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ABSTRACT 

In this study, to predict sugarcane yield, an Artificial Neural Network based on meta-heuristic algorithms is 

used as an efficient method to estimate crop yield based on actual data. In order to predict sugarcane yield, 

effective parameters such as plant characteristics, electrical conductivity of soil and water, maximum 

temperature and average hours of sunshine during the growing season and on a time scale of seven years were 

used. Accordingly, four hybrid models were used to build neural networks which including of artificial neural 

network based on Back Propagation (BP) algorithm, combining neural network with Genetic Algorithm (GA), 

combining neural network with Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm and finally a new approach as 

combining neural network with GA-PSO. The results show that the neural network performance can be 

improved using meta-heuristic algorithms and can be increased significantly the prediction power. The Mean 

Square Error (MSE) and correlation coefficient (R) in the hybrid method of neural network with GA-PSO were 

obtained 0.00057 and 0.91457 respectively on the test data, which show the superiority of this method to other 

patterns. In addition, cross validation test of the proposed model by K-Nearest Neighbors showed the accuracy 

of training and test data to predict sugarcane yield has been equal to 98.5% and 95.5%, respectively. 
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 بينی عملکرد نيشکرهای فرااکتشافی در پيشهيبريد شبکه عصبی مصنوعی با الگوريتم

  2اله علویعنايتسيد ، 1، محمد جواد شيخ داودی1، هوشنگ بهرامی*1نگار حافظی

  ، اهواز، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز ،. گروه مهندسی بیوسیستم1 

 ، اهواز، ایرانکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز. گروه مهندسی کامپیوتر، دانش2

 (24/3/1399تاریخ تصویب:  -21/2/1399تاریخ بازنگری:  -30/7/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های فرااکتشافی به عنوان یک بینی عملکرد نیشکر از شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر الگوریتمدر این پژوهش برای پیش

آورد، استفاده شده است. به منظور های واقعی به دست میروش کارآمد که تخمین عملکرد محصول را بر اساس داده

صات گیاه، هدایت الکتریکی آب و خاک، حداکثر درجه حرارت و بینی عملکرد نیشکر از پارامترهای مؤثری نظیر مشخپیش

میانگین ساعات آفتابی در طول دوره رشد محصول و در مقیاس زمانی هفت ساله استفاده گردید. بر همین اساس از چهار 

تم پس ترتیب شامل شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر الگوریهای عصبی استفاده شد که به الگوی آموزشی در ساخت شبکه

انتشار خطا، ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم ژنتیک، ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم ازدحام ذرات و در آخر رویکرد نوین 

اند. نتایج بدست آمده از پژوهش، حاکی از آن است که ازدحام ذرات بوده -ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم مرکب ژنتیک

بینی را به طور محسوسی افزایش بب بهبود عملکرد شبکه عصبی شده و قدرت پیشهای فرااکتشافی ساستفاده از الگوریتم

داده است. مقادیر میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی برای روش ترکیبی شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 

روش را نسبت به سایر های آزمایش بدست آمد که برتری این برای داده 91457/0و  00057/0ترتیب ازدحام ذرات به

ترین همسایه نشان داد که نزدیک kدهد. علاوه بر این، اعتبارسنجی متقاطع مدل پیشنهادی به روش الگوها نشان می

 درصد بوده است. 5/95و  5/98بینی عملکرد نیشکر به ترتیب برابر با های آموزشی و آزمایشی به منظور پیشصحت داده

 های فرااکتشافی، اعتبارسنجی متقاطعلکرد، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتمنیشکر، عم  های کليدی:واژه

 

 مقدمه

نیشکر سهم عظیمی از اراضی کشاورزی استان خوزستان را به 

خود اختصاص داده است. عملکرد نیشکر تحت تأثیر عوامل 

زمان اثرات که امکان بررسی همجاییمختلفی قرار دارد اماّ از آن

میدانی  مدیریتی، آب، خاک و اقلیم روی گیاه نیشکر در روش

وجود ندارد؛ بنابراین معرفی مدلی موفق و قابل اعتماد کمک 

 (.Golabi et al., 2013شایانی برای این مشکل است )

های فرااکتشافی با پیشرفت علوم مختلف استفاده از روش

های مبتنی بر هوش مصنوعی برای حل مسائل مانند روش

سازی ا در مدلهپیچیده، پژوهشگران را برای استفاده از این روش

ها در گیری ترغیب کرده است. یکی از این پیشرفتفرآیند تصمیم

( ANN) 1های عصبی مصنوعیزمینه هوش مصنوعی، شبکه

هستند که به عنوان ابزار قدرتمندی در پردازش اطلاعات 

آمیز اعمالی مانند تقریب توابع غیرخطی، قادر به انجام موفقیت

بینی هستند خیص الگوها و پیشبندی الگوها، تشغیرخطی، طبقه

                                                                                                                                                                                                 
 :نویسنده مسئول  hafezi@stu.scu.ac.ir-n 

1 Artificial Neural Network 

2 Back-Propagation 

(AmirEntezari, 2008یکی از مهم .)های ترین کاربردهای شبکه

عصبی مصنوعی، طراحی مدلی است که بتوان براساس آن مقدار 

بینی یک یا چند متغیر وابسته را به کمک متغیرهای مستقل پیش

 کرد.

اولین گام در آموزش یک شبکه عصبی، ارائه الگوهایی است 

های ها آموزش داده شود. الگوریتمبکه بتواند با استفاده از آنکه ش

های شبکه عصبی وجود دارد. از بسیاری به منظور آموزش وزن

 2توان به الگوریتم آموزش پس انتشارها میجمله این الگوریتم

اشاره کرد. این الگوریتم الگوی آموزشی ورودی را جلو برده سپس 

ه و به عقب انتشار داده و مجدداً خطای مربوطه را محاسبه کرد

کند. در استفاده از این روش احتمال به دام ها را تنظیم میوزن

افتادن شبکه در نقاط مینیمم محلی بسیار بالاست. برای حل این 

های فرااکتشافی به منظور بهبود دقت مشکل، استفاده از الگوریتم

ه است های عصبی به شدت مورد توجه قرار گرفتآموزش شبکه

(Kia, 2011الگوریتم .)های هوشمندی های فرااکتشافی، روش

جوی تصادفی و تئوری وی فرآیند جستهستند که بر پایه
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های تکاملی محیط پیرامون در احتمالات و با الهام از فرآیند

های اند. به بیان دیگر، روشهای مختلف شکل گرفتهزمینه

جو ونقطه به نقطه جستفرااکتشافی فضای کاوش را به صورت 

یابی با پیروی از منطق الگوریتم کنند و در سیر فرآیند بهینهمی

(. تعدادی از Yang, 2008کنند )به سوی نقطه بهینه حرکت می

های فرااکتشافی عبارتند از: الگوریتم ژنتیک، ترین الگوریتممعروف

 .. .ازدحام ذرات، رقابت استعماری، الگوریتم کلونی مورچگان و .

ها به یکی از در حال حاضر ترکیب اجزای مختلف الگوریتم

سازی تبدیل شده است. تکنیک ترکیب های موفق در بهینهگرایش

پذیر برای حل مسائل ها یک استراتژی کارآمد و انعطافالگوریتم

کند که در آن نقاط قوت دنیای واقعی با اندازه بزرگ را فراهم می

یگر ادغام شده و ساختار مؤثری را هر دو طرف ترکیب، با یکد

(. هر دو الگوریتم ژنتیک و Jeong et al., 2009کند )ایجاد می

های جمعیت محور هستند که ازدحام ذرات از جمله الگوریتم

طرفداران و منتقدان خاص خود را دارند. الگوریتم ژنتیک 

جو را دارد وتوانمندی بالایی در کاوش همزمان همه فضای جست

جوی محلی نسبتاً ضعیفی دارد. در آن طرف، وقدرت جستاما 

جوی محلی بالایی دارد. این والگوریتم ازدحام ذرات قدرت جست

های الگوریتم توانمندی بالایی در حفظ اطلاعات با ارزش تکرار

قبل خود را دارد. ولی در عوض در الگوریتم ژنتیک، اطلاعات یک 

خود منتقل نشود، از بین کروموزوم در صورتی که به نسل بعد 

(. بنابراین در این پژوهش سعی Settles and Soule, 2005رود )می

جوی وشده است که با ترکیب دو الگوریتم از قدرت جست

 سراسری )کلی( و محلی قوی همزمان استفاده کرد.

طبق تحقیقات انجام شده استفاده از شبکه عصبی برای 

ج مطلوبی را به همراه داشته تخمین عملکرد محصولات زراعی نتای

های دیگر از دقّت بالاتری برخوردار و در مقایسه با برخی روش

در پژوهشی اثرات  Pourmohammadali et al. (2019)بوده است. 

های مدیریتی را بر خصوصیات خاک، کیفیت آب، گیاه و رویکرد

ی رفسنجان با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی عملکرد پسته

ده با الگوریتم ژنتیک و مدل رگرسیون خطی چندگانه بهینه ش

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل رگرسیونی تنها 

توانسته است تغییرات عملکرد محصول را  %28به میزان 

بینی نماید؛ در حالی که دقّت مدل ترکیبی شبکه عصبی و پیش

ه، براساس بینی عملکرد پستالگوریتم تکاملی ژنتیک برای پیش

-Esfandiarpourبوده است.  %90متغیرهای ورودی، به میزان 

Boroujeni et al. (2019) ای به تخمین عملکرد زردآلو در مطالعه

و  1با استفاده از الگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات، رقابت استعماری

پرداختند. نتایج اعتبارسنجی مدل  2رگرسیون برداری پشتیبان
                                                                                                                                                                                                 

1 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

یتم ترکیبی با دقّت بالایی توانسته است به نشان داد که الگور

که مقدار ریشه میانگین طوریبینی عملکرد زردآلو بپردازد. بهپیش

ترتیب برابر ها بهمربعات خطا در دو مرحله آموزش و آزمایش داده

بدست آمد. در بخش تحلیل حساسیت، نتایج  329/2و  737/1با 

بررسی، شش پارامتر  حاکی از آن بود که از بین متغیرهای مورد

ی درختان در (، فاصله%29ی رشد )تعداد دفعات آبیاری در دوره

(، میزان منیزیم برگ %13ها )(، فاصله ردیف%4/13یک ردیف )

اند (، توانسته%4( و نوع کاشت )%5(، مقدار نیتروژن برگ )5/5%)

تغییرات عملکرد زردآلو را بیان نمایند. در پژوهشی  %70تقریباً 

Bagheri and Sohrabi (2018)  اثر پارامترهای اقلیمی را بر روی

عملکرد محصول جو دیم و آبی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

نشان داد که حساسیت شبکه عصبی ساخته شده به متغیرهای 

ورودی مدل )عوامل اقلیمی مورد نظر( برای جو دیم نسبت به جو 

بینی عملکرد ه برای پیشآبی بالاتر بوده است. در نتیجه این شبک

به برآورد  Hosseini et al. (2007) تر بود.جو دیم قابل اطمینان

عملکرد گندم دیم با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون 

 10های هواشناسی متغیره پرداختند. در این پژوهش از داده چند

ان منظور تخمین عملکرد گندم دیم استفاده شد. نتایج نشساله به

داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی، مقدار عملکرد گندم دیم را 

بینی قبل از برداشت محصول با قابلیت برآورد بسیار خوب پیش

نمود. نتایج روابط رگرسیونی نیز نشان داد که دو عامل بارندگی 

سالیانه و حداقل رطوبت نسبی هوا )برحسب درصد( در ماه خرداد 

دهند. یم را در منطقه توضیح میتغییرات عملکرد گندم د 3/94%

Hosseini et al. (2016)  در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند

های فرااکتشافی ازدحام ذرات و ژنتیک که استفاده از الگوریتم

تری در نسبت به مدل رگرسیون چند متغیره نتایج مطلوب

 بینی مقاومت مکانیکی خاک داشته است. پیش

ترین مشکلات کشاورزی در شوری آب و خاک از عمده

نواحی خشک و نیمه خشک دنیاست. در این نواحی کافی نبودن 

آب با کیفیت، وجود گرما و اقلیم بسیار خشک غالباً علت اصلی 

باشند که تولید گیاهان به خصوص نیشکر را در این شوری می

کند. میزان تولید محصولات کشاورزی صرف نواحی محدود می

خصوصیات ژنتیکی رقم، شرایط خاک، آب و  نظر از وابستگی به

های مدیریتی، به شدت تحت تأثیر عوامل اقلیمی در طول فعالیت

دوره رشد گیاه قرار دارد. به عبارت دیگر تأثیر عناصر و عوامل 

های مختلف فعالیت بشری به ویژه بخش اقلیمی بر روی جنبه

ترهای کشاورزی امری بدیهی است؛ از میان عناصر اقلیمی پارام

ترین عواملی هستند که نقش دمایی و تابش خورشید جزء مهم

کننده بر تولید محصول نیشکر دارند. بدین منظور هدف از تعیین

2 Support Vector Regression (SVR) 
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بینی عملکرد نیشکر براساس پارامترهای مطالعه حاضر، پیش

مؤثری نظیر کلاس محصول، رقم نیشکر، هدایت الکتریکی خاک، 

درجه حرارت و متوسط  هدایت الکتریکی آب آبیاری، حداکثر

 ;Heydarnejadi, 2016ساعات آفتابی در طی دوره رشد است )

Ahmadvand, 2009ها و پیروی ( که با توجه به حجم بالای داده

های فرااکتشافی خطی، تکنیک ترکیبی الگوریتمها از روند غیرآن

و شبکه عصبی پرسپترون چند لایه برای تخمین بهتر عملکرد 

ده است. در این پژوهش تمرکز بر روی بهینه نیشکر ارائه ش

های شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با ساختن وزن

های ژنتیک، ازدحام ذرات و ترکیب این دو الگوریتم الگوریتم

ها در شبکه ها و بایاسجایی که تعداد وزن یالهوشمند است. از آن

ادیر ها در یافتن بهترین مقعصبی مصنوعی بالاست این الگوریتم

 توانند مورد استفاده قرار گیرند.ها میها و بایاسبرای وزن یال

 هامواد و روش

بینی عملکرد نیشکر از یکسری اطلاعات زراعی، منظور پیشبه

خصوصیات خاک، آب و هواشناسی مربوط به هفت سال برداشت 

 1397تا اردیبهشت ماه سال  1390متوالی از آبان ماه سال 

های مورد نظر از واحد کشت و صنعت دعبل استفاده شد. داده

ز و شرق کیلومتری جنوب شهرستان اهوا 30خزاعی واقع در 

های عصبی مصنوعی رودخانه کارون تهیه شد. برای ساخت شبکه

سری داده مورد استفاده قرار  2010در این پژوهش به تعداد 

گرفت که شامل مجموع تعداد مزارع منتخب برحسب کلاس 

ی محصول نیشکر )تازه کشت، راتون سال اول تا چهارم( در دوره

خلاصه توصیف آماری ( 1زمانی مورد مطالعه بود. در جدول )

 عوامل مؤثر در تخمین عملکرد نیشکر ارائه شده است. 

 

 شبکه عصبی توصيف آماری پارامترهای منتخب برای مدل -1جدول 

 
برای دو متغیر توصیفی کلاس و رقم محصول مقادیر کمیّ 

تعریف شده است؛ به عنوان مثال در مورد کلاس محصول مزارعی 

ها تازه کشت )پلنت( بوده و نیز مزارعی که رقم که محصول آن

ها از نوع زودرس بوده مقدار یک فرض نیشکر کشت شده در آن

های محصول )راتون سازی برای سایر کلاسکمّیشده است. 

رس و دیررس( نیز به های اول تا چهارم( و ارقام نیشکر )میانسال

 همین ترتیب انجام شد.

 شبکه عصبی مصنوعی

ای بسیار عظیم از های عصبی زیستی، مجموعهشبکه

پردازشگرهای کوچکی به نام نورون هستند که به صورت موازی 

کنند. هر نورون از دو بخش مسئله عمل می و هماهنگ برای حل

تشکیل شده است. در بخش نخست، مجموع وزنی مقادیر ورودی 

شود. در بخش دوم، خروجی بخش نخست در یک محاسبه می

شود. این تابع تابع ریاضی قرار گرفته و خروجی نورون محاسبه می

آن ریاضی، اصطلاحاً تابع فعالیت یا آستانه نام دارد که عملکرد 

شود تا خروجی نورون خطی است و موجب میشبیه یک فیلتر غیر

                                                                                                                                                                                                 
1 Synapse 

در یک محدوده عددی خاصی قرار گیرد. هر شبکه عصبی از 

شود، تشکیل شده تعدادی نورون که به اصطلاح گره نامیده می

های مختلف توسط ها بسته به نوع شبکه، به روشاست. این گره

تباط هستند. هر شبکه دار )یال( با یکدیگر در اراتصالات وزن

های ورودی را گرفته و خروجی متناظر با آن را تولید داده

نماید؛ اماّ برای این که خروجی تولید شده خروجی صحیحی می

 باشد، باید شبکه از قبل آموزش دیده باشد.

ها و پارامترهای شبکه آموزش شبکه به معنی تعیین وزن

واقعی بسیار نزدیک که خروجی شبکه به خروجی است، به طوری

های بهینه را بدست آورد. باشد. بدین منظور باید پارامترها و وزن

های انجام شده یک شبکه پرسپترون با یک لایه طبق پژوهش

باشد میانی )پنهان( قادر به تقریب زدن هر تابع غیرخطی می

(Menhaj, 2008.) 

ی دهد. بردار ورودمیورودی را نشان  n( نورونی با 1شکل )

عناصر  n,…,1,2,3j=( jx(نمایش داده شده است. اسکالرهای xبا 

را  wعناصر ماتریس  wهای 1ی سیناپسهستند. مجموعه xبردار 

 .دهندمیتشکیل 
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 ساختار يک نورون مصنوعی با چند ورودی  -1شکل 

یک بردار سطری با عناصر  wدر این حالت، 

ijk}w,…,1,2i={  وk  نورون در لایه خروجی است. هر عنصر از

ها شود. این ورودیمیضرب  wدر عنصر متناظر از  xبردار ورودی 

های شبکه عصبی و یا سیگنال خروجی از سایر توانند ورودیمی

ها در وزن های موجود در شبکه باشند هر یک از ورودینورون

د تا گردنمیمتناظر خود ضرب شده و سپس با یکدیگر جمع 

𝑛𝑒𝑡𝑗سیگنال 
ℎ  تولید شود کهh باشد می، معرف شماره لایه

( نیز داشته باشد. b) 1تواند یک جمله بایاسمیهمچنین نورون 

 شود:می( محاسبه 1مقدار این سیگنال از طریق رابطه )

𝑛𝑒𝑡𝑗               (  1)رابطه 
ℎ = ∑ 𝑥𝑗𝑤𝑖𝑗 + 𝑏𝑖 = 𝑤𝑥 + 𝑏𝑛

𝑗=1 

 ن به شکل زیر خواهد بود:سرانجام خروجی نورو

𝑦𝑖                                        ( 2)رابطه  = 𝑓(𝑤𝑥 + 𝑏) 

 باشد.می تابع فعالیت fکه در آن 

 پيش پردازش

های ورودی به آن نرمال قبل از آموزش شبکه عصبی، داده

ها به اعدادی بین سازی آن است که دادهشوند. هدف از نرمالمی

های نزدیک به صفر و یک، تبدیل شوند. برای ورودیصفر و یک 

ها حداقل خواهد بود؛ زیرا در این اعداد عناصر تغییرات وزن نورون

ها( به دلیل شکل توابع آستانه نظیر تابع گر )نورونپردازش

کنند سیگموئیدی )تانژانت/ لگاریتم سیگموئید(، کند عمل می

ها ( پاسخ نورون5/0م )های نزدیک به نیولی برای مقادیر ورودی

(. با Kumar et al., 2002تر خواهد بود )به سیگنال ورودی سریع

ها به نحوی صورت سازی دادهدر نظر گرفتن این واقعیت، نرمال

گردد. بدین منظور از  5/0ها برابر گرفت که میانگین سری داده

 سازی استفاده شد.( برای نرمال3رابطه )

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚                  ( 3)رابطه  = 0.5 (
𝑥0−𝑥̅

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
) + 0.5 

میانگین  0x ،x̄مقدار نرمال شده ورودی  normxکه در آن 

 باشد.ها میترتیب حداکثر و حداقل دادهبه minxو  maxxها، داده

ها به سه دسته آموزش، سازی، دادهپس از نرمال

ها به مرحله داده %70بندی شدند. اعتبارسنجی و آزمایش تقسیم

                                                                                                                                                                                                 
1 Bias 

باقی به آزمایش شبکه  %20به اعتبارسنجی و  %10آموزش، 

 MATLABافزار اختصاص داده شد. به کمک کدنویسی در نرم

 های عصبی با شش نورون در لایه ورودی، شبکه2017ی نسخه

تشکیل شدند. لایه خروجی نیز شامل یک نورون که همان 

بینی میزان عملکرد نیشکر بود، در نظر گرفته شد. پس از پیش

ساخت شبکه و انتخاب بهترین شبکه براساس آزمایش و خطا، 

های لایه پنهان نیز مشخص گردید. سپس تنظیم تعداد نورون

های ام ورودیی شبکه بر روی تمها و اعمال مقادیر آستانهوزن

کننده ی توصیفشبکه انجام گرفت. برای یافتن بهترین شبکه

لایه پرسپترون با  عملکرد نیشکر، از ترکیب شبکه عصبی چند

(، GA(، الگوریتم ژنتیک )BPقواعد یادگیری پس انتشار خطا )

( و الگوریتم ترکیبی PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

( استفاده گردید. در نهایت GA-PSOازدحام ذرات ) -ژنتیک

سازی را به همراه داشت، انتخاب ای که کمترین خطای مدلشبکه

 شد.

 آموزش شبکه عصبی مصنوعی

سازی وزن هایی برای بهینهآموزش شبکه عصبی، شامل الگوریتم

های شبکه است. هدف از آموزش شبکه عصبی ها و بایاسیال

های عصبی اغلب از حداقل نمودن تابع هزینه است. در شبکه

( به عنوان معیار سنجش خطا MSEمقدار میانگین مربعات خطا )

 ( نشان داده شده است.4شود که در رابطه )استفاده می

𝑀𝑆𝐸                                      ( 4)رابطه  =
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)
𝑛
𝑖=1

2

𝑛
 

 iyها در مرحله آموزش شبکه، تعداد داده nکه در آن، 

خروجی مطلوب شبکه  iŷام و iی اقعی مربوط به نمونهخروجی و

بعد از هر بار تکرار محاسبه  MSEام است. خطای iاز ورودی 

گردد. در واقع این خطا، تابع هدفی است که باید بهینه شود. می

ی کافی به اندازه MSEشود که روند آموزش زمانی متوقف می

کوچک شده باشد و یا یکی از شرایط توقف رخ داده باشد. هر چه 

تر بینی دقیقبینی کمتر باشد نمایانگر پیشمعیار خطای پیش

 است.

معیار دیگر برای تعیین عملکرد شبکه آموزش دیده، ضریب 

باشد که نشانگر میزان بازده شبکه است. این ضریب همبستگی می

( محاسبه 5شود و با استفاده از رابطه )مینمایش داده  Rبا 

 گردد.می

𝑅                        ( 5)رابطه  =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖−y)̄(ŷi−y)̄
𝑛
𝑖=1

√
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖−y)̄

2𝑛
𝑖=1 √

1

𝑛
∑ (ŷi−y)̄

2𝑛
𝑖=1

 

باشد. بهترین میمیانگین مقادیر خروجی واقعی  ȳکه در آن 

به ترتیب  MSEو  Rجواب برای مدل هنگامی ایجاد خواهد شد که 
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 به یک و صفر میل کنند.

 يادگيری فرااکتشافی

یابی به روش یادگیری فرااکتشافی از این جهت که توانایی دست

ی سراسری در مسائلی با فضای وسیع، پیچیده، چند حالته بهینه

و غیر قابل تشخیص را دارد، مورد توجه است. در این روش نیاز 

به اطلاعاتی در رابطه با تابع خطا نبوده، و بنابراین در مواردی که 

ها بسیار پرهزینه یابی به آناین اطلاعات موجود نباشد و یا دست

تواند مفید باشد. یادگیری باشد، استفاده از این روش می

برد در هر دو فضای نظارت شده و غیر فرااکتشافی قابلیت کار

های نظارت شده را دارد. دو نمونه از پرکاربردترین الگوریتم

 فرااکتشافی الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات است.

 الگوريتم ژنتيک

 1های اولیه با برازندگیای از جوابهای ژنتیک از مجموعهالگوریتم

کنند. میا را تولید های از جوابکنند و مجموعهمیمعین شروع 

شوند. میها در هر مرحله جمعیت )نسل( نامیده مجموعه جواب

از این رو، در یک فرآیند تکاملی با شروع از یک جمعیت اولیه، در 

آید. پس از ایجاد جمعیت میهر تکرار جمعیت بهتری به دست 

و  3، ترتیبی2اولیه، حال با استفاده از عملگر انتخاب )چرخ رولت

ها برای زاد و ولد و ایجاد نسل بعد انتخاب ( تعدادی از کروموزوم...

دهنده یک نقطه در فضای جستجو شوند. هر کروموزوم نشانمی

ها نظر است. خود کروموزومحل ممکن برای مسأله موردو یک راه

اند؛ در شبکه ها( از تعداد ثابتی ژن )متغیر( تشکیل شدهحل)راه

ها و وزن متناظر با آن، یک ها، بایاسز یالعصبی به ازای هر یک ا

( -1و1شود که مقادیر تصادفی در بازه )ژن اختصاص داده می

ساخته  5، فرزندان4دارند. در گام بعدی با عملگر برش یا ادغام

شود بلکه با شوند. این عملگر روی همه والدین انجام نمیمی

نسل جدید از  منظور ایجادگیرد. بهمی( صورت cPاحتمال برش )

 شود.( استفاده می6رابطه )

𝑆𝑛𝑒𝑤                ( 6)رابطه  = 𝛼 × 𝑆𝑖𝑛 + (1 − 𝛼) × 𝑆𝑗𝑛   

باشد. [ می0و1ی ]یک عدد تصادفی در فاصله αکه در آن، 

inS  وjnS ترتیب متغیر بهn در کروموزوم مادر و پدر هستند. اُم

شود. میبه طور معمول بعد از عملگر برش اعمال  6عملگر جهش

این عملگر برای تنوع بخشیدن به جمعیت و ایجاد نقاط جستجوی 

توان آن را محاسبه کرد ( می7شود که از رابطه )میجدید اعمال 

(Rezaei and Ranjbaran, 2009 پس از آن فرآیند تولید تا .)

 یابد.میزمانی که جواب مورد نظر حاصل شود، ادامه 

𝑀𝑛𝑒𝑤                              ( 7)رابطه  = 𝑀𝑖 + 𝜎𝑁(0,1)

                                                                                                                                                                                                 
1 Fitness 
2 Roulette wheel Selection 

3 Rank Selection 

  

ی متغیر انتخاب شده دهندهنشان iMدر رابطه فوق، 

معرف انحراف استاندارد در توزیع  σتصادفی از یک کروموزوم و 

 است. N(0,1)نرمال 

در پژوهش حاضر، براساس متغیرهای ورودی، پس از تعیین 

در  پنهان، تعداد نورون ساختار شبکه از لحاظ تعداد لایهبهترین 

های پنهان و خروجی و نیز توابع فعالیت بکار رفته در این دو لایه

لایه، حال برای آموزش شبکه عصبی با الگوریتم ژنتیک، وزن 

های شبکه به عنوان جمعیت اولیه )مجموعه ها و بایاسیال

شوند. در واقع در این روش یها( وارد الگوریتم ژنتیک محلراه

های های نورونسازی، مجهولات مسأله همان وزن و بایاسبهینه

(. بعد از آن 2باشند )شکل های مختلف شبکه میموجود در لایه

های جمعیت اولیه که بر مبنای کمینه کردن برازندگی کروموزوم

های بدست آمده توسط های واقعی و دادهخطا )اختلاف بین داده

شود. در ادامه شرط پایان الگوریتم بکه عصبی( است، بررسی میش

شود. اگر این شرط برقرار باشد، بررسی میکه تعداد جمعیت می

نشده باشد عملگرهای الگوریتم ژنتیک مانند انتخاب که در این 

پژوهش از نوع چرخ رولت بکار رفته است. دیگر عملگرهای برش 

جمعیت جدیدی به وجود  شوند و در نهایتو جهش اعمال می

آید و وارد چرخه تکرار شده و تا زمانی که شرط پایان برقرار می

شود و کند. سپس الگوریتم ژنتیک متوقف میشود، ادامه پیدا می

شوند و شبکه آموزش پارامترهای بهینه شده به شبکه اعمال می

 بیند.می

 
 زوم های شبکه به عنوان ژن در کرومووزن و باياس  -2شکل 

 الگوريتم ازدحام ذرات

سازی است که با روش ازدحام ذرات یک روش سراسری بهینه

ها یک نقطه یا سطح توان با مسائلی که جواب آناستفاده از آن می

باشد، برخورد نمود. در چنین فضایی، بعدی می nدر فضای 

فرضیاتی مطرح و یک سرعت ابتدایی به ذرات اختصاص داده 

های ارتباطی بین ذرات در نظر گرفته کانالشود، همچنین می

کنند، و نتایج شود. سپس این ذرات در فضای پاسخ حرکت میمی

ی زمانی بدست آمده بر مبنای یک ملاک برازندگی پس از هر بازه

4 Crossover 
5 Offspring 

6 Mutation 
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شود. با گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که دارای محاسبه می

یکسانی قرار ارزش برازندگی بالاتری هستند و در گروه ارتباطی 

گیرند. جهت حرکت هر ذره متأثر از دو مقدار دارند، شتاب می

( و بهترین مکان bestPبهترین مکان ملاقات شده توسط خود ذره )

( تاکنون است. موقعیت bestGی ذرات )ملاقات شده توسط همه

(x( و سرعت )v( هر ذره در هر تکرار توسط رابطه )9( و )8 )

 (. Eberhart and Kennedy, 1995آید )بدست می

𝑥𝑖(𝑡                   ( 8)رابطه  + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

𝑣𝑖𝑗(𝑡                    (     9)رابطه  + 1) = 𝑤 × 𝑣𝑖𝑗(𝑡) +

𝑐1𝑟1𝑗(𝑡) × (𝑝𝑖𝑗,𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗(𝑡)) + 𝑐2𝑟2𝑗(𝑡) × (𝑝𝑗,𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) −

𝑥𝑖𝑗(𝑡)) 
دهد. هر بُعد میبُعدی را نشان  jمعادله فوق حالت 

باشد میدهنده یک خروجی بهینه مورد انتظار از الگوریتم نشان

 1cوزن اینرسی،  :wام، tام در زمان i: موقعیت ذره ix(t)که در آن، 

ترتیب بهترین شاخص یادگیری ذره و بهترین شاخص به 2cو 

باشد که به صورت پیش فرض برای این مییادگیری کل یا گروه 

ضرایبی هستند  2rو  1rشود. می[ اختیار 2-1ها مقدار ]شاخص

 شوند.میکه به طور تصادفی بین صفر و یک در نظر گرفته 

در پژوهش حاضر به منظور ترکیب شبکه عصبی با الگوریتم 

ها شود سپس وزن یالازدحام ذرات، ابتدا ساختار شبکه تعیین می

های شبکه به عنوان ذرات اولیه وارد الگوریتم ازدحام ذرات و بایاس

سازی است ها که همان کمینه خطای مدلشده و برازندگی آن

شود. های شبکه( بررسی میادههای واقعی و د)اختلاف بین داده

در ادامه اگر شرط توقف که تعداد ذرات است برقرار نباشد موقعیت 

شوند. روز می( به9( و )8و سرعت ذرات به ترتیب توسط روابط )

ها باشد اگر موقعیت جدید ذرات بهتر از تجربه شخصی آن

شوند. همین روال برای تجربه گروه ذرات نیز صادق جایگزین می

ها بررسی شده و جمعیت جدید وارد ت. سپس برازندگی آناس

چرخه تکرار الگوریتم شده تا شرط توقف برقرار گردد. سرانجام 

الگوریتم ازدحام ذرات متوقف شده و پارامترهای بهینه شده به 

 بیند. شود و شبکه آموزش میشبکه اعمال می

 رويکرد پيشنهادی

یش از این گفته شد، از هایی که پدر این تحقیق علاوه بر روش

سازی فرآیند آموزش شبکه منظور بهینهیک رویکرد نوین به

ای است گونهعصبی مصنوعی استفاده شده است. این تکنیک به

ی عملگرهای هر دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام که در آن کلیه

شوند. در شکل زمان بر روی جمعیت اولیه اعمال میذرات، هم

ارائه شده در این  GA-PSOالگوریتم ترکیبی  ( فلوچارت اجرای3)

 تحقیق نمایش داده شده است.

شود این الگوریتم، ( مشاهده می3همانطور که در شکل )

کروموزوم را به  kهای شبکه( با ها و بایاسجمعیت اولیه )وزن یال

کند. شایستگی هر صورت تصادفی در فضای جستجو ایجاد می

شود و ذرات بر اساس سبه میذره توسط تابع برازندگی محا

شوند. نیمی از افراد برتر جمعیت )بر اساس شایستگی مرتب می

شود؛ عملگرهای ژنتیکی شایستگی(، به عنوان والدین انتخاب می

شوند؛ سپس برش )ادغام( و جهش بر روی این والدین اعمال می

از بین جمعیت ایجاد شده )والدین و فرزندان( در الگوریتم ژنتیک، 

ارسال شده بود، افراد  GAه تعداد جمعیتی که در ابتدا به ب

ی شایسته انتخاب تر انتخاب شده و جایگزین همان نیمهشایسته

 شوند.شده از جمعیت می

 
 فلوچارت ترکيب الگوريتم ژنتيک و ازدحام ذرات  -3شکل 

برای هر کروموزوم باید مقدار تابع برازندگی با خطای 

شود که این مقدار های ورودی، مینیمم کوچک در مجموعه داده

( قابل محاسبه است. از این رو، 11مینیمم از طریق رابطه )

رسانی سرعت و روزعملگرهای الگوریتم ازدحام ذرات برای به

شوند. در موقعیت نیمی از جمعیت با شایستگی کمتر اعمال می

ا نهایت، پس از چندین تکرار، کروموزومی که کمترین برازندگی ر

شود. در غیر این داشته باشد به عنوان وزن بهینه انتخاب می

 شود.صورت این فرآیند بار دیگر تکرار می

𝑦̂i(                          10)رابطه  = sign(∑ 𝑋𝑖,𝑗𝑊𝑘,𝑗)
𝑆
𝑗=1 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑘(                                11)رابطه  =
∑ |𝑦𝑖−𝑦̂i|
𝑁
𝑖=1

2

𝑁
 

های ورودی فاز به ترتیب تعداد نمونه S و Nدر این رابطه 

مقدار هدف مربوط  ،iyباشند. های مساله میآموزش و تعداد جواب

ام، iمقدار خروجی مطلوب شبکه از ورودی  ،iŷام و iی به نمونه

signکند، تغییر می[ -1,1] ، تابع علامت که در بازهi,jX مقدار ،

 ام است.kاز کروموزوم  امj ، وزن ژنk,jWام و jام در ژن iورودی 
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 اعتبارسنجی مدل

های میانگین ها با استفاده از آمارهپس از مقایسه و ارزیابی مدل

مربعات خطا و ضریب همبستگی، در انتهای پژوهش برای بررسی 

پیشنهادی از روش اعتبارسنجی  بینی مدلصحت نتایج پیش

شود. در ( استفاده میK-fold Cross Validationلایه ) kمتقاطع 

بار  kزیر مجموعه مجزا تقسیم شده و  kها به این روش داده

شود. به این صورت که هر آموزش و ارزیابی بر روی آنها انجام می

-kها برای ارزیابی مدل نگه داشته شده و بار یکی از زیر مجموعه

شود. این زیر مجموعه دیگر، برای آموزش مدل استفاده می 1

ها بار تکرار شده به طوری که هر یک از زیر مجموعه k فرآیند

روند. دقیقاً یک بار برای آموزش و یک بار برای ارزیابی به کار می

یابی به یک برآورد نهایی تکرار برای دست kدر نهایت، نتیجه این 

(. به طور معمول Rodriguez et al., 2010شود )گیری میمیانگین

سازی و ه یا ده لایه برای مسائل مدلروش اعتبارسنجی پنج لای

شود. در پژوهش حاضر از روش بینی پیشنهاد میپیش

 K-Nearestها )ترین همسایهنزدیک kاعتبارسنجی متقاطع 

Neighbors ها( برای برآورد سه لایه )تعداد همسایه 10( با تعداد

پیشنهادی استفاده شد.  شاخص صحت، حساسیت و ویژگی مدل

ترین همسایه حداقل فاصله اقلیدسی ابی نزدیکدر روش ارزی

 kهای موجود دیگر برای تعیین نمونه مورد بررسی تا نمونه

گیرد و نمونه را ها مورد استفاده قرار میترین همسایهنزدیک

ترین نزدیک kداند که بیشترین آرا را در بین ای میمتعلق به دسته

 (.Thanuja et al., 2011همسایه داشته باشد )

 نتايج و بحث
های عصبی عدم وجود قانون تأیید شده های شبکهیکی از ویژگی

هاست؛ معیار مناسبی برای تعیین تعداد ی آنبرای معماری شبکه

لایه و تعداد نورون در لایه میانی، نوع تابع فعالیت برای لایه میانی 

حل استفاده از روش آزمون و خطا است. وجود نداشته و تنها راه

های عصبی، دو پارامتر بحرانی وجود طور کلی، در طراحی شبکهبه 

های ورودی و دارد. این دو پارامتر به ترتیب اهمیت، تعداد گره

اند. های لایه پنهان معرفی شدهها یا نورونپس از آن تعداد گره

دهند الگوهای های پنهان به شبکه عصبی اجازه مینورون

اید. به لحاظ تئوری محدودیتی ها را کشف نمغیرخطی درون داده

های درون لایه پنهان وجود ندارد؛ اما به ندرت در تعداد نورون

های ورودی فراتر شود که این تعداد از دو برابر تعداد گرهدیده می

های پنهان، از رابطه رود. برخی از محققان برای تعداد نورون

2n+1 2، برخی ازn برخی از ،n  و برخی دیگر ازn/2 تفاده اس

های ورودی است. در پژوهش حاضر برای تعداد گره nاند که نموده

( از xتعیین حداقل و حداکثر تعداد بهینه نورون در لایه پنهان )

استفاده شده است. در این پژوهش با  n/2+1<x<2n+1رابطه 

پارامتر ورودی، حداقل و حداکثر تعداد نورون در لایه  6توجه به 

نورون مورد استفاده قرار گرفته است.  13و  4پنهان به ترتیب 

همچنین برای لایه خروجی نیز یک نورون وابسته به طبیعت 

باشد، لحاظ شده بینی عملکرد نیشکر میمسأله مورد نظر که پیش

است. پس از آزمون پارامترهای مختلف شبکه عصبی، حال بهترین 

خطا  بینی عملکرد نیشکر که کمترین میزانپیشنوع شبکه برای 

و بیشترین ضریب همبستگی را داشته است، شبکه عصبی 

پرسپترون دو لایه با توابع فعالیت بکار رفته از نوع تانژانت 

ترین های پنهان و خروجی انتخاب شد. مطلوبسیگموئید در لایه

)شش نورون به ازای متغیرهای  6-9-1چیدمان شبکه به صورت 

نورون در لایه خروجی( ورودی، نُه نورون در لایه پنهان و یک 

ها در این الگو از الگوریتم کلاسیک بدست آمد. برای آموزش شبکه

( به دلیل سرعت بالا Levenberg-Marquardtمارکوارت )لونبرگ 

( BPهای آموزش پس انتشار خطا )در مقایسه با سایر الگوریتم

استفاده گردید. نتایج حاصل از سعی و خطای شبکه عصبی 

 ( ارائه شده است.2ختارهای مختلف در جدول )مصنوعی با سا

 

های ارزيابی شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر الگوريتم پس انتشارپارامترهای اصلی و مقادير شاخص -2جدول   

 نوع الگو
تابع فعالیت 

 لایه پنهان

تابع فعالیت 

لایه 

 خروجی

حداقل تعداد 

بهینه نورون 

 لایه پنهاندر 

حداکثر تعداد 

بهینه نورون 

 در لایه پنهان

MSE R 

 آزمایش اعتبار آموزش آزمایش اعتبار آموزش

LM-ANN 
 

Logsig Purelin 4 13 01045/0 01014/0 01127/0 64338/0 56932/0 58168/0 

Tansig Tansig 4 13 00429/0 00476/0 00439/0 65594/0 61106/0 63173/0 

Tansig Logsig 4 13 01025/0 01004/0 01090/0 41554/0 44207/0 33064/0 

Tansig Purelin 4 13 02715/0 02569/0 02562/0 61876/0 60399/0 58633/0 

Logsig Logsig 4 13 01400/0 01355/0 01439/0 33411/0 31332/0 31006/0 

Logsig Tansig 4 13 01236/0 01309/0 01298/0 62634/0 61030/0 58842/0 
 

های از الگوریتم در اجرای الگوهای شبکه عصبی بهینه

فرااکتشافی ژنتیک، ازدحام ذرات و ترکیبی از این دو به عنوان 

های ها و بایاسیابی به وزن یالسازی که دستهای بهینهروش

سازند، استفاده شده است. مطلوب شبکه عصبی را میسر می
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توسط این  6-9-1سازی شبکه عصبی با بهترین توپولوژی بهینه

ها مستلزم تعیین پارامترهای اصلی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم

 (. 4 و 3الگوریتم ازدحام ذرات است )جداول 
 پارامترهای اصلی الگوريتم ژنتيک -3جدول 

جمعیت 

 اولیه

احتمال 

 تقاطع
 تعداد نسل احتمال جهش

50 7/0 2/0 1000 

 

 پارامترهای اصلی الگوريتم ازدحام ذرات -4جدول 

وزن 

 اینرسی
تعداد 

 ذرات
شاخص 

 یادگیری ذره

شاخص یادگیری 

 کل
 تعداد تکرار

73/0 50 05/2 05/2 1000 

 

ها فرااکتشافی، وزن یال تنظیم پارامترهای الگوریتماز پس 

گردد و بدین طریق شبکه های شبکه عصبی محاسبه میو بایاس

شود. در نهایت، پس از سه مرتبه بینی آماده میعصبی برای پیش

ی معیار میانگین مربعات ها، مقادیر محاسبه شدهاجرای الگوریتم

سه الگوی آموزشی ( برای R( و ضریب همبستگی )MSEخطا )

 ,GA, PSOهای فرااکتشافی )شده با الگوریتم شبکه عصبی بهینه

GA-PSO( در جدول )ارائه شده است. 5 ) 

( مشخص است، ابتدا الگوی 5همانطور که از نتایج جدول )

-GAترکیبی شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات )

PSO-ANNی با ( و سپس به ترتیب الگوی ترکیب شبکه عصب

( و الگوی ترکیب شبکه PSO-ANNالگوریتم ازدحام ذرات )

بینی عملکرد ( در پیشGA-ANNعصبی با الگوریتم ژنتیک )

تر عمل کرده است. ضریب همبستگی الگوی ترکیبی نیشکر موفق

در مرحله آموزش شبکه برابر  GA-PSOشبکه عصبی با الگوریتم 

دهد که ( نشان می5بدست آمد. نتایج جدول ) 92532/0با 

های فرااکتشافی در یادگیری و اثربخشی استفاده از الگوریتم

تصحیح خطاهای تخمین عملکرد محصول نیشکر نسبت به شبکه 

عصبی مبتنی بر الگوریتم پس انتشار خطا بالاتر بوده است. 

توان دریافت که بین دو الگوریتم ( می5دول )همچنین از نتایج ج

فرااکتشافی مورد مطالعه، عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات به منظور 

کاهش خطای شبکه در قیاس با الگوریتم ژنتیک بهتر بوده است. 

 Keynia and Heydari (2014)صحت این نتیجه با نتایج پژوهشی 

توان بادی از ترکیب  بینیخوانی دارد؛ آنها به منظور پیشنیز هم

شبکه عصبی المان و دو الگوریتم فرااکتشافی ازدحام ذرات و 

ژنتیک استفاده کردند. نتایج نشان داد که استفاده از این 

ها به ویژه الگوریتم ازدحام ذرات در افزایش عملکرد مدل الگوریتم

توان از آن به باشد که میمؤثر بوده و به قدری کامل و کارآمد می

 ان یک روش هوشمند در بسیاری از مسائل استفاده کرد.عنو

های فرااکتشافیسازی شده با الگوريتمعصبی بهينه های ارزيابی شبکهمقادير شاخص -5جدول   

 نوع الگو
 MSE  R 

 آزمایش اعتبار آموزش آزمایش اعتبار آموزش

GA-ANN 00208/0 00534/0 00572/0 79411/0 65471/0 72701/0 

PSO-ANN 00151/0 00401/0 00506/0 85198/0 78042/0 80145/0 

GA-PSO-ANN 00045/0 00067/0 00057/0 92532/0 89867/0 91457/0 

 

( ضریب همبستگی به ترتیب برای 4-6های )در شکل

مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش شبکه عصبی بهینه شده 

ارائه شده است. هر چقدر خط  GA-PSOبا الگوریتم ترکیبی 

تر باشد ( منطبقY=Tچین )ضریب همبستگی بر خط نقطه

بینی شده توسط شبکه عصبی با مقدار )نشانگر برابری مقدار پیش

 تابع هدف( عملکرد شبکه عصبی بهتر خواهد بود.

( نمودار مربوط به همگرایی تابع هزینه در مقابل 7در شکل )

ماکزیمم تعداد تکرار الگوریتم نمایش داده شده است. این نمودار 

برای آموزش شبکه عصبی  GA-PSOتکرار از الگوریتم  50در 

پرسپترون با توپولوژی منتخب، به خوبی سیر نزولی کاهش خطای 

دهد. همانطور که از شبکه را تا رسیدن به میزان بهینه نشان می

بدست آمد و از تکرار  00045/0شکل پیداست، میزان تابع هزینه 

 به بعد تغییری در مقدار هزینه حاصل نشده است. 45
 

 GA-PSO-ANNمبستگی مرحله آموزش شبکه ضريب ه -4شکل 
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 GA-PSO-ANNضريب همبستگی مرحله تعيين اعتبار شبکه  -5شکل 

 

 
 GA-PSO-ANNضريب همبستگی مرحله آزمايش شبکه  -6شکل 

 

 
 GA-PSO-ANNهمگرايی تابع هزينه براساس تعداد تکرار در مرحله آموزش شبکه  -7شکل 

 

با توجه به چیدمان مطلوب شبکه عصبی انتخاب شده برای 

باشد؛ در جدول می 6-9-1بینی عملکرد نیشکر که به صورت پیش

های مدل ها و بایاستوان مقادیر ضرایب وزنی یال( می6)

( را مشاهده نمود. به این صورت که GA-PSO-ANNپیشنهادی )

های شبکه برای بردار ورودی به لایه پنهان یک یال ماتریس وزن

نورون لایه  9نورون ورودی به  6)اتصال  9×6ماتریس هسین 

پنهان( و برای لایه پنهان به لایه خروجی به صورت یک ماتریس 

نورون لایه خروجی(  1نورون لایه پنهان به  9)اتصال  1×9هسین 

بردار ورودی به بوده است. همچنین ماتریس بایاس شبکه برای 

و برای لایه پنهان  9×1لایه پنهان به شکل یک ماتریس هسین 

 باشد.می 1×1به لایه خروجی در قالب یک ماتریس هسین 

بینی عملکرد برای اثبات قابلیت مدل پیشنهادی در پیش

های گفته شده، فرآیند محصول نیشکر در مقایسه با سایر مدل

های روی مجموعه داده لایه بر 10اعتبارسنجی متقاطع با 

اعمال  GA-PSOآموزشی، آزمایشی و اعتبارسنجی مدل شبکه 

شد؛ به طوریکه هر قسمت دارای ترکیبی از تمام متغیرهای 

 kباشد. نتایج روش بینی عملکرد نیشکر میورودی مؤثر در پیش

های صحت، حساسیت ترین همسایه برای ارزیابی شاخصنزدیک

( ارائه شده است. شاخص 7جدول ) و ویژگی مدل پیشنهادی در

بینی صحت بیانگر این نکته است که مدل به درستی مقدار پیش

را هم ارز مقدار واقعی آن تخمین زده است؛ یا به عبارتی دیگر، 

شاخص  .گیری شده چقدر به مقدار واقعی نزدیک استمقدار اندازه
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 تبینی اسبینانه از یک مدل پیشحساسیت بیانگر ارزیابی خوش

دو مدل میزان  اگر؛ کندارائه میاز مقدار واقعی  بالاتری تخمینکه 

گردد که شاخص دقتشان یکسان باشد مدلی انتخاب می

بینانه ارزیابی واقع، شاخص ویژگی اماحساسیت آن بیشتر باشد. 

و نشاندهنده  ساختهبینی قابل اتکا را فراهم از انجام یک پیش

 .ده مدل در طول زمان استکننثبات رفتار متغیرهای توصیف

دهد که مدل شبکه عصبی بهبود یافته ( نشان می7نتایج جدول )

تر در تخمین عملکرد نیشکر دقیقGA-PSO با الگوریتم ترکیبی 

 تر بوده است.و حساس

 

 نورون موجود در لايه پنهان شبکه 9به ازای  GA-PSO-ANNمدل  های ها و باياسضرايب وزنی يال -6جدول 

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 هاضرایب وزنی یال 

 ها به لایه پنهانوزن ورودی 064/0 -014/0 533/0 -455/0 -750/1 -014/0 151/0 834/1 -046/1

536/0- 976/0- 811/0 043/0- 636/1 809/2 388/2 066/0- 111/0 

010/2- 683/2- 204/4 160/0- 294/1- 059/0- 117/1 105/0 529/0 

494/4- 236/2- 110/4- 353/0 190/1 753/0 062/1- 792/0- 330/0- 

411/1- 897/4 326/0- 095/0 936/3- 499/0 332/2 389/0- 089/0- 

714/2 609/0- 657/1 041/0 043/2- 754/0 115/0- 114/0- 061/0 

 وزن لایه پنهان به لایه خروجی 546/1 -937/0 -087/0 -141/0 088/0 -889/3 -361/0 091/0 115/0

N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 مقادیر بایاس شبکه 

 بایاس ورودی به لایه پنهان -734/2 -025/1 658/4 -843/0 849/0 -179/0 -643/0 774/0 -132/0

 بایاس لایه پنهان به لایه خروجی -398/2

بر روی مجموعه  KNN=10نتايج اعتبارسنجی متقاطع به روش  -7جدول 

 GA-PSO-ANNهای آموزشی، آزمايشی و اعتبارسنجی مدل داده

 ویژگی حساسیت صحت 

 923/0 996/0 985/0 های آموزشیداده

 756/0 000/1 955/0 های آزمایشیداده

 909/0 987/0 964/0 های اعتبارسنجیداده

 گيرینتيجه

بینی عملکرد محصول نیشکر با استفاده از در این مقاله پیش

آوری شده از کشت و صنعت دعبل خزاعی مورد های جمعداده

گر برای عملکرد نیشکر با توجه قرار گرفته است. مدل تخمین

های فرااکتشافی نظیر استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم

های آموزش برای ساخت ژنتیک و ازدحام ذرات تعیین شد. داده

های شبکه ها و بایاسمدل هوش مصنوعی و تنظیم وزن یال

های اعتبارسنجی و آزمایش نیز برای عصبی استفاده شدند و داده

تعیین اعتبار و امتحان شبکه ساخته شده، استفاده گردید. دو 

معیار میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی به عنوان توابع 

هار مدل انتخاب شدند. عملکرد الگوهای عملکرد برای هر چ

های آموزش نشان داد که کمترین میزان سازی بر روی دادهمدل

خطا به الگوی ترکیبی شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک و ازدحام 

درصد از  62/85ذرات اختصاص داشته است. این الگو قادر است 

رد سازی را توسط متغیر عملکتغییرات پارامترهای مؤثر در مدل

 نیشکر توضیح دهد.

 سپاسگزاری
نویسندگان این مقاله از واحد کشت و صنعت نیشکر دعبل خزاعی 

اند کمال تشکر و که اطلاعات موردنیاز را در اختیار قرار داده

 امتنان را دارند.

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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