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 مخچه و هاي شبکهله ي بوسي هواشناسيپارامترها بيني پيش سه يمقا
   کيتم ژنتيبا استفاده از الگورافته يم ي تعمARMA يون خطياتورگرس

  صيرين ، بابک ، بهناز نحويمحمد تشنه لب

  چكيده
 در يادگيري الگوهاي هاي عصبي يكي از روشهاي پركاربرد در يادگيري سيستمهاي هوشمند است كه كارايي بسيار بالايي شبكه

 ي پارامترهاينيب شيبه پ) CMAC*( مدل مخچه ين شده  است که با استفاده از شبکه عصبي ادر اين مقاله سعي بر. آموزشي دارد
 ي خطيها  را نسبت به مدل  CMACر ي هوشمند نظيها  مدلي و بارز برتريک مثال عمليم و در واقع با استفاده از ي بپردازيهواشناس

 روش بيني پيشت ي قابل، ي پردازش تکامليساز نهيبا استفاده از بهن شده است که ي بر ايدر ادامه سع. م ي کنيبررس  ARMAله از جم
 ييتوان کارآ يک ميژنت الگوريتم نه شده توسطي بهي خطي که با استفاده از روشهادهد مين مقاله نشان يا. مي را بالا ببر ARMAيخط

  راي هواشناسي پارامترهايکيناميست رفتار دي، قادر نشده مدل مخچه ارائه  که شبکهيا ش داد به گونهيزا افيريآن را به نحو چشمگ
   .دي نمابيني پيشک يژنتتم يالگورله ي بوسافتهيم ي تعم ARMAسه با روش يدر مقا

   كلمات كليدي         
  . بيني پيش و يريادگي ،  الگوريتم ژنتيك،ARMA يون خطي، اتو رگرسمدل مخچه  يشبکه عصب

  
Compare weather parameters forecasting with CMAC and extended 

ARMA  
Based using genetic algorithm    

Mohammad Teshnehlab †, Behnaz  Nahvi‡ ,babak nasiri§ 
 
Abstract 
Neural networks are one of the most applied methods in learning of intelligent systems which has very high 
efficiency in learning of training patterns. In this paper, aerology parameters are being predicted bye using of 
Cerebellar Model Articulation Computer (CMAC) and bye using a practical example; the superiority of 
intelligent models like CMAC in comparison to linear models like ARMA is being discussed. In following, it is 
tried to optimize evolutionary processing and prediction capability of ARMA linear model. This paper shows 
that bye using the optimized linear methods by genetic algorithm; it is possible to identify the differences of 
dynamic behaviour of aerology parameters with extended ARMA methods.  
 
Keywords 
Neural networks, Cerebellar model articulation computer, ARMA auto linear regression, genetic 
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مقدمه   -1 

ک مدل ياز به ي ابتدا نبيني، پيش  به منظوريستمي سي طراحيبرا
ت ي رفتار و وضعيد بتواند به خوبيند بايک فرآي، مدل باشد يم
ک ي به عنوان ي عصبهاي شبکه .ديح نماي را تشري خروجيگنالهايس

 غيرخطي يستمهاي سيي قدرتمند به منظور شناسايابزار عموم
عناصر بسيار كه داراي ي عصبي ها شبكهستفاده از  ا با.اند شدهشناخته 

 بيني پيش مختلف را يهاامتر پارتوان مي  باشند،  ميساده محاسباتي
شند، با ميا ني که پوي عصبيها شبكهكه  ست ولي اشكال در اينجانمود 

 يستمهاي که در مورد سين مطلبي دوم.ستندي ن حافظهيعموما دارا
هاي  توانايي. استيساز نهي، روند بهرديد مد نظر قرار بگين بايب شيپ

 سان بطور مادرزاديهاي عصبي بيولوژيكي ان انگيز شبكه حيرت
يك روش . يابند بلكه در طول زمان در انسان تكوين مي ،باشدينم

كند كه بر   شبكه عصبي را طوري تنظيم مي،يادگيري در طول زمان
را بهبود اساس اطلاعات جديد و مشاهده عملكرد فعلي رفتار خود 

و  شوند هاي عصبي با قانون يادگيري كامل مي  بنابراين شبكه.بخشد
نه است که بر يستمها تابع هزيگونه س ني در اين مفهوم اساسيسوم

قانون يادگيري يعني اينكه   .[1]ندشو مينه ي بهپارامترهااساس آن 
  تنظيم شود مورد نظري بر اساس ارائه الگوهاي عصبپارامترهاي شبكه

بر اساس  .بكه عصبي خطا را به كمترين مقدار ممكن برساندو ش
 يادگيري با ناظر، فرض بر اين است كه در هر مرحله تكرار الگوريتم

به  يادگيري، جواب مطلوب سيستم يادگيرنده از قبل آماده است
 بين مقدار مطلوب و مقدار اختلافعبارتي به خطاي يادگيري كه همان 

 مدل ي با استفاده از شبکه عصب. داشت دسترسي خواهد،واقعي است
 ي معرف 1971 در سال 1سبان بار توسط آلياول که  ،  CMAC،مخچه

. ره نمود ياز را در حافظه ذخيلاعات مورد ن اطتوان مي،  [2]  شد
CMACز انسان غ از ميست که ساختار و اعمال قسمت اي  شبکه عصب

 يه سلولهايپا بر CMACمدل  . کندي ميه سازيبه نام مخچه را شب
 و يريادگي توان . شدبا مي  2 و بر اساس جدول جستجويحافظه انجمن

ن ي از جمله عوامل موثر در انتخاب ايريادگي در يي همگرايسرعت بالا
ک ، ي اتوماتي کنترلهاي شبکه از جمله ياري بسيشبکه در موارد کاربرد

 رهي غ و[3] ري و پردازش تصو)online  ( بهنگام ي کنترليستم هايس
   .است  

 بيني پيش يگر از روشهاي ديکي ي زمانيهايروش سر
حلها براي پاسخ دادن به سوالات و   يكي از بهترين راه.  استکيکلاس

هاي زماني،  روشن نمودن مسايل در حيطه تجزيه و تحليل سري
هاي واقعي سري زماني در موضوعات و  ها و نمونه بررسي داده

ک روش ي ARMA   ي زمانيروش سر. باشد هاي گوناگون مي زمينه
از ي مورد نيرها پارامتبيني پيش لازم جهت ي است که  هوشمنديخط

ن شده است که ي بر اين روش سعي ايي بالا بردن توانايبرا. ما را ندارد 
  .ک بهره گرفته شود يتم ژنتي  الگوريساز نهياز روش به

  به CMACي شبکه عصبيي با توجه به توانادر اين مقاله
 روش زج حاصل ايسه نتاي و مقاي هواشناسيپارامترها بيني پيش
 يبرا هوشمند يان روشي پرداخته شده است و در پا ARMAک يکلاس

  . ده است يرائه گرد ا ARMA بيني پيشعملکرد نه ساختن يبه
  

  يبه عنوان شبکه عصب CMACمدل  -2 
در ند که شو ميف ي تعري ورودي در فضاي در بازه مشخصها ورودي

 يو به ازاشند با ميگر صفر ي ديک و در بخشيازه بن ي از ايبخش
د در واقع شو ميد ي مناسب تولهاي خروجي ، مشخصيها ورودي

زه يا کوانتيم ي گسسته تقسيح به نواي وروديرهاييا متغير ييمتغ
 از حافظه را  مشخص يه گسسته آدرس سلولي، هر ناحندشو مي

 يها نرون از يکي  است که به ي انجمنيها شامل نرون دلايه بع. کند يم
ک باشد يه دوم ي از لاي نرونيهاياگر تمام ورود. ه اول متصل استيلا

ه نشان دهنده فعال بودن نرون  کک خواهد بوديز ين نرون ني ايخروج
 يابيبا باز. شدبا مي نرون برابر صفر ين صورت خروجير اي در غ،است

 توان مي انتخاب شده يانجمنه ظ حافيره شده در سلولهاياطلاعات ذخ
ره ي ذخي است که وزنهاين بدان معني ا مناسب را بدست آورديخروج

 يگر جمع شده و خروجيکديک باشد با ي ي که وروديشده در صورت
 به صورت مجموع ي خروج،يه خروجي لادر. سازند يمورد نظر را م

ان ينما ي حافظه متناطر با وروديلولهاره شده در سياطلاعات ذخ
  نشان داده شده)1 ( در شکلCMAC  شبکه ي کليشما. دشو مي

   .است 

  
 

  CMAC صورت گرفته در ي ها نگاشت- (1)شکل 

 دو نگاشت در شبکه يروجد خي به شبکه تا توليان اعمال ورودزم از
بردار ، ن نگاشت ياول، ها ورودي يم بنديپس از تقس .دهد ميرخ 
 يبرد و ورود ي با بعد بالاتر م’A، را به برداريبه عنوان ورود  S يقيحق
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 فضاي ورودي
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 است و ينريبردار بدست آمده با. آورد ي در ميم بنديتقسرت ورا به ص
 آنها فعال ي شده وروديم بندي تقسيکه در فضا ييها قت خانهيدر حق

 ينگاشت بعد. رندگي مي مقدار صفر ها خانهر يساک و ي، مقدار دشو مي
که در خانه  را در وزن متناظر با خانه اش  ’A ياست خط يکه نگاشت

  را شبکهي کند تا خروجيضرب م ،ره شده استيحافظه متناظرش ذخ
  .بدست آورد

   يريادگيتم يالگور -3
 e(s) ينه شدن توسط مقدار خطاياز به بهيداده ها در هر فوق مکعب ن

 مقدار  و d(s) مطلوب يخروج اختلاف با ن مقدار برابريکه ا. دارد
   . ستيريادگي در پروسه  y(s)ي واقعيخروج

ن تمام يکسان در بي به طور خطا،   CMAC يريادگي يدر شکل کل
که در اثر هر . پخش شده است)  حافظهيفضاها (ي فوق مکعبيها خانه

 يساز نهي حافظه بهيها ر وزنها در خانهي مقاد)ميتنظ (3يبه روز رسان
 اصلاح ي حافظه برايها خانه يآدرسها از يريادگيدر پروسه .  ندشو مي

 ي با مربيريادگي از روش CMAC مدل  در. شوديوزنها استفاده م
 يره شده در سلولهاين روش اطلاعات ذخيشود که در اياستفاده م

 ينه سازي و با بهپسخور به صورت يريادگي. ندشو ميم يحافظه تنظ
اصل حکه  ييزان خطاياطلاعات موجود در حافظه با استفاده از م

ر مورد انتظار استاندارد  و مقداي واقع شبکهير خروجيتفاضل مقاد
 : دو مرحله است ي دارايريادگيتم يالگور .ردگي ميشد، صورت با مي
  

 CMAC به شبکه ها ورودي که به صورت اعمال ورشيمرحله پ •
  .باشدي شبکه ميبدست آوردن خروج و

 مورد ي شبکه و خروجيمرحله پسخور که با توجه به خروج •
د و اطلاعات شو ميده يزان خطا سنجياستاندارد م، انتظار 
در مرحله پسخور  .ندشو مينه و اصلاح ي در حافظه بهموجود

 طبق توان ميا همان وزنها  را ياطلاعات موجود در حافظه ، 
  :نه نموديبه ري زرابطه

  

kjse
k
uWjW old

s
new
s ,..,2,1);()( )()( =+=

  
(1) 

  
 

 استفاده توان مي خطاها ک ازيح هر ي بمنظور تصح(1)از رابطه 
 است که طبق يريادگيتم ي در الگوريريادگينسبت  ، u . نمود

 يريادگيتم يتا الگوردرنظر گرفته شده  u< 0> 2[4]مرجع 
ر محاسبه يزمقدار خطا است که طبق رابطه  eو  همگرا شود

  :د شو مي

)()()( sysdse −=                                                      
                                                                   (2)   

ا ي، وزنها ها وروديصورت است که با توجه به ن ي به ايريادگيتم يالگور
ند و در واقع شبکه شو ميم يهمان اطلاعات موجود در حافظه تنظ

 تجربه يها ورودي که يدر موارد رد ويد بگايد را يط جدي شراتواند مي
.  کنديد مي مطلوب استاندارد را توليخروج، شده به شبکه اعمال شود 

 را يد تجربه نشده وروديحالات جد، شبکه عموما  يدر مراحل بعد
 . کند ي مييش گويپ
  

   CMAC شبکه يخروج  -4
 يسلولها  در ييا وزنهاي به صورت اطلاعات ها ورودي متناظر با يخروج

را  y(s) ،  شبکهي خروج.ندشو ميره ي شبکه ذخيحافظه انجمن
 .    محاسبه کرد (3)رابطه   توسطتوان مي
 

j

k

j
j

T sWsaWsasy )()(.)()(
1

∑
=

==                                                                               

(3)  
 با توان ميرا  شبکه ي باشد خروجينري  باي که بردار وروديدر  صورت

 :محاسبه نمود ) 4( از رابطه درحذف ضرب 
 

∑ =
=

k

j jswsy
1

)()(                                                                                  
                                                                               (4) 

د ي تول CMAC  شبکه ي توسط فوق مکعب ها y(s) ي مقدار خروج
  .[5]دشو مي

 
   ي زماني هايسر -5

.  استکي کلاسبيني پيش يگر از روشهاي ديکي ي زمانيهايروش سر
يع و متنوع در هاي زماني در يك محدوده بسيار وس  دورهبيني پيش
 جريان بيني پيشبرآورد الكتريكي، محيطي،  ،هاي مهندسي زمينه

ها مورد توجه قرار  وده و ديگر محد ريسكبيني پيش ،رودخانه، مالي
 .گرفته است

حلها براي پاسخ دادن به سوالات و روشن نمودن  يكي از بهترين راه 
ها و  هاي زماني، بررسي داده مسايل در حيطه تجزيه و تحليل سري

هاي گوناگون  هاي واقعي سري زماني در موضوعات و زمينه نمونه
هاي زماني در كاربردهاي گوناگون امري   سرياستفاده از. باشد مي

هاي زماني دو هدف  بديهي است و در بررسي و تجزيه و تحليل سري
هاي زماني و شناخت  هدف اول، تعريف سري. شود اصلي دنبال مي

بيني  هدف ديگر پيش. [5]طبيعت، خصوصيات و رفتارهاي آنها است
ر با ايجاد و گسترش وضعيت و رفتار آينده سري زماني است، كه اين ام

يان هاي نمونه سري زماني را ب مدلي كه طبيعت و خصوصيات داده
  .د شو مي ارائه ARMA4ر مدل يدر ز. شود پذير مي نمايد، امكان مي
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شند که در با مير ثابت رابطه ي مقادnbb تا 0b وnaa تا 0aريمقاد 

. شدبا مي    t-1 در لحظهيورود tu−1 .ندشو مينه يمرحله آموزش به
 دوره هاي توان ميو اطلاعات تركيبي ديگر،   t با وجود دوره هاي زمان

 ديگر مدلهاي خطي را زماني بيشتري را به اين معادلات اضافه كرد
قابل  همراه با برخي محدوده هاي غيرخطي براي مدلهاي توان مي
  ARMA(p,q)  مدل کردن ي برايدر روش آمار.برد جايي، به كار جاب

ن منظور ي ايبرا.  مشخص شود q و p ياز است که مرتبه هاير ابتدا ند
  له توابع ياز است چند محاسبه به وسين

empirical auto correlation , empirical partial auto 
correlation  ين تابع برايدن ايکش. رد ي صورت گي سريبر رو 

د است که ي مفين روش فقط زمانيا.  کندي کمک مq و pافتن مرتبه ي
 شناخت مدل ي را براياشند و ابزار قابل قبولن بيي مدل پايمرتبه ها

  . کند يا نميمه
  

الگوريتمهاي ژنتيك   -6 

ار يروش بس،ن يده تكامل دارويتك كه با استفاده از ايتم ژنيالگور 
ك يتم ژنتيدر الگور. ستينه سازيافتن پاسخ به مسائل بهي يبرا يخوب

بات درست شده است كه به صورت ي تركيك سريده از يهر پد
 هستند كه يبات عاليكروموزوم ها ترك. شود يش داده ميكروموزم نما

 موجود در خود مشخص يهاده را به صورت ژن يمشخصات پد
 ين صفات در كروموزوم براين روش هدف انتخاب بهتريدر ا. كنند يم

ستم يه در سي اوليبا داشتن پارامترها .نه استيدن به نقطه بهيرس
ك يتم يدر هر الگور. ميد كنيه را تولي  اوليم كروموزوم هايتوان يم

ز كروموزوم ها ط به هر كدام ايط محيه شرايمقدار تطابق با توجه به بق
 تابع تطابق با مقدار ي كه داراييكروموزومها. شود  ياختصاص داده م

ستم ياند و در س ش رفتهيستم پينه شدن سيبالا هستند در جهت به
  . كنند يد مي را توليمانند و نسل بعد ي ميباق

ك كه عبارتند يتم ژنتيد نسل بعد، دو عملگر الگوري توليبرا
 ي بر روPc و Pm يب با احتمالهاي  بترت6ش بر و5 جهشي هااز عملگر
 يزان تطابق كروموزمهايسپس با محاسبه م. شود يه اعمال مينسل اول

 نسل بعد انتخاب يسه آنها با نسل قبل، كروموزومهايبدست آمده و مقا
. ك باشنديتم ژنتيات الگوري اعمال مجدد عملي برايشوند تا بستر يم
ستم به يه اهداف مساله محقق شود و سنكيابد تا اي ين اعمال ادامه ميا

  .دا كنديجواب مطلوب دست پ

  سازي و نتايج شبيه7-
 فعال، يها ورودي ي شده و به ازايم بندي  تقسها وروديدر ابتدا 

 در  از حافظه قرار گرفته اندييها خانه متناظر با آنها که در يوزنها
  .م هستند ي سهي خروججيبدست آوردن نتا

  

 
ک خروج و سه ي و يک ورودي با  CMAC تار شبکه ساخ:  (2)شکل 

  .ه به عنوان جدول جستجويلا
  

 5مجموعه داده هاي انتخاب شده براي ارزيابي روش پيشنهادي شامل       
 و فـشار  QFEمجموعه حداقل دما، حداکثر دما، ميـانگين دمـا، فـشار         

QFF                  بوده که برگرفته از داده هـاي جمـع آوري شـده توسـط مرکـز 
اين مجموعه .  مي باشند  2001 و   2000ان در سالهاي    هواشناسي اير 

داده ها بعنوان ورودي هاي شبکه در دو مرحله آموزش و آزمايش طبق    
  .به شبکه داده شده اند) 1(جدول 

  
  مشخصات مجموعه داده هاي مورد ارزيابي قرار گرفته : )1(جدول 

تعداد نمونه هاي 
 تستي

تعداد نمونه 
 هاي آموزشي

تعداد 
 نام مجموعه داده نمونه ها

 حداقل دما 731 580 10
 حداکثر دما 731 580 10
 ميانگين دما 731 580 10
 QFEفشار  731  580 10
 QFFفشار  731  580 10

 
 کروموزوم مورد بررسي   با استفاده از الگوريتم ژنتيکARMAروش در 

باشند و نشان دهنده  شده که اعداد صحيح مي  تشکيل  q وpاز دو ژن 
، جهش از 20برابر در اين روش تعداد نسل .  است ARMAبه مرت

اي و انتخاب بر اساس تورنمنت  در نظر  روش گوسين،  برش تک نقطه
  در نظر گرفته pc= 0/6  و pm=0/1گرفته شده است و احتمالهاي 

 :تابع تطابق ، مطابق رابطه زير محاسبه مي گردد . شده است
  

                                                    (6)e
fitness 1

=  
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                              (7)m

xx
e

m

i
itit∑

=
++ −

= 1

2' )(
   

  

itxو    تعداد نقاط تست ،mکه در آن  'و مقـدار مـورد انتظـار    +
itx + 

 و  pkست کـه      ا  ARMA(pk,qk)بيني شده با استفاده از        مقدار پيش 
qk  بهترين مقادير p و q  بدست آمده در نسل  k    در .ام  مـي باشـند

ادامه نتايج حاصل از اعمال سه روش پيشنهادی بر روی مجموعـه داده    
های حداقل ، حداکثر و ميانگين دما ، بصورت نمونـه نـشان داده شـده         

  .اند

 ي با استفاده از روشها مجموعه داده حداقل دما-1-7
CMAC،  ARMA و ARMA الگوريتم ژنتيک با  

   
) 2(نتايج حاصل از سه روش بر روي اين مجموعه داده بصورت جدول 

   :ارائه شده است 
  

نتايج حاصل از اعمال سه روش بر روي مجموعه داده  : (2)جدول 
   دماحداقل

Primary 
جواب در روش 

Cmac  
جواب در روش 

Arma  
جواب در روش 

Arma با GA 
28/6000 26/2700 28/6000 28/6000 
26/8000 27/0800 28/6106 26/8000 
26/0000 25/9200 26/8100 26/0000 
27/0000 25/8700 26/0097 27/0000 
28/2000 26/2200 27/0101 28/2000 
29/0000 26/9700 28/2105 29/0000 
28/0000 27/1500 29/0108 28/0000 
27/0000 26/1500 28/0104 27/0000 
22/0000 27/1300 27/0101 22/0000 
18/0000 21/9200 22/0082 18/0000 

  
  . بصورت نمودار نشان داده شده است)2(نتايج جدول )  3(شکل در 
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35
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مقادیر اصلی
CMAC روش
ARMA روش
GA با ARMA روش

  
 , ARMA  ARMA,روشسه نتايج حاصل از اعمال نمودار ): 3(شکل 

CMAC دما حداقل  ژنتيک بر روي مجموعه داده  يتمبا الگور  

  

 يروشها با استفاده از ن دمامجموعه داده ميانگي -2-7
CMAC،  ARMA و ARMA الگوريتم ژنتيک با 

  
نتايج حاصل از سه روش بر روي اين مجموعه داده بصورت جدول 

 . اند شدهارائه )3(
 
 

نتايج حاصل از اعمال سه روش بر روي مجموعه داده  : (3)جدول 
  ميانگين دما

 
Primary 

جواب در روش 
Cmac 

جواب در روش 
Arma 

ب در روش جوا
Arma با GA  

   34/2000 34/2000    34/2000    34/2000 
   32/6000 33/5000    34/4202    32/6000 
   31/9000 31/3000    32/8099    31/9000 
   32/4000 32/0000    32/1054    32/4000 
   33/6000 33/3000    32/6086    33/6000 
   33/7000 33/6000    33/8164    33/7000 
   32/8000 33/3000    33/9170    32/8000 
   32/5000 32/4000    33/0112    32/5000 
   27/5000 32/8000    32/7093    27/5000 
   24/4000 28/7000    27/6771    24/4000 

 
  

  .بصورت نمودار نشان داده شده است) 3(نتايج جدول )  4(در شکل 
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مقادیر اصلی
CMAC روش
ARMA روش
GA با ARMA روش

  
 ARMA , CMAC روشدونتايج حاصل از اعمال نمودار ): 4(شکل 

ARMA , CMAC  بر روي مجموعه داده  الگوريتم ژنتيک با
 دماحداکثر

 

 يروشها با استفاده از  دما حداکثرمجموعه داده -3-7
CMAC،  ARMA و ARMA الگوريتم ژنتيک با 

  
 )4(نتايج حاصل از سه روش بر روي اين مجموعه داده بصورت جدول 

 : اند شدهرائه ا
 
 
 

نتايج حاصل از اعمال سه روش بر روي مجموعه داده  : (4)جدول 
   دماحداکثر

 
Primary 

جواب در روش 
Cmac  

جواب در روش 
Arma  

جواب در روش 
Arma با GA 

39/8000 39/5000 39/8000 39/5000 
38/4000 38/2000 39/8070 38/4000 
37/8000 37/6000 38/4067 37/80000 
37/8000 38/3000 37/8066 37/80000 
39/0000 38/3000 37/8066 39/0000 
38/4000 38/7000 39/0068 38/40000 
37/6000 37/9000 38/4067 37/6000 
38/0000 38/2000 37/6066 38/0000 
33/0000 38/6000 38/0067 33/0000 

30/80000 30/7000 33/0058 30/8000 
  

   . بصورت نمودار نشان داده شده است)4(نتايج جدول )  5(شکل در 
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45
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مقادیر اصلی
CMAC روش
ARMA روش
GA  با ARMA روش

  
 CMAC،  ARMA روشسه نتايج حاصل از اعمال نمودار ): 5(شکل 

 دما کثر حدابر روي مجموعه داده  الگوريتم ژنتيکبا  ARMA و

  
 که  به  نمود توان مي يريگ جهينگونه نتيج بدست آمده اينتابا توجه به 

ن روشها را ي ايي تواناي خطي هوشمند، در روشهاي از روشهايريگ کار
ج بدست آمده در ينتا. دهد ميش ي افزايري چشمگهبه نحو

  . نشان داده شده است )5(در جدول   انجام شدهيها يساز ادهيپ
  

 هانتايج حاصل از اعمال سه روش بر روي مجموعه داده : ) 5 (جدول

خطا در روش 
ARMAX با 

GA 

خطا در 
روش 

ARMAX 

خطا در 
روش 

CMAC 

تعداد 
test 

تعداد 
training 

 Dataنام 
Set 

1/0658e-
013 16/6299 10/8502 10 580 

حداقل 
 دما

1/2434e-
013 12/2232 8/4 10 580 

حداکثر 
 دما

1/7764e-
013 14/2471 12/5 10 580 

ميانگين 
 دما

3/2060e-
011 15/2512 11 10 580 

فشار 
QFE 

8/5265e-
014 23/4 18/1 10 580 

فشار 
QFF 

  
 . بصورت نمودار نشان داده شده است)5( نتايج جدول ) 6(شکل در 

1 3 5 7 9

خطا در روش
 GA با ARMA

0.00E+00
5.00E+00
1.00E+01
1.50E+01
2.00E+01
2.50E+01

خطا در روش
 GA با ARMA
خطا در روش 
 ARMA
خطا  در روش 
 CMAC

 
 , ARMAروشسه حاصل از اعمال زان خطا ينمودار م): 6(شکل 

CMAC   ،ARMAهابر روي مجموعه داده  کي ژنت تميالگور با  
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  گيري و پيشنهادات نتيجه 8-

نگونه ي ا انجام شده ي هاياده سازيج بدست آمده در پيبا توجه  به  نتا
 يار ساده اي ساختار بس CMAC بر يستم مبتني رسد که سير مبه نظ

. شدبا مي يشتري بيي تواناي داراي خطيستمهايسه با سيدارد و در مقا
 اطلاعات در حافظه و روش يره سازين مدل با توجه به نحوه ذخيدر ا

ر گذار ي تاثيند که در مدل ورودشو مي اصلاح يي ،  تنها وزنهايريادگي
 اطلاعات موجود در حافظه مورد ير دارند و تمامييه تغاز بيبوده و ن

ن مدل نسبت ي ايريادگي ل سرعتين دليرد به همگي مياصلاح قرار ن
د که در شو مين امر موجب ي هم،ار بالاست يگر بسي ديبه مدلها

ن  با ي  همچن.رد يشتر مورد توجه قرار گي بهنگام بيستمهايس
  CMAC سه آن با ي مقا و ARMA يون خطي مدل رگرسيساز ادهيپ

 . کند ي بهتر عمل م CMACم که در اکثر موارد روش هوشمنديافتيدر
ون از روش هوشمند يتم رگرسينه نمودن الگوريلذا به منظور به

ار مناسب با ي بسيهابجه جوايم که در نتيک کمک گرفتيتم ژنتيالگور
 انتو مي پس .ن نسبت به دو روش قبل بدست آمد ييار پاي بسيها خطا

 تواند مي هوشمند ي با روشهايون خطيب رگرسيجه گرفت ترکينت
گردد که  يشنهاد مي ادامه کار پين رو براي از ا.ار خوب جواب دهديبس

و   يتم مورچگان و شبکه عصبير الگوريگر نظي هوشمند دياز روشها
 استفاده شود تا با يون خطي در کنار رگرسو[7] ي فازيشبکه عصب

 هوشمند ي روشهاينه سازي و بهي خطي روشهاتياستفاده از قابل
 .د ي حاصل آين  مدلسازيبهتر
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