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ّای ّای غيطذطي آضَتي اضائِ ضسُ است. ضثىِهمالِ يه ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تِ هٌظَض ضٌاسايي سيستنزض ايي  چىيسُ:

تَاى تػَضت ظٍخي اظ ضًَس. يه ًطٍى ضاف ضا هيّای ضاف ططاحي هيػػثي ضاف ًَػي اظ ساذتاضّای ػػثي ّستٌس وِ تطاساس ًطٍى

ای زض ضثىِ تالا ٍ وطاًِ پاييي هَسَم ّستٌس. ضٍيىطز ًطٍى ضاف استفازُ اظ هحاسثات تاظُّای وطاًِ ّا زض ًظط گطفت، وِ تِ ًطٍىًطٍى

ّای ّای ػػثي تلمي ًوَز. ّواًٌس ضثىِتَاى آًطا تِ ػٌَاى ًگطضي ًَيي زض ظهيٌِ ططاحي ضثىِساظز، تٌاتطايي هيػػثي ضا اهىاى پصيط هي

ٌس تا استفازُ اظ الگَضيتن پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي آهَظش زازُ ضًَس، تا تَاًّای ػػثي ضاف ًيع هيپطسپتطٍى چٌسلايِ، ضثىِ

ايي حال ايي الگَضيتن زاضای هطىلاتي هاًٌس وويٌِ هحلي است. زض ايي همالِ ضٍش يازگيطی تا ًظاضت خسيسی تطاساس احتوال ذطای هَثط 

ًاهين. خْت اضظياتي ايي تحميك، واضايي ضثىِ ًطا يازگيطی احتوالاتي هيّای ػػثي اضائِ ضسُ است وِ آّا، تطای آهَظش ضثىًِطٍى

 ّای ظهاًي آضَتي هَضز تطضسي لطاض گطفتِ است.ػػثي ضاف تْثَز يافتِ ٍ الگَضيتن يازگيطی پيطٌْازی تطحسة ذطای ضٌاسايي سطی

 ّای ظهاًي آضَتي. سيستن غيطذطي ٍ سطی ًطٍى ضاف، ضثىِ ػػثي ضاف، يازگيطی احتوالاتي، ضٌاسايي کلمات کلیدی:          

Implementation of Rough Neural Networks with Probabilistic 

Learning for Nonlinear System Identification  

Seyyed Mohammad Javad Alehasher, Mohammad Teshnehlab 

Abstract: In this paper an improved rough neural network is presented for identification of 

chaotic system. Rough neural networks are a type of neural stractures that they are designed based 

on rough neurons. A rough neuron is considered as a pair of neurons that called lower boandry 

neuron and upper boandry neuron. Rough neuron approach, allows use of interval computing in 

neural networks, therefore it can be considered as a new opinion in designing neural networks. The 

same as multilayer perceptron, rough neural networks also can be trained using by back propagation 

algorithm based on gradient descending, however, this algorithm has problems such as local 

minima. In this paper, a new supervised learning method based on effective error of neuron is 

presented for training of neural networks, which it is called probabilistic learning. To evaluate this 

study, performance of rough neural network improved, and proposed learning algorithm have been 

examined in terms of error detection of chaotic time series.   

Keywords: Rough Neural Networks, Probabilistic Learning, Nonlinear System Identification. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.1

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

25
 ]

 

                             1 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.1.5.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-67-fa.html


 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.1

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

25
 ]

 

                             2 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.1.5.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-67-fa.html


  
 ّای غيطذطيّای ػػثي ضاف تا يازگيطی احتوالاتي خْت ضٌاسايي سيستنساظی ضثىِپيازُ   42

 لةهحوس تطٌِ، ّاضطسيس هحوس خَاز آل
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، تْاض 1، ضواضُ 6هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

 همسهِ -1

تَاى يه هسالِ تْيٌِ هسالِ ضٌاسايي اظ ًمطِ ًظط هسلساظی ضا هي

[. زض ايي گًَِ اظ هسائل ّسف اظ ضٌاسايي، تمطية تاتغ 1ساظی زاًست ]

ای است وِ تط سيستن حاون است. زض ايي همالِ اظ يه ضثىِ ًاضٌاذتِ

ّای غيطذطي استفازُ تِ ػٌَاى ضٌاساگط سيستن پيطٌْازی 1ػػثي ضاف

ّای ػػثي ضاف، ساذتاضّای ػػثي ّستٌس وِ زض آى اظ ضَز. ضثىِهي

ّای ضاف اٍليي تاض تَسط ضَز. اغطلاح ًطٍىاستفازُ هي 2ّای ضافًطٍى

[ هؼطفي ضسُ است. يه ًطٍى ضاف تطحسة 2زض ] 1996ليٌگطاس زض سال 

ای زاضًس، تؼطيف ّايي وِ هؼوَلا همازيط تاظُّای پاييي ٍ تالای الگَوطاًِ

-ًيع هي 3ایّای ضاف تاظُّا ضا ًطٍىضَز؛ تٌاتطايي، ايي ًَع اظ ًطٍىهي

ّايي اتتسا زض پيص تيٌي گَيٌس. ضثىِ ػػثي ططاحي ضسُ اظ چٌيي ًطٍى

[. ّوچٌيي اظ خولِ 2-4حدن تطافيه ضْطی استفازُ ضسُ است ]

تَاى تِ ای ػػثي ضاف اًدام ضسُ است، هيّهطالؼاتي وِ زض ظهيٌِ ضثىِ

تيٌي [ ٍ پيص6[، سيستن پطتيثاى تطريع پعضىي ]5ولاس تٌسی تػاٍيط ]

 [ اضاضُ وطز.7ضيَع تيواضی سل ]

-زض ايي همالِ اظ يه ضثىِ ػػثي ضاف تا ساذتاضی هثتٌي تط ضثىِ

ضَز وِ ضاهل يه لايِ ٍضٍزی اظ همازيط ّای پيططٍ چٌسلايِ استفازُ هي

يمي، يه لايِ پٌْاى ٍ يه لايِ ذطٍخي است وِ تواهي آًْا ضاهل حم

ّای ضاف ّستٌس. ّط ًطٍى ضاف ظٍخي اظ زٍ ًطٍى است وِ يىي ًطٍى

همساض وطاًِ پاييي ٍ زيگط همساض وطاًِ تالای سيگٌال تَليس ضسُ تَسط 

زٌّس؛ تسيي ّای آى اظ ذَز ػثَض هيًطٍى ضاف ضا تِ ػٌَاى ذطٍخي

زٍ ًطٍى ّوَاضُ تثازل اطلاػاتي ٍخَز زاضز تا همازيط تطتية تيي ايي 

وطاًي ّط يه اظ ايي زٍ ًطٍى تِ زضستي تؼييي ضًَس. تثازل ايي اطلاػات 

زض ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل، لطؼي است؛ تِ ّويي هٌظَض، زض ايي همالِ 

تْثَزی تا استفازُ اظ تؼطيف يه ضطية تِ ػٌَاى ًطخ تثازل اطلاػات 

وٌس وِ همازيط استفازُ اظ ايي ضطية ًِ تٌْا تضويي هياضائِ ذَاّس ضس. 

ضَز وِ ّط ًطٍى وطاًي ّط ًطٍى تِ زضستي تؼييي ضًَس، تلىِ هَخة هي

وطاًي، ًطٍى وطاًِ پاييي ٍ ًطٍى وطاًِ تالا، تطَض ّوعهاى حاٍی اطلاػاتي 

 اظ ّط زٍی آًْا تاضس. 

ثىِ ػلاٍُ تط ساذتاض ضثىِ ػػثي، هَضَع هْن زيگط يازگيطی ض

ػػثي است. تا تَخِ تِ ايٌىِ زض هسائل ضٌاسايي همساض هتغيط ٍاتستِ زض 

تَاى اظ يازگيطی تا زستطس است، تطای آهَظش ضٌاساگط ػػثي هي

ًظاضت استفازُ ًوَز. اظ ايي ضٍ، فطآيٌس يازگيطی زض ضثىِ ػػثي ضاف 

تن تَاًس تا استفازُ اظ الگَضيهاًٌس يه ضثىِ پطسپتطٍى پيططٍ چٌسلايِ هي

ساظی ضَز؛ پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل پيازُ

تطَضيىِ همساض ذطای ايداز ضسُ زض ذطٍخي ضثىِ تا استفازُ اظ ايي 

ضَز. ّط چٌس وِ الگَضيتن پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط الگَضيتن وويٌِ هي

 
1 Rough Neural Network 
2 Rough Neuron 
3 Interval-based Rough Neuron  

ّای ػػثي پيططٍ ضٍضي فطاگيط ٍ گطازياى ًعٍلي زض آهَظش اًَاع ضثىِ

ّايي ًظيط وويٌِ هحلي َفك تَزُ است تا ايي حال زاضای هحسٍزيته

ّای ػػثي تطاساس است. زض ايي همالِ ضٍيىطزی ًَيي تِ آهَظش ضثىِ

گطزز، وِ زض ايي همالِ آًطا احتوال ذطای هَثط ّط ًطٍى اضائِ هي

تَاى يه ضٍش يازگيطی ًاهين؛ ايي ضٍيىطز ضا هييازگيطی احتوالاتي هي

ا ًظاضت تلمي وطز تطَضيىِ تا وويٌِ وطزى ذطای هَثط ّط تمَيتي ٍ ت

 زّس. پصيط، ذطای سطاسطی ضا واّص هييه اظ پاضاهتط آهَظش

تِ  پيطٌْازیّای ػػثي ضاف زض ايي همالِ تطای تطضسي واضايي ضثىِ

ّای غيطذطي ٍ ّوچيي ضٍش يازگيطی پيطٌْازی ػٌَاى ضٌاساگط سيستن

ضسُ است. زض ايي آظهايطات اظ زٍ سطی ساظی هرتلف اًدام چٌسيي ضثيِ

ّای غيطذطي ًوًَِ گلاس ٍ ٌَّى، تِ ػٌَاى سيستن -ظهاًي آضَتي هىي

ضَز. سپس واضايي ضثىِ ػػثي ضاف ّا استفازُ هيساظیزض ضثيِ

ٍ ّوچٌيي ضٍش يازگيطی پيطٌْازی تطاساس ذطای ضٌاسايي  پيطٌْازی

چٌس لايِ ٍ يه ضثىِ ّای ًوًَِ، زض تطاتط يه ضثىِ پطسپتطٍى سيستن

ػػثي ضاف هؼوَل وِ تا الگَضيتن يازگيطی پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط 

  ضًَس.اًس سٌديسُ هيگطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل آهَظش زازُ ضسُ

ساظهاًسّي ايي همالِ تسيي تطتية است وِ اتتسا زض ترص زٍم هفَْم 

تِ ّوطاُ  ّاًطٍى ضاف ٍ ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل ساذتِ ضسُ اظ ايي ًطٍى

گطزز. زض ترص سَم الگَضيتن پيططٍ ٍ الگَضيتن يازگيطی آى هططح هي

ی آى ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی تِ ّوطاُ الگَضيتن پيططٍ اغلاح ضسُ

ضَز، ٍ سپس زض ترص چْاضم الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي، اضائِ هي

ّای ػػثي تؼطيف ضسُ ٍ واضتطز آى تطای آهَظش پاضاهتطّای ضثىِ

ّا زض ساظیضَز. زض ًْايت ًتايح حاغل اظ ضثيِپيطٌْازی اضائِ هي ضاف

 تطَض ذلاغِ اضائِ ضسُ است.  5ترص 

 

 ّای ضاف ًطٍى -2

[. 2ضَز ]ّای ضاف ططاحي هيضثىِ ػػثي ضاف تط اساس ًطٍى

ّا ًگطيست، يىي اظ ًطٍى (   )تَاى تِ غَضت ظٍج ضا هي  ًطٍى ضاف 

ًطاى   ٍ   تطای وطاًِ پاييي ٍ زيگطی تطای وطاًِ تالا وِ تِ تطتية  تا 

ضَز. زٍ ًطٍى ضاف اظ ططيك اتػال زٍگاًِ يا چْاضگاًِ، تِ زازُ هي

( سِ ًَع اتػال هوىي تيي زٍ ًطٍى 1ضًَس. ضىل )يىسيگط هتػل هي

ييي ٍ تالا ًطاى ّای وطاًِ پازّس؛ ّوپَضاًي تيي ًطٍىضاف ضا ًطاى هي

( )الف( اتػال 1وٌٌس. ضىل )زّس وِ آًْا اطلاػات ضا تا ّن هثازلِ هيهي

ٍ    زّس، وِ زض آىضا ًطاى هي  ٍ ًطٍى ضاف   واهل تيي زٍ ًطٍى ضاف 

تطَض واهل تِ ًطٍى   اًس. اگط ًطٍى ضاف هتػل ضسُ  ٍ   ّوعهاى تِ   

ٍخَز زاضز. زض ضىل   تِ   ظ هتػل ضَز، آًگاُ چْاض اتػال ا  ضاف 

ٍخَز زاضز. اگط اتػال تيي   تِ   ( )ج( تٌْا زٍ اتػال اظ 1( )ب( ٍ )1)

ضا   فؼاليت ًطٍى ضاف   ( )ب(، ًطٍى ضاف 1زٍ ًطٍى تِ غَضت ضىل )

( )ج( ًطٍى 1وٌس ٍ اگط اتػال تيي زٍ ًطٍى تِ غَضت ضىل )تحطيه هي

 وٌس. ضا هْاض  فؼاليت ًطٍى ضاف   ضاف 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.1

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

25
 ]

 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.1.5.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-67-fa.html


 غيطذطيّای ّای ػػثي ضاف تا يازگيطی احتوالاتي خْت ضٌاسايي سيستنساظی ضثىِپيازُ

 لةهحوس تطٌِ، ّاضطسيس هحوس خَاز آل

43   

 

Journal of Control, 2009, V.2, N.2  ،2، ضواضُ 2، خلس 1387هدلِ وٌتطل 

 

 
سِ ًَع هرتلف اظ اتػالات تيي زٍ ًطٍى ضاف، الف( اتػال چْاضگاًِ  -1ضىل 

 [2ب( اتػال تحطيه ج( اتػال هْاض ]

ّا ضاف زض ساذتاض ضثىِ  تِ طَض واهل تِ فطؼ وٌيس وِ ًطٍى

يىسيگط هتػل ضًَس يؼٌي ضثىِ ضاهل اتػالات تحطيه ٍ هْاض تاضس؛ 

 - ام زض گام  - ام اظ لايِ  - ّا تِ ًطٍى ضاف هدوَع ٍظًساض ضسُ ٍضٍزی

 ضَز: ام تا استفازُ اظ ضاتطِ ظيط هحاسثِ هي

(1) 
    

 ( )  ∑   
 ( )    

   ( )

   

 

  {   }   2   3            

-ّای ضاف ضا ًطاى هيّای وطاًي ّط يه اظ ًطٍىاًسيس ًطٍى  ٍ   وِ 

ام تا  - . ذطٍخي ًطٍى ضاف فؼال زض ضثىِ است ّایتؼساز لايِ  زٌّس ٍ 

 ضَز: تِ غَضت ظيط هحاسثِ هي  استفازُ اظ تاتغ اًتمال 

(2)  
 
 ( )     4 .   

 
 ( )/   (    

 ( ))5 

(3)   
 ( )     4 .   

 
 ( )/   (    

 ( ))5 

تَاى تا همساض ام ضثىِ ضا هي - ام زض لايِ  - تٌاتطايي ذطٍخي ًطٍى ضاف 

 ای ظيط ًطاى زاز: تاظُ

(4)   
 ( )  0  

 ( )  
 
 ( )1 

-( تضويي هي3( ٍ )2زض ضٍاتط )        ػولگطّای  استفازُ اظ

وٌس وِ ّوَاضُ همساض ذطٍخي ًطٍى وطاًِ تالا اظ ذطٍخي ًطٍى وطاًِ 

تاتغ تَاًس يه زض ايي ضٍاتط هي  پاييي تعضگتط تاضس؛ تاتغ اًتمال 

 ضَز: سيگوَئيسی زٍ لطثي تاضس وِ تػَضت ظيط تؼطيف هي

(5)  (   )  
       

        

ّا است. زض غَضت استفازُ هدوَع ٍظًساض ضسُ ٍضٍزی    وِ زض آى 

تَاى تا استفازُ ّای ضاف زض لايِ آذط، ذطٍخي ًْايي ضثىِ ضا هياظ ًطٍى

 وطز:اظ ضاتطِ ظيط تِ ضاحتي هحاسثِ 

(6)   
  

 
 
    

 

 
 

اگط زٍ ًطٍى ضاف تِ طَض خعيي هتػل ضسُ تاضٌس، آًگاُ هْاض يا 

-ّای اتػال تؼييي هيتحطيه طثيؼي اتػال تِ طَض پَيا تا تَخِ تِ ٍظى

  تِ زيگط ًطٍى ضاف   ضَز. اگط يه اتػال خعيي اظ ًطٍى ضاف 

آًگاُ اتػال تيي ًطٍى       ٍ       تحطيه فطؼ ضَز ٍ 

اظ تحطيه تِ هْاض         ٍ         تا ترػيع    ٍ   ضاف 

ضًَس، زض حاليىِ غيط فؼال هي (   )ٍ  (   ) وٌس؛ پيًَسّایتغييط هي

ضًَس. ّوچٌيي، اگط يه اتػال خعيي فؼال هي (   )ٍ  (   )پيًَسّای 

ٍ       هْاض فطؼ ضَز، ٍ    تِ زيگط ًطٍى ضاف  اظ ًطٍى ضاف 

        تا اذتػاظ   ٍ   ، آًگاُ اتػال تيي ًطٍى ضاف      

 (   )ٍ  (   )وٌس؛ پيًَس اظ هْاض تِ تحطيه تغييط هي        ٍ 

 ضًَس.فؼال هي (   )ٍ  (   )ضًَس، زض حاليىِ پيًَس غيط فؼال هي

ّای ّا هؼلَم ّستٌس، ٍظىاظ آًدا وِ همازيط هطلَب تطای ًوًَِ

زض ضثىِ زض يه پطٍسِ يازگيطی تا ًظاضت تا  ّااتػالات تيي ًطٍى

ضًَس. زض خطياى استفازُ اظ الگَضيتن پس اًتطاض ذطا تِ ػمة تٌظين هي

ّای اتػالات اظ يه لايِ تِ يازگيطی، ذطای ذطٍخي تطای تٌظين ٍظى

ضَز. زض ايٌدا تا استفازُ اظ ضاتطِ يازگيطی لايِ پيطيي تِ ػمة هٌتطط هي

ام ٍ  - ام ٍظى اتػال تيي ًطٍى ضاف  - فتِ زض گام لاػسُ زلتای تؼوين يا

 ضَز: ام ضثىِ تِ غَضت ظيط اغلاح هي - ام زض لايِ فؼال  - ًطٍى 

(7) 
   

 (   )     
 ( )     ( )    

   ( )

   .    
 ( )/ 

ّای وطاًي ّايي تطای ًطاى زازى ًطٍىاًسيس +   *   +   *  وِ 

هطتك تاتغ اًتمال تطحسة هدوَع ٍظًساض ضسُ    ّستٌس؛ زض ايي ضاتطِ 

    
  ّای اظ ٍضٍزی  

ًطخ آهَظش است وِ سطػت   است، ٍ  ( )   

 زّس. يازگيطی ضا ًطاى هي

 ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی  -3

زض ايي ترص، زضهمايسِ تا ضثىِ ػػثي ضاف، ططح خسيسی اظ 

ّای ضاف پيطٌْاز ثي ضاف پيطٌْازی تط پايِ هفاّين ًطٍىّای ػػضثىِ

ّای وطاًِ پاييي ٍ وطاًِ تالای يه تثازل اطلاػات تيي ًطٍىذَاّس ضس. 

     ًطٍى ضاف زض ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل اظ ططيك ػولگطّای 

-گيطز، وِ تثازلي لطؼي است؛ ايي هَضَع هَخة هيغَضت هي    

تطذي اطلاػات هفيسش ضا اظ زست زّس. تِ ضَز وِ ّط ًطٍى وطاًي 

ّويي هٌظَض زض ايي همالِ تا تؼطيف ضطيثي تِ ػٌَاى ًطخ تثازل اطلاػات 

ّای ػػثي ضاف اضائِ ذَاّس ّای وطاًي، تْثَزی ضٍی ضثىِتيي ًطٍى

ضس. ّوچٌيي تفسيط اضائِ ضسُ اظ چگًَگي اتػالات تحطيه ٍ هْاض زض 

ضَز، وِ تِ ّويي ظی ضثىِ هَخة هيساالعاهاتي ضا تطای پيازُ 2ترص 

 تطای ايي اتػالات پيطٌْاز ضسُ است.  یخسيس ضٍشهٌظَض زض ايي همالِ 

 پيطٌْازیّای ػػثي ضاف هؼوَل، ضثىِ ػػثي ضاف ّواًٌس ضثىِ

ضَز، ٍ تٌاتطايي ساذتاضی ّای ضاف همساض وطاًي ساذتِ هيًيع اظ ًطٍى

( )الف( ساذتاض يه ضثىِ ػػثي ضاف ضا تِ 2هطاتِ تا آًْا زاضز؛ ضىل )

( ًطاى 2زّس. ّواًطَض وِ زض ضىل )ّای پٌْاى آى ًطاى هيّوطاُ لايِ

ّای غيطذطي تِ ٍسيلِ ضثىِ ِ ضٌاسايي سيستنزازُ ضسُ است زض هسال
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 ام - لايِ فؼال ب( تطضي اظ لايِ فؼال   الف( ساذتاض ضثىِ ػػثي ضاف تا  -2ضىل 

 

ّا ٍ همساض هطلَب هتٌاظط آًْا تِ خای الگَّای ػػثي ضاف ٍضٍزی

ًطٍى ضاف است ضاف همازيط حميمي ّستٌس؛ ّط لايِ پٌْاى ضاهل تؼسازی 

ّای ضاف زض لايِ پسيي ٍ پيطيي وِ تَسط اتػالات چْاضگاًِ تِ ًطٍى

ذَز هتػل ضسُ است؛ لايِ ذطٍخي ًيع ضاهل يه ًطٍى ضاف است وِ 

 ضَز. ( هحاسثِ هي6ذطٍخي آى تَسط ضاتطِ )

 

 الگَضيتن پيططٍ تطای ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی  -3-1
ام اظ لايِ  - ( )ب( فطؼ وٌيس وِ ًطٍى ضاف ضاف 2هطاتك ضىل )

   ّای چْاضگاًِ              ام اظ ططيك هدوَػِ ٍظى -   
  

{   
   

  
   

  
   

  
ام هتػل ضسُ است.  - ام اظ لايِ  - تِ ًطٍى ضاف  { 

ّای ٍضٍزیزض ايٌدا تط ذلاف تفسيط پيطيي الگَضيتن پيططٍ، هدوَع 

ّای ّای وطاًي تَسط اتػالات هْاض اظ هدوَع ٍضٍزیٍظًساض ضسُ ًطٍى

گطزز. ّای وطاًي تَسط اتػالات تحطيه ون هيٍظًساض ضسُ ًطٍى

 - ّای ٍظًساض ضسُ ًطٍى ضاف ( هدوَع ٍضٍزی1تٌاتطايي تا تؼوين ضاتطِ )

 سثِ وطز: تَاى تِ غَضت ظيط هحاام ضا هي - ام زض گام  - ام لع لايِ 

(8)     
  ∑    

   
   

    

   

 ∑  
  
  

 
   

    

   

   

              
 ٍ 

(9)    
 
  ∑  

  
  

 
   

    

   

 ∑  
  
   

   

    

   

   

              
  ٍ  ام - ّا ضاف زض لايِ تؼساز ًطٍى   وِ زض آًْا 

    

0  
   ( )  

 
ذطٍخي ّط يه اظ ٍضٍزی ًطٍى ضاف است.  1( )   

 تَاى تِ غَضت ظيط هحاسثِ: ّای وطاًي ًطٍى ضاف ضا هيًطٍى

(10)   
  (   ) .    

 /    (   
 
 )   

              
 ٍ 

(11)  
 
  (   ) (   

 
 )    .    

 /   

              

ًطخ   تَزُ ٍ  (5تاتغ اًتمال تؼطيف ضسُ زض ضاتطِ )  وِ زض زٍ ضاتطِ اذيط 

ّای وطاًي ًطٍى ضاف است وِ تطای تاتغ اًتمال تثازل اطلاػات تيي ًطٍى

 : آيسسيگوَئيسی تِ غَضت ظيط تسست هي

(12)   {
  

| 
 
    

 |

 
           

 
    

 

                                  
 
    

 

 

وٌس وِ ًِ تٌْا توضيي هي      ًطخ تثازل اطلاػات 

ذطٍخي ًطٍى وطاًِ تالا ّوَاضُ تعضگتط اظ ذطٍخي ًطٍى وطاًِ پاييي 

وٌس وِ ّط ًطٍى وطاًي تطذي اطلاػات هفيس ذَز تاضس، تلىِ تضويي هي

ضا حفظ ًوايس؛ تَخِ زاضتِ تاضيس وِ ًطخ تثازل اطلاػات تطای تاتغ ذطي 

 زض لايِ ذطٍخي چٌاًچِ 
 
    

ٍ زض غيط       تاضس تطاتط تا   

ضَز. زض ًْايت ذطٍخي ضثىِ اظ ايٌػَضت تطاتط تا غفط زض ًظط گطفتِ هي

 آيس.( تسست هي6ضاتطِ )

 

 يازگيطی احتوالاتي  -4

ّای ػػثي زض ايي ترص ضٍش يازگيطی خسيسی زض آهَظش ضثىِ

ضَز. زض هٌظط اٍل ايي ضٍش هوىي هَسَم تِ يازگيطی احتوالاتي اضائِ هي

[ ٍ 8ساظی شٍب فلع ]است تا حسٍزی ضثيِ تِ يازگيطی تَلتعهي زض ضثيِ

[ 10-12يطی آلَپىس ]ّای يازگ[، ٍ ّوچٌيي الگَضيتن9هاضيي تَلتعهي ]

ّای ياز ضسُ تفاٍت تِ ًظط ضسس؛ اها فلسفِ ايي ضٍش اظ اساس تا ضٍش

زاضز ٍ ػلاٍُ تط ايٌىِ زضن آى ضاحت است، ًياظی تِ پاضاهتط زها ًساضز. 

ذطای ذطٍخي ضٌاساگط تطحسة همساض هطلَب تاضس وِ   فطؼ وٌيس 

 ضَز: اظ ضاتطِ ظيط هحاسثِ هي
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(13)                      

تِ تطتية همازيط هطلَب هتٌاظط        ٍ         وِ زض آى 

ّای ضٌاساگط ٍ ذطٍخي ضٌاساگط ّستٌس؛ تسيْي است ظهاًي ٍضٍزی

ذطای ذطٍخي غفط است وِ ضٌاساگط همساض هطلَب ضا تِ زضستي 

ساگط زاضای ذطای غيط غفطی ضٌاسايي وطزُ تاضس، زض غيط ايٌػَضت ضٌا

( ضاتطِ ظيط 8ضَز؛ تا تَخِ تِ ضاتطِ )است وِ اظ پاضاهتطّای آى ًاضي هي

  تَاى تسست آٍضز: ضا هي

(14) {

                                  
                                  
                                  

 

تَاى زيس وِ ذطا، ظهاًي هٌفي است وِ ( تِ ٍضَح هي14اظ ضاتطِ )

ذطٍخي ضٌاساگط اظ همساض هطلَب تعضگتط است تٌاتطايي اًتظاض ايي است 

وِ تا واّص ػوَهي همازيط پاضاهتطّای ضٌاساگط، ذطٍخي آى واّص 

ِ ذطٍخي ضٌاساگط ياتس؛ ٍ تط ػىس ذطای ضٌاساگط ظهاًي هثثت است و

اظ همساض هطلَب وَچىتط تاضس تٌاتطايي اًتظاض ايي است وِ تا افعايص 

ػوَهي همازيط پاضاهتطّای ضٌاساگط، ذطٍخي آى افعايص ياتس؛ اظ ايي ضٍ 

تَاى تِ ػٌَاى لاًَى يازگيطی تا تَخِ تِ ػلاهت ذطا سِ تفسيط ظيط ضا هي

 ت: ػوَهي زض ضٌاساگطّا تطای واّص ذطا زض ًظط گطف

چٌاًچِ ػلاهت ذطای ذطٍخي ضٌاساگط تطحسة همساض  -1

هطلَب هٌفي است، تطای واّص ذطٍخي تايستي پاضاهتطّای 

 ضٌاساگط تطَض ػوَهي تضؼيف گطزًس. 

چٌاًچِ ػلاهت ذطای ذطٍخي ضٌاساگط تطحسة همساض  -2

هطلَب هثثت است، تطای افعايص ذطٍخي تايستي 

 پاضاهتطّای ضٌاساگط تطَض ػوَهي تمَيت گطزًس. 

زض غيط ايٌػَضت ، يؼٌي همساض ذطای غفط، همازيط  -3

 وٌٌس.پاضاهتطّای ضٌاساگط تغييط ًوي

آهَظش  پاضهتطّایحال فطؼ وٌيس ضٌاساگط يه ضثىِ ػػثي تا 

تَاى اظ ضاتطِ ظيط ضا هي 𝜃تاضس؛ احتوال ذطای هَثط پاضاهتط  𝜃پصيط 

 هحاسثِ ًوَز: 

(15)  (𝜃)  
 

        
 

 

است.  𝜃ذطای هَثطی پاضاهتط    تْطُ تاتغ احتوال است، ٍ   وِ زض آى 

(𝜃) تاضس،      چٌاًچِ  است ٍ زض ًتيدِ تغييط پاضاهتط      

 𝜃 خْت  (𝜃) تاضس؛ زض غيط ايٌػَضت تا تَخِ تِ همساض هي   

(𝜃)   تاضس،      گطزز. اگط تغييطات هطرع هي تَزُ      

(𝜃) تايستي تِ احتوال  𝜃ٍ پاضاهتط  واّص ياتس  𝜃  تِ اًساظُ     

است؛   -     ,ػسزی تػازفي تا تَظيغ يىٌَاذت زض تاظُ    وِ 

(𝜃)     تاضس،      ّوچٌيي اگط  تايستي  𝜃تَزُ ٍ پاضاهتط    

(𝜃) تِ احتوال  ػسزی    افعايص ياتس وِ  𝜃  تِ اًساظُ     

است؛ زض غيط ايٌػَضت  -     ,تػازفي تا تَظيغ يىٌَاذت زض تاظُ 

تَاى تِ ػٌَاى آهَظش هاًس. فطآيٌس تالا ضا هيتسٍى تغييط تالي هي 𝜃پاضاهتط 

تؼثيط ًوَز؛ تطَض ذلاغِ لاًَى يازگيطی احتوالاتي تطای  𝜃هحلي پاضاهتط 

 ضَز: تا ضاتطِ ظيط تياى هي 𝜃پصيط پاضاهتط آهَظش

(16) {

𝜃(   )  𝜃(   )   𝜃        (𝜃)     

𝜃(   )  𝜃(   )   𝜃        (𝜃)     

𝜃(   )  𝜃(   )          زضغيطايٌػَضت       
  

 تا گاهي هٌاسة است.  𝜃همساض تغييطات پاضاهتط  𝜃 وِ زض آى 

الگَضيتن يازگيطی تطای ضثىِ ػػثي ضاف  -4-1

 پيطٌْازی 
ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تطاساس الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي 

ضَز؛ تطای ايي هٌظَض هؼطفي گطزيس، آهَظش زازُ هي 3وِ زض ترص 

اغلاح ٍظًْای ضثىِ تِ ػٌَاى تايستي تاتغ اًطغی ظيط تا استفازُ اظ 

 پصيط، وويٌِ ضَز: پاضاهتطّای آهَظش

(17)  ( )  
 

 
( ( ))

 
 

 

 
( ( )    ( ))

  

 ،( ) ام است، ٍ  - ذطای ذطٍخي ضثىِ زض گام  ( ) وِ زض آى 
ام ٍ ذطٍخي ضثىِ ّستٌس وِ  - تِ تطتية همساض هطلَب زض گام  ( )  

ذطای هَثطی وِ زض ايي همالِ زّس. اًسيس لايِ ذطٍخي ضا ًطاى هي  

 ضَز، ذطاّای هحلي ًطٍى ضاف است، يؼٌي: استفازُ هي

(18)     
 ( )    

 ( )   *   +   *   + 

    احتوال ذطای هَثط تٌاتطايي 
   تطای ٍظى   

تَاى تِ غَضت ضا هي  

 ظيط تاظًَيسي وطز: 

(19)  .   
 ( )/  

 

        
 ( )

   {   }   2   3        

ّای ضثىِ ( تياى گطزيس، ٍظى16تا تاظًَيسي لاًَى يازگيطی وِ زض ضاتطِ )

 تَاى تِ غَضت ظيط تِ ضٍظضساًي وطز:ضا هي

(20) 

{
 
 

 
    

 (   )     
 ( )      

 ( )     .   
 ( )/     

   
 (   )     

 ( )      
 ( )     .   

 ( )/     

   
 (   )     

                  زضغيطايٌػَضت                 ( ) 

 

    زض ضاتطِ اذيط ، وِ  +   *   +   *  تطای 
تغييطات ٍظى  ( ) 

 ضَز: ام است، وِ تِ غَضت ظيط هحاسثِ هي - زض گام 

(21)     
 ( )     

      *   +   *   + 
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  وِ 
    0  

     
 
ام است، ٍ  - ٍضٍزی ًطٍى ضاف  1   

  ( 18تاضس. زض ضاتطِ )ًطخ آهَظش هي      
 ( )   *   + 

ام است ٍ  - ام زض گام  - ام اظ لايِ  - ذطاّای هحلي تطای ًطٍى ضاف 

  ضَز:اظ ضاتطِ ظيط هحاسثِ هي

(22)   
 ( )    ( )      

 ⁄ ( )   *   + 

تا هحاسثِ هطتمات خعيي زض ضاتطِ اذيط ذطاّای هحلي تطای ّط يه 

ّای وطاًي ) ًطٍى وطاًِ پاييي ٍ ًطٍى وطاًِ تالا( تِ غَضت ظيط اظ ًطٍى

 آيٌس: تسست هي

(23) 
  

 ( )  4  
   ( ) 4(   )   

      
  
   5 

  
 
   ( ) 4(   ) 

  
      

  
   5)  (    

 ( )) 

(24) 
 
 
 ( )  4 

 
   ( ) 4(   ) 

  
      

  
   5 

   
   ( ) 4(   )   

      
  
   5)  .   

 
 ( )/ 

    .  وِ زض ايي ضٍاتط 
، هطتك تاتغ اًتمال تطای ًطٍى ضاف /( ) 

تَاى تِ طَض تىطاضی هحاسثِ تاضس. ذطاّای هحلي ضا هيهي +   *  

-ام زض لايِ آذط ضا هي - لي تطای ًطٍى ضاف ًوَز؛ ّوچيي ذطاّای هح

 تَاى تِ غَضت ظيط تسست آٍضز: 

(23)   
 ( )  

 

 
 ( ) ((   )  .    

 /     (   
 
 )) 

(24)  
 
 ( )  

 

 
 ( ) ((   )  .    

 /     (   
 
 )) 

 اًسيس لايِ ذطٍخي است.   وِ زض آى 

 

  ساظیًتايح ضثيِ -5
ػػثي ضاف تْثَز يافتِ ٍ ّوچٌيي  زض ايي ترص واضايي ضثىِ

ّای ظهاًي آضَتي الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي خْت ضٌاسايي سطی

ّای غيطذطي ًوًَِ، تطاساس ذطای تِ ػٌَاى سيستن 2-5ٍ  1-5ترص 

ّای ػػثي گيطز. تطای ايي هٌظَض ضثىِضٌاسايي هَضز تطضسي لطاض هي

 اًس: ساظی ضسُظيط پيازُ

 ِ(    س لايِ پيططٍ )ّای پطسپتطٍى چٌضثى 

 ِّای ػػثي ضاف هسل ليٌگطاسضثى (     ) 

 ( ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی      ) 

ّای يازگيطی ظيط ّا تا استفازُ اظ ضٍشوِ ّط يه اظ ايي ضثىِ

 ضًَس: آهَظش زازُ هي

  الگَضيتن پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل

(  ) 

  (   يازگيطی احتوالاتي هثتٌي تط ذطای هحلي )الگَضيتن 

 گلاس  -سطی ظهاًي آضَتي هىي -5-1
( ًطاى زازُ ضسُ است، 3گلاس وِ زض ضىل ) -سطی ظهاًي هىي

اٍليي تاض تَسط هىي ٍ گلاس تطای پيص تيٌي تَليس گلَتل سفيس ذَى 

اضائِ ضسُ است. ايي سطی ظهاًي يه ضاتطِ زيفطاًسيل تاذيط ظهاًي است 

 ضَز: وِ تِ غَضت ظيط تؼطيف هي

(27)  ̇( )  
  (   )

    (   )
   ( ) 

سطی آضَتي است ٍ                  وِ زض آى تِ اظای 

  تاضس.هي     

 
 گلاس  -سطی ظهاًي آضَتي هىي -3ضىل 

 ًگاضت ٌَّى  -5-2
( ًطاى زازُ ضسُ است، يه سيستن 4ًگاضت ٌَّى وِ زض ضىل )

تؼسی است. ايي ًگاضت تَسط ٌَّى تِ ػٌَاى  -2گسستِ  پَيای ظهاى

ای اظ ترص پَاًىطُ هسل لَضًع هؼطفي ضسُ است. تطَض هسل سازُ ضسُ

 ضَز: ضياضي، ًگاضت ٌَّى تا هؼازلات ظيط تؼطيف هي

(28)              
  

(29)         
                   

است وِ تِ اظای همازيط هتؼاضف     ًگاضت ٍاتستِ تِ زٍ پاضاهتط 

 سطی آضَتي است.       ٍ       

 سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى -4ضىل 
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 ًطٍى زض لايِ پٌْاى 3ّای ػػثي ضاف تا گلاس تَسط ضثىِ -ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَتي هىي -5ضىل 

 ّا ساظیفطضيات ضثيِ -5-3
تَاى تِ ّای ظهاًي آضَتي ضا هيضٌاسايي غيطذطي، سطیزض هسائل 

فطؼ وطز، تٌاتطايي تطزاض  (                )    غَضت تاتغ 

زّس زض ٍضٍزی ضثىِ ػػثي ضا ضىل هي -                ,

تطای ّط زٍ   ّا ساظیهمساض هطلَب هتٌاظط آى است. زض ضثيِ   حاليىِ 

زض ًظط گطفتِ ضسُ  4گلاس تطاتط تا  -ٌَّى ٍ هىي سطی ظهاًي آضَتي

گيطز؛ هَضز تطضسي لطاض هي 1000است ٍ ّط سطی زض تاظُ ظهاًي غفط تا 

 -4تطزاض  1000ّا ضاهل ّا تطای ّط يه اظ ايي سطیتٌاتطايي هدوَػِ زازُ

% زيگط آى تطای آظهايص 25% آى تطای آهَظش ٍ 75تؼسی است وِ 

ضًَس. ّط يه اظ ضثىِ ػػثي زاضای زٍ لايِ هيّای ػػثي استفازُ ضثىِ

ّا، يىساى فؼال است وِ ضطايط اٍليِ تواهي آًْا اظ لثيل همازيط اٍليِ ٍظى

ّا تطَض ّا تطای تواهي ايي ضثىِضًَس؛ همازيط اٍليِ ٍظىزض ًظط گطفتِ هي

ّا زض لايِ تَليس ضسُ است. ّوچٌيي تواهي ًطٍى -    ,تػازفي زض تاظُ 

ّای وٌٌس؛ تؼساز زٍضُتَاتغ اًتمال سيگوَئيس زٍ لطثي استفازُ هيپٌْاى اظ 

ّای آهَظش زض يازگيطی زٍضُ است، ٍ ًطخ 100آهَظضي تطای ّط ضثىِ 

ٍ       پس اًتطاض ٍ يازگيطی احتوالاتي تِ تطتية تطاتط تا 

ّستٌس؛ ٍ همساض تْطُ زض الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي        

ّا، ٍل، ضاهل اطلاػاتي اظ لثيل ًام اذتػاضی ضثىِتاضس. خساهي     

ّا زض لايِ پٌْاى، تؼساز اتػالات ّا، تؼساز ًطٍىساذتاض آًْا )تؼساز لايِ

هَخَز زض ضثىِ(، ٍ همساض ذطای ضٌاسايي است. زض ايي آظهايطات زٍ 

ّا زض تواهي ضٍيىطز هس ًظط تَزُ است: زض ضٍيىطز اٍل تؼساز ًطٍى

 3ضَز تطَضيىِ لايِ پٌْاى ّط ضثىِ ضاهل ًظط گطفتِ هي ّا تطاتط زضضثىِ

-ًطٍى )ًطٍى ضاف( تاضس؛ زض ضٍيىطز زٍم تؼساز اتػالات زض تواهي ضثىِ

 -ّای ػػثيضَز تطَضيىِ لايِ پٌْاى زض ضثىِّا تطاتط زض ًظط گطفتِ هي

 تاضس. ًطٍى هي 5ًطٍى ضاف ٍ تطای ضثىِ پطسپتطٍى ضاهل  2ضاف ضاهل 

: همايسِ ضثىِ ػػثي ضاف اظی اٍلسضثيِ -5-4

  ّای ػػثيپيطٌْازی تا زيگط ضثىِ
 

 
ّای ػػثي تا استفازُ اظ الگَضيتن پس ساظی تواهي ضثىِزض ايي ضثيِ

ضًَس. ًتايح اًتطاض هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل آهَظش زازُ هي

ّای ظهاًي آضَتي هىي حاغل اظ اًدام ايي آظهايص تطای ضٌاسايي سطی

تط حسة ذطای ضٌاسايي  2ٍ  1لاس ٍ ٌَّى تِ تطتية زض خساٍل گ

 ذلاغِ ضسُ است. 

زّس، ضثىِ ػػثي ضاف ًطاى هي 2ٍ  1ًتايح هٌسضج زض خساٍل 

تْثَز يافتِ ػولىطز هٌاسثتطی ًسثت تِ ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل زض 

ّای ظهاًي آضَتي زاضز؛ ّطچٌس ضثىِ پطسپتطٍى لازض است ضٌاسايي سطی

گلاس ضا تِ ذَتي ضٌاسايي وٌس تا ايي حال تط  -آضَتي هىي سطی ظهاًي

ّای ػػثي ضاف ايي ضثىِ لازض تِ ضٌاسايي هٌاسثي اظ سطی ذلاف ضثىِ

-ظهاًي آضَتي ٌَّى ًيست. ًوَزاضّای ضٌاسايي ٍ ّوگطايي تطای ضثىِ

ًطٍى زض لايِ پٌْاى ّستٌس،  3ضاف ٍ پطسپتطٍى وِ ضاهل  -ّای ػػثي

، ٍ تطای 6ٍ  5ّای گلاس تِ تطتية زض ضىل -تطای سطی ظهاًي هىي

اًس. اظ ًطاى زازُ ضسُ 8ٍ  7ّای سطی ظهاًي ٌَّى تِ تطتية زض ضىل

ًطاى زازُ ضسُ است، تِ  8ٍ  6ّای ًوَزاضّای ّوگطايي وِ زض ضىل

ّای ػػثي ضاف ًسثت تِ تَاى زيس وِ ضًٍس ّوگطايي ضثىٍِضَح هي

  .ضثىِ پطسپتطٍى تا حسٍزی سطيؼتط است
 

گلاس تطاساس الگَضيتن  -ساظی اٍل تطای سطی ظهاًي هىيًتايح ضثيِ -1خسٍل 

 پس اًتطاض

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.2352×10-3 0.2223×10-3 15 3 
MLP 

0.2797×10-3 0.2675×10-3 25 5 

0.2488×10-3 0.2472×10-3 36 3 
RMLP 

0.2874×10-3 0.2896×10-3 24 2 

0.1911×10-3 0.1815×10-3 36 3 Prposed 
RMLP 0.2821×10-3 0.2755×10-3 24 2 
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 گلاس -ّای ػػثي ضاف زض همايسِ تا ضثىِ پطسپتطٍى تطای سطی ظهاًي آضَتي هىيًوَزاض ّوگطايي ضثىِ -6ضىل 

 
 ًطٍى زض لايِ پٌْاى 3ّای ػػثي ضاف تا ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تَسط ضثىِ -7 ضىل

ساظی اٍل تطای سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تطاساس الگَضيتن ًتايح ضثيِ -2خسٍل 

 پس اًتطاض

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.0591 0.0584 15 3 
MLP 

0.1092 0.1043 25 5 

0.0058 0.0050 36 3 
RMLP 

0.0093 0.0084 24 2 

0.0046 0.0038 36 3 Prposed 
RMLP 0.0067 0.0062 24 2 

 
ّای ػػثي ضاف زض همايسِ تا ضثىِ پطسپتطٍى ًوَزاض ّوگطايي ضثىِ -8ضىل 

 تطای سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى

 

نرون در لایه پنهان با  الگوریتم پس انتشار خطا و یادگیری احتمالاتی 3شبکه عصبی راف بهبود یافته با  باگلاس  -نمودار شناسایی سری زمانی آشوبی مکی -9شکل 
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گلاس تطاساس الگَضيتن  -ساظی زٍم تطای سطی ظهاًي هىيًتايح ضثيِ -3خسٍل 

 يازگيطی احتوالاتي

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.2213×10-3 0.2064×10-3 15 3 
MLP 

0.1441×10-3 0.1332×10-3 25 5 

0.1656×10-3 0.1489×10-3 36 3 
RMLP 

0.3093×10-3 0.3022×10-3 24 2 

0.1352×10-3 0.1270×10-3 36 3 Prposed 
RMLP 0.2210×10-3 0.2211×10-3 24 2 

 
ًوَزاض ّوگطايي تطای يازگيطی احتوالاتي زض همايسِ تا الگَضيتن پس  -10ضىل 

 گلاس -اًتطاض تطای سطی ظهاًي آضَتي هىي

 الگَضيتن يازگيطی احتوالاتيساظی زٍم تطای سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تطاساس ًتايح ضثيِ -4خسٍل 

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.0704 0.0661 15 3 
MLP 

0.0981 0.1013 25 5 

0.0025 0.0022 36 3 
RMLP 

0.0123 0.0083 24 2 

0.0091 0.0077 36 3 
Prposed RMLP 

0.0037 0.0035 24 2 

 ًطٍى تا يازگيطی احتوالاتي 3ًوَزاض ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تَسط ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تا  -11ضىل  

 

 
 ظهاًي آضَتي ٌَّىًوَزاض ّوگطايي تطای يازگيطی احتوالاتي زض همايسِ تا الگَضيتن پس اًتطاض تطای سطی  -12ضىل 
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ساظی زٍم: تطضسي واضايي الگَضيتن يازگيطی ضثيِ -5-5

 احتوالاتي 
ساظی اٍل، زض ايي آظهايص تا ضػايت ّواى ضطايط اٍليِ زض ضثيِ

ّای ػػثي تا استفازُ اظ الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي وِ زض تواهي ضثىِ

ضًَس. ًتايح حاغل اظ اًدام ايي ش زازُ هيايي همالِ هؼطفي ضس، آهَظ

ّای ظهاًي آضَتي هىي گلاس ٍ ٌَّى تِ آظهايص تطای ضٌاسايي سطی

 تط حسة ذطای ضٌاسايي ذلاغِ ضسُ است.  4ٍ  3تطتية زض خساٍل 

تِ تطتية زض همايسِ تا ًتايح هٌسضج زض  4ٍ  3ًتايح هٌسضج زض خساٍل 

يازگيطی احتوالاتي اضائِ ضسُ زّس وِ الگَضيتن ، ًطاى هي2ٍ 1خساٍل 

زض ايي همالِ زض تيطتط هَاضز ًتايح تْتطی ضا ًسثت تِ الگَضيتن پس اًتطاض 

ساظی لثل، زض ايي وٌس. ّواًٌس ضثيِتط حسة ذطای ضٌاسايي فطاّن هي

ساظی ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی ػولىطز تْتطی ضا ًسثت تِ ضثىِ ضثيِ

تي ٌَّى زاضتِ است. ًوَزاضّای پطسپتطٍى زض ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَ

ًطٍى زض لايِ  3ضٌاسايي ٍ ّوگطايي تطای ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تا 

ّای پس اًتطاض ٍ يازگيطی احتوالاتي پٌْاى، وِ تا استفازُ اظ الگَضيتن

گلاس تِ تطتية  -اًس، تطای سطی ظهاًي آضَتي هىيآهَظش زازُ ضسُ

ًي آضَتي ٌَّى تِ تطتية زض ، ٍ تطای سطی ظها10ٍ  9ّای زض ضىل

 12ٍ  10ّای اًس. ّواًطَض وِ زض ضىلًطاى زازُ ضسُ 12ٍ  11ّای ضىل

ضَز، ّوگطايي الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي ًسثت تِ الگَضيتن زيسُ هي

 پس اًتطاض وٌستط است. 

 

 گيطی ًتيدِ -6

زض ايي همالِ تْثَزی تطای ضثىِ ػػثي ضاف تا استفازُ اظ تؼطيف 

تثازل اطلاػات پيطٌْاز گطزيس. ّوچٌيي ضٍش يازگيطی خسيسی ًطخ 

هَسَم تِ يازگيطی احتوالاتي اضائِ ضس وِ تط هثٌای احتوال ذطای هَثط 

ّای ػػثي ضاف وٌس. سپس ضثىِپصيط ضثىِ ػول هيپاضاهتطّای آهَظش

ّای غيطذطي هططح ضسًس، تطای ايي هٌظَض تِ ػٌَاى ضٌاساگط سيستن

ّای ظهاًي آضَتي تِ واض ف، تطای ضٌاسايي سطیّای ػػثي ضاضثىِ

زّس وِ ػوَها ذطای ضٌاسايي ضثىِ ػػثي گطفتِ ضسًس. ًتايح ًطاى هي

ّای زيگط زض ضطايط يىساى، ووتط ٍ ًطخ ضاف پيطٌْازی ًسة تِ ضثىِ

تاضس. ّط چٌس ضثىِ پطسپتطٍى لازض ّوگطايي آى ًيع تا حسٍزی سطيؼتط هي

گلاس ضا تِ ذَتي ضٌاسايي وٌس، اها  -است سطی ظهاًي آضَتي هىي

تطذلاف ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی لازض تِ ضٌاسايي هٌاسة سطی 

ػػثي ضاف، تا پيچيسگي  ظهاًي آضَتي ٌَّى ًيست، اظايٌطٍ ّطچٌس ضثىِ

تيطتطی ّوطاُ است، اها استفازُ اظ آى تِ ػٌَاى ضٌاساگط سيستن غيطذطي 

الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي، زض  زّس وِپصيط است. ًتايح ًطاى هيتَخيِ

  وٌس.اًتطاض هَثطتط ػول هيضطايط يىساى ًسثت تِ الگَضيتن پس
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