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  چكيده
هـاي   هاي امروز دانشمندان درحـوزه يـادگيري ماشـين، تحليـل داده     يكي از دغدغه

توانايي طبقه بندي و استخراج دانش نهفتـه در  . هاي آشوب گونه است ربوط به سيستمم
هـاي پـيش بينـي كننـده قدرتمنـدي بـراي        سازد تا سيستم ها ما را قادر مي اين نوع داده

  .هاي مختلف مهندسي و اقتصاد فراهم آوريم حوزه
انـد كـه    گرفته شده ها به كار هاي گوناگوني براي پردازش اين نوع داده تاكنون روش
بـا ايـن   . اشاره كرد... هاي عصبي و  هاي تكاملي، شبكه توان به الگوريتم از آن جمله مي

. هاي آشوب گونه نرسيده ايم وجود هنوز به راه حلي كامل و ايده آل براي پردازش داده
كنند هايي جديد كه بتوانند ما را در اين مسير ياري  در اين شرايط، پرداختن به الگوريتم

به همين دليل در اين مقاله يـك روش جديـد محاسـباتي بـر     . ضروري به نظر مي رسد

                                                      
 hourirazavi@ues.ac.irرشد علوم تصميم و مهندسي دانش دانشگاه علوم اقتصادي، كارشناس ا. 1
 ebadati@ues.ac.ir، )نويسنده مسئول(استاديار دانشگاه علوم اقتصادي. 2
 m.khakestari@ues.ac.irاستاديار دانشگاه علوم اقتصادي، . 3



 93؛ زمستان  1فصلنامه مهندسي تصميم؛ شماره      58

ايـن روش بـا اسـتفاده از سـاختار     . كنيم گرفته از سيستم يادگيري هيجاني مغز ارائه مي
ها كنار آمده و نظم و دانش  خوبي قادر است با ديناميك حاكم بر داده يادگيري تقويتي به

در اين راستا، الگوريتم پيشـنهادي خـود   . وب گونه را كشف كندهاي آش موجود در داده
هاي آشوب گونه هسـتند   هاي مغزي كه يكي از انواع سيستم را براي طبقه بندي سيگنال

به كار گرفتيم و در نهايت با مقايسة نتايج آن با دو الگوريتم مطرح ديگر موفقيـت آن را  
  .به اثبات رسانديم

  
جاني مغـز، واسـط مغـز و كـامپيوتر، طبقـه بنـدي، محـيط        يادگيري هي: كليدي واژگان
  گونه آشوب
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  مقدمه. 1
 تئـوري  و علمي روش مدرن، فيزيك و رياضيات حوزه در بيستم، قرن دوم نيمه در
 بـا  مـرتبط  نظريـه،  ايـن  .گذاشـت  ظهور عرصه به پا آشوب نام به جالبي بسيار و جديد
 نشان حساسي بسيار رفتار اوليه، مقادير يرتغي برابر در آنها ديناميك كه است هايي سيستم

 ايـن  بـه  .باشـد  نمـي  بينـي  پـيش  قابـل  ديگـر  آنها آينده هاي رفتار كه طوري به دهد؛ مي
 ديناميـك  غيرخطـي  هـاي  سيسـتم  نوع از كه شود مي گفته آشوبي هاي سيستم ها، سيستم
 .باشد مي اقتصادي دوره و هوايي جريانات ،اي اثر پروانه آنها براي مثال بهترين و ،هستند
 جمعيـت  زمـين،  اتمسـفر  ماننـد  اي پيچيده بسيار ديناميكي هاي سيستم ،1آشوب تئوري

 شناسي زمين فرآيندهاي مغزي، هاي سيگنال انسان، قلب تپش مايعات، جريان حيوانات،
 تئـوري  كليـدي  و اصـلي  ةانگـار  .)Devaney, 1992( دهـد  مي قرار بررسي مورد را ...و

 تنها را نظم نبايد كه معنا اين به .است نهفته نظمي نظمي، بي هر در كه است اين آشوب
 نامند مي )نامنظم( بيني پيش قابل غير را سيستم يك هنگامي .كرد جستجو مقياس يك در
 آن مـورد  در بينـي  پـيش  امكـان  گونـه  هيچ و نبوده غيرممكن آن بعدي جايگاه تعيين كه

 طبـق  امـا  .آيـد  نمي فرود مكان يك در بار دو هرگز سيستمي، چنين .باشد نداشته وجود
 بررسي با دهيم، قرار نظر تحت كافي مدت براي را سيستمي چنين ما اگر ،آشوب ةنظري

 همـواره  مـذكور  سيسـتم  كه شويم مي متوجه زمان، گوناگون لحظات در سيستم حالات
 )نتـري  آشـفته ( بينيتـرين  پـيش  غيرقابـل  حتـي  .گذارد مي شنماي به را خودش ذاتي نظم

 خـارج  آن از هرگـز  و كنند مي حركت معيني مرزهاي ةمحدود در همواره نيز ها سيستم
 نظـر  بـه  بينـي  پـيش  غيرقابـل  و تصادفي كاملاً محلي، مقياس در كه اي پديده شوند؛ نمي
 .)Ott, 2002(باشـد  ينـي ب پـيش  قابـل  و٢پايـا  كـاملا  بزرگتر، مقياس در بسا چه ،رسد مي

ــي درون در معمــولاً ــه دارد وجــود نظــم از الگــويي آشــوب، و نظمــي ب ــه ك  طــور ب
  .زيباست انگيزي شگفت

                                                      
1. Chaos theory 
2. Stationary 
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ها، پردازش اطلاعـات و   در ساليان اخير، تحقيقات بسياري در زمينه طبقه بندي داده
هاي پيش بيني كننده صـورت گرفتـه اسـت     استخراج دانش و در نهايت طراحي سيستم

)Mithell,1997( .در . هاي ديناميـك بـوده انـد    بخشي از اين تحقيقات مربوط به سيستم
هاي بسياري در حوزه يادگيري ماشين ارائـه شـدند كـه از جملـة آنهـا       اين راستا روش

هـاي   هاي عصبي، ماشين بردار پشتيبان و سيستم هاي تكاملي، شبكه توان به الگوريتم مي
  ).Babaie,2008(استنتاج فازي اشاره كرد

هـايي الهـام    هاي زيسـتي، روش  ها، محققان با مطالعه فرايند در بسياري از اين روش
در ايـن  . هـاي عصـبي ارائـه دادنـد     هاي تكاملي و سيستم گرفته از طبيعت مثل الگوريتم

راستا، بررسي مغز انسان به عنوان مركز پردازش اطلاعات هوشمندترين موجود هسـتي  
هاي مختلف شبكه عصبي  اند روش دانشمندان تاكنون توانستهبسيار مورد اهميت بوده و 

عمـل  هـا در   ايـن روش ). Alpaydin, 2010(از اين سيستم پيچيده ابداع كننـد   را با الهام
هـاي مختلـف مثـل     هـاي دينـاميكي در حـوزه    براي استخراج دانش بسياري از سيسـتم 

قبـولي از خـود    لكرد قابـل و در نهايت عم  مهندسي، اقتصاد، سياست و غيره به كار رفته
در همين راستا، ما نيز در اين مقاله روش جديدي الهام گرفتـه از سـاختار   . اند نشان داده

گونـه   هاي آشوب دهيم و سپس آن را روي يكي از سيستم يادگيري هيجاني مغز ارائه مي
  .كنيم مورد آزمون قرارداده و موفقيت آن را اثبات مي

وم، ابتدا مروري بـر سـاختار يـادگيري هيجـاني مغـز      پس از اين مقدمه، در بخش د
و  4بخش . كنيم در بخش سوم، عملكرد و ساختار الگوريتم پيشنهادي را ارائه مي. داريم

شـوند و در   دو الگوريتم ديگر براي مقايسه نتايج آنها با روش پيشنهادي معرفـي مـي   5
  .نهايت در بخش ششم، نتايج بدست آمده را ارائه خواهيم كرد

  
  ساختار يادگيري هيجاني مغز. 2

اين گونه تصور مي شود كه هيجانات با نواحي از مغز كه توجه، رفتار و تجارب مـا  
 )Maclean,1952(لين و مك )Papez, 1995(تحقيقات پاپذ. كند، مرتبط است را اداره مي
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ر د 1بيان كرد كه هيجانات با گروهي از ساختارها در مركز مغز به نـام سيسـتم ليمبيـك   
سيستم ليمبيك شامل چنـد بخـش مهـم از جملـه آميگـدالا، تـالاموس و        .ارتباط است
  .است 2اوربيتوفرانتال

اين بخش كه شكلي شـبيه بـادام دارد   . آميگدالا قسمت مركزي سيستم ليمبيك است
شواهد بسياري نشان مي دهند كـه يـادگيري در   .در توليد پاسخ هيجاني شركت مي كند

، 3ها را از نـواحي مختلـف مثـل ورودي حسـي     آميگدالا ورودي. تداف آميگدالا اتفاق مي
در برخي از موجودات، از جمله انسـان،   .اوربيتوفرانتال و هيپوتالاموس دريافت مي كند

. آميگدالا نقش اساسي در ذخيره اطلاعات و خاطرات مرتبط با رويدادهاي هيجاني دارد
هاي جديدي است كه  ي به محركشود كه آميگدالا مسئول پاسخگوي همچنين تصور مي

اين محرك ممكن است هيچ شباهتي نيـز بـه   . انسان تا به حال با آنها مواجه نشده است
در اين حالت هم، آميگدالا بر اساس تجربيـات هيجـاني   . هاي قبلي نداشته باشد محرك

گذشته به اين محرك پاسخ داده سپس آن را نيز به تجربيات قبلي خـود اضـافه خواهـد    
  ). Moren and Balkenius, 2000; Fellous et al., 2003(كرد 

شـود   هاي مهم سيستم ليمبيك است، كه تصور مي اوربيتوفرانتال يكي ديگر از بخش
در واقــع ). Roberts, 2006(شــود  هــاي نادرســت آميگــدالا را مــانع مــي تكــرار پاســخ

غم اين كه؛ اين بخـش از  علير. كند اوربيتوفرانتال محتواي فعاليت آميگدالا را ارزيابي مي
شود كه  اي است كه كمتر از ساير بخش شناخته شده است، اما گفته مي مغز جزء نواحي

بـه طـور خـاص    . گيري در ارتباط اسـت  هاي شناختي و تصميم اوربيتو فرانتال با فرايند
شود كه اوربيتوفرانتال وظيفه توليد جريمه و يا پاداش را، براي نتـايج بدسـت    تصور مي

همچنين اين كار را در مواردي كه بـا محـرك هيجـاني    . ه از آميگدالا، به عهده داردآمد
جديدي روبرو مي شود به خوبي انجام داده و پـاداش و جريمـه را بـراي بـار اول نيـز      

  ).Rolls, 1995(تعيين مي كند 

                                                      
1. Limbic system 
2. Amygdala, thalamus,orbitofrontal 
3. Sensory input 
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  الگوريتم پيشنهادي. 3
  پيشينه تاريخي. 3-1

ن به عنوان موجودي هوشمند بيشـتر مـورد   هاي اخير، ابعاد روانشناختي انسا در دهه
بـه انـدازه   ) EQ(هاي مربوط بـه هيجانـات    امروزه آزمون. تحقيق و بررسي قرار گرفت

نيـز بـه    1در همين راستا، يادگيري هيجاني. مهم تلقي مي شوند) IQ(هاي هوش  آزمون
عرفـي  هاي محاسباتي هوشمند الهام گرفته از طبيعت زيستي م عنوان يكي از انواع روش

هاي يادگيري تقويتي قرار مي گيرد، بـر گرفتـه از    اين روش كه در زير گروه روش. شد
در واقع هيجانات به عنوان عاملي شـناخته شـده بـه    . تاثير هيجانات در مغز انسان است

دهند تا در مدت زماني بسيار كوتاه تصميمات قابل قبولي را اتخاذ  افراد اين امكان را مي
يري هيجاني بر اساس پاسخ مناسب بـه سـيگنال هيجـاني تعريـف مـي      روند يادگ. كنند

شود، كه متشكل از تركيبي از چند معيار است، و افراد را به سمت استدلال قابـل قبـول   
سازي شده،  به عبارت ديگر، مدل شبيه. نمايد براي رسيدن به عملكرد مناسب هدايت مي
گر هيجانـات يـك نقـاد دربـارة     گردد كـه بيـان   بر اساس يك پاداش هيجاني تعريف مي

ايـن سـيگنال پـاداش هيجـاني     . كارايي بالا به منظور عملكرد حـداكثري سيسـتم اسـت   
هـاي سيسـتم، بـراي ارتقـاء قـدرت       تواند بر اساس هر تركيبـي از اهـداف و معيـار    مي

اهميت اين پاسخ هيجاني مغز آن است كه؛ مغز اين پاسـخ  . بيني سيستم به كار رود پيش
هـا در   برخـي از تئـوري  . دهـد  شتن اطلاعات كافي و منطق مستحكم ارائه ميرا بدون دا

، براين بـاور هسـتند   3و تئوري انگيختگي 2زمينه پردازش هيجاني، مثل تئوري بازگشتي
طـور   به. گيرد كه پاسخ مغز به محرك هيجاني از تجربيات قبلي هيجاني او سرچشمه مي

ود كه مغـز سـيگنال هيجـاني را ارزيـابي     ش هاي شناختي نيز فرض مي مشابه، در تئوري
بنـابراين، هـر   . گيـرد  كند، كه اين ارزيابي نيز بر اساس تجربيات هيجاني صورت مـي  مي

                                                      
1. Emotional learning 
2. feedback 
3. arousal 
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اي كه بر اساس پردازش هيجاني باشـد، بايـد بـه ارزيـابي محـرك       بيني كننده مدل پيش
  .اين ارزيابي مي تواند در چند مرحله صورت گيرد. بپردازد

رك ورودي به منظور تشـخيص محـرك شـرطي و غيـر شـرطي      در مرحله اول، مح
گيرد و پاسـخ   سپس ارتباط بين محرك شرطي و غير شرطي شكل مي. ارزيابي مي شود

سـرانجام كـارايي مـدل در مقايسـه بـا پاسـخ خروجـي        . شود محرك شرطي ساخته مي
 رسد  مدل يادگيري هيجاني مغـز يـك روش   در اين شرايط به نظر مي. شود ارزيابي مي

هاي جلورونده، بازگشتي و يـادگيري   يادگيري تركيبي است كه مي توان در آن از روش
هـايي ارائـه    در اين مقاله روش پيشنهادي ما نيز بر اساس چنين ساختار.تقويتي بهره برد

  .خواهد شد
  

  ها داده. 3-2
هاي آشـوب گونـه در نظـام هسـتي تلقـي       هاي مغزي انسان، يكي از سيستم سيگنال

ها از فردي به فـرد ديگـر،    كه پيش بيني آن بسيار دشوار است زيرا اين سيگنالشود،  مي
هـاي   از سيگنال. از آزموني به آزمون ديگر و از جلسه اي تا جلسه ديگر متفاوت هستند

. شـود  هاي واسط مغز و كامپيوتر استفاده مي مغزي در موارد مختلفي از جمله در سيستم
هـاي مغـزي توليـد شـده      سيستمي است كه سيگنال 1يك سيستم واسط مغز و كامپيوتر

. نمايـد  هاي خارجي منتقل مـي  توسط كاربر را تفسير كرده و فرامين مغزي را به دستگاه
هـاي   هاي خـارجي را بـدون دخالـت انـدام     ها، امكان كنترل دستگاه در واقع اين سيستم

تر انواع مختلفـي  هاي واسط مغز و كامپيو سيستم. كاربر مثل دست و پا فراهم مي سازند
در . اسـت  P300هـاي واسـط مغـز و كـامپوتر مبتنـي بـر       دارند كه يكي از آنها، سيسـتم 

هـا روبـرو    ، فرد با دنبالـه اي از محـرك  P300هاي واسط مغز و كامپوتر مبتني بر سيستم
هاي مغز فرد در مواجهه با يك محرك خاص كه با سايرين  است، در اين حالت سيگنال

ايـن  توان  شود، و مي ناميده مي P300دهد كه  يك جهش نشان مي متفاوت است از خود
اما اين پيش بيني بـا  . هاي يادگيري ماشين پيش بيني كرد جهش را با استفاده از الگوريتم

                                                      
1. Brain and Computer Interface (BCI) 
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بنابراين در اين مقاله ما از روش پيشنهادي . توجه به دلايل گفته شده كار دشواري است
هـاي واسـط مغـز و كـامپوتر مبتنـي       ، در سيسـتم P300خود براي تشخيص اين جهش 

هسـتند كـه توسـط دسـتگاه      EEGورودي سيستم مـا امـواج   . استفاده مي كنيم P300بر
دســتگاه . گيــرد ثبــت مــي شــوند الكتروانســفالوگرام كــه بــر روي ســر افــراد قــرار مــي

الكتروانسفالوگرام شامل چند الكترود است كه روي سـر افـراد توسـط ژل مخصوصـي     
هاي اين مقالـه از   لازم به ذكر است كه داده. كند واج مغزي را ثبت ميچسبانده شده و ام

  ).Hoffmann, 2008(گرفته شده است 2008هافمن در  مقالة 
در اين آزمايش  .فرد سالم انجام شد 4فرد معلول و  5بدين منظور آزمايشي بر روي 

. هسـتند كاربران با صفحه نمايشي كه در آن شش تصوير نشـان داده مـي شـود مواجـه     
تصاوير نشان داده شده؛ يك تلويزيون، يك تلفن، يك لامپ، يك در، يك پنجره و يك 

  . راديو هستند
تصاوير در يـك دنبالـة تصـادفي يكـي پـس از ديگـري در يـك لحظـه نشـان داده          

ميلي ثانيـه   300ميلي ثانيه نمايش داده مي شد و بعد از آن تا  100هر تصوير . شدند مي
در ايـن  . ميلي ثانيه اي هستند 400هاي زماني  مي شد، در واقع بازههيچ تصويري ديده ن

دو جلسه اول در يـك روز  . آزمايش، هر فرد چهار جلسه آزمايش را پشت سر گذاشت
براي همه افراد زمان بين اولين جلسه و . گرديد و دو جلسه دوم در روز ديگر برگزار مي

ش تكـرار اسـت كـه هـر تكـرار      آخرين جلسه كمتر از دو هفته و هر جلسه شـامل ش ـ 
  :پروتكل زير براي هر كدام از تكرارها به كار مي رود. اختصاص به يك تصوير داشت

از افراد خواسته مي شود كه تعداد دفعاتي كه يك تصوير فلاش مي خـورد را بـه    .1
لطفاً هم اكنون تعداد دفعـاتي كـه تصـوير تلويزيـون     ": براي مثال(آرامي بشمارند 

 )"ا بشماريدفلاش مي خورد ر

شـد و يـك صـداي اخطـار صـادر       شش تصوير روي صفحة نمـايش نمايـان مـي    .2
 . گرديد مي

ها شروع مـي شـد و    چهار ثانيه بعد از صداي اخطار، يك دنباله تصادفي از فلاش .3
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در اين دنباله تصادفي، بعد از شش فلش، هـر تصـوير   . گرديد ثبت مي EEGامواج 
ه فلش، هر تصوير دوبار فلش خـورده بـود   يكبار فلش خورده بود و بعد از دوازد

ها به طـور تصـادفي    تعداد بلاك. دهد هر شش فلش يك بلاك را تشكيل مي... . و
بلاك از شش فلش در هـر اجـرا    22.5به طور متوسط . انتخاب شد 25تا  20بين 

آزمـايش   22.5نشان داده مي شد، به عبارت ديگر هر اجرا به طور متوسط شـامل  
 .آزمايش غير هدف است 22.5×5و ) P300(هدف 

از ) تصويري كه بايد شمرده شـود (در جلسات دوم، سوم و چهارم، تصوير هدف  .4
در انتهـاي هـر اجـرا، تصـوير     . توسط طبقه بنـد اسـتخراج شـد    EEGسيگنالهاي 

استخراج شده توسط الگوريتم طبقه بندي پنج مرتبـه فـلاش مـي خـورد تـا يـك       
 .بازخورد به كاربر دهد

ايـن كـار   . اجرا از افراد خواسته مي شد نتايج شمارششان را بيـان كننـد  بعد از هر  .5
 .براي بررسي كارايي افراد انجام گرديد

مدت زمان هر اجرا حدود يك دقيقه و مـدت زمـان هـر جلسـه كـه شـامل نصـب        
هـر جلسـه بـه طـور     . دقيقه طول كشـيد  30الكترودها و زمانهاي استراحت بود حدوداً 

ها براي هر فـرد بـه طـور متوسـط      گرديد كه كل داده شامل ميآزمايش را  810متوسط 
 .آزمايش بود 3240

در حين انجام اين آزمايش، زماني كه فرد در حـال مشـاهدة تصـاوير بـه تصـويري      
رسد كه تصوير هدف مي باشد و مي خواهد آن را بشمارد، امواج مغزي او از خـود   مي

با اسـتفاده از ايـن   . شود گفته مي P300دهند كه به آن پيك  يك موج قله مانند نشان مي
تصوير مربـوط بـه   . آيد تغيير، در جريان امواج امكان تشخيص تصوير هدف بوجود مي

  .ديده مي شود 1اين موج در شكل 
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  PZ امواج گرفته شده از الكترود. 1شكل 

  

براي افراد معلـول   PZميانگين امواج گرفته شده از الكترود 3-4تصوير بالا در شكل 
العمل به محـرك هـدف    خط معمولي بيانگر عكس. و شكل پايين براي افراد سالم است

طـور كـه    همـان . باشد است، در حاليكه خط مقطع بيانگر پاسخ به محرك غير هدف مي
در رويارويي با محرك هـدف از خـود نشـان     P300شود، هر دو گروه يك قله  ديده مي

اي و براي افراد معلول  ميلي ثانيه 300اخيري اين موج براي افراد سالم داراي ت. دهند مي
همچنين ارتفاع اين قله در افراد سالم بيشتر از افراد معلـول  . ميلي ثانيه است 500حدود 
 .است

هاي مربوط به سه جلسه اول آمـوزش داده   در اين كار ابتدا سيستم بر اساس سيگنال
هدف و فقط با اسـتفاده از  پس از آن در مرحله آزمون، بدون داشتن شماره تصوير . شد
در واقـع بـا اينكـار، طبقـه بنـدي بـين       . تصوير هدف پيش بيني شد xهاي ماتريس  داده

  .تصاوير هدف و غير هدف انجام مي شود
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هاي يادگيري ماشين بـه صـورت آفلايـن     در اين كار، تاثير تعداد الكترودها و روش
وزش سيستم، و از جلسـه بـاقي   هاي سه جلسه براي آم از داده. مورد مطالعه قرار گرفت

اين كار چهار بار تكرار شد تا در هر بار يـك  . مانده براي ارزيابي سيستم استفاده گرديد
  .جلسة مجزا براي ارزيابي انتخاب شود

  
  ها پيش پردازش داده. 3-3

قبل از آنكه كار آموزش و ارزيابي سيسـتم شـروع شـود، ابتـدا چنـد مرحلـه پـيش        
ها به شكلي قابل قبـول بـراي پـردازش تبـديل      گردد تا داده م ميپردازش روي داده انجا

  . شوند
 .از ميانگين سيگنال دو الكترود به عنوان مرجع استفاده شده است .1

هـا   رفت و برگشتي مرتبه شش بـراي فيلتـر كـردن داده   1از فيلتر ميانگذر باترورس .2
بـراي   butter تابع متلـب . هرتز بودند 12تا  1هاي برشي بين  فركانس. استفاده شد

 .براي فيلتر كردن به كار رفت filtfiltمحاسبه ضرايب فيلتر و تابع 

يـك  واحد به  64هرتز رسيد، به گونه اي كه هر  32هرتز به  2048از  EEGامواج  .3
 .واحد تبديل شد

العمـل بـه هـر تصـوير از      زمان عكس. امواج ناشي از مشاهدة هر تصوير جدا شد .4
از ايـن  . كشـيد  ميلي ثانيه بعد از آن طول مـي  1000زمان شروع مشاهده تصوير تا 

كـرد،   ثانيه آن با سيگنال ناشي از تصوير بعدي هم پوشاني پيدا مـي  600هزار ثانيه 
 .كه در نهايت از هم تفكيك شدند

ها يا حركات فرد مي توانـد منجـر بـه     ها، فعاليت ماهيچه پلك زدن، حركت چشم .5
اي كاهش تاثيرات اين نوسانات، ابتدا ميـزان  بر. ها شود ايجاد سيگنال پرت در داده

پس از آن امواجي كـه مقـداري كمتـر از    . درصد دامنه محاسبه شد90درصد و 10
درصد داشتند، 90درصد و امواجي كه مقدار بيشتر از 10درصد داشتند با مقدار 10

                                                      
1. Butterworth bandpass filter 
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 .درصد جايگزين شدند90با مقدار مربوط به 

 .قرار گرفت 1و  -1ي بين  هاي مربوط به هر الكترود در بازه نمونه .6

تعـداد الكترودهـا در   . مختلـف بـراي آزمـايش اسـتفاده شـد      1از چهار پيكربنـدي  .7
نمايش داده  2نحوه قرارگيري الكترودها در شكل . هرحالت با ديگري متفاوت بود

 .شده است

. هاي ويژگـي را تشـكيل دادنـد    هاي گرفته شده از الكترودهاي انتخابي بردار نمونه .8
بيانگر تعداد  Ntبيانگر تعداد الكترودها و  Neبود كه  NtNeൈارهاي ويژگي ابعاد برد
ازآنجا كه مدت زمان عكـس العمـل بـه هـر     . هاي زماني در هر آزمون است نمونه

هميشه  Ntهرتز كاهش يافته است،  32ميلي ثانيه و بازه نمونه هم به  1000تصوير 
 32يا  16، 8، 4تواند  لكترودها ميبسته به تعداد ا Neهمچنين . خواهد بود 32برابر 
 .باشد

  

  
  پيكربندي الكترودها در آزمايش. 2شكل

  
  ساختار مدل محاسباتي. 3-4

را با الهام از سيستم يادگيري هيجاني مغز  2CDCBEL مقاله، مدل محاسباتي در اين
هـاي آشـوب    ها و پيش بيني در سيسـتم  دهيم كه مي تواند براي طبقه بندي داده ارائه مي
  ).Moren,2002(محاسباتي مورن است يافتة مدل اين مدل حالت توسعه. رود كار گونه به

                                                      
1. Configuration 
2. Chaotic data classifier based brain emotional learning 
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اين مدل يك ساختار يادگيري  است كه با استفاده از قوانين يادگيري تقويتي سـعي  
هاي جديـد   مي كند كلاس مربوط به هر داده را تشخيص داده و بدين ترتيب در حالت

هـاي طبقـه بنـدي خطـي، عـلاوه بـر        لاف روشاين مدل بـرخ .دست به پيش بيني بزند
هـاي   برخورداري از ساختاري ساده و قابل فهم به خوبي مي تواند به طبقـه بنـدي داده  

از تعمـيم پـذيري خـوبي     SVM همچنـين ايـن روش ماننـد    .غيرخطي پيچيده بپـردازد 
پـرت   هـاي  باشد و با انتخاب دقيق و مناسب پارامترها در برابر نويز و داده برخوردار مي

كند، بدليل آنكه ساختار ساده دارد مي تواند طبقه بنـدي را در زمـاني    به خوبي عمل مي
هاي عصبي دارد، اما   اين روش شباهت زيادي به روش شبكه. انجام دهد SVMكمتر از 

هاي سيسـتم   هاي اوليه و پارامتر به دليل داشتن ساختار تقويتي از حساسيت زياد به داده
هاي پرت  واند عليرغم دقت و جامعيت، عملكرد خوبي در برابر دادهكاسته است و مي ت
  .و نويز داشته باشد

هاي مشـابه خـود در سيسـتم     ساختار اين مدل شامل سه واحد اصلي است كه با نام
  .ساختار اين مدل ديده مي شود 3در شكل . ليمبيك نام گذاري شده اند

  

  
  ساختار مدل محاسباتي پيشنهادي. 3شكل 
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آميگـدالا يـاد   . ور كلي اين سيستم از دو بخش اصـلي تشـكيل گرديـده اسـت    به ط
اين زيرسيستم هرگز قوانين يادگرفته . گيرد تا پيش بيني كرده و به محرك پاسخ دهد مي

اوربيتوفرانتـال بـا در   . را فراموش نمي كند و بعد از يادگيري به حالت پايدار مـي رسـد  
نتايج واقعي، خروجي سيستم را در برابر خطاها نظر گرفتن نتايج حاصل از پيش بيني و 

  .كنترل مي كند
 :عملكرد هر يك از چهار بخش تشكيل دهنده اين سيستم در زير آمده است

اسـتخراج   iتالاموس قـوي تـرين محـرك ورودي هيجـاني را از ورودي     : تالاموس
 .كرده و آن را به آميگدالا مي فرستد

݄ܶ ൌ  ሻ               (1)ܫሺ ݔܽ݉ 
اين بخش ورودي مربوط به آميگدالا و اوربيتو فرانتـال را فـراهم   : كورتكس حسي

لازم بـه  . معمولاً مراحل مربوط به پيش پردازش در اين بخش انجـام مـي شـود   . كند مي
  .از يك ماهيت برخوردارهستند sو  iذكر است كه در اين جا 

دو خروجـي   خروجي تالاموس و كورتكس حسـي را دريافـت نمـوده و   : آميگدالا
ابتدا قوانين حاكم بر سيستم را ياد گرفتـه و پـيش بينـي اوليـه را     . كند مختلف توليد مي

سـپس بـا   . انجام مي دهد و پاسخ اوليه را آماده كـرده و بـه اوربيتوفرانتـال مـي فرسـتد     
 ሺ݊ሻܧ.كنـد  دريافت اصلاحات انجام شده توسط اوربيتوفرانتال پاسخ نهايي را توليد مي

بـردار وزن   vامين تكرار الگـوريتم اسـت و    nآميگدالا براي اوربيتوفرانتال در  خروجي
  .است

 
ܣ ൌ  ܵ. ܸ                                                                        (2)   

 

ሺ݊ሻܧ  ൌ ሺ݊ܧ  െ 1ሻ    ∑ ሺ݅ሻܣ                                        (3)  
 

  :شود هاي زير مشخص مي وزن مربوط به آميگدالا بر اساس فرمول
ΔV  ൌ  α ሺS. maxሺR – Eሺnሻ,0ሻሻ                                      (4) 
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(5) 

R  ൌ   ω୨r୨
୨

 

  
نشان داده مي شـود، صـورت    Rفرايند يادگيري بر اساس يك سيگنال تقويتي كه با 

هـاي مـرتبط بـا آنهـا      وزن ω୨هاي عامـل تقـويتي و    ها فاكتور r୨يرد، به طوري كه گ مي
  . قرار دارد 1تا  0نرخ يادگيري آميگدالا است و در بازه  αدر اينجا  .هستند
  

همانطور كه گفتيم اوربيتوفرانتال كار ارزيابي نتايج آميگدالا و توليـد   :اوربيتوفرانتال
 .هده داردجريمه يا پاداش را به ع

 

ܱ  ൌ  ܵ. ܹ                                                          (6) 
   

ሺ݊ሻܧ  ൌ ሺ݊ܧ  െ 1ሻ    ∑ ܱሺ݆ሻ                             (7) 
، با توجه به خروجي كورتكس حسـي و سـيگنال   Wوزن مربوط به اوربيتوفرانتال ، 

  :، بروز مي شودܴيتوفرانتال ،تقويتي داخلي اورب
߂ ܹ  ൌ .ߚ  ܵ. ܴ                                                                               (8) 

  

  .نيز در اينجا نرخ يادگيري اوربيتوفرانتال است ߚ
Ro = ൜maxሺܧሺ݊ሻ െ ܴ, 0ሻ െ ሺ݊ሻ             ݂݅ ܴܧ ് 0

maxሺܧሺ݊ሻ െ ,ሺ݊ሻܧ 0ሻ ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ                                           (9) 
  

در . عامل تقويتي داخلي اوربيتوفرانتال كمي فعال تر از عامل تقويتي آميگدالا اسـت 
  .استواقع اين عامل به دنبال كاهش تفاوت بين خروجي آميگدالا و عامل تقويتي 

  :در پايان خروجي نهايي بوسيله فرمول زير محاسبه مي شود
ሺ݊ሻܧ  ൌ  ሺ݊ሻ                                                  (10)ܧ – ሺ݊ሻܧ 
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 البته .باشد تعداد هر تواند مي پنهان هاي لايه تعداد چندلايه، پرسپترون هاي شبكه در
 پنهـان  لايـه  دو نيـز  مواقـع  برخـي  در .كند مي كفايت پنهان لايه يك كاربردها بيشتر در

 ،باشـد  لايـه  يـك  از بيش پنهان هاي لايه تعداد كه تيحال در .كند مي تر ساده را يادگيري
   .داد تعميم ها لايه تمامي براي را يادگيري هاي الگوريتم بايد

 عصـبي  شـبكه  يـك  بـا  را خود پيشنهادي الگوريتم از حاصل نتايج ما مقاله، اين در
 پرسـپترون  عصـبي  الگوريتم يك از منظور اين براي .كرديم مقايسه لايه چند پرسپترون

نود در لايه مياني داشـت و   15اين شبكه . با نرخ يادگيري متغير استفاده نموديم لايه دو
 .از ميانگين مربعات خطا براي محاسبه خطا استفاده شد

  
  سيستم استنتاج فازي. 5

سيستم استنتاج فازي، كار نگاشت ورودي به خروجي را با استفاده از منطـق فـازي   
ازي همچنين به نام سيستم مبتني بـر قواعـد نيـز ناميـده     استنتاج فسيستم . دهد انجام مي

هـاي   سيسـتم  .انـد  ساخته شده» آنگاه-اگر«ها از تعدادي عبارت زيرا اين سيستم ،شود مي
هـا، آنـاليز    هاي مختلف مثل كنترل خـود كـار، طبقـه بنـدي داده     استنتاج فازي در زمينه

  .فقيت به كار گرفته شده اندهاي خبره، بينايي كامپيوتر و غيره با مو تصميم، سيستم
از پنج بخـش اصـلي تشـكيل شـده كـه      ) 5شكل (يك سيستم استنتاج فازي  اساساً
 :عبارتند از

  
  سيستم استنتاج فازي. 8- 4شكل 
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  فازي» آنگاه–اگر «شامل قواعد و عبارات : 1پايگاه قواعد
  تتعريف توابع عضوي: پايگاه داده

  واعد فازيانجام عمليات روي ق:  2واحد تصميم گيري
  هاي فازي هاي حقيقي به مجموعه تبديل ورودي:  3رابط فازي ساز

  تبديل نتايج فازي به مقادير حقيقي :4رابط غير فازي ساز
دو واحد پايگاه داده و پايگاه قواعـد بـا هـم تحـت عنـوان پايگـاه دانـش شـناخته         

م بـه  ، رسـيدن از مقـد  5، كه سه عمل بكارگيري عملگرهاي فـازي روي مقـدم  شوند مي
  .گيرد ، استخراج موخر از ميان قوانين را در بر مي6موخر

در ادبيات مربوطه، چند نوع استلال فازي وجود دارد كه بر اساس آنها، چند سيستم 
سيسـتم  در اين ميان دو ). Roger Jang, 1993(استنتاج فازي مختلف بوجود آمده است 

در اين كار، ما از . قرار گرفته اند بيش از ديگران مورد استفاده 8و سوگنو 7فازي ممداني
 -استنتاج فازي سوگنو از قـوانين اگـر   . يك سيستم استنتاج فازي سوگنو استفاده كرديم

اسـتنتاج  در سيسـتم  ). Takagi &Sugeno, 1983(كنـد   آنگاه فازي سوگنو اسـتفاده مـي  
فازي سوگنو، خروجي هر قانون يك تركيب خطي از متغيرهاي ورودي به عـلاوه يـك   

. خروجي نهايي هم ميانگين وزني خروجي هر كدام از قـوانين اسـت  . جمله ثابت است
نحوة عملكرد سيستم استنتاج فازي سوگنو مشابه آن چيزي است كه در بالا و بـه طـور   

اما تفاوت اصلي اين سيسـتم بـا حالـت كلـي در ايـن اسـت كـه توابـع         . كلي گفته شد
  .عضويت خروجي در اينجا خطي يا ثابت هستند

                                                      
1. Rule base 
2. Decision making unit 
3. Fazzification interface 
4. Defazzificationinterface 
5. Antecedent 
6. Consequent 
7. Mamdani 
8. Sugeno 
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 :بعنوان مثال، يك قانون در مدل فازي سوگنو به فرم زير است
  

If input1=x and input2=y, then output is z=ax+by+c 
 

 .)a=b=0(يك ثابت است zبراي يك مدل فازي سوگنو مرتبه صفر، خروجي 

بـراي مثـال،   . قانون مشخص مي شـود  wiهر قانون با قدرت وزن  ziخروجي سطح 
  :داريم input2=yو  input1=xا ورودي ب ANDبراي قانون 

ܹ ൌ ,ሻݔଵሺܨሺ݄݀ݐ݁ܯ݀݊ܣ  ሻሻݕଶሺܨ
 

  .هستند 2و 1توابع عضويت براي ورودي F2(x) و F1(x)جايي كه 
هاي همـة قـوانين اسـت كـه بـه       خروجي نهايي سيستم هم، ميانگين وزني خروجي

  .گردد صورت زير محاسبه مي
  

ݐݑݐݑܱ݈ܽ݊݅ܨ ൌ
∑ ݖݓ

ே
ୀଵ

∑ ݓ
ே
ୀଵ

 
  

  .تعداد قوانين است Nطوري كه 
  

  نتايج. 6
بنـد ديناميـك بـراي     بـه عنـوان يـك طبقـه     CDCBELدر اين مقاله مدل محاسباتي 

هـا ارائـه شـد و بـر      گونه و استخراج دانش نهفته در اين داده هاي آشوب بندي داده طبقه
هاي داراي ذات آشوب  هاي مغزي كه يكي از انواع داده الهاي مربوط به سيگن روي داده

نفـر   9همان طور كه گفته شد، براي ايـن كـار از   . گونه هستند، مورد آزمون قرار گرفت
خواستيم تعداد تكرار يك تصوير خـاص را   آزمون گرفته شد  و در هر آزمون از فرد مي

و طبقــه بنــدي بــين  هــدف نهــايي تشــخيص. در ميــان دنيالــه اي از تصــاوير بشــمارد
  .هاي مغزي فرد در مواجهه با تصوير هدف يا غير هدف بود سيگنال

براي بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي، كار طبقه بندي را بـه طـور مجـزا توسـط     
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الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم شبكه عصبي پرسپترون چند لايه و الگوريتم استنتاج فازي 
وط به طبقه بندي را در فـاز آمـوزش و آزمـايش نشـان     نتايج مرب 1جدول . انجام داديم

  .دهد مي
. همانطور كه قبلا بيان كرديم، هر فرد در چهار جلسه مورد آزمايش قرار مـي گيـرد  

در هر مرحله، سه جلسه را براي آزمايش و يك جلسه براي آزمون در نظر گرفته شـده  
ر مرحله يك جلسة مجـزا بـه   ضمناً اين كار را چهار مرتبه تكرار مي كنيم تا در ه. است

  .عنوان جلسة آزمون انتخاب شود
نتـايج  . پياده سازي شـده انـد   2011ها در محيط متلب  در اين تحقيق، كلية الگوريتم

هاي هر سه الگوريتم درمرحله آزمـايش و آزمـون، بـر     بندي داده مربوط به صحت طبقه
هـاي   اسـتفاده از داده  نتايج مربوط بـه . نشان داده شده است 1اساس درصد، در جدول 

هـا دارد، در ايـن    الكترودي كه بهترين عملكرد را نسبت به ساير پيكربنـدي  4پيكربندي 
  .جدول مشاهده مي شود

  
هاي شبكه عصبي، فازي  هاي الگوريتم نتايج مربوط به صحت طبقه بندي داده. 1جدول

  درمرحله آزمايش و آزمون CDCBELو
DCBEL  Fuzzy inference system PML  Classifier  

test  rainT  estT  train  estT  train  test  

93.89  98.21  83.86  84.67  93.89  98.21  83.86  

93.78  98.35  83.38  84.31  93.78  98.35  83.38  

95.39  97.63  87.63  89.15  95.39  97.63  87.63  

94.57  97.96  83.72  84.85  94.57  97.96  83.72  

93.27  96.79  84.34  85.76  93.27  6.799  84.34  

92.47  96.56  85.19  87.17  92.47  96.56  85.19  

93.17  96.74  88.11  89.88  93.17  96.74  88.11  

92.35  97.31  84.02  85.05  92.35  97.31  84.02  
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هاي شـبكه عصـبي و    ، صحت طبقه بندي الگوريتم1مطابق نتايج موجود در جدول 
امـا نتـايج بدسـت آمـده توسـط الگـوريتم       . سيستم استنتاج فازي به هم نزديـك اسـت  

CDCBEL    تعريـف  . نسبت به دو الگوريتم ديگر بهبود قابل ملاحظـه اي داشـته اسـت
از سيستم يادگيري مغزاسـت و   هاي مختلف، كه الهام گرفته ارتباطات مناسب بين بخش

  .استفاده از سيستم يادگيري تقويتي، سبب اين بهبود قابل توجه گرديده است
. رفته يعني نفر پنجمـي وجـود نـدارد    6به  4بينيد، شماره افراد از  همان طور كه مي

دليل اين امر آن است كه فرد پنجم بدليل معلوليـت امكـان برقـراري ارتبـاط كلامـي را      
همچنين سطح هوشياري اين فـرد در  . از درك صحيح او اطمينان حاصل نشد نداشته و

  .به همين دليل او از آزمايشات حذف گرديد. طول آزمايش نيز متغير بود
  

  هاي مختلف ميانگين نتايج بدست آمده توسط پيكربندي. 2جدول
CDCBEL  Fuzzy Inference System Neural Network Classifier

32  16  8  4  32  61  8  4  32  16  8  4  Subjects  

81.76 89.11 92.47 93.89 21.93 79.91 82.77 83.86 82.97 82.81 82.04 83.08 S1  

81.91 91.85 92.64 93.78 34.95 82.80 82.79 83.38 80.67 82.89 82.48 82.75 S2  

85.91 87.56 91.52 95.39 32.32 83.79 86.85 87.63 85.34 87.64 87.36 87.19 S3  

.6685 88.33 92.06 94.57 36.23 77.12 83.89 83.72 82.10 85.73 82.31 82.90 S4  

85.4  88.43 91.26 93.27 46.46 77.76 81.92 84.34 85.01 85.18 85.87 83.93 S6  

84.94 87.16 89.12 92.47 30.6  81.83 83.19 85.19 84.68 85.88 84.76 84.23 S7  

89.36 90.67 90.63 93.17 24.96 .0188 89.42 88.11 89.51 89.90 89.92 86.54 S8  

82.67 91.68 91.79 92.35 35.92 82.76 82.76 84.02 82.63 82.78 83.36 83.28 S9  

84.7 89.3491.4393.6132.9181.7484.1985.0384.1185.3484.7684.24Avg(All) 

  
 32و  16، 8، 4هـاي مختلـف    همان طور كـه بيـان شـد، در ايـن كـار از پيكربنـدي      

هاي ذكر  ها براي الگوريتم الكترودي استفاده شده، ميانگين نتايج مربوط به اين پيكربندي
شـود كـه عملكـرد     لذا ديده مـي . نشان داده شده است 2شده در فاز آزمون، در جدول 
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بـدين  . الكتـرودي بهتـرين عملكـرد بـوده اسـت      4الگوريتم پيشنهادي تحت پيكربندي 
گونـه را بـه    هاي آشـوب  قادر است  داده CDCBELكه نه تنها الگوريتم بينيم  ترتيب مي
بندي كند، بلكه با انجام كمترين محاسبات بـه بهتـرين نتيجـه دسـت يافتـه       خوبي طبقه

 .است
بينيم كه ايـن سيسـتم در هـر چهـار پيكربنـدي       در مورد الگوريتم شبكه عصبي، مي
اليست كه زمان اجراي آن با افزايش اين در ح. مختلف نتايج مشابهي را بدست مي آورد

در مورد الگوريتم سيستم استنتاج فازي با افزايش . يابد تعداد الكترودها كمي افزايش مي
 32بـه طـوري كـه در پيكربنـدي     . يابـد  تعداد الكترودها، نتايج بـه ترتيـب كـاهش مـي    

 الكترودي اين سيستم ديگر قادر به تشـخيص قـوانين نبـوده و عملكـرد آن بـه شـدت      
  .كاهش مي يابد

  
  گيري نتيجه. 7

هـاي آشـوب گونـه و اسـتخراج      هاي سيسـتم  هدف اصلي اين مقاله طبقه بندي داده
هاي  هاي گوناگون يادگيري ماشين براي طبقه بندي داده تاكنون روش. دانش در آنها بود

هـا برگرفتـه از طبعـت     هاي آشوب گونه به كاررفته انـد؛ بسـياري از ايـن روش    سيستم
در اين اثر ما نيز سعي كرديم يك مدل محاسباتي كار آمـد را  . اند پيرامون ما بودهزيستي 
گيري از ساختار يادگيري هيجاني مغز ارائه دهيم تا بتواند به خوبي به طبقه بندي  با الهام
  .هاي آشوب گونه بپردازد ها در محيط داده

هـاي واسـط    سيسـتم هاي مغزي در  پس از آن اين الگوريتم را براي پردازش سيگنال
همزمان از الگوريتم شـبكه عصـبي چنـد    . به كار گرفتيم P300مغز و كامپيوتر مبتني بر 

هـاي و   لايه بازگشتي و سيستم استنتاج فازي نيز به طور جداگانه براي پردازش سيگنال
  .بندي آنها استفاده نموديم طبقه

م استنتاج فـازي  سپس بين نتايج بدست آمده، توسط الگوريتم شبكه عصبي و سيست
نتايج بدست آمده نشـان داد كـه عملكـرد    . با الگوريتم پيشنهادي مقايسه صورت گرفت
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در واقـع  . الگوريتم پيشنهادي به طور قابـل ملاحظـه اي بـالاتر از دو روش ديگـر بـود     
هاي مختلف، الهام گرفته از سيسـتم يـادگيري مغـز     تعريف ارتباطات صحيح بين بخش

  .ل ملاحظه را سبب شدانسان، اين بهبود قاب
نكته قابل توجه ديگر در نتايج بدست آمده توسط الگوريتم پيشنهادي، موفقيت ايـن  

بهترين نتايج بدست آمده توسط ايـن الگـوريتم   . ها بود روش در پردازش با حداقل داده
و  16، 8هـاي   الكترودي صورت گرفت، كه در مقايسه بـا پيكربنـدي   4تحت پيكربندي 

بار محاسباتي كمتري داشته و زمان اجراي الگـوريتم را نيـز كـاهش مـي     الكترودي،  32
  .داد
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