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 24/7/1433تاریخ پذیرش مقاله:     22/33/1433تاریخ ارسال مقاله: 

 چکيده

قادر به اعمال مفهوم فازی در ساختار شبکه  "زاده"های عصبی فازی به دليل عدم استفاده از اصل گسترش شبکه

در این مقاله سعی شده است که اصل گسترش زاده را به صورت گسسته بيان کنيم سپس این اصل در  .نيستند

 شود.در این مقاله ابتدا مختصری از شبکه عصبی پسا انتشار بيان می .الگوریتم پسا انتشار است

اهيم شار الگوریتم  و مفشود: بخش دوم تعاریف مختصر از شبکه عصبی و پس انتدر ادامه مقاله، مطالب زیر دنبال می

 گردد.اوليه فازی و اصل گسترش بيان می

 عملگر هارچگردد سپس با جایگزینی بيان می ،باشندهایی که مبتنی بر اصل گسترش نمیبخش سوم معایب روش

ود شگردد. بخش چهارم یک مثال مطرح میاند روشی تازه ارائه میاصلی که طبق اصل گسترش زاده باز تعریف شده

بندی نتایح روش ارایه شده  که حل آن توسط روش ارایه شده در بخش سوم خواهد بود در بخش پنجم به جمع

 پرداخته خواهد شد.
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 مقدمه -2

نطق گرفته است: می در دو حوزه تکنولوژیکی متمایز صورتتوجههای قابلدر طول دهه گذشته یا بيشتر، پيشرفت

های مرتبط با های محاسباتی. نظریه منطق فازی یک چارچوب ریاضی برای درک عدم قطعيتفازی و شبکه

های کند. همچنين، ساختار ریاضی را برای تقليد از ویژگیفرآیندهای شناختی انسان، مانند تفکر و استدلال فراهم می

کند. از سوی دیگر، الگوهای شبکه عصبی محاسباتی در و زبانی خاص مرتبط با شناخت انسان فراهم میادراکی 

 اص،های بيولوژیکی خهای عصبی ذاتی در گونههای تطبيقی مکانيزمفرآیند درک یادگيری باور نکردنی و ویژگی

ادگيری شده در یيات محاسباتی مشاهدههای عصبی محاسباتی، در مقياس کوچک، برخی از عملاند. شبکهتکامل یافته

های عصبی؛ یک زمينه سازی این دو زمينه، منطق فازی و شبکهکنند. یکپارچهو سازگاری زیستی را تکرار می

 های عصبی فازی این پتانسيل را دارنداست. شبکه را به وجود آورده -های عصبی فازی شبکه -تکنولوژیکی نوظهور 

 های عصبی را در یک کپسول واحد ارائه دهند. ذاب، یعنی منطق فازی و شبکهکه مزایای دو زمينه ج

ندین توانند در چهای عصبی ارائه شده است. این رویکردها میرویکردهای مختلفی برای ترکيب منطق فازی و شبکه

 .های عصبی فازی استبندی شبکهبندی شوند. مثال زیر یک نمونه از چنين طبقهدسته طبقه

 .های مبتنی بر قاعده فازی با توانایی یادگيری: سيستم1دسته 

 های فازی نشان داده شده توسط معماری شبکه.: سيستم2دسته 

 .های عصبی برای استدلال فازی: شبکه3دسته  

 .های عصبی فازی: شبکه4دسته 

 [1].: رویکردهای دیگر5دسته 

 هستند. و  همکاران 2 واتانابه و ایشيبوچی و نومورا توسط های فازی قابل آموزشهای معمولی دسته اول سيستمنمونه

قوانين فازی در  [.3] ,[2بندی کرد ]توان در این دسته طبقههای فازی انطباقی توسط وانگ را نيز میسيستم

شود که مشابه الگوریتم پس انتشار خروجی با روش کاهشی آموزش داده می-های ورودیهای فازی از دادهسيستم

 .[4های عصبی است ]شبکه برای

های عصبی و تفسيرپذیری توانایی ترکيب یادگيری شبکه (FNN)ها، فقط شبکه عصبی فازی در ميان این روش

 [.6و5های فازی را دارد]ای سيستممبتنی بر قوانين پایه

 شود:با این وجود در کاربردهای عملی دو مشکل مهم و اصلی برای طراحی شبکه عصبی فازی مطرح می

 نحوه مشخص کردن اندازه شبکه 

 شیوه تنظیم و سازگار کردن پارامترها

خودسازمانده پيشنهاد شده است. برای مثال وانگ و همکارانش یک طرح  FNN، چندین FNNبرای تعيين اندازه 

های غيرخطی معرفی سازی سيستمدر مدل FNN (،FAOS-PFNN)خودسازمانده آنلاین، دقيق و سریع را برای 

ج باشد. نتایسازی در فرایند آموزش میقادر به تنطيم ساختار خود با تکيه بر خطای مدل FAOS-PFNNکردند. 

 سازی بسيار دقيقی را به دست آورد. تواند یک ساختار فشرده و مدلمی FAOS-PFNNدهد که نشان می

 ها، از بار محاسباتیهای اضافی را در فرآیند یادگيری حذف کنند. این روشعصبتوانند های ذکر شده، تنها میروش

 شود که بيش از حد نياز است. در اغلب سنگينی برخوردارند، زیرا اکثر زمان آموزش، صرف فرآیند آموزش می

FNN باشند.می های خودسازمانده، طراحی ساختار نسبت به شناسایی پارامترها از اهميت بالاتری برخوردار 

                                                 
2 Ichihashi , Nomura, Watanabe  
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ها مورد استفاده قرار به عنوان یکی از پرتکرارترین تکنيک3، الگوریتم پسا انتشار FNNبه منظور تنظيم پارامترهای 

از زمان آموزش بسيار بالا و کمترین  BPشود، الگوریتم که در مقالات به وفور دیده میگرفته است. اما آنچنان

ب یافته با ترکيبرد. برای بهبود عملکرد آموزش، از یک الگوریتم آموزش هيبریدی تسریعسازی رنج میموضعی

شود. ژائو و های آموزشی استفاده می FNNبرای  BPبندی در یک ورژن سازگار از الگوریتم های خوشهتکنيک

( را با استفاده از یک رویکرد آموزشی گرادیان یکپارچه LMمارکارد )-لونبرگسازی همکارانش یک روش بهينه

های دیگر آن وارد است، افزایش و نوع LMتری را به دست آورند. ایرادی که بر  الگوریتم توسعه دادند تا تقریب دقيق

وش ن الگوریتم هنوز هم یک رالزامات حافظه، ناشی از محاسبه ماتریس ژاکوبين تابع خطا است. مساله دیگر اینکه ای

 سازی موضعی است. بهينه

( را پيشنهاد دادند که در آن GAماشينچی و همکارانش یک روش آموزش مبتنی بر الگوریتم ژنتيک دوفازی )

FNN  مبتنی برGAهای فاز بهينه را تخمين زده و برآورد خوبی از شکل تابع عضویت ارائه دهد. تواند وزن، می

ابداع  (IOAP-FNN)سازی ازدحام ذرات همکارانش یک شبکه عصب فازی را بر اساس روش بهينه همچنين مائو و

های شناسایی فرکانس رادیو و موقعيت یک سبد خرید را تعيين کند و تواند رابطه بين سيگنالکردند. این روش می

سازی پارامترهای جهت بهينههای تکاملی جدیدتری کند. الگوریتمسازی، اثربخشی روش را ثابت مینتایج مدل

FNN [7]باشند. معرفی شد که از زمان اجزایی بالایی برخوردار می 

 هایایشيبوچی و همکاران، معماری شبکه عصبی فازی با اعداد مثلثی فازی متقارن را برای اوزان، بایاس و ورودی

 [8]شود .یفازی پيشنهاد کرد، که با حد پایين، وسط و بالا اعداد مثلث فازی مشخص م

  , ,a a aa m p 

شود، یک الگوریتم یادگيری ایجاد کرد که در آن بر اساس کار ایشيبوچی که در آن از وزن فازی مثلثی استفاده می

 ود.ششود. مقدار وزن فازی جدید به عنوان پارامترهای جدید محسوب میاز الگوریتم برای محاسبه اوزان استفاده می

زاده باز تعریف های ورودی و خروجی بر اساس اصل گسترشدهيم که رابطمقاله ما یک شبکه فازی ارائه میدر این 

 شده است.

 ها و اوزان سه نوع شبکه عصبی فازی معرفی خواهيم کرد:با توجه به نوع ورودی

 الف( وزن قطعی و ورودی فازی

 4ب( وزن فازی و ورودی قطعی 

 ی هستند.ج( ورودی و اوزان هر دو فاز

شود و )کليت( دارد بررسی و مطالعه انجام در این مقاله در خصوص حالت )ج( که همه موارد قبلی را هم مشمول می

 خواهد شد.

تحقيق و مطالعه در این موضع دو خاصيت و ویژگی دارد یکی در موضوع هوش مصنوعی که قابليت عملکرد مستقل 

ق آموزش که خود امکان سازگاری با شرایط جدیدی را در پی خواهد آن با استفاده از آموزش و یادگيری از طری

داشت و دیگری منطق فازی به عنوان ابزاری برای توصيف دانش فازی )حلقه واصل جهان طبيعت با علم ریاضی( 

 ناست. که در این تحقيق سعی بر استفاده از ترکيب هر دو موارد و استفاده از مزایای آن شده است قبلا هم در ای

 زاده در همةخصوص اقداماتی صورت گرفته که در اینجا سعی بر تکميل این ویژگی و استفاده از اصل گسترش

                                                 
3 BackPropagation 

4 Crisp 
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های فازی و مجموع آن با بایاس است که موجب جوانب شده است. بالاخص در محاسبات حاصلضرب اوزان بر ورودی

 تر خواهد شد.گيری صحيحتر و نهایتاً تصميممحاسبات دقيق

 هیم اولیهمفا -1

 شبکه عصبي مصنوعي: 2-1

یک الگوریتم  محاسباتی توزیع شده بر اساس ساختار سيستم عصبی انسان است. معماری  5شبکه عصبی مصنوعی

یک شبکه عصبی با اتصال چندین پردازنده ابتدایی شکل می گيرد ، این یک سيستم تطبيقی است که دارای 

نماینده  ساس نمونه دادهالگوریتمی برای تنظيم اوزن و پارامترهای آزاد برای دستيابی به کارایی مورد نياز مسئله بر ا

های تحقيقاتی گسترش و رشد یافته است به ویژه روش های عصبی در بسياری از زمينهاستفاده از شبکه [.9است ]

 باشد.می های زمانی و تشخيص الگوبينی سریبسيار مهمی برای پيش

واهد گرفت، شبکه مبتنی برپسا های عصبی نظارتی که در مطالعه ما بيشتر مورد توجه قرار خیکی از انواع شبکه

 گيرد.های ذکر شده در بالا مورد استفاده قرار میانتشار است. این نوع شبکه بيشتر در زمينه

این شبکه عصبی مبتنی بر یادگيری نظارت شده است، که شبکه با داشتن  مقادیر صحيح ورودی و خروجی کار 

 کند تا خطای خروجی محاسبه شده را به حداقل برساند.صلاح میهای خود را تنظيم و اهای یالکند و شبکه وزنهمی

اوزان شبکه عصبی در مرحله یادگيری از اهميت ویژه برخورداراست، و بر عملکرد فرایند یادگيری شبکه عصبی تأثير 

وزشی آمای از الگوهای های عصبی مصنوعی توانایی آنها در یادگيری از مجموعهمهمترین ویژگی شبکه بسزایی دارد.

 [ .9های جدید است ]است، یعنی قادر به یافتن مدلی متناسب با داده

ها، اوزن، مجموع و در را ببينيد(. در یک طرف ورودی 1نورون مصنوعی از چندین قسمت تشکيل شده است )شکل 

 شوند و در نهایت با هم جمع خواهند شد.آخر تابع فعال وجود دارد. مقادیر ورودی دراوزان ضرب می
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+ 1شود که مقدار آستانه)بایاس( در شبکه عصبی برابر با مقدار تکميل می ibاین تابع با اضافه کردن مقدار آستانه
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کنيم، نتيجه مقدار نهایی خروجی است را به مجموع بالا اعمال می fبعد از اضافه کردن مقدار آستانه در ادامه تابع 

  .شودنمایش داده می  iyکه با
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تواند یک تابع می f ( در نهایت مقدار خروجی به دست خواهد آمد که تابع 1با اعمال تابع به مجموع رابطه )

باشد یا یک تابع خطی  -1+ یا 1غيرخطی با ارزش باینری  f z z  و یا یک تابع لوجستيک سيگموئيد به
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5 Artificial neural network(ANN) 
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 9الگوريتم پسا انتشار  2-2-1

کارهای زیادی در خصوص  تنظيم یا کنترل اوزان وجود دارد اما  در این تحقيق مهمترین آن که الگوریتم پسا انتشار 

 .[ 12] ,[11است مورد بررسی قرار خواهد گرفت ]

 7 ی اول حرکت رو به جلو)پيشرو(مرحله .در این روش، در هر دور )یعنی در هر تکرار( دو مرحله خواهيم داشت

 شود. سرانجام در همان مرحلهانجام می 8ها و سپس جمع آن با مقدار آستانههای ورودی در وزنضربِ دادهاست، با 

مشخص  خطا)زیان( تابع رسيم که احتمالاً با خروجیِ واقعی تفاوت دارد. اینجاست که توسطاول به یک خروجی می

ها ها و انحرافچه مقدار خطایی داشته است. حال که فهميدیم الگوریتم با توجه به وزن پيشرو کنيم که مرحلهمی

ها را ها و انحرافتوانيم به عقب بازگشته و وزن. در این مرحله میرویمدوم می مرحله چه مقدار خطایی دارد، به

ه خروجیِ تر بای نزدیکها را به شکلی تغيير دهيم تا در تکرارِ بعدی نتيجهها و انحرافسازی کنيم، یعنی وزنهنگام

ود تا خروجیِ شبکه برای تمامیِ شآنقدر انجام می پيشرو و پسا انتشار تر را توليد کنند. این تکرارواقعی و با خطای کم

تواند . به این ترتيب الگوریتم یاد گرفته و از این به بعد میبرسد ترین مقدارِ واقعیِ خودهای آموزشی به نزدیکداده

 های یک داده که تا حالا ندیده است، تصميم بگيرد.ی ویژگیبا مشاهده

وان بر تيزان یادگيری در فرایند آموزش )افزایش یا کاهش( مینرخ یادگيری انطباقی، با اجازه دادن به تغييرات در م

 [.13بهبود عملکرد الگوریتم تاثير بسزای گذاشت ]

در خصوص الگوریتم پسا انتشار لازم به توضيح است که با توجه به همگرایی گرادیان کاهشی و تحت تاثير یودن 

اوزان در جهت کاهشی تغيير خواهد کرد. در ادامه به بيان ریاضی الگوریتم از آن این الگوریتم نيز همگرا خواهد بود و 

 را در نظر بگيرید: 2شکل . [14]پردازیم ساختار شبکه عصبی می در الگوریتم پسا انتشار
 

 

                                                 
6 back propagation of error  

7 feed forward 

8 Bias 

ها مختلفقسمت (:نرون مصنوعي) 2شکل 

https://chistio.ir/%d8%aa%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%b6%d8%b1%d8%b1-loss-function-%d8%b4%d8%a8%da%a9%d9%87-%d8%b9%d8%b5%d8%a8%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://chistio.ir/%d8%aa%d8%a7%d8%a8%d8%b9-%d8%b6%d8%b1%d8%b1-loss-function-%d8%b4%d8%a8%da%a9%d9%87-%d8%b9%d8%b5%d8%a8%db%8c-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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 هیلا کیتوسط  شود که یم هیتغذ فعالی یهاگناليتوسط مجموعه س jنورون مشخص شده  2شکل همانطور که در 

 مقدار . شده است دينورون در سمت چپ آن تول jv n   فعال مرتبط با نورون  تابع هاییورودحاصل مجموعj 

 توان نوشت:باشد، پس میمی

          
0

m

j ji i

i

v n w n y n


    )2-4(  

ربوط به )م 0jwیناپسياست. وزن س  j( اعمال شده به نوروناسیبا ی)به استثناها یتعداد کل ورود  mکه در آن

0  ثابت یورود 1y   ) اسیبرابر باbj  اعمال شده بر نورونj  فعال گناليرو، س نیاست. از ا  iy n یدر خروج 

 :شودیظاهر مبه صورت زیر   nدر تکرار   j نورون

(5-2          )                                   ( )i j jy n v n 

 

کی پسا انتشار تمیالگور ،LMS تمیمشابه الگوربه روش   jiw n یناپسيوزن س ای را برشده  حيتصح jiw n  

ی  متناسب با مشتق جزئکند، که یاعمال م
 

 ji

n

w n




 ای حساب دیفرانسيل بر طبق قانون زنجيره باشد.می  

 :ميکنمی انيب ریرا به صورت ز انیگراد

 

 ji

n

w n




  = 

 

 j

n

e n




   

 

 
j

j

y n

v n




  

 

 
j

ji

v n

w n




 

 

 
j

j

e n

y n




    (6-2) 

 یمشتق جزئ
 

 ji

n

w n




دهی جستجوی فضای وزن سيناپس کننده در جهتو تعيين عامل حساس کی  jiw n 

 :م داشتيلذا پس از ساده کردن خواهاست، 

             )2-7(
 

 
      '

j j j j

ji

n
e n v n y n

w n



 


  

با بیان رياضي(: الگوريتم پسا انتشار)1شکل 
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   jiw n  شده برتصحيح  jiw n  است به عبارتی داریم:قانون دلتا  که تعریف شده بوسيله 

                                    )2-8(  
 

 
 ji

ji

n
w n

w n



  


  

 باشد.میانتشار پسا  تمیالگور نرخ یادگيری پارامتر 

تغيير جهت وزن ) بر اساس الگوریتم گرادیان کاهشی تعریف شده است (8-2)در معادله ظاهر شده   یعلامت منها

به کاهشی شدن تضمين کننده کاهش مقدار n )است 

 داریم : (7-2و) (8-2و با عنایت به روابط به )

       ji j iw n n y n                 (9-2) 

که گرادیان موضعی  j n  گردد:به صورت زیر تعریف می 

  
 

 
 j

j

n
n

v n






 

 
 

 j

n

e n





  
 

 
j

j

e n

y n




  

 

 
j

j

y n

v n




  

                                        )2-13(     '

j j je n v n  

 کند. یاشاره م یناپسيدر وزن س ازيمورد ن راتييبه تغ گرادیان موضعی

j ( خروجی نرون گرادیان موضعی (13-2ق رابط )طب j n ) حاصلضرب خطای سيگنال نرون برابر باj ( je n

مربوط به آن)( درمشتق جرئی تابع فعالساز   '

j jv n.است ) 

و تنظيم وزن ) در محاسبه  یديعامل کل کشویم یمتوجه می  (13-2)و   (2-2)از معادلات  jiw n خطای )

سيگنال ) je n خروجی نرون )j   باشد.می 

 .واقع شده است داردشبکه در   j که نورونجایی  گی بهبستکه  در این صورت با دوحالت مواجه هستيم 

در واکنش شبکه  یگره خروج هر رایمورد ساده است ز نیا محاسبهاست.  یگره خروج کی j، نورون مورد اولدر  

توان مستقيماً ميزان خطای سيگنال مربوطه را محاسبه نمود، اما در مورد که از آن می شودیم توليد، به خود مربوطه

های پنهان گرچه مستقيماً قابل مشاهده و دسترس نيستند ولی در باشد، در گرهقابل مشاهده نمی  jدوم نورون 

ير و ميزان تأثهای پنهان خطای توليدی در خروجی شبکه سهيم هستند. با این وجود باید مقدار پاداش و جریمه گره

 آن در ایجاد خطا به نحوی محاسبه و لحاظ گردد.

 گره خروجی jمورد اول : نرون 

  هاز معادل توانيممی. که آن واکنش دلخواه خود را برای پاسخ دارد شبکه قرار داشته باشد یخروج هیدر لا jنورون 

      j j je n d n y n   

برای محاسبه خطای سيگنال مربوطه به این نرون  je n نييبا تع  je n  ، گرادیان موضعیمحاسبه j n 

 امری ساده است. (13-2با معادله )

 گره پنهان jمورد دوم : نرون 

 تشخيص اساس،  نی. بر اواکنش دلخواهی نخواهد داشتاز شبکه قرار دارد،  ی)ميانی(مخف هیلا کیدر  jنورون  یوقت

 ییهاورونن تمام به خطای سيگنالشود و از نظر یم نييتع یصورت بازگشت بهنورون پنهان  کی یبرا خطای سيگنال
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 تمیعه الگورتوسعقب گرد خواهد داشت که موجب پيچيده شدن  با آنها ارتباط دارد ماًيکه آن نورون پنهان مستق

  شود.پسا انتشار می

 گيریم.در نظر میگره پنهان در شبکه  کیرا به عنوان  jنورون 

باید گرادیان موضعی   (13-2) معادله مطابق با j n برای نرون پنهان j   گردد: فیدوباره تعربه ترتيب زیر 

 

 
 

 

 

 
 

j

j

j j

y nn
n

y n v n





 
 

 
 

 
  '  j j

j

n
v n

y n






  

 پنهان است                                                                                          jنرون  (11-2)

( استفاده شده است.برای محاسبه مشتق جزئی  9.1در خط دوم معادله فوق از رابطه )
 

 j

n

y n




یند و در ادامه فرآ 

 خواهيم داشت:

 یک گروه خروجی است k( نرون 12-2) 

     21

2
k

k C

n e n


   

 در معادله  jبه جای  kکه از جایگزین اندیس 

     21
 
2

j j

j C j C

n n e n
 

     

 دهيم.پنهان است  به اجبار انجام می jاین تغيير را چون نرون  آید.بدست می 

( نسبت به سيگنال فعال  12-2در ادامه با مشتق معادله ) jy n  : خواهيم داشت 

 

                                 )2-13(
 

 

 

 
k

k

kj j

n e n
e

y n y n

 


 
  

 

 یمشتق جزئ یبرا یا رهياز قانون زنج سپس
 

 
k

j

e n

y n




 کنيم.بازنویسی میرا  (2-13)  و معادله ميکنیاستفاده م   

 
 

 
 

 

 

 

 
   

k k

k

kj k j

n e n v n
e n

y n v n y n

  


  
           (14-2) 

 و خواهيم داشت:

 یک گره خروجی است                    k( نرون 2-15)

          k k k k k ke n d n y n d n v n                        

 از این رو:

                               )2-17(
 

 
  'k

k k

k

e n
v n

v n



 


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 داریم: kبرای نرون 

                              )2-17(      
0

m

k kj j

j

v n w n y n


  

 

( نسبت به 17-2با توجه به مشتق رابطه ) jy n  :خواهيم داشت 

                                        )2-18(
 

 
   

k

kj

j

v n
w n

y n





 

 

 ( خواهيم داشت:14-2( و اعمال آن در رابطه )19-2( و )18-2) با عنایت به رابطه

 

 
          '  k k k kj k kj

k kj

n
e n v n w n n w n

y n
 


   


   

                                                                  (2-12) 

( 23-2است، سرانجام رابطه )( بکار رفته 2-13استفاده شده در رابطه )  k گرادیان موضعی فیکه در آن  از تعر

 ( جایگزین کرده و داریم :11-2را در رابطه )

 پنهان است j( نرون 23-2)

          '

j j j k kj

k

n v n n w n      

 

رابطه فوق به فرمول پسا انتشار با گرادیان موضعی   j n باشد.معروف می 

 یهااز سلول یخروج هیلا نکهیدهد. با فرض ایرا نشان م  (21-2) رابطه انیجر گنالينمودار س شینما  3شکل 

 .شده است ليتشک  lmیعصب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مربوط به  ستمیس ياز الحاق يقسمت : (نمودار گنالیس انيجر) 3شکل

 خطا. یها گنالیپسا انتشار س
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فاکتور   '

j jv n ( که در محاسبه گرادیان موضعی 2-23در رابطه )  j n نقش دارد تنها بستگی به تابع

 دارد. jفعالساز مربوط به نرون پنهان 

 :توان به صورت ذیل خلاصه نمودروابط بدست آمده برای الگوریتم پسا انتشار را می

:اول  jiw n   نورون  متصل به یناپسيبر وزن س عمال شدهاتصحيح شده وi  به نورونj  قانون دلتا که طبق 

 :است تعریف شده

)وزن تصحيح شده jiw n نرخ یادگيری(=)) گرادیان موضعی( j n) سيگنال ورودی(j، jy n)                      

 (2-21رابطه )

دوم : گرادیان موضعی  j n   که وابسته به گره خروجی یا پنهان بودن نرونj باشد.می 

گره خروجی باشد  jدرصورتی که نرون  -الف j n  مساوی است با حاصلضرب  '

j jv n   و سيگنا خطای

 je n که هر دو مربوط به نرون ،j ( ملاحظه شود(11.1باشد.) رابطه )می 

پنهان باشد  jاگر نرون  -ب j n  برابر است با حاصلضرب  '

j jv n  مربوطه و مجموع اوزانs  محاسبه

 (  ملاحظه شود(21-2باشد )رابطه )می  jهای جانبی یا لایه خروجی متصل به نرون شده برای نرون

 اصل گسترش زاده: -3

 شود:قبل از آن که به بيان اصل گسترش بپردازیم لازم است که به دو مفهوم اشاره 

 های فازی:حاصل ضرب دکارتی مجموعه 1-3

 داریم :  دو مجموعه نامتناهی فازی باشند آنگاه Bو  Aکنيم که فرض می

A=
 

   
x

 ,   x X    ,     μ  x 0,1
μ x


 



} 

B=
 

     ,       ,        0,1
y

y Y y
y





 



} 

 
 

 
       

,
, ,    , } ,   ,   }

,

x y
A B x y min x y x y X Y

x y
  




    



 

 سازی اعداد فازی گسسته 1-3

ها است به جهت افزایش ميزان دقت محاسبات محاسبات فازی با استفاده از آلفا برشدر این روش که جایگزینی برای 

بدین منظور که هر چقدر توان پردازش بالاتر باشد محاسبات  .فازی بسته به توانایی سيستم پردازش متغيير است

-هدر ادامه روش گسست تر خواهد بودتر و با همان نسبت مقدار شبکه عصبی فازی به عدد بهينه نزدیکفازی  دقيق

 سازی فازی را تعریف و طرز استفاده آن را توضيح خواهيم داد:

ههای محاسباتی لازم است که نخست فرض کنيد کسازی در عمليات ماشينگسسته 0,1,2A    یک فازی

 (ملاحظه کنيدرا  4)شکل  مثلثی باشد.
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  

              1

2     1  2       
μ

 

                          

x x

x x
x

etc

 


  
 



 

 

 باشد.می عدد 21شود به شکل زیر است تعاداد نقاط وقتی این عدد گسسته می

 

 
.1 .2 1.8 1.9 2

,   ,    , ,   ,   ,  
.1 .2  .2 .1

dA
 

  
 

 

 موجود باشد به طوری که : Yبه مجموعه قطعی  Xاز مجموعه قطعی  fفرض کنيم  تابعی چون 
 :f X Y 

خواهيم برای فازی شده باشد حال می Xحال فرض کنيم که مجموعه  f x  درجه عضویت را محاسبه کنيم

 :یعنی

   f x 

برای این منظور نخست تصویر معکوس  f x را محاسبه کنيم یعنی 

         1  :   f f x t X f t f x    

دقت کنيد که عبارت مذکور الزاماً مجموعه تک عضوی  x   نخواهد بود مگز اینکهf .حاصل  یک به یک باشد

 کنيم:چنين تعریف می "زاده  "اصل گسترش 

          1sup  :    f x t t f f x    

 استفاده کنيم. supبرای  maxتوانيم از مفهوم فازی استفاده کنيم میهنگامی که از گسسته
 

 مثال: فرض کنيد که اعداد حقيقی به شرح ذیل فازی شده است:

  

 
2

2
             2

4

μ 1                       2       
2

 

                             

x
x

x
x x

etc

 
  




   





 

 

بنا داریم که برای تابع   2f x x  بنابراین برد تابع  .درجه عضویت محاسبه کنيم با دامنهf   اعداد حقيقی

 کنيم :نامنفی است حال این برد را به دو قسمت افراز می

   ,4 4,fR    

بنابراین اگر   4,b  :آنگاه 
1f  ({b})=    2, 2 b      
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  و اگر , 4b    
1f  ({b})= ,b b  

 
 

2

b 2 b b
μ max , 1   1

4 2 2
b

       
          

    
 

 

 :بنابراین 

    1         ,      , 4
2

                            

f

b
Y

Y

etc




 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

نخواهد بود بنابراین لازم است که در عمليات این محاسبه ظاهراً ساده بوده ولی در توابع پيچيده به این سادگی 

 سازی استفاده شود.محاسباتی از گسسته

 روش اصولی آن به شرح زیر است:

 ابتدا اعداد فازی را گسسته کنيم. -الف

  -ب f x کنيمرا محاسبه می 

 : کنيمیابی میشبيه -ج

 ( )i j i jx x f x f x      

  min{ ( }jf x برای  if x گيریمدر نظر می 

 :مثال دوم جمع دو عدد فازی 3-3

 ملاحظه شود(  5)شکل خواهيم جمع دو عدد فازی را حساب کنيم عمل جمع به شرح زیر است اینجا می

𝑓: ℝ × ℝ →  ℝ    𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥 + 𝑦 

 )عددفازی گسسته(  0شکل 
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 پس

     2,4 1,4 3,8   

 

 باشد به عنوان مثال اگر بخواهيممی [2,4]و  [1,4]ی تمرکز بر بازه , 5f x y  بينهایت زوج موجود است که 

5x y   

     μ , min , 0x y x y    

   5f x y    

  : 5sup x y x y     

 

3 شوند.حال برایحذف می maxیا  sup بنابراین اگر یکی از این دو خارج از بازه باشد در z 8    ، z 

 .کنيمرا محاسبه می

      sup{    ,  :z min x y x y z     } 

5z اگر  آنگاه 

 2                 2 1                 2
X

x X    

 3                  3 1               3
Y

y Y    

      5  μ , min 2 , 3 1
X Y

x y x y        

      5μ 5 sup {min , ) 1z x y
X Y

x y     

 )جمع دو عدد فازی( 8شکل 
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 زیرا یک جفت یافت شد که  μ , 1x y  از سویی دیگر همواره کمتر یا مساوی یک است پس μ 5 1z  حال 

5c برای  رسيم.است به محاسبات طولانی می 

2 3       1  2

2 3      2 4

3 4     1  2

3 4      2 4

x y

x y
x y c

x y

x y

   


   
   

   
    

 

 

3xحالت چهارم تنها در    2وy  دهدرخ می 
5 8      x y    

5cکه    حال سه حالت دیگرمورد بررسی قرار می گيرد:که قبلا بحث شد 

 حالت اول :

(2 3       1  2x y   ) 

  2   
X

x x    

      min , )
Y X Y

y y x y     

   2 1 2 1

2

x y x y      
  

3 1

2

x y x y    
                          ,(3 5c  ) 

2) حالت دوم : 3        2 4x y   ) 

    
4

2   ,
2X Y

y
x x y 


   

    
4 4

2 2
2 2 82 2

min , )
2 4X Y

y y
x x

x y x y
x y 

    
              

   

5x  اما از سویی y    2 3x  

    بنابراین

 
2 8

2 8

x y

x y

 


  
 

4    پس 5C , 
  

2 2 8 2 2 8
2                             

4 4

x y x y x y x y
x

       
   

 کنيمسوم را بررسی میحالت 
3 4x   
1 2x   



 137                                                                         های فازیبا داده "زاده"توسعه مبانی شبکه عصبی بر پایه اصل گسترش 

 

 

   

      4 1 4 1
min , )

2X Y

x y x y
x y 

      
  

=
 3 5

2

y x x y    
 

اما  5x y  4  پس:   5C   

 
3 5

1    
2

y x x y
y

    
  

  (Aدر حالت اول)

3 1

2

x y x y    
  

x ماکزیمم این حالت  برای y c  دهدکهزمانی رخ می 

 1x y    

 یعنی 
1x y   

                                              پس
x y c   

1x y   

1

2

c
x


     

3 چون 5c  بنابراین 
2 3x   

 پس دستگاه جواب دارد  بنابراین ماکزیمم در ناحيه اول یعنی:
2 3                       x و   

 
3

1 2           
2

z

c
y c


    

 دهد که:  در حالت دوم ماکزیمم زمانی رخ می

  2z c x    

 

x y c    , 2 y  

2x پس y کاهشو  x کاهشو   دربرداردرا  x کاهش y باشد زیرا افزایش 2همواره  y که c  

      4z c c   

 در حالت سوم نظير حالت دوم

   1z c y   

x y c    , 3 4x   

3x دهد کهماکزیمم زمانی رخ می  افزایش زیرا x کاهش y و متعاقباً کاهش z 3  پسy c   و 

  3 1 4z c c c       
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 حال مطابق اصل گسترش زاده

  
3

max   ,   4  ,    4
2

z

c
c c c

 
   

 
 

4 اگر 5c   3واگر 4 C  که مشخصات 
 3 2c   

 
3

4
2

c
c


  

3 2 8c c    

5C    

3 بنابراین 5c  

 
3

2
z

c
c


  

 کهتوان نشان داد به همين شيوه استدلال می
 

5 8z ,             
8

5
3

z

c
c


 

در واقع یک فرآیند خاص محاسباتی نشان دادیم که جمع این دو عدد فازی  بنابر اصل گسترش فازی مثلثی است. 

ارد که وجود دکننده است. در حالت ضرب و تقسيم به راحتی مثال نقص اثبات در حالت کلی سيار طولانی  و خسته

 ضرب دو عدد فازی مثلثی لزوماْ فازی مثلثی نيست بلکه همواره فازی مثلثی نيست.

 همان طور که گفته شد اصل گسترش نياز به گسسته سازی دارد و تنها روش ممکن نيز همين است.

درآیند.  ی فازیاین اصل ابزاری است برای گسترش وتعميم مفاهيم ریاضی غير فازی به گونه ای که بصورت کميتها

 این اصل به ویژه درتعميم عملگرهای جبری بين اعداد و تعریف این عملگرها برای اعداد فازی مفيد است.

 :تعريف اعمال اصلي بر اساس اصل گسترش زاده 0-3

فرض کنيد     N F R ،M و  با توابع عضویت پيوسته باشند*:    IR IR IR   یک عملگر دوتایی بر

 نشان دهيم. اعداد حقيقی باشد. اگر تعميم * را برای اعداد فازی؛ 

Mبا استفاده از اصل گسترش حاصل  N شود.به صورت یک مجموعه فازی یا تابع عضویت زیر تعریف می 

      supmin ,   M N z M x N y     

*Z x y  

 :تعمیم چهار عمل اصلي برای اعداد فازی 8-3

 آید:های زیر در میدر حالت خاص برای چهار عمل اصلی، تعریف فوق به صورت
  

      ........................................................       supmin[ ,z x y M N z M x N y   

  

      ........................................................       supmin[ ,z x y M N z M x N y   
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      * ........................................................       supmin[ ,z x y M N z M x N y    

      ..........................................................       supmin[ ,
x

z M N z M x N y
y

    

 شبکه عصبي فازی -0

های یادگيری در محاسبات با اعداد فازی با نگاه اجمالی به روابط و عملگرهای فازی و گسترش فرمولها و روابط قانون

 ها دراین نوع محاسبات به شکل ذیل انجام خواهد شد:اوزان یال

      1ji ji jiw t w t w t   

به نرخ یادگيری و ميزان خطای شبکه بستگی دارد به طوری که اندازه تغييرات اوزان به خطا شدت تغييرات اوزان 

ای شبکه بنابراین اگر خط بستگی دارد اگر تغييرات اوزان همگرا به صفر باشد تغييرات خطا نيز به صفر همگرا است.

 د.شوکه نيز تقربيا همگرا میها کوچک شوند شبآید و اگر خطا و وزنبه صفر برسد همگرایی واقعی بدست می

 مزايای اين روش نسبت به الگوريتم استاندارد پسا انتشار:2-0

 تواند از اعداد فازی استفاده نماید.شبکه می

 یادگيری در یک شبکه فازی سرعت بيشتری از یادگيری پسا انتشار در شبکه با حالت استاندارد دارد. 

 ار است.کار بر روی اعداد فازی هدف اصلی این ک 

های جدید برای نظارت در عملکرد شبکه را به صورت الگوریتم فازی با استفاده از آموزش، توانایی ایجاد کنترل

 و خودکار بویژه در محاسبه مقادیر بزرگتر را دارد. غيردستی

ازی( را )غيرفرو استاندارد های عصبی پيشهای عصبی فازی به طور خلاصه شبکهقبل از بررسی و توصيف شبکه

بخش خروجی را در نظر  On بخش ميانی و Hnو  ورودی 1nبا  رولایه پيش 3 کنيم.یک شبکه عصبیمعرفی می

 گيریم.می

 کنيم:ورت ذیل تعریف میبعدی اعمال شده به شبکه عصبی به ص 1nیک بردار 

      
1 1  .  . p P P nx x x  

 توان به صورت زیر نوشت:خروجی هر کدام از بخش را می -رابطه ورودی

 بخش ورودی:              

(1-3     )               1             1,2,  ,pi piO x i n   

 لایه ميانی:             

(2-3                ) . 1,2, ,pj pj HO f net j n   
1

1

     1.2.  .     
n

pj ji pi j H

i

net w O n j و


                 ) 3-3(  

 لایه خروجی:                 

       1,2., ,pk pk OO f net n k و           )3-4(  

1

  1.2.  .     
Hn

pk kj pj k O

j

net w O b x n


    (5-3 ) 

 شود.تصویر می [0,1]این مجموع بواسطه تابع سيگموئيد در بازه 

 jiw  وkjw  و  . اوزان متصل وkb .  بایاس هستند وf شود:تابع فعال که به صورت زیر تعریف می 
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                                                  1/ 1 xf x e                  

 کنيم:به طور زیر مشخص می pxبردار هدف )خروجی( مربوط به بردار ورودی 

                           1 2, ,  , 
Op p p pn                                    

 توان به صورت زیر تعریف نمود:شبکه عصبی را میتابع هزینه جهت به حداقل رساندن آموزش 

 (3-9)
2

1

( )
                                   

2

On
pk pk

p

k

O
e






 .                               

-خروجی واقعی از لایه خروجی     k( محاسبه 5-3( الی )1-3که توسط روابط ورودی خروجی شبکه عصبی ) ام

 گردد.می

در الگوریتم     n BP  اوزانjiw  وkjw  و بایاسjb  وkb  بروزرسانی شده و تابع هزینهpe ( کاهش  )39-در

 یابد:بر اساس روابط و قوانين ذیل تغيير می jiwیابد.به طور مثال: وزن می

     1ji ji jiw t w t w t                       (7-3(  

  p

ji

ji

e
w t

w



  


                                         (3-8) 

   0را کنيم در این مقاله مقدار آنیاد مییک عدد مثبت که به عنوان نرخ یادگيری از آن /1   در نظر

 گيریم.می

 t باشد و مقدار اصلاحی اندیس، عدد اصلاحی می jiw t
 به صورت زیر تعریف خواهد شد: 

   1p

ji ji

ji

e
w t w t

w
 


     


(3-2          ) 

 شوند.( اصلاح می2-3( الی )7-3توسط  روابط )  jو  kbهاو  بایاس kjwترتيب وه همين  

 فازی:9روشبکه عصبي پیش 2-0

شده را به اعداد فازی تعریف  5الی  1ها و اوزان و بایاس های شبکه عصبی پيشرو استاندارد که بوسيله روابط ورودی

م، لازم به ذکر است در فازی سازی شبکه عصبی تغييری در ساختار و معماری شبکه عصبی استاندارد يدهتوسعه می

 اتفاق نخواهد افتاد.

رابطه ورودی و خروجی شبکه عصبی فازی شده را به  کنيم.( از اعداد حقيقی مميز می~اعداد فازی را با نماد )

 واهيم کرد:صورت زیر بيان خ

 
1 1  , ,p P P nx x x   

 px
 بردار ورودی فازی است . 

 در ادامه نيز داریم :

 

 

                                                 
9 Feedforward 
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 لایه ورودی فازی :

1             1,2,  ,pi piO x i n                     (3-13) 

 لایه ميانی فازی )پنهانی(:

     pj pjO f net  

1,2, ,                                       Hj n  )11-3(  
1

1

  
n

pj ji pi j

i

net w O b


  1,2, ,   Hj n  )12-3( 

  

 لایه خروجی :

(3-13)   , 1,2., ,  pk pk OO f net k n   

1

   
Hn

pk kj pj k

j

net w O b


        )14-3( 

kjwو  jiwتوجه داشته باشيد که
 بایاس فازی هستند. jbو  kbاوزان فازی و   

 از طرفی داریم 

    1 1f x g x    

  xg x e   

 محاسبات روابط ورودی و خروجي: 1-0

تعریف شده در  ( بوسيله اصل گسترش زاده بازنویسی شده و اعمال جبری14-3( الی )13-3روابط فرمول های )

 روابط فازی شده شبکه عصبی مورداستفاده قرار خواهند گرفت.

های غيرخطی اعداد فازی در شبکه عصبی فازی (  ضرب و جمع و نگاشت14-3( الی )13-3ها و روابط )در فرمول

 شود:شده به صورت زیر تعریف می

 
               

  sup {min[ , }z x y M NM N
z x y   
 

   

       *          
  sup {min , }z x y M NM N

z x y  
   

                                                            

             max
f Net z f x f Net

z x 


  

N وM   هر دو عدد فازی هستند و  باشد.تابع عضویت مربوط به هر کدام از اعداد فازی می 

سازی شبکه عصبی با الگوریتم پسا انتشار که هم قابليت محاسبه و کار با اعداد واقعی و هم کار در ادامه برای فازی

به عبارتی در شبکه عصبی علاوه بر با  اعداد حقيقی با مجموعه اعداد فازی مثلثی که نوعی از  .با اعداد فازی را دارد

 اعداد فازی هم هست قابليت کار دارد. 

 افتد: ی به شبکه عصبی فازی دردوجهت اتفاق میگسترش و توسعه شبکه عصب

 سازی  شبکهفازی –الف 

 سازی الگوریتم یادگيریفازی –ب 
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[d'n--------------------------------------99999999 

 الف( فازی سازی شبکه:

های متصل به آنها فازی های نورون و یال مواجه هستيم که هم باید وزندر شبکه عصبی با دو شیء مختلف به نام

 ها هم فازی باشد.و هم نرون

 ر اینجا هم با دو قسمت بخش مواجه خواهيم شد.پس لاجرم د

ها از راست همگی ها از چپ و خروجیها دیگر اعداد مميز نيستند، اعداد فازی هستند ورودییال اوزان ها:( یال1

 اعداد فازی هستند.

 باشد.ها با چند روش بدیهی قابل گسترش میسازی قسمت نرونفازی ها:( نرون2

نرون حقيق تابع سيگموئيد در نظر گرفته شده است بنابراین در روند فازی سازی این تابع نيز  تابع خروجی در یک 

 زاده آن را تخمين خواهيم زدباید فازی شود و برای این کار با استفاده از اصل گسترش

در ادامه با فرض اینکه  , ,a a aa m p .یک عدد فازی مثلثی باشد خواهيم داشت 

        , , a a aS a s m s s p  

 نياز به مشتق تابع سيگموئيد هم هست که داریم: BPدر محاسبه الگوریتم 

        ' ' ' ', , a a aS a s m s s p  

 در ادامه جهت یادآوری :

 a a am l    

 a .پنهای چپ است 

 a a ap m r   

ap .پنهای راست است 

 

 

 شود:در اين بخش يک مثال برای شبکه عصبي فازی ارائه مي -8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 2 2 y x x   01   
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با ارزش  ها همان بایاسورودی و یک یال خروجی که یکی از ورودی 3فرض کنيد مطابق شکل روبرو یک نرون با 

 باشد و مابقی پارامترهای ورودی با مقدار فازی است.می 1مقدار 

 1 0.1,0.001,0.001  x    

1

0.1
1        0.099 0 /1

0.001

1
  1         /1 /1 001

0.001

0                                                         

x
x

x
x x

etc


  




    





.  

 

 2 0.1,0.001,0.001  x    

2

0.1
1        /099 0 /1

0.001

1
    1         0 /1 0.101

0.001

0                                        

x
x

x
x x

etc


  




   





 

 

1

10
1        9 / 9 10

/1

10
1        1  0 10 /1 

/1

                       

.....................0 ......... e

x
x

x
xw

tc


  




   





 

  2 10,0.1,0.1  w   

 2

10
1        9 / 9 10

/1

10
  1        1  0 10 /1   

/1

0                                                  

x
x

x
w x

etc


  




   





 

 0 10,0.1,0.1  w     
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[d'n--------------------------------------99999999 

 

0

10
1         10.1 10

/1

10
1         10 9.9

/1

0                                           

x
x

x
w x

etc

  
    




     





 

 بنا به تعریف اصل گسترش برای ضرب و جمع داریم:

    
1 21 2   1 2sup min ,x xx x M x M x   

    
1 21 2 1 2sup min ,x xx x M x M x  

2با هم برابر است حاصلضرب   2wو  2xو w 1و  1xبا توجه به اینکه مقدار دو عدد فازی   2*x w   و مقدار

 تابع عضویت آن با جدول ذیل یکی خواهد شد.

 (: 1ول ))بایاس( برابر خواهد بود با جد w*01و مقدار حاصلضرب 

در این جدول به صورت نمونه مقادیر 1 1 , ( ) x x  و  1 1 1 1*  , ( * )x w x w  محاسبه و اشکال مربوطه ارائه

 شده است.

 دست آمدهب یريادگی تمیالگور کرده،را استخراج  فازی یاز شبکه عصب یکل یريادگی تمیالگور کیبخش، ما  نیدر ا

 مختلف استفاده کرد.های ی در حالتفاز اوزان ميتنظ یتوان برایرا م

داده  فازی یشبکه عصب یريادگی ی( براpT ،px )    یخروج-یورود زوجکه  کنيدفرض فرض کنيد بردار ورودی 

 شده است.

  
1 1  , ,p P P nx x x  

  
1 1  , ,p P P nT T T  

 ریز یمطلوب است که برابر یعنیاست.  pxو pT نيکاهش اختلاف ب فازی یتوسط شبکه عصب یريادگیهدف از 

 برقرار باشد: باًیتقر

pkT k      , 1,2., ,pk OO k n    

 نيب اختلاف دیبا شبکه عصبی فازیرسد یحداقل م یفاز یشبکه عصبتوسط طی آموزش که  نهیتابع هزدر ادامه 

  یبردار هدف فاز pkT"یفاز یو بردار خروج  pkO نهیتابع هز کیکند. ابتدا  یريگرا اندازه  pkeیهامجموعه یبرا 

 pkO   و  pkT"ميکنیم فیتعر ریبه شرح ز: 

 " pk pk pke T O 

 گیری :نتیجه -6

 :ارائه شده در این مقاله دارای چندین مزیت نسبت به حالت استاندارد الگوریتم پسا و جلو انتشار دارد  رویه

 .شبکه عصبی علاوه بر اعداد غير فازی توانایی کار با اعداد فازی هم خواهد داشت ( الف

 بود. خواهد ترسریع حالت این در آموزش ب( سرعت 

توان گفت که کاربرد فازی خود یک شود پس میها برای مسائل طبيعی استفاده میاز طرفی چون ذاتاْ شبکه ج( 

 .مزیتی فزونی نسبت به حالت کلاسيک است
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ارن ای چه متقمعماری شبکه عصبی فازی معرفی شده توانایی محاسبات اعداد فازی مثلثی و ذوزنقه مقاله این د( در

 .و چه غيرمتقارن را خواهد داشت

وطه تابع عضویت مربفازی سازی فازی ارائه شده که به نسبت اعداد نام گسسته در این مقاله رویه نوینی بهدر آخر 

اً دهد که این خود نهایتای دقت و سرعت بيشتری در محاسبه ارائه میبه توان سيستم رایانه را محاسبه که بسته

 .گيری آموزش شبکه عصبی با اصلاح اوزان در شبکه عصبی خواهد شدمنجر به بهبود عملکرد و تصميم

محاسبه مقادیر ) 1دول ج 1 1 , ( ) x x  و  1 1 1 1*  , ( * )x w x w) 

 x1*w1 𝜇 (x1*w1) ردیف x1*w1 𝜇 (x1*w1) ردیف X1 𝜇(𝑋1) ردیف

1 0.099 0 1 0.9801 0 31 1.00596 0 

2 0.0992 0.2 2 0.98208 0 32 0.996004 0.8 

3 0.0994 0.4 3 0.98406 0 33 0.998 0.8 

4 0.0996 0.6 4 0.98604 0 34 0.999996 0.8 

5 0.0998 0.8 5 0.98802 0 35 1.001992 0.6 

6 0.1 1 6 0.99 0 36 1.003988 0.4 

7 0.1002 0.8 7 0.99198 0 37 1.005984 0.2 

8 0.1004 0.6 8 0.99396 0 38 1.00798 0 

9 0.1006 0.4 9 0.99594 0 39 1 1 

10 0.1008 0.2 10 0.99792 0 40 1.002 0.8 

11 0.101 0 11 0.9999 0 41 1.004 0.6 

   12 0.984064 0.2 42 1.006 0.4 

   13 0.986048 0.2 43 1.008 0.2 

   14 0.988032 0.2 44 1.01 0 

   15 0.990016 0.2 45 1.004004 0.8 

   16 0.992 0.2 46 1.006008 0.6 

   17 0.993984 0.2 47 1.008012 0.4 

   18 0.995968 0.2 48 1.010016 0.2 

   19 0.997952 0.2 49 1.01202 0 

   20 0.999936 0.2 50 1.008016 0.6 

   21 1.00192 0 51 1.010024 0.4 

   22 0.988036 0.4 52 1.012032 0.2 

   23 0.990024 0.4 53 1.01404 0 

   24 0.992012 0.4 54 1.012036 0.4 

   25 0.994 0.4 55 1.014048 0.2 

   26 0.995988 0.4 56 1.01606 0 

   27 0.997976 0.6 57 1.016064 0.2 

   28 0.999964 0.4 58 1.01808 0 

   29 1.001952 0.2 59 1.0201 0 

   30 1.00394 0    
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[d'n--------------------------------------99999999 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.96 0.98 1 1.02 1.04

((x1*w1), 𝜇(x1*w1)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0985 0.099 0.0995 0.1 0.1005 0.101 0.1015

)X1 , 𝜇(𝑋1))

 1اشکال مربوط به جدول شماره  9 شکل
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