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   به فضای اعداد مختلطARTتوسعه شبکه عصبی
  ‡عادل رحماني، †ناصر مزيني، *زاده صفار حسين حاجي

  چكيده
بايـست سـاختار    بدين منظور مي. گردد پيشنهاد ميهاي مختلط  براي پردازش ورودي ARTدر اين مقاله نوع جديدي از مدل شبكه        

به اين منظور   . دکن بتواند وروديهاي از نوع مختلط را پذيرفته و خوشه بندي            اي تغيير يابد كه    بگونهو الگوريتم يادگيري شبکه     شبكه  
از ميـان تغييـرات لازم،      .تغييرات لازم پيشنهاد شده و الزامات و نتايج  اين تغييرات از لحاظ رياضي و عملـي بررسـي شـده اسـت                      

بردارهايي با اجزاي مختلط است، کـه در  بين باهت شگيری  اندازهمهمترين تغيير انتخاب تابع شباهت مناسب به عنوان معياري براي     
 آزمايش شـبکه پيـشنهاد شـده بـراي          نتايج  در انتهاي مقاله   .اينجا يک تابع مناسب پيشنهاد شده و مورد بررسي قرار گرفته است           

  .  زماني ارائه شده است-های فضايي دادهيک مجموعه از   بندي خوشه

  كلمات كليدي
هـاي   مختلط براي پديـده    نمايشصبي با ورودي مختلط، تابع شباهت براي بردارهاي مختلط مقدار،           هاي ع  شبکه عصبي آرت، شبکه   

 .زماني-فضايي

Extending ART Neural Network to Complex Space  
Hossein Hajizadeh Saffar, Nasser Mozayyani, Adel Rahmani 

Amirkabir University of Technology, Iran University of Science and Technology  

Abstract 
In this paper, we present a novel ART based neural network for processing complex valued inputs. To achieve such 
network, the classical ART structure and related learning method must be properly modified. We have introduced our 
modifications to be applied to the basic model and provided necessary proofs for justifying the integrity and operability 
of obtained complex network. We have finally implemented the network with a sample spatio-temporal example. The 
results are promising and we showed that network can be easily applied to real world applications.  
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  مقدمه -۱
 توسـط آقـاي     ۱۹۷۶ در سال    ARTعصبي موسوم به    مدل شبكه   

توسـط  ) ۱۹۷۶-۸۶( و در دهه پـس از آن         ]۱[گراسبرگ معرفي گرديد  
وي و همسرش كارپنتر توسعه و تحول زيادي براي اين مدل پيـشنهاد             

ــد ــراي    . ]۲-۶[ش ــوبي ب ــل خ ــدل راه ح ــن م ــه اي ــا ك ــشکلاز آنج  م
 را مورد ART ، محققين ديگري نيز مدل دهد  ارائه مي  انعطاف ـ پايداري

بـراي   ،توجه قرار داده و مشتقات متنوعي از اين مدل پيـشنهاد دادنـد            
مراجعـه  ] ۷[توانيـد بـه      هاي عصبي مي   آشنايي با تعدادي از اين شبکه     

هـای   از طرفی با کاربردهای گسترده اعـداد مخـتلط در رشـته            . نماييد
هـای عـصبی     مختلف دانش و مهندسی و تحقيقات برای ايجـاد شـبکه          

خـواهيم مـدلي     در اين مقاله مـي    ]. ۸-۱۴[سترش يافته است  مختلط گ 
 را پيشنهاد نماييم که قادر باشد بردارهاي ورودي  ARTجديد از شبکه    

ايـن مـدل    . بندي نمايد  در حوزه اعداد مختلط را پذيرفته شده و خوشه        
بايد بتواند الگوريتم آموزش خود را به حوزه اعداد مختلط توسعه داده و     

  .ختلط عمل نمايدهاي م با ورودي

  معرفي شبکه پيشنهادي -۲
بايست  پيشنهادي، اين شبکه مي بودن شبکه ARTبه دليل مبتني بر 

با اين نگرش، . وفادار بماند ARTبه اساس معماري و عملکرد مدل 
براي طراحي شبکه پيشنهادي بايد تغييرات لازم را در اجزاي مدل 

ART ترين اين مهم. که در بخش قبل معرفي شد به عمل آورد
  :تغييرات عبارتند از

 هاي مختلط ارائه يک تابع شباهت يا انطباق براي بردار .۱

 انتخاب قانون يادگيري مناسب .۲

در حقيقت با جايگزيني تابع شباهت مناسب در عملکرد شـبکه و            
ارائه يک قانون يادگيري مناسب، شبکه پيـشنهادي قـادر بـه پـردازش              

هبود کارايي، افزايش سـرعت     جهت ب .هاي مختلط نيز خواهد بود     ورودي
در حالتی که ( ]SART]۱۵ مشابهپردازش و سادگي، شبکه پيشنهادي   

  . است طراحي شده) دو تابع انطباق يکسان باشند

  هاي مختلط تابع شباهت براي ورودي -۲-۱
های گوناگونی تعريف شوند،  توانند با توجه به ملاک تابعهای شباهت می

 kVهايی که همه به صورت  ودیدر اينجا تابع شباهت تعريف شده ور
مختلط بامقادير  يک بردار V يک عدد حقيقی مثبت بوده و kکه 

اين انتخاب از آن . دهد داند و در يک خوشه قرار می است را مشابه می
های خود  ورودی ARTهای مدل  شبکهرو صورت گرفته که بسياری از 

را نرمال کرده و در حقيقت وضعيت نرمال شده بردارها را نسبت به هم 
دهند از اين جهت بردارهای هم جهت و هم راستا  مورد بررسی قرار می

  . دهند را در يک خوشه قرار می
 

توان بر اساس توابع فاصله متعددي  مي  بردارها رادر فضاي حقيقی
هايي که عناصر مخـتلط       ليکن براي بردار   اند نرمال کرد،   که تعريف شده  

از . انـد  دارند، توابع فاصله با خواص مطلوب توابع حقيقي تعريـف نـشده           
توابـع فاصـله بردارهـاي حقيقـی بـراي           سوي ديگر تعميم بدون دقـت     

از ايـن رو در شـبکه   .شـود  بردارهاي مختلط منجر به نتايج نامطلوب مي  
 ARTهـاي    در شـبکه  پيشنهادي مرحله نرمال سـازي بـه شـکلي کـه            

شود وجود ندارد لـيکن بـا ارائـه يـک تـابع شـباهت              کلاسيک ديده مي  
هـاي هـم    مشابه در نظر گرفتن بـردار (مناسب خاصيت ذکر شده در بالا  

نکته ديگري که بايـد مـورد توجـه         . است حفظ شده ) راستا و هم جهت   
قرار گيرد اين است که خروجي تابع شباهت با پارامتر هشياري شـبکه             

دار بـودن نتيجـه مقايـسه خروجـي تـابع       يسه خواهد، و  براي معني   مقا
  .  باشد]1,0[شباهت بايد در بازه 

 
قبل از اينکه به معرفی تابع شباهت پيشنهاد شده بپردازيم، ابتـدا            

ايـن تـابع   . پـردازيم  ای دو عدد مختلط مـی    به تعريف تابع شباهت زاويه    
ــه   ــت ک ــابعی اس ــد ت ــف ]  ۱۵[ در  Alpaydin و Baraldiهمانن تعري

 باشـد آنگـاه   2z و 1z زاويه بين دو عدد مختلط    θاگر  . است اند   کرده
  : چنين تعريف می شودADMای دو بردار يا  ميزان شباهت زاويه

)۱( 
π

θπ −=),( 21 zzADM  

 زاويه کوچکتر از بين دوزاويه تشکيل شده بين دو عدد θکه در آن 
]0,[ در بازه θبا توجه به آنکه .مختلط است π است بردتابع بالا هم 

  .خواهد بود ]1,0[بازه 
 

در شـکل    .يمپـرداز  حال به معرفی تابع شباهت پيشنهاد شده مـی        
tuuuU دو بردار مختلط   )۱( ],,[ tzzzZ و   =321 ],,[  را  =321

  .بينيم در کنار هم مي

 
  )۱(شکل

  :همچنين داريم 
)۲( aZU =  

د در تابع بنا به آنچه گفته ش. يک ضريب حقيقي مثبت استaکه 
اگر  .شوند شباهت مطلوب اين دو بردار کاملا مشابه در نظر گرفته مي

مکان اعداد مختلط يک بردار مختلط در صفحه مختلط را به ترتيب 
به هم وصل کنيم يک چند ) ها ترتيب انديس(قرار گرفتن در بردار

با اندکی دقت متوجه . )مثلا در اينجا سه ضلعي(ضلعی به وجود می آيد

1z 1u2z

2u

3z

3u
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های حاصل از بردارهای مختلط  يم شد که چند ضلعیخواه
های  چندضلعی)  هستندkVبردارهايی که هردو به فرم (مشابه،

ها دو ويژگی مهم دارند  اين چند ضلعی .متجانس به وجود می آورند
اول اينکه اضلاعشان با هم موازی است و ثانيا بردارهايی که مبدا 

کنند هم راستا و هم جهت  رئوس متناظر وصل میمختصات را به 
  . از اين دو ويژگی برای تعريف تابع شباهت استفاده می کنيم. هستند
 

حال اگر دو بردار مختلط در وضعيت مشابهت کامل نباشند، لااقل           
ــر در مــورد چندجملــه  ــردار  اي  يکــي از دو مــورد زي هــاي متنــاظر دوب

  :خواهد شد ديده
نده مبدامختصات به رئوس متناظر کن اعداد مختلط متصل .۱

 .راستا و هم جهت نخواهند بود هم

 اضلاع متناظر موازي نخواهند بود .۲

معادله شماره  (اي شباهت زاويه  ۱در صورت رخدادن حالت شماره      
کننده مبدامختصات به رئوس متناظر کمتـر از         اعداد مختلط متصل  ) ۱

شـباهت   ۲همچنين در صورت رخدادن حالت شـماره        . يک خواهد شد  
 .اي اعداد مختلط متناظر با اضلاع نظير کمتر از يـک خواهـد شـد      زاويه

اعداد مختلط متناظر با اضلاع از تفاضل اعداد مختلط متوالي در بردارها 
  .قابل محاسبه است

 
  :کنيم حال تابع شباهت را به صورت زير تعريف می

  بردار مختلط باشند به طوری که دو Z' و Zاگر 
)۳( t

nzzzzZ ],...,,,[ 321=  

)۴(  t
nzzzzZ ]',...,',','[' 321=  

  .شود  به اين صورت تعريف میZ' و Zآنگاه تابع شباهت 
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اعـداد   اي زاويـه در رابطه بالا سيگمای سمت چپ مجموع شباهت   

 مبدا مختصات به رئوس چندضلعی اسـت کـه در           مختلط متصل کننده  
کنـد و سـيگمای    حقيقت هم راستا و هم جهت بودن آنها را بررسی می         

ضريب . سمت راست هم راستايی و هم جهتی اضلاع را بررسی می کند          
β        نسبت به ديگری داده    از دو سيگما     هم ميزان اهميتی که به هريک
 n و حداکثر    0سيگمای سمت چپ حداقل   . کند شود را تعيين می    می

 βn و حـداکثر     0خواهد بود و سيگمای سـمت راسـت نيـز حـداقل             
ضـريب  . خواهد بود  ]1,0[در نتيجه کل کسر همواره در بازه        . خواهد بود 

β      جهت بـودن اضـلاع     بزرگتر باعث می شود که اهميت همراستا و هم
. نسبت به همراستايی و هم جهتی اجزای متناظر بردارها افـزايش يابـد           

ضمنا بايد توجه داشت که هنگامی که تعداد اعضای بردارهای مخـتلط            

چند جزء نسبت به بقيه مهم در       يا  يابد اهميت خطا در يک       افزايش می 
  .شود نظر گرفته نمی

 
   قاعده يادگيری ۲-۵

 بردار الگو باشد، در اين قاعده بردار X بردار شاخص خوشه و Wاگر 
 زير به بردار الگو نزديک )قاعده کوهونن(شاخص خوشه به صورت

  :شود می
)۶( ))()(()()1( tWtXktWtW −+=+  

براي جلوگيري از . يک ثابت حقيقی مثبت استkکه در فرمول بالا 
را به مرور زمان و با آهنگ kتوان ضريب  ميی احتمالی ها ناپايداری

  ]۱۵.[مناسب کم کرد

   شبکه پيشنهاديسازي شبيه -۳
که در ( راي هر متغير وروديداشتن همزمان دو درجه آزادي ب

مناسب براي هاي  يكي از شيوه  ) استحصولابل قهای مختلط  ورودی
 هاي عصبي است  شبكهزماني در مدلهاي  -  فضاييهاي  دادهپردازش

بندي  براي خوشهدر اينجا شبکه عصبي پيشنهاد شده . ]۱۳,۱۲,۱۱[
دادهاي فضايي زماني . است هايي مورد استفاده قرار گرفته چنين داده

تهيه  سازي را از حركت موشواره مورد نياز براي آزمايش و شبيه
بندي حركات   براي دستهشبکه پيشنهادي قصد داريم از  وايم كرده

  . اره استفاده كنيممختلف موشو

  بندي الگوي حرکت موشواره خوشه -۳-۱
هاي مختلف  بندي الگو خوشهسازي تشخيص و  هدف ما در اين شبيه
كار ما مسير و شكل حركت موشواره را  براي اين. حركت موشواره است

از زماني كه كليد سمت چپ آن فشرده شده تا زماني كه آن رها 
های فضايی زمانی حرکت موشواره را  داده. گيريم شود را در نظر مي مي

  .اند ده به صورت مختلط کد ش]۱۶,۱۴,۱۳[به روش اشاره شده در 

  سازي بررسي نتايج شبيه -۳-۲
های فضايی زمانی سه  برای آزمايش شبکه پيشنهاد شده توسط داده

  :های مختلف رسم کرديم  را به روش۲شکل شکل 
  
  
  
 

  )۲(شکل
توان به چند صورت مختلف رسم کرد به  هريک از اين سه شکل را مي

ی مثال برا. های فضايی زماني متفاوتي را ايجاد کنند صورتي که الگو
الگوي فضايی زمانی حاصل از رسم مثلث با آغاز از راس پايين و چپ و 

های ساعت با الگوي حاصل از رسم همين شکل،  حرکت در جهت عقربه
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های ساعت  ولي با آغاز از راس پايين و راست و حرکت در جهت عقربه
 .و در نتيجه بايد در دو دسته جداگانه قرار گيرند. متفاوت است

 
 بار و با    ۲۰نفر هر شکل را      ۱۰مايش شبکه پيشنهاد شده،     براي آز 
نقطـه و در    ) در مورد مربع نقطه پايين و چپ      (ترين نقطه    شروع از چپ  

هاي سـاعت رسـم کردنـد تـا روي هـم       دو جهت موافق و مخالف عقربه     
   نمونه آزمايشي فراهم آيد ۱۲۰۰
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داد محور افقي مقدار پارامتر هشياري و محور عمودي تع):۳(شکل

  دهد هاي ايجاد شده را نمايش می خوشه
هاي ايجاد شده توسط شبکه پـس          نمودار تعداد خوشه   ۳در شکل   

هـاي هـشياري مختلـف آورده        هاي بالا با پارامتر    از آموزش بوسيله داده   
ها بـا افـزايش مقـدار پـارامتر          شود تعداد کلاستر   مشاهده مي .شده است 

ها با توجه به نحوه      آل خوشه  تعداد ايده .کند هشياري به سرعت رشد مي    
 ازاي پارامتر هـشياري کمتـر از       به. باشد  می ۶رسم و تعداد اشکال برابر      

 است ولي از اين آستانه بـه بعـد تعـداد            ۶ها کمتر از       تعداد خوشه   ۵/۰
 ۸/۰بـه ازاي پـارامتر هـشياري کمتـر از           . شوند  بيشتر می  ۶ها از    خوشه

. گيرند عضاي متفاوت با خود قرار مي  هاي با ا   ها در خوشه   الگوتعدادی از   
ــيش از    ــشياري ب ــارامتر ه ــه ازاي پ ــيش از ۸۵/۰ب ــا در % ۹۵ ب الگوه

، بـا   ۹/۰گيرند بطـوري کـه بـه ازاي مقـدار            هاي همگون قرار مي    خوشه
هـاي همگـون قـرار     الگوهـا در خوشـه  % ۹۹ خوشه بـيش از      ۳۴داشتن  

رکت موشـواره   هاي بهتر از ح    رسد با استخراج ويژگي    بنظر مي .رندگي مي
بتوان با مقادير کمتري از پارامتر هوشـياري بـه نتـايج بهتـري رسـيد،                

 جهـت دهـد شـبکه پيـشنهادي        درعين حال نتايج بدسـت نـشان مـي        
  .مناسب استنيز تر  آزمايش شدن در مسائل جدي

  نتيجه -۴
 بـا توانـايي پـردازش و     ARTيک شبکه عصبي مبتني بر      در اين مقاله،    

تابع شـباهت   براي اينکار   . پيشنهاد شد لط  هاي مخت  وروديبندي   خوشه
و خـواص رياضـي لازم آن       تعريف شـده    براي بردارهای ورودي    مناسب  

   . قرار گرفتمطالعهمورد 
 

هـاي   بنـدي داده   پيشنهاد شده در خوشه    شبکه   نتايج شبيه سازي  
مدل پيشنهادي قابليت بررسي و بکارگيري    دهند مي نشانفضايي زماني   

   .را داردعملي هاي  در کاربرد
 

 شـده قابليـت بکـارگيري در سـاير      پيـشنهاد مدل  رسد   به نظر مي  
 را داشته و با تغييرات اندک آنها را نيز قـادر  ARTهاي مبتني بر    شبکه

هاي   که اين موضوع در پژوهش      سازد هاي مختلط مي   به پردازش ورودي  
  .آتي بررسي خواهد شد
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