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Abstract- Biological observations, indicate that amnesia is an integral part of the human learning system. Thus, 

amnesia in learning algorithms is not necessarily destructive and can be constructive. In implementation, due to 

space constraints and the number of neurons, a limited number of training patterns can be taught to the network. 

Consequently, to be able to obtain long-term learning capability, it must possess a kind of forgetting 

mechanism to make space for new learning patterns. Thus, a type of forgetting mechanism similar to the 

function of the human brain is necessitated. The need for a forgetting mechanism is more acute in online 

training. Amnesia is modeled as the loss of information from memory. In this paper, the ALM, which is one of 

the most widely used methods, is employed. The selected algorithm models the system based on the 

distribution of ink drops based on training data. In this method, in all the implementations, the amplitude of the 

ink drops on the IDS planes remains unchanged, and no amnesia occurs, which is contrary to biological 

observations. In this work, the forgetting mechanism is added to the presented algorithm, and simulations in the 

modeling process are investigated.  
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بنابراین فراموشی در است.  ی انسانریادگی ستمیاز س ریجداناپذ ءجز ،یفراموشدارد که مشاهدات بیولوژیکی بیان می -چکیده

 یهافضا و تعداد نورون تیمحدود لیبه دل ،هایسازادهیدر پتواند سازنده نیز باشد. های یادگیری لزوماً مخرب نبوده و میالگوریتم

 جه،یخواهند کرد؛ درنت دایالگوها تداخل مخرب پ نیبا ا یبعد یالگوهاو  بودهقابل آموزش  یآموزش یالگو یشبکه، تعداد محدود

 یالگوها یبرا ی یادگیری )ذخیره سازی(تا فضا داشته باشند یفراموش مکانیزم ینوع یدبا، درازمدت یریادگی ها، برایالگوریتم

مغز انسان ماشین، نیازمند نوعی مکانیزم فراموشی مشابه عملکرد  یادگیریدر حوزه  موفقیت یبرا، نیبنابرا .گردد ایجاد دیجد یآموزش

تر محسوس نیدر آموزش آنلا زم،یمکاناین لزوم وجود شود و میها مدل صورت از دست رفتن اطلاعات از حافظهبه یفراموش. میهست

های پرکاربرد می باشد، بهره در این مقاله از روش یادگیری فعال که یکی از روشز کند. بروخود را  یهادائماً وزن دیاست چراکه شبکه با

پردازد. در این روش، دامنه سازی سیستم میهای آموزشی به مدلازای دادهنای پخش قطرات جوهر بهبر مب روشگرفته شده است. این 

در این  پذیرد که مغایر با مشاهدات بیولوژیک است.گونه فراموشی صورت نمیقطرات جوهر بر روی صفحات بدون تغییر مانده و هیچ

 ها نشان از افزایش قدرت محاسباتی مدل پیشنهادی در برخورد باسازیشبیه گوریتم اضافه شده ومقاله مکانیزیم فراموشی به این ال

  .های متفاوت داردمجموعه داده

 .سازیهای عصبی بیولوژیکی، معیار فراموشی، مدلشبکه فازی، استنتاج سیستم جوهر، قطره پخش اپراتور فعال، یادگیری وشر ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 عصبی هایشبکه نظیر مختلفی علمی هایحوزه امروزه این   

 و بازسازی بررسی، به که یافت توانمی را فازی منطق و مصنوعی

. [2, 1]پردازدمی انسان مغز اطلاعات پردازش نحوه الگوریتم ارائه

های یادگیری، مکانیزم روی الگوریتمهای پیشیکی از چالش

جداناشدنی از دانیم، فراموشی جز طور که می. هماناستفراموشی 

 انیب ییکانادا روانشناس هبباشد. سیستم یادگیری انسان می

 شود B نورون شدن فعال سبب A نورون شدن فعال اگر که نمود

 دیبا هانورون نیب سیناپیس بیضر ستمیس بودن یعل به توجه با

 دو نیب سیناپیس اتصال شدت که داد نشان ضمناً. [3]گردد تیتقو

 نسبت نورون دو آن یهاتیفعال یبندزمان و زانیم برحسب نورون

. شودیم برده نام هب قانون نام تحت و گرددیم نییتع گریکدی به

 در گنالیس کی د،یرس ترشولدمقدار  به أغش لیپتانس که یزمان

 به آن دنیرس و گنالیس نیا حرکت با که گرددیم جادیا أغش

را در پی  یناپسیس فاصله در هاونی شدن آزاد آکسون، ینتهاا

 شدن بسته ای باز قدرت توانیم را یناپسیس بیضربنابراین  .دارد

طبق قانون هب، زمانی  .دانست هاونی خروج ای ورود یبرا هاچهیدر

 دائماً نکهیا یعنی شود،یم بهتر تیهدا یناپسیس فاصله کی در

هایی بنابراین طبق این قانون، مکان کند.عبور می هاآن از گنالیس

 ،تر استضریب سیناپسی قوی شود،یم منتقل شتریب گنالیسکه 

. بنابراین [5, 4]دارند حضور قسمت درآن یشتریب یهاونی چون
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 فاصله با یبعد هاییون اگر، انسان مغز ییایمیالکتروش طیمح در

 کرد نخواهد آتش نورون نرسند، ی به محیط سومامناسب یزمان

 نوعی فراموشی رخ داده است(. )بنابراین طبق نظریه هب به

عملکرد مغز انسان،  یسازمدل یبرا مشاهدات بیولوژیکی، طبق   

 کیاستفاده شده و  "یریادگی"و  "حافظه" یجبر یسازاز مدل

شده  یعملکرد مجموعه ذهن انسان معرف یبرا یچارچوب کل

سه قسمت حافظه، به  یذهن انسان دارا ف،ی. طبق تعار[6]است

مدت و حافظه بلندمدت است. حافظه کوتاه ،یحافظه حس یهانام

آورده شده  الف(-1 گانه حافظه در شکلمدل سه اگرامیبلوک د

است که اطلاعات به آن وارد  یاحافظه نیاول ، 1یحافظه حس است.

)در مرحله  دهدیها انجام نمداده یرو یو البته پردازش شودیم

اطلاعات وارد  ،یمحرک(. پس از عبور از حافظه حس ییشناسا

براساس  ،ی)گزینش این اطلاعات ارسال شودیم 2مدت حافظه کوتاه

 نیها به تکالیفى است که باید انجام گیرد و بنابرامرتبط بودن آن

 ایکند و یتوجه خاص، اطلاعات را به حافظه کوتاه مدت هدایت م

شوند(. یم یدهاطلاعات وزن نیا ،یسازازنظر مدل گرید یانیبه ب

مدت در حافظه کوتاه قهیدق کیتا مدت حدود  توانندیاطلاعات م

 آن رکه د شوندیم  3مدت بمانند و سپس وارد حافظه بلند یباق

ماندن به مدت نامحدود را دارند. اطلاعات  یباق تیقابل بخش

در حافظه کوتاه مدت صورت اى که شدهپردازش کنترل لهیوسبه

شود )پردازش کنترل یگیرد، در حافظه دراز مدت نگهدارى میم

شده، مانند تجربه، تمرین و متصل کردن اطلاعات به اطلاعات 

بلندمدت مستلزم تلاش  حافظهدیگر است(. بنابراین نگهدارى در 

است و این اطلاعات مانند اطلاعات مربوط به آموزش دوچرخه

شوند و هرگز یرتاب توپ است که در حافظه ثبت مسوارى یا پ

که اطلاعات به طریقى از حافظه کوتاه  یشوند. زمانیفراموش نم

ن آموخت ،لاحطمدت به حافظه بلندمدت منتقل شوند، به اص

ذهن، اطلاعات  یشده برا انیاست. طبق مدل ب صورت گرفته

اره وارد دوب دیشدن باپردازش یدر حافظه بلندمدت، برا شدهرهیذخ

گنالیصورت گرفته از س قاتیمدت شوند. طبق تحقحافظه کوتاه

بلوک  ارائه شده است که یاز مدل قبل یترمدل کامل ،یعصب یها

 .شودیم دهید ب(-1 آن در شکل اگرامید

 یفوق قابل مشاهده است، فراموش یهاطور که در مدلهمان   

که  گرید یانکتهشود. یمحسوب م یریادگیاز  یجدانشدن یجزئ

 لیبه دل ،یعمل یسازادهیاست که، در پ نیبه آن توجه نمود ا دیبا

 یالگو یشبکه، تعداد محدود یهافضا و تعداد نورون تیمحدود

الگوها  نیبا ا یبعد یالگوهاقابل آموزش به شبکه است و  یآموزش

مغز  کهنیا یبرا جه،یخواهند کرد؛ درنت دایتداخل مخرب پ

عمل  یبتواند نوع یستیدرازمدت باشد با یریادگیقادر به  یمصنوع

 ایجاد دیجد یآموزش یالگوها یرا انجام دهد تا فضا برا یفراموش

 یفراموش یبرا دیبا یرضروریغ یاست که پارامترها یهیشود. بد

در آموزش  ،یفراموش زمیلزوم وجود مکان نیباشند. ا تیولودر ا

خود را  یهادائماً وزن دیاست چراکه شبکه باتر محسوس نیآنلا

ارائه شده، قابل مشاهده است،  یهاطور که در مدلبروز کند. همان

ها کردن( اطلاعات از حافظهرفتن )نشتصورت از دستبه یفراموش

 مدل شده است.

Sensory 

Memory

Short-term

Memory

Long-Term 

Memory

Information

Loss

Information

Loss

Context

Repetition

Sensory 

Memory

Short-term

Memory

Long-Term 

Memory

Information

Loss

Information

Loss

Context

Pattern Forcast

)ب(

) لا(

 
مدل حافظه بر گانه در ذهن انسان ب( ( ال ( مدل پردازش سه1شکل 

 .[6]در ذهن انسان بینی برای پردازشاساس تابع پیش

 

توجه به ساختار داخلی مغز همواره  ژهیوبهو  عتیطب از الهام   

از  شدهگرفتهی الهام هاستمیسبوده است.  محققانموردتوجه 

 در شدهمشاهده یرفتارها از که هستند ییهاستمیسبیولوژیک، 

 انجام در هاآن از یریگبهره در تلاش و گرفته الهام عتیطب

جز  ،یداشت که فراموش انیب توانیم نیبنابرا .دارندرا  محاسبات

 و بودن دارموجود است. حافظه یریادگی یهاستمیاز س ریجداناپذ

در  یریادگی ستمیس کیدر  یفراموش زممکانی در کنار آن داشتن

 تیاز اهم میبا زمان روبرو هست ریمتغ یهادهیکه با پد یکاربردها

که  یکاربرد کنترل کیمثال در عنواناست. به ربرخوردا یادیز

 ستمیس راتییاست، دنبال کردن تغ رییبازمان در حال تغ ستمیس

 برخوردار است. یادیز یتیاز اهم

 ALMدر این مقاله به عنوان پایه مدل پیشنهادی، از الگوریتم    

سعی  IDSبهره گرفته شده و با افزودن معیار فراموشی به صفحات 

داریم. در این  ALMدر افزودن مکانیزم فراموشی به الگوریتم 

ها اطراف نراستا، همانند فضای یونی مغز، که تغییرات چگالی یو

 های اطراف شده و روینورون هدف، سبب تاثیرگذاری روی نورون

پخش . در مدل پیشنهادی، [4]گذار استضرایب سیناپسی تاثیر

 جهیتر و در نتبزرگ یناپسیس بیضرا، معادل ترقطره جوهر راحت

با فرض معادل است.  شتریب هیهمسا یهارونوشدن تعداد نتشآ

فعال  یریادگیدر روش  IDSها صفحات کسلیاز پ کیگرفتن، هر 
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معادل با  IDSنورون، پخش قطره جوهر در صفحات  کیمعادل با 

در اطراف نورون هدف بوده که هر چقدر  یونی یچگال راتییتغ

 یونی راتییاطراف نورون هدف بزرگتر باشد، تغ یناپسیس بیضرا

( نمایشی از عملکرد 2در شکل بود.  هدخوا شتریب رهایدر آن مس

 بیان شده آورده شده است.

 Neuron

. . .
. . .

. . .
. . .

 
ها، همچنین ای از نوروننمایش یک شبکه نورونی، با مجموعه (2شکل

نمایشی از پخش قطره جوهر گاوسی که همانند پخش یونی در نورون 

 پذیرد.هدف صورت می

 

ر است: در بخش دوم انواع ساختار مقاله در ادامه به شرح زی   

گیرد. در بخش سوم های فراموشی مورد بررسی قرار میمکانیزم

شده  مفاهیم روش یادگیری فعال و اپراتور پخش قطره جوهر ارائه

شود. در بخش شده در بخش چهارم بررسی میاست. روش ارائه

شده آورده شده است. ها و ارزیابی الگوریتم ارائهسازیپنجم شبیه

گیری و پیشنهادات بندی، نتیجهدرنهایت بخش ششم شامل جمع

 برای کارهای آینده است.  

 انواع مکانیزم های فراموشی -2

اهمیت موضوع فراموشی،  بیولوژیکی وبا توجه مشاهدات     

های متفاوت گیری از مکانیزمی با بهرهمختلف هایالگوریتم

 یهادر روش یفراموش یبنددسته فراموشی ارائه شده است.

و مورد بررسی قرار گرفته  در ادامه آورده شده موجود یآموزش

 است. شده

 فراموشی مخرب  -1-2

 یقبل هایرفتن اثر آموزش نیعبارت است از ب این فراموشی،    

. درواقع، [7]دیجد هایدر اثر آموزش یشبکه عصب یهانوز یرو

شبکه  هایوزن ،یآموزش مجموعه داده کیدر اثر آموزش شبکه با 

 دیتول تاستیآن د یبرا یکه پاسخ مناسب شوندیم میتنظ یطور

 هابه شبکه آموزش داده شود، وزن یبعد تاستید یشود. وقت

 یپاسخ زیدوم ن تاستید یتا شبکه بتواند برا کنندیم رتغیی دوباره

 شودمی موجب هاوزن رییتغ نیکند. ا دیتول حیتا حد امکان صح

اول  تاستیپاسخ به د یبرا نهیشبکه، از حالت به هایکه وزن

بدتر  یقبل یآموزش هایتاستیپاسخ شبکه به د یعنیخارج شوند؛ 

در آموزش  یذات دهیپد کیمخرب،  یفراموش دهی. پد[8]شودیم

 است. مصنوعی یعصب هایشبکه

 فراموشی هدفمند -2-2

 یمعمولاً برا نیماش یریادگی هایتمیدر الگور یفراموش نیا   

 ای یرضروریغ هایحذف داده زیو ن یرگیمیساده کردن قواعد تصم

-میاگر قواعد تصم ،بندی. در مسائل طبقهشودیمضر استفاده م

 یلیصورت مداوم آموزش داده شود، ممکن است خبه یرگی

 هایحذف اثر آموزش یراب زمیمکان ینوع نیشود؛ بنابرا دهیچیپ

 تواندیم "یفراموش" ایحذف  زمیلازم است. مکان یقبل تیاهمکم

𝑐صورت داده به کیمقدار  کهیطورتنها تابع زمان باشد، به =

𝑘𝑒−𝛼𝑡  داده در صورت ضرورت، توسط  نیا کهنیمگر ا ابد،یکاهش

که تنها تابع زمان  ینوع فراموش نیگردد. به ا تیتقو تمیالگور

مؤثرتر شدن اثر  یبرا حال،نی. بااندگوییم رفعالیغ یفراموش ت،اس

مضر  حیصح یرگیمیتصم یرا که برا هاییداده توانیم ،یفراموش

حذف )فراموش( کرد، که به  ترعیها را سرکرد و آن دایهستند پ

 ندیفرآ ی.  فرمول کلشودیفعال گفته م یعمل فراموش نیا

با استفاده از  یشبکه عصب یهاوزن آموزش در هاوزن یفراموش

 یسرعت فراموش بیضر نیکه ا ردگییصورت م یفراموش بیضر

 ریمتغ تواندیم یفراموش بیضر نی. ا[9]دنماییم نتعیی را هاوزن

. دینما رییتغ یقیصورت خود تطبآموزش به ندیباشد و در طول فرآ

  𝛥𝑊فوق، مستقل از طرز محاسبه  یاست که رابطه فراموش یهیبد

و  وتنین ،یکاهش انی)گراد یآموزش هایتمیلذا به تمام الگور وبوده 

عنوان اعمال است. بهقابل ن،یآفلا ای نی(، اعم از آنلاموارد مشابه

داشت که نرخ  انیب MLP رینظ ییهاتمیدر الگور توانیمثال م

 .دهدیرا انجام م یعمل فراموش یریادگی

 فراموشی در الگوریتم های حافظه محور -3-2

شبکه بر اساس شباهت  ی، خروج4محورحافظه هایدر روش   

 صورت اند،شده رهیکه در حافظه ذخ نیشیپ هاییبا ورود یورود

 KNN تمیو الگور RBF یعصب های. مشابه آنچه در شبکهردپذیمی

از فاصله  یصورت تابعبه هاتمیالگور نیا یو خروج ردگییانجام م

 MBL هایتمی. الگورشودیم سبهشده محا رهیذخ ریاز مقاد یورود

 /یورود هایجفت یو در دسترس بودن تمام سازیرهیمستلزم ذخ

امر سبب  نیهستند و هم یریادگی ندیدر فرآ یقبل یخروج

 یآموزش هایتعداد داده شیبا افزا یمحاسبات یدگیچیپ شیافزا

 هایشبکه با داده قتطبی امکان هاروش نیخواهد بود. در ا

از  یمیقد هایکردن( آموزش)پاکختنیدور ر و دیجد یآموزش
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در  ی،مطابقت با داده ورود جادیا یبرا جهیحافظه وجود دارد. درنت

 هایحذف نمونه یبرا یتمیالگور دی، باMBL هایروش

در  ستند،یشبکه ن ینشان دهنده نگاشت کنون گرید رکارآمدکهیغ

کاهش  هایتمیالگور" ،هاییتمیالگور نینظر گرفته شود. به چن

که  یمیقد یآموزش هایداده ها،تمیالگور نی. اشودیگفته م "نمونه

و از حافظه حذف  افتهی ند،آییبه کار نم یرگیمیتصم یبرا گرید

 یرپذیقیباعث انعطاف و تطب ،یفراموش هایتمیالگور نی. اکندیم

 یفراموش هایتمی. الگورشوندیمحور محافظه تمیالگور شتریب

 یهاتمیالگور نیبر مکان ازجمله ا یمبتن یزمان و فراموشبریمبتن

 هاینوع اول، به نمونه یهاتمی. در الگور[10]هستند یفراموش

و در زمان ورود داده  شودیداده م صیوزن تخص کیداخل حافظه 

 هاوزن نیا ،یزمان هایدارد و با گذشت گام کیوزن مقدار  نیا

بر  یقبل هایآموخته وم،نوع د هایتمی. در الگورشوندیم روزرسانیب

 یهاو وزن شوندیفراموش م دیبه مشاهدات جد یکیاساس نزد

 زانیو م بعدی مشاهدات به توجه با هاداده شده به داده صیتخص

 .ابندییها، کاهش مشباهت با آن

 فراموشی در شبکه های اسپایکی -4-2

در شبکه یمشابه فراموش زین یکیاسپا هایدر شبکه یفراموش   

 هابه همان فرم کاهش وزن تواندیاست و م یعاد یعصب های

ها، وارد شده به آن هایکاسپای به باتوجه هاوزن. باشد زمان مرورب

کاهش  ینیزمان معو سپس در مدت شیافزا ینیزمان معتا مدت

کیوزن خاص در شبکه پرکاربردتر باشد، اسپا کی. هر چه ابندییم

با  هایوزن کهنیا یبرا جه،ی. درنتشوندیوارد آن م یشتریب های

وزن در  شینرخ افزا دیکنند، با دایپ یشتربی مقدار تراهمیت

و در مدت  مینسبت مستق هاکیبا تعداد اسپا ش،یزمان افزامدت

 ینسبت عکس داشته باشد. نوع هاکیزمان کاهش، با تعداد اسپا

 یعصب هایهدر شبک یعیطور طببه زین یاز فراموش یگرید

 هایلیپتانس یجیوجود دارد که مربوط به کاهش تدر یکیاسپا

نورون،  کیبه  کیدر طول زمان است. با ورود هر اسپا ییغشا

اما  ابدییم شیافزا ینیمدت مع یآن ابتدا برا ییغشا لیپتانس

وارد  یگرید کیو اگر اسپا کندیشدن مازآن شروع به کمپس

, 3]دیبه صفر خواهد رس تیدرنها آن ییغشا لینورون نشود، پتانس

11 ,12]. 

 فراموشی در روش های آموزشی تقویتی )پاداش محور( -5-2

شبکه تحت آموزش در  ای نیپاداش محور، ماش هایتمیدر الگور   

و با  شودمی روممکن روب ماتیاز تصم ایهر حالت خود، با مجموعه

. با تکرار کندیم افتدری راپاداش متناظر با آن م،یانتخاب هر تصم

کردن پاداش  نهیشیب یتلاش برا ریشبکه در مس تم،یالگور

. در آموزش کندیم دایرا پ حیصح ماتیمجموعه تصم ،یافتیدر

می هاوزن راتییتغ زیمحور نپاداش هایبا روش یعصب هایشبکه

 هایتمیدر ذات الگور ی. فراموشنجامدیمخرب ب یبه فراموش تواند

-به شتریپاداش ب افتیبا در نیوجود دارد و ماش زیپاداش محور ن

را در آن  میآن تصم ن،یحالت مع کیخاص در  میتصم کی یازا

یرا فراموش م گرید ماتیو تصم دهدیقرار م تیحالت در اولو

 تواندیم هاییتمیالگور  نیدر چن یفراموش نی. همچن[13]کند

شده و پاداشآموخته هایرفتن ارزش نیصورت از ببه یسادگبه

 فیتعر دیجد ماتیها در اتخاذ تصمو استفاده نشدن آن یقبل های

همگرا  تمیورباعث شود که الگ تواندیم یروند فراموش نیشود. ا

 یفراموش نیباشد، وجود ا ریمتغ طیمح طیاگر شرا ،یشود. از طرفن

 لازم است. طیبا مح نیماش یریپذقیتطب یبرا

توان بیان های مرتبط با فراموشی میبنابراین با معرفی روش   

های یادگیری موجود داشت که فراموشی، جزء جداناپذیر از سیستم

 ستمیس کی در یفراموش مکانیزم داشتن و بودن دارحافظهاست. 

 روبرو زمان با ریمتغ یهادهیپد با که یکاربردها در یریادگی

 کاربرد کی در مثلاً. است برخوردار یادیز تیاهم از میهست

 یتیاهم از ستمیس راتییتغ کردن دنبال متغیر با زمان، یکنترل

و افزودن  ALMدر ادامه به بررسی روش  .است برخوردار یادیز

 مکانیزم فراموشی به آن آورده است.

 (ALMروش یادگیری فعال ) -3

-توسعه یافتهارائه شده است و تاکنون  1997این روش در سال    

توسعه . این الگوریتم و [14]های بسیاری از آن ارائه شده است

های مختلفی کنترل، های آن توانسته نتایج خوبی را در حوزهیافته

بندی و پردازش تصویر از خود نشان بندی، خوشهسازی،کلاسمدل

. عملکرد این روش به این نحو [25, 24]، [23-20] ،[19-15]دهد

ائل است که در برخورد با مسائل پیچیده، ابتدا مسئله را به مس

-ها، برهمشکند و روی نتایج حاصل از این زیرسیستمکوچکتر می

شود. این نهی انجام داده و خروجی نهایی بدست آورده می

خروجی را به -ورودی تک-الگوریتم در اولین گام یک سیستم چند

شکند. مکانیزم خروجی می-ورودی تک-چند زیرسیستم تک

 .نمایش داده شده استالف(  -3عملکرد این الگوریتم در شکل 

 IDSاپراتور  -1-3

مرسوم  هایتمیاز الگور یاریفعال برخلاف بس یریادگیروش    

مسائل بصورت  انیو ب دهیچیپ یاضیاز روابط ر یرگیبهره یبجا

سازی سعی در مدل ی،فیک انیبا ب ک،یکلاس یایدر دن یعدد

 عملکردی ذهن انسان دارد. 
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از قطره جوهر و قطره  یب( صفحه مشبک خال ،یخروج -تک یورود -چند هایستمیفعال در برخورد با س یریادگی( ال ( عملکرد روش 3شکل 

 .هایژگیو واحد استخرا  کننده و یآموزش یها ( اعمال داده ،یجوهر هرم

 

فعال اپراتور پخش قطره جوهر است  یریادگیروش  یموتور اصل

-ستمیس ریز از کدام هر. کند¬یم سازی¬را مدل تیکه عدم قطع

-مدل می IDSتوسط صفحات  یخروج -تکی ورود -تک یها

 صفحات یخروج و یورود یفضا کردن زهیکوانت صورت درشود. 

 مجموعه یرو IDS اثر. باشندیم شده ریتصو داده نقاط از یمشبک

 در نقطه هر یرو جوهر قطره کی چکاندن همانند تجربه نقاط

ب( آورده شده است. بعد از  -3این فرآیند در شکل  .است صفحه

 قطرات شکلج(،  -3های آموزشی، همانند شکل اعمال تمامی داده

 یپوشانهم ،هم با نقاط یبرخ در یهرم تیعضو توابع با جوهر

 جادیا را یمختلف یهاتعلق درجه با یاوستهیپ ینواح و داشته

های آموزشی، الگویی ایجاد دادهبعد از برهم نهی تمامی  .اندنموده

شود. استخراج می 6و پراکندگی 5شده و دو ویژگی مسیر باریک

 و داردیم انیب را ستمیس یخروج و یورود نیب رابطه کیبار ریمس

 ریسا با سهیمقا در xi یورود ریمتغ تیاهم انگریب یپراکندگ شعاع

 .است ستمیس یخروج مقدار نییتع در یورود یرهایمتغ

های مختلفی برای محاسبه مسیر باریک و پراکندگی وجود روش   

پرداخته  [26]دارد که در ادامه به بررسی روش بیان شده در مقاله 

 :است یآموزش داده N شامل که S مجموعه شده است. با فرض

(1) 𝑆 = {(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑁, 𝑦𝑁)}, 

 داریم: ریز صورت به یآموزش داده هر یبرا ،𝐷بعد فرض با و
(2) 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝐷)𝑇و 𝑥𝑖 ⊆  𝑅𝐷 

متغیرهای ورودی و ، کوانتیزه نمودن ALMاولین گام در روش    

Rsnx ترتیب برابر باخروجی است. با فرض سطوح کوانتیزاسیون به
 

Rsny و 
ها این مقادیر برابر در نظر سازی، که معمولاً در شبیه

 شود، داریم:گرفته می

(3) (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝐷)𝑇     →⏞
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

    Xiq  ∈ {1 , 2 , . . . , 𝑅𝑠𝑛𝑥}, 

(4) (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑁)𝑇        →⏞
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

     Yq   ∈ {1 , 2 , . . . , 𝑅𝑠𝑛𝑦}. 

,p(x میکن فرض اگر    y) صفحه در نقطه کی y − xi و باشد 

,d(x با صفحه از نقطه نیا در یرگیت y) جوهر قطره و گردد انیب 

 نیا مرکز در که باشد مناسب انسیوار با یگاوس تابع کی همانند

 یبروزرسان صورتنیا در .است کی با برابر مقدار یگاوس تابع

,xs) نقطه در دیجد یآموزش داده اعمال از پس IDS صفحه ys) به 

  . بود خواهد انیب قابل ریز صورت

(5) 𝑃𝑥𝑖𝑦 = {𝑝(𝑥, 𝑦)|𝑥 ∈ 𝑋𝑖 , 𝑦 ∈ 𝑌}, 

(6) 𝑑(𝑥𝑠 + 𝑢 , 𝑦𝑠 + 𝑣) = 𝑑(𝑥𝑠 + 𝑢 , 𝑦𝑠 + 𝑣) + ℎ(𝑢 , 𝑣), 

   −𝑅 ≤ 𝑢,   𝑣 ≤ 𝑅, 

 قطره تابع شکل h و جوهر قطره شعاع انگریب R فوق رابطه در که  

ها، قطره جوهر یک تابع گاوسی سازی)در اکثر شبیه است جوهر

 ψ توابع توانیم شده انیب فیتعار از استفاده با. گردد(انتخاب می



 سجاد حق زاد کلیدبری... ........................................................................................یفراموش اریبر مع یمبتن دیجد یفاز یریادگیمدل  کیارائه 

 

58 

 

 صفحه در یپراکندگ و کیبار ریمس برای یافتن بیترت به را S و

IDS [26]نمود فیتعر: 

(7) 𝜓𝑥𝑖
(𝑥) = {𝑏 | ∑ 𝑑(𝑥, 𝑦)

𝑏

𝑦=𝑦𝑚𝑖𝑛

≈ ∑ 𝑑(𝑥, 𝑦)   

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦=𝑏

, 𝑏 ∈ 𝑌 }, 

(8) 𝑆𝑥𝑖
(𝑥) =     max

𝑦∈𝑌
 {𝑦|𝑑(𝑥, 𝑦) > 𝑇} − min

𝑦∈𝑌
 {𝑦|𝑑(𝑥, 𝑦) > 𝑇}, 

 هر یازابه کیبار ریمس تابع مقدار که داردیم انیب اول رابطه   

 یجوهرها مجموع که یشرط به است b با برابر x ی تستورود

,x) مختصات یبالا یهاسلول در شده رهیذخ b) دو صفحه در 

 یجوهرها ریمقاد مجموع با برابر ی)تقریبی(تلورانس کی با یبعد

,x) مختصات نییپا یهاسلول در شدهرهیذخ b) دوم رابطه. باشد 

 x مانند یانقطه در ی)شعاع پخش(پراکندگ مقدار که داردیم انیب

 در IDS صفحه یرو بر گرفته قرار یالگو موثر عرض با متناسب

 آستانه مقدار انگریب Tرپارامت رابطه نیا در .ستا x با متناظر ستون

 یبرا سلول در شده رهیذخ یرگیت مقدار یرگذاریتاث و افتنی یبرا

 . است یپراکندگ مقدار

 استنتا  در روش یادگیری فعال -2-3

x دیجد داده آمدن با    = (x1, x2, … , xD)که D داده بعد انگریب 

 x نقطه در یپراکندگشعاع  و کیبار ریمس ریمقاد ،است یورود

 روش تینها در و شده محاسبه (8 و7)روابط  فوق توابع توسط

ALM روابط طبق یخروج مقدار افتنی یبرا فوق ریمقاد یمبنا بر 

 :دارد استنتاج بخش یبرا 10و  9

(9) 𝛽𝑖 ∝

1
𝑆𝑥𝑖

(𝑥𝑖)

∑
1

𝑆𝑥𝑗
(𝑥𝑗)

𝑐
𝑗=1

, 

(10) 𝑦(𝑥) = ∑ 𝛽𝑖 ×

𝑐

𝑖=1

𝜓𝑥𝑖
(𝑥𝑖), 

داری از خروجی بنابراین خروجی روش یادگیری فعال جمع وزن   

 ها است.تک تک زیرسیستم

 الگوریتم پیشنهادی -4

در سیستم یادگیری انسان همیشه فراموشی وجود داشته و    

اطلاعات با گذشت زمان فراموش شده و همچنین برخی از 

طور کامل از ذهن انسان فراموش شوند. اطلاعات ممکن است که به

 وجود یعصب یهاشبکه درطبق مشاهدات بیولوژیکی، فراموشی 

 طول دریی غشا یهالیپتانس یجیتدر کاهش به مربوط که دارد

 آن ییغشا لیپتانس نورون، کی به کیاسپا هر ورود با. است زمان

 کم به شروع آن از پس اما ابدییم شیافزا ینیمع مدت یبرا ابتدا

 لیپتانس نشود، نورون وارد یگرید کیاسپا اگر و کندیم شدن

 .دیرس خواهد صفر به تیدرنها آن ییغشا

-بهماتوان معادل پخش قطرات جوهر دانست و بیان را میاین    

 عیجمت ،توانیم را مغز یونی یفضا در جوهر قطرات تکرار یازا

 نرسد موقعبه یبعد هاییون اگرپنداشت که  ماوس بخش در هایون

. بنابراین معادل دارد همراه به را نورون شدنآتش در رکردید ریتأث

 و تجربه تکرار همان با توانیمدر روش یادگیری فعال،  را انیب نیا

  قطرات جوهر در یک نقطه دانست. مجدد و پخش قطرات دییتأ

های محاسباتی مورد توجه قرار پارامتر فراموشی باید در سیستم    

های ورودی گیرد و با اعمال برچسب زمانی)فاکتور زمان( روی داده

اند نقش بیشتری در زش دیدههایی که دیرتر آموآموزشی، داده

 به یابیدست یراستا درگیری نهایی داشته باشند. فرآیند تصمیم

به روش یادگیری  یفراموش بیضر کی نمودن اضافه با هدف نیا

ی را فراموش زمیمکانبنابراین  .اعمال شده است یزمان راتییتغفعال 

، پارامترمقدار  به بسته و در نظر گرفت IDSتوان در صفحات می

 از یناشمکانیزم فراموشی  خواهد بود. تیرؤقابل هاآنی رگذاریتأث

 کاهش) وژنیفید ندیفرآ در کینامید وجودو  وژنیفید ندیفرآ

 پخش سرعت مثل ییپارامترهابا گذشت زمان و  جوهر قطره ارتفاع

 یهایسازادهیتاکنون در تمام پدهد. رخ می (تجربه تکرار جوهر و

صفحات پخش قطرات ثابت مانده و  یموجود، قطرات جوهر بر رو

 است. کیولوژیبا ب ریامر مغا نیداد، که ایرخ نم یفراموش نهگوچیه

 تمیافزوده شده است تا الگور IDSبه صفحات  یفراموش زمیمکان

قطرات جوهر از بنابراین  کند. دایپ کیولوژیبا ب یشتریمشابهت ب

آرام ارتفاع کنند و آراممیمشخص شروع به پخش  یارتفاع کی

است که  نیا انگری. کاهش ارتفاع قطره جوهر بابدیمیها کاهش آن

درجه باور نسبت به نقاط مشاهده باگذشت زمان و عدم تکرار 

 یاست. برا یاز فراموش ینمود نیو ا کندیم دایمشاهده کاهش پ

 رده شده است.آو (4 روند در شکل نیاز ا یمثال، درک بهتر

)ب() لا(

) () ( 
( تغییرات قطره جوهر با گذشت زمان در حالت دو بعدی و سه 4شکل 

 (.تعلقزمان)کاهش درجه  باگذشتبعدی، کاهش ارتفاع قطره جوهر 
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 داده ،ALMهای مرتبط با سازیشبیه یتمام درتاکنون    

 ندیفرآ یط در نیهمچن و آموزش ندیفرآ انیپا تا ،یآموزش

 یرو( زمان فاکتور)یزمان برچسب . اماماندیم یباق ثابت نگیمدل

 رترید که ییهاداده و بوده تیاهم حائز یآموزش یورود یهاداده

 یینها یریگمیتصم ندیفرآ در یشتریب نقش انددهید آموزش

 تواندیم یریادگی الگوریتم به یتوانمند نیا افزودن. داشت خواهند

بنابراین . مناسب باشد زمان با ریمتغ و ستانیرایغ هایاربردبرای ک

که  ،IDS صفحات یبرا یفراموش بیضر کی یشنهادیپ روش در

، قرار خواهیم داد. با شوند پاک IDS صفحات از جوهر قطرات اثرات

 درافزودن ضریب فراموشی، این قابلیت به وجود خواهد آمد که 

ازای یا مابه و کمتر یفراموش شده، چکانده شتریب قطره که ییجاها

 .بود خواهد تریقو یناپسیس بیضری آن، کیاسپا یسازادهیپ

 افتهی کاهش ارتفاعش ،زمان گذشت با شودیم چکانده که یاقطره

 نشود، چکانده آن یرو گرید یاقطره اگر و گرددیم دیناپد کمکم و

 است هب قانون با معادلقابلیت  نیا. رفت خواهد نیب از اطلاعات

 سبب( رخدادها تکرار با معادل) نورون دو زمانهم تیفعال که

 .شد خواهد هانورون نیب یناپسیس بیضر تیتقو

با  سازیادهیپ ی، براIDSدر صفحه  𝑧(𝑡) یآموزش یبا فرض الگو   

وابسته به  IDS، صفحه RLS یوفق لتریف اتیمشابه ادب ینگاه

  :میکنیم فیتعر ریصورت زپارامتر زمان به

(11) 𝐼𝐷𝑆(𝑧(𝑡)) = ∑ 𝜆𝑡−𝑖

𝑡

𝑖=0

× 𝑧 (𝑖) 

(12) 𝐼𝐷𝑆(𝑧(𝑡)) = 𝜆𝑡 × 𝑧 (0) + 𝜆𝑡−1 × 𝑧 (1) + ⋯

+ 𝜆0 × 𝑧 (𝑡) 

رابطه در نگاه  نیاست. ا یفراموش بیضر انگریب λرابطه،  نیدر ا

 یادیزمان به حافظه ز شیو با افزا رسدیبه نظر م دهیچیاول پ

 کیکه  میابییرابطه درم نیبه ا ترقیبا نگاه دق ولی دارد. اجیاحت

 وجود دارد:  RLS7 لتریرابطه مشابه ف نیا یبرا یفرم بازگشت

(13) 𝐼𝐷𝑆(𝑧 (1)) = 𝜆 ×  𝑧 (0) + 𝑧 (1) 

(14) 𝐼𝐷𝑆(𝑧 (𝑡)) = 𝑧 (𝑡) + ∑ 𝜆𝑡−𝑖−1

𝑡−1

𝑖=0

× 𝑧 (𝑖) 

 نهایت خواهیم داشت:در  11گیری از رابطه با بهره

(15) 𝐼𝐷𝑆(𝑧 (𝑡)) = 𝑧 (𝑡) + 𝜆 × 𝐼𝐷𝑆(𝑧 (𝑡 − 1)) 

یک صفحه  که مقدار قطره جوهر داردیم انیب 15ابطه ر نیبنابرا   

IDS،  آمده با  اکنونهمکه  یقطره جوهر ریمقاد مجموعبرابر با

ر قطره جوهر در لحظات قبل است. ادیاز مق یفراموش بیضر کی

قبل با  یهااست که در طول زمان اثر داده نیا انگریرابطه ب نیا

اندازه شعاع پخش بنابراین  .شودیکاهش داده م یفراموش بیضر

از  ، به علت اینکهدانست پذیریبیانی از تطبیقتوان یجوهر را م

استنتاج در بخش رو  دبکیف نیو ا گرفته شده دبکیف طیمح

روش هب  سیستم تاثیرگذار است. روش پیشنهادی برخلاف

که قطره  ییو در جاها نیست یمحاسبات دهیچیپ یهاروش ازمندین

-ادهیدر پ یناپسیس بیکمتر و ضر یچکانده شده، فراموش شتریب

از  بسیاریدر ضمن اینکه،  تر خواهد بود.یقو یکیاسپا یساز

یادگیری روی کل دیبا دیداده جد کی با ورودموجود،  یهاتمیالگور

صورت بگیرد که علاوه بر  یشده و بروزرسان ءشبکه اجرا هایوزن

  .استپیچیدگی زمانی، نیازمند زمان محاسباتی زیادی نیز 

 شبیه سازی -5

 هاییسازیهشبی شده ارائه تمیالگور یابیبخش جهت ارز نیدر ا   

-هیشب یاست. تمام رفتهیمختلف صورت پذ هاییورود ازایبه

با  یشخص وتریکامپ کیو با  2017aدر برنامه متلب  هاسازی

رم صورت گرفته شده است.  4GBو  Core i5 ،2.4 GHzپردازنده 

 256محورها برابر با  ونیزاسیتعداد سطوح کوانت هاسازیهیدر شب

برای مقایسه مدل پیشنهادی به مقایسه در نظر گرفته شده است. 

 پرداخته شده است. ANFISو  MLPهای آن با الگوریتم

 یطبقه بند -1-5

پرداخته شده است. در  یبندطبقه یدر فضا یدر ابتدا به بررس   

بهره گرفته  یهادادهانواع ست یهایژگیمشخصات و و 1جدول

در  Fold-10 یابیآورده شده است. روش ارز سازیهیشب یشده برا

 استفاده شده است. هاسازیهیشب یتمام

 .یابیارز یاستفاده شده برا یهاداده مجموعه: مشخصات  1جدول

 منبع کلاس ویژگی نمونه ست داده

Banana 5300 2 2 http://sci2s.ugr.es/keel/category.

php?cat=clas#sub2 

Path-

Based1 
300 2 3 http://cs.joensuu.fi/sipu/datasets/ 

3-

Spiral 
312 2 3 http://cs.joensuu.fi/sipu/datasets/ 

Haber

man 306 3 2 http://sci2s.ugr.es/keel/category.

php?cat=clas#sub2 

Wiscon
sin 

683 9 2 http://sci2s.ugr.es/keel/category.
php?cat=clas#sub2 

Wine 178 13 3 http://sci2s.ugr.es/keel/category.

php?cat=clas#sub2 

های داده شده، ها روی مجموعه دادهسازینتایج حاصل از شبیه  

 شودیطور که مشاهده مهمان آورده شده است. 2در جدول 

محاسبات کمتر  حجم و شتریت بعبا سر یشنهادیپ تمیالگور

 .ابدیدست  ALM جیرا تمیمشابه دقت الگور یته به دقتتوانس
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 .هاادهدمجموعهانواع  یرو MLPو  ANFIS، جیرا ALMبا روش  مدل پیشنهادی سهیحاصل از مقا جینتا:  2جدول

MFs=number of membership function, Ep=epochs, Top=topology of network, Lr=learning rate. 

 
 یریجه¬گینت ¬توانیم اریانحراف مع زانیهمان¬طور که از م

 یدارای صبع یهابا روش شبکه سهیها در مقاروش نیکرد، ا
مکانیزم فراموشی، سبب  .باشندیم یو نوسان کمتر شتریب یداریپا

گیرد، هایی که بخش جوهر کمتری صورت میشود که در مکانمی
ها از بین رفته و با همین مکانیزم اثرات مرتبط با نویزها اثرات داده

 حذف گردد.

 مدل سازی -2-5

عملکرد روش  یبررس یمثال، برا نیبه عنوان اول، بخشدر این   

پرداخته  Mackey-Glass تاستید یآن رو یبه بررس یشنهادیپ

 ودیبا پر کیودپریشبه یرفتار ،یزمان یتابع سر نیشده است. ا

 τ=2رابطه  نیمختلف را دارا است )در ا یزمان هایمختلف در بازه

با تفاوت  هاییآن شکل ریانتخاب شده است که البته بسته به مقاد

 (.گرددیم جادیا یاندک یظاهر

(16) 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

2𝑦(𝑡 − 2)

1 + 𝑦(𝑡 − 2)9.65 − 𝑦(𝑡) 

 یبه ازا Mackey-Glass یاز سر یشیالف و ب( نما -5در شکل 

 تابع آورده شده است.  نیاز ا ینمونه زمان 1200

)ب() لا(

زمان، ب(  برحسب Mackey-Glass( ال ( نمودار تغییرات سری 5شکل 

 . Mackey-Glassنمودار دو بعدی سری زمانی

 مدلو  جیرا ALMآموزش در هر دو روش ) ،سازیهیدر شب   

است که  انیباست. قابل ایصورت روش نمونه( بهیشنهادیپ

 ALMکرده است که روش  انیب [27]و [21]تدر مقالا یموراکام

 یکسانی هایجواب ایو مجموعه ایآموزش نمونه روشبا هر دو 

دو مورد را استفاده  نیاز ا یکی توانیدارد و بسته به نوع کاربرد م

-هیشب یاست. برا شتریب ایسرعت روش مجموعه یقرار داد ول

-نمونه  MLPو ANFIS، یشنهادیپ مدل ،ALMدر روش  سازی

,𝑦𝑛−2)صورت به یآموزش یها 𝑦𝑛−1, 𝑦𝑛) یک ) اندانتخاب شده

 هاروش سهی، مقا3(. در جدول یخروج-تک یورود-دو ستمسی

 هایعنوان دادهداده به 1000 ،سازیهیشب نیا .است شده آورده

تست بهره گرفته شده است  هایعنوان دادهداده به 200و  یآموزش

هیاز شب یناش یاست و خروج 6 هایو تعداد افرازها در دامنه ورود

 آورده شده است.  )6در شکل  سازی

)ب( ) لا(

𝝀( ال ( خروجی حاصل از الگوریتم پیشنهادی به ازای 6شکل  = ، ب( 𝟏

𝛌خروجی حاصل از الگوریتم پیشنهادی به ازای  = 𝟎. 𝟗𝟗. 

 یارهایاز مع یسازمدل یو خطا تمیدقت الگور یبررس یبرا   

FVU8  بهره گرفته  18و  17 هایشده در فرمول انیب 9یهمبستگو

 :[28][20شده است]

(17) 
𝐹𝑉𝑈 =

∑ (�̂�(𝑥𝑖) − 𝑦(𝑥𝑖))2𝑘
𝑖=1

∑ (𝑦 − �̅�)2𝑘
𝑖=1

, �̅� = (
1

𝑘
) ∑ 𝑦(𝑥𝑖)

𝑘

𝑖=1

 

(18) 
𝐶𝑜𝑟𝑟 =

∑ (𝑦𝑖 − �̅�) × (𝑦𝑖
𝑒 − 𝑦𝑒̅̅ ̅

 
)𝑘

𝑖=1

√∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2 × ∑ (𝑦𝑖
𝑒 − 𝑦𝑒̅̅ ̅)

2𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1

 

 Banana Path-Based1 3-Spiral Haberman Wisconsin Wine الگوریتم

ALM 
𝑟 = 16 
𝐴𝐶𝐶 = 89.86 ± 1.86 

𝑟 = 8 
𝐴𝐶𝐶 = 98.83 ± 1.75 

𝑟 = 18 
𝐴𝐶𝐶 = 99.64 ± 0.43 

𝑟 = 8 
𝐴𝐶𝐶 = 74.12 ± 6.97 

𝑟 = 12 
𝐴𝐶𝐶 = 96.76 ± 1.57 

𝑟 = 7 
𝐴𝐶𝐶 = 98.34 ± 2.31 

ANFIS 

𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠1/3 

𝐸𝑝 = 800 

𝐴𝐶𝐶 = 73.21 ± 2.16 

𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠1/3 

𝐸𝑝 = 350  
𝐴𝐶𝐶 = 98.37 ± 2.22 

𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑔𝑖𝑠3/− 

𝐸𝑝 = 400  
𝐴𝐶𝐶 = 99.65 ± 0.65 

𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠2/− 

𝐸𝑝 = 200  
𝐴𝐶𝐶 = 77.14 ± 7.21 

𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠2/− 

𝐸𝑝 = 300  
𝐴𝐶𝐶 = 89.87 ± 0.63 

𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠2/− 

𝐸𝑝 = 70  
𝐴𝐶𝐶 = 100 ± 0.0 

ALM 

𝑇𝑜𝑝 = 2 − 18 − 2 

𝐸𝑝 = 200 

𝐿𝑟 = 0.04 

𝐴𝐶𝐶 = 74.21 ± 2.79 

𝑇𝑜𝑝 = 2 − 27 − 3 

𝐸𝑝 = 60  
𝐿𝑟 = 0.075 

𝐴𝐶𝐶 = 96.57 ± 4.09 

𝑇𝑜𝑝 = 2 − 18 − 3 

𝐸𝑝 = 500  
𝐿𝑟 = 0.03 

𝐴𝐶𝐶 = 97.85 ± 4.88 

𝑇𝑜𝑝 = 3 − 4 − 2 

𝐸𝑝 = 100  
𝐿𝑟 = 0.03 

𝐴𝐶𝐶 = 77.24 ± 6.47 

𝑇𝑜𝑝 = 9 − 30 − 2 

𝐸𝑝 = 200  
𝐿𝑟 = 0.06 

𝐴𝐶𝐶 = 94.57 ± 1.34 

𝑇𝑜𝑝 = 13 − 22 − 3 

𝐸𝑝 = 100  
𝐿𝑟 = 0.05 

𝐴𝐶𝐶 = 98.79 ± 2.14 

مدل 

 پیشنهادی

𝜆 = 0.99 
𝑟 = 16 
𝐴𝐶𝐶 = 89.98 ± 1.72 

𝜆 = 0.998 
𝑟 = 8 
𝐴𝐶𝐶 = 98.84 ± 1.76 

𝜆 = 0.997 
𝑟 =18 

𝐴𝐶𝐶 = 99.45 ± 0.57 

𝜆 = 0.999 
𝑟 = 7 
𝐴𝐶𝐶 = 73.47 ± 6.23 

𝜆 = 1 
𝑟 = 16 
𝐴𝐶𝐶 = 96.76 ± 1.56 

𝜆 = 0.998 
𝑟 = 7 
𝐴𝐶𝐶 = 98.86 ± 2.47 
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�̂� حاصل از مدل و یخروج�̅�  و𝑦𝑒̅̅  kبردارهاست و  نیانگیم انگریب ̅

 انگریهر چه کمتر باشد ب FVUتست است.  هایتعداد داده انگریب

تر  کینزد کیهر چه به  یهمبستگ اریدقت مدل و مع شیافزا

 میرابطه مستق FVUخواهد بود.  یخروج شتریدقت ب انگریباشد ب

)داشتن  دارند یکسانیحرکت  هتداشته و هر دو ج MSE10با

 .ارتباط مستقیم(

، جیرا ALMبا روش  مدل پیشنهادی سهیحاصل از مقا جی: نتا3جدول 

ANFIS  وMLP داده مجموعه یرو Mackey-Glass . 

 زمان )ثانیه( 𝐹𝑉𝑈 𝑃𝐶𝐶 پارامترها الگوریتم

ALM 𝑟 = 6 0.0447 0.9781 0.1823 

ANFIS 
𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠1/2 

𝐸𝑝 = 200 0.0423 0.09771 0.3247 

MLP 
𝑇𝑜𝑝 = 2 − 10 − 1 

𝐸𝑝 = 200 

𝐿𝑟 = 0.09 
0.0449 0.9801 1.8927 

𝜆 مدل پیشنهادی = 0.99 

𝑟 = 6 
0.0507 0.9762 0.1901 

 زمیافزودن مکان شود،یمشاهده م 3طور که در جدول همان   

 ALMنسبت به روش  یتیمز چهی فوق، دادهدر مجموعه یفراموش

سبب  مجموعه داده نیا یبر رو یاعمال فراموش یندارد و حت جیرا

 یالگو رییاز عدم تغ یاتفاق ناش نیا لی. دلشودیکاهش دقت م

 ندیدر فرآ یشنهادیروش پ بررسی به ادامه در. است هاداده یدرون

 کند،یم رییکه فرکانس آن بازمان تغ ینوسیتابع س کی سازیمدل

 شده آورده ،4 جدول در هاروش سهیمقا جیپرداخت و نتا میخواه

 .است

و  ANFIS، مدل پیشنهادی با ALMمقایسه : نتایج حاصل از4 جدول   

MLP  سازی یک تابع سینوسیفرآیند مدلدر. 

 𝐹𝑉𝑈 𝑃𝐶𝐶 پارامترها الگوریتم

ALM 𝑟 = 7 1.1356 0.3309 

ANFIS 
𝑀𝐹𝑠 = 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑖𝑠1/2 

𝐸𝑝 = 150 
0.0301 0.9851 

MLP 
𝑇𝑜𝑝 = 2 − 8 − 1 

𝐸𝑝 = 200 

𝐿𝑟 = 0.08 

0.0324 0.9832 

𝜆 مدل پیشنهادی = 0.99 
𝑟 = 7 

0.0321 0.9847 

𝜆 پیشنهادی مدل = 0.96 
𝑟 = 7 

0.0235 0.9894 

𝜆 پیشنهادی مدل = 0.81 
𝑟 = 7 

0.2835 0.8499 

𝜆 پیشنهادی مدل = 0.22 
𝑟 = 7 

0.8831 0.5645 

    

طبق نتایج جدول، افزودن ضریب فراموشی، افزایش دقت را به 

شود با کاهش که مشاهده می طورهمانهمراه داشته است ولی 

ی کاهش یافته توجهقابل طوربهبیشتر مقدار این ضریب، دقت 

های است و دلیل آن فراموش شدن سریع الگوی درونی داده

ازای دوحالت ( به7آموزشی است که این امر مخرب است. در شکل 

وجود ضریب فراموشی و عدم وجود ضریب فراموشی، نمایشی از 

 -ورودی تک-تک پخش قطرات جوهر برای یک سیستم

یابد( خروجی)تابع سینوسی که فرکانس آن با زمان افزایش می

 نمایش داده شده است.

های تابع الف( قابل مشاهده است که با آمدن نمونه -7در شکل     

سینوسی دوم که دارای فرکانس بیشتری نسبت به الگوی سینوسی 

ایجاد شده است  IDSاول است، شکل نامشخصی در صفحه 

ج(  -7انس با گذشت زمان دو برابر شده است(. در شکل )فرک

افزودن ضریب فراموشی، سبب شده که الگوی بهتری از تابع 

افزایش بسیار زیاد ضریب فراموشی  ضمناًسینوسی باقی بماند. 

حذف شود و  IDSدر صفحات  شدهرهیذخی الگوشود که سبب می

 دقت کاهش یابد عملاً

) لا

 (y

)ب

 
تابع سینوسی با فرکانس متغیر با زمان ، IDS( ال ( صفحات 7 شکل

گیری از ضریب فراموشی(، ب(کانتورهای مرتبط با صفحات )عدم بهره

IDSگیری از ضریب فراموشی در صفحات ،  ( بهرهIDS. 

توان نتیجه گرفت میهای صورت گرفته، سازیبا توجه به شبیه   

 شود:  افزودن مکانیزم فراموشی سبب می که 

( روش پیشنهادی همانند الگوریتم اصلی دارای عملکرد مناسب 1

 یک معیار فراموشی به الگوریتم افزوده شده است. صرفاً است و

 ممکن زمان هر در ستمیس یرسانزور( در روش پیشنهادی، ب2

 صورتبه یبروزرسان جدیدهای داده آمدن صورت دراست. 

 پذیرد.محلی صورت می صورتبهنداده و  رخسراسری 

 یعصب یهاشبکه ریظن ییهابرخلاف روش یشنهادیدر روش پ( 3

 دهیچیاز محاسبات پ دور ،11پس انتشار خطا یریادگی تمیبا الگور
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-نیست و هزینه پیاده دهیچیتابع پ کیکردن بهینه ازمندیناست و 

 های محاسباتی موجود دارد.نسبت به سایر الگوریتمسازی کمتری 

 گیرینتیجه -6

 هایفضا و تعداد نورون تیمحدود لیبه دل ،یعمل سازیادهیدر پ   

است  هقابل آموزش به شبک ی،آموزش یالگو یشبکه، تعداد محدود

و  کرد خواهند دایالگوها تداخل مخرب پ نیبا ا یبعد یو الگوها

را  یبر فراموش یمبتن یتمیبه ارائه الگور یازمندیامر ن نیهم

، مختلفروش یادگیری فعال، در کاربردهای . دنماییدوچندان م

داشته های یادگیری دقت قابل قبولی را نسبت به سایر الگوریتم

روش یادگیری  IDSبه صفحات  یفراموش زمیمکان، بنابراین. است

 کیولوژیبا ب یشتریمشابهت ب تمیتا الگور ه استشدافزوده فعال 

، قطره روش یادگیری فعال هایسازیادهی. تاکنون در تمام پابدیب

 گونهچیصفحات پخش قطرات جوهر ثابت مانده و ه یجوهر بر رو

 نیو در ا بوده کیولوژیبا ب ریامر مغا نیکه ا ،نمی دهدرخ  یفراموش

 یمحاسبات، قدرت IDSبه صفحات  یفراموش بیمقاله با افزودن ضر

بازمان  ریمتغ هایدادهدر برخورد با مجموعه یشنهادیروش پ

 زمیداشت که با استفاده از مکان انیب توانی. مدوچندان شده است

 تیخاص می، توانست)با کمترین پیچیدگی محاسباتی(افزوده شده

را در  تمیالگور ییکارا شیامر افزا نیو هم مییمان جادیا بودنیوفق

های صورت گرفته، نشان از توانایی سازیشبیهداشته است.  یپ

 شیافزا یبرا نده،یآ یدر کارهابالای این الگوریتم پیشنهادی دارد. 

 هایجنبه تیو تقو یرپذیتیواقع ،یریباورپذ ،یکیولوژیشباهت ب

 هایمدل یرا بر مبنا یریادگی ندیارائه شده، فرآ ستمیس یساختار

 هایروش قیبا تلف میدواری. امخواهد شدارائه  یکیاسپا یعصب

-نی. ضمن امیابیدست  یبهتر جیبه نتا یعصب هایستمیو س یفاز

 یسازادهیپ افزاریمختلف سخت یبسترها یرو ALMروش  که،

افزارها، سخت نیا یرو زین یفراموش زمیشده است و افزدون مکان

  .خواهد بود رپذیصورت ممکن امکان نتریبه ساده

 مراجع
[1]. Liu, F., et al., A New Fuzzy Spiking Neural Network Based on 

Neuronal Contribution Degree. IEEE Transactions on Fuzzy 

Systems, 2021 . 
[2] . Qasem, S.N. and A. Mohammadzadeh, A deep learned type-2 

fuzzy neural network: Singular value decomposition approach  .

Applied Soft Computing, 2021. 105: p. 107244 . 
[3] . Hebb, D.O., The organization of behavior: A 

neuropsychological theory. 2005: Psychology Press . 

[4]. Fox, M.D. and M.E. Raichle, Spontaneous fluctuations in 

brain activity observed with functional magnetic resonance 

imaging. Nature reviews neuroscience, 2007. 8(9): p. 700-711 . 

[5] . Abbott, L.F. and S.B. Nelson, Synaptic plasticity: taming the 
beast. Nature neuroscience, 2000. 3(11): p. 1178-1183 . 

[6]. Pan, H.-j., et al. A Category Theory Model for Learning and 

Memory of the Human Brain. in 2010 International 

Conference on Digital Manufacturing & Automation. 2010. 

IEEE. 

[7]. French, R.M., Catastrophic forgetting in connectionist 

networks. Trends in cognitive sciences, 1999. 3(4): p. 128-

135 . 
[8]. Averkin, A. and S. Yarushev, Review of research in the field 

of developing methods to extract rules from artificial neural 

networks. Journal of Computer and Systems Sciences 
International, 2021. 60(6): p. 966-980. 

[9]. Nakayama, H. and K. Yoshii. Active forgetting in machine 

learning and its application to financial problems. in 
Proceedings of the IEEE-INNS-ENNS International Joint 

Conference on Neural Networks. IJCNN 2000. Neural 

Computing: New Challenges and Perspectives for the New 
Millennium. 2000. IEEE . 

[10] . Salganicoff, M ,.Explicit Forgetting Algorithms for Memory 

Based Learning. 1993 . 
[11] . Panda, P., et al., Asp: Learning to forget with adaptive 

synaptic plasticity in spiking neural networks. IEEE Journal on 

Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems, 2017. 
8(1 :)p. 51-64 . 

[12] . Auge, D., et al., A survey of encoding techniques for signal 

processing in spiking neural networks. Neural Processing 
Letters, 2021. 53(6): p. 4693-4710 . 

[13] . Kato, A. and K. Morita, Forgetting in reinforcement learning 

links sustained dopamine signals to motivation. PLoS 
computational biology, 2016. 12(10): p. e1005145 . 

[14] . Shouraki, S.B. and N. Honda. Fuzzy controller design by an 

active learning method. in 31th symposium of intelligent 
control. Tokyo, Japan. 1998 . 

[15] . Merrikh-Bayat, F ,.S.B. Shouraki, and A. Rohani, Memristor 

crossbar-based hardware implementation of the IDS method. 
IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2011. 19(6): p. 1083-

1096 . 

[16] . Afrakoti, I.E.P., S.B. Shouraki, and B. Haghighat, An optimal 
hardware implementation for active learning method based on 

memristor crossbar structures. IEEE Systems Journal, 2014. 

8(4): p. 1190-1199 . 
[17] . Shahdi, S.A. and S.B. Shouraki. Supervised active learning 

method as an intelligent linguistic controller and its hardware 

implementation. in 2nd IASTEAD International Conference 
on Artificial Intelligence and Applications (AIA'02), Malaga, 

Spain. 2002 . 

[18] . Klidbary, S.H., et al. Outlier robust fuzzy active learning 
method (ALM). in 2017 7th international conference on 

computer and knowledge  engineering (ICCKE). 2017. IEEE . 

[19] . Klidbary, S.H., S.B. Shouraki, and I.E.P. Afrakoti, An 
adaptive efficient memristive ink drop spread (IDS) computing 

system. Neural Computing and Applications, 2019. 31(11): p. 

7733-7754 . 
[20] . Jokar, E., et al., Hardware-Algorithm Co-Design of a 

Compressed Fuzzy Active Learning Method. IEEE 
Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, 2020. 

67(12): p. 4932-4945 . 

[21] . Klidbary, S.H. and S.B. Shouraki, A novel adaptive learning 
algorithm for low-dimensional feature space using memristor-

crossbar implementation and on-chip training. Applied 

Intelligence, 2018. 48(11): p. 4174-4191 . 
[22] . Javadian, M., et al., Refining membership degrees obtained 

from fuzzy C-means by re-fuzzification. Iranian Journal of 

Fuzzy Systems, 2020. 17(4): p. 85-104 . 

 نیگزیجا دیارائه اپراتور جدسعید باقری شورکی،  ی،دبریکلسجاد حق زاد  .[23]

 .2019, زیبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس فعال. یریادگیپخش قطره جوهر در روش  
[24] . Klidbary, S.H., S.B. Shouraki, and B. Linares-Barranco, 

Digital hardware realization of a novel adaptive ink drop 
spread operator and its application in modeling and 

classification and on-chip training. International Journal of 

Machine Learning and Cybernetics, 2019. 10(9): p. 2541-
2561 . 

[25] . Javadian, M., A. Hejazi, and S.H. Klidbary, Obtaining Fuzzy 

Membership Function of Clusters With the Memristor 
Hardware Implementation and On-Chip Learning. IEEE 

Transactions on Emerging Topics in Computational 

Intelligence, 2022 . 
[26] . Murakami, M. and N. Honda, A study on the modeling ability  

of the IDS method: A soft computing technique using pattern-



 1401تابستان  ،2 ، شماره11 جلد................................................ ....................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

63 

 

based information processing. International journal of 

approximate reasoning, 2007. 45(3): p. 470-487 . 

[27] . Murakami, M. and N. Honda. Classification performance of 

the IDS method based on the two-spiral benchmark. in 2005 

IEEE International Conference on Systems, Man and 
Cybernetics. 2005. IEEE. 

[28] . Hwang, J.-N., et al., Regression modeling in back-propagation 

and projection pursuit learning. IEEE Transactions on neural 
networks, 1994. 5(3): p  .353-342.  

 

 
 

 ها:پاورقی

 
1  Sensory Memory 
2  Short-Term Memory 
3  Long-Term Memory 
4  Memory-Based Learning (MBL) 
5  Narrow Path (NP) 
6  Spread (SP) 
7  Recursive Least Square (RLS) 
8  Fraction of Variance Unexplained (FVU) 
9  Pearson Correlation Coefficients (PCC) 
10  Mean Square Error (MSE) 
11  Error Back Propagation (EBP) 
 


