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 مقدمه -1 فصل

 پيشگفتار -1-1

ئلییامسا،موجودنیستآنهاحلحلتحلیلیبرایکههیچراه،دردنیایواقعیمسائلیوجوددارند

ولیبهدلیلزمانومنابععظیمیکهبرایمحاسبهنیاز،اندیحلشدهوجوددارندکهازلحاظتئور

دارند عملاً، هاییوجودداردکهازطبیعتروش،برایحلاینگونهمسائل.غیرممکناستحلآنها

هااغلببانتایجحاصلازاینروش.کننداغلببهشکلکاراومؤثریعملمیواندالهامگرفتهشده

ایجاد،باشدکهبرایمقاصدعملیکافی،پاسخینزدیکولیمعمولاً،نتایجتحلیلیبرابرنیستند را

سهروش.شودگفتهمی1نرمتمحاسبا،لوژیکهایالهامگرفتهشدهازبیوبهاینگونهروش.کنندمی

محاسبات اصلیدر 2(ANN)هایعصبیمصنوعیشبکهنرمعبارتنداز: 9(GA)هایژنتیکالگوریتم،

.4(FL)منطقفازیو

ایداردهرتکنیکهوشمندخواصمحاسباتیویژه برایمسائل، .سازدیمناسبمیخاصکهآنرا

رایتوضیحاینکهچگونهتصمیماتشراب،استبرایتشخیصالگومناسبANNبرایمثالاگرچه

مناسبنیستمی مقابل.گیرد تواناییروFLدر داردکه اطلاعاتنادقیقرا برایتوضیح،یاروییبا

.درخودکارکسبکنرابهطوگیریشزمبرایتصمیملا5دقواعدتوانولینمی.استتصمیماتشمناسب

سیستماینمحدودیت اصلیبرایایجاد نیرویمحرکه ها چند،6ترکیبیهایخبره یا ترکیبدو با

بود مجزا استتکنیک حوزه.ه به توجه با ویژههمچنین تکنیک که مختلف کاربردی راهای ای

طلبندمی ، میترکیبیسیستم دارا تکنیکرا خواصدو واقعشودمی،باشدکه موثر به.[1]تواند

مزایاییANN،دهدتحتابهامشناختیارائهمی7یکمکانیسماستنتاجFLمادامیکه،عنوانمثال

                                                 
1 - Soft Computing 

2 - Artifical Neural Networks 

3 - Genetic Algoritms 

4 - Fuzzy Logic 

5 - Rules 

6 - Hybrid 

7 - Inference 
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یادگیری چون سازگاری، خطا، برابر در تحمل تعمیمموازی، و می1کاری ارائه قادر.دهدرا برای

FLوANNترکیب،برایبرخوردباابهامشناختیبارفتاریمشابهرفتارانسانیساختنیکسیستم

.تواندایدهخوبیباشدمی

باید،بنابراین.شودهاممکناستمنجربهنتایجنامطلوبیترکیبتکنولوژی  اینکار دقتصورتبا

میترکیبیهایسیستم.گیرد برده نتایجبهتریرازمانیبهکار یکشوندکه از نسبتبهاستفاده

اینتکنولوژی.تکنولوژیبدستدهند از کدام راههر برایحلها وسیعیازمحدودههایکاراییرا

بنابراین.هامزایاومعایبیدارندنهرکدامازایبااینحال.اندهایگوناگونفراهمکردهمسائلدرزمینه

می شود،تواندباعثشودترکیباینها قوتدیگریپوشیده ضعفیکیبا ANNترکیب. FLبا به،

دارد که خوبی مزایای خاطر دهه، ودر است گرفته قرار زیادی محققان توجه مورد اخیر های

.ساختارهایمتعددیدراینزمینهارائهشدهاست

هایعصبیبکهاولشدسته.توانبهدودستهکلیتقسیمکردمیراANNوFLترکیب،بهطورکلی

قاعدهبسط.کنندبرایبهبودعملکردشاناستفادهمیFLکهاز،هستند ،2)اصلتوسعهزاده(مثلابا

برایپردازشورودیANNانتومی جایرا به یافته اپراتورهایتوسعه از یا داد هایفازیتوسعه

نامیدتاتاکید9(FNN)فازیهایعصبیتوانشبکههرامیایندست.استفادهکرد،اپراتورهایمعمول

4(FIS)فازیاستنتاجهایسیستم،دستهدوم.[2]استفادهشدهاستANNیبرایارتقاFLکهشود

تحتعنوان،کهدرمتونتخصصی،کنندشاناستفادهمییرایتنظیمپارامترهابANNهستندکهاز

.اندشدهنامیده5(NFISفازی)-استنتاجعصبیهایسیستم

کارهایصورتگرفتهیکی عصبیاز شبکه ترکیبمنطقفازیبا زمینه در هشبکباFLترکیب،

ART1
6 برایحلدیدگSimpsonآقای،1332سالدر.[9]است1یابیرایخوشهب، مشابهیرا اه

                                                 
1 - Generalization 

2 - Zade’s Expansion Principle 

3 - Fuzzy Neural Network 

4 - Fuzzy Inference Systems 

5 - Neuro-Fuzzy Inference Systems 

6 - Adaptive Resonance Theory 
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طبقه گرفت2بندیمسائل کار .[4]به مجموعهSimpsonشبکه کلاس یک تعیین ازبرای ای

مینیممبعدی(-nبادوبردار)دونقطه،بعدی–nجعبهدرفضایهرابر.گرفترابهکارمی9هاابرجعبه

 .شودتعیینمیماکزیممو فازیابرجعبههر یکمجموعه داراییکتابععضویت4نماینده و بوده

.باشدمی ازSimpsonشبکه استفاده دلیل باابرجعبهبه شونده تعیین فازی وهای مینیمم نقاط

نامگرفت،Min-Max(FMNN)5شبکهعصبیفازی،ماکزیمم ،Min-Maxهایعصبیفازیشبکه.

تکنیک حیطهطبقههاینسبتاًیکیاز کارآمددر ایننوع.باشدیابیمیبندیالگووخوشهجدیدو

ازسرعتآموزشبالاییبرخورداربودهوبهدلیلیکبارگذرشبکه دهایددرکاربرنتوانمی،بودن6ها

.اندبررسیشدههابهتفصیلاینشبکه2درفصل.دنموردتوجهقرارگیر7بلادرنگ

بالاامریشسرعتپرداز،بلادرنگدرحیطهکاربردهای،ازطرفیبرایمقاصدعملیدردنیایواقعی

 استاجتناب برنامهآ.ناپذیر گیت )رایه محل در FPGA)8پذیر پردازشموازی، قابلیت دلیل ،به

راالگوریتم دارند موازی محاسبه قابلیت که سریع،هایی از بیشتر برابر چندین سرعت ترینبا

 .[5]تواننداجراکنندمی،هاپردازنده

FPGAکهبهجایبرنامهیکمدارمجتمعهمهمنظورهمی توسطخودباشد، ریزیتوسطسازنده،

ASICمجتمعمدارهای.برخلافشودریزیمیطراحبرنامه
سازییکتابعخاصبه،کهبرایپیاده3

دارا،راحتیپسازبهکاررفتندریکسیستم،ریزیمجدد،قابلیتبرنامهFPGAروند،یککارمی

قابلیتپیکربندیمجددFPGAد.باشمی سازیوآزمودنریزیبرایپیادهمنابعقابلبرنامه،هایبا

فراهممیطرح را زمانیکوتاه در ارزانهایمختلف، آنها دسترسقیمتکنند. در دارایو هستند،

                                                                                                                                               
1 - Clustering 

2 - Classification 

3 - Hyperbox 

4 - Fuzzy Set 

5 - Fuzzy Min-Max Neural Network 

6 - One Pass Through 

7 - Real Time 

8 - Field Programmable Gate Array 

9 - Application Specific Integrated Circuit 
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نرمانعطافوباشندمی1پیکربندیمجددیتقابل پذیریمشابه قابلیتپیکربندیدهندارائهمیافزار .

 .[6]اندکردهها،مزایایبیشتریرافراهمFPGAهایاخیردرنسل9وبرخط2مجددجزئی

بهماراانتخابایندوبرایکاربردهایبلادرنگ،FPGAهایمحاسباتیوقابلیتANNذاتموازی

.کندالهاممی

 نامه نوآوری پایان -1-2

سازینامه،همدربخشطراحیشبکهوهمدربخشپیادهدراینپایانهایصورتگرفتهنوآوری

اند.بیانشدهافزاری،درزیرسخت

 طراحی شبکه -1-2-1

فازیهایابرجعبهپایهبرفازیعصبیهایشبکهطراحیبرایجدیدروشیک،نامهپایانایندر

Min-Maxورودیهایدادهبندیطبقهبرای4نظارتباآموزشازپیشنهادیالگوریتم.استشدهارائه

مرزهایتعیینبرایفازیهایابرجعبه5تجمیعازشبکهاین،FMNNشبکههمانند.کندمیاستفاده

آموزشمراحلازهاابرجعبهانقباضوهمپوشانیتستکهتفاوتاینبا،کندمیاستفادههاکلاس

ارائهشبکه.استشدهبیشترآموزشسرعتوترسادهآموزشالگوریتمبهمنجرکهاستشدهحذف

دوساختاریکایجادباعثکهکندمیاستفاده،متفاوت6انبساطضریبباابرجعبهدستهدوازشده

،ترکوچکهایابرجعبهازهاکلاسمرزدرشودمیباعثاینامرهمچنین.شدهاستشبکهبرایطبقه

شبکه7کاراییافزایشبرای آموزشهایدادهارائهباریکباشبکه.شوداستفاده، .بیندمیآموزش،

ایرایانههایسازیشبیهازحاصلنتایج ،مشابههایشبکهبهنسبتشبکهاینخوبکاراییبیانگر،

                                                 
1 - Reconfigurable 

2 - Partial 

3 - Online 

4 - Supervised 

5 - Aggregation 

6 - Expansion Coefficient 

7 - Performance 
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تعدادباراقبلیهایروشبهترینبهنسبتمشابهینتایجموارداکثردرپیشنهادیروش.باشدمی

.استایجادکردهکمترهاینرون

 FPGAروی  پياده سازی شبکه -1-2-2

پایان حاضر،در براییکطرحسختنامه پیادهافزاری، ارائهFPGAروی،شدهمعرفیسازیشبکه

،سادهFPGAناحیهمصرفیجوییدربهمنظورصرفههاابرجعبهتابععضویت،شدهاست.دراینطرح

است. استفادهنمیشده افزاریهمچنینطرحسختکند.بهطوریکهطرححاصلهازضربکننده

تکنیکخط موثریاز بهطور موازی1لولهارائهشده، سرعتو برایافزایشفرکانسکاریو کاری،

کند.مدار،استفادهمی

 نامه ساختار پایان -1-3

بیانشده.مطالببیانشدفصلاینرپسازمقدمهکهد.فصلتدوینشدهاست6نامهدراینپایان

باشند.بهصورتزیرمیفصولبعدیدر

در.آنهابررسیشدهاستصورتگرفتهومزایاومعایبANNمروریکلیبر2دربخشاولفصل

،فازیهایمجموعهمفاهیمیمانند.معرفیشدهاستهایفازیوسیستمFLمفاهیمپایه،بخشدوم

هایفازیهایتشکیلدهندهسیستمقسمت،انواعاستنتاجفازی،هایفازیمجموعهعملیاتبرروی

ودونوعکلیFLباANNترکیبدربخشسوم.دنباشازمباحثبحثشدهدراینبخشمی...و

بررسیشدهوانواع،فازی-هایاستنتاجعصبیهایعصبیفازیوسیستمهایعنیشبکهاینترکیب

کهدرعصبیفازیدرادامهچندساختارمعروف.استشدهمعرفی،ازایندونوعمختلفهرکدام

ANFISمانند،بندیالگوکاربرددارندطبقه
NEFCLASSو2

،بخشچهارماینفصلاند.شدهمعرفی9

شبکه به فازی عصبی استMin-Maxهای یافته بخش.اختصاص این مقدمه، موردبا در ای

وشدهاستشروع،هاباتوجهبهنوعالگوریتمآموزشبندیاینسیستمودستهبندهایطبقهسیستم

                                                 
1 - Pipeline 

2 - Addaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

3 - Neuro-Fuzzy Classification 



 

7 



وFMNNهایعنیدونوعیکبارگذراینشبکهوMin-Maxهایعصبیفازیشبکهدرادامهبهمعرفی

FMCNپرداختهشدهاست.

بخشاولدر 9فصل پیاده، سازیسختبه استANNافزاری شده پرداخته . ،هاسازیپیادهانواع

.بخشدومباشدمیبخشازمباحثمطرحشدهدراین،افزارروونحوهارزیابیسختمشکلاتپیش

فصل این ، معرفی FPGAبه هاتکنولوژی، طراحی، روند کاربردها، و، معایب و مزایا ادوات... ،این

ودربخشآخر،ستپرداختهاFPGAسازیطراحیهایبهینهبخشسومبهتکنیک.پرداختهاست

بررسیشدهFPGAرویMin-Maxکارهایصورتگرفتهدرزمینهپیادهسازیشبکهعصبیفازی

است.

معرفی،Min-Maxعصبیفازیهایبرپایهشبکهبندروشپیشنهادیبرایطراحیطبقه،4درفصل

آوردهشدهوکاراییروشارائهدادهایرویچندینهایرایانهسازینتایجشبیه،درادامه.شدهاست

.قبلیمقایسهشدهاستهایشدهباشبکه

برایبررسی،هاسازیونتایجشبیهشدهارائهFPGAسازیشبکهپیشنهادیبررویپیاده5درفصل

.ارائهشدهاست،طراحیشدهافزارعملکردسخت

.پرداختهاستایکارهایآیندهوارائهپیشنهاداتیبربندیمطالبارائهشدهبهجمع6فصل
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 دومصل ف 

 مروری را

 های عصبی مصناعی شبکه 

 و 

 منطق فازی  
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 منطق فازیو  های عصبی مصنوعی شبکهمروری بر  -2 فصل

 شبکه عصبی مصنوعی -2-1

سیستم.باشدنرونیمغزمیهایبههممتصلشبیهشبکهگروهیازگرهشبکهعصبیمصنوعی،یک

ANNیکلیدییکجنبه.شدهاستازسیستمنرونبیولوژیکیالهامگرفته،ANNپردازشاطلاعات

 شوایناستکه آموزشداده مثالANNیک.دباید با انسان نرونیمغز آموزشمانندسیستم ها

تنظیمار،لوژیکیدرسیستمبیو.بیندمی صورتمیناپسیبیننرونتباطاتسییادگیریبا ،گیردها

.باشدنیزصادقمیANNاینامربرای

تشکیلشدهاستکهباهمدیگربهنامنرونازتعدادزیادیعناصرمحاسباتیANN:نرون مصنوعی

کرد:مدل(1-2)رابطهباتوانمییکتکنرونرا.اندبرایحلیکمسئلهخاصارتباطبرقرارکرده



(2-1)
 

       ∑    

 

   

 

مقدار    ،ام وزنضربشوندهدرورودی  امنرون، ورودی  خروجینرون، دراینرابطه،

دراین.شدهاستدادهنشان1-2شکلدرنرونشماتیکباشد.هامیتعدادورودی وبایاسنرون

باشد.شودوعموماًیکتابعسیگموئیدیمینامیدهمیسازییاتابععبورنرون،تابعفعال شکل

 
:شماتیکنرونمصنوعی1-2شکل

کند:حالتاستفادهوحالتنروندردوحالتکارمی.چندینورودیوخروجیدارد،نرونمصنوعی

درحالت.راییکورودیخاصفعالشودیانهگیردکهآیابدرحالتآموزشنرونیادمی.آموزش

 

𝑥  

𝑥  

𝑥𝑛 

   

𝑤𝑛 

…
 

𝑦 𝑓 
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ورودینروناعمالمی وقتیالگویخاصیبه خروجیمتناسببا،شوداستفاده و نرونفعالشده

.کندایجادمیراورودی

 های عصبی کاربردهای شبکه -2-1-1

.یافتنتشابهاتبینالگوهایورودیوقراردادنالگوهایمشابهدریکخوشهیابی: خوشه

.خروجیچندینکلاستخصیصالگویورودیبهیکیازبندی الگو: طبقه

.    یتخمینتابعناشناخته:تقریب توابع

.هایزمانییدنبالهبینیچندینمقدارآیندهپبش:بینی پیش

 های عصبی شبکهی ساختارها -2-1-2

ورودیبهخروجیجریانهاییکهسیگنالشبکه:1های پیشخور شبكه از فقطدریکجهتو ها

.پذیردتأثیرنمی،هایبعدیکلایهازخودلایهولایهخروجیهادراینشبکه.یابندمی

دکهعبورسیگنالراباشمیییدرساختارشهاحلقهیکشبکهپسخوردارای:2های پسخور شبكه

سازندواینشبکهحالتخودرامیپویاهاشبکهپسخوررابسیارحلقه.سازددردوجهتممکنمی

.حالتپایداربرسددهدتابهیکمرتباًتغییرمی

 های یادگيری روش -2-1-3

دراینروشبا نظارت: هردوخروجیمطلوب، خروجیشبکهبراییک.موجودهستندوورودی،

.شودوبرطبقایناختلافپارامترهایشبکهتنظیممیشودباخروجیمطلوبمقایسهمی،ورودی

اینروشخروجی:9بدون نظارت خودیخود.هایمطلوبدردسترسنسیتدر به باید سیستم

هایشبکه،کنندآموزشاستفادهمینوعهاییکهازاینبهشبکه.یکنددههایورودیراسازمانداده

.شودمیگفتهخودسازمانده

                                                 
1 - Forward 

2 - Backward 

3 - Unsupervised 
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 های عصبی  های شبکه و محدودیت مزایا -2-1-4

قبیلمحاسباتموازیشبکه از هایعصبیمزایایی خودسازمانی، مطبوع، یعملکردادامه)1تنزل

شودوآنهاهایجدیدسازگارمیباداده)سازگاربودن،(تمدرصورتآسیبدیدنقسمتیازآنسیس

عصبیصدیکشبکه.هاییرابرایآنهابرشمردتوانمحدودیتدرمقابلمی.دارند،(گیرددمیرایا

عصبیتوانندازشبکهنمی،صدهستندهاییکهنیازمنددقتصددرسیستموصددقیقنیستدر

ازشبکهاطلاعاتکسبیعنیامکان.باشندمیسیاههایعصبیمانندیکجعبهشبکه.استفادهکنند

.باشدتواندنامطلوبهایبزرگزمانزیادآموزشمیهمچنینبرایشبکه.وجودنداردآموزشدیده

  منطق فازی -2-2

هایمجموعهتئوری فازیدر لطفیوسطپت،1365سال رفسور ارائه قفازیطمن.[7]شدزاده

می فراهم دادهبستری با بتوان تا کند های داشت. تقریبیسروکار و جملاتروزمرهنادقیق در ما

درموردوضعیت،یم،اینجملهدرواقعنوعیدانشگیررابهکارمی"هواخوباست"عباراتیمانند

یاآنرااندازهگرفت.ولیوتوانتعریفکردنمی"خوب"کمیتیبرایهیچولی.کندبیانمیراهوا

تواندمیمنطقفازیکند.گیریمیکندوبراساسآنتصمیمادرکمیمغزانسانایننوعدانشر

اینامربااستفادهاز.هافراهمآورددرسیستم،راازآنوامکاناستفادهکنددانشبشریرافرموله

هایفازی،برایمجموعه،در2هایقطعیبرخلافمجموعهگیرد.هایفازیصورتمیمجموعهمفهوم

اگردرشود.صفرویکمنسوبمیهرعضومجموعهیکمقدارعضویتبین مقداربهمنطقفازی،

"هوا"4توانیممتغیرزبانیمی،نسبتدهیمیکمجموعهفازی"خوب"9زبانی توسطآنتوصیفرا

 .نماییم

                                                 
1 - Graceful Degradation 

2 - Crisp 

3 - Linguistic Value 

4 - Linguistic Variable 
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  تاریخچه -2-2-1

لطفی اساسیاینتئوریتوسطخود مفاهیم تدوینشدبسیاریاز تئوریفازی،.زاده ارائه پساز

ساخته1371دههدر،AssilianوMamdaniهایفازیبرایکنترلموتوربخارتوسطکنندهکنترل

.شد سال ژاپنیSugeno،1381در کنترلکنندهکنترل،دانشمند برای تصفیهای آبسیستم ی

هایقابلتوجهیدراینزمینهایبودکهمهندسانژاپنیپیشرفتدهه1381یدهه.ادفوجیارائهد

برانگیختتابهطورجدیبهتحقیقدراینزمینه.ایجادکردند همینامرمحققاندیگرکشورهارا

.[8]دادروی31یوایلدههوا81یهایچشمگیراینتئوریدراواخردههپیشرفت.بپردازند

باشد.می ایدرنقطه    بودهوبعدی- فضایجهانی آید،درتعاریفیکهدرادامهمی

 مجموعه فازی -2-2-2

یمجموعهیکدرولیعضوآننیست.یاویکعنصریاعضومجموعههست،هایقطعیمجموعهدر

 یفازیمجموعه.باشدمیفازیعضومجموعه،     دربازهیکعنصربایکمقدارعضویت،فازی

شودوبراینامیدهمیعضویتتابع     که.شودتعریفمی                     بهصورت

فضاهایرابرای مجموعهفازینحوهنمایش(2-2)رابطه.دهدیکمقدارعضویتنسبتمی هر

.دهدپیوستهوگسستهنشانمی

  گسسته 
   ∑

     

 
 

     

       ∫    پیوسته (2-2)
 

 

     

∫،اینروابطدر ∑و  ، همچنین.باشندمی،ها نشانهیانتگرالوجمعنیستندوبیانگراجتماع 

و نبوده گربیانعلامتتقسیم     زوج
 
.باشدمی     مثلثیعضویتتوابع شکل به یامتداول

.باشندمیوسیاگ

استفادهگاوسیعضویتتوانیمازتابعمی،برایمثالاگربخواهیماعدادنزدیکبهصفررانشاندهیم

.شدهاستنشانداده2-2شکلدر،اینتابععضویت.کنیم



 

19 



 
[.8]برایاعدادنزدیکصفرگاوسیعضویتتابع:2-2شکل

 های فازی مفاهيم مجموعه -2-2-3

مقدارعضویتبزرگترازصفردارند.،کهUنقاطیازفضایجهانی: Aگاه مجموعه فازی  تكیه

 .Aمجموعهفازیعضویتبزرگترینمقدارتابع: A مجموعه فازیارتفاع 

مجموعهفازیباارتفاعیک.:مجموعه فازی طبیعی

باشد.αعضوهایآن،بزرگترازعضویت،کهمقادیرUایاززیرمجموعه: A مجموعه فازی 𝛂برش 

محدباستاگر:Aمجموعهفازیمجموعه فازی محدب: 

                                                                 

 های فازی مجموعهعمليات بر روی  -2-2-4

رویمجموعه میعملیاتاساسی را مجموعههایقطعی به کردتوان اعمال فازی این.های در که

صورتاجتماع تابععضویت، مکملاساسییکمجموعهفازیبا      اشتراکو مجموعهفازی،

(9-2)رابطهاباشتراکومکملاساسی،اجتماعدهدکهتابععضویتآنبرایدیگریرابدستمی

.شوندبیانمی





(2-9)
 

                          

                          

              

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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تعمیمعملیاتاساسی اینعملیات.هایفازیاعمالکردتوانعملیاتدیگریرویمجموعهمی،با

1نرم(-S)عبارتندازاجتماعفازی تعریفنحوه(4-2)رابطه.ومکملفازی2نرم(-T)اشتراکفازی،

.دهداینعملگرهارانشانمی

                         , a) 

                                         ,  

                         , b) 

                                         ,  

                 , c) 

(2-4)                             ,  

 اصل توسعه -2-2-5

هایفازیازنقاطبهمجموعه،دهددامنهیکتابعیکمعادلهاساسیاستکهاجازهمی،اصلتوسعه

      بهصورت"کوچک"ومجموعهفازی،باشد       مثلااگر.[8]پیداکندتوسعه
 

 
 

 

 
 

   

 
 

   

 
       داریم:،تعریفشدهباشد

 

 
 

 

 
 

   

 
 

   

  
حالاگردراینپروسهبرای.

بنابراینمعادلهاساسیاصل.کنیممقداربزرگترراانتخابمی،دومقدارعضویتموجودباشدیکعضو

 .      کهدرآنشودتعریفمی(5-2)صورترابطهتوسعهبه

(2-5) 
         

        
      

 اعداد فازی -2-2-6

گاهکرانداربودهوهمهمحدب،دارایتکیهکهطبیعی،دباشمیRدریکمجموعهفازی،عددفازی

مانندجمعوضرببرایاعدادفازیبااستفادهازیاعمال.باشدRهایبستهآندربازهαهایبرش

.تواندصورتپذیرداصلتوسعهمی

                                                 
1 - S-Norm 

2 - T-Norm 
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 متغير زبانی -2-2-7

واژه بتواند یکمتغیر اگر به را طبیعی زبان از بپذیردهایی مقدار ،عنوان نامیدهیکمتغیر زبانی

مثلااگربگوییم.شودمشخصمی،هایفازیدربازهتغییرمتغیرمقادیرزبانیتوسطمجموعه.شودمی

"بالاستسرعتماشین" "سرعتماشین"، استکه زبانی خود"بالا"متغیر مقدار عنوان به را

می"بالا"حال.پذیرفتهاست شکلدردادهشدهصورتنشانتوانتوسطیکمجموعهفازیبهرا

.ردتعریفک2-9

 
[.8]"سرعتماشین"،برایمتغیرزبانی"پایین"و"متوسط"،"بالا"هایفازی:مجموعه9-2شکل

 آنگاه فازی-قواعد اگر -2-2-8

اینقواعدبه.شودنشاندادهمی1آنگاهفازی-دانشبشریبهشکلقواعداگر،هایفازیدرسیستم

شوند:شکلزیربیانمی

<فازییگزاره>آنگاه <فازییگزاره>اگر

مثل:.توانبهشکلسادهیامرکببیانکردرامیفازیهایگزاره

        سادههایفازیگزاره

                                      مرکبهایفازیگزاره

هایسادهفازیترکیبگزاره،هایمرکبگزاره.باشندمیزبانیادیرمق     ویمتغیرزبان که

اشتراکفازی،هابهترتیببیانگراجتماعفازیکهایناتصالدهنده،باشندمی            توسط

بنابراینتابع،شوندهایفازیمشخصمیچونمقادیرزبانیتوسطمجموعه.باشندومکملفازیمی

.آوردهایسادهآنبدستتوانباترکیبتوابععضویتگزارهعضویتیکگزارهمرکبرامی

                                                 
1 - Fuzzy if-then Rules 

 بالا متوسط پایین

 سرعت)مایلبرثانیه(

1 

3

5 

5

5 

7

5 

0 Vm

ax 
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 آنگاه فازی-قواعد اگرتفسير  -2-2-9

باتعمیماین.درستباشد      وقتیدرستاستکهعبارت   گزارهدرمنطقکلاسیک

     مابهجایعملگرهای،برایاینکار.تفسیرنمودراآنگاهفازی-توانقواعداگرمی،FLروابطبه

رابطهدراینصورتاگردر.کنیماجتماعفازیاستفادهمیاشتراکفازیو،بهترتیبازمکملفازی

یراتفسیرآنگاهفاز-قواعداگرتوانیممی،هایفازیراجایگزینکنیمگزاره و بهجای      

کنیمبهایننوعتفسیر نوعدیگراستلزام.ندگویمی1استلزاممنطقی، ازاستکه2استلزامممدانی،

ازنوع.دکنیاستفادهمیآنگاهفاز-قواعداگربرایتفسیر      رابطه دونوعاستلزامبیانشده

می مسائلسرچشمه به افراد .دنگیرنگاه کسیبگوید: اگر مقاومت"مثلا سرعتبالاستآنگاه اگر

دادهتلویحاً"بالاست نشان که است"ایم پایین مقاومت آنگاه است پایین سرعت "اگر استلزام، از

است کرده ممدانیوقتیمی.منطقیاستفاده استلزام در مقاومت"گوییم سرعتبالاستآنگاه اگر

نوعاستلزامبستگیبه.توانبیانکردفقطهمیننتیجهقابلبیاناستوعبارتدومرانمی،"بالاست

هایکهسیستمترنددرحالیهاینوعممدانیبرایتخمینتوابعمناسبسیستم.نظرافرادخبرهدارد

.[3]بندیترجیحدادهشوندنوعمنطقیممکناستبرایمسائلطبقه

 استلزام فازی -2-2-11

تابع،با و     باتابععضویت که.رادرنظربگیرید                     قاعده

     عضویت قسمت ترتیب تالی9مقدّمبه می4و فازی تابع.باشندقاعده آوردن بدست برای

فازی،عضویتقانون استلزام می5از صورتشوداستفاده به                          که

آنشودتعریفمی در باشدمی              که فازیاستلزام. دارندهای مختلفی انواع به، .

                                                 
1 - Logical Implication 

2 - Mamdani Implication 

3 - Antecedent 

4 - Consequent 

5 - Fuzzy Implication 



 

17 



شودونامیدهمی1دینس-کهاستلزامکلین،                           :عنوانمثال

.بدستآمدهاست      در ومکملفازیاساسیبهجای بهجای    باجاگذاری

 های فازی سيستم -2-3

هایفازیسیستم قواعدمیسیستم، دانشیا قسمتاینسیستم.[8]باشدهایمبتنیبر از هایها

شکلاند.تشکیلشدهسازسازوغیرفازیمختلفیمانندپایگاهقواعدفازی،موتوراستنتاجفازی،فازی

 .دهدهایفازیرانشانمیهایمختلفسیستمقسمت2-4



 
[.8]فازیهایتشکیلدهندهیکسیستم:قسمت4-2شکل

 پایگاه قواعد فازی -2-3-1

فازی قواعد تشکیلمیقلبسیستم،2پایگاه مجموعه.دهدهایفازیرا فازیاز قواعد ایازپایگاه

یکروش.شوندتوانندبهطرقمختلفیحاصلاینقواعدمی.شودآنگاهفازیتشکیلمی-قواعداگر

آنگاهرابرای-ایازقواعداگرمجموعه.دراینروش،افرادخبرهباشداستفادهازدانشافرادخبرهمی

می وضع سیستم می.دنکنعملکرد رویهمچنین از عصبی شبکه یک توسط را قواعد این توان

رویداده.هایآموزشاستخراجکردداده تعیینقواعداز آموزشاین،هایآموزشروشدیگر با بار

.باشدهایعصبیمیهایآموزششبکهخودسیستمفازیتوسطالگوریتم

                                                 
1 - Kleene-Dienes 

2 - Fuzzy Rule Base 

 پایگاهقواعدفازی

سازفازی موتوراستنتاجفازی سازغیرفازی   
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 موتور استنتاج فازی -2-3-2

،فازیشدهاست1سازکهدرفازی،ورودیسیستمتوانگفتکهموتوراستنتاجفازیبهزبانسادهمی

.کندلیدمیخروجیراتو،راگرفتهوباتوجهبهقواعدموجوددرپایگاهقواعدفازی

 ساز ها فازی -2-3-3

یمجموعه.دهندیفازینگاشتمیراگرفتهوآنرابهیکمجموعهیورودیسازهایکنقطهفازی

وبتواندنویزورودیراکاهشداده،یورودیبیشترینمقدارراداشتهباشدفازیحاصلبایددرنقطه

ساده استنتاجرا سهفازی.ترکندمحاسباتموتور منفردفازی:متداولعبارتندازساز ساز سازفازی،

.سازمثلثیوفازیگاوسی

 سازها غيرفازی -2-3-4

بایدغیرفازی.دهدنگاشتمیقطعیبهیکنقطه،خروجیفازیموتوراستنتاجرا2سازغیرفازی ساز

بهدستدهدیمجموعهایکهنمایندهبهتریننقطه سازخروجیغیرفازی.یفازیخروجیاسترا

ایدارایمحاسباتساده،یفازیواردشدهبهآنباشدیمجموعهبایدازنظرشهودینشاندهنده

یفازینبایدمنجربهتغییربزرگییعنییکتغییرکوچکدرمجموعه.بودهوپیوستگیداشتهباشد

نقطه در غیرفازیسازغیرفازی.شودیخروجی از: عبارتند ثقلهایمتداول مرکز ساز سازیرفازیغ،

 .سازماکزیممغیرفازیومیانگینمراکز

 منطق فازیعصبی با  ترکيب شبکه -2-4

.[8]هایفازیمعادلوقابلتبدیلبههمهستندوسیستممصنوعیهایعصبیشبکه،تئوریازنظر

دارازآنهابااینحالدرعملهرکدام پروسهآموزششبکهعصبی.دنمزایاومعایبخاصخودرا

امکاناستخراجهمانطورکه.(جعبهسیاه)سختاست،آنالیزشبکهآموزشدیدهکنداستونسبتاً

                                                 
1 - Fuzzifier 

2 - Defuzzifier 



 

13 



ش ندارداطلاعاتاز وجود شده بکهعصبیآموزشدیده بهشبکه، برای،امکاندادناطلاعاتویژه

قواعدفازیقابلبیانسیستم.تسریعآموزشنیزوجودندارد ایننظرکهرفتارشانبا هایفازیاز

تواندمیFLباANNترکیب.باشدمشکلمیبرایآنهابدستآوردنقواعداماعموماً.استمطلوبند

.[1]ییکیراباقوتدیگریپوششدهدهاضعف

 های عصبی فازی بکهش -2-4-1

 هاورودیبا،1-2شکلعصبیسادهشبکه فعالوزن، تابع خروجیقطعیو و ،سازیسیگموئیدها

عصبیمنظم می1شبکه .شودنامیده جزء(1-2)رابطه ترکیبچند از ،ورودی)هایعنیسیگنال،

(خروجی جمع)اپراتورها،هاوزن، تابعفعالضرب، و سازیتشکیلشدهاست( هایعصبیشبکه.

شوندوبستهبهاینکهکدامقسمتاپراتورهاوتوابعفازیایجادمی،فازیباتعمیمایناجزابهاعداد

هایحالت1-2جدول.شودمختلفیحاصلمیهایعصبیفازیشبکهشود،فازی1-2شکلشبکه

.دهدمیرانشانهاایننوعشبکهمختلف

[.1هایادغاممنطقفازیباشبکهعصبی]انواعروش:1-2جدول

 اپراتورها سازی تابع فعال ها وزن ها سیگنال نام کلی شبكه

اپراتورهایجبریسیگموئیدقطعیقطعیشبکهعصبیمنظم

...نرمو-S،نرم-Tهرتابعپیوستهقطعیقطعی2ترکیبیشبکهعصبی

اصلتوسعهزادهسیگموئیدقطعییافازیقطعییافازی9شبکهعصبیفازیمنظم

...نرمو-S،نرم-Tهرتابعپیوستهقطعییافازیقطعییافازی4ترکیبیشبکهعصبیفازی

 ترکیبیشبكه عصبی  -2-4-1-1

نرونبرایتحققاینشبکه میازجملهایننرون.توسعهیافتند5هایفازیها توانبهنرونفازیها

   ، فازی   نرون فازی نرون کرد              و (6-2)رابطه.اشاره اینخروجی

.دهدستمیرابدهانرون

                                                 
1 - Regular Neural Network 

2 - Hybrid Neural Network 

3 - Regular Fuzzy Neural Network 

4 - Hybrid Fuzzy Neural Network 

5 - Fuzzy Neuron 
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                   (                 ) 

(2-6)                                                   

 شبكه عصبی فازی منظم -2-4-1-2

ایننوعش توجهبهاینکهدر و/ورودی،بکهبا خروجیها وزنیا و/یا فازیمیها شوندها چندحالت،

.استآمده2-2جدولحالاتممکندرانواع.آیدمختلفپیشمی

[.1سازیمستقیمشبکهعصبیمنظم]هایممکن،حاصلازفازیانواعشبکه:2-2جدول

 ها خروجی ها ورودی  ها وزن شبكه عصبی فازی

قطعیفازیقطعی1نوع

فازیفازیقطعی2نوع

فازیفازیفازی9نوع

فازیقطعیفازی4نوع

فازیقطعیقطعی5نوع

قطعیقطعیفازی6نوع

قطعیفازیفازی7نوع

 

هایشبکه.شوندبندیاستفادهمیبرایمسائلطبقه،1هایعصبیفازیازنوعشبکهدراینجدول،

،باشدصحیحنمی5شبکهنوع.شوندآنگاهفازیاستفادهمی-سازیقواعداگربرایپیاده4و9و2نوع

وزن ورودیچون و باشدها قطعی باید خروجی و هستند قطعی شبکه.ها نوعدر نیز6و5های

.دباشقطعیمی،خروجیمطلوبهالازمنیستچونسازیوزنفازی

 فازی-های استنتاج عصبی سيستم  -2-4-2

شود:هایاستنتاجفازیبهسهدستهتقسیممیهایعصبیباسیستمتجمیعشبکه

 فازی مشارکتی-های عصبی سیستم -2-4-2-1

بهکارخروجییکتکنیکبهعنوانو،1فازیمشارکتی-هایعصبیدرسیستم رودیتکنیکدیگر

نوعسیستمرانشاناین5-2شکل.رودپردازندهبهکارمیدرواقعتکنیکاولبهعنوانپیش.رودمی

                                                 
1 - Cooperative 
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می ترکیبمیاینحالتسادهدهد. نوع عصبی.باشدترین آموزششبکه مکانیسم مثال عنوان ،به

داده از را عضویت توابع یا فازی فازیقواعد استنتاج سیستم به و کرده استخراج آموزش های

استخراجقواعدفازیتوسط1هایانجمنیفازیحافظه.فرستدمی SOMو
اینمثال2 هایخوبیاز

.[11]باشنددستهمی



 
[.11]مشارکتیفازی-هایعصبیسیستم:5-2شکل

 فازی همزمان-های عصبی سیستم -2-4-2-2

سیستم عصبیدر همزمان-های تعیین،9فازی برای را عصبی شبکه مداوم طور به فازی سیستم

ولی،کندبهینهنمیایننوعترکیبسیستمفازیرا.(یابالعکس)کندپارامترهایلازمفراخوانیمی

افزایشمی گیردوسیستماستنتاجآموزشدرشبکهعصبیصورتمی.دهدکاراییکلیسیستمرا

می تغییر بدون مدت این در فازی.ماندفازی سیستم خروجی است ممکن نیز موارد برخی ،در

سپردازشگراستفادهتواندبهعنوانیکپیدراینحالتشبکهعصبیم،قابلاستفادهنباشدمستقیماً

.دهدسیستمرانشانمیایننوع6-2شکل.شود

                                                 
1 - Fuzzy Associative Memories 

2 - Self Orgnizing Maps 

3 - Concurrent 

 سیستماستنتاجفازی

 

 

 
 

 شبکهعصبی

 

 

 

 

 

 

 داده

 قواعدفازی

 خروجی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

هایفازیمجموعه  
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[.11]همزمانفازی-هایعصبیسیستم:6-2شکل

 فازی یكپارچه -های عصبی سیستم -2-4-2-9

الگوریتمآموزششبکهعصبیبرایتعیینپارامترهایسیستم،1فازییکپارچه-هایعصبیدرسیستم

هایعصبیوقابلیتتوصیفزبانیادگیریشبکههاازقابلیتاینسیستم.روداستنتاجفازیبهکارمی

محققانزیادیدر،هاهایخوباینسیستمبهخاطرویژگی.برندبهرهمی،هایفازیطبیعیسیستم

.اندارائهداده...بندیوطبقه،باکاربردهاییدرکنترل،اندوساختارهایمتنوعیاینزمینهواردشده

ایناستکهسیستمفازیرا،یتمآموزششبکهعصبیبهسیستمفازیروشمعمولبرایاعمالالگور

هایشودایناستکهالگوریتممشکلیکهمطرحمی.بهشکلیکشبکهعصبیخاصنمایشدهیم

چونتوابع.دنشودمستقیمابهچنینسیستمیاعمالنتواننمی،مثلگرادیاننزولی،آموزشمعمول

توانبااستفادازتوابعاینمشکلرامی.مشتقناپذیرهستندعمدتاً،استفادهشدهدربخشاستنتاج

.[11]پذیردربخشاستنتاجویاعدماستفادهازالگوریتمآموزشاستانداردمرتفعنمودمشتق

قسمتمقدّفازیهایسیستم حسباتصال بر قوانینفازیمعمول تالی و تقسیم،م دسته سه به

ارتباطهااینسیستم7-2شکل.شوندمی نحوه تالیآنمقدّمو نشانمیو را اینشکل.دهدها در

.باشندمی            وتالیقانونمقدّمبیانگرتوابععضویت         

 .باشدهامیبخشتالیتابعیازورودی:2سوگنو-تاکاشیفازی  سیستم

                                                 
1 - Integrated 

2 - Takagi-Sugeno 

 سیستماستنتاجفازی

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکهعصبی

 

 

 

 

 

 

 خروجی داده
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نرمبههم-Tتریابهطورعمومی،minهاتوسطاپراتورهاوتالیمقدّم:1سیستم فازی نوع ممدانی

.شوندمرتبطمی

نرمبههم-Sتریابهطورعمومی،maxهاتوسطاپراتورهاوتالیمقدّم:2سیستم فازی نوع منطقی

.شوندمرتبطمی

 
آنگاهبرایانواع-وتالیقواعداگر:نحوهارتباطمقدّم7-2شکل

هایاستنتاجفازیمختلفسیستم


آوردهشده،بندیدرمسائلطبقهشدهاستفادهعصبیفازیبرخیازساختارهایهایبعدی،بخشدر

.است

2-4-3- ANFIS 

باکاربردهای،فازی-هایعصبیجزءاولینسیستم،(ANFIS)فازیتطبیقی-سیستماستنتاجعصبی

زمینه در گوناگونفراوان طبقه،های جمله میاز الگو استنتاجANFIS.[11]باشدبندی سیستم

مدلمی-تاکاشی شکلشدهدربهفرمنشانداده،شبکهداراییکساختارپنجلایه.کندسوگنورا

شبکههایتطبیقیهایمربعیگرهباشندوگرههایدایرویثابتمیگره،دراینشکل.باشدمی2-8

                                                 
1 - Mamdani 

2 - Logical 

𝑌  𝑓 𝑥  

سوگنو-سیستمفازیتاکاشی  
 

if                               then 

  n 𝑎 𝑏  

 سیستمفازیممدانی
 

if                               then 

      𝑎 𝑏  

 سیستمفازیمنطقی
 

if                               then 
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هایمختلفساختارلایه.دنشوباآموزشتنظیممیهایتطبیقی.پارامترهایگرهدهندراتشکیلمی

قرارزیراست:شبکهبه

انجاممیلایه اول را عملفازیکننده اینلایه اینلایه.دهد: بازه،در ورودیبهچند فضایهر

توانهرمی،دنباشیکاتومبیلبهترتیببیانگرسرعتوشتاب     برایمثالاگر.شودتقسیممی

توسطسهمتغیرزبانی را آنها "پایین"کداماز "متوسط"، بنابراینفضایهر.توصیفکرد"بالا"و

خروجیاین.شودشودوهربازهتوسطیکتابععضویتنمایندگیمیورودیبهسهبازهتقسیممی

.باشندهابهاینتوابععضویتمیمقادیرعضویتورودی،لایه

اینلایهقسمتلایه دوم ایمختلفیکههحالت،دراینلایه.دهدقانونفازیراتشکیلمیمقدّم:

تواندرخحالتمختلفمی3،برایمثالبالا.شوددرنظرگرفتهمی،کنندمتغیرهایورودیاختیارمی

.،.سرعتپایینوشتابمتوسط،)سرعتپایینوشتابپاییندهد قانونفازیراتشکیل3که،(.

ورودی.دهدمی عضویت مقادیر لایهتجمیع این در فا،ها اشتراک صورتتوسط ضرب( )مثل زی

.گیردمی

اینلایهلایه سوم قوانینمختلفرا1هایلایهدومقدرتآتشخروجی.نرمالیزهکنندهاست،لایه:

.شودنسبتقدرتآتشهرقانونبهقدرتآتشکلقوانینسنجیدهمی،درلایهسوم.کنندبیانمی

ورودیلایه چهارم از تابعی در قبل لایه خروجی لایه این در : شبکه برای.شوندمیضربهای

ANFIS یکعدد اینتابعتنها برای  مرتبهصفر         بهصورت1مرتبهANFISو

هد.دقسمتتالیقواعدفازیراتشکیلمیاینلایه.باشدمی      

نرونلایه پنجم یک شامل لایه این می: تعیین را سیستم کلی خروجی که کلیه.کنداست

خروجینروناینلایهیکعدد.شوندهایخروجیلایهچهارمدراینلایهباهمجمعمیسیگنال

.باشدقطعیاستکهحاصلغیرفازیسازیتوسطغیرفازیسازمیانگینمراکزمی

                                                 
1 - Firing Strong 
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ANFIS:ساختارشبکه8-2شکل

  ANFIS آموزش  -2-4-9-1

ANFIS بهاینصورتکهبرای.کندازیکالگوریتمترکیبیاستفادهمی،تنظیمپارامترهایشبرای

تنظیمپارامترهایلایهچهارم الگوریتمکمتریندونشوپارامترهایلایهاولثابتنگهداشتهمی، از

می1مربعات اینمرحله.شوداستفاده میدر حالتمستقیمکار سیگنالشبکهدر هایشبکهکندو

میخروجیگره اول.دنباشها برایتنظیمپارامترهایلایه داشته، ثابتنگه پارامترهایلایهچهارم

کارشبکهدرحالتمعکوس،دراینمرحله.شوداستفادهمی2دوازالگوریتمگرادیاننزولینشومی

.باشندهایخطامیسیگنالهایشبکه،کندوسیگنالمی

                                                 
1 - Least Square Method 

2 - Gradient Descent 
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2-4-4- NEFCLASS  

NEFCLASSبدینمنظور.[12]باشدفازیمی-بندعصبی،یکطبقههمانطورکهازنامشپیداست

NEFCLASSاینشبکهفضایهرورودیرابهچندینزیر.کندآنگاهفازیاستفادهمی-ازقواعداگر

برایهرزیربازهیکتابععضویتمثلثینسبتمی کمسألهی3-2شکل.دهدبازهتقسیمکردهو

متوسطو،باسهمقدارزبانی}کوچکهرورودی،دراینشکل.دهدبندیدوبعدیرانشانمیطبقه

برای.اندمثلثیبیانشدهبزرگ{بیانشدهاستوهرکدامازاینمقادیرزبانیبایکتابععضویت

باشد:آنگاهفازیحاصلازشکلبهصورتزیرمی-قواعداگر،طبقهبندیدوکلاسداده

است.  متعلقبهکلاس بزرگباشد،آنگاه  کوچکباشدو  اگر:1قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهمتوسط  کوچکباشدو  اگر:2قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهکوچک  کوچکباشدو  اگر :9قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهکوچک  باشدوبزرگ  اگر:4قانون

است.  متعلقبهکلاس بزرگباشد،آنگاه  باشدوبزرگ  اگر:5قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهکوچک  باشدومتوسط  اگر:6قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهمتوسط  باشدومتوسط  اگر:7قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهبزرگ  باشدومتوسط  اگر:8قانون

است.  متعلقبهکلاس باشد،آنگاهمتوسط  باشدوبزرگ  اگر:3قانون

توانترکیبکردوبایکقانونبیانکرد:رامی8و7و6قوانین

است.  متعلقبهکلاس ،آنگاهباشدمتوسط  اگر:قانون

لایهدوملایهقوانین.یکساختارسهلایهاستکهلایهاوللایهورودیاستNEFCLASSساختار

 نرونمیفازی تعداد و میباشد قوانین تعداد به لایه این کلاس.باشدهای لایه نیز سوم هایلایه

هابهتعداداینمجموعه.باشندهایفازیمیهایبینلایهاولودوممجموعهوزن.باشدخروجیمی

.باشدسومبرابریکمیولایهلایهدوماتصالاتبینهایوزن.افرازفضایورودیبستگیداردنحوه

ازNEFCLASS.شودهرقانونفازیدرلایهدومبهکلاسمربوطبهخوددرلایهخروجیوصلمی

.کندنرونخروجیبرندهبرایتعیینکلاسدادهورودیاستفادهمی
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هایهایتوخالیداده،دایرهNEFCLASS:نحوهافرازفضایورودیتوسط3-2شکل

[.11دهند.]رانمایشمی  هایکلاسهایتوپردادهودایره  کلاس


دراینساختاربهR1قانون،بهعنوانیکمثال.دهدرانشانمیNEFCLASSارساخت11-2شکل

:شودصورتزیرتوصیفمی

           
   

             
   

                                    

 

 

NEFCLASS[12.]:ساختارشبکه11-2شکل

 

 

 

 کوچک   

 کوچک

 متوسط

 متوسط

 بزرگ

 بزرگ

𝐶  𝐶  

𝑅  𝑅4 𝑅3 𝑅  𝑅5 

𝑥  𝑥  

𝜇
 
    

𝜇
 
    

کنندهلایهفازی  

 لایهقانون

کنندهلایهغیرفازی  
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NEFCLASSتواندباداشتناطلاعاتجزئیدرموردالگوهاایجادشدهوباآموزش،تنظیمشود.می

هایفازیتوصیفکنندهیاازهمانابتداتوسطالگوریتمآموزشایجادشود.کاربربایدتعدادمجموعه

همچنین ورودیو آموزشتوابععضویتتنظیحداکثرهر پروسه در تعیینکند. قوانینرا متعداد

[.ازمزایای11هایعددیبهکاربرد]توانبرایاستخراجقواعدازدادهرامیNEFCLASSشود.می

NEFCLASSباشد.ناطلاعاتمفیدبهشبکهمیآموزشساده،سادگی،قابلیتتفسیروقابلیتداد 

  Min-Maxعصبی فازی  های شبکه -2-5

درحوزه.ایمبندیانجامدادهیکعملطبقه،کنیمئرابهیککلاسمنسوبمیعموماًوقتییکش

هایخبرهسیستم اهمیتویژهمسائلطبقه، از طراحیطبقهبندی و برخوردارند بندهایکارآمدای

چالش از مهمواره های استهم طبقه.بوده مساله )یک سیستم،1(  بندی یک ایجاد شامل

ویژگیمحاسباتی)طبقه استکه شبند( ئهایخاصیاز دارند، ویژگیقرار یکبردار در که بهرا

بندتوسطزوجهاییکطبقه.کندرابهیککلاسمنسوبمیشئعنوانورودیدریافتکردهوآن

تعیینمی   آموزش)یخروجیمجموعه-ورودی خطایمشخصیروی.شود( باید طوریکه به

.شودسنجیدهمی2هایغلطاینخطاعموماًتوسطدرصدانتساب.شودکمینه،(   یتست)مجموعه

.         :کهشوندبهطوریخروجیانتخابمی-یآموزشوتستاززوجهایورودیمجموعه

استکهتوسط9یالگوریتمآموزش  .باشدمی<    ,    >متشکلاززوجبندطبقهیکسیستم

طبقه،آن )یک طبقه4( بند مدل )از 5(  بندی می، رفتار.شودایجاد مقدار  معمولاً به

بندیکطبقه، باانتخابیکطوریکهبه،وابستهاست              پارامترهایآموزش

کاراییخاص کاراییطبقه.آیدبدستمی   خاصیرویبا اگر با را دهیم بند خواهیم،نشان

.               کهدرآن          :داشت

                                                 
1 - Classification Problem 

2 - Misclassification 

3 - Training Algorithm 

4 - Classifier 

5 - Classification Model 
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گرفتنمس نظر در لهأبا   ینمونه )  از (          یعنییکزوج کارایی،  تابعیاز

      :شودمی . توسطکاربرمی که تعیینشده .باشدپارامتر مقابلتغییرات  اگر  در

نباشد عملیسیستمطبقه،مقاوم کاربرد میمشکلجدیدر ایجاد بعضیاز.شودبند طرفیدر از

بایدپارامترهایمدلرا،( کاربرعلاوهبرتعیینپارامترهایالگوریتمآموزش)،بندهایطبقهسیستم

تعی کندنیز .ین با را مدل پارامترهای دهیم𝛺اگر ،نشان باید کند𝛺کاربر تعیین را .بخصوصی

𝛺کهدرآن.C = CM(𝛺):یعنی.باشدمی𝛺بندتابعبنابراینطبقه  𝛺             باشدمی.

البتهدراینجافرضشدهکهپارامترهای.باشدهامیوزنهایارتباطیبیننرونMLP،𝛺دربرایمثال

در.شودهایهرلایهدرابتداتوسطکاربرتعیینمیهاوتعدادنرونمانندتعدادلایهMLPساختاری

اینصورتطبقه صورتغیر به درمیC = CM(𝛺  𝛺 )بند که از 𝛺آید انتخابشده پارامترهای

.بندبسیارمهماستدرکاراییطبقه 𝛺انتخابصحیح.باشدمی 𝛺یپارامترهایساختاریمجموعه

.شودیاعدمهمگرایی1یادگیریبیشانتخابنادرستممکناستمنجربهMLPمثلادرمورد

میرابناب طبقهین کارایی که گفت پارامترهای،بندتوان و آموزش پارامترهای مقادیر به وابسته

  𝛺       :یعنی.باشدساختاریمی .𝛺  الگوریتمرا توانسازیمیهایبهینهتوسطبرخیاز

بندراتعیینکندممکنهمچنینایجادالگوریتمآموزشیکهبهطورخودکارساختارطبقه.تعیینکرد

چنینالگوریتم.باشدمی اینالگوریتم.گویندمی2هاییسازندهبه دو هر قادرند تعیین 𝛺  𝛺ها را

𝛺درآنکه.  𝛺  𝛺     :کنندبهطوریکه  𝛺             و𝛺  𝛺              .

قابلیتتعمیم،بندهایطبقههایسیستمترینویژگیشودکهدوتاازمهمهایبالامشخصمیازبحث

:[19]آلبایدشرایطزیرراداشتهباشدبندایدهیکسیستمطبقه.باشدآنمی9ودرجهخودکاربودن

 .الگوریتمآموزشآنسازندهباشد -1

 .شودکمباشدتعدادپارامترهایآموزشکهدرابتداتوسطکاربرتعیینمی -2

 .نسبتبهپارامترهایآموزشمقاومباشد -9

                                                 
1 - Over Fitting 

2 - Constructive 

3 - Automation Degree 
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بندطبقهسیستمنیستواگرچندینندبطبقهسیستمالبتهارضایشرایطبالادلیلبرخودکاربودن

کنند ارضا درنظرداشتنتواندرجهمی،دوشرطاولرا با همیخودکاربودنشانرا معیارسومبا

.مقایسهکرد

الگوریتمآموزشMLPبهعنوانمثال وچونتعدادنرونسازندهنیست،1(BP)انتشارخطاپسبا ها

دارایالگوریتمسازندهبودهوMin-Maxفازی-شبکهعصبی.شونداتصالاتشبکهدرابتداتعیینمی

همینامرشبکهرابرایکاربردهایبرخطمناسبدارد.یکاربراندک(تعیینشوندهتوسط)پارامترهای

.باشدسازدودلیلخوبیبرایبررسیوتوسعهاینشبکهمیمی

 FMNN  شبکه  -2-5-1

FMNNآقای،توسط1332سالدرSimpsonارائهشد.FMNNایبرایتعیینیککلاسمجموعه

مینیممبعدی(-nبعدیبادوبردار)دونقطه–nدرفضایابرجعبههرد.ریگهارابهکارمیازابرجعبه

 نظارتاست.شودتعیینمیماکزیممو بهصورتبا درSimpson.آموزششبکه را همیندیدگاه

بندهایطبقهدرایننوشتهشبکه.[14]هاباآموزشبدوننظارتنیزبهکارگرفتبندیدادهخوشه

11-2شکل.باشدمدنظرمی ی، دوبردار تعیینآنبا Vکابرجعبهونحوه بهترتیبنقاطWو (

نشانمیماکزیمممینیممو را وبرایفضایدوابرجعبهبهشکلمکعب،درفضایسهبعدی.دهد(

می مستطیل شکل به باشدبعدی یکتا. ابرجعبه یکهر به تبدیل را آن تا دارد نیز عضویت بع

.باشدمی(7-2)رابطهبهصورتFMNNنحوهتعریفیکابرجعبهدر.مجموعهفازیبکند

(2-7)    {                    }           

باشد.تابععضویتابرجعبهمی ورودیونمونه  دررابطهبالا،

                                                 
1 - Back Propagation 
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ابرجعبهدرفضایسهبعدی ماکزیممو :نمایشیکابرجعبهتوسطنقاطمینیمم11-2شکل

γمذکور،رابطهدر.دهندبندرانشانمیطبقهFMNNتابععضویتاستفادهشدهبرای،(8-2)رابطه

γ.باشدبیانگرشیبتابععضویتبادورشدنازابرجعبهمیوشودنامیدهمی1کنندگیپارامترفازی

.باشدمی)وبرعکس(بزرگبیانگرشیبزیاد

  
  (        )   

 

  
 ∑                   n              

 

   

 

(2-8)                    n                 

ومینیممابرجعبهماکزیممنقاط،     ،ام ورودی  ام، تابععضویتابرجعبه  دراینرابطه،

باشد.ابعادفضایورودیمیتعداد شمارهبعدفضایورودیو ،ام 

 12-2شکل عضویت تابع تغییر نحوه ، با(8-2)رابطه می، نشان را ابرجعبه از شدن دهد.دور

بهمقدارعضویتیکدارندوبادورشدنازنقاطداخلابرجعشود،دراینشکلدیدهمیهمانطورکه

،یعنی(8-2)رابطهیابدتابهکمترینمقدارعضویتحاصلازابرجعبه،اینمقدارعضویتکاهشمی

برسد.1.5مقدار

باFMNN.استآنهایداخلباشدکهنشاندهندهکلاسدادهمی2داراییکبرچسبابرجعبههر

تأثیراندازه19-2کلش.کندمرزهاییککلاسراتعیینمییکسان،هایبابرچسبتجمیعابرجعبه

γدهد.باکاهشرانشانمیدادهمرزایجادشدهبیندوکلاسدرγابرجعبهنقاطدورتریراتحت،

دهد.پوششقرارمی

                                                 
1 - Fuzziness Control Parameter 
2 - Label 

 

 

𝑉 

𝑊 
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 )الف( )ب(

،الف(4    4   3                 بهازایFMNN:تابععضویتابرجعبهدرشبکه12-2شکل 

[.15هایحاصلازبرشمقطعی)الف(]بعدیتابععضویتوب(منحنینمودارسه
 

ایالگوریتمدنبالابرجعبه،بهاینصورتاستکهباارائههردادهآموزشFMNNبندآموزشطبقه

انبساطآنکهبتواندشودمی درخودجایدهد،با شوداگرچنینابرجعبه.دادهرا انبساطایپیدا ،

می بر در آموزشرا داده و انبساط،یافته پساز بررسیمیگیرد. ابرجعبه که باشود منبسطشده

اگرهمپوشانیایجادشوددوابرجعبههمپوشان.همپوشانینداشتهباشدهاهایسایرکلاسهابرجعب

گردندمنقبضمی ازهممجزا ،ایبرایجایدادندادهجدیدیافتنشودجعبهابراگرهیچ.شوندتا

.شودجادمییجعبهجدیدیاابر

نامضریبانبساط به توسطکاربر تعیینشده یکپارامتر انبساطبا این.شودکنترلمی پروسه

 بیانگر بیشینهضریب مجاز آموزش.باشدمیابرجعبهاندازه الگوریتم FMNNبنابراین مرحله، سه

انبساط انقبا، و همپوشانی ابرجعبهتست میهاض شامل .شودرا آموزش یکFMNNالگوریتم

بنابراینکاراییشبکهوابستهبهترتیب.شودالگوریتمسازندهاستوشبکهدرحینآموزشساختهمی

داده باشدهایآموزشمیارائه عیوبایننوعشبکه، از اینمساله میکه مزیتاینشبکه.باشدها

همینامرباعث.ندشوهایآموزشفقطیکباربهشبکهارائهمییعنیداده،گذربودنآناستیکبار

.مناسبسازدبرخطدوشبکهرابرایکاربردهایشودتاسرعتآموزشبسیارزیادشومی
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)الف( )ب(

 [.17]بزرگ𝛄کوچکب(𝛄.الف(𝛄:مرزدوکلاسدادهبهازایدومقدارمتفاوت19-2کلش 

 FMNNآموزش  -2-5-2

:باشدبهصورتزیرمیFMNNشبکهمراحلالگوریتمآموزش

طبقرابطهومینیممابرجعبه،ماکزیممشودونقاطباارائهاولیندادهآموزشی،یکابرجعبهایجادمی

 شود.قراردادهمیآموزشیدادهبرابر(2-3)

(2-3)   
     

                      

انبساط،تستهمپوشانیوانقباضرابهصورتگفتهالگوریتممراحل،هایآموزشیبعدیباارائهداده

کند:شدهدرزیردنبالمی

 انبساط -2-5-2-1

باانبساطیافتن،دادهجدیدکهبتواندگرددایمیباارائهدادهآموزشجدید،الگوریتمدنبالابرجعبه

اباشد:دوشرطزیررادارابرجعبهانتخابشدهبایدرادرداخلخودجایدهد.

 باشد.دارایبیشتریندرجهعضویت -1

 (.(11-2)رابطه)طبقتجاوزنکند بیشینهدرصورتانبساط،اندازهآنازاندازهمجاز -2



(2-11)


    ∑    (        )    n            
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(11-2)رابطه،طبقجدیدابرجعبهماکزیممنقاطمینیمموایدوشرطبالاراارضاکرد،اگرابرجعبه

شوند.محاسبهمی

                  
      n(   

        )    

(2-11)                  
       (   

        )   

 تست همپوشانی -2-5-2-2

باومیاستمنبسطشده،1اممربوطبهکلاس ابرجعبهفرضکنید خواهیمبررسیکنیمکهآیا

نه،است2امکهمربوطبهکلاس ابرجعبه یا برایاینکارچهارتستFMNN.همپوشانیدارد

می انجام بعد هر تست.دهدمختلفروی این در شدهآ(12-2)رابطهها تست.اندورده چهار این

بررسیمیحالت کنندهایمختلفهمپوشانیرا یکیاز. بعد اگر.دهدحالاترخمیاینبرایهر

هستندو،رخندهدحالتهیچیکازچهارآن،برایبعدیوجودداشتهباشدکه دوابرجعبهمجزا

بررسی،تستهمپوشانی درحینتست.یابدادامهمیابرجعبهبعدیبا شمارهبعدیکههمپوشانی،

ذخیره،((12-2)دررابطه4تا1یکیازموارد)همپوشانینوعهمپوشانیراداردوهمچنینکمترین

گیردنشومی قرار استفاده انقباضمورد مرحله در متغیر.دنتا دو از کار این  برای استفاده𝛅و

کمترینمقدارهمپوشانیرا𝛅کندوهمپوشانیراذخیرهمیکمترینشمارهبعددارای کهشود.می

.باشدمی1برابر𝛅ومقداراولیه-1برابر مقداراولیه.داردنگهمی

                            

       n           
      

                           

       n           
     

 

 

                           

       n    n                    
      

                           

(2-12)       n    n                    
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 می14-2شکل نشان را .دهدیکحالتخاصهمپوشانی به مربوط نقاط اینشکل ماکزیممدر

توانبابدستآوردنایننقاطبرداریمیدرحالت.ومینیممناحیههمپوشاننشاندادهشدهاست

-(19-2))رابطه دهندیانه(وبررسیاینکهآیاایندونقطهتشکیلابرجعبهمی -(19-2)رابطه)

.بهوجودهمپوشانیپیبرد،( 

     ̅         ̅    ̅   

      ̅     n   ̅    ̅   

(2-19)       ̅    ̅                        

 
وماکزیممونقاط و هایبینابرجعبهیکحالتخاصهمپوشانی:14-2شکل

مینیممابرجعبهحاصلازهمپوشانی


 انقباض -2-5-2-9

وبرشوندهادرجهتیکهکمترینکاهشاندازهراداشتهباشندمنقبضمیابرجعبهانقباض،درمرحله

همپوشانی نوع چه )طبقحسباینکه  هایابرجعبهبین((19-2)رابطه و ام ام داده ،باشدرخ

.گیردصورتمی(14-2)رابطهاینکارتوسطشوند.هایهمپوشانجابجامیمرزهایابرجعبه

            
       

        
        

        

            
       

        
        

       

                               

          
       

              
       

     

                                 

(2-14)          
       

              
       

     

 

𝒌 

𝒋 

�̅�𝒐𝒗 

�̅�𝒐𝒗 
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همانطور.دهدباآنهارانشانمیFMNNهایمختلفهمپوشانیوروشبرخوردحالت،15-2شکل

روددرمرحلهانقباضاطلاعاتمربوطبهنواحیخاکستریازدستمی،شوددیدهمیدراینشکلکه

.شودبندیمیبقهباعثایجادخطایطامر،واین

 
[16باآنها]FMNNانواعحالاتهمپوشانیونحوهبرخورد:15-2شکل

  FMNN ساختار شبکه -2-5-3

.شودمشخصمیآنهاها(ونحوهاتصالات)ابرجعبههایعنیتعدادنرون،ساختارشبکه،پسازآموزش

FMNNدراینشکل،.باشدمیالف-16-2شکلدرنشاندادهشدهدارایساختارسهلایهبهصورت

پخشمی دوم رویلایه را ورودی بردار و بوده ورودی لایه اول ابرجعبه.کندلایه لایه دوم لایه

درلایهسوم.باشدمیابرجعبهمقدارعضویتورودینرونبهآن،خروجیهرنروناینلایه.باشدمی

دراینFMNN.باشدهامیهایاینلایهبهتعدادکلاستعدادنرونباشد.میهایکلاسگرهبردارنده

می استفاده برنده استراتژینرون از .کندلایه 2یعنیخروجیلایه و گرفته بهماکزیممرا را آن

دهد.لایهآخررانشانمیام نرونرابطهخروجیحاصلاز.دهدخروجینرونمی

      
       

                                       (2-15) 
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نرونکلاس  ام، ابرجعبه  ،ام امونرونکلاس وزنارتباطیبینابرجعبه   ،دررابطهبالا

شود.نیزبهصورترابطهبیانمی   باشد.هامیتعدادابرجعبه هاوتعدادکلاس ،ام 



(2-16)

 

 

 
    {

     {      }

     {      }
 

هایمربوطبهیککهابرجعبهبهطوری.صفریایکاست،دوولایهسههایارتباطیبینلایهوزن

خروجی،کلاس نرونآنکلاسدر اتصال.((16-2))رابطهوصلباشندبه دو اولبا نرونلایه هر

ومینیممابرجعبهماکزیممنقاطدربردارندهاتصالات،این.بههرنرونلایهدوممتصلاست،داروزن

 .دهدهایورودیآنرانشانمیووزنیکنرونابرجعبهب-16-2شکل.باشندمی




)الف()ب(

[.4ب(ساختاریکنرونابرجعبه]FMNN:الف(ساختارشبکه16-2شکل

ایناستکهکاراییFMNNیکعیبعمده،هاورودیبهترتیبارائهعلاوهبروابستگیساختارشبکه

 بزرگمنجربهشبکهساده .باشدمی آنوابستهبهمقدار کاراییکمو با کوچکمنجربه تر

.[16]یابددرعوضکاراییشبکهافزایشمی،ولیشودترمیبیشتروشبکهپیچیدههایابرجعبهتعداد

  𝑏𝑗  𝐹 𝑋 𝑉𝑗 𝑊𝑗  

𝑥  𝑥𝑛 
𝑥  𝑥3 

𝑏𝑗    

    

    

  

  

𝑢 

𝑣  𝑤 

𝑥𝑛 𝑥  𝑥  

𝑏𝑚 𝑏  𝑏  𝑏  

𝐶𝑝 𝐶  𝐶  

𝑥   𝑥   𝑥 𝑛 
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  FMNN بهبود -2-5-4

الگوریتم اینالگوریتم.ارائهشدندآنبرایرفعاشکالاتFMNNهایدیگریپساز با،هابرخیاز

به،1یکالگوریتمبازگشتی[15]در.[16]داشتندFMNNسعیدربهبودرفتار انتخاباتوماتیک

دهدتاشروعکردهورفتهرفتهآنراکاهشمی گرکهبایکمقداربزاستارائهشدهGFMNنام

برسد بهینه کارایی .به پایین  یکحد از جلوگیری یادگیریبیشبرای نظر در .شودمیگرفته

FMNNدهد.ایدهبهکاررفتهدریابیدوروشمجزاارائهمیبندیوخوشهبرایطبقهGFMNشبکه

ارائهمیعمومی )برایتریرا ایندو ترکیبیاز یا بدوننظارتو بهآموزشبانظارت، دهدکهقادر

میهاییکهبرخینمونهداده برچسبندارند( کهنقاطورودی،FMNNفبرخلاهمچنینباشد.ها

2نقاطورودیدرروش،هستندنقاطقطعی
GFMN،باشندنیزهایفازیتوانندبهصورتابرجعبهمی.

شودوهمچنین،یکاندازهابرجعبه،بهتکتکابعاداعمالمیبیشینهشرطمربوطبهدراینروش

.شدهاستاینتابععضویتمعرفی،درادامهکههامعرفیشدهاست.تابععضویتجدیدبرایابرجعبه

کهیکتابعهدفرابرایکاراییبهینهاستمعرفیشدهFMNNیکالگوریتمسازندهبرای[19]در

بازگشتی،شبکه یکپروسه ابرجعبه،کندمیکمینهدر تعداد بین مناسبی تعادل به دقتتا و ها

.بندیدستیابدطبقه

هاازآموزشووابستگیبهترتیبارائهورودی هابرایرهاییازمقداردهیاولیهبرخیدیگرازروش

یکLanوAbe،[17در].[16]کننداستفادهمی،هایآموزشدرابتدابادریافتکلداده،9خطبرون

طبقه ابرجعبهالگوریتم مفهوم با بازگشتی فعالبندی بازدارنده4سازهای کرد5و ابرجعبه.نداهارائه

.باشندهاییازچندینکلاسمیدادههاییازیککلاسوابرجعبهبازدارندهشاملسازشاملدادهفعال

دروهمکارانشMeneganti.کنندبندیتعیینمیهاقواعدفازیرابرایطبقهترکیبیازاینابرجعبه

                                                 
1 - Recursive 

2 - General Fuzzy Min-Max Neural Network 

3 - Offline 

4 - Activation 

5 - Inhibition 
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ابرجعبه[18] با که دادند ارائه کلاسالگوریتمی تعداد میهاییبه هرهایخروجیشروع که کند

حذف،ترکیب،تجزیه،هاوبرحسبهمپوشانیابرجعبه.باشدهایآنکلاسمیابرجعبهشاملکلداده

ابرجعبه انبساط میو شکل ].گیردها آموزشبازگشتیRizzi[،13در همکارانشیکالگوریتم و

طبقهمتفاو نام به تطبیقیت بادقت ARCبند
داد1 الگوریتم.نداهارائه این از "برشابرجعبه"که

می استفاده یکابرجعبه با شاملکلداده،)شاملچندکلاس(ترکیبیکند هایآموزشاستکه

بازگشتی صورت به و کرده ابرجعبه،شروع برشمیترکیبیهای ابرجعبهرا به تا هایخالصدهد

.)شاملیککلاس(برسد

هامزیتبنابرایناینالگوریتم.حاصلشدهاستتکرارسازیازطریقبهینه،سیشدهرهایبردرروش

بوکی میبارگذر دست از را بودن برخط و دهنددن .Nandedkar Biswasو الگوریتم[،16]در

2
FMCNوازکاراییخوبیاستندکهمزیتبرخطبودنویکبارگذربودنراحفظکردهاهراارائهکرد

باشد.هایمشابهبرخوردارمیگوریتمنسبتبهال

  FMCNشبکه  -2-5-5

FMCNتوسط2117درسالNandedkarوBiswasهایقبلیاینروشنسبتبهروش.ارائهشد

ازنوعقطعیمیورودی.دهدکاراییخیلیبهتریداردوقابلیتتعمیمبالاییبدستمی )باشندها

 عموهمینمؤلفین2113سالالبتهدر ارائهکردندساختار نیز ابرجعبهمیاینروشرا از هایکه

می استفاده ورودی عنوان به طبقهقطعی به قادر و بندیکند دوخوشه، این از ترکیبی یا و یابی

(.[21]باشدمی و دادهساختار ارائه یکبار با میهایشبکه اینالگوریتممرحلهشود.آموزشایجاد

ابرجعبهانقباض استها حذفکرده عوض.را کلاسمختلفیهابرجعبههمپوشانیانواحیدر ،دو

ساهایجبرانتوسطنرون بهنوعهمپوشانیایجادهایجبراننرون.شوندمدیریتمیز توجه با ساز،

                                                 
1 - Adaptive Resolution Classifiers 

2 - Fuzzy Min-Max Neural Network with Compensatory Neurons 
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بینابرجعبه دستهشده بهدو OCNها،
1 CCNو

شود.تقسیممی2 بهبا سهکه،15-2شکلتوجه

باشد:سازبهصورتزیرمیهایجبرانعملکردنروندهد،حالتمختلفهمپوشانیرانشانمی

 .(15-2شکلدرoverlap)کنندوشانینوعاولرامدیریتمیهمپ،OCNهایبخشنرون -1

وFull Containment)کنندهمپوشانینوعدوموسومرامدیریتمی،CCNهایبخشنرون -2

Partial Containment15-2شکلدر).

نشانمیوقسمتFMCNساختارشبکه17-2شکل همانطورکهازشکلدهد.هایمختلفآنرا

پیداست ،FMCN بخش سه CLNاز
9 ،OCN استCCNو شده تشکیل بخش .CLNمشابه

FMNNابرجعبه میمربوطبه اولرویهرسهبخشپخشمیورودیباشد.ها توسطلایه .شودها

هایاینسهبخشباهمخروجی.شودهایهربخشازتابععضویتمتفاوتیاستفادهمیبراینرون

.وجینهاییشبکهرامشخصکنندشوندتاخرترکیبمی

 CLNبخش  -2-5-5-1

FMNNهایاینقسمتمشابههاووزنباشد.ساختارگرهبندمیهایطبقهاینبخشمربوطبهنرون

 باشد.می ورودی، داده با بخش این در ابرجعبه عضویتشمشخصماکزیممیک تابع و مینیمم ،

هایاینبخشازتابععضویتمعرفیشدهدرشبکه(.شبکهبراینرون(7-2)شود)مشابهرابطهمی

GFMN(8-2)کند.تابععضویترابطه(اینتابععضویتراتوصیفمی17-2)کند.رابطهاستفادهمی

یابدوبراینقاطدورنیزمقدارعضویتبالاییبادورشدنازابرجعبهبهصورتیکنواختکاهشنمی

نحوهتغییر18-2شکلاینمشکلراحلکردهاست.(17-2)دهد.اماتابععضویترابطهبدستمی

دهد.یکنواختاینتابعرابادورشدنازابرجعبهنشانمی

                                                 
1 - Overlap Compensation Neurons 

2 - Containment Compensation Neurons 

3 - Classifying Neurons 
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FMCN[16.]:ساختار17-2شکل



  
)الف( )ب(

بهازایFMCNوGFMN:تابععضویتاستفادهشدهدرشبکه18-2شکل 

بعدیتابععضویتوالف(نمودارسه                           

[.15هایحاصلازبرشمقطعی)الف(]ب(منحنی

 

𝑥   𝑥   𝑥 𝑛 

 
𝑥  

  𝑥  𝑥𝑛 

         

         

 

 

  

 

 

 

 

  

CLN OCN CCN 

Y z U 

V, W 

هایکلاسنرون  
 

هاینرون

  ابرجعبه

هایورودینرون  
 

سازشمولجبرانهایبخشنرون سازهایجبرانبخشنرون 

 همپوشانی

بندهایطبقهبخشنرون  

𝑏  𝑏  𝑏𝑗 𝑑  𝑑  𝑑𝑝 𝑒  𝑒  𝑒𝑞 

𝑐  𝑐  𝑐𝑘 𝑐  𝑐  𝑐𝑘 𝑐  𝑐  𝑐𝑘 

𝑜  

𝑜  

𝑜𝑘 
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   (        )   n
     

(  n     (          )    (          ) ) 

(2-17)         {
               

             
               

 

 OCNبخش  -2-5-5-2

دوابرجعبهغیر( 15-2شکلهمپوشانینوعاول)گیریدرناحیههایاینبخش،مسئولتصمیمنرون

شود.ازآنجاکهبراییکتولیدمیOCNباشند.باایجادهمپوشانینوعاول،یکنرونکلاسمیهم

ایجادسازکنند،نرونجبرانتولیدمی1دادهواقعشدهدراینناحیه،هردوابرجعبهمقدارعضویت

می تولید خروجی دو ازشده یکی عضویت مقدار با نهایتاً خروجی، دو این از کدام هر که کند

جمعمیابرجعبه اینتکنیکدیگرها با بنابراین، عضویتجدیدابرجعبهحاصلشود. مقدار تا شود

بخشازتابعهایاینهابرایحلاینمشکلوجودندارد.براینروننیازیبهمنقبضکردنابرجعبه

شدهاست.استفاده(18-2)رابطهعضویت


(2-18)
 

        (        )         
 

 
∑     

   

   
 
   

   
 

 

   

  

OCNشمارهنرون: 

باشد.می2یا1شمارهخروجینرونکهبرابر: 

  تابعپلهواحد:    

(17-2)رابطهمشابه:  

OCNماکزیممنقاطمینیممو:   ,   

هایهمپوشانابرجعبهماکزیمم:نقاطمینیممو           

ورودینمونه:  

 

رابطه اول )(18-2)ترم (        )    یعنی: تصمیم،(     ناحیه نرون بهOCNگیری را

می همپوشانیمحدود داخلناحیه دوم ترم ناحیهاینرابطهکند. تستدر برحسبموقعیتداده ،

کند.اینامربااستفادهازفاصلهدادهموردنظرازنقاطمینیممهمپوشان،دوخروجیمنفیایجادمی

نزدیکهاصورتمیابرجعبهماکزیممو بهطوریکهبا اینگیرد. بهمرزهایابرجعبه، ترشدنداده



 

49 



شود.بااینترمیرشدنازمرزهایابرجعبهاینمقدارمنفیتربهصفر(وبادوتر)نزدیکمقداربزرگ

شود.سازوکار،ناحیههمپوشانیبهدوقسمتتقسیممی

نشانمی13-2شکل درنواحیمختلفایجادشدهتوسطدهدکهدرآنچنددمثالیرا ادهنمونه،

هارامقادیرعضویتایجادشدهبرایهرداده،توسطاینابرجعبه9-2جدولاند.دههاواقعشابرجعبه

هایدرناحیههمپوشانیابرجعبهp2شود،نقطهدیدهمی13-2شکلدهد.همانطورکهدرنشانمی

B1وB3کهبهترتیبمتعلقبهکلاس،C1وC2باشند،واقعشدهاست.بنابراینایندوابرجعبهمی

اینامردربرایدادهموردنظربدستمی1مقدارعضویت درایندیدهمی9-2جدولدهند. شود.

شودکهخروجیمربوطنیزآوردهشدهاست.مشاهدهمیOCN1جدولمقادیرتولیدشدهنوسطنرون

باشد.می-1.14بامقدارC1ترازخروجیمربوطبه،منفی-1.28بامقدارC2به


OCN[16.]وCCNهای:مثالیدوبعدیازنحوهعملکردنرون13-2شکل

بهC2وC1جمعشدهومقدارعضویتنهاییبرای1هایعنیعضویتابرجعبهاینمقادیربامقدار

بنابراینداده1.72و1.36ترتیببرابر منسوبشدهاست.)درC1بهکلاسp2بدستآمدهاست.

اینOCN1هایتوانباعوضکردنترتیبخروجیمنسوبشود،میC2واقعایندادهبایدبهکلاس

 مشکلراحلکرد(.



 

 

 

 

 

 

0                   0.2                 0.4                 0.6 

0
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[.16]13-2شکلهابرایمثالمقادیرعضویتحاصلازابرجعبه:9-2جدول
مقدارعضویتنهاییپساز

سازیافزودنجبران  

سازجبرانخروجیبخش بندخروجیبخشطبقه    
 

 

 نقطهتست

 کلاس کلاس

 C2 C1 C4 C3 C2 C1 کلاس

C4 C3 C2 C1 CCN2 OCN1 CCN1 OCN1 B6 B5 B4 B3 B2 B1 

0.92 0 0.68 1 0 0 0 0 0.92 0 0 0.68 0.08 1 P1(0.22,0.22) 

0.24 0.52 0.72 0.96 0 -0.28 0 -0.04 0.24 0.52 0.52 1 0.48 1 P2(0.38,0.39) 

0 1 0 0.4 -1 0 0 0 0 1 0.4 1 0 0.4 P3(0.55,0.45) 

 

نشان،در(21-2)رابطههاتوسطنحوهتغییرمقدارعضویتابرجعبه21-2شکل ناحیههمپوشانرا

دراینشکلعضویتمربوطبهابرجعبهمی اینB1دهد. درناحیههمپوشاننشاندادهشدهاست،

ابد.یکاهشمیbتاcاینمقدارازB2یابد.برایابرجعبهکاهشمیcتاbمقدارازنقطه



 
،مقدارOCNدرناحیههمپوشانیتوسطنرونB1:نحوهتغییرمقدارعضویتمربوطبهابرجعبه21-2شکل 

یابد.میکاهشمقدارعضویتترشدنشکلاستوباتیره1برابرB1بهcعضویتنقطه
 

 OCNهایبخشنرون17-2شکلدر شده با نشانداده شماتیکیکنیزالف-21-2شکلاند.

دهد.رانشانمیOCNنرون

 CCNبخش  -2-5-5-9

شمول نوع از همپوشان نواحی در گیری تصمیم بخشبرای کامل)1این شمول شمول2شامل و

هایاینقسمتیکنرون.تعبیهشدهاست(15-2شکلهمپوشانینوعدوموسومدریعنی9جزئی

                                                 
1 - Containment 

2 - Full Containment 

3 - Partial Containment 

 

 

B1 

B2 

c 

b 
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ابرجعبهشاملشوندهCLNباخروجیکنندکهنهایتاًخروجیتولیدمی حاصلاز .شودتجمیعمی،

ایندوابرجعبههردو،بیافتدjداخلابرجعبهتستباشدودادهkداخلابرجعبهjمثلااگرابرجعبه

ابرجعبهامراخنثیمی خروجیابرجعبهایجادشدهCCNشوندبنابرایننرونفعالمی ام کندتا

در.باشدمی(13-2)رابطهاینبخشبهصورتهاینرونتابععضویتاستفادهشدهبرای.شودبرنده

17-2شکل نرون،  هایاینبخشبا CCNشماتیکیک.اندهدشنشانداده ب-21-2شکلدر

.نشاندادهشدهاست

(2-13)            (        )     

CCNخروجینرون:  

CCNماکزیممنقاطمینیممو:   ,   

(17-2)رابطهمشابه:  
ورودینمونه:  

تابعپلهواحد:    

 

  
 )الف( )ب(

 FMCN[16.]درشبکهCCN،ب(نرونFMCNدرشبکهOCN:الف(نرون21-2شکل 

متعلقبهکلاسB5درداخلابرجعبهp3گردیم.دادهبرمی9-2جدولو13-2شکلدوبارهبهمثال

C3ابرجعبه بنابراینهمانطورکهدرواقعشدهاستC2متعلقبهکلاسB3و دیده9-2جدولو

درB5ایندرحالیاستکهابرجعبهاند.بدستداده1هامقدارعضویتشود،هردواینابرجعبهمی

برایمدیریتاینناحیهایجادشدهاستوبرایCCN2افتادهاست.بنابرایننرونB3داخلابرجعبه
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𝑥  
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𝑤𝑗  

𝑤𝑗  

𝑤𝑗𝑛 

𝑣𝑗  

𝑣𝑗𝑛 

𝑣𝑗  𝑑𝑗  

𝑑𝑗  
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تولیدکردهاستکهاینامرباعثبرندهشدنکلاس-1،مقدارعضویتC2یعنیB3کلاسابرجعبه

شدهاست.C3یعنیB5ابرجعبه

  FMCNآموزش  -2-5-5-4

است.اینفلوچارتروشنشاندادهشده22-2شکل،درFMCNرتالگوریتمآموزششبکهفلوچا

،باارائهاولیندادهFMNNمشابهشبکهآموزششبکهرابهصورتمرحلهبهمرحلهبیانکردهاست.

می ایجاد ابرجعبه یک دادهآموزشی، ارائه با بعدی،شود. آموزشی دنبالهای آموزش الگوریتم

ایپیدانشود،یکواگرچنینابرجعبهگرددایکهبتوانددادهجدیدرادرخودجایدهد،میابرجعبه

 .شودابرجعبهجدیدایجادمی

 
 FMCN[16.]:فلوچارتالگوریتمآموزششبکه22-2شکل 

:ابرجعبهموردنظربایدسهشرطزیررابرآوردهسازدتابتواندانتخابشود

 جهعضویتباشد.ردارایبیشتریند (1

 اندازهآنازحداکثرمجازتجاوزنکند. (2

سازینباشد.مربوطبههیچنرونجبران (9
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شودشدهممکناستبرایجایدادندادهجدید،منبسطشود.دراینصورتبررسیمیابرجعبهیافت

ابرجعبه با منبسطشده ابرجعبه آیا کلاسکه همپوشانیهایسایر صورتوجودها در نه. یا دارد

شود.سازمربوطهایجادمیشودونرونجبرانهمپوشانی،نوعهمپوشانیمشخصمی

 فاز تست -2-5-5-5

هریاهمقدارعضویتبرایاینورودیدرکلیهنرون،FMCNارائههردادهورودیبهدراینفازبا

میسهبخش .شودشبکهمحاسبه همتجمیع(21-2)رابطهطبقسپساینمقادیر شوندتامیبا

کنند تولید را شبکه نهایی FMCN.خروجی مانند کلاسخروجیFMNNنیز تعیین برای از،

.کندمیاستراتژینرونبرندهاستفاده







(2-21) 

                     n    n               n              , 

    {
     {      }

     {      }
  , 

            {
            {              }

                                        
  , 

    {
                                                      

                                                                                        
 



مونرونکلاسا  نرونابرجعبهوزنارتباطیبین   ،FMCNشبکهام  خروجی  دراینرابطه،

وزن   وOCNامبخش  امونرونکلاس  وزنارتباطیبیننرونابرجعبه   ،CLNبخشام 

باشد.میCCNامبخش  امونرونکلاس  ارتباطیبیننرونابرجعبه

 طبقهMin-Maxهایشبکه4-2جدول سایر با استرا کرده مقایسه مرسوم جدول.بندهای این

.باشدهامیبندحاکیازکاراییخوبایننوعطبقه
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[.16]گلزنبقرویدادهمرسومبندهایباطبقهMin-Maxهایعصبیفازیمقایسهروش:4-2جدول

بند نوع طبقه  های غلط تعداد انتساب 

Bayes classifier
1 2

K nearest neighborhood
1 4

Fisher ratios
1 9

Ho-Kashyap
1 2

Perceptron
2 9

Fuzzy Perceptron
2 2

FMNN
1 2

GFMN
1 1/1

GFMN
2 1

FMCN
1 1

FMCN
2 1

هابهدادهازهرکلاس(وبقیهداده25دادهبهعنوانمجموعهآموزش)75

عنوانمجموعهآزمایش

دادهآموزشوآزمایشیکسان

1-



2- 
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سامفصل 

 

 

 هفزهری  سازی سخت پیاده
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  افزاری سخت سازی پياده -3 فصل

بخشاولدر پیادهاینفصل، استANNافزاریسازیسختبه پرداختهشده پیاده. ،هاسازیانواع

.بخشدومباشدمیبخشازمباحثمطرحشدهدراین،افزارروونحوهارزیابیسختمشکلاتپیش

 معرفی به فصل، تکنولوژیFPGAاین ادوات،، این و... معایب و مزایا کاربردها، طراحی، روند ها،

تکنیک .پردازدمی به بهینهبخشسوم های طراحی استFPGAسازی بخشآخر،پرداخته در و

بررسیشدهFPGAرویMin-Maxکارهایصورتگرفتهدرزمینهپیادهسازیشبکهعصبیفازی

است.

 های عصبی افزاری شبکه سخت سازی پياده -3-1

تحققسخت یکبه سخت،ANNافزاری عصبی )شبکه میHNN)1افزاری ادوات.[5]شودگفته

ساختاربرایحصولمزایایاًمخصوص،مربوطههایآموزشوالگوریتمANNافزاریبرایتحققسخت

شبکهذاتیموازی شده،هااین .اندطراحی تجاری کاربردهای اکثر نرمANNاگرچه شکل افزاربه

یاف اندتهتوسعه فشرده، مانند ویژه ویدئوکاربردهای سازی پردازش، نیازمند بالایکه حجم های

باساختارHNNاستفادهاز،باشندبزرگدرزمانیمعقولمی2هایپایگاهدادهبلادرنگویادگیریاز

 پایین مصرفی توان و مناسب میموازی توجیه سخت.کندرا مزایایANNافزارهای دارای ویژه

.ستوسیهستندکهدرزیربیانشدهاسمح

قیمتمحدودصافزارهایخاسختسرعت: با فراهممی،منظوره .کنندقدرتمحاسباتیبالاییرا

.توانبهچندینبرابرسرعترسیدمی،باقابلیتمحاسباتموازیANNیمخصوصادرحوزه

تواندمنجربهکاهشمی،افزاریباکاهشمصرفتوانوتعدادقطعاتکلیسازیسختپیاده: هزینه

.تواندمهمباشداینامربرایکاربردهایخاصیمانندادواتپردازشتصویرمی.قیمتسیستمشود

                                                 
1 - Hardware Neural Network 

2 - Data Base 
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پردازشمعمولأسیستمتنزل مطبوع: آسیبهای خطاها برابر قطعدر به منجر خطاها و پذیرند

نشانمی.دنشولیاتسیستممیعم معرفیپردازشگرهایچندهسته،دهدمطالعاتاخیر ،ایحتیبا

شدهدرهایموازیوتوزیعولیمعماری.بازهمنیازبهیکمکانیزمکارآمددربرابرخطاهاوجوددارد

دهندمیهمچنانبهکارخودادامه،باکاهشاندککارایی،هایشانصورتبروزخطادربرخیقسمت

.واینمیتواندبرایکاربردهایخاصیمانندکاربردهایامنیتیمهمباشد.)تنزلمطبوع(

 HNNمشکلات پيش رو در طراحی  -3-1-1

صفحاتدوبعدیمنظم در نگاشتنساختارهایپیچیده ارتباطات، و محاسباتپیچیده مستلزم که

میتوزیع باشدشده طراح، برای بزرگی کشمکش سختVLSIی عصبی شبکه .باشدمیافزاری

،ممکناستخطاهایمحاسباتیایجادکند،درقطعاتآنالوگ(افزاری)مخصوصاًهمچنینقیودسخت

زمانلازمبرای،اینخطاهاباانحرافمسیرآموزش.شودکهمنجربهتنزلیادگیریوکاهشدقتمی

همچنین.باشدغیرخطیمیسازیبعفعالتوا،کشمکشدیگر.دهندرسیدنبههمگراییراافزایشمی

باشدمی...وA/D،D/A،نیازمندقطعاتدیگریمثلسنسورهاANNیکسیستمکاربردیعلاوهبر

پردازشافزارهایپیشهمچنیندریکسیستمکاربردی،سخت.دنشواضافهمیHNNکهبهساختار

هایفراوانیتکنولوژی،برایغلبهبراینمشکلاتند.شووپسپردازشنیزبایدبهساختارمزبوراضافه

.اندهاینوریارائهشدهسازیوپیادهFPGAمبتنیبر،ترکیبی،آنالوگ،ماننددیجیتال

 HNNپارامترهای ارزیابی  -3-1-2

،خروجی-تعدادونوعورودی،الگوریتمآموزش،سازیتابعفعال،باتوپولوژیشبکهاًعمومANNیک

نرون وزنهالایه،هاتعداد ارتباطی، های می...و شودمعین سخت. مثلبرای مشخصاتی هم افزار

)دیجیتال استفاده مورد تکنولوژی آنالوگ، ترکیبی، (FPGAیا )ممیزثابت، نمایشداده یا1نوع

                                                 
1 - Fixed Point 
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آموزش،2یااتصالاتثابتاتصالاتقابلپیکربندی،هایدقتتعدادبیتحافظهمصرفی،،(1ممیزشناور

(6جدولجستجو)بهعبارتی5چیپ-چیپیاخارج-انتقالرویتابع،4یاچیپدرحلقه9چیپ-روی

باشد.میتعیینکننده،قابلیتکاسکدشدنمیزانو

افزارحاصله،بهکاررفتهشایستگیبرایبررسیکاراییسختبرپایهاینپارامترها،اشکالمختلفیاز

:باشندملپارامترهایارزیابیزیرمیهاشاترینآناستکهمعمول

محاسبهبرای سرعت پردازش: 2(CPSاتصالات بر ثانیه ) ینسبتعملیاتجمع/ضربو

 تست. فاز در انتقال تابع پارامتر مناسبمعماریتعیینمیاین چقدر شده ارائه الگوریتم که کند

باشد.می

وزنبرای سرعت آموزش: 8(CUPSروز شده بر ثانیه ) اتصال به درطولنسبتتغییر ها

به شاملمحاسبهو روزکردنوزنآموزش، -هایورودیسیستمبراینگاشتسرعتاینپارامترها.

سنجد.خروجیرامی

به:3انرژی سیناپسی برایمحاسبهو انرژیمتوسطموردنیاز باکهروزکردنهرسیناپس،

WCPSشود.بیانمی11اتصال()واتبرثانیهبرایهر

توابعاین.آیندحسابمیغیرخطیچالشبزرگیبهسازیتوابعفعال،ANNسازیدیجیتالدرپیاده

هایممکناستفادهازجدولجستجووتقریبحلراه.شوندیچیپمیمنجربهافزایشزمانوناحیه

کندهایدقترامحدودمیادبیتتعد،البتهجداولجستجویبزرگ.باشدخطیمی-ایباتوابعتکه

تواناستفادهکردبسطتیلورنیزمی2و1یهمچنینازجملاتدرجه.)برایکاهشحافظهمصرفی(

                                                 
1 - Floating Point 

2 - Hardwired 

3 - On-Chip 

4 - Chip-In-The-Loop 

5 - Off-Chip 

6 - Look-Up Table 

7 - Connections-Per-Second 

8 - Connection-Updates-Per-Second 

9 - Synaptic Energy 

10 - Watt Per Connection-Per-Second 



 

59 



 تعداد با 16که استکهیکمطالعه.دهدبیتدقتخوبیبدستمی21تا داده یآمارینشان

آموزشMLPدر .بیتلازماست12دهوحداقلبیتکافیبو16تعدادپسانتشارخطا،دولایهبا

پایینبرایتعدادبیت بعضیمقالاتحدودبالاو درکاربردهایمختلفتعیینشدههاهمچنیندر

.مفیدباشد،توانددرانتخابمعماریمناسببرایطراحیکارااستفادهازایناطلاعاتمی.است

ایبینمصرفتوانوچگالیحافظهمصالحه.باشدسازیحافظهنیزمهممیهایبزرگبهینهدرشبکه

کنندامایکمصرفمیDRAMتوانکمتریازیکترانزیستورSRAMترانزیستور6مثلا.وجوددارد

.کنداشغالمیSRAMترانزیستور6یکمترینسبتبهفضایتراشهDRAMترانزیستور

 HNN انواع بندی طبقه -3-1-3

برایاهدافکاربردیمفیدHNNبندیطبقه است،باشدکه پیچیده اولینمنبعپیچیدگی.بسیار

مشخصه معماریسختمربوطبه مرتبطبا هایفراوان مدل و طبقه.باشدمیANNافزار بندیدر

HNNساختارشبکه،برمعماریبندیعلاوهبنابرایندراینطبقه،شودهااستفادهمیازاینمشخصه

.باشدنیزمطرحمی

 افزاری طراحی نرون سخترویکردهای  -3-1-4

آنالوگپیاده ناحیه،سازی و پردازش سرعت در را بهتری کارایی اشمعمولا بدستی چیپ غالی

دقتکمتریبرخوردار،ددهمی پیاده.استولیاز عوضدر قیمتسازیدر هایدیجیتالدقتبه

)ناحیهکاهشکاراییحاصلمی اشغالشود یچیپشدهیبزرگتر .مصرفتوانبیشتر(،قیمتبالا،

.سازیکاراوجودداردایبیندقتوپیادهبنابراینمصالحه

 نرون دیجیتال -9-1-4-1

یکنروندیجیتال در شیفترجیسترهاوزن، هایسیناپسیدر حافظهلچ، یا میها ذخیره .شودها

هاکنندهجمع ضربکنندهتفریق، و بهکنندهها ها لازمندمدارهایعنوان غیرخطیتوابع.استاندارد

جمعمی یا جستجو جداول توسط ضربکنندهتوانند و کنندهها و شوند...ها سازیپیاده.ساخته
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سازیسادهوقابلیتسری،پذیریانعطاف،سیگنالبهنویزبالا،دیجیتالشاملمزایاییازقبیلسادگی

.باشند(میورودی زنویساختارزاندرمقابلمعایبیچونعملکردکند)بویژهدرمحاسبه

 نرون آنالوگ  -9-1-4-2

آنالوگوزن نرون توسطمقاومتدر عموما ها ،CCD
1 خازن، یا ذخیرهEEPROMها گیتشناور

هایجریانو)مثلمشخصهشودغیرخطیغالبامستقیماحاصلمیتوابعیآنالوگدرحوزه.شوندمی

اشباعترانزیستور( پیادهتوابعی.ولتاژ روندکارمیافزاریبهسازینرمکهدر قابلVLSIسادگیدربه،

نیستپیاده تقریب.ندسازی برخی بنابراین روی توابعها میاین مزیت.گیردصورت همچنین

توابعشبکه،سازیآنالوگنرونپیاده کردنبرخیاز برایپیاده اثراتفیزیکیساده گرفتناز بهره

.سازیاستلعملجمعتوسطقانونجریانکیرشهفقابلپیادهبرایمثا.باشدمی

باشندترازعناصردیجیتالیمتناظرمیتروسادهکوچکعناصرآنالوگغالباً ازطرفیبدستآوردن،

.باشدنیازمندطراحیوساختپیچیدهمی،یکمدارآنالوگدقیق

 HNNهای  تراشه -3-1-5

بخش این در بر بهHNNمروری که پیادههایی تراشه شدهصورت عنوانسازی تحت و اند

شناختهمی2عصبیتراشه اینتراشهشوند، آنالوگ،هاشاملتراشهصورتگرفتهاست. هایدیجیتال،

هایعصبیبرایوتراشهRAMهایعصبیبرپایهتراشه،FPGAهایعصبیبرپایه،تراشهترکیبی

.باشندهایانجمنیمیحافظه در بادامه، تراشهاند.بهطورخلاصهمعرفیشدههااینتراشهرخیاز

د.تراشهعصبیهمهمنظورهبیشازیکالگوریتمباش4یاخاصمنظوره9تواندهمهمنظورهعصبیمی

کند.ولیتراشهعصبیخاصمنظوره،یکالگوریتمعصبیسازیمیعصبیرابرایکاربردخاصپیاده

برایچندینکاربردپی 5کند]سازیمیادهخاصرا اینتراشه[. یکبلوکفعالدر عموماً سازی،ها،

                                                 
1 - Charge Coupled Devices 

2 - Neurochip 

3 - General-Purpose Neurochip 

4 - Special-Purpose Neurochip 
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هاوهاشاملحالتنرون،وزن.بقیهبلوکدهدهاراانجاممیهاوجمعآنعملضربورودیدروزن

یابرخیازاینتوابعممکن،واقعشوندآنخارجتوانندرویتراشهیاباشد.کهمیسازیمیتوابعفعال

میزبان 1استتوسطیککامپیوتر وزنایجادشوند. میحالتنرونو بهشکلدیجیتالیاتوانندها

وزنآنالوگذخیرهشو میندو بهروزها بهصورتپویا توانندبهصورتاستاتیکبارگذاریشوندیا

ند.شو

 تراشه عصبی دیجیتال -9-1-5-1

تکنولوژیهااینتراشه با مزایایایننوعتراشهساختهمیCMOSعموماً شوند. ذخیرهسازیدرها

RAM،برایطراحانباشد.کشمکشاصلیمیآنهاطراحیانعطافپذیرودرککاملفرایندساخت

باشد.باشدکهکندترینالماندرساختارسیستممیهامیضربکنندهوزن،هادرایننوعتراشه

 عصبی آنالوگتراشه  -9-1-5-2

تراشهیکمثالخوبازایننوعتراشه میIntelشرکتETANN2ها، ETANN 80170NXباشد.

باشد.میمنظورهاست.اینتراشهیکتراشهعصبیهمه9بااتصالکاملنرون64ایبایکتراشهحرفه

آموزشرویETANNد.شونهایشناورذخیرهمیهایآنالوگبهصورتبارالکتریکیدرگیتوزن

شودوحلقهبایککامپیوترمیزبان،پشتیبانیمی-در-کندوفقطحالتتراشهتراشهراپشتیبانینمی

 2سرعتدارایشوند.تراشههارویتراشهدانلودمیوزندرپایانآموزش،
4
GCPS،بیت،باس4دقت

ای،شبکه5توانددرساختارکاسکداینتراشهمیباشد.ریزیمیسیناپسقابلبرنامه11241بیتو64

وزنراایجادکند.81321نرونوحداکثر1124باحداکثر

                                                 
1 - Host Computer 

2 - Electrically Trainable Analog Neural Network 

3 - Fully Connected 

4 - Giga CPS 

5 - Cascade 
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 ترکیبیتراشه عصبی  -9-1-5-9

برایکنند.دوتکنیکآنالوگودیجیتالرا،برایاستفادهازمزایایآنها،ترکیبمیترکیبیهایتراشه

هاراوزنودرعینحال،توانبرایافزایشسرعت،محاسباترابهصورتآنالوگانجامدادمثالمی

بهصورتدیجیتالذخیرهکرد.

 FPGAها بر پایه  سازی پیاده -9-1-5-4

FPGAهایسازیوآزمودنطرحبرایپیادهریزیهایباقابلیتپیکربندیمجدد،منابعقابلبرنامه

زمانی در میمختلف، فراهم را ارزانکوتاه آنها دسترسقیمتکنند. در دارایو یتقابلهستند،

باشندپیکربندیمجددمی فراهممیانعطافپذیریمشابهنرمو قابلیتپیکربندیمجددافزار کنند.

برخط نسلجزئیو در فراهمFPGAهایاخیر مزایایبیشتریرا استها، کرده این. عیبعمده

چگالادوات، ی مدارهایپایین توسط شده میپیاده کهآنها کنندهباشد محدود برایعامل ای

باشد.سازیمدارهاییباهزاراننرونمیپیاده

 1-9جدولدر کارهایانجامشده بههایعصبیافزاریشبکهسازیسختپیادهزمینهدربرخیاز

.،آوردهشدهاستهمراهتکنولوژیمورداستفاده

.[5]ها،گزارششدهدرمقالاتANNافزاریهایسختزیساپیادهبرخیاز:1-9جدول

   HNN ANN 

FPGA Hybrid Analog Digital  

      MLP 

       RBF 

      SOFM 

      Feed-forward Network 

       Associative Memory 

     Recurrent NN 

     Stochastic NN 
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 کاربردها -3-1-6

 برای فراوانی نرمHNNکاربردهای وسعت به نه ولی ، مانند کاربردهایی دارد. وجود OCRافزار،
1،

تشخیصصدا،مانیتورینگترافیک،کنترلتطبیقیورباتیک.کاربردهایدیگرینیزوجوددارندکه

است.هآوردهشد2-9جدولهادرآنبرخیاز

 
[.5استفادهشدهبرایآن]HNNوانواعHNN:برخیازکاربردهای2-9جدول

 (HNNها )نوع  مثال کاربردها

دیجیتالفیزیکانرژیبالا

 FPGAدیجیتال،شناساییالگو

 RAMنوری،برپایهشئشناساییعکس/

 FPGAدیجیتال،2بندیتصویرقطعه

RAM،FPGA،نوری،برپایهآنالوگ9پردازشتصویر/ویدئوعمومی

 FPGA،ترکیبیتحلیلهوشمندویدئو

آنالوگاستخراجویژگیاثرانگشت

 DSP،FPGA،ترکیبیدیجیتال،4رباتیکخودمختار

OCRدیجیتال 



 FPGAدر مورد  ه کوتاهیمقدم -3-2

گیتبرنامهآ )رایه محل در می(FPGAپذیر منظوره همه مجتمع یکمدار ، به که جایباشد،

توسطخودطراحبرنامهبرنامه ،ASICمجتمعمدارهایبرخلاف.شودریزیمیریزیتوسطسازنده،

ریزیمجددحتیقابلیتبرنامهدارای،FPGAروند،یکسازییکتابعخاصبهکارمیکهبرایپیاده

کا به میپساز یکسیستم در رفتن باشر یک FPGAد. پیکربندی برنامه یک دانلود نامبا به

5بیترشته برنامهSRAMبه رویقطعه در شودریزیمیموجود بیتخروجی. ابزارهایاینرشته

شود،رابهیکچیزمعادل،کهتوسططراحایجادمیباشد.اینابزارهاسطوحتجریدبالاکامپایلمی

                                                 
1 - Optical Character Recognition 

2 - Image Segmentation 

3 - Generic 

4 - Autonomous Robotics 

5 -Bit Stream 
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پایین تجرید سطح در و اجرا قابل میکه میباشتری تبدیل نرمد، کنند.  Xilinx Systemافزار

Generatorپیشگامایدهکامپایلکردنبرنامه،FPGAازیکمدل،Simulinkباشد.سطحبالامی

System Generatorابزارطراحی،DSPازشرکتXilinxکهاستفادهازمحیططراحیباشدمی

SimulinkشرکتMathWorksبرایطراحی سازیسازد.ممکنمیFPGAرا، تماممراحلپیاده

31بالغبرباشد.افزارقابلاجرامیمانندسنتز،جانماییومسیریابیوتولیدرشتهبیت،درایننرم

هایوبلوکشیفترجیسترضربکننده،ها،هایعمومیمانندجمعکننده،اعمازبلوکDSPبلوک

فراهمشدهاستکهبهXilinx DSP blocksetها،درمجموعه،فیلترهاوحافظهFFTترمانندپیچیده

Simulinkشود،اضافهمی.

توانندگسترهوسیعیازتوابعکندکهمیهایدوبعدیقابلپیکربندیفراهممی،آرایهFPGAیک

ها،کنندهضربتعبیهشده،DSPهایسازیکنند.اینمنابعشاملبلوکمنطقیومحاسباتیراپیاده

بافرهایسهحافظه رجیسترها، جداولجستجو، درگاهه، مدیرهایهایدو و مولتیپلکسرها حالته،

باشندکهپیچیدهمیI/Oهای،شاملمکانیزمXilinxهایFPGAباشند.همچنینکلاکدیجیتالمی

توانندگسترهوسیعیازپهنایباندوسطوحولتاژراپشتیبانیکنند.می

FPGAفرستندههایتعبیهشدهرروکنترلکشاملمیهایجدید هایسریالچندگیگا/گیرندهو

نیزمیبیتی مثلاً شاملمیکروکنترلرهایXilinxشرکتVirtex®4باشند. ،IBM PowerPc®405

اندورشتهریزیپوشیدهشدهقابلبرنامهایازاتصالاتومحاسباتیتوسطشبکهI/Oمنابعباشند.می

شود.درواقعبافعالکردنایناتصالاتباعثوصلشدناینمنابعبههمدیگرمیبیت

FPGAباکاراییبالاهستند.کاراییاینادواتدرکاربردهایها،ادواتپردازشاطلاعاتDSPاز،

موازیکاریبالا برایایجادساختارهایمحاسباتیبا مقابل.شودحاصلمیتواناییآنها کارایی،در

درباشد.(،بهخاطرفرکانسبالایکلاکمیDSPهایسیگنالدیجیتال)میکروپروسسورهایاپردازنده

FPGA کلاک اکنون )هم روزافزون کلاک سرعت از ترکیبی ،100-200Mhzاست و(متداول

ایخودهدهدتابهنحومؤثریازموازیکاریدرطرحهایتوزیعشده،بهطراحاناجازهمیحافظه
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تواندتامی،کندکارمی150MhzبزرگکهباکلاکFPGAبرایمثال،پهنایباندیکاستفادهکنند.

هایICتوانندتنهابااستفادهازکاربردهایفراوانیوجوددارندکهمیچندصدترابایتبرثانیهبرسد.

 پیادهFPGAخاصیا پروسسور و Von-Newmanسازیشوند باقابلیتفاقد حافظه محاسباتیو

.[6]باشدبرایانجامآنمی،پهنایباندبالا

درجاتآزادیFPGAدریکبایدمدنظرداشتکهSystem Generatorدرموقعکارکردنبا

برایمثالامکانانتخابزیادیبرایپیاده دارد. بیتسازیتوابعپردازشسیگنالوجود هایتعداد

-هایدادهمجزامانندموتورهایضربتوانازپردازندهیامیوجودداردSystem Generatorدرداده

کرد.1انباره فراهمSystem Generatorاستفاده را بالایی تجرید اجازهمیسطح طراح به که کند

اطلاعاتFPGAسازیکند.البتههرچقدردرمورددهدفقطبافکرکردنبهالگوریتم،آنراپیادهمی

میبیشتری بیشتر قابلیتبدانیم، از ویژهتوانیم یکهای که میFPGAای برایخاصفراهم کند

 طراحیکارآمدتراستفادهکنیم.

 FPGAکاربرد  -3-2-1

بیانشدهاست:FPGAکاربردهایمرتبطبابرخیاززمینهریزدر

برایهااینتراشه.سازیمدارهایمنطقیدیجیتالاستپیادهوسیلهFPGAیک: ASICمدارهای  

همباروندروبهرشدیدربازارFPGAامروزهمدارهایآنالوگ.مناسبندASICسازیمدارهایپیاده

برایتهیهFPGA.قابلدسترسیهستند یهزینه.آلهستندایده،یکمدارمنطقیاولیهنسخهها

هایایرانسبتبهروشفوایدعمده،سازیوزمانکوتاهتحققفیزیکییکطرحمفروضپایینپیاده

علاوهبراینتغییراتبعدیبررویطرحاولیهبسیار.یاولیهفراهمنمودهاستمتداولساختنسخه

.کمهزینهاست

                                                 
1 - Multiply-Accumulate Engine 
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سیستمیبصورتدرونFPGAریزیمجددامکانبرنامه: FPGAهای محاسباتی مبتنی بر  ماشین

معرفینمودهاسترده یبردیهستندکهحاویهادربردارندهاینماشین.جدیدیازکامپیوترهارا

ایعهافزاریبهمجمونرماینطرحآناستکهیکبرنامهینهفتهدرایده.هاییاستFPGAچنین

برنامهاینسخت.شودافزاریکامپایلازقطعاتسخت یا.یابدتحققمیFPGAریزیمناسبافزاربا

الگوریتمنرم اختصاصیراسازیمستقیمتوسطیکسختافزاریقابلیتپیادهبعبارتدیگرهر افزار

.تحققیابدFPGAتواندتوسطیکافزارمیداردکهاینسخت

چنانچهلازمباشدآرایشعملیاتییاعملکرد: قابلیت تغییر وظیفه در محل کار سخت افزارهای با

.شودهانمایانمیFPGAجذابیتبیشتر،ایماشینیکهدرحالانجاموظیفهاستتغییریابدلحظه

ولازماستاستتجهیزاتکامپیوتریاستکهدرمحلدوریقرارگرفته،یکمثالازچنینماشینی

در.درمحلعملیاتیخودبمنظورتصحیحخطایعملکردویاخطایطراحیتغییریابدترکیبآن

میتواناینعملیاترادر،بدونجداسازیبرداصلیاینماشینجهتاعمالتغییرات،چنینحالتی

.یماشینانجامدادهمانمکانتعبیه

 FPGA مزایا و معایب -3-2-2

بیانشدهاست.،FPGAچندموردازمزایاومعایبدرزیرچند

 FPGAمزایای  -9-2-2-1

شودکههاییاستفادهمیازماسکASICدرفرایندساخت: های پایین ابزار مورد استفاده هزینه

رویتعدادکلمحصولاتتولیدحدودچندهزاردلارقیمتداردوهزینههرکدام یماسکطبیعتاً

هزارواحدازمحصولهانیازبهبیشازدهپروژهازآنجاییکهمواردمحدودیاز.شودشدهسرشکنمی

دارند تولیدشده هزینه، بالاستیتمامشدهلذا ازایهرقطعهنسبتاً یماسکبه ایچنینمرحله.

.مقرونبهصرفهاستFPGA،وجودنداردوازاینبابتدرتولیداتباتعدادکمFPGAبرای
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درحالیکهفرایند.کشدحدودچنددقیقهطولمیدرFPGAریزیبرنامه: عرضه سریع محصول

بهدلیلعملیاتیمانندساختماسکممکناستچندهفتهطولبکشد.ASICساخت

FPGAدرمورد: ریسک کم دریکیازمراحل، یزیادیهزینه،تکرارطراحیناشیازوجودخطا

.کشدنداشتهومدتزمانزیادیطولنمی

شبیه :بازبینی مؤثر طراحی از جایاستفاده طرح،،سازبه استبرایبازبینیعملکرد قادر کاربر

FPGAرارویبردواقعیودرشرایطواقعیقراردادهوآنراازنظرعملیاتیبازبینیکند.

  FPGA معایب -9-2-2-2

FPGAدارایهزینه ناشیازوجودعناصربرنامهها ریزیهستندیسربار بروجودایناجزاءعلاوه.

یک.کاهدمی،یابدازفضاییکهبهبخشفعالوعملیاتیاختصاصمی،تحمیلتأخیرانتشارسیگنال

روی شده پیاده چگالیپایینFPGAمدار و دارایسرعتکمتر مدار نسبتبه همانASICتر با

باشد.تکنولوژیمی

 FPGAسازی روی  فرآیند پياده -3-2-3

اولینمرحلهطراحیدهد.رانشانمیFPGAسازییکطرح،رویمراحلمختلفپیاده1-9شکل

روی توصیفالگوریتمتوسطزبانتوصیفسختFPGAمدار )مانند، VHDLافزار یاVerilogیا )

می الگوریتم شماتیکی درباشد.توصیف کد بعد، منطقیHDLمرحله سنتز شماتیکی طرح 1یا

می شده، وارد طرح اینمرحله در یکنتلیستشود. گیت2به بلوکاز و درها موجود هایواقعی

FPGAطراحتبدیلمی این، پساز انجام9تواندشبیهسازیرفتاریمیشود. را مدارطراحیشده

 مطمئن تا معاشوددهد شده، طراحی مدار میکه الگوریتم با دل نگاشتباشد. بعد، مرحله در

یستتولیدشدهدرمرحلهقبلخواندهشدهوبهجایگیرد.دراینمرحله،نتلصورتمی4تکنولوژی

                                                 
1 - Logical Synthesis 

2 - Netlist 

3 - Behavioral Simulation 

4 - Technology Mapping 
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هدفقرارFPGA/خروجیکهدررویهایورودیهاوبلوکهایموجوددرآن،گیتهاوبلوکگیت

 شوند.دارد،جایگزینمی

هایمداررادرموقعیتبهینهبلوکباشد،کهمرحلهبعدازنگاشتتکنولوژیمی1عملیاتجانمایی

بلوککند.تعیینمیFPGAداخل آناستکه گونههدفاصلیاینمرحله به را داخلها ایدر

FPGAیکجانماییشود.کمینههاباهمدیگر،جانماییکندکهاتصالاتلازم،برایارتباطاینبلوک

تحت2باشدچونکاراییوقابلیتمسیریابیبسیارمهممیFPGAهایطرحخوببرای رامستقیماً

افزایشتوانمصرفیدهد.تأثیرقرارمی بهطوریکهیکجانمایینامناسبباعثکاهشسرعتو

الگوریتمشودمی . دسته دو به میهایجانمایی الگوریتمتقسیم هدف شوند. اول کمینههایدسته

هایدستهدومباآنالیزسازیقابلیتمسیریابی،الگوریتم.بهمنظوربهینهباشدصالاتلازممیکردنات

کنند.تعیینمیسازیتأخیرکمینهزمانیمسیرهاواتصالاتبحرانیرابرای

کارFPGAباشد.عملیاتمسیریابیمی9،مسیریابیFPGAمرحلهبعدازجانماییدرفرایندطراحی

مانندمشقتباریاست شده پیشساخته منابعمسیریابیاز از تنها باید ایناستکه دلیلآن .

شود.پلکسرهااستفادهریزیومولتیهایقابلبرنامهسوئیچهایسیم،تکه

 مسیریابی، جانماییو حشبیهپساز در بررسیکارکردمدار منظور تأخیرهایضسازیزمانیبه ور

FPGAتوانآنالیزتوانرا،باابزارهایتخمینمیگیرد.همچنینبرایتعیینتوانمصرفی،یصورتم

 انجامداد.توان،

 طراحی در نهایی رشتهFPGAمرحله تولید می، برایباشد.بیت لازم بیت رشته مرحله این در

برنامه میFPGAریزی تولید این موردشود. طرح ایجاد برای لازم اتصالات بیت رویرشته نظر

FPGAکند.هدفراایجادمی

                                                                                                                                               
 

1 - Placement 

2 - Routability 

3 - Routing 
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 FPGA[21]سازیرویفرایندپیاده:1-9شکل 

 FPGAی حاسازی طر های بهينه تکنيک -3-3

بهینه باشدکه ممکناستنیاز برایافزایشکاراییصورتسازیطرحبراییککاربردخاص،

ترازناحیهگیرد.برایمثالدرکاربردهاییکهنیازبهپردازشسریعدارند،کاراییسرعتیبسیارمهم

مصرفیمی توان میو باتریتغذیه با که برایکاربردهایسیار یا ازباشد. کم مصرفتوان شوند،

مشخصه سایر است.اهمیتزیادینسبتبه برخوردار تکنیکها زیر سازیبرایبهینهمهمهایدر

بهینهکردنسرعت،ناحیهویاتوانمصرفیآوردهشدهاست.

 سازی سرعت های بهينه تکنيک -3-3-1

باشدوابستهمی2وتأخیر1،بازدهحداکثرفرکانسکلاکفاکتورهاییمثلبهFPGAسرعتیکطرح

FPGAدریکطرح.[21] ، بیشترینحداکثرفرکانسکلاکبا تعیینترتیبیالمانتأخیربیندو

هرسیکلکلاکمی.شودمی عملیاتدر مبینتعداد ثانیهسنجیدهبازده برحسببیتبر باشدو

                                                 
1 - Throughput 

2 - Latency 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنتزمنطقی

 نگاشتتکنولوژی

 جانمایی

 مسیریابی

بیتتولیدرشته  

 FPGAدانلودبه

سازیتابعیشبیه  

سازیزمانیشبیه  

HDL  یاشماتیک 
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شودوبرتوسطفاصلهزمانیدادهورودیودادهخروجیپردازششدهتعیینمینیزشود.تأخیرمی

سازیسرعتدرزیرمعرفیشدهاست.هایاصلیبهینهتکنیکشود.حسبتعدادکلاکسنجیدهمی

باشد.لولهیکتکنیکمهمبرایافزایشحداکثرفرکانسکاریوبازدهمیخط: لوله تكنیک خط(1

اگربخواهیمطراحیهایبحرانیمدارحاصلمیردنرجیسترهاییدرقسمتاینکارباواردک شود.

دکهمنجربهکاهشحداکثرفرکانسکاریونهباشیم،اینرجیسترهابایدحذفشوتکمتأخیرداش

شود.بازدهمی

خروجی: تكنیک پردازش موازی(2 روش، این یککلاکدر در موازی صورت به مختلف های

لولهدوگانهمدیگرند.بهعبارتیاگرطرحیبتواندازخطلولهوپردازشموازیوند.خطشمحاسبهمی

تواندبهصورتموازینیزپردازششود.استفادهکند،می

هایترکیبیبینرجیسترها،نیازهایاینتکنیکباتوزیعمجددبلوک: تكنیک توازن رجیستر(9

می فراهم را طرح زمانی بلوککند. انتقال با کار قسمتاین از ترکیبی ناحیههای به بحرانی های

شدهوحداکثرفرکانسکمینهشودتأخیرمیاندورجیسترگیرد.اینکارباعثمیهمسایهصورتمی

.[21]کلاکافزایشیابد

 سازی ناحيه های بهينه تکنيک -3-3-2

FPGAمقایسهچندطرحروییک تواندافزاریبهکاررفتهمیمنابعسختتعدادبامقایسهخاص،

باشد:عموماًشاملمواردزیرمی،FPGAافزاریرویسختصورتگیرد.منابع

 ورودی4تعدادجداولجستجوی(LUT) 

 1هااسلایستعداد
 

 هاتعدادفلیپفلاپ 

 هایورودی/خروجیتعدادبلوک(IOB) 

روییک منابعتعبیهشده از بلوکFPGAیکطرحکه یا (DSPهایمدرن)مانندضربکننده

می مناباستفاده این از که طرحی به نسبت بهرهکند، نمیع ای منطقی منابع مصرفبرد، کمتری

                                                 
1 - Slice 
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عمدتاًکندمی منطقی منابع ، بلوکLUTشامل و برنامهها منطقی )های باشند.میCLB)1پذیر

مهمبرایبهینههایمختلفیتکنیک برخیاز دارد. وجود آوردهترینتکنیکسازیناحیه زیر در ها

شدهاست.

برایپیادهدر:اشتراک منابع(1 اینعملاستفادهمیسازیچندیناینتکنیکازیکبلوک، شود.

TDMروشهمچنینبانام
زمانیکهمنابعیکشودشناختهمی2 .FPGAمحدوداست،طراحباید

باشد. اینتکنیکداشته بیشتریبه منطقیتوجه برایمولتیپلکسدیگری،اینتکنیکسطوح

.کنداضافهمیبهطرح،سازیچندتابعبرایپیادهکردنورودی

ریست:ریست مناسب استراتژی(2 از 9استفاده شده، استفاده ریست نوع رویو بسزایی تأثیر

وتواندمنجربهیکطرحبزرگغیرضروریشودمی،کاراییمداردارد.یکاستراتژیریستنامناسب

:[21]دتوانغیربهینهمیهایریستایبکند.استراتژیایویژههایناحیهسازیطرحرانیازمندبهینه

 ایقطعه،مانندکتابخانههایالمانمانعاستفادهازSRL
 شود.4

 شودافزارهایاختصاصدادهشدهسختهایسنکرونبلوکمانعاستفادهازالمان. 

 شودسازیمنطقیداخلساختارمانعبهینه. 

 بالاییدارند.5دهیهایریستاغلببرونیابیرامحدودکند.چونسیگنالجانماییومسیر

 FPGAبرای ازXilinxهای استفاده مانع چون کنید. پرهیز رجیسترها شیفت کردن ریست از ،

،شودطمنابعمنطقیعمومیپیادهمیشودوتابعتوسمیSRLیایبهینهشدههایکتابخانهسلول

افزایشناحیهمی به چونمانعپکشدن.شودکهمنجر ریستآسنکرونپرهیزکنید. همچنیناز

شود.درداخلمنابعتخصیصیافتهمیرجیسترهایاضافهشده

 FPGAدر المانXilinxهای فقط ، BRAMهای
ریست6 از اگر بنابراین دارند. سنکرون ریست

 از استفاده با را کد که بود خواهد قادر سنتز ابزار شود، کند.BRAMسنکروناستفاده اگرپیاده

                                                 
1 - Configurable Logic Block 

2 - Time-Division Multiplexing 

3 - Reset 

4 - Shift Register Look-Up Table 

5 - Fan-Out 

6 - Block RAM 
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RAMهاییکسانیتوسطریستآسنکرونپیادهکنیم،ابزارسنتزمجبورخواهدشدازبلوکRAM

سازیریستآسنکرونپیادهو1ییرمزگشابرایایاستفادهکندوبهمنطقاضافهتوزیعشدهکوچکتر

.شودپرهیزresetوsetشودکهاز.برایطراحیباناحیهبهینه،توصیهمینیازداشتهباشد

 سازی توان های بهينه تکنيک -3-3-3

بهفاکتورمهمیدرطراحیمصرفیکنند،توانادواتسیار،کهازباتریتغذیهمیبارشدسریعکاربرد

هابهعلتاستفادهازترانزیستورهایاضافیASIC،FPGAتبدیلشدهاست.درمقایسهبامدارهای

برنامه قابلیت تأمین میریزی،جهت مصرف بیشتری توان ظهور با حتی باFPGAکنند. هایی

بایدباشد.بنابراینارمحدودمیهادرمصارفتوانپایینبسیهاگیت،هنوزهماستفادهازآنمیلیون

هایطراحیتکنیکبا بخشاعظممصرفتواندر اینمشکلفائقآمد. حدیبر هایFPGAتا

پویاتلفاتتوانباشد.هایپارازیتیمیدراثرشارژودشارژخازنپویاتوانتلفاتامروزیمربوطبه

کلیدزنی 2توسطمیزان خازنیخروجی بار تعیینLUTو میها شود. توسطرابطه بیان(1-9)و

.[21]شودمی



(9-1)


     
 

 
∑     

 

 

 

فرکانسکلیدزنیمتوسط  ولتاژتغذیهو ، ظرفیتشبکه  بیانگرتلفاتتوانمتوسط،    که

باشد.می شبکه

موفق:9قطع کلاک(1 یکیاز پرکاربردترینتکنیکقطعکلاک، برایکاهشمصرفتوانترینو ها

قطعکلاکقسمتباشد.میپویا کهمحاسباتمفیدیانجامهدفاینتکنیک، هاییازطرحاست،

مصرفتواندهند.نمی فلیپفلاپپویااینتکنیک، کاهشکلیدزنیدر با گیترا هاییکهدرها،

دهد.،کاهشمیهایکلاکهاواقعندودرختفلاپخروجیفلیپ

                                                 
1 - Decode 

2 - Switching 

3 - Clock Gating 
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1طراحی آسنكرون(2 کاهش: برای که دیگری میتکنیک کار به مصرفی ازتوان استفاده رود،

شود.ازآنجاکهبندیبهصورتمحلیمدیریتمیکهدراینتکنیک،زمانباشد.طراحیآسنکرونمی

اینعملممکناستمشکلاتزمان میFPGAبندیدر توصیه کند، ایجاد زمانیکهشود تا که

ضرورینیست،ازاینتکنیکاستفادهنشود.

بهخاطرمدارهایمنطقیمربوطبهانتخابکلاکهر،کلاکFPGAدر: عت کلاککاهش سر(9

کاهشمصرفتوانباسازی،دراینروشبهینهکند.رامصرفمیتواندرصدزیادیازفلیپفلاپ،

ورودیفلیپ صورتمیفلاپکاهشکلیدزنیدر فرکانسکلاکها در کار طراحیموازیو با گیرد.

توانبهاینهدفنائلشد.طراحیسریالوکاردرفرکانسکلاکبالا،میپایین،بهجای

،تکنیکدیگریبرایرسیدنرمزگذاریماشینحالتمحدود: 2رمزگذاری ماشین حالت محدود(4

ایدهکلیدی،کاهشفعالیتمتوسطتوسطکمینهسازیتغییرباشد.کممصرفمیFPGAبهطراحی

،کهدرآن9باینریمانندکدگریاینکارتوسطرمزگذاریباشد.هامیتحالها،درموقعانتقالبیت

 گیرد.حالتهمسایهیکتغییربیتدارد،صورتمی

4ارزیابی محافظت شده(0 روش: ارزیابیمحافظتشدهدر انجاممحاسباتدر از کههاییمدول،

باورودی5هایشفافلچبرایاینمنظور،شود.گیرد،جلوگیریمینتایجآنهامورداستفادهقرارنمی

ورودیفعال در قرارمیبخشساز کهبایدبهصورتانتخابیخاموششوند، مدار، اگرگیرد.هاییاز

کارکردعادیکردهوسازلچراشفافمدولیقراراستدریکسیکلکلاکفعالباشد،سیگنالفعال

سازد.ممکنمیمداررا

                                                 
1 - Asynchronous Design 

2 - Finite State Machine Encoding 

3 - Gray Coding 

4 - Guarded Evaluation 

5 - Transparent Latches 
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باشدکهبهطورتخمینی،کلاکهمانندیکدرختمی،شبکهFPGAدر:1برش درخت کلاک(6

صورتبرشدرختکلاک.برایکاهشاینمصرف،[21]کنددرصدتوانکلرامصرفمی73تا12

اینروشکمینهکردناندازهشبکهکلاکبهکاررفتهمیدراینروش،هدفاصلییرد.گمی باشد.

کند.نتایجخوبیدرکاهشمصرفتوانایجادمی

یکیدیگرازروشسازیناحیهکمینه: ناحیهسازی  کمینه(2 درهایکاهشمصرفتوانمی، باشد.

صالاتسازیمصرفتواندراتبالا،برایبهینهباظرفیتخازنیوکلیدزنیاینروشخطوطسیگنال

شوند.طویل،باهمگروهمی

 مروری بر کارهای صورت گرفته -3-4

پیادهعلاوه بر عصبی، ساختارهای گستردهFPGAسازی طور به سیستمایها تحقق هایبرای

شده فازیاستفاده کنترلیمیاستنتاج حوزه در اینکاربردها بخشاعظم اند. اینساختارهاباشد.

ج،پایگاهقواعد،استنتاسازفازی،مانندFISهایتشکیلدهندمتشکلازمدارهاییهستندکهقسمت

کنند.سازیمیسازراپیادهوغیرفازی

زیادیصورتنگرفتهMin-Maxهایعصبیفازیافزاریشبکهسازیسختدرحیطهپیاده کار ،

MRC-FMMCشبکهعصبیفازیسازیافزاریبرایپیاده،یکطرحسخت[22]است.در
برروی2

FPGAسازیاینشبکهتوسطوهمچنینپیادهASIC.ارائهشدهاست،

MRC-FMMC فازی عصبی شبکه آموزشباشدمیMin-Maxیک تکراری پروسه یک در که

بهبیند.می برمشکلوابستگیکاراییشبکه هاارائهدادهترتیببرایغلبه ابرجعبهدر هر ،MRC-

FMMCدادهنشان  با(2-9)رابطهباشدکهدرمی9داراییکپارامتردیگربهنامقابلیتاطمینان

                                                 
1 - Clock Tree Paring 

2 - Multi-resolution Combined Fuzzy Min-Max Classifier 

3 - Reliability 
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اینرابطهباشد.می  بندیشدهبهکلالگوهادرشدهاستوبرابربانسبتالگوهایدرستطبقه

کند.نحوهتعریفیکابرجعبهبرایاینشبکهرابیانمی

(9-2)                 

دهد.افزارطراحیشدهرانشانمیسختنحوهتعیینکلاسدادهورودیتوسط2-9شکلفلوچارت

الگوریتمتوانعملکرداینفلوچارترااینگونهتوصیفکردکهبادریافتدادهتست،بهطورخلاصهمی

متکتکابرجعبه حافظه از را یها مقدار و میخواند محاسبه آن برای را وقابلیتاطمینان کند

ایاستکند.ابرجعبهبرنده،ابرجعبهبیشترینقابلیتاطمینانوبرچسبابرجعبهمربوطهراذخیرهمی

.کهبیشترینقابلیتاطمینانرابدستدهد


MRC-FMMC[22.]فازتستشبکه:2-9شکل

 مینحوه(9-9)رابطه بیان را قابلیتاطمینان محاسبه رابطه این در قابلیتاطمینان  کند.

حجمابرجعبهبهترتیبقبلوبعداز  و  تعدادالگوهاقبلازانبساطابرجعبه،  ام،jابرجعبه

باشد.می(  بهحجمابرجعبه  چگالیابرجعبهقبلازانبساط)برابرباتعدادالگوها انبساطو

  

  

  

  

  

  

  

 الگویورودیرابخوان

ابرجعبهرابخوانوقابلیتاولین

 اطمینانرامحاسبهکن

قابلیتاطمینانوبرچسب

 ابرجعبهراذخیرهکن

 آیا

ایدرهنوزابرجعبه

حافظههستکهبررسی

 نشدهباشد؟

ابرجعبهبعدیرابخوانو

 قابلیتاطمینانرامحاسبهکن

 آیا

قابلیتاطمینانازمقدار

ترذخیرهشدهبزرگ  

است؟  

 پایان

 خیر

 بلی خیر

 بلی
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(9-9)                             ,           

 طبقه9-9جدول از حاصل نتایج سختبندی سیستم روی افزاری، IRISداده نشانBUPAو را

فرکانسمی FPGAروی50MHzدهد. برایطرحموردنظرحاصلشدهASICروی100MHzو

است.

MRC-FMMC[22.]افزارشبکهبندیتوسطسخت:نتایجحاصلازطبقه9-9جدول

هایصحیحتعدادتشخیص

هایآزمایشداده

هایصحیحتعدادتشخیص

آموزشهایداده

مجموعهداده

75/7975/75  IRIS 

86/56253/254  BUPA 



نشانمیشمایکلیاینسخت9-9شکل را بلوککنترلافزار مسئولیتهماهنگیدهد. کننده

بخش سایر ابرجعبهبین پارامترهای حافظه، در دارد. را مدار ورودیهای و ها دارند. قرار بلوکها

باشد.ساختارموازیبرایمحاسبههمهابعاددریکزمانمیبندینیزداراییکطبقه



MRC-FMMC[22.]افزارساختارکلیسخت:9-9شکل
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چهارمفصل 

 

 پایه را بندی روش جدید طبقه

 فازی های هراجعبه 
 MIN-Max 
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 MIN-Max های فازی ابرجعبه پایهبر بندی جدید طبقه روش -4 فصل

-Minفازیهایابرجعبهپایهبر،فازیعصبیهایشبکهطراحیبرایجدیددیدگاهیکفصلایندر

Maxورودیهایدادهبندیطبقهبراینظارتباآموزشاز،پیشنهادیالگوریتم.استشدهارائه

FMNNشبکههمانند.کندمیاستفاده مرزتعیینبرای،فازیهایابرجعبهتجمیعازشبکهاین،

آموزشمراحلاز،هاابرجعبهانقباضوهمپوشانیتستکهتفاوتاینبا.کندمیاستفادههاکلاس

ارائهشبکه.استشدهبیشترآموزشسرعتوترسادهآموزشالگوریتمبهمنجرکه،استشدهحذف

دوساختاریکایجادباعثکهکندمیاستفاده،متفاوت( )انبساطضریبباابرجعبهدستهدوازشده

شبکهبرایطبقه همچنین.استشده امر شبکه،باعثاین که است ازهاکلاسمرزدرشده

ترکوچکهایابرجعبه کاراییافزایشبرای، ،آموزشهایدادهارائهباریکباشبکه.کنداستفاده،

ازحاصلنتایجبنابراین،الگوریتمپیشنهادی،مزیتبرخطبودنراحفظکردهاست..بیندمیآموزش

ایایانهرهایسازیشبیه مشابههایشبکهبهنسبتشبکهاینخوبکاراییبیانگر، روش.باشدمی،

کمترهاینرونتعدادباقبلیهایروشبهترینبهنسبترامشابهینتایجموارداکثردرپیشنهادی

.استدادهبدست

هرافزایشیابد.تواندولیدرحالتکلیتعدادطبقاتمی،باشدطبقهمیروشارائهشدهیکشبکهدو

مجموعه با ساده یکشبکه از ابرجعبهطبقه از است،هاای شده .تشکیل یشبکههاابرجعبهکلیه

متفاوت،هابرایطبقاتمختلفاندازهمجازابرجعبهحداکثراما.مجازندباهمهمپوشانیداشتهباشند

دهدتادرنقاطالگوریتماجازهمیاینامربه.یابدکاهشمی     ، استوباافزایششمارهطبقه

ابرجعبه کندهایکوچکمرزیاز محاسبه(1-4)رابطهطبقضریبانبساطهرطبقه.تریاستفاده

 .شودمی

(4-1) 
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 ساختار شبکه پيشنهادی -4-1

در برایشبکه، شده ارائه ساختار 1-4شکل است. شده داده پیداست،نشان شکل از همانطورکه

هایهاونرونبخشاولمربوطبهلایهورودی،ابرجعبهباشد.ساختارشبکهدارایدوبخشاصلیمی

ازدوطبقهکلاسمی الف-16-2شکل)FMNNشبیهباشدو این( هرکداماز است. تشکیلشده

مستقلخروجی طور به میدوطبقه انتخابخروجیکنندهاییتولید مربوطبه شبکه، بخشدوم .

باشد.بهطوریکهخروجییکطبقهبهخروجینهاییشبکهمنتقلمینهاییازبینخروجیطبقات

شود.

 
 :ساختارشبکهپیشنهادی1-4شکل 

نرون بعدیلایهورودیبودهومسئولپخشورودیروینرون  هایلایهاولشبکهبا هایلایه

باشد.می( )هایاینلایهبهتعدادابعاددادهورودیباشند.تعدادنرونمی

  هایاینلایهباباشد.نرونهایابرجعبهمیلایهدومشبکهمربوطبهنرون
اندکهدهنشاندادهش   

ازتوابععضویتهایاینلایهبراینرونشبکهایاستکهابرجعبهمتعلقبهآناست.شمارهطبقه 

 𝑥  

 𝑥  

 𝑥𝑛 

 

 

 𝐵𝑐
    

𝐵 

   
 

𝐵 

   
  

 

 

 

 

 

∏ 

∏ 

∏ 

 

 

 𝐵𝑐
    

𝐵 

   
 

𝐵 

   
  

 

 

𝑚𝑎𝑥 

𝑚𝑎𝑥 

𝑚𝑎𝑥 

 

 

 

∏ 

∏ 

∏ 

𝑚𝑎𝑥 

𝑚𝑎𝑥 

𝑚𝑎𝑥 

 

 

 

 

 

 

𝐶  

𝐶  

𝐶𝑝 

𝑚𝑎𝑥 

𝑚𝑎𝑥 

𝑚𝑎𝑥 

 بخشانتخابخروجینهایی FMNN بخشمشابه

𝑓     

𝑓     

𝑔 
  

  
  

𝑉 𝑊 

𝑈𝑖𝑗

 𝑙 
 

𝑐 

   
 

𝑐 

   
 

𝑐𝑝
    

𝑐 

   
 

𝑐 

   
 

𝑐𝑝
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می عضویتبراینقطبیعیاستفاده اطداخلابرجعبهکندبهطوریکهمقدار برایاین.یکباشد،

.[14]ایمکردهاستفاده(2-4)تابعرابطهازمنظورما

 
  (        )   

 

 
∑    (       )   (       ) 

 

   

 

 

(4-2)
 

       {
               

             
               

 

 

  
 )الف( )ب(

:تابععضویتابرجعبه،استفادهشدهدرشبکهپیشنهادیبهازای2-4شکل 

بعدیتابععضویتوالف(نمودارسه،                           

[.15]هایحاصلازبرشمقطعی)الف(ب(منحنی

 

باشند.(می   ها)،دربردارندهنقاطمینیمموماکزیممابرجعبهارتباطیلایهاولولایهدومخطوط

شوند.هادرطولپروسهآموزشایجادمیاینوزن

نرون عمل که شبکه سوم    هایلایه انجام نرونمیرا اینهایکلاسمیدهند، تعداد باشند.

کلاسنرون تعداد با برابر طبقه برایهر )ها می ها ) سوموزنباشد. و دوم هایارتباطیبینلایه

(    ) رابطه می.باشندمی(16-2)مشابه دیده که همانطور مشابهشود، شکل این اول لایه سه

FMNNباشدمی.
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خروجیهر.کندتولیدمی،شبکهخروجینهاییراباپردازشخروجیحاصلازدوطبقهبخشدوم

،هایآنطبقهقراردارداطلاعاتیدرمورداینکهدادهتستدرچهموقعیتینسبتبهابرجعبه،طبقه

دهدبدستمی هیچابرجعبه. یکطبقهبرایمثالاگر تست،ایاز عضویتکاملبرایداده مقدار

بدستندهد خروجی، مقداریکوچکهمه طبقه داشتهایآن خواهند واحد از تر فقطیک. اگر

وانددادهرادربرگرفته،آنگاهیکیاچندابرجعبهبابرچسبیکسان،طبقهبرابرواحدباشدخروجی

دادهداخلناحیههمپوشانیچندابرجعبهازچندکلاس،اگربیشازیکخروجییکشود،درنهایت

است شده واقع مختلف گونه. به شبکه وضعیتساختار به توجه با که است شده طراحی ای

.شودمیهاییکطبقهبهخروجینهاییشبکهمنتقلفقطخروجی،هایطبقاتمختلفجیخرو

 فعالسازی توابع با میانی نرون ،     و    دو طبقات خروجی تشخیصوضعیت 1مسئول 2و

باشندمی هایخروجی. نرون به نرون دو می این نشووارد نرون و وضعیت د به توجه با

خروجیمکمل،هایشورودی یکتولیدمیدو و صفر مقادیر کندبا لایهچهارماینخروجی. به ها

باتوجه،بنابراینخروجینهاییشبکه.شوندتادرخروجیلایهسومضربشوندمنتقلمی(∏)شبکه

.برابرخروجیلایهاولیادومشبکهاست هاینرونبهوضعیتخروجی

نرون می هایعملکرد تورا تابع با فعالساان تعدادبیانکرد(9-4)زیرابطه واقع در اینرابطه، .

 کند.راشمارشمی1هایمساویباخروجی



(4-9) 
       

   
     

   
  ∑    

   
   

 

   

 

  بالا،دررابطه
.تابعپلهواحداست    هایخروجیوتعدادکلاس ،ام امطبقه خروجی   

.شودمیتعیین(4-4)توسطرابطه سازیتابعفعال،همچنین

  ( 
         )                      

(4-4)  ( 
         )                        

گیردکهچهخروجیراتولیدکنند،تصمیممی،رابطهبالا،برحسباینکهطبقاتشبکهدرلایهسوم

  زوج
 
  

 
 کند.سازیمیراپیاده1-4جدول.اینعمل،بدهدقرار     یا     را،برابر 
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 :جدولدرستیبرایتصمیمگیریشبکهپیشنهادی،درنرون1-4جدول

>1 >1>1111000     

>110>110>110     
000001111   
111110000   



توانتوضیحداد:رابهصورتزیرمی1-4جدول

هایطبقهاولقراردارد.کهدرباشد،دراینحالت،دادهتستدرخارجابرجعبه      اگر (1

دلیلایجادطبقهاینحالتخروجیطبقهاولبهخروجینهاییشبکهمنتقلمی دومشود.

هاییکهدرمرحلهآموزشداخلهایاینطبقهبتوانند،نمونهشبکهاینبودهاستکه،نرون

گرفتهابرجعبه قرار تشخیصنمونههایاشتباه وظیفه بنابراین، بگیرند. یاد را، هایخارجاند

 باشد.نمی2،برعهدهطبقه1هایطبقهابرجعبه

هایطبقهاولودادهتستدرداخلابرجعبهباشد،دراینحالت،      و      اگر (2

یعنیاینکهدادهموردنظردرناحیهدادههایطبقهدوممیخارجازابرجعبه هاییقرارباشد.

گرفته مناسبیقرار داخلابرجعبه آموزش، مرحله در که دارد بنابراینتوسططبقه و 2اند

 باشد.اییشبکه،خروجیطبقهاولمیاند.کهدراینحالتنیز،خروجینهفراگیرینشده

هاییککلاسازباشد،دراینحالت،دادهتستدرداخلابرجعبه      و      اگر (9

باشد.دراینحالت،دادههاییککلاسازطبقهدوممیطبقهاولوهمچنین،داخلابرجعبه

داده ناحیه نامناسبیافتادهتستدر ابرجعبه داخل که دارند توسطهایآموزشیقرار و اند

اند.بنابراینخروجینهاییشبکهدراینحالت،خروجیطبقهیادگرفتهشده2هایلایهنرون

 باشد.دوممی

هایطبقهاولواقعباشد،دراینحالت،دادهتستدرناحیههمپوشانابرجعبه      اگر (4

دادهمی آموزش، فاز بنابرایندر فراباشد. دوم توسططبقه اینناحیه در هایآموزشواقع

 باشد.روجینهاییشبکهدراینحالت،خروجیطبقهدوممیگرفتهشدهاست.بنابراینخ
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از9-4شکل مثالیساده توسطشبکهپیشنهادی، بعدی، رانحوهجداسازیدوکلاسدادهدو

چین،مربوطبهطبقهدومشبکهدادهشدهباخطهاینشانینشکل،ابرجعبهدهد.درانشانمی

باشند.همچنینبررویچنددادهنمونه،شمارهیکیازچهارحالتوصفشدهدربالا،برایمی

تفهیمبیشترنواحیمختلف،آوردهشدهاست.



 
:نحوهجداسازیدوکلاسدادهدوبعدی،توسطشبکهپیشنهادی9-4شکل 

باشد.میهایجداکنندهدوکلاسابرصفحهچیندرحالتکلیبیانگرخط
 

 الگوریتم آموزش  -4-2

الگوریتم،شبکهبرایآموزش.دهدفلوچارتالگوریتمآموزشروشپیشنهادیرانشانمی4-4شکل

FMNNباحذفمراحلتستهمپوشانیوانقباضواضافهکردنچندشرطبرایجابجاییبین را

.گیردبهکارمیت،طبقا

ارائه بررسیمی،هردادهآموزشیبا لایهاولرا کندالگوریتمآموزشابتدا اگردادهموردنظرداخل.

دادهجدیدراشاملشود،کهبتواندباانبساط،مناسبابرجعبهالگوریتمدنبال،اینباشدهیچابرجعبه

ابرجعبه.گرددمی چنین اگر یافتنشدو ای می، ایجاد جدید شودیکابرجعبه . الگوریتمتا اینجا

برایایدرطبقهاولباشدکهاگرابرجعبه.عملکردهاستFMNNآموزشمشابهالگوریتمآموزش

 

 
 

 

 

1 

1 

2 

2 

4 

4 

4 

Class2 

HB’s 

Class1 

HB’s 

3 
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شودکهآیاابرجعبهمتعلقبهکلاسدادهبررسیمی،بدستدهد1مقدارعضویتدادهآموزشیجدید

ولیاگر.شوددادهآموزشیبعدیدریافتمی،کهدرصورتمثبتبودنپاسخ.موردنظراستیانه

الگوریتمبهطبقهدومشبکهرفتهودر،ایباکلاسمخالفقرارداشتهباشددادهدرداخلابرجعبه

انجاممی دوباره اینمراحلرا تمام دهدآنجا طبقه. برایهر بهطبقهیکابرجعبه، اولینورود در

.کند(درابتدایالگوریتمیکابرجعبهایجادمیکهFMNN)مشابهشودجدیدایجادمی



 
 :فلوچارتالگوریتمآموزشروشپیشنهادی4-4شکل 

 ها نتایج آزمایش -4-3

ارائهشده برایبررسیعملکردشبکه نوعآزمایشصورتگرفتهاست، داده.دو هایآزمایشاولبا

دادهدست آزمایشدومبا و مقالاتهایواقعیپرساز صارجاعدر تمام.ورتگرفتهاستعلمی، در

وشبکهبرایآموزش،اندهاانتخابشدهکهبهصورتتصادفیازکلداده،هادرصدداده51آزمایشات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 آیا

برچسبابرجعبه

بابرچسبداده

آموزشیکسان

 است؟

 بلی بلی

 خیر

 بلی

 بلی
 خیر

 خیر

 خیر

L=1 

 شروع

L=1 

L=2 

 nتاi=1برای

 آیا

ایابرجعبهLدرطبقه

 هست؟

 آیا

ایهستابرجعبه

کهبتواندداده

آموزشرادربر

 گیرد؟

 آیا

ایبامقدارابرجعبه

عضویتیکموجود

 است؟

𝑉 𝐿  𝑚𝑖𝑛  𝑉 𝐿  𝑋  
𝑊 𝐿  𝑚𝑎𝑥  𝑊 𝐿  𝑋  

 ابرجعبهرامنبسطکن

𝑉
 𝐿

 
 
𝑊

 𝐿
 
 
𝑋
 

ن
ک
اد
یج

دا
دی
ج

به
جع

ابر
 

 بگیردادهآموزشبعدیرا

 پایان
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کهبرایهرکلاسایاست،هابهگونهانتخابداده.استفادهشدهاستشبکههابرایتستدادهبقیه

شدههایآنکلاسدرآموزشونیمدیگردرتستشبکهاستفادهنیمیازداده،مشخصدادهیک

برایشبکهآزمایش.است وروشپیشنهادیتکرارشدهونتایجدرچهارFMCNوFMNNهایها

هایتولیدتعدادابرجعبههایآزمایش،درصدخطارویداده،آموزشهایپارامتردرصدخطارویداده

برابرمجموعFMCNهایتولیدشدهبرایتعدادابرجعبه.آوردهشدهاست،زششبکهشدهوزمانآمو

بخشابرجعبه سه CLNهای ،OCN CCNو روشپیشنهادی برای و ابرجعبهبرابر هایمجموع

.باشدمیطبقات

بهترینهموارددرهمFMCNبرای(17-2)رابطهعضویتاندکهتابعکردهعنوان[،مؤلفان29در]

تولیدنمی یکاختلافکمینهترازجستجوبرایهابسیارمهمکند)جاییکهتطابقویژگینتیجهرا

به(2-4)رابطهآنهانداکردهاستفادهFMCNبرای(2-4)رابطهوبنابرایناز(است رابطهصورترا

کرده(4-5) اند.بیان (5-4)رابطه رابطه تفاوتمی(17-2)مشابه این با کباشد ه آن جایدر به

نتایجیکسانیبوده(2-4)دلرابطهامع(5-4)رابطهمینیممازمیانگیناستفادهشدهاست. بهو را

کند.میهاوپارامترهاییکسانتولیدورودیازای

 

(4-5)
 

  (        )   
 

 
∑  n     (         )    (         ) 

 

   

 

باتابعFMCNنامه،مشخصشدکههایاستفادهشدهدرپایانباآزمایشرویداده رابطهعضویت،

هایانجاموبنابرایندرآزمایشکندتولیدمی(17-2)نسبتبهاستفادهازرابطه،پاسخبهتری(4-5)

استفادهشد.FMCNشده،ازاینرابطهبرای

شبکه نوع این کارایی اینکه به توجه ورودیبا ترتیبارائه به استها وابسته ها براییکترتیب،

بارتکرارشده111آزمایشوایناستمحاسبهشدهنتیجههرسهشبکه،هایورودیمشخصازداده

همچنینباتوجهبه.ومیانگیننتایجآوردهشدهاستها(ترتیبمختلفازارائهورودی111)درکل

 حساسبودنکاراییشبکهبهضریبانبساط دربازه، تغییر15 1باگام   5    اینپارامتررا

.درنظرگرفتهشدهاست4بربرا هامقدارپارامتردرهمهآزمایش.ایمدادهوآزمایشاتراتکرارکرده
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روشپیشنهادی برای است     5         همچنین شده گرفته نظر در داده. هایهمچنین،

سازیبرایهربعددادهبهصورتمجزاصورتگرفتهاند.نرمالیزهنرمالیزهشده     ورودیدربازه

 هاوبیانگرتعدادداده ،رابطهدرایناست.استفادهشده(6-4)طهمنظور،ازراباست.برایاین

باشد.بیانگرتعدادابعادمی



(4-6)


   
           

      n
       

     

   
       

        n
       

     
          

،استفادهشدهدادهشدهنشانالف-5-4شکلدردایرهکهبرایاینآزمایشازدادهنیمآزمایش اول:

باشدکهبهصورتیکنواختنقطهمی411ایندادهشامل.است .اندتوزیعشده           در

داده شرط دو که        5        5     هایی به   و مربوط باشند داشته را

داده بقیه و میکلاساول کلاسدوم مربوطبه در.باشندها توسطنواحی5-4شکل شده ایجاد

نشاندادهشدهاست.شبکه 2ونواحیسفیدبهکلاس1نواحیخاکستریبهکلاسهایمختلف،

مچین،مربوطبهطبقهدوهاینشاندادهشدهباخطبرایشبکهپیشنهادی،ابرجعبهاند.منسوبشده

ها،اند.دراینشکلنشاندادهشدهCLNهایمربوطبهبخش،فقطابرجعبهFMCNباشند.برایمی

نتایجحاصلازباشد.می2هایآبیمربوطبهکلاسوابرجعبه1هایقرمزمربوطبهکلاسابرجعبه

آزمایشدر این است6-4شکل شده کهآورده همانطور شکل. این میدر شبکه،شودملاحظه

پیشنهادی به نرونFMCNنسبت تعداد دادهبا برای را بهتری نتایج کمتر، وهای آموزش های

آزمایش،بدستدادهاست.

اینمجموعه.شدهاستسنجیده1هارویدادهیونوسفرکاراییشبکه،دراینآزمایشآزمایش دوم:

دو،دادهبابرچسببد126دادهبابرچسبخوبو225که.باشدبعدیمی94نمونه951شامل

روشپیشنهادیمدهاست.آ7-4شکلدرنتایجاینآزمایش.دهندکلاساینمجموعهراتشکیلمی

.بدستدادهاست،هاهایکمپاسخبهترینسبتبهسایرروشبانرون

                                                 
1 - Ionosphere 
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اینآزمایشآزمایش سوم: در کاراییشبکه، رویداده است1شیشهها بررسیشده اینمجموعه.

رادادهمجموعه،دادهکلاسدوم169دادهکلاساولو51که.باشدبعدیمی3نمونه214شامل

روشدرفازآموزش،،دراینآزمایش.دهدآزمایشرانشانمینتایجاین8-4شکلدهند.میتشکیل

فازدر.حاصلکردهاست،هایکمترنسبتبهآنباتعدادنرون،FMCNپیشنهادینتایجنزدیکبه

ایجادکردهاست.ازدوروشدیگریبهترنتایجروشپیشنهادیتست،

اینداده.شدهاستسنجیده2گلزنبقهارویدادهکاراییشبکه،دراینآزمایشآزمایش چهارم:

دراین.باشدمی4باطولبردارویژگی،نمونه(51)هرکلاسسهکلاسمختلفنمونهدر151دارای

ولی.هابدستآوردهاستهایآموزشنتایجبهتریازبقیهروشروشپیشنهادیرویداده،آزمایش

داده روی از بهتر خیلی پاسخ تست استFMNNهای کرده حاصل .FMCNشبکه به نسبت

پاسخبسیارنزدیک،استولیشبکهپیشنهادیحاصلکردهدادهتستپیشنهادیپاسخبهتریروی

.دهدنشانمینتایجاینآزمایشرا3-4شکل.رحاصلکردهاستهایکمت،بانرونFMCNبهپاسخ

اینآزمایش :پنجمآزمایش  در کاراییشبکه، رویداده استسنجیدهWDBCها ایندادهشده .

212یموخعددمربوطبهکلاساولبابرچسبخوش957باشد،کهبعدیمی91نمونه563دارای

.دهدنشانمینتایجاینآزمایشرا11-4شکلباشد.برچسببدخیممیدادهمربوطبهکلاسدوم،با

 هاحاصلکردهاست.نتایجبهتریازبقیهروشFMCNدراینآزمایش،

آزمایش:ششمآزمایش  این در کاراییشبکه، رویداده استسنجیده9شرابها ایندادهشده .

دادهمربوطبهکلاسدوم71عددمربوطبهکلاساول،53باشد،کهبعدیمی19نمونه178دارای

 مربوطبهکلاس48و سوممیداده اینآزمایشنتایج11-4شکلباشد. این.دهدنشانمیرا در

نامه،استفادهشدهدرپایانهایدادههاحاصلکردهاست.نتایجبهتریازبقیهروشFMCNآزمایش،

 .موجوداست[24]در

                                                 
1 - Glass 

2 - Iris 

3 - Wine 
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هایدوبعدیاستفادهشدهدرآزمایشاول،مرزایجادشدهبیندو:)الف(داده5-4شکل 

و)د(روشپیشنهادیFMCN،)ج(FMNNهای)ب(کلاس،توسطشبکه
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دایرهنتایجحاصلازآزمایشاولرویدادهنیم:6-4شکل
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نتایجحاصلازآزمایشدومرویدادهیونوسفر:7-4شکل
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نتایجحاصلازآزمایشسومرویدادهشیشه:8-4شکل
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نتایجحاصلازآزمایشچهارمرویدادهگلزنبق:3-4شکل

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

2

4

6

8

Expansion Coefficient()

%
E

rr
o
r

Performances on Train Data

 

 

FMNN Proposed Method FMCN

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

5

6

7

8

9

10

Expansion Coefficient()

%
E

rr
o
r

Performances on Test Data

 

 

FMNN Proposed Method FMCN

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

10

20

30

40

50

60

Expansion Coefficient()

N
.O

.B
o
x
e
s

Number of Hyperboxes

 

 

FMNN Proposed Method FMCN

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

20

40

60

80

Expansion Coefficient()

T
im

e
(m

s
)

Learning Time

 

 

FMNN Proposed Method FMCN



 

87 



 
WDBCنتایجحاصلازآزمایشپنجمرویداده:11-4شکل
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نتایجحاصلازآزمایشششمرویدادهشراب:11-4شکل
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 نتيجه گيری -4-4

یکروشجدیدبرایطبقهبندیالگوفصل،دراین ارائهMin-Maxهایفازیبرپایهابرجعبه،

یکالگوریتمسادهبرایآموزش.بیندهایورودیآموزشمیشبکهارائهشدهبایکبارارائهداده.شد

شبکهشبک با مقایسه ارائهشدکهدر نرونFMCNیه تعداد با لیتولیدنتایجقابلقبوهایکمتر،

کندمی شبیه. تست فاز در را شبکه رفتار که طبقه دو ساختار مییک شدسازی ارائه با.کند

هابیانگرکاراییخوبنتایجآزمایش.شدهایمشابهمقایسهکاراییشبکهباروش،هایمتعددآزمایش

ضرایبانبساطبزرگ،ها،بهازایدرهمهاینآزمایش.باشدهایآموزشوآزمایشمیشبکهرویداده

هایطبقهدوم،کند.بهازایضرایبانبساطکوچک،ابرجعبهبسیارسریعترعملمیشبکهپیشنهادی،

دردوآزمایشآخری،مربوطبهدهد.اندازهکوچکیداردکههمینامر،سرعتالگوریتمراکاهشمی

کند.دمیبدتریتولی،نتایجFMCNنسبتبه،شبکهپیشنهادیشرابوWDBCهایداده

باهممقایسهاندرانامهحاضربیانشدهکهدرپایان،Min-Maxهایعصبیفازیروش2-5جدول

میانگیننتایجشبککند.می از استهنتایجحاصله، حاصلشده ازایضرایبانبساطمختلف، به ها

11-4شکلتا6-4شکلدرنشاندادهشدههرنمودارنتایجمیانگین2-5جدولعدددرهر)یعنی

،FMNNدی،روشهایتولیازلحاظکمترینتعدادابرجعبهشود،همانطورکهملاحظهمی(.باشدمی

گیرد.ولینتایجروشارائهشدهرویوپسازآنروشارائهشدهقرارمیباشدرتبهنخسترادارامی

وروشارائهشده،FMCNباشد.روشمیFMNNهایآموزشوآزمایشبهمراتببهترازروشداده

هاروشارائهشدهودرکنند.دربعضیدادهمناسبیتولیدمیهایآموزشوآزمایشنتایجرویداده

،رویهرآزمایشبهتریننتیجه2-5جدولد.درکنمینتایجبهتریتولیدFMCNبعضیدیگرروش

اند.ترنشاندادهشدهباارقامضخیم
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 Min-Maxهایمختلفعصبیفازیروشنتایجحاصلهازمقایسه:2-4جدول

 زمان آموزش تعداد ابرجعبه خطای آزمایش خطای آموزش شبكه داده

 FMNN 19.15 15.89 13.23 128.21 

 FMCN 3.23 19.87 911.55 243.33 نیم دایره

 Proposed 1.45 8.22 27.46 121.85 

 FMNN 19.83 22.18 93.52 162.02 

 FMCN 5.13 14.51 115.35 211.44 یونوسفر

 Proposed 1.27 12.51 42.93 291.91 

 FMNN 7.95 11.34 15.25 51.21 

 FMCN 5.13 14.51 115.35 211.44 شیشه

  Proposed 1.17 2.02 12.26 98.51 

  FMNN 4.91 7.91 8.82 28.81 

 FMCN 1.15 6.12 13.62 91.72 گل زنبق

 Proposed 5.81 6.94 3.72 21.91 

 FMNN 9.92 5.81 23.29 253.33 

WDBC FMCN 5.22 0.22 38.46 235.39 

 Proposed 1.25 5.87 91.36 261.58 

 FMNN 1.33 4.96 12.00 42.96 

 FMCN 5.55 4.95 25.48 49.15 شراب

 Proposed 1.41 4.71 17.87 48.82 
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 پنجمفصل 

 

 سازی هلگاریتم پیشنهادی پیاده

 FPGA روی
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 FPGAی رو پيشنهادیسازی الگوریتم  پياده -5 فصل

ارائهشدهاست،نامهسازیشبکهپیشنهادیدرپایانرایپیادهب،افزاریدراینفصلیکطرحسخت

بندیدهیم.شبکهموردنظربرایطبقهکهدرادامهاجزایتشکیلدهندهآنراموردبررسیقرارمی

گل ویژگی بردار دارای که شده طراحی خر4زنبق کلاس سه و میبعدی ساختاروجی باشد.

ابعتغییرداد.برایکاهشمنهابندیسایردادهتوانبرایطبقهافزاریارائهشدهرابهراحتیمیسخت

اتیدرتابععضویتایجادشدهاستکهدرادامهافزاریاستفادهشدهوتأخیرکلیمدار،تغییرسخت

شود.بحثمی

ها،اجراشدهاستوپارامترهایمربوطبهابرجعبهMATLABافزارفازآموزششبکهبااستفادهازنرم

ها،ابرجعبهماکزیمماند.اینپارامترهاعبارتنداز:نقاطمینیمموبرایاجرایفازتستاستخراجشده

ایکهابرجعبهمتعلقبهآناست.شمارهطبقههاوبرچسبابرجعبه

 يشنهادی با تابع عضویت ساده شدهشبکه پ -5-1

 توانیمبنویسیم:روابطزیررامی(5-4)بادرنظرگرفتنرابطه

  (        )   
 

 
∑  n     (         )    (         ) 

 

   

 
 

                          
 

 
∑           (         )  (         )   

     

                           
 

 
∑        (         )  (         )  

    (5-1)

 تواننوشت:می باتوجهبهصعودیبودنتابع

  (        )     
 

 
∑                          

 

   

 
 

                           
 

 
∑                         

 
    (5-2) 
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 شود:بهصورتزیرتعریفمی کهدرآنتابع

       {

                  
           
                  

      
 

 
 



(5-9)
 

،درواقع(9-5)دررابطه وتابع(17-2)طهدرراب تواندمفیدباشدکهتابعاشارهبهایننکتهمی

ترازآستانههایبزرگباشند.ورودی.اینتوابعدارایدوآستانهبالاوپایینمیباشندمی1توابعاشباع

می اشباع اینآستانه به ورودیبالا مشابه، طور به اینهایکوچکشوند. به پاییننیز آستانه از تر

توابعرااین1-5شکل.کنندمیهایبیندوآستانهبدونتغییرعبورشوند.ورودیآستانهاشباعمی

دهد.نمایشمی


)الف()ب(

(9-5)طهدرراب ،ب(تابع(17-2)دررابطه ف(تابع:ال1-5شکل

ازطرفیخروجییکطبقه بهصورتزیرمیاینشود.میحاصل(15-2)طبقابطه، توانرابطهرا

 :بسطداد

      
       

        

          
       

 (   
 

 
∑ (   (               ))

 

   

)     

           {   
     

 (   
 

 
∑ (   (               ))

 

   

)      
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)    } 











(5-4) 

مجموعه   باشندونمی  هاییاستکهمتعلقبهکلاسابرجعبهمجموعه   ،(4-5)رابطهدر

باشد.یعنی:می  هاییهستندکهمتعلقبهکلاسابرجعبه

                                                 
1 - Saturation 

𝑔 𝛾 𝑥  
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𝑓 𝛾 𝑥  

  

  



 

34 



(5-5)     {
        

        
 

:شودمیسازیبهصورتزیرسادهاینرابطه،دررابطهبالا   باجایگذاری
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(5-6) 

 ترم از بیشتر، سادگی برای کمترینمیاستفاده(6-5)رابطهدوم که نرونی خروجی، در و کنیم

بهعنواننرونبرندهدرنظرمی تولیدکردهاسترا بنابراینخروجیهرطبقه،بهخروجیرا گیریم.

 :شودصورتزیربیانمی

     n
     

 

 
∑ (   (               ))

 

   

 


(5-7)
 

روشمعمولیحاصلمینتایجشبیه نتایجیکسانیبا شده کهروشساده فازسازینشانداد کند.

 و شد تکرار بار گلزنبقچند رویداده برایآموزششبکه نتیجه، بهترین از پارامترهایحاصل

ηدرفازآموزش،مقدارپارامتراستفادهشدهاست.FPGAسازیرویپیاده و5        ،5    

عددمتعلقبهطبقهاولو4ابرجعبهتولیدشدکه7.پسازآموزشدرنظرگرفتهشد         

درصدوبرای111هایآموزشبندیبرایدادهطبقهباشد.دقتهطبقهدوممیعدددیگرمتعلقب9

درصدحاصلشد.38.66هایتستداده

 FPGAطراحی شبکه پيشنهادی روی  -5-2

برایبررسیصحتعملکرددهدرانشانمیطراحیشدهبلوکدیاگرامکلیسیستم2-5شکل .

کل 151سیستم، در ورودیرا 4داده کردهROMحافظه اینذخیره از یکسطر که بار ایمهر

کندوپسازاتمامعملیاتوطهبهآندادهراحسابمیسیستمخروجیمربشودهاخواندهمیحافظه



 

35 



برایتولیدمیROMآدرسبعدیرابرای کندتادادهبعدیراموردآزمونقراردهد.اینکارصرفاً

می سیستم سیستمتست در و باشد ورودی واقعی، سختهای ویژگیاز استخراج به مربوط افزار

 شود.ااثرانگشت(حاصلمیهایطبیعی)مثلتصویرچهرهیداده



 
افزاری:بلوکدیاگرامکلیسیستمسخت2-5شکل

کلاک،خروجیمربوطبهیکورودیرامحاسبهنماید.سیستم12ساختارطراحیشدهقادراستدر

ازساختارموازیبرخورداربودهوبرایمحاسبهتابععضویت،بردارورودیرابهکلگرفتهورویهر

دهد.ولیسیستمدرکلیکزیرسیستممربوطبهمحاسبهتابعهمزمانمحاسباتراانجاممی،بعد4

برجعبهیکتابععضویتطراحینشدهاست.سیستمبهجایمحاسبهموازیعضویتداردوبرایهرا

اطلاعات،کندودرهرکلاکازتکنیکخطلولهدراینقسمتاستفادهمی،عضویتهرابرجعبهمقدار

7فرستد.چونخواندهوبهواحدمحاسبهتابععضویتمیRAMمربوطبهیکابرجعبهراازحافظه

محاسبهتابععضویتبرایهمهآنهاصورتگیرد.ولیکشدتاکلاکطولمی7د،ابرجعبهوجوددار

حالتیامکان استکهقسمتایندر اضافهکردنپذیر با نداشتهباشند. 5هایدیگرسیستمتأخیر

کلاک12باشد،خروجیمربوطبههرورودیدرکهمربوطبهسهبلوکمحاسباتیمیتأخیردیگر

شود.حاصلمی

 پارامترهایسیستم

محاسبهتابع

 عضویت
 ورودی

محاسبهخروجی

 هرطبقه

محاسبه

 خروجیکل
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 زیرسيستم تابع عضویت -5-2-1

اینزیرسیستم9-5شکلدرزیرسیستمتابععضویت 8ورودیداردکه19نشاندادهشدهاست.

مربوط19ورودیمربوطبهدادهتستوورودی4ابرجعبه،ماکزیممورودیمربوطبهنقاطمینیممو

که،زیرسیستممشابه4اینزیرسیستمخودازاست.1.25باشدکهدراینطرحبرابرمیηبهپارامتر

می انجام را یکبعد به محاسباتمربوط کدام هر استدهند، خروجیتشکیلشده با. برابر کلی

گیرد.بلوکشیفتبهراستانجاممیکنندهبعدیوجمعبلوکاستکهدرسهبلوک4میانگیناین

ولیدرکلهاست.بااستفادهازشیفت،خروجیحاصلشدهاست،بود4دراینجاچونبعدورودی

گیرد.قرارمی،یکتقسیمکنندهبهجایبلوکشیفتبهراست

تفریق1نتیجهحاصلهدربلوکبالابایدازمقدار،(2-5)رابطهلازمبهذکراستکهبرایمحاسبه

کنیماینمرحلهحذفشدهاست.برایتعیینخروجیاستفادهمی(15-2)ولیچونازرابطهشود

است،1برابرηتواندهرمقدارمثبتیداشتهباشد.ولیدرعملوقتیمی(9-5)رابطهدرηپارامتر

ایکهفقطازیکنقطهتشکیلشدهاستودرگوشهفضایورودی)مثلاًنقطهتابععضویتابرجعبه

دهد.بنابراینماعموماًازمقادیرکلفضایمسألهراپوششمی(برایمسألهدوبعدی(قراردارد،1،1)

ηکنیم.بنابراینخروجیبلوکبینصفرویکاستفادهمیAddSub3برابرحداکثر9-5شکلرد 

هایصحیحمناسبباتخصیصتعدادبیت باشد.ازاینروبرایمقادیرکوچک)طولبردارویژگی(می

توانبلوکمربوطبهتقسیمکنندهرانیزحذفکرد.برایاینکارلزومیمیبراینمایشاینمقادیر،

ایننوعکوانتیزه فقطبرایقسمتیکهمقایندارد سهبینمقادیرسازیدرکلشبکهرعایتشودو

دهیم.گیرداینعملراانجاممیعضویتصورتمی
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زیرسیستمتابععضویت:9-5شکل



4-5شکلبهصورتنشاندادهشدهدر9-5شکلدرmf4تاmf1هایساختارداخلیزیرسیستم

باشد.می شکل این )بلوکدر بالایی  AddSub3 ,AddSub3 ,Relational ,Delay, Delay1های

,Mux1)عبارت                  مقدار محاسبه(7-5)رابطهدر میرا هایبلوککنند.

بلوکبرای6اند.عملکرداینتأخیریبرایکارکردصحیحسیستمدرحالتخطلوله،قراردادهشده

کنیم.گفتهشده،بهروشنیمعلوماستوازتوضیحاضافهپرهیزمیرابطهمحاسبه

صفرو .مقادیرآستانهاینتابعروندبهکارمی برایمحاسبهتابع4-5شکلهایپایینیدربلوک

باشدمی ورودی . جزء بلوک در صفر و است زیرسیستم بلوکConstant1های دارد. هایقرار

Relational2,3خروجی.کنندیبالایی(رابامقادیرآستانهمقایسهمیهامقدارورودی)خروجیبلوک

د.نحوهایجادخروجیزیرسیستمنشومتصلمیMux3دوبهورودیانتخابنشومیORایندوباهم

باشد.مشخصمیازرویشکل
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 mfهای:ساختارداخلیزیرسیستم4-5شکل

 زیرسيستم محاسبه خروجی یک طبقه -5-2-2

محاسبهزیرسیستم6پسازمحاسبهتابععضویتدرزیرسیستممربوطه،مقدارحاصلبهیکیاز

یعنیشمارهطبقهRAMتوسطدوپارامترخواندهشدهازاینانتخاب.شودخروجیطبقه،هدایتمی

( خروجی کلاس شماره می(2 9 6و صورت گیرد، . 5-5شکل این از یکی داخلی 6ساختار

نشانمی ،Mux،Relationalهایهایتشکیلدهندهاینزیرسیستم،بلوکبلوکدهد.زیرسیستمرا

Register بلوکد.نباشمیRegister1و برایبقیه شدهها داده بهاندتستزیرسیستمقرار صرفاً و

Simulinkسمپلزمانیدر11.نتایجحاصلازاجرایاندمنظورتوضیحکارکردزیرسیستمآوردهشده

اینزیرسیستمب-5-5شکلدر نشاندادهشدهاست. کند.بادوتأخیرایجادمیخروجیخودرا

 ابرجعبه، آخرین عضویتمربوطبه مقدار شدن وارد پساز نتایجدرست، برایایجاد زیربنابراین
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هایمتوالیخودراحسابورودیکمینهاینزیرسیستممقدارد.سیستمبایددوکلاکدیگرکارکن

کند.سازیمیراپیاده(7-5)رابطهکند.اینعملکردهوذخیرهمی



 
(ب)  )الف( 

:زیرسیستممحاسبهخروجییکطبقه5-5شکل

لحظهدارد.درورودیزیرسیستمرادرخودنگهمیکمینهمقدارRegister،بلوکالف-5-5شکلدر

ترینگیرد.اینمقداربایدازبزرگ(،قرارمی2)مثلاًبایکمقداربزرگهابرابرمقداررجیستر،ریست

ستوناولمربوطبهمقادیرعضویتتولیدشدهدر،ب-5-5شکلدرترباشد.بزرگ( مقدارعضویت)

مخروجیدهدوستونچهارستوندومسیگنالریسترانشانمیباشد.زیرسیستمتابععضویتمی

بنابراینمدارمی خروجیدرلحظهریستمقداراولیهرجیستردرباشد.هررجیستریکتأخیردارد.

گیرد.شودواینامردرکلاکبعدیصورتمیآنظاهرنمی

 ها نحوه ارتباط زیرسيستم -5-2-3



درایندهد.هایمعرفیشدهوتولیدخروجینهاییرانشانمینحوهارتباطزیرسیستم6-5شکل

19کند.ورودیمنتقلمیminmfزیرسیستم6رابهیکیازmf_2،خروجیMux9تاMux1شکل

نشانمی اینورودیبیتشمارهطبقهرا برایطبقهاولLSBدهد. برای1شمارهطبقهبودهو و
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می صفر دوم طبقه ورودی مشخصمی15باشد. را ابرجعبه مقدارSub1کند.برچسب برحسب

بهmf_2برچسب،خروجی Mux1پلکسرهاییکیازمالتیخروجیرا کند.دوقلمیمنتMux3تا

بهخروجیخودمیConstantدیگر،مقدارپلکسرمالتی زیرسیستممحاسبهخروجیSub2دهند.را

گیردکهخروجیمربوطبهگیردوتصمیممیرامیminmfهایخروجیزیرسیستمباشدکهکلمی

 مطبقهرابهخروجینهاییمنتقلکند.کدا


:زیرسیستمکلیمحاسباتمربوطبهفازتستشبکه6-5شکل
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 زیرسيستم محاسبه خروجی کل -5-2-4

تصمیم1-4جدولدهد.اینزیرسیستمطبقخروجیکلرانشانمیزیرسیستممحاسبه7-5شکل

ورودیزیرسیستمبا6هر،Relationalهایراعبوردهد.دربلوک2یا1خروجیطبقهگیردکهمی

selورودیخروجیایندوبلوکشود.منتقلمیf2وf1هایدونتایجبهبلوکنشوصفرمقایسهمی

کنند.راکنترلمیMuxهایبلوک

 

زیرسیستممحاسبهخروجیکل:7-5شکل
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 افزار طراحی شده سخت سازی شبيه -5-3

طرحسخت اینبخش، نتایجدر و بخشقبلشبیهسازیشده در نتایجآنافزاریارائهشده با

نرم همچنین است. شده مقایسه افزاری پیرامون کوانتیزاسیونبحثی بیت1نوع تعداد موردو های

صورتگرفتهاست.استفادهشده،FPGAونوعاستفاده

 FPGAانتخاب نوع  -5-3-1

دارایامکاناتمتفاوتیمیFPGAهایمختلفخانواده ، همانطورکهدر بیانشد،9فصلباشند.

FPGAبرایافزاریمتعددیدراختیارطراحقرارمیهامنابعسخت اینFPGAدهند. هایجدید،

تواندموردباشدکهبستهبهالگوریتم،مییهشدهنیزهایمیکروکنترلرتعبتواندشاملهستهمنابعمی

اندفراهمشدهFPGAبهتعدادزیادروی،کنندهمانندضربهایتعبیهشدههقرارگیرد.هستهاستفاد

.ازطرفیهرکدامازاینامکانات،باعثافزایششودکهاستفادهازآنهاباعثطراحیکاراوبهینهمی

بایدبرحسبنیازطرحانتخابشود.FPGA،راییکطرحبشود.بنابراین،میFPGAقیمت

اجراشدندرتعدادسیکلکلاککموافزاریارائهشدهدراینفصل،بهدلیلسادگی،طرحسخت

مرتفعمی منابعگرانقیمترا از استفاده به نیاز الگوریتم، عملضربدر از استفاده وعدم سازد

پیادهFPGAرویعمومی2هایتواندتوسطلاجیکمی ازسازیشود. هایFPGAبرایاینکارما

ایم.استفادهکردهXilinxشرکتSpartan3خانوادهپرکاربردومتداول

 انتخاب نوع کوانتيزاسيون و تعداد بيت -5-3-2

ولیسازیمیدوصورتممیزثابتوممیزشناورقابلپیادهبهFPGAمحاسباتدرروی باشد.

پیادهوعم در سازیماً ثابتFPGAهای ممیز داده نوع از توان،، مصرف و بالا کارایی خاطر وبه

کوانتیزاسیون،قابلیتانتخابنوعFPGAهاییکیدیگرازویژگیشود.استفادهمی،افزارکمترسخت

بیتداده یعنیتعداد اعشاری، و میهایصحیح باعثافزا، بیتزیاد انتخابتعداد یشدقتباشد.

                                                 
1 - Quantization 

2 - Logic 
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بهتراستتعدادبیتراباتوجهبنابراینطلبد.افزاریزیادیرامیشود،ولیاینکارفضایسختمی

سازیکنیم،تعیینکنیم.خواهیمپیادهبهالگوریتمیکهمی

اند.بنابرایننقاطنرمالیزهشده     هادربازهورودی،سازیشدهدراینفصلالگوریتمپیادهبرای

 نیزدراینبازهقرارمیابرجعبهماکزیمممینیممو نگیرها اولینگاممحاسبهد. درفازتستشبکه،

)باشدمی(     ) و (     ) (4-5شکل بازه در نیز عبارات این خروجی واقع      .

پسمی اینشوند. تولیدخروجینهایی،از وجوددارندکهخروجیچندجمع،تا هایشانیککننده

ورودی از بیشتر میبیت شهایشان تولید اضافی بیت تعداد این باشد. در بریدهده، دهنده شیفت

می بخشصحیح، دادن نشان برای بنابراین نیزبیتکفایتمی2شوند. بخشاعشاری برای کند.

آورد.مدادهوتعدادبیتمناسبرابدستبادقتبیتمختلفانجا،توانچندینآزمایشمی

افزاریطبهمنابعسختبندیدادهگلزنبقاستفادهشدونتایجمربوسیستمطراحیشدهبرایطبقه

هابدستآمد.سازیازشبیه،فرکانسکاریرفشدهومص

 ها سازی نتایج حاصل از شبيه -5-3-3

هایمختلفبیتی،آوردهشدهاست.برایاینکارازدراینبخش،نتایجحاصلازشبیهسازیبادقت

FPGA،Spartan3 xc3s50-4vq100هایبیتیدقتهابهازایسازیاستفادهشدهاست.شبیهQ8.6،

Q10.8وQ11.9صورتگرفتهاست.بهازایکوانتیزاسیونQ11.9بندیبادقتطبقهFPGAبرابربا

 از بیتمیMATLABدقتحاصله به نیاز بنابراینبرایاینکاربرد، باباشد، هایبیشترینیست.

جدولدرFPGAوMATLABیابد.نتایجحاصلازبندیافزایشمیکاهشتعدادبیت،خطایطبقه

ستونمربوطبهماتریستصمیمآوردهشد5-1 گیریدراینجدول،خطاهایمربوطبههرهاست.

هابیانگرکلاسیاستها،سطرهابیانگرکلاسدادهوستوندهد.دراینماتریسآزمایشرانشانمی

بادقتبندکهدادهتوسططبقه بهعنوانمثال، هاییکیازدادهQ11.9بهآنمنسوبشدهاست.

باشد.افزاریمیکلاسدوماشتباهاًجزءکلاسسوممحسوبشدهاستکهمشابهنتایجنرم
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 طراحیشدهافزارسختبراینتایجمربوطبهدقتتشخیصوفرکانسکاری:1-5جدول



گیریماتریستصمیم

درصد

خطا

فرکانسحداکثر

کاری

زمان

محاسبات



دقتبیتی

921

11511

14312

51119 





1.66%

 
 

1.6 GHz 

 

 

45 ms 
 


Intel Core i7 
MATLAB 

ممیزشناور

921

1 1511

14712

51919 





2%

 

 

64.393 MHz 

 

 

27.72 us 
 

Xilinx Spartan3 
xc3s50-4vq100 

FPGA 

 ممیزثابت
Q8.6 

921

11511

24812

51119 





1.99%

 

 

64.921 MHz 

 

 

27.38 us 
 

Xilinx Spartan3 

xc3s50-4vq100 

FPGA 

 ممیزثابت
Q10.8 

921

11511

14312

51119 





1.66%

 

 

64.164 MHz 

 

 

28.15 us 
 

Xilinx Spartan3 

xc3s50-4vq100 

FPGA 

 ممیزثابت
Q11.9 



151فرکانسکاریسیستمموردنظروزمانیکهاینسیستمکلحداکثرهمچنیندرجدولفوق،

زمانمحاسباتتوسطرابطهزیرمحاسبهFPGAبندیکردهاست،آوردهشدهاست.برایدادهراطبقه

:شدهاست

 (1فرکانس/حداکثر)×12)تعدادسیکلکلاکلازم(×151داده=151بندیزمانطبقه

کهملاحظهمی فرکانسکاریکامپیوترهمانطور است،FPGAفرکانسکاریبرابر25تقریباًشود،

.اینامربهدلیلمحاسباتموازیدادهاستانجامتربرابرسریع1611تقریباًرامحاسباتFPGAولی

توجیهپذیراست.FPGAدر
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طرح مقایسه برای عموماً دیگریکه هایسختپارامتر میافزاری سختاستفاده منابع افزاریشود،

2-5جدولیابد.توسططرحاست.اساساًباافزایشتعدادبیت،منابعمصرفیافزایشمیاستفادهشده

دهد.هایمختلفبیتینشانمیرا،بهازایدقتحموردنظربرایطرFPGAمنابعمصرفی

 افزارطراحیشدهسختبرایFPGA:تعدادمنابعاستفادهشدهدر2-5جدول

 Q8.6 Q10.8 Q11.9 

 

منابع موجود

ود
وج

د م
دا

تع


اد
عد

ت
 

ده
 ش

ده
فا

ست
ا

ده
 ش

ده
فا

ست
د ا

ص
در



اد
عد

ت
 

ده
 ش

ده
فا

ست
ا

ده
 ش

ده
فا

ست
د ا

ص
در



اد
عد

ت
 

ده
 ش

ده
فا

ست
ا

ده
 ش

ده
فا

ست
د ا

ص
در



Slices 76897148%46861%51965%
Slice Flip Flops 159649127%52299%56896%
4 input LUTs 159657397%71146%77751%
logic 518624682
Shift registers 444
RAMs 678931
IOs 954947
          Bounded IOBs 699459%4266%4679%
          GCLKs 8112%112%112%
BRAMs 44111%4111%4111%



هاافزایشیافتهاست.اینهمانطورکهازاینجدولمشخصاست،منابعاستفادهشدهباافزایشبیت

کند.هارامشخصمیبیتامرلزومانتخابمناسبتعداد

روی در دFPGAمنابعموجود ، 2-5جدولر کهملاحظهمیآمده همانطور اینمنابعاست. شود،

(درآنSystem GeneratorدرDSP48هایباشدومنابعتعبیهشده)بلوکمنابععمومیمیشامل

باشد.منابعصرفهمیبندبسیارسادهوبهدهدکهایننوعطبقهاینامرنشانمیاستفادهنشدهاست.

 شاملاسلایسFPGAموجوددر فلیپاستفادهشده، 4ها،جداولجستجویفلاپها، منابعورودی،

باشد.هایبلوکیمیRAM(وIOsورودی/خروجی)
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LUTرجیستروتوانندبهصورتلاجیک،شیفتهامیRAMنوعدیگرکربندیشوند.پیRAMدر

توزیعRAMهاتعدادکمیدارندوازابرجعبهباشد.دراینطرحپارامترهایمیFPGA،BRAMروی

ذخیرههانیزبرایBRAMبرایذخیرهآنهااستفادهشدهاست.(LUTشده)پیکربندیشدهتوسط

اند.ها)بهمنظورتستشبکه(استفادهشدهورودی

 گيری نتيجه -5-4

اینفصلیک در فصلقبلبرای،شدهتابععضویتساده در ارائهشده شبکه،شبکه ارائهشد.

هارویدادهگلزنبقآموزشدادهشدوپارامترهایابرجعبهMATLABافزارتوسطنرم،سادهشده

افزاریبرایاجرایفازتستشبکه،سپسیکطرحسختافزاریاستخراجشد.سازیسختبرایپیاده

دهد.بلوکدیاگرامکلیسیستمطراحیشدهرانشانمی8-5شکل،طراحیشد




سیستمطراحیشده:بلوکدیاگرامکلی8-5شکل



 

V1     v2       v3         v4       w1       w2        w3        w4        L        HB_label             x1       x2       x3       x4            eta          rst 
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آزمودهشد.بهFPGA،Spartan3 xc3s50-4vq100هایمختلفرویبادقتبیتطرحموردنظر

باشد.اینبرابردقتحاصلازنرمافزارمیFPGAبندیرویدقتطبقه،Q11.9ازایکوانتیزاسیون

 استکه حالی FPGAدر فرکانسکاری کهMHz 64.164با فرکانسکاری25، از کمتر برابر

افزارانجامداد.ایننتایجترازنرمبرابرسریع1611تقریباًکامپیوتراست،عملیاتموردنظرراپردازنده

کاراییخوباینادوات ،بیانگر قابلیتموازیدر میکاربردهایبا همچنینمنابعکاریبالا، باشد.

منابعاستفادهشدهبسیارازیطرحسافزاریاستفادهشدهبرایپیادهسخت استخراجشد. موردنظر،

یکاندکمی روی نظر، مورد طرح باشد قرار اگر و بلوکFPGAباشد سایر کنار هایبزرگدر

کند.اشغالمیرامحاسباتیقراربگیرد،فضایبسیارناچیزی

لحاظدقتطبقهسخت هماز موردنظر، نتایجبهتریراافزار فرکانسکاری، نظر هماز بندیو

حاصلکرد.4-9آوردهشدهدربخشنسبتبهروش
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 ششمصل ف 

 

 گیری  نتیجه

 و

 پیشنهاد راهی کارهای آینده
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 گيری و پيشنهاد برای کارهای آینده نتيجه -6 فصل
 کوتاهی مرور فصل، این فصلبردر در شده ارائه مطالب شده بیان قبل همچنینهای است.

پیشنهاداتیبرایکارهایبیشتر،ارائهشدهاست.

 بندی خلاصه و جمع -6-1

،نامهدراینپایان هایدستهخاصیازشبکهپسازمعرفیمفاهیممقدماتیلازمدرفصولنخست،

وکارهایانجامشدهدراینزمینه،معرفیشدهMin-Maxهایعصبیفازیعصبیفازیبهنامشبکه

موردمطالعهقرارگرفت.

هایقبلیمقایسهشدوکاراییآنباروشارائهMin-Maxیفازیاهبرپایهابرجعبهیکشبکهجدید

،FMCNهایکمترینسبتبهبههایناستکهدرفازآموزش،ابرجعویژگیبارزشبکهارائهشدشد.

نتایجبهتریازدایره،یونوسفروشیشههاینیمدادهرویدرفازتست،پیشنهادیکند.شبکهتولیدمی

وگلزنبق،نتایجدایرههاینیمهاحاصلکرد.درفازآموزش،شبکهپیشنهادیرویدادهبقیهشبکه

.کردحاصلهایدیگررانسبتبهشبکهبهتری

پیاده برای پیشنهادی شبکه عضویت تابع روی FPGAسازی و شد سازی ساده سازیپیاده،

.ازصورتگرفتبندیدادهگلزنبقبرایطبقه،FPGAشبکهپیشنهادیرویفازتستافزاریسخت

بنابراینطرحموردنظر،.شودباشد،نیازبهمنابعتعبیهشدهمرتفعمیآنجاکهساختارشبکهسادهمی

 FPGAروی خانواده پرکاربرد و معمول شدپیادهSpartan3های سختسازی طرح برای. افزاری

دقتبیت با و طراحیشد تستشبکه، FPGAهایمختلفرویاجرایفاز ،Spartan3 xc3s50-

4vq100آزمودهشد.بهازایکوانتیزاسیونQ11.9بندیروی،دقتطبقهFPGAبرابردقتحاصلاز

فرکانس1.14،کهMHz 64.164ریفرکانسکاباFPGA.ایندرحالیاستکهحاصلشدنرمافزار

افزارانجامداد.ازنرمتربرابرسریع1611کاریکامپیوتراست،عملیاتموردنظررا
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 پيشنهاد برای کارهای آینده -6-2

توانسازیآنمیهمدربخشساختارشبکهوهمدربخشپیاده،اینموضوعروییتحقیقاتبیشتر

اینزمینهارائهشدهاست:درزیرچندپیشنهاددرانجامداد.

بررسیکنیمکهشبکهموردنظردرکدامنواحیفضایباید،هایازایننوعمنظوربهبودشبکه(به1

درشبکهنشاندادکهرویدادهگلزنبقهآماریعشود.یکمطالمرتکبخطاهایزیادیمی،ورودی

هایواقعشدهدرخارجدرصدزیادیازخطایکل،بهازایداده، کوچکمقادیربهازایپیشنهادی،

برایمقادیربزرگهاصورتمیابرجعبه هنوزبخشقابلتوجهیازخطاهادرناحیهخارج، گیرد.

هایطبقهنواحیداخلابرجعبهگیردوبخشبزرگیازخطایکلنیزمربوطبههاصورتمیابرجعبه

4درفصل9-4شکلمربوطهدرچهارناحیهباشد.می(2ناحیهیطبقهدوم)هااولوخارجابرجعبه

هایتستوخطایتستشبکهپیشنهادیدرنواحیچهارگانهتوزیعداده1-6شکلنشاندادهشدند.

دهد.رانشانمیگلزنبقبرایداده


پیشنهادیدرنواحیچهارگانهبرایدادهگلزنبقهایتستوخطایتستشبکه:توزیعداده1-6شکل
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هایلوزیباداده1کلاس،الف-2-6شکلدردهد.توضیحبیشتریدراینموردارائهمی2-6شکل

 )مستطیلشکل، دوم طبقه در دیگری و بزرگ( )مستطیل اول طبقه در یکی ابرجعبه دو دارای

شکلباشد.داراییکابرجعبهمیشکل،هایستارهنیزباداده2باشد.کلاس(میچینخطکوچک

قسمتیشود،دهد.همانطورکهملاحظهمیگیریشبکهپیشنهادیرانشانمیبمرزهایتصمیم-6-2

 اشتباهتشخیصدادهشدهاست.1فضایبیندوابرجعبهکلاساز



 
هایدوکلاسهاوابرجعبهپیشنهادی)الف(دادهگیریشبکه:نحوهتصمیم2-6شکل

یگیریشبکهپیشنهاد)ب(مرزهایتصمیم2و1


می فوق مشکل طبقهرفع این دقت افزایشدهدتواند را بند می، پیشنهاد روشلذا یافتن با شود

تشخیصایننواحیواستفادهازتوابععضویتمناسب،رویحلمشکلفوقتحقیقمناسبیبرای

شود.

فصل کهدر کاراییشبکههمانطور تابععضویتنقشبسزاییدر -Minهایهایقبلملاحظهشد،

Maxتواندیافتنتابععضویتمناسبباشد.ها،یکراهمیکند.بنابراینبرایبهبوداینشبکهایفامی

شناساییکردهوتوانضعفشبکهباآزمایشیمشابهآزمایشبالامی برایبهبودآنهاهایمختلفرا

جوییکرد.چاره

  

  

  

Class1 
HB’s 

Class2 
HB’s 

  

  

  

 )ب( )الف(
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چندایبههایدانهدادهتوسعهداد.1ایدانههایتوانبرایپردازشورودیشبکهارائهشدهرامی(2

می طریق شوندتوانند داده نشان فازی، ابرجعبه قطعی، ابرجعبه نوعمجموعه: فازی و22-های

[.21]9ناهموارهایمجموعه

سازیسختافزاریشبکه،باتوجهبهاینکهپروسهآموزششبکهپیشنهادیسادهدربخشپیاده(9

افزارسختتوان.همچنینمیسازینمودپیادهFPGAتوانفازآموزششبکهرانیزرویباشد،میمی

پشتیبانیکند.هایباطولبردارویژگیمتفاوتراراطوریطراحینمودکهدادهشبکه

درنهایتتوانمیها،افزاریاینروشسازیسختوپیادهMin-Maxهایعصبیفازیبابهبودروش

.راحینمود،طهارااجراکندوسیعیازدادهمحدودهکهبتواندفازآموزشوتست،بندیکتراشهطبقه







                                                 
1 - Granular 

2 - Type-2 Fuzzy Sets 

3 - Rough Set 
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نامهفارسیبهانگلیسیواژه
 Hyperbox ابرجعبه

-Connection-Updates روزشدهبرثانیهاتصالبه

Per-Second 

-Connections-Per اتصالاتبرثانیه

Second 

 Hardwired اتصالاتثابت

 Charge Coupled ادواتشارژخازنی

Devices 

 Guarded Evaluation ارزیابیمحافظتشده

 Fuzzy Implication استلزامفازی

 Mamdani Implication استلزامممدانی

 Logical Implication استلزاممنطقی

 Inference استنتاج

 Slice اسلایس

 Saturation اشباع

 Zade’s Expansion اصلتوسعهزاده

Principle 

 Training Algorithm الگوریتمآموزشی

 Least Square Method الگوریتمکمترینمربعات

 Genetic Algorithms هایژنتیکالگوریتم

 Misclassification هایغلطانتساب

 Synaptic Energy انرژیسیناپسی

پذیردرآرایهگیتبرنامه

 محل
Field Programmable 

Gate Array 

 Supervised بانظارت

 Inhibition بازدارنده

 Throughput بازده

 Optical Character بازشناسیکاراکترنوری

Recognition 

 Recursive بازگشتی

 Unsupervised بدوننظارت

 Label برچسب

 Online برخط

 Clock Tree Paring برشدرختکلاک

 Offline خطبرون

 Fan-Out دهیبرون

 Real Time بلادرنگ

هایمنطقیبلوک

 پذیربرنامه
Configurable Logic 

Block 

 Over Fitting بیشیادگیری

پارامترکنترلفازی

 کنندگی
Fuzziness Control 

Parameter 

 Data Base هایپایگاهداده

 Fuzzy Rule Base پایگاهقواعدفازی

 Back Propagation پسانتشارخطا

 Backward پسخور

 Implementation سازیپیاده

 Forward پیشخور

 Activation Function سازیتابعفعال

 Takagi-Sugeno سوگنو-تاکاشی

 Consequent تالی

 Latency تأخیر

 Aggregation تجمیع

 Neurochip عصبیتراشه

 Special-Purpose عصبیخاصمنظورهتراشه

Neurochip 

 General-Purpose عصبیهمهمنظورهتراشه

Neurochip 

 Hybrid ترکیبی

 Generalization تعمیم

 Fully Connected تماماًمتصل

 Graceful Degradation تنزلمطبوع

 Placement جانمایی

 Look-Up Table جدولجستجو

 Partial جزئی

 Chip-In-The-Loop چیپدرحلقه

 

 هایانجمنیفازیحافظه

 

Fuzzy Associative 

Memories 

 Off-Chip چیپ-خارج

 Pipeline لولهخط
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 Clustering یابیخوشه

 Granular ایدانه

 Automation Degree درجهخودکاربودن

 Autonomous Robotics رباتیکخودمختار

 Bit Stream بیترشته

 Block RAM رمبلوکی

رمزگذاریماشینحالت

 محدود
Finite State Machine 

Encoding 

 Decode رمزگشایی

 On-Chip چیپ-روی

 Reset ریست

 Constructive سازنده

 Logical Synthesis سنتزمنطقی

-سیستماستنتاجعصبی

 فازیتطبیقی
Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System 

هایاستنتاجسیستم

 فازی-عصبی
Neuro-Fuzzy Inference 

Systems 

 Fuzzy Inference هایاستنتاجفازیسیستم

Systems 

 Hardware Neural افزاریشبکهعصبیسخت

Network 

-Minشبکهعصبیفازی

Max 

Fuzzy Min-Max Neural 

Network 

 Regular Fuzzy Neural شبکهعصبیفازیمنظم

Network 

-شبکهعصبیفازیمین

هایماکسبانرون

 سازجبران

Fuzzy Min-Max Neural 

Network with 

Compensatory Neurons 

-شبکهعصبیفازیمین

 ماکسعمومی
General Fuzzy Min-

Max Neural Network 

 Hybrid Fuzzy Neural ترکیبیشبکهعصبیفازی

Network 

 Regular Neural Network شبکهعصبیمنظم

 Hybrid Neural Network ترکیبیشبکهعصبی

 Fuzzy Neural Network هایعصبیفازیشبکه

 Artifical Neural هایعصبیمصنوعیشبکه

Networks 

 Behavioral Simulation سازیرفتاریشبیه

 Wine شراب

 Containment شمول

 Partial Containment شمولجزئی

 Full Containment شمولکامل

 Glass شیشه

 Expansion Coefficient ضریبانبساط

 Classifier بندطبقه

 Adaptive Resolution بندبادقتتطبیقیطبقه

Classifier 

بندعصبیفازیطبقه

دقته-ماکسچند-مین

 ترکیبی

Multi-resolution 

Combined Fuzzy Min-

Max Classifier 

 Classification بندیطبقه

 Neuro-Fuzzy بندیعصبیفازیطبقه

Classification 

 Asynchronous Design طراحیآسنکرون

 Generic عمومی

 Defuzzifier سازغیرفازی

 Fuzzifier سازفازی

 Activation سازیفعال

 Reconfigurable قابلپیکربندیمجدد

 Reliability قابلیتاطمینان

 Cascadability شدنقابلیتکاسکد

 Routability قابلیتمسیریابی

 Firing Strong قدرتآتش

 Clock Gating قطعکلاک

 Image Segmentation بندیتصویرقطعه

 Crisp قطعی

 Rules قواعد

 Fuzzy If-Then Rules آنگاهفازی-قواعداگر

 Performance کارایی

 Host Computer کامپیوترمیزبان

 Gray Coding کدگری

 Switching کلیدزنی

 Kleene-Dienes دینس-کلین

 Quantization کوانتیزاسیون
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 Gradient Descent گرادیاننزولی

 Iris گلزنبق

 Transparent Latches هایشفافلچ

 Linguistic Variable متغیرزبانی

 Fuzzy Set مجموعهفازی

 Type-2 Fuzzy Sets 2-هایفازینوعمجموعه

 Rough Set هایناهموارمجموعه

 Soft Computing محاسباتنرم

مدارمجتمعباکاربرد

 خاص
Application Specific 

Integrated Circuit 

 Classification Model بندیمدلطبقه

 Classification Problem بندیمسالهطبقه

 Routing مسیریابی

 Cooperative مشارکتی

 Linguistic Value زبانیمقدار
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Abstract: Fuzzy min-max neural networks, are relatively new techniques in 

classification and clustering applications. Special feature of these networks, one-pass 

learning algorithm, make them ideal for hardware implementation and real time 

applications. 

A new algorithm based on fuzzy min-max hyper-boxes is presented. Such as FMNN, 

this network uses aggregation of fuzzy hyper-boxes to define class boundaries, but the 

overlap test and contraction process has been removed from standard learning algorithm 

of FMNN, making our method simpler and faster.  

The proposed network uses two sets of hyper-boxes with different expansion 

coefficients, so the network can use smaller hyper-boxes in the class boundaries. 

Computer simulations show a good performance of the network. In most cases, the 

proposed method produces better results than previous methods with lower number of 

neurons. 

In this thesis, a hardware implementation of the proposed network is also realized on 

FPGA. The membership function of hyper-boxes is simplified, so that the resulting 

layout does not use multipliers. Furthermore pipeline technique and parallel computing 

is constructed to increase the speed of computation.  

Key words: Classification, Fuzzy Neural Network, Fuzzy Min-Max Hyper-box, FPGA. 
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