپیوسته در 
ݔبه ازاء هر  - ∈  به طوري که: ܺ

(ݔ)ߤ ≥ 0. ݔ	∀ ∈ ܴ − ܺ  
  داشته باشیم:

(ݔ)ߤ = 0  
଴ݔوجود داشته باشد  - ∈ به طوریکه  ܺ

(଴ݔ)ߤ = 1 
.∞−]در بازه  μتابع  - بازه صعودي و در  [଴ݔ

.଴ݔ]   .نزولی است [∞+
 

: یک عدد فازي مثلثی نمایشی به صورت 3تعریف
ሚܣ = (ܽଵ. ܽଶ. ܽଷ) :دارید و داراي شرایط زیراست  

صعودي و توابع حد  ଶܽ و ଵܽتوابع حد فاصل  -
 نزولی است  ଷܽو  ଶܽ فاصل

-  ܽଵ ≤	ܽଶ ≤ ܽଷ 
 تابع عضویت به صورت زیر است: -

஺෨(௫)ߤ =

⎩
⎨

⎧
0	. ݔ < ܽଵ	ܽ݊݀	ݔ > ܽଷ
௫ି௔భ
௔మି௔భ

		ܽଵ ≤ ݔ	 ≤ ܽଶ
௔యି௫
௔యି௔మ

ܽଶ ≤ ݔ	 ≤ ܽଷ
  

 
فازي مثلثی برش بر روي یک عدد -α: یک 4تعریف

نمایش عدد فازي را به  یک تابع بر آن است که
ఈܣصورت  = [ܽఈ௅ . ܽఈோ]  و با شرایط زیر ایجاد

  کند: می
ߙ - ∈ (0.1] 
- [ܽఈ௅ . ܽఈோ] = [(ܽଶ. ܽଵ)ߙ +

ܽଵ. −(ܽଷ − ܽଶ)ߙ + ܽଷ] 

به  ሚܣسطح روي عدد فازي -ℎ یک[14] : 5تعریف
  شود: صورت زیر تعریف می

ሚ൧௛ܣൣ = (ݔ)஺෨ߤ|ݔ} ≥ ℎ. ݔ ∈   	براي	{ܴ
0 < ℎ ≤ 1  

  
  شبکه عصبی فازي مصنوعی -2-2

ترین متدهاي برنامه یکی از از کارآمدترین و پرکاربرد
نویسی براي حل مسائل، روش شبکه عصبی 

گیري از منطق فازي در طراحی مصنوعی است. بهره
بالارفتن دقت مدل شده است. شبکه عصبی سبب 

در زیر به تعاریف مورد نیاز براي طراحی شبکه 
  پردازیم. مدنظر در این مقاله می

  
.ܰ) : نمایش6تعریف ܸ. را یک شبکه از عصبی  (ݓ

 مجموعه ܸها و  مجموعه نرون ܰنامیم که در آن  می
{(݅. ݆)|݅. ݆	 ∈ که نقش ایجاد اتصال بین دو  {ܰ

:ݓ را دارد. تابع ݆ و ݅ نرون ܸ → وزن اتصال بین  ܴ
کند که به اختصار به  را تعیین می ݆ و ݅ دو نرون
  شود.  نیز نمایش داده می ௜.௝ݓصورت 

یک شبکه عصبی متشکل از سه لایه ورودي، لایه 
پردازش (مخفی) و لایه خروجی است که هر لایه 
برحسب شرایط داراي تعدادي نرون هست. ارتباط 

ي هر لایه با لایه بعد به وسیله تابع وزن هانرون
شود. تابع انتشار و تابع فعال سازي  دهی مشخص می

 نمایند.ها را ایفا مینقش اساسی در ارتباط بین لایه
فرایند ایجاد شده ایجاد یک تابع آموزش براي شبکه 

نماید که نتیجه آن پیدا کردن طراحی شده می
زمون و خطا جواب صحیح بعد از طی یک فرایند آ

توان حاوي طور مشخص هر لایه را میاست. به
  مقادیر زیر فرض کرد:

  لایه ورودي:
ݔ = ….	௜ଵ݋) .   (௜௡݋

  لایه پردازي:
௜௝ݖ =   (௜௝ݐ݁݊)݂
௜௝ݐ݁݊ = ݔ ∙ ௜௝ݓ + ܾ௜௝  
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  لایه خروجی:
௜ܰ =   (௜ݐ݁ܰ)݂

௜ݐ݁ܰ = ∑ ௜௝௠ݖ
௝ୀଵ ∙   ௜௝ݒ

  
  بایاس است. ௜௝ܾ تابع فعالسازي و ݂ که در آن

در یک شبکه عصبی فازي مقادیر ورود، پردازش و 
سطح و بر حسب اعداد –ℎتحلیل با استفاده از یک 

هاي  شود. در این صورت وزن فازي مثلثی طراحی می
௜௝ݓصورت ها به لایه = ൫ݓ௜௝௅ . ௜௝஼ݓ . شده و  ௜௝ோ൯ݓ

  ها به صورت زیر تعریف خواهد شد: سایر لایه
  لایه ورودي:

ݔ = ….	௜ଵ݋) .   (௜௡݋
  لایه پردازش:

௜௝ݖ =   (௜௝ݐ݁݊)݂
௜௝ݐ݁݊ = ∑ ݔ ∙ ௜௝ݓ + ܾ௜௝௡

௜ୀଵ   
 لایه خروجی:

[ ௜ܰ]௛ = ൣ[ ௜ܰ]௛௅ . [ ௜ܰ]௛௎൧ =
௛௅[௜ݐ݁ܰ]݂ൣ .   ௛௎൧[௜ݐ݁ܰ]
 

  تصادفیمعادلات انتگرال ولتراي  -3
: فرایند واینر یک فرایند تصادفی پیوسته 7تعریف 

  زمانی هست که داراي شرایط زیر است:
یک توزیع  ௧ܹ متغیر تصادفی ݐ به ازاء هر -

 است ݐنرمال با میانگین صفر و واریانس 
ଵݐبراي هر  - < ௧ܹଶمقدار  ଶݐ − ௧ܹଵ  مستقل

 است. ௧ܹଵ فیاز متغیر تصاد
تواند با یک تابع پیوسته می ௧ܹفرایند وینر  -

 نمایش داده شود که مشتق پذیر نیست
 

∫نمایش  :8تعریف ܺ௦
௧
଴ ݀ ௦ܹ  را یک انتگرال ایتو

یک تابع  wیک فرایند تصادفی و  ܺنامند هرگاه  می
  واینر باشد.

یک معادله انتگرال ولتراي تصادفی ترکیب از یک 
ل انتگرال ولتراي شامل مولفه تابع واینر و یک انتگرا

ولتراي معمولی هست که به صورت زیر نمایش داده 
  شود: می

(ݔ)݂ = (ݔ)ݑ + ∫ ݇ଵ(ݔ. ݕ݀(ݕ)ݑ(ݕ
௫
଴ +

∫ ݇ଶ(ݔ. (ݕ)ݑ(ݕ
௫
଴ ݀ ௬ܹ  

  
ݔکه در آن  ∈ .ݔ)ଵ݇و  (ݔ)ݑ و توابع [0.1] و  (ݕ
݇ଶ(ݔ. .ݔبراي  (ݕ ݕ ∈ فرایندهاي تصادفی  [0.1]

تعریف شده در یک فضاي احتمالی هستند. 
شود. در  یک فرایند واینر تعریف می ௬ܹهمچنین 

.ݔ)ଵ݇شود  اینجا فرض می .ݔ)ଶ݇و  (ݕ توابعی  (ݕ
  پذیر باشند.جدایی

هاي به شبکه عصبی نیاز به  براي تفکیک ورودي
 فوق داریم: از آنجا که سازي معادله انتگرالخطی

݇ଵ(ݔ. .ݔ)ଶ݇ و (ݕ   پذیر هستند، داریم:جدایی (ݕ
݇ଵ(ݔ. 	(ݕ =෍ ݃௝(ݔ)ℎ௝(ݕ)

௡

௝ୀଵ
     

݇ଶ(ݔ. 	(ݕ = ∑ ݉௜(ݔ)݊௜(ݕ)௠
௜ୀଵ   

  
  در نتیجه:

(ݔ)݂ =

(ݔ)ݑ +෍ ݃௝(ݔ)	
௡

௝ୀଵ
∫ ℎ௝(ݕ)ݕ݀(ݕ)ݑ
௫
଴ +

∑ ݉௜(ݔ)	௠
௜ୀଵ ∫ ݊௜(ݕ)(ݕ)ݑ

௫
଴ ݀ ௬ܹ 	  

  
کنیم هاي فرایند واینر فرض میبا توجه به ویژگی

0هاي دوره = ଴ݕ < ଵݕ < ⋯ < ௭ݕ = وجود  ݔ
توان انتگرال ایتو را به شکل زیر  دارد. در نتیجه می

  نمایش داد:
(ݔ)݂ =
(ݔ)ݑ +

෍ ݃௝(ݔ)	
௡

௝ୀଵ
∑ 	௭ିଵ
௞ୀଵ ∫ ℎ௝(ݕ)ݕ݀(ݕ)ݑ

௬ೖశభ
௬ೖ

+  

∑ ݉௜(ݔ)	௠
௜ୀଵ ∑ 	௭ିଵ

௞ୀଵ ݊௜(ݕ௭)ݑ(ݕ௭)( ௬ܹ೥శభ −
௬ܹ೥)  

  
انتگرال بخش [15] با توجه به فرمول نیوتن کاتس

  :کنیممی اول معادله را به صورت زیر تبدیل
(ݔ)݂ = (ݔ)ݑ +  

෌ ݃௝(ݔ)	
௡
௝ୀଵ

∑ 	௭ିଵ
௞ୀଵ (ଶ	௩

ସହ
∑ 7

೗
ర
ఉୀଵ ℎ௜൫ݕସ	ఉିସ൯ݑ(ݕସ	ఈିସ)  
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+32݊௜൫ݕସ	ఉିଷ൯ݑ൫ݕସ	ఉିଷ൯ +
12݊௜൫ݕସ	ఉିଶ൯ݑ൫ݕସ	ఉିଶ൯ +  
32݊௜൫ݕସ	ఉିଵ൯ݑ൫ݕସ	ఉିଵ൯ +
7݊௜൫ݕସ	ఉ൯ݑ൫ݕସ	ఉ൯) +  
∑ ݉௜(ݔ)	௠
௜ୀଵ ∑ 	௭ିଵ

௞ୀଵ ݊݅൫ݖݕ൯ݑ൫ݖݕ൯(ܹ1+ݖݕ
−

  (ݖݕܹ
 

  که در آن:
݈ = 4݇ᇳ			݇ᇳ ∈ ܰ  
ݒ = ௫ି௔

௟
଴ݕ													  ௞ݕ	= ௟ݕ				 =   ௞ାଵݕ

 
عملیات شبکه عصبی مصنوعی فازي بر  -4

  معادله انتگرال ولتراي تصادفی
فرایند محاسبات مقدار خروجی معادله در شبکه 
عصبی مصنوعی فازي طی یک فرایند فازي سازي 
اعداد ورودي، محاسبات فازي در بخش لایه پنهان و 

گیري و غیر فازي سازي در لایه خروجی انجام  نتیجه
خواهد شد. براي شروع ما معادله مدنظر را با 

 سطح فازي سازي–hهاي چپ و راست و یک  کران
 .کنیم می

حال ما در ادامه در پی طراحی یک تابع آموزش در 
یک شبکه عصبی مصنوعی فازي سه لایه خواهیم 

  بود. تابع آموزش ما به صورت زیر است:
.ݔ)்ݕ ܲ) = (ݔ)ߙ + .ݔ]ߚ .ݔ)ܰ ܲ)]  

  
یک تابع وابسته  ௧ܻ مقدار ورود دلخواه، ݔکه در آن 

ها و یک پارامتر قابل تنظیم شامل وزن ܲو  ݔ به
 β نقش ایجاد شرایط اولیه و αبایاس هست. مقدار 

 هننده مقادي ورود و خروجی در شبکتنظیم ک
.ݔ)ܰ   کنند. را ایفا می (ܲ

بعدي طراحی  1*1*1در اینجا ما یک شبکه عصبی 
با وزنی به  ݔکنیم که در آن هر مقدار ورودي می

 شود. در در لایه پردازش منتقل می هاي موجود نرون
  نتیجه:

௜ݐ݁݊ = ݔ ∙ ௜ݓ + ܾ௜  
  

  بایاس در لایه پردازش براي تقریب  ௜ܾکه در آن 
  

باشد. خروجی در لایه پردازش به صورت زیر  تابع می
  است:

௜ݖ = ݅					(௜ݐ݁݊)ݏ = 1.…݊  
  

باشد. درنتیجه  سازي میتابع فعال ݏ که در آن
  خروجی شبکه به صورت 

௜ܰ = ௜ܸݖ௜  
  

وزن خروجی لایه پردازش به لایه خروجی  ௜ܸ که
  است.

نمایش ترکیبی خروجی یک شبکه عصبی مصنوعی 
سطح –ℎهاي چپ و راست در  فازي بر حسب کران

  به صورت زیر خواهد بود:
[ ௜ܰ]௛ = ൣ[ ௜ܰ]௛௅ . [ ௜ܰ]௛ோ൧ = ௛௅[௜ݒ]] ∙
௜ݖ . ௛ோ[௜ݒ] ∙   [௜ݖ

  
بی موضوع مهم دیگر در طراحی یک شبکه عص

مصنوعی چگونه اجرا و طراحی الگوریتم یادگیري 
است که براي هر مسئله متفاوت است. روش مدنظر 
ما براي حل معادله انتگرال مطرح شده به صورت 

  زیر طراحی شده است.
ݐ فرض کنید بردار فازي = .ଵݐ) … . بردار  (௖ݐ

݋هدف و بردار فازي  = ….ଵ݋) . خروجی  (௖݋
ي طراحی شده باشد. شبکه عصبی منصوعی فاز

براي آموزش شبکه باید تابع ثابتی تعریف شود که 
همواره بتوان تفاوت مقادیر بردارهاي فوق را اندازه 
گیري کند. هدف الگوریتم یادگیري این است که 
این اندازه به سمت صفر میل کند. درنتیجه تابع 

  کنیم:خطایاب را به صورت زیر تعریف می
݁௛ =

∑ ൫[௧ೖ]೓
ಽି[௢ೖ]೓

ಽ൯
మ

ଶ
௖
௞ୀଵ + ∑ ൫[௧ೖ]೓

ೃି[௢ೖ]೓
ೃ൯

మ

ଶ
௖
௞ୀଵ   

  
௛[௞ݐ] که در آن = ௛௅[௞ݐ]] . و  [௛ோ[௞ݐ]

௛[௞݋] = ௛௅[௞݋]] .    .[௛ோ[௞݋]
در این مقاله ما از یک شبکه عصبی فازي سه لایه 

کنیم. انجام محاسبه و تجزیه تحلیل  استفاده می
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ها  هاي ورود به شبکه در لایه پنهان توسط نرونداده
خروجی این لایه به لایه پنهان  انجام خواهد و

منتقل خواهد شد. نمایش این شبکه به صورت زیر 
  است:

  
با توجه به شرایط فوق عملیات فازي سازي عبارت 

را براي دامنه بالا و پائین  3خطی شده در قسمت 
  کنیم:اعمال می

௛௅[(ݔ)݂] = ௛௅[(ݔ)ݑ] +෍ [݃௝(ݔ)	]௛௅
௡

௝ୀଵ
   

∑ 	௭ିଵ
௞ୀଵ (ଶ	௩

ସହ
∑ 7

೗
ర
ఉୀଵ [ℎ௜ 	

	൫ݕସ	ఉିସ൯]௛௅ ௛௅[(ఈିସ	ସݕ)ݑ]   

+32[ℎ௜൫ݕସ	ఉିଷ൯]௛௅ ఉିଷ൯൧௛	ସݕ൫ݑൣ
௅

  

+12ൣℎ௜൫ݕସ	ఉିଶ൯൧௛
௅ ఉିଶ൯൧௛	ସݕ൫ݑൣ

௅
  

+32ൣℎ௜൫ݕସ	ఉିଵ൯൧௛
௅ ఉିଵ൯൧௛	ସݕ൫ݑൣ

௅
  

+7[ℎ௜൫ݕସ	ఉ൯]௛௅ ఉ൯൧௛	ସݕ൫ݑൣ
௅
)  

+෌ [݉௜(ݔ)	]௛௅
௠
௜ୀଵ   

∑ 	௭ିଵ
௞ୀଵ [݊௜(ݕ௭)]௛௅ ௛௅	[(௭ݕ)ݑ] ([ ௬ܹ೥శభ]௛

௅   
−[ ௬ܹ೥]௛

௅   ௛ோ[(ݔ)݂](
=   ௛ோ[(ݔ)ݑ]

+෍ ℎ[	(ݔ)݆݃]
ܴ

݊

݆=1
∑ 1−ݖ	

݇=1 (
ଶ	௩
45
∑ 7

೗
ర
ఉୀଵ [ℎ௜ 	

	൫ݕସ	ఉିସ൯]௛ோ    
௛ோ[(ఈିସ	ସݕ)ݑ] +
32[ℎ௜൫ݕସ	ఉିଷ൯]௛ோൣݑ൫ݕସ	ఉିଷ൯൧௛

ோ
+

12ൣℎ௜൫ݕସ	ఉିଶ൯൧௛
ோൣݑ൫ݕସ	ఉିଶ൯൧௛

ோ
+

32ൣℎ௜൫ݕସ	ఉିଵ൯൧௛
ோൣݑ൫ݕସ	ఉିଵ൯൧௛

ோ
+

7[ℎ௜൫ݕସ	ఉ൯]௛ோൣݑ൫ݕସ	ఉ൯൧௛
ோ
) +

∑ ℎܴ݉[	(ݔ)݅݉]
݅=1 ∑ 1−ݖ	

݇=1 [݊௜(ݕ௭)]௛ோ[ݑ(ݕ௭)]	௛ோ([ ௬ܹ೥శభ]௛
ோ −

[ ௬ܹ೥]௛
ோ)  

 
  مثال -5

نظر  معادله انتگرال ولتراي فازي تصادفی زیر را در
  بگیرید: 

෫(ݔ)݂ = ଵ
ଵ଴
+ ∫ ଵ

√௫ା௬
௫
଴ ݕ݀(ݕ)݂ +

∫ sin ௬ݓ݀(ݕ)݂	ݕ
௫
଴   

 
ݔ که در آن ∈ سازي الگوریتم باشد. با پیاده [0.1]

و تابع آموزش شبکه  3یادگیري ارائه شده در بخش 
خروجی زیر را  1*1*1عصبی مصنوعی فازي با بعد 

  خواهیم داشت:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 X ࡸ[(࢞)ࢌ] یبیقرت جواب ࡸ[(࢞)ࢌ] قیجواب دق ࡾ[(࢞)ࢌ] بیجواب تقر  ࡾ[(࢞)ࢌ] قیدق جواب
0,0849 0,084231 0,08445 0,08232 0 
0,04429 0,04427 0,04423 0,04417 0,1 
0,03506 0,03497 0,03417 0,03419 0,2 
0,02672 0,02669 0,0663 0,0266 0,3 
0,02289 0,02283 0,02281 0,02274 0,4 
0,02090 0,02087 0,02067 0,02061 0,5 
0,01976 0,01960 0,01952 0,01956 0,6 
0,02241 0,02239 0,02202 0,02201 0,7 
0,01612 0,01610 0,01601 0,01600 0,8 
0,01411 0,01409 0,01404 0,01401 0,9 
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  گیري و کاربردها نتیجه - 6
استفاده از ابزارهاي هوش مصنوعی در قالب شبکه 
 عصبی مصنوعی فازي روش مناسب و منعطف در

معادلات انتگرال است که در این مقاله از آن  حل
استفاده شده است. روش شبکه عصبی ضمن 
داشتن توانایی حل مسئله در مدت زمان کوتاه، 
داراي خروجی با کمترین خطا است. حل معادله 

هاي  انتگرال ولتراي تصادفی با این روش، چالش
پیشرو محققان در حل این نوع از معادلات با 

تکا را برطرف خواهد نمود. سایر روشی قابل ا
معادلات انتگرال و یا معادلات دیفرانسیل با 
طراحی مدل آموزشی مناسب براي شبکه عصبی 
مصنوعی فازي قابل حل است که نیاز به بررسی 

  دارد. مجزا
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