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 انواع معادلات و توابع غيرخطي )سازي   مدل‐تقريب (سازي شبيه ،هاي عصبي مصنوعي يكي از كاربردهاي شبكه: چكيده
هاي عصبي براي ايجاد انواع  شبكههاي استفاده از  شيوهها و   قابليتدر اين مقاله. است بصورت مستقيم يا معكوس

 بتواندهاي عصبي  آشنا با كليات مباحث شبكهشد، بنحوي كه خواننده معرفي خواهد نگاشتهاي چند متغيره و غير خطي 
 .سازي آشنا شود ل در زمينه مديك شبكه عصبي   و آموزش  ساختار  طراحي‐قوانين   ‐ اصول  با
 

:  ، نگاشتهاي غيرخطي توابعسازي هاي عصبي، مدل شبكهكلمات كليدي

 
 مقدمه ‐1

 در سالهاي اخير باعث ايجاد آن كه پيدايش و رشد استهاي محاسبات نرم  هاي عصبي مصنوعي يكي از شاخه شبكه
هاي عصبي  ها با الگوبرداري از عملكرد شبكه اين شبكه. است  شده جديدتري براي حل مسايل مهندسي و كنترل روشهاي

 نوعي قدرت يادگيري  در واقع ويابند  و همانند آن نيز براساس تكرار و تصحيح خطا آموزش مي،انسان بوجود آمدند
  مهندسي  هاي مختلف در زمينه و انعطاف پذيري ندبه عنوان ابزار قدرتممصنوعي هاي عصبي  شبكه. مصنوعي دارند

و  تقريب و ،)classification (طبقه بندي اطلاعات شناسايي و ،)signal processing(   پردازش سيگنال چون
 .روند  مي غيرخطي بكار بطور كلي ايجاد نگاشتهاي چند متغيره و  و)approximation  (سازي توابع مدل

خواهيم  به اين پرسشها پاسخ ،هاي عصبي سازي توابع و نگاشتهاي غير خطي بوسيله شبكه و مدلبراي تقريب در ادامه 
ها و تعداد نرونهاي مناسب براي اينكار چقدر  تعداد لايه ‐سازي مناسب است؟  ساختار شبكه عصبي براي مدل چه : كهداد 

 ...تمهاي مناسب براي آموزش شبكه كدامند؟ روشها و الگوري‐ شوند؟  توابع فعاليت شبكه چگونه انتخاب مي‐است؟ 

mailto:nazembaghery@yahoo.com
mailto:nazembaghery@yahoo.com
mailto:nazembaghery@yahoo.com


 ( MLP )  هاي عصبي چند لايه شبكه ‐2
عصبي دانست كه خود  توان يكي از انواع اصلي شبكه را مي )  Multi Layer Perceptron  (هاي عصبي چند لايه شبكه

 اغلب رسد ولي  نظر مي  شود كه سه لايه به  مشاهده مي MLP يك نمونه 1  در شكل.شامل انواع مختلف ديگري است
  و بدين ترتيب كنند، ميآورند چون تابع فعاليت ندارد و لايه مخفي مياني را لايه اول محسوب  لايه ورودي را بشمار نمي

  .شود   اي دولايه محسوب مي چنين شبكه
ده نموده و در را با جزئيات بيشتري مشاهبا دو گره ورودي و يك گره خروجي  نيز يك شبكه چند لايه 2در شكل 

 .سازي توابع مناسب است مدل قسمتهاي نيز روشن خواهيم ساخت كه اين ساختار براي تقريب و
 

 
 شبكه چند لايه بصورت ساده شده:   1شكل      

 

 

 

 

 يك نمونه شبكه عصبي دولايه  براي تقريب تابع: 2شكل         

 



  الگوريتمهاي آموزشي براي شبكه عصبي چند لايه‐3
رود الگوريتمي معروف به پس انتشار خطا  وريتمهاي آموزشي كه براي آموزش شبكه عصبي چندلايه بكار ميالگ

الگوريتم پس انتشار اين . شده است MLPهاي چند لايه نام شبكهامروزه مترادف با  كه ،(Back Propogation)است
 :   خود نيز شامل روشهاي فرعي ديگري است مانند (BP)خطا 

 همگرايي خوب وكه  الگوريتم پس انتشار خطا است  روش استاندارد،Steepest Descent ) (رين كاهش  روش بيشت
 سرعت )Conjugate Gradient  (روش گراديان مزدوج . محاسبات نسبتاً كمتري دارد ولي سرعت آن زياد نيست

 ،ولي حجم محاسبات آن نسبتاً بالاستداشته خيلي خوبي 
سرعت بالايي داشته و امكان ايجاد تلفيقي از سرعت بالا و   ( Levenberg  Marquardt )ماركوارت ‐ لونبرگروش

 .. .سازد  را به كمك يك ضريب فراهم ميSDهمگرايي خوب روش 
  را خواهيم داشت و اغلب  براي  LM BP و  CG BP و  SD BP بدين ترتيب الگوريتمهاي آموزشي مختلفي مانند  

 همان روش استاندارد   BP معمولاً  نيز منظور از روش ،دهند نمايش مي  LM و CGو SD  اختصار آنها را به صورت
SDاين روشها در واقع الگوريتمهاي رياضي براي تعيين پارامترهاي  . است مگر اينكه نوع ديگري براي آن مشخص شود

  .شود شبكه عصبي نيز گفته ميشبكه عصبي بواسطه نوعي تكرار و تصحيح خطاي سازمان يافته هستند كه به آن آموزش 
 

هاي عصبي در همين قدرت يادگيري  است كه آنها را قادر خواهد ساخت كه بطور نسبي  به تعميمم  قدرت شبكه
، در غير اينصورت  عملكرد شبكه عصبي تا حد يك جدول يا حافظه كاهش خواهد يافت هاي خويش نيز بپردازند آموخته

بطور كلي آنچه يادگيري را از حفظ كردن متفاوت و . ه شده در خودش را عيناً بازپس دهدتواند اطلاعات ذخير كه تنها مي
براي آشنايي بيشتر با مباحث رياضي اين  ]1[ .ها و اطلاعات اوليه است بالاتر مي سازد همين قدرت تعميم آموخته

ي كاربرد اين الگوريتمها نيز مراجعه به برا توان به مراجع آموزشي در اين زمينه مراجعه نمود و الگوريتمهاي آموزشي مي
 .  روش مناسبي استnntool   مانندMATLABابزارهاي برنامه  جعبه

 

 مورد استفاده قرار است كه بايداي  اوليه مقاديرنيز وجو دارد و آن مربوط به به هنگام آموزش شبكه عصبي  نكته مهم 
ممكن است در جواب نهايي تاثير در هر صورت لي نتخاب شود و ا نيزتواند بصورت تصادفي  اوليه ميمقاديراين   ،داد

 براي اطمينان از عدم توقف در يا .هاي محلي است دليل توقف فرآيند بهينه سازي خطا در مينيمم  اين به داشته باشد و
 و يا از هاي محلي كه باعث نوعي آموزش كاذب وغير واقعي مي شود، بهتر است چند بار آموزش را تكرار كرد مينيمم

آموزش هاي بدست آمده از يك مرحله به عنوان شرايط اوليه براي يك آموزش مجدد استفاده نمود تا زماني كه  داده
 .آمده تغيير نكنند  جوابها و پارامترهاي بدست،با تكرار آموزش  وشبكه به يك جواب مشخص همگرا شود

 
 قضيه تقريب جهاني توابع  ‐4

ثابت  1987در سال Universal Function Approximation )  (ب عام يا جهاني توابعتقرياي موسوم به  طبق قضيه
داراي يك لايه با تابع فعاليت تانژانت زيگموئيدي در لايه مخفي  و يك لايه ( شد كه به كمك يك شبكه عصبي دولايه  

ر تابع غير خطي پيوسته و همواري توان ه  ميBPبه همراه  الگوريتم آموزشي مانند ) با تابع فعاليت  خطي در خروجي 
 در علوم  MLP پس از اين قضيه  اهميت و كاربرد شبكه عصبي ، ]2[تقريب زد )يك نگاشت به شرط موجود بودن (را 

هاي ورودي بايد مساوي با تعداد وروديهاي مورد نظر، و تعداد نرونهاي  مطابق با اين قضيه تعدادگره .مهندسي زيادتر شد
را  2  شكل  سه خروجي،  ورودي ودوبطور مثال براي حالت . وي با تعداد خروجيهاي مورد نظر باشدخروجي بايد مسا

 . كه دو گره ورودي و سه نرون در خروجي داردخواهيم داشت



) است تعداد ورودي لازمبيشتر از معمولاً (گويد   نميبه ما در مورد تعداد نرونها در لايه مخفي چيزي  UFAقضيه البته  
 دولايه MLPگويد كه با   است، اما ميBP دو لايه و الگوريتم  MLPگويد كه براي همه توابع بهترين راه همين ميو ن

 آنرا وابسته به چگونگي طراحي و كند ولي كيفيت در واقع اين قضيه رسيدن به جواب را تضمين مي. اينكار ممكن است
تواند زمان آموزش ويا مراحل آنرا طولاني ساخته  وكمبود بيش از  كمبود نرونها در لايه مخفي مي .نمايد آموزش شبكه مي

تر  تواند مراحل آموزش را كوتاه افزايش نرونهاي لايه مخفي مي. سازد حد آن نيز رسيدن به دقت لازم را غير ممكن مي
 .قابل تنظيم ميگرددفايده و افزايش غير ضروري تعداد پارامترهاي  گي بي سازد ولي افزايش غير ضروري آن باعث پيچيده

 كه توان يك قانون تجربي را براي مشخص كردن تعداد نرون در لايه مخفي بدست آورد با توجه به توضيحات فوق مي
 :ارايه دهدبا وجود سادگي  بتواند كيفيت لازم را 

 عدد 2N+1 تا  N+1تواند از  شبكه ميلايه مخفي  در نظر بگيريم، تعداد نرونهاي  Nاگر تعداد ورودي شبكه عصبي را  
تري را در پي دارد ولي افزايش تعداد نرونها باعث افزايش كيفيت و دقت  تعداد نرونهاي كمتر، شبكه ساده. انتخاب شود

 .اي نخواهد داشت نبايد فراموش كرد كه افزايش بيش از حد تعداد نرونها نيز فايده. شود عملكرد شبكه مي
 
 سه متغيره  بصورت معكوسسازي و تقريب يك نگاشت  مثال مدل ‐5

براي روشن شدن بيشتر مطالب گفته شده در اينجا از شبكه عصبي براي حل يك نمونه مسئله رياضي در مهندسي، 
 . كنيم يعني حل معكوس توابع و معادلات استفاده مي
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 به ازاي  را داشته باشيم كه 5‐5 تا 3‐5كنيم كه معادلات جبري  فرض مي به عنوان يك نمونه مثال عددي براي اينكار 
هاي متناظر را براي مقادير  ، خروجي θ , ϕ , hو مقادير متغيرهاي ورودي   d=138cmو   e=30cm مقادير ثابت 
اين معادلات مربوط به محاسبات سينماتيك نوعي ربات است ولي در اينجا با اين مسئله كاري نداريم . نمايند محاسبه مي

 .و تنها ابعاد رياضي آن براي ما مهم است
 L1,L2,L3  بر اساس مقاديرθ , ϕ , h بدست آوردن معكوس اين حالت يعني محاسبه مقادير در اينجا نيز  هدف ما  

 . است

)  5‐ 3(  
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بكارگيري روشهاي رياضي كلاسيك براي چنين كاري بسيار مشكل است و ممكن است نياز به روشهاي حل عددي و 
 .محاسبات سنگين ماتريسهاي معكوس بصورت مكرر داشته باشد

21222
1 ahabaL /])cossin()sinsin()cos[( θϕθϕϕ −++−=

212

22
2

ha8660a50

b8660a50a8660b50a50L
/])sin.cossin.(

).sinsin.cos.().cos.[(

++

+−−++−=

θθϕ

θϕθϕ

212

22
3

ha8660a50

b8660a50a8660b50a50L
/])sin.cossin.(

).sinsin.cos.().cos.[(

+−

++−−++−=

θθϕ

θϕθϕ



 
 ناسب براي مدل سازي  شبكه عصبي مطراحي ساختار ‐6

 توابع  فعاليت تانژانت زيگموئيدي در لايهسه گره ورودي و ، يك شبكه دولايه  با قبليبر اساس توضيحات و مطالب 
 .تواند براي هدف ما مناسب باشد  توابع  فعاليت خطي در لايه خروجي، ميبا نرون عدد سه  مياني، و

 نرون باشد كه در اينجا براي سادتر 7 تا 4مانند  تواند مقاديري  مورد نظر ميتعداد نرونهاي لايه مياني نيز بسته به دقت 
 :ايم  استفاده نموده MATLAB  نرون در محيط نمايش سيمولينك 4بودن شكل از 

 

 
 

 سه متغيره غير خطي سازي و تقريب توابع  يك شبكه عصبي براي مدل : 5‐3شكل 

 

براي بلكه كند،  عمل ميمربوطه نوان برنامه حل بلادرنگ و همزمان معادلات به عنه تنها مدل شبكه عصبي آموزش يافته 
كه آموزش نديده است نيز بطور خودكار  اينترپولاسيون انجام داده و جواب را محاسبه   دروني و يا حركتهاي تركيبي نقاط
دهد و در نتيجه سرعت  ژانتي انجام ميعصيبي اينكار را با استفاده از محاسبات چهار عمل اصلي و تابع تان  شبكه.نمايد مي

 ماتريس معكوس دارند، و اين مزيت  سنگين و مكرراجرايي آن بسيار بالاتر از روشهاي رياضي است كه نياز به محاسبات
 .براي كاربردهاي عملي و فرآيندهاي بلادرنگ بسيار مهم است

يت در لايه مياني از نوع تانژانت زيگموئيد  و توابع فعال(PURLINE)توابع فعاليت در لايه خروجي از نوع خطي 
(TANSIG)سازي نگاشتهاي  انتخاب توابع تانژانت زيگموئيد براي لايه مياني علاوه بر امكان ايجاد و شبيه .اند  انتخاب شده

 .سازد گيري مكرر طي فرآيند آموزشي پس انتشار خطا را فراهم مي غيرخطي، امكان مشتق

، كه در BP نيز پس از آموزش شبكه توسط روابط الگوريتم(K)و وزن ميان قسمتهاي مختلف   (C) مقادير ثابت باياس 
 MATLAB در برنامه  nntoolو يا استفاده از جعبه ابزار شبكه عصبي ] 1[كتابهاي آموزشي شبكه عصبي وجود دارند

 . محاسبه خواهد شد



 انتخاب نقاط و آموزش شبكه عصبي  ‐7

در  .بدست آوردبراي آموزش آنها را ، بايد اطلاعات عددي ورودي و خروجي ختار شبكه عصبيپس از طراحي و انتخاب سا
دلات كاري اهاي عصبي با خود مع  شبكهكنيم و البته  ها استفاده مي  براي تامين اين داده5اين مثال از معادلات قسمت 

هاي  عبارت ديگر براي اينكار بايد جدولي از دادهبه  ].3[بينند آموزش ميهاي عدي ورودي و خروجي  ندارند و تنها با داده
 .ورودي و خروجي را فراهم ساخت كه مقادير ورودي و خروجي معادلات را در بر گيرد

ادلات غير خطي مورد نظر است، بلكه هدف ما تهيه يك از طرفي در اين مثال نه تنها شبيه سازي يك نگاشت يا مع
  بصورت معكوس استفاده 1ي اينكار تنها كافي است از اطلاعات جدول شماره برا. نگاشت معكوس از روابط جبري  است

نمود، يعني مقادير خروجي روابط جبري را به عنوان مقادير ورودي براي آموزش شبكه عصبي استفاده نموده و مقادير 
 .ورودي  روابط جبري را به عنوان مقادير هدف براي آموزش شبكه استفاده نمود

تغييرات هريك از متغيرها بطور يگانه محاسبه شده است ولي   مقدار عددي استفاده شده و21  از 1 جدول شمارهدر 
توان تعداد نقاط را افزايش داد و حركتهاي تركيبي را نيز آموزش داد، هرچند شبكه عصبي با اين  براي دقت بيشتر مي

هاي  اسخي تقريبي بدهد و اين همان ويژگي شبكهتواند بواسطه اينترپولاسيون به تغييرات تركيبي پ اطلاعات نيز مي
 شبكه را فقط براي حركتهاي مجزا  و بصورت تغييرات يگانه براي هر 1بر اساس جدول .ها است عصبي در تعميم آموخته

زم را تركيبي و چند گانه نيز استفاده كنيم جواب لاتغييرات را براي يك   ولي اگر شبكه ،ايم  آموزش داده يك از  پارامترها
 ,L1=105,L2=101) بطور مثال براي ورودي .چندگانه هيچ آموزشي نديده استتغييرات خواهد داد در حالي كه براي 

L3=90.5)پاسخ شبكه  h=90) (θ=10,ϕ=10, است كه نشان دهنده تغيير تركيبي در هر سه پارامتر و  با جواب 
حركتهاي تركيبي را نيز براي آموزش هاي  دادهتوان تعدادي از   ميتر   دقيق گيري براي نتيجه .ي ناچيز دارددقيق اختلاف

 .شبكه استفاده كرد
دهد كه شبكه عصبي با دقت يك   نيز پاسخ شبكه عصبي با مقادير دقيق مقايسه شده است و نشان مي2در جدول شماره 

اد نقاط آموزشي و يا تعداد نرونهاي كند، در صورت لزوم دست يابي به دقتهاي بالاتر نيز با افزايش تعد رقم اعشار كار مي
 .عصبي امكان پذير است  شبكه

 

  نتيجه گيري‐8
هاي عصبي تنها به  هاي عصبي نياز به معادلات سيستم ندارد چون شبكه بوسيله شبكه و تقريب توابع سازي  مدل

هاي ورودي و خروجي براي  هداد. نگرند سيستم به عنوان جعبه سياه مياطلاعات عددي ورودي و خروجي نياز دارند و به 
تر   سازي و يا اندازه گيريهاي عملي و يا حل معادلاتي ساده تواند از هر روشي مانند نرم افزارهاي شبيه آموزش آنها مي

توانند در محدوده وسيعتري از  هاي عصبي به شرط طراحي و آموزش مناسب مي شبكه .براي نقاطي  محدود  بدست آيد
امكان ايجاد نگاشتهاي معكوس  هاي خويش را دارند، چون قدرت تعميم آموخته كار كنند و  نيز اند آنچه آموزش ديده

 .نيز وجود دارد غير خطي جبري و معادلات چند متغيرهتوابع 



 

 (θ ,ϕ ,h)هاي عددي ورودي   داده‐1جدول

   (L1,L2,L3)ي عددي ورودي ها  داده‐2جدول                        )براي آموزش شبكه عصبي ( و پاسخ معادلات 
 )مقايسه با مقادير دقيق (و پاسخ  مدل  شبكه عصبي، 
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