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  مقدمه.1
كشف رابطه بين عواملي است  و سازي مدل فرآيند، در هرمحصول ت يفيك بيني لازمه پيش

 يها شبكه ر،ي اخيها  در سال.گذار باشندتاثيرند يفرآ يوجخر تيفيكبر توانند   ميكه
 و سازي مدلنه يدر زم تم فرا ابتكاريي الگوركيبه عنوان  (ANNs) يمصنوععصبي 

 و ييتوان به توانا  ميت راين محبوبيا كه ار قرار گرفته استي، مورد توجه بسبيني شيپ
 الخصوص در مورد ي عليبين شي و پسازي مدلنه ي در زمANNs برجسته يها تيقابل
 قابليت اطمينان بالا در حذف و تشخيص نوسانات غير .ده مربوط دانستيچي پيها نديفرآ

ي يجو ه، صرف]9[ها ي در كشف اثرات متقابل بين متغيري، توانا]18[ها تصادفي در داده
هاي  كارگيري، فراغت از مفروضات و قيود دست و پاگير مدله اقتصادي قابل توجه در ب

موثر بر مدل از طريق تنظيم پارامترهاي ي غيرها ي كاهش تاثير متغيري و توانا]24[سيككلا
 را يابتكار تم فراين الگوري است كه موجب شده است تا اييها يژگي از جمله و،]4[داخلي
از  . دهديون برترياز جمله رگرس بيني شي و پسازي مدلك ي كلاسيها گر روشيبر د

اي  توان  به مقاله  ميي توليدي،ها  فرآيندسازي مدله در زمينه نخستين مطالعات انجام شد
در اين مقاله، . كرد نوشته شد، اشاره ]11[ ميلادي توسط مهروترا1986كه در سال 

 در قالب ها  فرايند توليد كاشي سراميكي از طريق تشريح كمي روابط بين متغيرسازي مدل
 سازي مدلند تا با كرد نيز سعي ]2[آندرسن و همكاران. معادلات رياضي صورت گرفت

 كيفيت فرآيند جوشكاري، بيني  شبكه پس انتشار خطا،  نسبت به پيشبه كارگيريفرآيند و 
 سازي مدلاز ديگر مطالعات انجام شده در زمينه . كننددر يك تجربه آزمايشگاهي اقدام 

 كيفيت بيني ش با موضوع پي]20[كه توسط اسميت و داگلياي  توان به  مقاله  ميفرآيند
 و تحليل رگرسيوني انتشار يافت، اشاره ANNs با استفاده از PVCدهي لوله  فرآيند شكل

در اين مطالعه، انتخاب اوليه متغيرهاي پيشنهادي مدل عصبي بر اساس نتايج تحليل . كرد
و  مطالعه بعدي منسوب به مارتينز. ضرايب انفرادي مدل رگرسيوني، صورت پذيرفت

ا هدف كاهش ضايعات در فرآيند  بي عصب در اين مطالعه مدل؛است ]13[همكاران
ي ي ابزاري براي شناساعنوان به در اصل در اين مطالعه، از شبكه عصبي .دشه يدهي ارا شكل
نيز براي صنايع سراميكي  ]3[اندكي بعد، بن برهيم و همكاران .بندي الگو استفاده شد و طبقه

 بيني  و پيشسازي مدلوريتم پس انتشار خطا اقدام به  الگبه كارگيريبا ) چيني بهداشتي(
 و بهبود عملكردكيفي را سازي مدل ]22[و هسيه سو.  كردنددهي چند متغيره فرآيند شكل
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و اتخاذ رويكرد ) بر اساس قانون گراديان نزولي( الگوريتم پس انتشار خطا به كارگيريبا 
 ميلادي 2000در سال . لعه قرار دادند، مورد مطاها تاگوچي براي فرآيند توليد نيمه هادي
ي بهبود الگوريتمي، شبكه عصبي و منطق فازي ها يك سيستم پيوندي متشكل از تكنيك

به طراحي شد كه در اين سيستم، با  ]10[در صنعت كاشي سراميكي توسط لام و همكاران
ه و  شدبيني  شبكه عصبي، تنظيمات قابل كنترل فرآيند پيشبيني  ماژول پيشكارگيري

سازي   شده، تابع هدف را بهينهبيني سپس الگوريتم بهبود سيستم با توجه به نتايج پيش
ي ي براي پيشگو]5[اما در مدل عصبي طراحي شده توسط كوك و همكاران. كرد مي

 و پس انتشار خطا كيفيت با استفاده از الگوريتم بيني ي نئوپان، پيشها استحكام تخته
در مورد  سازي  بهينه. اده از الگوريتم ژنتيك انجام شدكيفيت، با استفسازي  بهينه

 انجام شد ANNs به كارگيري با ]14[ي نيز توسط ناسيمنتو و همكارانيي شيمياها فرآيند
سازي   كيفيت خروجي توسط شبكه عصبي، بهينهبيني كه در اين مطالعه پس از پيش

سپس  .طي صورت گرفتغير خريزي  ي با استفاده از روش برنامهيپارامترهاي شيميا
 فرآيند توليد سازي مدلمنظور ه  ب2005 در سال ]23[و تانوك توسط سوكدوميااي  مطالعه

تيغه مورد استفاده در پره هواپيما انجام گرفت كه در اين مطالعه، عوامل موثر ورودي به 
در . ، انتخاب شدها مدل عصبي به روش سعي و خطا و با توجه به ضريب تعيين شبكه

كيفيت خروجي رنگ لعاب، توسط سازي   فرآيند لعاب زني كه با هدف بهينهسازي مدل
، ها در ادامه اين فعاليت. رفتكار ه  بها  انجام شد، تكنيك طراحي آزمايش]6[و آي ارگينل
ه شد كه در اين مطالعه تئوريك استفاده از ي ارا]19[ و ارگينلكتوسط سنتوراي  مقاله

براي  عصبي و آموزش آن با الگوريتم پس انتشار خطاسيستم استنتاج تطبيقي فازي 
هاي  فعاليت. ، پيشنهاد شدها  روش طراحي آزمايشبه كارگيريي سطوح عوامل با يشناسا

 از ديگر مطالعات قابل توجه در اين زمينه است كه با ]1[علمي افزولپوركار و همكاران
انجام شده  فرآيند توليد كاشي كيفيت بيني  پيشه از يك ماژول نرم افزاري هوشمند،استفاد
 و است كه توسط هوسوزاي  نزديك ترين مطالعه به مقاله حاضر، مربوط به مطالعه. است

  انجام ANNsي خنك كننده با استفاده از ها  عملكرد برجبيني منظور پيشه  ب]9[همكاران
ي ها هاز مشخصاي  مجموعهبه عنوان در اين مطالعه شاخص عملكرد فرآيند . گرفته است

 . تعريف شده است،كيفي فرآيند از جمله دماي آب تبخير شده در برج خنك كننده
بندي  بر درجه  طي يك مطالعه علمي، فاكتورهاي مهم و موثر]15[و فرر  مونتالبان-پراتس
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ها مورد  و طراحي آزمايش ي سراميكي با استفاده از رگرسيون لجستيكها كاشي يوصف
 در بسته يژگيون مطالعات مربوط به ي ايقابل توجه در مورد تمامنكته . ي قرار دادنديشناسا
 معماريدو مرحله هر  كه در ي است به طوري عصبيها  شبكه)بلك باكس بودن(بودن 
 از نقاط ضعف يكي به عنوان عصبيهاي مدل   خروجييرير و بكارگيتفس و عصبيمدل 
 اتخاذ قيتحقن ي ايهدف اساس ف،ين توصيبا ا .رود  ميبه شمار ي عصبيها شبكه
را مرتفع  ي عصبيها شبكهاز ن نقطه ضعف ي است كه با استفاده از آنها بتوان اييها كرديرو

 .كيفيت اقدام كردبينانه  نسبت به كنترل پيشبتوان  پايايي مدل عصبي فرآيند كرده و با ارتقا
استفاده از  يا آ)1: دنمودر قالب دو عبارت مطرح توان   ميراق ين تحقي ايسوالات اساس

 به عصبي مدل پايايي افزايشتواند موجب   ميعصبي شبكه يمعمار در رگرسيوني تحليل
 يها يخروجتوان با استفاده از   ميچگونه )2  شود؟فرآيند كيفيت بيني پيشمنظور 

  ؟نمود اقدام فرآيندبينانه  پيش كنترلنسبت به عملاً  ANNs توسط شده بيني شيپ
 
   پري درايينگي با فرآيند اسي آشنا.2

باشد كه در آن،   ميي سراميكيها فرآيند اسپري درايينگ، يكي از مراحل توليد كاشي
منظور تبديل ه ب. شود  ميدوغاب كاشي از طريق تجهيزات اسپري دراير به گرانول تبديل

 "دماي دوغاب" با ها ي گرانول لازم است تا دوغاب موجود در حوضچهها دوغاب به دانه
(TS) فشار پمپ" ، تحت" (Pp) همزمان با ورود .به داخل محفظه اسپري دراير پاشيده شود 

طريق سيستم توزيع هواي داغ  با از  هواي داغ  دوغاب به داخل محفظه اسپري دراير،
جذب رطوبت دوغاب و شده و موجب  به بالاي محفظه تزريق (Ťin) "دماي ورودي"

ت با ايجاد جريانات گردابي در داخل محفظه در نهاي. شود  ميي گرانولها تبديل آن به دانه
 شير تخليه از محفظه اسپري  ذرات گرانول از طريق، (PS)"فشار مكش"از طريق اعمال 

روي سرعت جريانات ه  ايجاد شده با تاثير ب(PS) "فشار مكش" .شود  ميدراير خارج
 وش تغييرخحجيم شدن، دستهم پيوستن و ه ي گرانول را براي بها گردابي، مهلت دانه

، است (ŤO) "دماي خروجي"ار موجود در داخل محفظه كه داراي گرد و غب .سازد مي
ل يبا توجه به نحوه تشك. ]17[شود  ميها از محفظه خارج توسط سيستم جمع آوري سيكلون

فرايند اسپري درايينگ   P-Diagram،ري دراير اسپيساختار كارلم به با عذرات گرانول و 
 :]17[رسم شده است) 1 (ماره شمودارنمطابق با 
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  نگيي دراي اسپرنديفرا. P-Diagram 1نمودار 

وزن ذرات گرانول با انگر يب، كه )S3(متغير خروجي دانه بندي) 1( شماره نگارهمطابق با 
 ري دراي از اسپري خروج گرمي از گرانول100 ميكرون در يك نمونه 300قطر بيشتر از 

ند ي فرآيفيك مشخصه كي به عنوان ها بندي گرانول ت دانهمعياري براي بيان وضعيباشد،  مي
  .شود  ميتعريف

  
  ي فرآيندها  تحليل رگرسيوني متغير.3

 قبل از مرحله معماري مدل عصبي با هدف جبران ها ريمتغ يوني رگرسيها ليتحلانجام 
سخ ر پايبر متغي ورودي ها ي نحوه تاثير گذاري متغيريي عصبي در شناساها ي مدليناتوانا
 سازي مدلمنظور ه آوري شده از فرآيند اسپري درايينگ ب ي جمعها داده .گيرد  ميانجام

حاوي اطلاعات باشد كه هر نمونه،   مي نمونه كاملاً تصادفي100عصبي فرآيند، شامل 
نتايج تحليل همبستگي، .  متغير رگرسور و يك متغير پاسخ متناظر با آن است7مربوط به 
 قابل )1(شماره  نگارهر و متغير پاسخ فرآيند اسپري درايينگ، طبق ي رگرسوها بين متغير
  .استمشاهده 

  رگرسور و متغير پاسخ فرايند اسپري درايينگ يها ري متغني بيهمبستگتحليل  جدول .1نگاره 
S3, TS S3, PS S3 ,Ťin S3 ,PP S3, ŤO S3 ,ν S3 ,ρ  

-0.007 - 0.05 0.111 0.002 0.249 0.316 0.567 
ضريب 
 همبستگي

0.95 0.601 0.297 0.983 0.017 0.002 0.000 Sig 

 ييوضعيت نها + +  +  -  -  -  -
  نمودار پراكنش اين دو متغيـر چنين هممنزله عدم وجود همبستگي بين دو متغير با توجه به نتايج تحليل همبستگي و              ه   ب "-" بيانگر وجود همبستگي و      "+"علامت  ∗

  .باشد مي
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، ν تنها سه متغير دهد كه از بين هفت متغير پيشنهادي،  مينشان، )1(شماره  نگارهنتايج 
ρ و ŤO متغير پاسخ  داراي همبستگي با S3ي ها  است و نتايج تحليل همبستگي متغيرPS ،PP 
  عدم وجود رابطه غيرخطي اين سه متغير باچنين همو ) S3)Sig <0.1 متغير پاسخ  با inŤ و

S3 )بيانگر اين مطلب است كه ظاهراً تغييرات اين سه متغير نمي ) با توجه به نمودار پراكنش
ي ها به منظور شناخت رابطه بين متغير .داشته باشد  S3تواند تاثير قابل توجهي بروي تغييرات

 دو به صورت بهن دسته از متغيرها يورودي به مدل، لازم است تا وضعيت همبستگي بين ا
  .)در صورت وجود همبستگي ذكر شده است(مشخص گردد ) 2( شماره نگارهدو، طبق 

  رگرسور در فرايند اسپري درايينگ يها ري متغني بيهمبستگتحليل جدول . 2نگاره 
PS , ŤO PP , ŤO Ť in , ŤO ν, ρ  

 ضريب همبستگي 0.477 0.354 0.324- 0.31

0.003 0.035 0.001 0.000 Sig 

  
 يها بيانگر آن است كه متغير) 2(ه  شمارنگارهو ) 1( شماره نگاره نتايج همزمانتحليل 

PP ، PS   وinŤ ر با تاثيرگذاري مستقيم ب S3 و اين گذارند  مي اثرآنبه طور غير مستقيم بر 
 در داخل محفظه و براي "جرم" لزوم برقراري بيلانتوجه به ، با  PPتوان براي  مياستنتاج را

PS ، و براي"حجم"لزوم برقراري بيلان با توجه به   inŤ،  لزوم برقراري بيلان با توجه به
، inŤ يها  به عنوان يك متغير وابسته به متغيرOŤ بنابراين مقادير متغير.  توجيه كرد"انرژي"

PPو  PSبيني مدل عصبي پيشه ي بستگي دارد و براي ارا S3 ي ها بر حسب متغيرν و ŤO لازم 
تم يبا استفاده از الگور PS و inŤ ،PP ييعني مستقل آن ها  بر حسب متغيرŤOاست تا مقادير 

ANNs  شودبرآورد .  
  
   عصبي فرآيند اسپري درايينگسازي مدل متدولوژي .4

 با توجه به اسپري درايينگده يچيپتوسعه مدل فرآيند ا هدف  بANNsتم يانتخاب الگور
 بنابراين در اين زير .]26 ،4 [رديگ  ميانجامند ين فرآي در مورد اي مطالعات قبليستاوردهاد

 شماره نموداراستفاده از  عصبي فرآيند اسپري درايينگ با سازي مدلگانه  مراحل هشت بند،
  .گردد  ميتشريح) سازي مدل يفلوچارت عموم) (2(
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  ي توليديها  فرآيندسازي مدلفلوچارت تشريح مراحل . 2 نمودار

چهارچوب كلي كار از قبيل هدف از در اين مرحله، : ريزي معماري مدل  طرح)1قدم 
  . دشو  مي مشخصها  و پيش فرضها ، محدوديتسازي مدل

 ،ANNs عصبي با استفاده از سازي مدلدر : ها دادهسازي  آوري و آماده جمع) 2قدم
ي فراهم شده براي برازش مدل، لازم است تا در يك عبارت كلي،  نماينده ها داده

كفايت و تصادفي ،ارضاي شرط يكپارچگي(اند   شدهباشند كه از آن انتخاباي  جامعه
پيچيدگي فرآيند، لازم است تا زان ي برازش به ميها تعداد دادهارتباط با توجه به ). بودن

سه رويكرد . دشوي مشخص ي اقتضاصورت بهي مورد نياز براي آموزش ها تعداد داده
پركاربردترين (مستقيم روش ) 1از اند  ، عبارت مدلي برازشها براي تهيه دادهمتفاوت 

 ريزي معماري مدل طرح

 ها سازي داده آوري و آماده جمع

 انتخاب ساختار مدل

 انتخاب معيارهاي مناسبت برازش

 )برآورد مدل(تخمين پارامتر هاي مدل 

 اندازه گيري عملكرد مدل

 صحه گذاري مدل

 انتخاب معيارهاي ارزيابي پايايي مدل

 حت مدلرد ص

 تاييد صحت مدل
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روش طراحي ) 3و سازي  روش شبيه) 2، )]8[ي توليديها  فرايندسازي مدلروش براي 
 غير واقعي از فرآيند، هزينه بر بودن آن و سازي مدل ، كه عيب عمده اين روش،ها آزمايش

ي ورودي با متغير خروجي فرآيند ها  پيش فرض قرار دادن رابطه خطي بين متغيرچنين هم
ش ي افزامنظور به، لازم است تا يكپارچگي، كفايت و تصادفي بودنمضاف بر شروط . است
اي   در دامنهها  به مدل، نسبت به پيش پردازش دادهها ه دادهيبل از اراند برازش قي فراييكارا

  .مشخص اقدام شود
 انتخاب ساختار مدل عصبي، با توجه به مأموريت شبكه، :انتخاب ساختار مدل) 3قدم 

 SOM هاي  و يا مدلRANهاي  ، مدلMLPهاي   مدل،ARTتواند از چهار مدل اصلي مي
  در نگاشت روابط خطي و غير خطيMLRهاي  با توجه به كاربرد وسيع مدل. انتخاب شود
  استفادهMLRي توليدي از مدل ها  فرآيندسازي مدل در  ، غالباًي مهندسيها و كاربرد

يات ساختار يي مدل، لازم است تا نسبت به تعيين جزپس از تعيين ساختار كل. ]16[شود مي
ي مياني ها ، تعداد لايه)بر اساس تعداد متغير ورودي(مدل از جمله تعداد نرون لايه ورودي 

و نوع ) بر اساس تعداد متغير خروجي(، تعداد نرون لايه خروجي )به روش سعي و خطا(
  . ]7[، اقدام شود)به روش سعي و خطا(سازي تابع فعال
 عصبي، از سازي مدلمناسبت برازش مدل در  :ي مناسبت برازشها انتخاب معيار) 4قدم 

سه معيار براي توقف آموزش در . شود  ميآموزش مدل عصبي مشخصند يفراطريق توقف 
 وجود دارد كه به محض تحقق هر يك، مرحله آموزش به نشانه مناسبت MLRمدل 
كمتر شدن مقدار  )1 :ازاند  رها عبارتاين معيا. شود  مي متوقف و صحت مدل،برازش

تغييرات  )2 از مقدار تعيين شده قبلي، Epochدر هر سيكل يا  (MSE)ميانگين مربعات خطا
نامحسوس در نرم گراديان خطا در تكرارهاي متوالي و يا كمتر شدن مقدار نرم گراديان 

  .]12[تعيين شده قبلي از مقدار ها كرارتافزايش تعداد ) 3خطا از مقدار تعيين شده قبلي و 
 تخمين پارامترهاي مدل عصبي، در :)برآورد مدل( ي مدلها تخمين پارامتر) 5 قدم

 به شبكه و آموزش آن است كه با هدف تنظيم پارامترهاي داخلي ها ه دادهياصل همان ارا
چه به شبكه اجازه داده شود تا از طريق  چنان. گيرد  ميشبكه انجام) ها  و باياسها وزن(

ي غير مؤثر بر مدل تفكيك كند، ها ي موثر را از متغيرها يم پارامترهاي داخلي، متغيرتنظ
كه متغيرهاي مؤثر بر مدل، با  رويكرد اتخاذ شده يك رويكرد عمومي است و در صورتي

ي آماري همچون تحليل واريانس ها گيري از تحليل هاي ديگر از جمله بهره تكيه به روش
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در مرحله آموزش لازم . ]21[ذ شده يك رويكرد متمركز استگزينش شوند، رويكرد اتخا
است تا در مورد پارامترهاي اجراي آموزش؛ از جمله نوع الگوريتم آموزش، نرخ 

 چنين همو ) اي تصادفي يا دوره (ها ه دادهي، نحوه ارا)µ(ضريب ممنتم ،)α(يادگيري
  .عمل آيده موزش، تصميم گيري بمعيارهاي توقف آ

 عصبي، در اصل همان بررسي سازي مدلگذاري در  صحه: گذاري مدل صحه )6 قدم
 صحه يها باشد كه داده  مي آموزشيها دادهنش شده از يگزاي   دستهيبرامعيارهاي توقف 

ن دسته از ي اي توقف آموزش برايها اريمعدر حين فرايند آموزش . شود  ميدهي ناميگذار
 تابعرد و چنانچه آموزش متوقف گردد و يگ  مي لحظه به لحظه قراري مورد بررسها ادهد

فرآيند ن شده توسط كاربر باشد يي كمتر از مقدار تع(MSE)  آموزشندي فرآيخطا
  . شود  ميآموزش به معناي دستيابي به يك مدل قابل قبول متوقف

منظور ه ي ارزيابي پايايي كه بمعيارها:  مدليانتخاب معيارهاي ارزيابي پاياي) 7قدم 
) الف: ]16[ازاند  اند، عبارت  مدل عصبي فرآيند انتخاب شدهبيني بررسي قدرت پيش

 شده توسط شبكه كه بيني بين مقادير خروجي واقعي و مقادير پيش (R2) ضريب تعيين
 .گردد  ميمحاسبه) 3( مطابق رابطه

)
)(

)(
(1

1

2

1

2

2

∑

∑

=

=

∧

−

−
−= m

i
i

m

i
ii

yy

yy
R

  
 داشته باشد و مقدار صفر براي 1 مقداري نزديك به R2بهترين عملكرد موقعي است كه 

R2 به مقادير واقعي  نشان دهنده آن است كه مقادير خروجي برآورد شده توسط مدل
 كه نشان دهنده (MRE)شاخص ميانگين خطاي نسبي)  بباشد؛ خروجي نزديك نمي

شاخص جذر ميانگين مربعات  )باشد و ج مي متوسط قدر مطلق نسبت خطا به مقادير واقعي
كه ميانگين مربعات خطاهاي محاسبه شده از مقادير واقعي و مقادير  (RMSE)خطا 
نشان  داشته باشند ير كمتريمقاد RMSE و MRE هر چه .دهد  مي شده را نشانبيني پيش

  .نمايد ي م مقادير خروجي اقدامبيني دهنده آن است كه مدل با خطاي كمتري نسبت به پيش
هاي انتخاب در اين مرحله لازم است تا با توجه به معيار: ارزيابي پايايي مدل) 8قدم 

اي  ي برازش مدل، اما در محدودهها يي مستقل از دادهها آوري داده و جمع) 7(شده در قدم 
، نسبت به محاسبه )گيري پايايي در برون يابي و درون يابي مدل با هدف اندازه(گسترده تر

  .ليل پايايي مدل اقدام شودو تح
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  فرآيند اسپري درايينگ آماري -و عصبي يعصب سازي مدل يمتدولوژ .5
ر ارتقاء پايايي مدل بي رگرسيوني ها به منظور بررسي تاثير اعمال تحليلدر اين مرحله 
 عصبي با رويكرد عمومي و مدل  دو مدليمعماراقدام به اسپري درايينگ، عصبي فرآيند 

ي رگرسيوني در ها تحليلج ينتاتوجه به (ري با اتخاذ رويكرد متمركز  آما-عصبي
 فرآيند سازي مدل با توجه به مطالعات مشابه قبلي در زمينه .شده است)  عصبيسازي مدل

 و الگوريتم MLP، با اتخاذ يك رويكرد عمومي، ساختار ]26و4[اسپري درايينگ 
براي مدل عصبي فرايند ) رگ ماركوارتمبتني بر قانون لونب (PBآموزشي پس انتشار خطا 

به منظور دستيابي به بهترين پيكره بندي براي شبكه . اسپري درايينگ انتخاب گرديده است
 لايه مخفي با تعداد متغير از نرون لايه 3 الي 1ي مختلفي شامل ها ، شبكهفرآيند مدل عصبي

رزيابي مناسبت هر يك از نتايج ا.  توابع محرك متفاوت در نظر گرفته شدچنين هممخفي و 
با دولايه مخفي اي   بر اساس تابع خطاي شبكه بيانگر اين مطلب بود كه شبكهها اين شبكه

 نرون با توابع محرك تانژانت سيگموئيد، لگ سيگموئيد و تابع محرك 14 و 12شامل 
 .شدتواند بهترين پيكره بندي براي شبكه مدل عصبي با  ميي آنها  لايهبرايخطي به ترتيب 

  .باشد  مي  قابل مشاهده)3(شماره  نمودار در قالب ،ن شبكهيشتر اي باتييجز

  
  درايينگ ي اسپرندي فرآي عصب شبكه مدليبند كرهيپ .3 نمودار

  
 داده تهيه شده براي برازش 100ي شده و ي متغير شناسا7 عصبي، تمامي سازي مدلدر 

با توجه به در ابتدا  آماري فرايند - عصبيسازي مدلدر . گيرد  ميمدل مورد استفاده قرار
 برآورد شده و سپس ANNsتم يبا استفاده از الگور OŤنتايج تحليل رگرسيون، مقدار متغير 

 به PS و Ťin، PP مقادير چنين هم و ρ و مقادير اندازه گيري شده OŤمقادير برآورد شده 
 به دليل وجود ندي فرآي آمار-يبه مدل عصبPS  و Ťin ،PPه مقادير يارا. شود  ميهيمدل ارا

اي  تواند نشانه  مي زيرا اين همبستگيگيرد  مي صورتŤO با متغير ها همبستگي بين اين متغير
 لحاظ شده يونيرگرس نتايج . باشدS3گذاري بر  و تاثيرها بر وجود اثرات متقابل بين متغير
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 تايي 100 نمونه پرت در نمونه 9وجود  )1: زااند   آماري عبارت-در معماري مدل عصبي
احتمال وجود ) 3  وS3 بر متغير پاسخ TSعدم تاثير گذاري متغير ) 2ي برازش مدل، ها داده

 يكره بنديپ. در مدل ها رين متغيالزوم حضور  و PS و Ťin ،PP يها اثرات متقابل بين متغير
 شبكه يكره بنديپ مشابه با يلطبق روا  فرآيند اسپري درايينگيآمار - عصبيشبكه مدل
 .باشد  مي قابل مشاهده)4 ( شمارهنمودار در قالب آنات يي جزانجام گرفت و يمدل عصب

ن مطلب بود يانگر اي شبكه بي بر اساس تابع خطايشنهادي پيها  مناسبت شبكهيابيج ارزينتا
د، لگ يگموئي نرون با توابع محرك تانژانت س18 و 12 شامل يه مخفيبا دولااي  كه شبكه

 يكره بندين پيتواند بهتر  مي آنيها هي لايب براي به ترتيد و تابع محرك خطيگموئيس
  . باشدي آمارـ ي شبكه مدل عصبيبرا

  
  درايينگ ي اسپرندي فرآي آمار- ي عصب شبكه مدليكره بنديپ .4نمودار

 
  برازش مدليها  داده برازش مدل،يعبارته  باي و نه شبكهيكره بهي به پيابيدست منظور به

 ه وي اراها به مدل، MATLAB با استفاده از نرم افزار آماري فرايند-عصبي و عصبي
فرآيند  عصبي و عصبي ـ آماري يها عيارهاي مناسبت برازش مدلم .آموزش انجام گرفت

) 3(ماره ش نگارهج كسب شده در لحظه توقف آموزش مطابق با يو نتا اسپري درايينگ
   .ه شده استيراا

   آماري فرآيند اسپري- معيارهاي و نتايج توقف آموزش مدل عصبي و عصبيجدول .3نگاره
 معيارهاي توقف  نتايج در لحظه توقف

GRAD Epoch MSE  GRAD Epoch MSE 

 

0.0015223 19 0.023765   1e-010 100 1e-005 مدل عصبي 

0.0010241 19 0.058235  1e-010 100 1e-005 آماري-مدل عصبي 



164 1388، پاييز و زمستان 3، شماره 1مديريت صنعتي، دوره 

 يابي ارزيها برازش با استفاده از شاخصپس از  ي آمار-ي و عصبي عصبيها مدل
 كه مستقل از  مدلييايپا يابي ارزيها داده عنوان به يي تا28 ك مجموعه دادهي، و ييايپا

 يريگ ، تحت اندازهاند  شدهيآور تر جمع گستردهاي   آموزش بوده و در محدودهيها داده
 براي مدل =RMSE 1.44 گرمو R2 ،٪1.92= MRE=73.49٪  و نتايجندگرفت قرار ييايپا

براي مدل  =1.343RMSE گرم وR2  ،٪1.682=  MRE=79.12 ٪عصبي فرايند و نتايج 
   .دش اخذ  آماري فرآيند-عصبي

  
  جي نتايبحث و بررس .6

 يابي ارز سه شاخصيبه كارگيربا آماري  - عصبي و عصبييها  مدلييايپانتايج ارزيابي 
  .باشد  مي مشاهدهبل قا)4( شماره نگارهدر قالب  ييايپا

  آماري فرآيند اسپري درايينگ - نتايج ارزيابي پايايي براي مدل عصبي و عصبيجدول . 4 نگاره
RMSE MRE 2R   

 مدل عصبي 73.49%  1.92%  1.44

 آماري -مدل عصبي 79.12%  1.682% 1.343

  
 در ضريب تعيين، ٪5.63توان بهبود   مين دو مدليا ييايپا يابيج ارزيسه نتايمقابا 

در جذر ميانگين مربعات خطا گرم  0.097 در ميانگين خطاي نسبي و كاهش ٪0.24كاهش 
اعمال ر ياثق تين طري و از اكرد مشاهده يعصبسه با مدل ي در مقاي آمار-يرا در مدل عصب

 ،نگيي درايند اسپري فرآي مدل عصببيني شيبهبود قدرت پر د را يوني رگرسيها ليتحل
 بيني كه براي پيش رسد در صورتي  مينظره اين نكته ضروري بذكر . كردارزيابي  ثبتم

 و تحمل خطاي ناشي از اين برآورد وجود نداشته باشد مدل ŤOفرآيند الزام به برآورد 
  .داد  مي را نشاني عملكرد بهتري ـ آماريعصب
 عصبي و يها مدلتوسط  S3 ي شده برابيني شير پيمقاداي  ن دادهيل بيور تحلمنظه ب

 يي تا28 يها  دادهي برا)5( شمارهنگ، نمودار روند يي درايند اسپريآماري فرآ -عصبي
  .ده استي، رسم گردپايايي يابيارز
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   شده با مدل عصبي و عصبي ـ آماريبيني نمودار روند مقادير پيش. 5 نمودار
  ارزيابي پايايي يي تا28ي ها  مقايسه با مقادير واقعي براي دادهدر

  
 در ي آمار-ي مدل عصبپايايي شينماسه و يمنظور سهولت مقاه بن نمودار كه يادر 

به ره و يبا علامت دا) S3(ند ي فرآي خروجير واقعيه شده است، مقاديارا يمقابل مدل عصب
 و يعصب شده توسط مدل بيني شير پيمقاد و ضربدر نشان دهنده ثب علامت مثلين ترتيهم

 بيني شير پي و مقادير واقعين مقاديرت بيبا مشاهده مغا. استند ي فرآي آمار-يمدل عصب
خارج از اي  خصوص در محدوده هب، ي آمار-ي و عصبيعصب يها شده توسط مدل

به توان   مي)13،12،14،15،16 شماره يها نمونه(ند ي فرآير خروجيي تغيعيمحدوده طب
 يپمدل عصبي سه با يدر مقا S3ر ي مقاديابي  و برونيابي در درون ي آمار-يعصبمدل  ييايپا

ي مدل عصبي ـ آماري فرايند ها كيفيت با استفاده از خروجيبينانه  كنترل پيش به منظور .برد
گسترده از اي  ند، در دامنهيفرآ يها يورودم ي تنظي براي مختلفيها وينارساسپري درايينگ 

 گونه كه در همانه شده است، ي ارا)6(  شمارهنموداردر قالب ، متغيرهارات يي تغنرمالمنه دا
گرم بر  1.69 الي1.66در دامنه  ρكه  در حالي S3د، مقادير شو  مي مشاهدهنمودار نيا

نمايد، توسط مدل   ميتغيير  درجه سانتيگراد105 الي 92 در دامنه OŤو  سانتيمتر مكعب
  . شده استبرآورد " آماري عصبي ـ"
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   ي خروجيته و دمايبر اساس دانس ها وروديسناريوهاي مختلف تنظيم . 6نمودار

  " آماري- عصبي"با استفاده از مدل 
  

 و OŤن ي بچنين هم و S3و  ρن يم بيك رابطه مستقي وجود )6(  شمارهنمودارمطابق با 
S3توان   مي قاعده نقض گردد كه البته در مواردي نيز ممكن است اين،باشد  ميديي، قابل تا

ن با يبنابرا .مرتبط دانست S3 ير خروجي بر متغيي ورودها به وجود اثرات متقابل بين متغير
 و ) آماري-مدل عصبي(  خروجي فرايندبيني مدلي مطمئن و پايا براي پيش از يريبهره گ

با توجه به  راند ي فرآيخروجكيفيت توان   مي،ها هاي مختلف براي وروديويسنارطراحي 
  . كردبيني  آماري پيش-توسط مدل عصبي S3 يبرا شده بيني  پيشريمقاد

  
 گيري نتيجه. 7

، مراحل معماري )درايينگفرآيند اسپري (در اين مقاله سعي شد تا از طريق مورد كاوي 
 با اتخاذ رويكرد عمومي در BP بر اساس MLP فرآيند با استفاده از شبكه مدل عصبي

آماري فرآيند با اتخاذ رويكرد متمركز در مدل عصبي   -مدل عصبي چنين هم و سازي مدل
برازش مدل با استفاده از از ، تشريح گردد و پس يونيرگرسبا توجه به نتايج تحليل 

 با پايايي يابين ارزيا. دشوها اقدام  مدلپايايي  يابيارزنسبت به  ،يابي ارزيي تا28 يها داده
  هانجام گرفت ب برازش يها از دادهگسترده تر اي  و در دامنه  مستقلييها دادهاستفاده از 

 كيفيت خروجي فرآيند بيني در پيشها   مدليابي برونيابي و  درونكه بتواند قدرت  يطور
ن ي بصورت به،  آماري-عصبي و ي عصبيها  مدلپايايي يابيسه ارزيجه مقاينت .را نشان دهد
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ند يفرآ يابيو درون  يابي در برون  آماري-يب عصيها مدلنسبي انگر قدرت ي، بيا نمونه
 با ي ـ آماري و عصبيعصبمدل پايايي  يابيج ارزيسه نتاينگ بود و با مقايي دراياسپر

 در بهبود رگرسيوني يها ليتوان به نقش موثر تحل  ميپايايي يابي ارزيها استفاده از شاخص
ه ين بهبود را با ارايه ا هر چند ك؛ بردي پنگيي درايند اسپري فرآي عصبمدل ييايپا

 مدل عصبي يپس از حصول اطمينان از برتر. ديتوان ارتقاء بخش  ميشتري آموزش بيها داده
 و تفسير و استنتاج روابط بين ها  سناريوهاي مختلف براي تنظيم ورودييـ آماري با طراح

كنترل ي عصبي رفع و از اين طريق ها متغيرها، تا حد زيادي مساله در بسته بودن مدل
  . شود  مينه مبتني بر سعي و خطايي پر هزها ت جايگزين روشيفيكبينانه  پيش
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