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  : چکیده-1

  فرموله کردن مسئله کـاهش اعوجـاج ونـویز کانـال غیـر          
خطی انتقال بعنوان یک مسئله بازشناسـی الگـو و کـاربرد         
سیــستم فــازي بــا الگــوریتم مینــیمم مراتــب بازگــشتی و 

ــا   تکنیک ــوریتم و نهایت ــتخراج الگ ــشنهادي در اس ــاي پی ه
استفاده از الگوریتم مذکور به منظور طراحـی پارامترهـاي          

  .سیستم فازي 
 
  : مقدمه -2
  :  اعوجاج خطی 1-2

    انتقــال از طریــق یــک سیــستم خطــی مــوقعی بــدون  
اعوجاج است که سیگنال خروجی شبیه سیگنال ورودي با    

ن است که بین خروجـی و  تعبیر ریاضی این تعریف آ  . شد  
  .ورودي سیستم خطی رابطه زمانی زیر برقرار باشد 

)t-kx(t  y(t) d= 
        

 نشانه تضعیف یا تقویـت  k  ضریب ثابت وkدررابطه فوق 
  . نشانه تاخیر سیستم می باشد tdسیستم و 

آن     یعنی انتقـال بـدون اعوجـاج انتقـالی اسـت کـه در               
و با کمـی تـاخیر      ) بطور ثابت   (دامنه سیگنال تغییر کرده     
رابطه فوق راشرط انتقال بـدون      . به ا نتهاي سیستم برسد      

با تبـدیل  . اعوجاج در حوزه زمان سیستم خطی می نامند        
فوریه از رابطه فوق شرط انتقـال بـدون اعوجـاج در حـوزه       

  .فرکانس نیر بیان می شود 

 KX(f)= Y(f) 2 ftdje π− 
که از این رابطه تا بع تبدیل سیـستم بـدون اعوجـاج مـی               

  شود 
ftdje π2KY(f)/X(f) H(f) −==         

      که در نتیجه تابع تبدیل سیستم بدون اعوجاج نـشان       
می دهد که یک سیستم خطی بـدون اعوجـاج اسـت اگـر      
دامنـه مقـداري ثابــت و فـاز بطـور خطــی بـا فرکــانس در      

لـذا در هـر سیـستم       . باند مورد نظر تغییـر کنـد        محدوده  
  . خطی دو گونه اعوجاج    می تواند رخ دهد 

   اعوجاج دامنه یا اعوجاج فرکانس    -1
   اعوجاج فاز یا  اعوجاج تاخیر-2
  :  اعوجاج غیر خطی 2-2

     همانطور که مطلـع هـستید سیـستم هـاي مخـابراتی          
 از جملـه  ولـی مـواقعی   . اغلب سیستم هاي خطی هستند      

وقتی یک عنصر غیر خطی مورد استفاده باشد یا سیـستم           
الکتریکی بد طراحی و یا بـد مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد ،              
براي طراحی وتحلیل سیستم نیاز به مدلهاي غیـر خطـی           

  . پیش می آید
       اعوجـاج غیـر خطـی بــر روي یـک کانـال مخــابراتی      

 هــا امــروزه یــک عامــل محــدود کننــده نــرخ تبــادل داده
بـدلیل اینکـه سـیگنال      . درسیستم هاي سریع می باشـد       

دریافتی بر روي یک کانال غیر خطی ، تـابعی از از مقـادیر       
گذشته اطلاعات ارسالی بوده و اعوجاج غیـر خطـی خـود            
نسبت به زمان متغیر و از یک مکان تا مکان دیگر متفـاوت   

بنابراین متعادل کننده بـراي کنالهـاي غیـر خطـی         . است  
  . یست خود غیر خطی و تطبیق پذیرباشند می با
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كانال یا سیستم     فشرده كننده
   غیر خطي

ندهگسترده  كن    x(t)   z(t)   z(t)   x(t) 

     در شبکه هاي تلفنی براي کاستن اعوجاج غیر خطـی          
ــین تنظــیم و متعــادل ســازي    ــان و همچن مــستقل از زم
اختلاف سطح سیگنال صحبت مشترکین بطـور وسـیع از          

این . عملیات فشرده و گسترده کنندگی استفاده می شود         
کمپرسور صورت  عمل توسط یک وسیله غیر خطی به نام         

فـشرده کننـده وسـیله اسـت کـه دامنـه هـاي              .می گیرد   

کوچک را بیشتر تقویت کرده و دامنه هاي بزرگتر را کمتر        
به عبارت دیگر دامنه تغییـرات سـیگنال   . تقویت می کند    

ورودي را فشرده و آن را به محدوده کـار خطـی سـیگنال              
در ایـن صـورت     . مورد نظر محـدود مـی کنـد         ) سیستم  (

نال عبوري از کانـال بـدلیل در محـدوده کـار خطـی              سیگ
ولـی بـا ایـن    . کانال بودن ، تحت تاثیر قرار نخواهـدگرفت      

روش خودمان بر روي آن اعوجاج اعمال کرده ایم که قابل           
حـذف ایـن   . کنترل و درمحل مناسب قابـل حـذف اسـت       

اعوجــــــــاج 
ــدي   عمـ

ــط مــدار   توس
ورت غیر خطی با وسیله دیگري به نام گسترده کننـده ص ـ       

    . می گیرد 
  
 
این روش محـدود بـه ناحیـه خطـی اعوجـاج غیـر خطـی            

ــا  مــــستقل از زمــــان اســــت بــــا درصــــدي از خطــ
  :  نویز 3-2  

هر نوع انرژي ناخواسته که مانع دریافـت آسـان و بازیـابی            
و بطور کلی نـویز  . سیگنالهاي خواسته گردد نویز نام دارد      

اخلی می باشـد     خارجی و د    در سیستم ها داراي دو منشاء     
که نویز داخلی با طراحی مناسب قابل کاهش اسـت ، امـا              

  . حذف نویز خارجی مشکل تر می باشد 
 
  فرموله کردن مسئله نویز و اعوجـاج غیـر           -3

  خطی  و بازشناسی الگو 
  همانطور که می دانیـد سـیگنال دریـافتی بـر روي یـک              

لی کانال غیر خطی ، تابعی از مقادیر گذشته اطلاعات ارسا         

بوده و اعوجاج غیر خطی که خودمتغیر  نسبت به زمـان و        
بنابراین تنظـیم و    . مکان است مورد بررسی  قرار می گیرد       

برقراري تعادل براي کانالهاي غیر خطی می بایـست خـود        
  . غیر خطی و تطبیق پذیرباشند 

 لذا در این مقاله هدف مـا طراحـی سیـستم فـازي بـراي               
در خطـوط مخـابراتی غیـر    کاهش اعوجاج و ایجاد تعـادل      

که به عنـوان یـک متعـادل کننـده بـراي      . خطی می باشد  
  . کانالهاي غیر خطی بکارمی بریم 

         بطور مثال یک دیاگرام سیستم انتقال دیجیتـال بـا      
اثر اعوجاج غیر خطی یا نویز سفید در زیر نشان داده شده          
ــت  اســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ال شـامل اثـر هـاي فیلترانتقـال ، فیلتـر      در این شکل کان ـ   

فـرض شـده رشـته     . می باشد     تطبیق گیرنده و سایر اجزاء    
را } -1و1{داده انتقالی یک رشته مستقل بوده کـه مقـادیر    

ورودي متعـادل کننـده          . با احتمال یکسان اختیارمی کند      
x(k),x(k-1),…,x(k-n+1)     می باشد که n   و d  به ترتیب 

  دن متعادل کننده را نشان می دهد مرتبه و پس فازبو
با استفاده از فرموله هندسی مسائل متعادل سازي بوسیله          

  .چن ، گیسن ، کودان و گراند داریم 

T

n
dn

n
dn

nkxkxkxkX

dkARkXp

dkARkXp

)]1(ˆ),...,1(ˆ),(ˆ[)(ˆ

}1)()(ˆ{)1(

}1)()(ˆ{)1(

,

,

+−−=

−=−∈=−

=−∈=

)(ˆ kx   خروجــــی فاقـــــد نــــویز کانـــــال دیـــــاگرام
,)1(dnp,)1(و −dnp هنــده دومجموعــه بـه ترتیــب نــشان د

ˆ)(بردارهاي kx              فاقد  نویز ممکـن کـه مـی توانـد از روي 
ــامل   ــال ش ــاي ورودي کان )(1رشــته ه =− dkA   و

1)( −=− dkA  تولید شود   
  : بوسیله زیر تعریف کرد نلذا متعادل سازي را می توا

}1,1{: −→n
k Rgبا))(()(ˆ kXgdkA k=− :  

 که در این رابطه

.)1()(ˆ , −∈ dnPkx 1(   و()(ˆ ,dnPkx ∈  

  .به عنوان بردارخروجی کانال فرض شده است 
])(ˆ)()1[( و فرض کنید ,1 dnPkxkxp ∈   

 )]1()(ˆ)([ ,1 −∈− dnPkxkxp    

   X(k) به ترتیب توابع توزیع احتمال شرطی

ˆ)()1(.با داشتن , −∈ dnPkx  1(و()(ˆ ,dnPkx   .  باشد ∋
  لذا متعادل کننده با رابطه زیر تعریف می شود 

))]1()(ˆ)(())1(

)(ˆ)((sgn[))((

,1,

1

−∈−∈

=

− dndn pkXkXpp

kXkXpkXfopt  

   نــرخ (min)داده شــده بــه کــوچکترین d , n بـه ازاي  
  : خطاي بیت خواهیم داشت 

0&0

1&1)sgn(

<≥

−=

yy
for

y
  

ا داراي توزیع گوسین و مقدار میانگین صفر ب       e(k) اگرنویز  
  : ماتریس کوواریانس زیر باشد

]))1(),...,1(),((
))1(),...,1(),([(

Tnkekeke
nkekekeEQ

+−−

+−−=
 

)(ˆ)()(آنگاه از رابطه  kekxkx  : داریم =+

)]ˆ)(()ˆ)((2/1exp[

)]ˆ)(()ˆ)((2/1exp[

)]1()(ˆ)([)]1()(ˆ)([

1

1

,1,1

−
−

−

+
−

+

−

−−−∑

−−−−∑

=−∈−∈

XkXQXkX

XkXQXkX

pkXkXppkXkXp

T

T

dndn

 

ˆ)1(که حاصل جمع اول بر روي تمامی نقاط       
,dnpX ∈+ 

ˆ)1(و حاصل جمع دوم بر روي تمام نقاط         
, −∈+ dnpX 

  .می باشد 
کانال غیر خطی زیر را در نظر بگیریـد  نوان مثال به عحال  

:  
3)]1(5.0)([9.0)1(5.0)()(ˆ −+−−+= kAkAkAkAkX  و

])[(2.0 باe(k) نویز گوسین سفید  2 =keE          

z−1 كانال
 

 متعادل كننده

x̂ (k)  

  e(k) 

  x(k) 

 A(k) 
…
…

1−z
 

)(ˆ dkA −  

+  

+   x(k-1) 
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 n=2,براي این حالت ناحیـه بهینـه تـصمیم گیـري بـراي            
d=0       بصورت ناحیه سـایه دار   1 مطابق رابطه زیر در شکل 

میم گیـري بـراي داده   و این حالت ناحیه بهینه تص نشان 
  شده است

]0)]1()(ˆ)([)]1()(ˆ)([)([ 0,210,21
2 ≥−∈−∈∈ − PkXkXPPkXkXPRkX

 در شکل یک نـشان     "*" و   "0" در شکل یک به ترتیب با       
0,2)1(داده شده اند کـه     −P 0,2)1( وP   عناصـر مجموعـه

  هاي 
همانطور که در شکل مشاهده می کنید در این حالت مرز           

  . خطی است تصمیم گیري بهینه کاملا غیر
  

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ناحیه بهینه تصمیم گیري کانال غیر خطی نـویز          – شکل یک 
2.02گوسین سفید با واریانس    =eσ       و متعادل ساز از مرتبه  

عمـودي   ، محور x(k)، محور افقی نشان دهنده lag d=0  وn=2 و
  .است  x(k-1) نشان دهنده

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یـستم فـازي منطبـق بـر فرمـول           طراحی س  -4
  هندسی مسئله 

به نحوي که   .  است f(x) هدف ما طراحی یک سیستم فازي      
   مینیمم شودJ(p)خطاي 

∑
=

−=
p

j

jj
p yxfj

1

2
00 ])([  

بعلاوه ما می خواهیم سیـستم فـازي را بـه شـکل بازگـشتی        
 سیستم فازي طراحی pfطراحی کنیم ، بدین معنی که اگر   

 بایـد  pf باشـد آنگـاه  pjبه منظور می نـیمم کـردن   شده 
به این منظور پیشنهاد مـی شـود کـه از    .  باشدpf−1تابعی از 

الگوریتم کمترین مربع هاي بازگشتی براي طراحی سیـستم         
  . فازي استفاده شود 
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ــام نخـــــــــست1-4 فـــــــــرض  : گـــــــ
nکنید

nn RU ⊂××= ],[.....],[ 11 βαβα  
ــر   ــراي ه ,)2,1,...,,(],[و ب iii niN βα= ــه   مجموع

liفـــازي 
iii ANL ),...,2,1(  تعریـــف کنیـــد کـــه در =

],[بازه ii βαکامل هستند   
liما می توانیم  

iA           ها را مجموعه هاي فازي شـبه ذوزنقـه  
  . اي به شکل زیر انتخاب کنیم 

),,,,()( il
idil

icil
ibil

iaxl
iA

xl
iA

i
i

i
i

µµ =  

il  که  
ia=il

ib=iα   11و +≤<+≤ j
ibj

idj
iaj

ic  

2,1,...,1و   براي −= iNj و  i
ii N

idN
ic β==    

∏اگر سیستم فازي بر اساس       : گام دوم  2-4
=

n

i
iN

1

قانون 

  :  آنگاه زیرایجاد شود داریم –اگر 

1,1 اگــــــر 
1 x
l

Aاســــــت و ,....., nxnj
nA اســــــت 

ynlllآنگاه
B ,

  است ، 21...

ــه ii کــ Nlninlll
B ,...,2,1.;,...,2,1,

...21 ــک ==  یــ

nllمجموعه فازي با مرکز   
y

 است که می توانـدتغییر      1...
  . کند 

ستم فازي را با موتور اسـتنتاج ضـرب ،   بطور خاص ، ما سی 
  فازي ساز منفرد و غیر فازي ساز میانگین مراکز در نظر

می گیریم ، بدین معنی که سیستم فـازي طراحـی شـده             
ــک:    بــدین شــکل خواهــد بــود   ــماره ی ــه ش       رابط

∑ ∏∑

∏∑∑
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=
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nl

nll
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l
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n
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n
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i

µ

µ
  

nllکه  
y

 ها پارامتر هـاي متغیـري هـستند کـه مـی             1...

ilبایست طراحی شـوند و  
iA   طراحـی مـی   1 نیـز در گـام 

ــر. شــوند  nll پارامترهــاي متغی
y

ــردار. 1... ــک ب  را در ی

∏
=

n

i
iN

1

   

  .بعدي جمع آوري می کنیم

TNNNN
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121=θ  

  :ابه صورت زیر تعریف می کنیم  ر2در این صورت رابطه 
)()(θ                              2رابطه xbxf T=                        

  که
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 را بـدین ترتیـب      θ)0(پارامتر هاي اولیـه     :  گام سوم  3-4
 اگر از دانش افراد خبره قـوانین زبـانی اي        :انتخاب می کنیم    

وجود دارد که بخشهاي اگر آنگـاه قـوانین بـا بخـشهاي اگـر            

)0(  سازگار می باشد ، آنگاه2قوانین رابطه 
...1 nll

y  
ها را مراکز بخش هاي آنگاه مجموعه هـاي فـازي را در ایـن           

   θ)0(,در غیر اینصورت .فوانین زبانی انتخاب خواهیم کرد
RVرا در فضاي خروجی  بطـور دلخـواه انتخـاب کنیـد      ⊃

)0(0بعنوان مثال  =θ  در ایـن حالـت مـا    . در نظر بگیرید
می توانیم بگوییم که سیستم فازي اولیه از روي دانـش فـرد            

     . آگاه ساخته شده است 
  : گام چهارم 4- 4

ــراي ــارامتر …,p=1,2,ب ــوریتم  θ  پ ــا اســتفاده از الگ  را ب
  .کمترین مربع بازگشتی زیر بدست می آوریم 

  3مجموعه روابط 
   3-1رابطه 

)]1(][)[()1()( 00 −−+−= pxbypkpp pTp θθθ                                  
      3  -2رابطه 

1
000 ]1)()1()()[()1()( −+−−= TpTp xbpPxbxbpPpk  
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       3-3رابطه 

)1()(]1)()1()([

)()1()1()(

0
1

00

0

−+−

−−−=
− pPxbxbpPxb

xbpPpPpP
pTTpT

p
  

IP  انتخـاب شـده و  3مطابق مرحله  θ)0(که σ=)0( 
سیـستم فـازي   .  یک عدد ثابت بـزرگ مـی باشـد    σ که

بصورت رابطـه شـماره یـک  بـا پارامترهـاي            طراحی شده   

nll
y

...1   
)(با عناصر متناظر  pθ معادل می باشد  .  

الگوریتم کمترین مربعهاي بازگشتی ، مجموعه روابط سـه         
)( با pJبوسیله مینیمم کردن     0

jxf .    به شکل رابطه یک
  بدست  می آید

 بدست آوردن الگوریتم می نیمم مربع هـاي        -5
  بازگشتی 

خراج الگـوریتم ، فـرض      در این مرحله می پردازیم به اسـت       
 کنیـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

TppTp
p yyYxbxbB ),...,(,))(),...,(( 1

0
1
0

1
0

1
0

1
01

−−−
− ==   

ــوانیم    ــی ت ــه دو م ــاه از روي رابط ــه pj−1آنگ   را بدینگون
 :بنویسیم

][][])([ 1
01

1
01

1

1

2
001

−
−

−
−

−

=
− −−=−= ∑ p

p
Tp

p

p

j

jj
p YBYByxfj θθ

.   مـی باشـد    θیـک تـابع درجـه دوم از          pj−1 از آنجا که  
)1( را مینیمم می کند بـا      pj−1که  θمقدار بهینه    −pθ 

  .  داده شده و برابر است بانشان
1      4رابطه شماره :

01
1

11 )()1( −
−

−
−−=− pT

pp
T
p YBBBpθ   

);( خروجـی    –هنگامی کـه زوج ورودي       00
pp yx   موجـود 

   : را بدینگونه می توان نوشت pJ باشد ، تابع خطاي

]]
0

1
0[]

)0(

1
[[]]

0

1
0[]

)0(

1
[[ py

pY
pxTb

pBT
py

pY
pxTb

pB

pJ
−

−
−

×
−

−
−

= θθ

  
را مینیمم می    pj که θ مشابه رابطه چهار ، مقدار بهینه     

  : نشان داده شده و برابر است با Pθ)( کند ، با
  5رابطه شماره 

]
0

)
0

(1
01

[1)]
0

()
0

(
11

[

]

0

1
0)[

0
(

1
[1]]

)0(

1
)[

0
(

1
[[)(

pypxbpYT
p

BpxTbpxb
p

BT
p

B

py

pYpxbT
p

BpxTb

pBpxbT
p

BP

+−
−

×−+
−−

=
−

−
×−−

−
=θ 

جهت ساده نمودن رابطه پنج ، پیشنهاد می شود از تـساوي            
  :ماتریس زیر استفاده کنیم 

pTbbpTbbppTbbp 6رابطه شماره  1]1[]1[ −+−=+−   

1:و با تعریف  
11 )()1( −

−−=− p
T
p BBpp      و استفاده از رابطـه

  : را بدین صورت نوشت6 ، می توان رابطه 6

)}1()
0

(1]1)
0

(

)1()
0

([]
0

[)1()1({)(

−−+

−×−−−=

pPpxTbpxb

pPpxTbpxbpPpPPθ  

                                  7رابطه شماره 
]0)0(1

01[ pypxbpYT
pB +−

−
   

1)1(از     
01

1)11(1
01)1( −=−

−
−

−−=−
−− ppYT

pBpBT
pBpYT

pBpP θ 

  : را بدین شکل ساده تر کرد7میتوان رابطه)4رابطه(

)]1()
0

(
0

[1]1)
0

()1()
0

([)
0

()1()1(

0
)]

0
()1()

0
(1]1)

0
()1()

0
([1)[

0
()1(

)1()
0

(1]1)
0

()1()
0

([)
0

()1()1()(

−−×−+−×−−

=−−+−−−

+−−+−×−−−=

ppxTbpypxbpPpxTbpxbpPp

pypxbpppxTbpxbpPpxTbpxbpP

ppxTbpxbpPpxTbpxbpPpP

θθ

θθθ

ــف       ــا تعریـــــــــــــــــــــــــ بـــــــــــــــــــــــــ
1]1)

0
()1()

0
([)

0
()1()( −+−×−= pxbpPpxTbpxbpPpk 

 را بدست می آوریم و در نهایت بـه رابطـه        3-2 و   3-1روابط  
  :تعریف داریم لذا  طبق . می رسیم 3-3
1)]

0
()

0
(

11
[1]]

)0(

1
)[

0
(

1
[[)( −+

−−
=−−

−
= pxTbpxb

p
BT

p
BpxTb

pB
pxbT

p
Bpθ

                                 8رابطه شماره 
ــا اســتفاده از رابطــه  1)1( و اینکــه6ب

11
−−=

−−
pP

p
BT

p
B 

   بدست می آوریم 8 را از روي رابطع 3-3رابطه 
 نقش سیستم فازي در فرمول هندسی کاهش نویز         -6

  و اعوجاج غیر خطی
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 رابطـه یـک بعنـوان متعـادل سـاز در             ما از سیستم فازي   
ایـن عمـل   . دیاگرام سیستم انتقال داده استفاده می کنیم     

  :شامل دو فاز زیر است 
 A(k) در ایـن فـاز ، سـیگنال ارسـالی     :  فاز تئوري  –الف  

یـا همـان   (معلوم بوده وهدف اصلی طراحی متعـادل سـاز        
مـا از روش ارائـه شـده در    . است )فازي رابطه یک  سیستم  

اول براي تعیین ساختار و پارامترهاي متعـادل سـاز          بخش  
 خروجـی بـراي   –استفاده       می کنیم زوج هاي ورودي         

  این مسئله عبارتند 
Tkk :از nkxkxxdkAy ))1(),...,((),( 00 +−=−=   
ــدیس( ــانی  pان ــدیس زم ــه ان ــا ب   k در بخــش اول در اینج

  .) تبدیل شده است 
 A(k) در این بخش سیگنال ارسـالی       : فاز کاربردي  –ب   
سیـستم فـازي   (علوم نبوده و متعادل ساز طراحـی شـده     م

بـه عبـارت    .  استفاده مـی شـود     A(k-d)براي تخمین ) یک
دیگر اگر خروجی سیستم فازي بزرگتـر یـا مـساوي صـفر          

ــاه   ــد، آنگـ ˆ)(1باشـ =− dkA  ــصورت ــر اینـ  و در غیـ
1)(ˆ −=− dkA خواهد بود .  

 نظر گرفته و فرض کنید، بطور مثال کانال غیر خطی را در    
d=0 , n=2      بنابراین ناحیـه بهینـه تـصمیم گیـري مطـابق

هدف مـا طراحـی یـک سیـستم فـازي         .  می باشد    1شکل
خروجـی تقریبـی آن     –است به نحـوي کـه رفتـار ورودي          

 باشد ، که خروجی سیستم فـازي منطبـق       1مطابق شکل   
مـا از روش طراحـی ارائـه    . فاز کاربرد  کوانتیزه شده باشـد   

ه در بخـش اول اسـتفاده    مـی کنـیم در مرحلـه اول            شد
921 == NN  را انتخـــــــــــــاب کـــــــــــــرده 

((و
3.0

(exp()( 2ii
i

i

xx
xl

iA

−
−=µ  ــه    وi=1,2 کـــــ

)1(5.02 −+−= lx l
iبراي l =1,2,…,9     

)( مــا پارامترهــاي اولیــه 3در مرحلــه  pθ ــه شــکل  را ب
ــازه  در . انتخــاب مــی کنــیم   [0.3+,0.3-]،تــصادفی در ب

   ، 4مرحله  
1.0=σ     نواحی  4 تا   2شکل هاي   .  را در نظر می گیریم 

تصمیم گیري بدست آمده از روي سیستم فـازي طراحـی          

 مرحلـه  k=30,50,100شده را هنگامی کـه تئـوري پـس از     
به عبارت دیگر ، هنگامی     ( متوقف می گردد، نشان می دهد       

  درpکه 
از روي شکلهاي   .) است   100و50و30 برابر   3 روابط   مجموعه

 مشاهده می شود که ناحیه تصمیم گیري هنگامی که 4 تا 2
تعداد مراحل آموزش افزایش مـی یابنـد ، بـه ناحیـه بهینـه                

  .تصمیم گیري میل می کند و به آن همگرا می شود 

 
ناحیه تصمیم گیري سیستم فازي متعادل کننده ، هنگامی که -2شکل 

محور افقـی نـشان دهنـده    . مرحله متوقف می شود    k=30زش پس از    آمو
x(k)و محور عمودي نشان دهنده x(k-1) می باشد   .  

  
ناحیه تصمیم گیري سیـستم فـازي متعـادل کننـده ،            -3شکل  

محـور  . مرحله متوقف می شـود    k=50هنگامی که آموزش پس از      
 مـی   x(k-1) و محور عمودي نشان دهنـده  x(k)افقی نشان دهنده    

    .باشد

  
ناحیه تصمیم گیري سیستم فازي متعادل کننـده ، هنگـامی     -4شکل  

شان    . مرحله متوقف مـی شـود       k=100که آموزش پس از      محـور افقـی نـ
  .   می باشد x(k-1) و محور عمودي نشان دهندهx(k)دهنده 

بطور مثال ، ما وضعیتی مشابه مثال اول را فـرض کنـیم ، بـا        
    .را انتخاب کنیم  d=1مقدار  d=0  این تفاوت که به جاي



 8 

 5ناحیه بهینـه تـصمیم گیـري در ایـن حالـت در  شـکل         
 بـه ترتیـب نـواحی    7 و 6نشان داده شده و در شکل هاي        

 مرحله متوقف شود ، نشان داده شده است  تصمیم گیري 
.k=50 ,k=20   بدست آمده از سیستم فازي هنگـامی کـه 

نیـز مـشاهده    تئوري و آموزش پس ازمجددا در این حالت         
می شود که ناحیه تصمیم گیري با افزایش مراحل آموزش     

  . به ناحیه بهینه تصمیم گیري همگرا  می شود 

  
ناحیه بهینه تصمیم گیري کانال غیر خطی نـویز     –شکل پنج   

2.02گوسین سفید با واریانس    =eσ       و متعادل ساز از مرتبه  
عمـودي   ، محور x(k) دهنده ، محور افقی نشانlag d=1  وn=2 و

  .است  x(k-1) نشان دهنده
  
  

  
 ، 2ناحیه تصمیم گیري سیستم فـازي متعـادل کننـده      -6شکل  

محـور  . مرحله متوقف می شـود    k=20هنگامی که آموزش پس از      
  مـی  x(k-1) و محور عمودي نشان دهنـده  x(k)افقی نشان دهنده    

   .باشد 

  
 ،  2عـادل کننـده   ناحیه تصمیم گیري سیستم فـازي مت      -7شکل  

محـور  . مرحله متوقف می شـود    k=50هنگامی که آموزش پس از      
  مـی  x(k-1) و محور عمودي نشان دهنـده  x(k)افقی نشان دهنده    

ــ دباشـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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