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  )26/1/1390، تاريخ پذيرش مقاله 19/11/1389(تاريخ دريافت مقاله 
 رلهاي موجك فازي به منظور تقريب توابع، كنتدر اين مقاله، يك الگوريتم يادگيري تركيبي جديد براي طراحي شبكه: چكيده

الگوريتم جهش  ،(OLS)هاي غيرخطي ارائه شده است. الگوريتم پيشنهادي مبتني بر الگوريتم حداقل مربعات متعامد و شناسايي سيستم
باشد. الگوريتم حداقل مربعات متعامد جهت تعيين ابعاد مي  (RLS)و روش حداقل مربعات بازگشتي (SFL)قورباغه هاي بهم آميخته 
شود. بدين ترتيب با انتخاب جكها به منظور انتخاب موجكهاي مؤثرو تعيين تعداد قوانين فازي استفاده ميشبكه، غربال كردن مو

شوند. سپس هاي آموزشي شبكه موجك فازي ساخته شده و مقادير اوليه پارامترهاي شبكه تعيين ميموجكهاي مؤثر بر اساس داده
گردند. از روش حداقل مربعات بازگشتي و الگوريتم جهش قورباغه ها تنظيم مي پارامترهاي خطي و غيرخطي شبكه به ترتيب با استفاده

هاي براي نشان دادن قابليت و توانايي روش پيشنهادي، نتايج شبيه سازي در طي چند مثال براي تقريب تابع، كنترل و شناسايي سيستم
هاي گزارش شده در مقالات ديگر نيز مقايسه شده روش غيرخطي آورده شده است. همچنين، نتايج بدست آمده از اين روش با نتايج

است. نتايج شبيه سازي نشان مي دهند كه روش پيشنهادي مقاله، ضمن استفاده از تعداد قانون فازي كمتر، صحت تقريب و شاخص 
  ا، برخوردار استعملكرد مدل را بهبود بخشيده و از عملكرد بهتري براي سيستم هاي مورد مطالعه، در مقايسه با ساير روشه

 .شبكه هاي موجك فازي، الگوريتم جهش قورباغه ها، تقريب توابع، شناسايي و كنترل سيستم هاي غيرخطيكلمات كليدي: 

A Hybrid Learning Algorithm for Fuzzy Wavelet Networks 
Design for Functions Approximation, Online Identification and 

Control of Nonlinear Systems 

Maryam Shahriari Kahkeshi, Maryam Zekri  
Abstract: In this paper, a hybrid learning algorithm is presented for fuzzy wavelet networks 

(FWNs) design for functions approximation, online identification and control of nonlinear systems. 
The proposed algorithm is based on orthogonal least square (OLS) algorithm, Shufled Frog Leaping 
(SFL) algorithm and recursive least square method (RLS). The OLS algorithm is used for determine 
network dimensions, number of fuzzy rules and wavelets in each fuzzy rule and for purifying 
wavelets in each sub-WNN. So, after selection of important wavelets based on training data set, 
FWN structure is constructed and initial values of the network parameters are determined. Then 
linear and nonlinear parameters of the network are tuned based on recursive least square method 
and SFL algorithm, respectively. In order to show the capabilities and effectiveness of the proposed 
method, simulation results are presented for some example: function approximation, online 
identification and control of nonlinear systems. Also, the results obtained by the proposed approach 
are compared with the previous approaches reported in the literature. Simulation results show that 
the proposed method improves model approximation accuracy and performance index by using less 
number of fuzzy rules compare to other methods for study systems. 

 
Keywords: Fuzzy Wavelet Networks, Shuffled Frog Leaping Algorithm, Functions 

Approximation, Identification and Control of Nonlinear System. 
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  مقدمه -1
در سال هاي اخير، تئوري موجك به طور گسترده مورد مطالعه 

هاي مختلفي از علوم و مهندسي اعمال شده قرار گرفته و در حوزه

يابي زمان  . موجكها داراي ويژگي بسيار مهم مكان]4[-]1[است
فركانس بوده و قادرند به آساني رفتار محلي (فركانس بالا) و رفتار 

پايين) هر تابع را نمايش دهند. اما ساخت و ذخيره سراسري (فركانس 
مواجه با طلبد. لذا براي موجكهاي پايه با ابعاد بزرگ هزينه زيادي مي

، لازم است الگوريتم هايي توسعه داده شوند مسائل داراي ابعاد بزرگ
  كه اجراي آنها به ابعاد ورودي حساسيت كمتري داشته باشد.  

به عنوان ابزاري توانمند براي حل هاي عصبي از طرفي، شبكه 
مسائل با ابعاد بزرگ معرفي شده  و مطالعات بسياري بر روي توانايي 

. ]7[- ]5[است ها براي تقريب توابع غيرخطي گزارش شدهاين شبكه
هاي عصبي داراي خواص مهمي از جمله قابليت يادگيري، اگرچه شبكه

فاقد روش مناسبي براي تعميم پذيري و محاسبات موازي مي باشند، اما 
تعيين ساختار شبكه و تنظيم مقادير اوليه پارامترهاي شبكه هستند. به 

،  با ادغام 1992منظور حل مشكل مطرح شده، ژانگ و بنونيست در سال 
فركانس  -هاي عصبي و خواص مكان يابي زمانخواص مفيد شبكه

وي را بعنوان يك ابزاري ق (WNN)هاي عصبي موجك موجكها، شبكه
هاي عصبي موجك، توابع موجك . در شبكه]8[و كارآمد ارائه نمودند

- بعنوان تابع فعاليت، به جاي توابع سيگموئيد در لايه مخفي استفاده مي

هاي موجك در مسائل مختلفي از قبيل تقريب توابع، شوند. شبكه
هاي غيرخطي، پردازش سيگنال و طبقه بندي شناسايي و كنترل سيستم

   .]12[-]9[، ]4[ اندبكار رفته 
پارامتر مقياس، در شبكه هاي موجك، از نظر فيزيكي معرف دقت 

س كند. براساباشد، لذا نقش مهمي در تقريب زني يك تابع ايفا ميمي
نيل و همكارانش، با ادغام تئوري آناليز با دقت چندگانه اين ديدگاه، د

 تئوري موجك  (MRA)هايسوگنو، شبكه -و مدل فازي تاكاگي 
 .]13[موجك فازي را براي تقريب توابع غيرخطي دلخواه ارائه نمودند 

هاي عصبي موجك، بهبود صحت هدف از ادغام مدل فازي و شبكه
هاي بسط و شيفت يافته يك تقريب زني توابع با استفاده از نسخه
باشد. از آن پس هاي موجك ميموجك مادر، بدون افزايش تعداد پايه

هاي موجك فازي به منظور شناسايي ي شبكهمدلهاي متفاوتي برا
  سيستم، پيش بيني سريهاي زماني، مسائل كنترل و تقريب توابع مطرح 

  .]19[-]13[شده است

هر قانون فازي توسط يك زيرشبكه  ،]19[و  ]14[ ،]13[در 
عصبي موجك كه شامل موجكهاي تك مقياسي با پارامتر مقياس 

ز الگوريتم حداقل مربعات يكسان است، نمايش داده شده است و ا
متعامد براي انتخاب موجكهاي مهم استفاده شده است. شبكه موجك 

به ، ]19[و  ]14[ براي تقريب تابع و در، ]13[فازي به دست آمده در
هاي غيرخطي بكار برده شده است. مدل ارائه شده منظوركنترل سيستم

سوگنو  -هاي فازي تاكاگي، تبديل موجك گسسته را با سيستم]15[در 
يك مجموعه قوانين فازي است كه كند، اين مدل متشكل از تركيب مي

بخش آنگاه قوانين، بسط سريهاي توابع موجك هستند، اين مدل براي 
  مدلسازي سيستم استفاده شده است.

 مبتني برشبكه موجك فازي ، يك ]16[در  نويسندگان مقاله
كه بخش مؤخر  پيشنهاد كرده اندكانگ  -سوگنو -سيستم فازي تاكاگي

 فركانسي -ه موجك كه قابليت مكان يابي زمانقوانين فازي با توابع پاي
مدل پيشنهادي براي از همچنين باشند، جايگزين شده است. دارا مي

  .استفاده نموده اندهاي ديناميكي غيرخطي پيشگويي و شناسايي سيستم

، ورودي ها وارد بلوك تبديل  ]17[در مدل ارائه شده در  
سازي شده و به  موجك گسسته شده و سپس خروجي هر بلوك فازي

شود، مدل پيشنهادي براي عنوان ورودي وارد يك شبكه عصبي مي
شبكه  ]18[. در رفته استمسائل شناسايي سيستم و كنترل به كار 

موجك فازي براي تقريب توابع و شناسايي سيستم استفاده شده است 
تنظيم مبتني بر الگوريتم ژنتيك براي تعيين -كه در آن يك روند خود

رهاي مهم شبكه موجك فازي مانند توابع عضويت، وزنها، پارامتر پارامت
  شيفت و مقياس پيشنهاد شده است.

در اين مقاله يك الگوريتم يادگيري تركيبي براي طراحي شبكه 
هاي هاي موجك فازي به منظور تقريب توابع، شناسايي و كنترل سيستم

ريتم حداقل غيرخطي ارائه شده است. اين الگوريتم، تركيبي از الگو
داقل مربعات بازگشتي و ح الگوريتم جهش قورباغه هامربعات متعامد، 

 ، تعيين ابعاد شبكه، تعداد قوانين فازيغربال كردن موجكها را به منظور
برد. مقداردهي اوليه مناسب آموزش پارامترهاي شبكه بكار ميو 

 نقش بسزايي در سرعت همگرايي پاسخ شبكه ايفا پارامترهاي شبكه،
كند. به اين ترتيب ابتدا با استفاده از الگوريتم حداقل مربعات متعامد، مي

موجكهاي مهم و مؤثر از ميان موجكهاي كانديد انتخاب شده و با توجه 
، ابعاد شبكه، تعداد قوانين فازي، تعداد زير به پارامتر مقياس موجكها

تعيين هاي عصبي موجك و پارامتر مقياس مربوط به هر زيرشبكه شبكه
شوند. به اين ترتيب مقادير اوليه پارامترهاي شبكه شامل پارامتر مي

هاي عصبي موجك و شيفت و مقياس موجكها، وزنهاي زيرشبكه
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سپس با شوند. پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي تعيين مي
كه  پارامترهاي خطي شبكه ،روش حداقل مربعات بازگشتي استفاده

وط به هر زيرشبكه عصبي موجك مي باشند، شامل ضرايب وزن مرب
همچنين پارامترهاي غيرخطي شبكه شامل، پارامترهاي  .شوندمي تنظيم

با در  شيفت توابع موجك و پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي
نظر گرفتن مربعات خطاي بين خروجي شبكه موجك فازي و خروجي 

گوريتم شهودي جهش با استفاده از ال مطلوب به عنوان تابع هدف،
پيشنهادي شوند. در انتها عملكرد الگوريتم بروز رساني ميقورباغه ها 

غيرخطي بررسي  هايسيستم وشناسايي كنترلبراي مسائل تقريب تابع، 
شود. مقايسه نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با كارهاي قبلي مي

تعداد قوانين انجام شده، مؤيد ويژگيهاي بارز روش پيشنهادي در كاهش 
اي شبكه، بهبود شاخص عملكرد شبكه، فازي، كاهش تعداد پارامتره

، افزايش سرعت همگرايي و كاهش حجم صحت تقريب زني بالا
  . باشدمي محاسبات

ادامه مقاله به صورت زير سازمان يافته است: براي فراهم نمودن 
ي يك زمينه مناسب، بخش دوم به اختصار به توضيح ساختار شبكه ها

الگوريتم جهش معرفي فازي و پس از آن، بخش سوم به موجك 
. بخش چهارم به معرفي الگوريتم پرداخته است قورباغه هاي بهم آميخته

ها در بخش پنجم مثال يادگيري تركيبي پيشنهادي اختصاص يافته است.
 ها و سازي شبيه نتايج حاصل ازهاي مورد مطالعه معرفي شده و و سيستم

بر روي اين سيستم هاي نمونه آورده شده است. ي مطالعات عدد
  سرانجام، بخش ششم به نتيجه گيري نهايي مقاله اختصاص يافته است.

  

  ساختار شبكه هاي موجك فازي -2
توان هر شبكه موجك فازي، براي تقريب يك تابع دلخواه را مي

  ) توصيف كرد: 1اي از قوانين فازي به صورت رابطه (توسط مجموعه
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باشد. زيرشبكه عصبي موجك مي cهر شبكه موجك فازي شامل

كه  جك يك ساختار رگرسيون غيرخطي استهر زيرشبكه عصبي مو
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كند، در حاليكه پارامتر مقياس شيفت مركز تابع موجك را تعيين مي
  نمايد.پهناي موجك را كنترل مي

) در هر قانون فازي يا زيرشبكه عصبي موجك، 4مطابق رابطه ( 
ر مقياس يكسان در تمام هاي تك مقياسي هستند و داراي پارامتموجك

به اين ترتيب با استفاده از مكانيزم استنتاج فازي  باشند.ابعاد ورودي مي
TSK خروجي شبكه موجك فازي)ˆ(y) بيان مي شود.5توسط رابطه ( 
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1̂.مي باشدi̂ درجه شراكت

را در خروجي كل شبكه  iMهر شبكه عصبي موجك با سطح دقت
هاي موجك فازي را نمايش مي )، ساختار شبكه2كند. شكل(تعيين مي

  دهد.

 
 هاي موجك فازيساختار شبكه: 2ل شك

هاي شيفت و بسط يافته تابع موجك كلاه در اين مقاله از نسخه
. شكل آيند، استفاده استمي) بدست 7مكزيكي كه توسط رابطه (

  دهد.تابع موجك كلاه مكزيكي را نشان مي)،3(
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  تابع موجك كلاه مكزيكي: 3شكل 

 - 4نين پارامتر مقياس براي موجك كلاه مكزيكي در گستره همچ
هاي آموزشي، مقادير پارامتر انتخاب شده است. ابتدا بر اساس داده 4تا 

هاي شود. دادهبراي تابع موجك انتخاب شده، تعيين مي iMمقياس
  شوند:) تعريف مي8آموزشي به صورت مجموعه (

)8(        RyRxLlyx d
l

nd
l

d
l

d
l  ,,1,,  

باشد. هدف، ساخت و آموزش هاي آموزشي ميتعداد نمونه Lكه 
) براساس مجموعه داده 2شبكه موجك فازي نشان داده شده در شكل (

اي كه خطاي بين خروجي شبكه باشد، به گونه) مي 8هاي آموزشي (

dموجك فازي و
ly  .حداقل شود 

  هاي بهم آميخته جهش قورباغهالگوريتم  -3
يا  (SFL) الگوريتم جستجوي جهش قورباغه هاي بهم آميخته

 الگوريتم جستجوي فرا يك ،هابطور خلاصه الگوريتم جهش قورباغه
ابتكاري جديد مبتني بر جمعيت اوليه از خانواده الگوريتم هاي ممتيك 
مي باشد كه از تكامل طبيعي گروهي از قورباغه ها زماني كه بدنبال 

با بيشترين ذخيره غذايي در دسترس مي گردند، الهام گرفته شده  محل
  .]20[ است
 2003نخستين بار توسط يوسف و لنزي در سال  SFLالگوريتم  

كشي مورد  هاي جديد در توسعه شبكه لوله اندازه بهينه لوله براي تعيين 
عنوان يك روش  به SFL از آن پس .]21[گرفت استفاده قرار

هاي مختلف قرار  آمد مورد توجه محققين در زمينهسازي كار بهينه
 .]22[ گرفت

 SFL روند كار الگوريتم

ابتدا . پروسه اين الگوريتم با توليد جمعيت اوليه شروع مي شود
قورباغه  N جمعيت اوليه اي شامل NXXXP ...,,, 21 قورباغه)

 (GA)معادل كروموزوم ها در الگوريتم ژنتيك  SFLها در الگوريتم 

 سازي هستند) مي باشند و نمايانگر يك راه حل شدني در مسئله بهينه
توليد مي شود. در يك مسأله  بصورت تصادفي و در فضاي ممكن
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S ) بعديS (پاسخ) تعداد متغيرها)، موقعيت قورباغه i ام در فضاي
له بهينه سازي در نظر جستجو به عنوان يك راه حل قابل قبول در مسئ

گرفته مي شود و آنرا بصورت بردار  TiSiii xxxX ...,,, 21  نشان
Niام مي باشد وiموقعيت قورباغه  iXمي دهند ( ,...,1.(   

در مرحله بعدي، با استفاده از تابع برازندگي تعريف شده، هر يك 
گردند. تابع برازندگي با توجه به مسئله  ه ارزيابي ميهاي مسئل از جواب

شان،  با توجه به مقادير شايستگي ها، حل در ادامه راه. گردد تعريف مي
بخش  mگردند. سپس كل جمعيت به  صورت نزولي مرتب مي به

ها يك ممپلكس  شود كه به هر كدام از اين زيربخش مساوي تقسيم مي
گيرد  حل مسئله قرار مي راه nشود. در هر ممپلكس  گفته مي

)mNn /حل با بالاترين مقدار  حل (راه اي كه اولين راه گونه ) به
حل در ممپلكس  گيرد، دومين راه شايستگي) در ممپلكس اول قرار مي

حل مجدداً  راه امين )m+1(و  ام m در ممپلكس راه حل امين mدوم، 
ها ادامه  حل روند تا توزيع تمامي راه گيرد؛ اين در ممپلكس اول قرار مي

در ممپلكس ها يا راه حل ها  هاقورباغه توزيع) روند 4در شكل ( يابد. مي
   نشان داده شده است.

 
 ]23[ روند شكل گيري ممپلكس ها: 4شكل 

با بدترين و بهترين  هاي حل ها راه سپس، در هر كدام از ممپلكس
شوند.  مي نشان داده Xbو  Xwبا ترتيب  شده و به ميزان شايستگي مشخص

حل با بهترين مقدار شايستگي در ميان كل جمعيت نيز  همچنين راه
در ادامه، در طي فرآيند تكامل ممپلكس ها، در . )Xg(گردد  مشخص مي

)(راه حلهر ممپلكس يا زيرگروه، موقعيت بدترين  wX  به سمت
)(راه حلموقعيت بهترين  bXراه . موقعيت جديد بروز رساني مي شود

  .بدتر با استفاده از قانون پرش قورباغه بصورت زير بدست مي آيد حل

)10(                  )()(D changePosition wb XXr   

)11(                  )(,)( maxDDDXnewX ww   

يك عدد تصادفي يكنواخت بين صفر و يك  rدر روابطه فوق، 
مجاز در موقعيت قورباغه در  حداكثر مقدار تغييرات  maxDاست و

  يك پرش مي باشد. 
با شايستگي بهتر توليد كرد، اين  جوابيچنانچه اين تغيير موقعيت، 

مي گردد. در غير اينصورت، محاسبات انجام  wXجايگزين  جواب
ا جايگزيني بهينه فرامحلي ) و ب11) و (10شده با استفاده از روابط (

gX به جاي بهينه محليbX هم  تكرار مي شوند. در صورتي كه باز
حذف شده و يك راه حل  wXبهبودي در جواب حاصل نگردد، 

براي جديد بصورت تصادفي جايگزين آن مي گردد. اين سير تكاملي 
كه ، ي تكاملي ممتيك (تعداد تكرارهاي جستجوي محلي)ها تعداد گام

  .]22[-]20[شود است، در هر ممپلكس تكرار مي از قبل مشخص شده
اعضاي  تمامي ها،در ممپلكس پس از اتمام فرآيند جستجوي محلي

 به آنها مجددا ارزش شايستگي اساس بر و شده آميخته هم بهجمعيت 
 مجموعه زير چند به هدوبار سپس د.مي شون مرتب نزولي صورت

تقسيم شده و روند گفته شده تكرار مي شود. تكامل جمعيت در 
ند جستجوي محلي) و تركيب دوباره كل جمعيت تا يممپلكس ها (فرآ

شرط توقف الگوريتم (اتمام تعداد تكرارها جايي ادامه پيدا مي كند كه 
ر د برآورده گردد. يا رسيدن به يك درصد خطاي از پيش تعيين شده)

و جواب با بهترين مقدار  يافتهخاتمه  SFLالگوريتم اين صورت، 
شايستگي بعنوان بهترين جواب پيدا شده گزارش مي شود. به منظور 

) نشان داده شده 5( در شكل SFLدرك بهتر، فلوچارت الگوريتم 
  است.

  

  الگوريتم يادگيري تركيبي پيشنهادي -4
 2وجك فازي داراي الگوريتم يادگيري ارائه شده براي شبكه م

مرحله است، مرحله اول شامل تعيين مقادير اوليه پارامترهاي شبكه و 
   باشد.مرحله دوم شامل بروزرساني پارامترهاي شبكه مي

  پارامترهاي شبكهروش مقدار دهي اوليه به  -1- 4
در اين مقاله موجكهاي اوليه با تشكيل يك توري موجك بدست 

موجكهاي اوليه با استفاده از تشكيل  . اما هنگامي كه]24[ آيندمي
باشند و اين شوند، داراي افزونگي ميمي توري موجك انتخاب

دليل شود. به همين به افزايش تعداد نرونهاي موجك مي افزونگي منجر
از الگوريتم حداقل مربعات متعامد براي انتخاب موجكهاي مؤثر و 

 زاد در شبكه موجك پارامترهاي آ .]25و 19[شود پرنفوذ استفاده مي

iفازي كه بايستي تحت آموزش قرار گيرند شامل
jrP،k

jt  وktiM
w

,
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2,1r ،njمي باشند كه به ترتيب ,...,2,1،ci ,...,2,1 
Skو ,...,2,1.هستند  

 
  .]22[فلوچارت الگوريتم : 5شكل 

kمقادير 
jt و وزن هاي اوليهktiM

w
,

در مرحله انتخاب موجكها و  

i بدست مي آيند اما پارامترهاي OLSبا استفاده از الگوريتم 
jrP 

  قدار دهي اوليه شوند.نامشخص هستند و بايستي م

 i
jrP درجه شراكت هر  كهپارامترهاي آزاد توابع عضويت هستند

با  كنند.زير شبكه عصبي موجك را با دقت خاصي تعيين مي

ˆ)(محاسبه d
li xy) درجه شراكت تقريبي3در رابطه (il بصورت ذيل

  محاسبه مي شود.
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jrP  مطابق با روابط زير مقدار دهي اوليه

  مي شوند.
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iادير اوليهمق
jP iو1

jP بنحوي انتخاب شده اندكه به ترتيب  2
  هاي ورودي باشند.ميانگين وزني و انحراف استاندارد داده

  روش بروز رساني پارامترها -2- 4
هاي پس از ساخت شبكه موجك فازي و تعيين تعداد زير شبكه

و تعيين مقادير اوليه پارامترهاي تعداد قوانين فازي  ،عصبي موجك
، بايستي پارامترهاي شبكه تحت آموزش قرار )1-4(شبكه مطابق با بخش

گيرند. در اين مرحله، هدف از آموزش شبكه، حداقل نمودن ميانگين 
 باشد، كه به صورت زير تعريف ميمربعات خطا بعنوان تابع هزينه مي

  شود:
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dو  lŷ)، 15در رابطه (
ly  به ترتيب خروجي شبكه موجك فازي

 تعداد داده هاي آموزشي و Lباشند. همچنين و خروجي مطلوب مي

E .ميانگين مربعات خطا پس از اعمال تمام وروديها به شبكه مي باشد  
 به منظور افزايش سرعت همگرايي و رسيدن به پاسخ، ين مقالهدر ا

از دو الگوريتم يادگيري كارآمد براي آموزش پارامترهاي شبكه استفاده 
براي آموزش ضرايب وزن  روش حداقل مربعات بازگشتي :شده است

 مربوط به هر زيرشبكه عصبي موجك و الگوريتم جهش قورباغه ها
خطي شبكه شامل، پارامترهاي شيفت توابع براي آموزش پارامترهاي غير

  موجك و پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي.
الگوريتم حداقل  ي خطي با استفاده ازقوانين بروزرساني پارامترها 

جزئيات اين  باشد.) مي17( و) 16به صورت روابط (مربعات بازگشتي 

  آمده است. ]26[الگوريتم در 
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هدف ، همانطور كه قبلا بيان شد، در آموزش پارامترهاي شبكه
باشد، كه به حداقل نمودن ميانگين مربعات خطا بعنوان تابع هزينه مي

  را مي توان به ) تعريف مي شود. بنابراين اين مسئله 15صورت رابطه (
  صورت يك مسئله بهينه سازي با تابع هدف زير در نظر گرفت:
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آيا شرط همگرايي برقرار مي باشد؟

  مقداردهي اوليه پارامترهاي الگوريتم:
  (N)مشخص كردن تعداد جمعيت اوليه 
 (m)مشخص كردن تعداد ممپلكس ها 

 تعيين تعداد تكرارها در جستجوي محلي 

(P)وليه توليد تصادفي جمعيت ا

 ارزيابي شايستگي هر عضو جمعيت (هر قورباغه)

 مرتب كردن جمعيت براساس شايستگي و بصورت نزولي

تشكيل دادن ممپلكس ها

 بهم آميختن جمعيت

نشان دادن جواب

جستجوي محلي 
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در اين مقاله به دليل سرعت همگرايي زياد و قابليت بالاي الگوريتم 
SFL  در يافتن پاسخ هاي زير بهينه، از اين الگوريتم براي حل مسئله

ير خطي كه غبهينه سازي فوق استفاده شده است. از طرفي پارامترهاي 

 بايستي تحت آموزش قرار بگيرند عبارتند از: kt،i
jp iو1

jp . در 2
  نتيجه هر بردار راه حل يا هر قورباغه را بصورت زير تعريف مي كنيم:

)17(                                  ][ 21
ki

j
i
j tppXfrog   

) با 17راه حل مطابق با رابطه ( در هر بار تكرار الگوريتم، هر بردار
بايد به  ) ارزيابي شده و بروز رساني مي شود.15استفاده از تابع هدف (

اين نكته توجه داشت كه در الگوريتم پيشنهادي بجاي توليد تصادفي 
ي قورباغه ها، مقادير اوليه اي كه توسط الگوريتم جمعيت اوليه برا

OLS  بدست آمده اند، به عنوان جمعيت اوليه الگوريتمSFL  بكار مي
) نسيت به اين مقادير اوليه تعيين 17همچنين بازه تغييرات بردار ( روند.

داراي قابليت خوب و سرعت  RLSاز آنجا كه الگوريتم  مي شود.
رامترهاي خطي مي باشد، لذا استفاده از آن همگرايي بالا در آموزش پا

(به سبب كاهش طول  ضمن كاهش حجم محاسبات و پيچيدگي روش
تسريع  موجب، ) و تسهيل مسئله بهينه سازي)17بردار جواب رابطه (

   مي شود.سرعت همگرايي الگوريتم پيشنهادي 
  

  نتايج شبيه سازي -5
پيشنهادي براي  در اين بخش، به منظور ارزيابي كارايي الگوريتم

هاي موجك فازي، عملكرد اين روش براي تقريب تابع، يادگيري شبكه
شناسايي و كنترل سيستم غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آن با 

مقالات ديگر، مقايسه شده است. كليه نتايج روش هاي گزارش شده در 
استفاده  و با MATLABافزار  نويسي نرم شبيه سازي ها در محيط برنامه
و حافظه  Core2Duo 2.53MHz  از يك كامپيوتر با پردازشگر

4GB .انجام شده است  

  اي پيوستهتقريب تابع قطعه  -1مثال 

در اين بخش عملكرد الگوريتم پيشنهادي براي تقريب تابع 
است. همچنين به منظور بررسي شده  xf)(غيرخطي و قطعه اي هموار 

نيز به مسئله  ]18[و  ]13[ارائه شده در  روشهاي ،ايسهمقيك انجام 
  شود:به صورت زير تعريف مي xf)(. تابع اعمال شده است
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اي پيوسته و قابل همانطور كه  مشخص است، تابع به طور قطعه
  ه طور يكنواخت داده آموزشي ب 200تجزيه و تحليل است. در اين مثال، 

در فاصله 10,10 است.انتخاب شده  
أثير قابل ت SFLهاي  از آنجايي كه انتخاب پارامترهاي الگوريتم 

ست آمده دارد، قبل از حل مسئله توجهي بر كيفيت جواب بد
 ،دست آمده  هاي متعددي انجام گرفته و با توجه به نتايج به آزمايش

ر داها، تعداد تكرارهاي محلي و مق عداد ممپلكسمقادير مناسب براي ت
Dmax  و  20، 10به ترتيب برابر باinf.  .در نظر گرفته شده است 

تعداد تكرارها كه شرط  و نيز عضو 200 تعداد اعضاي جمعيتهمچنين 
  در نظر گرفته شده است.تكرار  4000است الگوريتمتوقف 

استفاده  ريتم ژنتيكتنظيم مبتني بر الگو-از يك روند خود ]18[در 
ژنتيك با  تعداد اعضاي جمعيت و تعداد تكرار الگوريتمشده است. 

يكسان در نظر گرفته شده تا بتوان نتايج را در شرايطي  SFLالگوريتم 
نرخ مانند . ساير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك برابر با يكديگر مقايسه كرد

  نظر گرفته شده اند. در  9/0و  01/0برابر به ترتيب و نرخ همبري  جهش
با استفاده از شبكه موجك فازي بر  xf)() تقريب تابع 6كل (ش

  دهد.را نشان مي اعمال شده هايو روشاساس الگوريتم پيشنهادي 
 ساير با در مقايسه ارزيابي كارايي روش پيشنهادي به منظورهمچنين 
تعريف شده  د شبكهشاخص عملكراز ، ي ارائه شده در مقالاتروشها

  استفاده مي كنيم.، ]18[در 
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داده تست  200) با استفاده از 18لازم به ذكر است كه شاخص عملكرد (
مقايسه كه بصورت يكنواخت نمونه برداري شده اند، محاسبه شده است. 

، 8[هاي مبتني بر موجك ميان عملكرد شبكه پيشنهادي با ديگر شبكه
ه است. نتايج ارائه شده، مؤيد ) آورده شد1در جدول ( ]27، 18، 13

قابليت روش پيشنهادي جهت بهبود شاخص عملكرد شبكه، كاهش 
  مي باشد.تعداد قوانين فازي و همچنين كاهش تعداد پارامترهاي شبكه 

  باشد.مي
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 هاي مبتني بر موجكمقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادي با ساير شبكه: 1 جدول

تعداد پارامترهاي   زمان اجرا
  بكهش

تعداد قوانين 
  روش J  فازي

 s 764 16  4  0058/0 الگوريتم پيشنهادي  
 s 987  20  4  0215/0 ]18[FWN+GA   
 s 775  24  5  0312./  ]13[FWN   

-  23  -  0480/0 ]27[ WARX NN   

-  22  -  0506/0 ]8[WNN  
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FWNN based on GA

Proposed method
Orginal Function

FWN-[13]

  
  f(x)تقريب تابع : 6شكل 

ها، مشخصه  منظور مقايسه عملكرد و نحوه همگرايي الگوريتم به
  ) رسم شده7ها در يافتن مينيمم هزينه، در شكل ( همگرايي الگوريتم

ها  الگوريتم مستقل مرتبه اجراي 50است. اين مشخصه براي ميانگين 
است. همانطور كه از مشخصه هاي همگرايي پيداست،   ترسيم شده

و نيز  RLSو  SFLروش پيشنهادي بدليل استفاده از الگوريتم هاي 
، روند همگرايي بهتر و OLSتوليد جمعيت اوليه مناسب و استفاده از 

  است.  داشته  GAتري نسبت به روش مبتني بر  سريع
  

  
  GAو  SFL يتم هاي مبتني برمشخصه همگرايي الگور: 7شكل 

 

  

  كنترل سيستم هاي غير خطي  -2مثال 

قابليت روش پيشنهادي  در اين قسمت از دو مثال براي نشان دادن
در كنترل سيستم هاي غير خطي و مقاوم بودن آن در مقابل عدم قطعيت 

  است. استفاده شده ،اغتشاش وارد بر سيستمدر پارامترهاي سيستم و 

طراحي يك  به منظورالگوريتم پيشنهادي  ،الدر اين مث -الف
در مقالات  استفاده شده سيستم غير خطي براي يككنترل كننده 

همچنين به منظور انجام  ، بكار برده شده است.]30-28[و  ]18[ متفاوت
نيز به  ]18[ارائه شده در  يك مقايسه، روش مبتني بر الگوريتم ژنتيك

  با روش پيشنهادي مقايسه شده است.  مسئله اعمال و نتايج حاصل از آن

كه در آن تابع ريد) را در نظر بگي20( سيستم غيرخطي
احي كنترل كننده شبكه طر ،باشد. هدفنامعلوم ميxf)(غيرخطي

  باشد.در مبدأ مي )20(به منظور پايدار نمودن سيستم  موجك فازي 
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  :]18[ شودپايدار كردن اين سيستم در مبدأ، به صورت زير تعريف مي
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ثابت وزني است كه سرعت نسبي همگرايي پاسخ  aدر رابطه فوق، 
ازي براي تابع شبكه موجك ف مدلنمايد.  اگر سيستم را كنترل مي

ˆ)(، با xf)(غيرخطي و نامشخص xf  نشان داده شود، كنترل كننده
  باشد: ) مي22طراحي شده، به صورت (

)22(                         )()(ˆ)( taxxftu   

اوليه و تعداد تكرارها براي هر دو الگوريتم در اين مثال جمعيت 
SFL  وGA  شكل در نظر گرفته شده است.  2000و  100به ترتيب برابر

براي دو روش  3a) ، پاسخ سيستم و سيگنال كنترل را به ازاي8(
) نشان 9همچنين نمودار همگرايي دو روش در شكل ( دهد.نشان مي

پيداست، هر دو  )9و ( )8( هاي همانطور كه از شكل داده شده است.
به خوبي عمل مي كنند اما روش پيشنهادي مقاله از نظر دقت  روش

  رسيدن به جواب و سرعت همگرايي بهتر عمل نموده است.
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  3aپاسخ سيستم و سيگنال كنترل به ازاي : 8شكل 

  
  GAو  SFL مشخصه همگرايي الگوريتم هاي مبتني بر: 9شكل 

پاسخ سيستم و سيگنال كنترل به ازاي مقادير ) 11شكل (ين، همچن 
. همانطور كه از شكل نشان مي دهد را و شرايط اوليه متفاوت aمتفاوت 

شود، كنترل كننده پيشنهادي قادر است به ازاي شرايط ) مشاهده مي11(
  اوليه متفاوت با دامنه سيگنال كنترل قابل قبول، سيستم را كنترل نمايد. 
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  0xو  aپاسخ سيستم وسيگنال كنترل  به ازاي مقادير متفاوت : 9 شكل

 كارهاي قبلي انجام شدهونتايج حاصل از روش پيشنهادي مقايسه 
 ، ارائه شده است. همانطور كه از جدول) 2(، در جدول در ساير مقالات

يشنهادي شود، تعداد قوانين فازي با استفاده از روش پمشاهده مي )2(
كاهش يافته اما در عين حال ضمن بهبود مشخصات پاسخ گذراي 

افزايش يافته است. همچنين در  نيز سرعت همگرايي پاسخ ،سيستم
، نوسانات پاسخ حذف شده، مشخصات حالت گذرا ]28[مقايسه با 

 بهبود يافته و دامنه سيگنال كنترل نيز كاهش يافته است. 

  مقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادي با ساير روش هاي ارائه شده: 2 جدول
تعداد   دامنه سيگنال كنترل  زمان پايداري  زمان اجرا

  روش  قوانين فازي

 s 655  3.3 s (a=1)  02  u  2  الگوريتم پيشنهادي 
 s 645 1.7 s (a=3)  05.1  u 2  الگوريتم پيشنهادي 
 s 873 3.2 s (a=3)  -  6  ]18[FWN+GA 

- 2.2 s (a=3)  57  u  2  ]28[IAFSMC 

- 14 s (a=3)  -  6  ]30[ SAFC  
  
در اين مثال، از الگوريتم پيشنهادي جهت طراحي يك كنترل  - ب

و اثر تغيير شده  استفاده ]19[ كننده شبكه موجك فازي تطبيقي
پارامترهاي سيستم و نيز اغتشاش وارد به سيستم مورد بررسي قرار گرفته 

موجك كننده   هدف كنترل عبارت است از طراحي يك كنترل است.
را  ،tyd)(،مطلوب، خروجي بطوريكه خروجي سيستمفازي تطبيقي 

  .دنبال نمايد
كه در آن تابع ريد، را در نظر بگي) 23( سيستم غيرخطي 

  .  باشدنامعلوم ميxf)(غيرخطي
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اگر تقريب شبكه موجك فازي براي تابع غيرخطي و          
ˆ)(، با xf)(نامشخص kxf  طراحي نشان داده شود، كنترل كننده

  .]31[باشد شده، به صورت زير  مي
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Tneeeeبردار خطا به صورت ),...,,( )1(   شود. تعريف مي

Tهمچنين بردار ضرايب
ncccc ),...,,( 21  به گونه اي انتخاب مي

1...0ايشود كه ريشه هاي چندجمله
1  

n
nn cscs   در نيم

در  kضرايب  .]31[رند يصفحه  باز سمت چپ صفحه مختلط گ

)(ˆ kxfتنظيم مي تطبيقي هستند كه به صورت بهنگام ، پارامترهاي -

در مدل را پيشنهادي مقاله روش با توجه به مطالب فوق، اكنون  شوند.
يك سيستم  كننده براي كنترل سازي ديناميك هاي سيستم و طراحي

  سرو مكانيزم بكار مي بريم.
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وم سيستم سرومكانيزم غيرخطي كه توسط معادله ديفرانسيل مرتبه د
  شود را درنظر بگيريد. ) مدل مي25(

)25(                         dqfqlqm  )(  

به  باشندگر مشخصات فيزيكي سيستم ميپارامترهاي مدل كه بيان
: ترم qf)(: موقعيت، q: سرعت،  qشوند.صورت زير توصيف مي

: گشتاور جرم و ميرايي سيستم،، lو q ،mغيرخطي وابسته به
qxبا فرضدهند. ، اغتشاش را نمايش ميdو 1 وqx 2، 

موقعيت و سرعت سيستم، به عنوان متغير حالت براي سيستم در نظر 
باشند. بنابراين گيري  شود كه قابل اندازهگرفته شده و فرض مي

تواند به صورت معادلات ديناميكي سرومكانيزم در فضاي حالت، مي
  ) توصيف شوند.26(
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)()(داريم: ابطه فوقدر ركه  12 xflxxf ،u  و
)sin(4.0)( 11 xxf .  هدف كنترل در اين مثال، رديابي مسير

)()/sin()3(مطلوب ttyd  باشد. خروجي سيستم ميتوسط
kgmپارامترهاي سيستم به صورت 1 1وl و)(td  به عنوان

در اين مثال  است.اغتشاش خارجي وارد بر سيستم در نظر گرفته شده
به  GAو  SFLجمعيت اوليه و تعداد تكرارها براي هر دو الگوريتم 

  در نظر گرفته شده است. 1000و  200ترتيب برابر 
ير ترتيب، پاسخ خروجي سيستم در رديابي مس)  به11)  و (10شكلهاي (

و سيگنال كنترل مربوط به آن را در عدم حضور  tyd)(مطلوب 
اغتشاش و تغييرات زماني در پارامترهاي سيستم به ازاي چندين شرايط 

0]0,1[اوليه متفاوت x ،]1,1[0 x  0]0,5.1[و x   نشان
ازاي شود، بهسازي مشاهده ميايج شبيهدهند. همانطور كه از نتمي

- شرايط اوليه متفاوت، خروجي سيستم قادر به رديابي مسير مطلوب مي

شود. از طرفي دامنه باشد و سريعاً به سمت مسير مطلوب همگرا مي
  باشد.سيگنال كنترل نيز در هر حالت قابل قبول و مناسب مي

حال اگر اغتشاش خارجي وارد بر سيستم به صورت 
)2cos()( ttd   و فاكتور ميرايي سيستم به صورت
)sin(3.01 tl    تغيير كند، پاسخ سيستم در رديابي مسير مطلوب

در حضور اغتشاش و نامعيني و سيگنال كنترل مربوط به آن به ازاي 
) 12چندين شرايط اوليه متفاوت بصورت نشان داده شده در شكل هاي (

  ي آيد.) بدست م13و (
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  .پاسخ خروجي در عدم حضور اغتشاش و نامعيني: 10 شكل
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  .سيگنال كنترل  در عدم حضور اغتشاش و نامعيني: 11 شكل
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  .پاسخ خروجي به در حضور اغتشاش و نامعيني: 12 شكل
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  .سيگنال كنترل  در حضور اغتشاش و نامعيني: 13 شكل

كننده در مقابل تغييرات زماني در كنترل،گردد مشاهده ميهمانطور كه  
سيستم و اغتشاش خارجي وارد بر سيستم مقاوم بوده و  هايپارامتر

يابند نحوي تغيير مي پارامترهاي تطبيقي در حضور اغتشاش و نامعيني به
سمت مسير كه خروجي سيستم با مشخصات گذراي قابل قبول سريعاً به

  مطلوب همگرا شود.

  بهنگام در سيستم هاي كنترل شناسايي  -3مثال 

در اين مثال، شبكه موجك فازي براي شناسايي بخش غيرخطي در 
يك سيستم كنترلي به كار رفته است. پلنت مورد بررسي توسط معادله 

  شود:تفاضلي زير توصيف مي
)27(                   ))(()1(6.)(3.)1( kufkykyky   

با معادله تفاضلي موازي  -به منظور شناسايي پلنت، يك مدل سري
  رود.) بكار مي28(

)28(                   ))(()1(ˆ6.)(ˆ3.)1(ˆ kuFkykyky   
))(()، 28در رابطه ( kuF تابعي است كه با يك شبكه موجك

تابع عضويت) جايگزين شده و پارامترهاي  4قانون فازي ( 4فازي شامل 
شوند. در مرحله يآن در هر گام زماني به صورت بهنگام بروزرساني م

آموزش ورودي پلنت و مدل، يك سيگنال سينوسي به صورت 
)250/2sin()( kku   1در بازهk  250تاk  و يك

)25/2sin(5.)250/2sin(5.)(سيگنال بصورت  kkku    در
  .مي باشد 500kتا  250kبازه 

 ) نشان داده شده اند14جي سيستم و سيگنال كنترلي در شكل (خرو
دهد، خروجي مدل قادر است خروجي نشان مي )14(همانطور كه شكل 

و حتي بعد   250kپلنت را بلافاصله بعد از توقف آموزش شبكه در
  نمايد. دنبال  500kبه صورت در لحظه ku)(از تغيير 
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))((الف) سيگنال كنترل، ب) : 14 شكل kuF به صورت خط چين و

))(( kuf  با خط پر، ج) خروجي مدل به صورت خط چين و خروجي پلنت با
  .خط پر

به منظور مقايسه روش ارائه شده با روش هاي قبلي اعمال شده، 
معرفي شده در  روش مبتني بر الگوريتم ژنتيكمثال مذكور با استفاده از 

) خروجي سيستم و سيگنال 15نيز پياده سازي شده است. شكل ( ]18[
  سيستم فوق نشان مي دهد. كنترلي را براي 
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))((الف) سيگنال كنترل، ب) : 15 شكل kuF به صورت خط چين و

))(( kuf  به صورت خط چين و خروجي پلنت با با خط پر، ج) خروجي مدل
  .خط پر

شود، صحت و ) مشاهده مي15( ) و14هاي ( همانطور كه از شكل
 مبتني بر الگوريتم ژنتيكدقت روش پيشنهادي مقاله در مقايسه با روش 

  بيشتر است.
 نيز روش هاي اعمال شده و از بيشتر، نتايج حاصلارزيابي  به منظور

 گزارش شده در شبكه عصبي چند لايه و حاصل از شبكه انفيسنتايج 

. همانطور كه از نتايج آورده شده است )3(جدول در   ]32[و  ]26[
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شود، تعداد پارامترهاي شبكه با استفاده ارائه شده در جدول مشاهده مي
  اي كاهش يافته است. از الگوريتم پيشنهادي به طور قابل ملاحظه

  ي با ساير روش هاي ارائه شدهمقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهاد: 3 جدول
  روش  تعداد پارامترها  تعداد توابع عضويت  زمان اجرا

 s 165 4  16  الگوريتم پيشنهادي  
 s 283  4  20  ]18[FWN+GA 

-  -  40  ]32[ MLP  
-  7  35  ]26[ ANFIS 

  
  گيري  نتيجه -6

هاي موجك فازي در اين مقاله، يك الگوريتم تركيبي براي شبكه
به منظور حل مسائل تقريب توابع، شناسايي بهنگام و كنترل تطبيقي  

لگوريتم تركيبي پيشنهادي مبتني بر سيستمهاي غيرخطي ارائه شد. ا
و روش  الگوريتم جهش قورباغه هاالگوريتم حداقل مربعات متعامد، 
باشد. اين الگوريتم ضمن انتخاب حداقل مربعات بازگشتي مي

هاي موجكهاي مهم و مؤثر و تعيين تعداد قوانين فازي و تعداد زيرشبكه
وليه عصبي موجك براي ساخت شبكه موجك فازي، مقادير ا
دهد. پارامترهاي شبكه را تعيين كرده و آنها را تحت آموزش قرار مي

الگوريتم پيشنهادي براي تقريب تابع، شناسايي و كنترل سيستم غيرخطي 
بكار رفته و نتايج آن با ساير كارهاي گزارش شده مقايسه گرديد. نتايج 

دهد كه سرعت همگرايي با استفاده از شبكه بدست آمده، نشان مي
پيشنهادي افزايش يافته و ضمن بهبود شاخص عملكرد شبكه در مقايسه 

و نيز حجم با ساير روشها، تعداد قوانين فازي و تعداد پارامترهاي شبكه 
   كاهش يافته است.محاسبات و پيچيدگي روش 
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