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 چکیده
داشتن  با ی،ساز معمول مدل های روش .است یصنعت یدر کاربردها یواقع های یستمس سازی ینهو به یساز مشکلات در مدل ترین مهمداده از  کمبود

 منظور به ها یستمنوع س ینا یساز مدل یبرا یروشمقاله  یندر ا .ندارندآن  کردن مدل برایرا لازم  یتوانمند یستم،س یکز اندک ا ۀمجموعه داد

با  شود که می یجادها ا داده یدتول یبرا یمدل ،یعصب ۀبه کمک شبک اول ۀمرحل. در شده است یلتشک یاصل ۀمرحلدو  ازکه  شده  ارائه سازی ینهبه

 یتمدوم، به کمک الگور ۀمرحل دربوده است.  یستمبه س ای یاز اعمال چه ورود یناش یخروج ینا کند یم یینتع یستم،دلخواه از س یجهر خرو یافتدر

 ینهبه یخروج یدمنجر به تول های ورودیتوان  یشنهادشده میپروش  کمک به ،مقاله یندر ا. شود یارائه م یدشدهتول مدل سازی ینهبه یبرا یروش یکژنت

 ،انبا زم یرمتغ غیرخطی یزمان یسر یک یبر رو شده ارائه. روش شود یم یبررس برازش تابع به موسوم تابعی در یستمعملکرد س بودن بهینه. افتیرا 

ربعات م یانگینم یاربا مع نیز ها آزمایش یجنتا یلتحلشده است.  یابیارز کشاورزی صنعتاز  یواقع مجموعه داده یکو  ،مشخص یاضیر ۀمعادل وسیلۀ به

 .دهد می نشان مقاله این های داده مجموعه سازی ینهو به یساز مدل دررا روش  ینا یتوانمند معیار این با ارزیابی نتایج .صورت گرفته استخطا 

 

 .سیستم سازی مدلیه، چندلاسازی، شبکۀ عصبی  الگوریتم ژنتیک، بهینه :کلیدي هاي واژه

 

 مقدمه

و زبان  یمبا مفاه یسیستم یفبه توص یاضیر سازی مدل

 دنبال به یساز مدل یگرعبارت د به؛ [1] پردازد یم یاضیر

 در. است یستمس های یو خروج ها یورود ینب یاضیر ۀرابط

 منظور بهسه هدف بالقوه  ،سیستم یک سازی مدل آنالیز

 :است مطرحرفتار آن  بینی یشپ

 چه سیستم خروجی ،دلخواه ورودی کی ازای به .1

 .بود خواهد

 یخروج یک یدتول برایچه تغییراتی در سیستم  .5

 .است لازم مشخص یورود یالگو ازای بهخواه دل

 وجود( یکل یا جزئی) سیستم تغییر امکان اگر .9

 چهبه  ،دلخواه خروجی یک تولید برای ،باشد شتهندا

 یپردازش یان. هدف اول به بداریم نیاز یورود

حل  به ی،در دو مورد بعد اما ،پردازد یم جلو روبه

 .[5] استنیاز معکوس  مسئله یک

 یساز مدل یبرا یادیز فنونباید توجه داشت که 

 یبرا ها روش یناز ا یاست. برخ شده  ارائه یستمس

با . دارندنیاز  یستماز س متنوعی های داده به یساز مدل

گذشته،  ۀده دو درکه  یابیم ها درمی بررسی پژوهش

 ؛است شده صنعت در یساز مدل یها روش ازاستفادۀ کمی 

را لازم  تنوع صنعت در یواقع یها مجموعه داده معمولاً یراز

 ۀدادمجموعه  یک راساسب که سیستمی ندارد، همچنین

 .[9] را نداردلازم  دقت شود یم یساز اندک مدل

 در سازی ینهو به یساز مدل مسائل ترین مهماز  یکی

متناسب با روش  یکاف یها نبودن داده ی،واقع های سیستم

 یواقع های یستمس یساز مدل معمولاً. [1] است یساز مدل

 :است یرز تشکلاچند مشکل از م یا یک شامل

 کوچک است ها آن یبرا دموجو های داده مجموعه .1

 ؛[2, 9]

 یرخطیغ یستمس های یو خروج ها یورود ینب ۀرابط 

 .[2] است

 یساز مدل یبرا یروش ۀارائ مقاله، این هدف

مثال از  عنوان به .استاندک  یها داده با واقعی های یستمس

 ی،واقع یطبا شرا یهای یستمسدر  یساز مدل یچیدگیپ
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 این ورودی. یریدگ درنظردرختان انگور را  یا قطره آبیاری

 نشانکه  است انگور درخت آبیاری از الگو یک سیستم،

 ،روز از ساعاتی چه در و سال از روزهایی چه در که دهد می

 یو در هر مرحله چند قطره آب به درخت داده شود. خروج

 آبیاری الگوی به توجه با رامحصول انگور  یزانم یستم،س

 یالگوها یعمل یشآزما ،یستمس ینا طریق از. دهد یم نشان

 محصول یزانم یافتنمزرعه و  یک روی بر آبیاری مختلف

 سازی ینهبه ۀمسئل در. نیست قدورم ورودی گویال برحسب

داده از  مجموعه ۀتهی ،یاریآب یکشت انگور با توجه به الگو

  :است قدورمسه روش 

 یها در سال آبیاری از یمتفاوت یاز الگو یریگ بهره ف(ال

 ؛ مختلف

 متفاوت الگوی از گیری بهره و مزرعه بندی تقسیم (ب

 .مزرعه مختلف های قسمت در

 . قبلی روش دو از یبیترک (ج

بر  زمان یارفوق بس یها روش از یکهر اجرای که از آنجا 

 با و نیست یرپذ بزرگ امکان ۀمجموعه داد ۀتهی عملاً ،است

محصول انگور علاوه بر  یزانم البته؛ است همراه مشکلاتی

جنس خاک و  یرنظ یگرید یبه پارامترها ،یاریآب ۀیوش

 بررسیحاضر  ۀمطالع که در وابستگی دارد یزکود ن یزانم

 یمحصول درخت از رو یزانم بینی یشپ ینبنابرا شود؛ نمی

 مشکل است. یاریآب یالگو

 سازی ینهبه ۀبه دو دست سازی ینهمسائل به یطورکل به

. شوند یم یمتقس 5یکنترل سازی ینهو به 1یپارامتر

 مقادیر یافتن عبارت است از یپارامتر سازی ینهبه

 تابع که شرطی به( ارامترهاپ) یریگ یمتصم یرهایمتغ

 هدف دیگر عبارت به؛ شود حداکثر یا حداقل گیری تصمیم

تابع  کردنکمینه یا بیشینه پارامتری، سازی بهینه

f(x1,x2,…,xN)  است که در آنxi گیری یمتصم یرمتغ i  ام

از  یعدد یابیارز یک به یپارامتر سازی ینهبه ی. برااست

ن داده شده است. هدف نشا (.)fکه با  است نیاز یستمس

 های یتاز وضع یا دنباله یداکردنپ ی،کنترل سازی ینهبه

 سازی بهینه در. است ینهبه یتبه وضع یدنرس یبرا یستمس

 تعریف عددی های مشخصه با سیستم وضعیت نیز کنترلی

 .[1] شود می

 سازی، بهینه برای تجربی های روش مشکلات از یکی

 یگریو د ،مختلف های آزمایشانجام  فرایند بودن طولانی

 فرد معمولاً. است یمحل های ینهاحتمال قرار گرفتن در به

 نوبت هر در و کند می بررسی را الگوها از کمی تعداد خبره

 تلاش و دهد نمی تغییر را مغذی مواد ناگهانی صورت به

 کند؛ حرکت دارد رو پیش که ای بهینه سمت به کند می

 .دارد وجود محلی های بهینه رد گرفتناحتمال قرار بنابراین

 یپارامتر سازی ینهو به یساز مدل یقو فنوناز  یکی

RSMروش  یستم،س
 یبر رو یوناز رگرس که است 9

استفاده  یستمس یبیتابع تقر یافتن یآموزش برا یها نمونه

 مبنای بر تری قوی های روش دیگر سوی. از [1] کند یم

 یعصب ۀشبک که از آنجا است.  شده ائه ار یعصب ۀشبک

 یساز مدل یبرا ، ممکن استدارد را عوابت یبتقر ییتوانا

WH. روش [8] استفاده شود
بر  یمبتن یها از روش یکی 1

 یتمالگور WHاساس روش  که است یعصب ۀشبک

 یها داده که یطیاست. در شرا 2غیرخطی یساز برنامه

 WHوجود نداشته باشند، روش  زمان هم صورت بهآموزش 

 .[3] شود یم یلتبد 1یآموزش رقابت یتمبه الگور

 یعصب ۀبر شبک یمبتن یروش 13ۀ مقال در نویسندگان

اند. در  داده یشنهادپ چغندرقندمحصول  سازی ینهبه یبرا

 یالگو اساسو درصد شکر آن بر چغندرقندمقاله، وزن  ینا

 بینی یشپ یعصب ۀبه خاک با شبک شده اعمال یمواد مغذ

سه مرحله  طی ،در آن مقاله یشنهادی. روش پشده است

کم  ها آن یها . مجموعه دادهدهد یرا انجام م یساز مدل

 ارزیابی یواقع های یشآزما با بینی یشپ یجبوده و نتا

مسئله  ینا یدر آن مقاله برا شده ارائهروش  یج. نتاشود می

 .نیستپذیر  تعمیم یگرمسائل د به اما کند، می توجه

. گروه شوند یم یمبه دو گروه تقس ها یساز مدل معمولاً

 علت به معلول از دوم گروهو  معلول بهاول از علت 

 جای دوم گروه در مقاله این در پیشنهادی روش. رسند یم

شده است. در بخش اول،  یلاز دو بخش عمده تشک و دارد

 یجادها ا داده یدتول یبرا یمدل یعصب ۀبه کمک شبک

 یستم،دلخواه از س یهر خروج فتیامدل با در ین. اشود یم

 ای یوروداز اعمال چه  یناش یخروج ینا که کند یم یینتع

متفاوت در  یها نقشبا  یادیز یپارامترها ،اغلببوده است. 

 ۀهممؤثر هستند و معمولاً  یستمس یک یخروج بینی یشپ

 اساس بر. شوند نمی بررسی یستمآن س یساز مدلها در  آن

دلخواه  خروجی یافتکه با در یمدل رود یم انتظار این

 ،کند می یدتول ای یورود چه را یخروج این کندمشخص 



  51  ...یبا مجموعه دادۀ کوچک به کمک شبکۀ عصب یستمس یساز مدل یبرا یارائۀ روش

 

 یخروج یستم،س یورود یافتکه با در یمدل در مقایسه با

 ، خطای کمتری داشته باشد.کند یم یدمتناظر آن را تول

 مدل پارامتری سازی بهینه برای روشی دوم، بخش در

است.  شده  ارائه [19-11] ژنتیک الگوریتم با تولیدشده

است  یستماز س هایی یورود یافتن سازی، ینهبه ینهدف ا

 میزان ارزیابی. کند یدرا تول ینهبه یکه بتواند خروج

ص مشخ یعدد تابعی بایدرا  یستمس یتوضع بودن هبهین

 مرتب شده است.  یرمقاله به شرح ز ینا ۀادام .کند

. است شده معرفی پیشنهادی روش، دوم بخش در

 دو روی بر پیشنهادی روش آزمایش شامل سوم بخش

مشخص و  یاضیبا معادله ر یدشدهتول ۀداد داده، دسته

در بخش چهارم  و است کشاورزی از صنعت یا داده

 .شود میمقاله ارائه  گیری یجهنت

 

 شده ارائه وشر

 یاردر اخت یستماز رفتار س یقیدق یفتوص یچه یدکن فرض

   با S یستمس سازی بهینهو  سازی مدل ،نباشد و هدف

 یجو نتا یورود یالگوهابه آن باشد.  شده اعمال یالگو

              با  ترتیب به یستمس یخروج
و   

              
هر  شود. اگر فرض شود یمشخص م  

متناظر با آن  یخروج ۀیجو نت یبعد     یورود یالگو

    با طول  ییبردارها یبترت به   و    باشد،  یبعد     

متناظر با  یو خروج یستمس ام i یالگو یانگرنما و     و 

 های داده مجموعه بودن کوچک. با توجه به فرض هستند آن

 یها که بتوان از روش ستیبزرگ ن یکاف قدر به    ،سیستم

 پرداخت. ستمیس یساز به مدل میمستق

 ۀسه مرحل مقاله شامل نیا در شنهادشدهیپ تمیالگور

 یها با داده یعصب ۀآموزش شبک که از آنجا . است یساسا

 یساز ها نرمال اول، داده ۀمرحل در ،شود مینرمال بهتر انجام 

لازم  یورود نییتع یبرا یمدل نیز دوم ۀمرحل در .شوند یم

 ساخته ستمیس از دلخواه یخروج هر گرفتن منظور به

 هیچندلا یعصب ۀشبک کمک با مرحله نیا در. شود یم

به  ستمیس یها یخروج یاز رو یحیروابط صر ،یپرسپترون

روابط همان  نیا بی. ضراشود یم دیتول آن یها یورود

به  یاصل ۀمرحله مسئل نیاست. در ا یعصب ۀشبک یها وزن

سوم،  ۀ. در مرحلشود یم لیتبد یپارامتر یساز نهیبه ۀمسئل

 ستمیس یپارامتر یساز نهیبه ،کیژنت تمیبا کمک الگور

حداقل  کیژنت تمیالگور یریکارگ بهاز  هدف. شود یمانجام 

 .است ستمیس یابیارز تابعکردن حداکثر ای

 

 ها داده يساز نرمال: اول ةمرحل

 یو خروج یورود یالگوها کردن نرمال مرحله این از هدف

 یهچندلا یعصب ۀشبک آموزش که از آنجا . استمتناظر 

ها  داده شود، یتر انجام م نرمال ساده یها با داده یپرسپترون

 ۀشبک دیگر، سوی. از شوند یم یساز مرحله نرمال یندر ا

 ۀلای در ،شود می استفادهدوم  ۀکه در مرحل ای یعصب

 ینبنابرا ؛نرمال دارد ساز فعالتابع  یکخود  یخروج

حفظ  برای شبکه همواره نرمال خواهند بود. های یخروج

نرمال  صورت بهها  تمام داده شده ارائهدر روش  یکپارچگی

 .شوند یاستفاده م

 ۀباز به ها داده تمام سازی، نرمال عمل درگفتنی است 

داکثر و حداقل . اگر حشود ینگاشت داده م یکصفر و  ینب

 شود ینشان داده م   با که امi ۀداد یمقدار مجاز برا

    ۀشد ام نرمال i ۀدادباشد،      و   ترتیب به
. بود خواهد 

مورد  ۀداده همان محدود یک یمجاز برا ۀمحدود گاهی

 یجو نتا یورود یالگوها زیر، رابطۀ. با کمک استمطالعه 

 شود. یم یسازنرمال یستمس یخروج

(1)   
  

      

       
 

 

 ستمیس يساز مدل :دوم ةمرحل

 ی،ساز مدل ۀاز اهداف بالقو یکی شد یانکه ب طور همان

 ؛است دلخواه خروجی یدتول یبرا یستمس یورود یینتع

 یطراح یستمس یبرا یبخش مدل ینمنظور در ا ینبد

 یینتع یستم،دلخواه از س یهر خروج یافتدر که با شود یم

از اعمال چه  ناشیتواند  می یخروج اینکه  کند یم

 و ها ورودی دیگر، عبارت به؛ باشد یستمبه س ای یورود

 های یو ورود ها یخروج ،ترتیب به مدل های خروجی

 .هستند یستمس

             یورود یالگوها ماتریس
 یجو نتا 

              یخروج
هر  Oو  P. در یریدبگ نظررا در 

متناظر  یخروج ۀیجو نت یورود یالگو یک یانگرستون نما

 یعصب ۀشبک بربخش  یندر ا شده است. روش ارائهبا آن 

 ۀشبک ،پیروز ویژگی عنوان به Netو  F. بردار استمبتنی 

 یروزپ ۀشبک. شود می گرفته نظردر یو با مقدار ته یروزپ
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را  یستمس پارامترمرحله  یناست که در ا یا شبکه ینبهتر

 زمانی تا. شود یم یدهنام یروزپ ویژگیکه  کند می بینی یشپ

سازی  برای مدلنشده باشد،  یهنوز ته P ۀمجموع که

 :شود می تکرار زیر مراحلسیستم 

 تک تک بینی یشپ یبرا ای یهچندلا یعصب های شبکه .1

 O ۀمجموع یاز رو یورود یلگوهاا های یژگیو

 در عصبی های شبکه های ورودی) شود یم یطراح

تنها  ،ها آن یو خروج است O ۀمجموع مرحله، هر

؛ است یورود یالگو یژگیو یکنرون متناظر با  یک

 همان شده طراحی عصبی های شبکه ادتعد بنابراین

 .(است یبردار ورود های یژگیتعداد و

 آزمایش و ارزیابی ،آموزش ۀمجموع سه به ها داده .5

 یطبا توجه به شرا بندی یمتقس ین. ادنشو می تقسیم

 آموزش برای آموزش های داده. کند می تغییرمسئله 

 منظور به یابیارز یها داده کاربرد دارد. یعصب ۀشبک

توقف  یزو ن یعصب ۀشبک یتعموم یزانم یریگ اندازه

 در نیز یشآزما یها داده .شود می استفاده آموزش آن

 ها آنو از  ندارنداثری  یعصب ۀشبکروند آموزش 

 یعصب ۀشبک عملکرد از مستقل گیری اندازه یبرا

 .شود می استفاده پس از آموزش

 .دنشو می داده آموزش شده یطراح عصبی های شبکه .9

داشته  بینی پیشخطا را در  ینکه کمتر ای شبکه .1

 عنوان بهشبکه  یو خروج یروزپ ۀشبک عنوان بهباشد، 

 .شود می گرفته نظردر یروزپ ژگییو

 یبه انتها ترتیب به یروزپ ۀو شبک یروزپ یژگیو  .2

 .شود یاضافه م Netو  F یبردارها

 O یسبه ماتر و، حذف P یساز ماتر یروزپ ویژگی .1

سطر از  یکعمل معادل حذف  ین)ا شود یاضافه م

 .(است O یسآن به ماتر کردن و اضافه P یسماتر

 .یابد می پایان یستمس یساز ، مدلبالا مراحلاز انجام  پس

 یورود یالگوها توان یم یبا داشتن خروج ی،ساز مدل یندر ا

               . کرد بینی پیشرا 
    و   

                   
 ۀشبک و یژگیو یبردارها بیترت به  

     و     ها آندر  هک هستند یساز مدل ندیدر فرا روزیپ

 تمام ینیب شیپ یبرا. است امi ۀدر مرحل روزیپ ۀشبک و یژگیو

کل  توان یم شبکه یخروج یرو از یورود یالگو یها یژگیو

متناظر با  ۀشبک روی ازدر هر مرحله  و، شیمایرا پ Fبردار 

 خور یشپ یتمرا با الگور یژگیمقدار و ی،جار یروزپ یژگیو

 .ردکمحاسبه 

 های شبکه ،پژوهش یندر ا شده انجام های یشآزما در

MLPاز نوع  عصبی
 های نرون تعداد مچنینه. است [11] 1

 روش. است شدهو خطا محاسبه  یبا روش سع یمخف ۀلای

است. تابع  8عقب به رو خطای انتشار عصبی، ۀشبک آموزش

گرفته شده  نظردر یگموئیدتابع س یزن یعصب ۀساز شبک فعال

ساختار استفاده شده  یناز ا ۀ حاضرمقالاست. اگرچه در 

و روش  یصبع ۀشبک نوع انتخاب در محدودیتیاست، 

 آموزش آن وجود ندارد.

 

 کیژنت تمیبا الگور يساز نهیبه :سوم ةمرحل

 ارزیابی به یستمس سازی ینهبه یشد برا یانکه ب طور همان

 برای معیاری باید دیگر عبارت به؛ استنیاز  یستماز س یعدد

 یارمع ینمشخص شود. ا یستمس بودن بهینه میزان بیان

 تابع ید. فرض کنشود یم یفبا توجه به مسئله تعر یابیارز

که  باشد ستمیس یابیارز تابع (                     ) 

ام، تعداد کل j یام، خروجj یورود بیترت به  و   ،    ،    

 یندر ا است. ستمیس یها یو تعداد کل خروج ها یورود

 یتمقبل و الگور ۀمرحل در شده مدل ساخته کمک مرحله با

با  یکژنت یتم. الگورشود یم انجام یستمس سازی ینهبه ،یکژنت

 یاجزا یر)تأث یچیدهپ ۀیفرض یبا فضا یکار در مسائل ییتوانا

 یناشناخته باشد( و در فضا یکل ۀیمسئله در فرض

 یبرا یمناسب سازی ینهبزرگ، روش به جویو جست

 یبرا مینیتض الگوریتماین است. اگرچه  یچیدهپ های یستمس

 آمده دست به های پاسخ همواره ،ندارد بهینه پاسخبه  یدنرس

 و بود خواهد ممکن های پاسخ یناز بهتر یکژنت الگوریتم با

این اندک است.  یمحل ۀبهین در آن قرارگرفتن احتمال

است که در هر  یولوژیکبر تکامل ب یمبتن یروش یتمالگور

از  یبخش ییگزینجا باها  یهاز فرض یامرحله مجموعه

موجود  یها یهفرض ینکه از بهتر یبا فرزندان یفعل های فرضیه

 .[11-12] آید یدست م به ،اندحاصل شده

 ۀهم شامل ژنتیک الگوریتم برای مناسب کروموزوم

هر  یها تعداد ژن بنابرایناست؛  S یستمس های یخروج

 ۀهم اینکه به توجه با. است برابر      باکروموزوم 

 شوند، یم یساز نرمالل بقموجود در مسئله از  یها داده

 دارند. یکصفر تا  ینب یقیحق یریها مقاد ژن
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 ینب یسهمقا یارمع ،یتابع برازندگشایان ذکر است که 

 یرتابع، مس ینبه کمک ا یکژنت یتمهاست. الگورکروموزوم

 یکه تابع برازندگ ی. در صورتیمایدپ یرا م ینهبه به یدنرس

 دستخود را از ییکارا یکژنت یتمانتخاب نشود، الگور یخوب به

                ید. فرض کندهد یم
    و   

                   
 ۀشبک و یژگیو یبردارها بیترت به  

     و    ها  باشد که در آن یسازمدل ندیدر فرا روزیپ

 ینیبشیپ یام باشد. براi ۀدر مرحل روزیپ ۀشبک و یژگیو

 شبکه، یخروج یرو از یورود یالگو یهایژگیو تمام

 ۀشبک روی ازدر هر مرحله  و، شیمایرا پ Fکل بردار  توان یم

 یتمرا با الگور یژگیمقدار و ی،جار یروزپ یژگیمتناظر با و

متناظر با  یورود یکار الگو ین. با اکردمحاسبه  خور پیش

 بانیز  ی. تابع برازندگشود یمحاسبه م ،S یستمس یخروج

محاسبه  یستمس یتوضع یمسئله و از رو ۀخواست به توجه

 .شود یم

 

 شده انجام هاي یشآزما

دو  شده ارائهروش عملکرد  یابیارز منظور بهبخش  ینا در

 یبر رو سازی ینهاول، به یشانجام شده است. در آزما یشآزما

مشخص انجام شده است.  یاضیر ۀبا معادل یزمان یسر یک

 استفاده شده ارائهروش  یاعتبارسنج یبرا یاضیر ۀمعادل

 یک یبر رو سازی ینهبه ،دوم یشدر آزما دیگر سوی. از شود می

 ینجام شده است. اعتبارسنجا یکشاورز یواقع یها داده یسر

 شده است. یابیارز یتجرب های یشبا آزما یزن یشآزما ینا

 

 اول شیآزما

 ۀبا معادل یزمان یسر یک یمقاله، بر رو یندر ا شده ارائه روش

 یسر یاضیشده است. معادلات ر سازی یادهمشخص پ یاضیر

و  یقطع یرخطی،غ یاضیمدل ر ینآمده است. ا یردر ز یزمان

 یدر نقاط زمان سازی ینهو به یساز مدل یست. براا یوستهپ

t=25,50,…,975,1000 بهانجام شده است؛  یبردار نمونه 

نقطه  13 ینتنها در هم یزمان یمقدار سر یگرعبارت د

 آموزش انتخاب شده است. یها داده عنوان به

     √ 
 

  √      
           

                      (     )
    (        )      

         √      
        

(5)   

 شرط به yو  x یرمقاد کردن پیدا آزمایش این هدف

 لازم بودن کمینهاین  بر است. علاوه zمقدار  بودن ینهکم

شود.  یشینهب یزن yو  xاست حاصل جمع دو مقدار 

دو  شدن یشینهدارد، ب یتاهم z بودن ینهکمقدر که  همان

 سیستم ارزیابی تابع بنابراین؛ مهم است یزن yو  xمقدار 

 است. zو  x، y ۀوابست

 صورت بهبالا  یزمان یسر از الگو چهلگفتنی است 

در  شده اعمال یالگوها عنوان بهشده و  انتخابیکنواخت 

، مقاله یندر ا شده ارائه. با روش شود ینظر گرفته م

. در شود یانجام م یستمس سازی ینهبه منظور به یساز مدل

 ینبعد با هم ۀمرحل در، و یساز مرحله، داده نرمال یناول

 1جدول  . درشود یساخته م Netو  F یداده بردارها 13

 ۀمحاسب ینوشته شده است. برا یروزپ یها مشخصات شبکه

 )از نظر یکنواخت صورت بهداده  1333شبکه  یابیارز یخطا

شبکه  یها خطا داده ینشده است. با ا ید( تولیزمان ۀفاصل

 یتماز الگور یبخش یچخطا در ه ینا ، امامحاسبه شده است

عملکرد شبکه  یابیارز یو صرفاً برا استاستفاده نشده 

 یکل سر توان یم Netو  F ی. با کمک بردارهاکاربرد دارد

 1333 ،شده سازی یادهکرد. با مدل پ یساز را مدل یزمان

 شده است. یدتول zو  x، yالگو از 

با روابط  آمده دست به یالگوها یابیارز یخطا ۀمحاسب

 ینب یاضیروابط ر یراز ؛نیست ای ساده موضوع یاضیر

در طول  zو  x، yتنها رفتار  و یچیدهپ zو  x، y یرهایمتغ

زوج  دو یدمستقل مشخص است. فرض کن طور بهزمان 

(x1,y1,z1)  و(x2,y2,z2) رفتار  اینکه. با توجه به وجود دارند

 z1 اگر، است zمدل  یو تنها ورود یقطع یشنهادیمدل پ

 x1 یرمقاد ممکن استباشد آنگاه  یکنزد z2به  یکاف قدر به

 بنابراینبا هم برابر باشند؛  y2و  y1 یرمقاد همچنین، x2و 

 ی. در صورتشود یمحاسبه م yو  z، x یخطا در سه راستا

شود، محاسبات خطا در  یادز z یدر راستا که مقدار خطا

 .یستن پذیرفته yو  x یراستا
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 اول. آزمایش به مربوط زمانی سري بینی پیش نمودار. 1شکل 

 زمانی سري نقاط: آبی خط شده، بینی یشپ نقاطقرمزرنگ:  نقاط

-x-y فضاي در زمانی سري بینی پیش نمودار: بالا واقعی. نمودار

z، صفحة در زمانی سري بینی پیش نمایش: چپ پایین نمودار x-

z، نمایش: راست پایین نمودار 

 

 یندر ا یکژنت یتمالگور کروموزومشایان ذکر است که 

است؛  z ۀشد نرمال مقدار آن و داردژن  یکبخش تنها 

 یکصفر تا  ینب یهر ژن عدد یمجاز برا ۀمحدود بنابراین

 یروز،پ ۀشبک و ویژگی یردارهابا ب یاست. تابع برازندگ

 یکژنت یتم. با کمک الگورکند یم بینی یشرا پ yو  x یرمقاد

 ینهکم zمقدار  که کرد یداپ یا گونه بهرا  yو  x یرمقاد یدبا

حاصل جمع دو  یدبا مقدار،این  شدن کمینه بر شود. علاوه

 بودن ینهشود. همان اندازه که کم یشینهب یزن yو  xمقدار 

 یزن yو  xحاصل جمع  بودن یشینهب ،دارد یتهما zمقدار 

 صورت بهکروموزوم  یبرازندگ تابع دلیل ینبه هم مهم است؛

 شده است. یفتعر یرز

(9)                      

نشان  یزمان یسر یرا برا سازی ینهبه یجنتا 9جدول 

 یسر یواقع ۀین. سطر اول جدول مربوط به مقدار بهدهد یم

 گرفته نظرمرجع محاسبات در عنوان بهسطر  ین. ااست یزمان

را  یتمبا الگور شده محاسبه ۀبهین مقدار دوم، سطر. شود می

. دهد یمطلق را نشان م خطاینیز . دو سطر آخر دهد ینشان م

که روش  دهد یمطلق نشان م یخطا یابیارز یارمع یجنتا

 یالگو 13با تعداد  یزمان یتوانسته است سر یخوب به شده ارائه

 .دهد انجام آن روی را سازی بهینه و کندرا مدل  یآموزش

 

 زمانی سري براي پیروز يها مشخصات شبکه .1جدول 

 (MSEشبکه ) یابیارز خطاي (MSEآموزش شبکه ) خطاي پیروز کةشب خروجی پیروز کةشب ورودي 

 z X 2-e1,5392 1-e1,3122 اول شبکۀ

 x Y 2-e1,5988 1-e1,9119و  z دوم شبکۀ

 

کوچک بودن مقدار خطا در  .اول آزمایش زمانی سري در( شده نرمال حالت)در  zمقدار  اساسبر y و x مقادیر بینی یشپ يخطا .2جدول 

 .کوچک است( یکاف قدر به z يشبکه است )خطا در راستا يساز نشانگر صحت مدل yو  x يراستا

 y يدر راستا خطا x يدر راستا خطا z يدر راستا خطا 

 13-e1,15 2-e5,5321 2-e1,1585 (MSE 3خطا )مربعات  میانگین

MAEخطا )قدر مطلق  میانگین
13) 2-e1,123 9-e5,1 9-e5,9 

 

 اول یشآزما یزمان يسر سازي بهینه یجنتا .3جدول 

 x y z 

 9,5113 15,3333 3,3119 یواقع ۀبهین مقدار

 9,5121 15,3181 3,3893 شده محاسبه ۀبهین مقدار

 3,3938 3,3131 3,3311 مطلق خطای

 3,3351 3,3323 3,3323 نرمال حالت در مطلق خطای

 

 دوم شیآزما

 اساسبر ،چغندرقندمحصول  یساز مدل یشآزما ینا در

 هدف آن کهموجود در خاک انجام شده  یمواد مغذ

. در است چغندرقند شکر درصدوزن و  سازی ینهبه
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 و خاک نوع مانند زیادی عواملو درصد  وزناین  بینی یشپ

مواد  ینتر مهم. است مؤثر آبدر  موجود یمواد مغذ میزان

 Nو  K ،Ca ،Mg ،Na، چغندرقند تولید درمؤثر  یمغذ

 منظور به یساز هدف مدل یشآزما ین. در ا[13] است

 . است چغندرقندو درصد شکر  یشهوزن ر سازی ینهبه

 

 
 اول یشدر آزما yو  x یربا توجه به مقاد z مقدار سازي بهینه براي برازندگی تابع الگوریتم .2شکل 

 

 استفاده مورد پایگاه داده

موجود  یمواد مغذ یرتأث یبررس یبرا یشمجموعه آزما سه

انجام  قندچغندرو درصد شکر  یشهوزن ر یدر خاک بر رو

دانشگاه  یقاتیتحق ۀدر مزرع یشآزما یشده است. دو سر

 صورت گرفته 1981 تا 1989 یها در سال شاهرود صنعتی

رودشت  یقاتیتحق یستگاهدر ا یآزمایش 1981در سال  و

 یالگو 91 مجموعاً ها یشآزما یناصفهان انجام شده است. ا

 الگوها این از بخشی. اند کرده یددر خاک را تول یمواد مغذ

آمده  [13]مجموعه داده در  ینا .آمده استجدول  در

خاک به  شده افزوده یمواد مغذ یزانهر الگو شامل م است.

(K، Ca، Mg، Na  وN) در موجود الگوی هر برای. است 

 یدیتول یچغندرها شکر درصدو  ریشهوزن  مجموعه، این

 .[13] استموجود  یزتوسط آن الگو ن

 

 

 

 استخراج مقدار نرمال

 zشده 

 zبودن مقدار نرمال ذیرفتهپ

 Netو  Fبا بردارهای  yو  xمحاسبۀ مقدارهای نرمال 

 شدهاز روی مقادیر نرمال yو  xمحاسبۀ مقدارهای 

 yو  xبودن مقادیر پذیرفته

FT=Fpermissible FT=Fmax 

 پایان

 
 بله

 بله  

 خیر  

 خیر  



 1931 هارب، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 95

 

وزن چغندر و درصد شکر  ،به خاک شده افزوده يمواد مغذ یزانم یرتأث یبررس يبرا شده انجام هاي یشآزما نتایجاز  بخشی .4دول ج

 سدیم و پتاسیم نیتروژن، منیزیم، کلسیم، ریشه، وزن شکر، درصد به مربوط مقادیر ترتیب به آن

Na 

% 

K 

meq/100g 

N 

% 

Mg 

% 

Ca 

% 

W 

ton ha-1 

S 

% 

3,9529 1,11118 3,3131 3,9131 3,9111 23,3 11,9 

3,9858 1,11982 3,3111 3,9133 3,9111 23,1 11,2 

31211 1,81338 3,3158 3,9231 3,9111 23,8 11,1 

3,2911 1,38383 3,3198 3,9235 3,9111 21,5 11,3 

3,1523 2,13315 3,3131 3,9231 3,9111 21,1 15,1 

3,1538 2,55112 3,3123 3,9232 3,9111 25,3 15,9 

3,8181 2,92133 3,3113 3,9231 3,9111 25,1 15,2 

9,1153 1,38321 3,3581 3,9111 3,1313 11,1 11,1 

9,3135 1,13911 3,3315 3,9131 3,1335 15,3 11,9 

1,3111 2,31333 3,8192 3,9911 3,9359 15,1 11,2 

1,9311 2,33191 3,8211 3,9983 3,9812 15,8 11,1 

5,1899 2,31311 3,8935 3,9118 3,9183 19,5 11,3 

1,3219 1,13821 3,8181 3,9318 3,9199 19,1 18,1 

3,1311 1,92831 3,8135 3,1135 3,9139 11,3 18,9 

3,81331 1,18125 3,8313 3,1358 3,9182 11,1 18,2 

 

 آمده دست به جینتا لیو تحل يساز ادهیپ

 سازی ینهو به یساز نمونه امکان مدل 91با  که از آنجا 

وجود ندارد،  یمعمول یها به روش ای یچیدهپ یستمس ینچن

و  یساز مدل یمقاله برا یندر ا شده ارائهاز روش 

 دادن نشان یاستفاده شده است. برا یستمس سازی ینهبه

 یها داده عنوان بهداده  92مقاله،  ینا در روشاین  یدرست

 از شده حذف ۀادد دو. شده است استفاده ،یشآموزش و آزما

 یدتول یزانالگوها از نظر م بهترین، ارزیابی برای الگوها این

 یهآموزش و بق یدرصد برا 83داده،  92 ینا از. استچغندر 

در  شده ارائهروش  ۀمرحل یناول کاربرد دارد. یشآزما یبرا

مواد  یبرا یآمار یل. تحلستها داده یساز مقاله، نرمال ینا

وزن  یمورد مطالعه برا ۀمحدود به خاک و یافزودن یمغذ

 آمده است. 2جدول در  یزو درصد شکر چغندر ن یشهر

شبکه و  یبردارهادوم،  ۀدر مرحل شده مطرح یتمالگور با

 مشخصات 1 جدول ساخته شده است. یروزپ یژگیو

 شبکه آزمایش ی. خطادهد یرا نشان م یروزپ یها شبکه

که در  استمجموعه داده  از بهتر یمربوط به همان دو الگو

 دهد یم نشان 1جدول  روند آموزش حذف شده است.

 بینی پیش را شده حذف یدو الگو یخوب به شده ارائه یتمالگور

با سه  یشنهادیروش پ ینب ای یسهمقا جدول در  .کند می

 یندر ا دهد ینشان م یجنتا و نجام شده استا یگرروش د

 .استبوده بهتر  یشنهادیپ روشعملکرد مسئله 
 

 و درصد شکر چغندر یشهوزن ر يمورد مطالعه برا ةبه خاک و محدود یافزودن يمواد مغذ يبرا يآمار یلتحل .5جدول 

 انحراف میانگین ماکزیمم مینیمم ویژگی

 3,11 3,922 3,15 3,91 %() یمکلس

 3,38 3,911 3,11 3,99 %() یزیممن

 3,12 3,333 3,31 3,85 %() یتروژنن

 1,19 1,13 2,111 5,51 (meq/100g) یمپتاس

 5,13 1,331 9,11 3,15 %() یمسد

 1,52 11,918 18,91 11,11 %(شکر ) درصد

 11,113 11,123 13,153 23,913 (ton ha-1چغندر ) وزن



  99  ...یبا مجموعه دادۀ کوچک به کمک شبکۀ عصب یستمس یساز مدل یبرا یارائۀ روش

 

 چغندرقند سازي بهینه يبرا یروزپ يها شبکهمشخصات  .6جدول 

 
 یروزپ ةشبک ورودي

 شبکة خروجی

 یروزپ

 ارزیابی يها داده خطاي

 (MSEشبکه )

 آزمایش هاي داده خطاي

 (MSEشبکه )

 S,W Ca 1-e5,1191 1-e1,91883 اول ۀشبک

 S,W,Ca N 1-e1,3112 2-e1,13122 دوم ۀشبک

 S,W,Ca,N Mg 9-e1,2111 5-e9,91318 سوم ۀشبک

 S,W,Ca,N,Mg K 3-e5,58538 9-e2,51151 چهارم ۀشبک

 S,W,Ca,N,Mg,K Na 13-e1,5539 5-e1,11111 پنجم ۀشبک

 
 یگرد يها با روش یشنهاديروش پ ةمقایس .7جدول 

 ها خروجی و ها ورودي ها داده یده سازمان روش
 يها داده خطاي

 (MSE) یشآزما

 MLP یعصب کۀشب

 یممستق

 برای داده 2 آموزش، برای داده 93

 آزمایش برای بهتر ۀداد 5 و ارزیابی

 Nو  K، Ca، Mg، Naشبکه:  های ورودی

 Sو  Wشبکه:  های خروجی
3,3111 

 وارون MLP یعصبکۀ شب
 برای داده 2 آموزش، برای داده 93

 آزمایش برای بهتر داده 5 ارزیابی،

 Sو  Wشبکه:  های رودیو

 Nو  K، Ca، Mg، Naشبکه:  های خروجی
3,3599 

 چند خطی رگرسیون

 [18] 11متغیره

 بهترداده  5آموزش،  یداده برا 92

 آزمایش برای

 Sو  W: شبکه های ورودی

 Nو  K، Ca، Mg، Naشبکه:  های خروجی
3,9231 

 یشنهادیروش پ
 برای داده 2 آموزش، برای داده 93

 آزمایش برای بهتر داده 5 ارزیابی،

 Sو  Wشبکه:  های ورودی

 Nو  K، Ca، Mg، Naشبکه:  های خروجی
3,3111 

 

را  سازی ینهبه ۀیفوظ یکژنت یتمسوم، الگور ۀمرحل در

 بخش اعتبارسنجی امکان آزمایش، این در. دار است عهده

 یواقع یشآزما یک باشاید  اما؛ ندارد وجود یساز بهینه

 است کافی سازی بهینه منظور به. کرد ارزیابیرا  آن بتوان

 عدد دو شامل ژنتیک، الگوریتم برای شده انتخاب کروموزوم

وزن  ۀشد نرمال مقادیر به مربوط یک و صفر بین حقیقی

 باشد.  چغندرقندچغندر و درصد شکر 

 1شکل در  ژنتیک وریتمالگ برازندگی تابع فلوچارت

 از مناسب الگوی یک بودن ینهتابع به 1 ۀآمده است. رابط

 ( )         رابطه این در. دهد می نشان را مغذی مواد

که  استبه خاک  شده اعمال یمواد مغذ یالگو یمتق

. دهد شان مینچغندر  یدتول یبرارا  یمصرف ۀینهز

. استاز فروش شکر  یدرآمد خالص ناش ( )      

 ی،مواد مغذ ۀینکه مشخص است علاوه بر هز طور همان

 بررسیمطالعه  ینوجود دارد که در ا یزن یگرید های ینههز

را  یاسمطرح شده نقش مقدار با سازی ینهو در به اند نشده

 عنوان به یبع برازندگاز تا یکژنت الگوریتم که آنجا دارند. از 

 یاسبا مقدار، کند یچند کروموزوم استفاده م ینب گر یسهمقا

 است. تأثیر یب یدر تابع برازندگ

(1)              

          (                   )
       (       ) 

 

 

 
 وزن و درصد شکر چغندرقند سازي ینهبه يبرا شده یطراح کروموزوم .3شکل 

 

 چغندر مقدار نرمال وزن ریشۀ مقدار نرمال درصد شکر
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 چغندرقند یدتول سازي ینهبه يبرا یتابع برازندگ یتمالگور .4شکل 

 

 گیري یجهنت

 سازی ینهمنظور به به یساز مدل یبرا یمقاله، روش ینا در

 ۀشبک یریکارگ هروش با ب در این شده است.  ارائه یستمس

انجام  یستمس یبه ورود یخروج از یساز مدل ی،عصب

 یتمبه کمک الگور یستمس سازی ینهسپس به شود می

 یششده با دو آزما . روش ارائهگیرد صورت می یکژنت

منظور  به یساز اول مدل یش. در آزماشده است ارزیابی

مشخص انجام  یزمان یسر یک یبر رو یستمس سازی ینهبه

از صنعت  یواقع ۀمجموعه داد یکدوم  یشآزما در وشده 

مجموعه داده،  ین. به کمک ااست کاررفته به یکشاورز

 با آن یجنتا ، وشده انجام با روش ارائه یساز مدل

 یسهمقا ینا یکمّ یج. نتاشد ارزیابی واقعی های آزمایش

 یها روش در مقایسه با یشنهادیروش پ ینشانگر برتر

 محدود است. ۀبا مجموعه داد میستس یساز در مدل یشینپ
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