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 (22/8/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 22/12/1311 :مقاله افتي)در

 دهیچک
ی های عناصر موجود در آلياژهای استاندارد آلومينيوم به طور کم  ليزری، غلظتالقائيدة سنجی فروشکست در اين مقاله، با استفاده از تکنيك طيف

 پلاس مای آلومينيوم تابيده شده است و با استفاده از های استاندارد روی نمونه nm 1420در طول موج  Nd:YAGتپی گيری شده است. ليزر اندازه
 شبکةهای های آلومينيم، روشغلظت عناصر موجود در نمونهبراورد جهت  تحليلهای مختلف انجام شده است. از بين روشها تحليلايجاد شده، 

و م دل   ب ر کرن ل   یمبتن   يبانبردار پش ت  يونمدل رگرستجمعی،  متحرک خودبرگشت ميانگين ،يبانبردار پشت گرينتخم يتمالگورعصبی مصنوعی، 
اند و نتايج به دست آمده بينی غلظت عناصر آهن، مس، روی، منيزيم، منگنز و سيليس مورد استفاده قرار گرفته، برای پيشKSVR-ARIMAترکيبی 
بينی را ب ا کمت رين   ، بهترين مقادير پيشKSVR-ARIMAدهد که روش ترکيبی دست آمده نشان می اند. نتايج بهها با هم مقايسه شدهن روشاز اي

 .کندخطا برای اغلب عناصر اشاره شده گزارش می
 
 

 يبانبردار پشت يونرگرس آريما، عصبی مصنوعی،شبکة  ليزری، آلومينيوم،القائيدة فروشکست  نمايیطيف :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ي ك تکني ك    (1LIBS) سنجی فروشکست القائيدة لي زری طيف

گسيل اتمی پيشرفته در تحليل و شناسائی عناص ر اس ت.   تحليل 

اين روش پس از کشف ليزر معرفی شد و از آن زمان ب ه بع د،   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Laser induced breakdown spectroscopy 

مطالعات آزمايشگاهی بسياری با استفاده از اي ن روش ص ورت   

ه ای بس ياری ب ا    که در دو دهة اخير پيشرفتریطوپذيرفت، به

گي ری از اي ن روش ب ه دس ت آم ده اس ت. اي ن تکني ك         بهره

توان بالای ليزر را برای ايجاد پلاسما روی  تپ، يك نمايیطيف

طيف ی   تحليلگيرد. با نوعی از فاز ماده( به کار می هر درنمونه )
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ش يميايی   توان عناص ر و ترکيب ات  نور گسيل شده از پلاسما می

موجود در نمونه را آشکارسازی کرد. به دليل نق ش پلاس ما در   

 "سنجی پلاس مای لي زری  طيف "اين روش، گاهی به اين روش

اث ر  "طيفی نور گسيل شده مانن د ي ك    تحليلشود. نيز گفته می

برای عناصر موجود در نمون ه اس ت. علاق ه ب ه اي ن       "انگشت

های آن را از روشهای خاص آن است که روش به دليل ويژگی

ه ا ط ول   با آنها س اعت  تحليلکه  1APXS ،2XRFمتداول نظير 

کشد، متمايز ساخته اس ت. یي دمان آزم ايش در اي ن روش     می

مطالعه روی نمونه در فشار و دمای اتاق بدون  بسيار ساده است،

تواند صورت گي رد و مق دار   سازی ماده میاحتياج به پيش آماده

( ب رای تجزي ه و تحلي ل    ggي ا   μgدر ح د  بسيار کمی از ماده )

عنصری نمونه کافی خواهد بود. تجزيه و تحلي ل آن ی و س ريع    

عناصر در مواد و همچنين مشخصة غي ر تماس ی اي ن روش در    

مواردی که امکان بررسی و عنصری آنها از نزديك ميسر نيست، 

از مزايای ديگر اين روش است. بيش ترين مق داری ک ه در اي ن     

است. اس تفاده از  ppm ن آشکارسازی کرد در مرتبة تواروش می

تغيي ر فش ار، تغيي ر ترکيب ات گ از       ،fs و ps های فوق کوتاهتپ

پلاس  ما، تغيي  ر دم  ای نمون  ه و همچن  ين تغيي  ر کنن  دة احاط  ه 

خصوصيات ليزری از جمله کارهای صورت گرفته در اين زمينه 

 ns-fs و ns-ns های دوتائی تپهستند. علاوه بر اين، استفاده از 

باعث افزايش قابل توجهی در شدت گسيل اتم ی ش ده اس ت.    

دقت اين تکنيك وابسته به همگنی نمونه و ش راي  ديگ ر نظي ر    

و ترکي ب م اتريس نمون ه    ه ای فيزيک ی   فضای اطراف، پارامتر

است. اگر اين شراي  به خوبی کنترل ش ود دق ت اي ن تکني ك     

تکنيک ی م رثر    LIBS ، روشبسيار بالا خواهد بود. به طور کلی

های گسيل شده از عناصر های کمی و کيفی طيفگيریدر اندازه

 مختلف در اثر پلاسمای ايجاد شده ناشی از کندگی لي زر اس ت  

ه ای مختلف ی از   . کاربردهای گس تردة اي ن روش در زمين ه   [1]

، ]2-0[فل زات   تحلي ل ، ]3 [، باستان شناس ی ]2 [جمله بيولوژی

، زيست پزش کی  ]8و خاک و رسوبات ، سنگ ]7 [زمين شناسی

 گزارش شده است. ]14[ها های گازی و آئروسلو مخلوط ]1[

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Alpha particle X-ray spectrometer  

2. X-ray fluorescence 

کمی آلياژ آلومينيوم با اس تفاده   تحليلدر اين مقاله به مطالعه 

، رگرس يون  ANN)3(عصبی مصنوعی شبکة از پنج روش آماری 

 تجمع ی  خودبرگش ت  متح رک  ، ميانگينSVR)0(بردار پشتيبان 

(5ARIMAو ) پش  تيبان کرنل  ی ب  ردار گرس  يونر (2KSVRو ) 

آنها پرداخته شده است و روش مطل وب گ زارش ش ده     ترکيب

 است.

 

  یشآزما یدمان. چ2
دهندة یيدمان آزمايش اس ت. در اي ن    طرح کلی نشان 1شکل 

، نرخ nm 1420 موجبا طول Nd:YAGی تپاز يك ليزر  آزمايش،

ش ده اس ت. قط ر     نانوثانيه اس تفاده  2 تپو پهنای  Hz14تکرار 

ق رار دارد.   00TEMو مد آن در حالت  mm 3/2خروجی  ةباريک

روی س ط    cm24 کانونی  ةفاصلليزر توس  يك عدسی با  تپ

د. شو  نمونه متمرکز شده و پلاسمائی در سط  نمونه تولي د م ی  

در اين تحقيق، نمونة موردنظر برای آزمايش، هفت نمون ه آلي اژ   

اي ن آلياژه ا،   س ازندة  است. عناصر  متفاوت آلومينيوم استاندارد

ه ای طيف ی   ک ه خ     اس ت  Feو  Zn Mg ,Mn ,Cu ,Siعناصر 

 قوی آنها به ترتيب عبارت است از:
, Zn  ( /  nm )  ,Mn ( /  nm )  ,Mg ( /  nm )
    ,Cu ( /  nm )  ,Si ( /  nm )  ,Fe ( /  nm )

334 50 257 61 285 21
324 75 288 15 274 64 

ه ای مختل ف آلي اژ اس تاندارد آلوميني وم ب ا       نمونه 1در جدول 

 اس تاندارد  ه ای آن نشان داده شده اس ت. نمون ه  سازندة عناصر 

 ب رای . ان د ش ده  خري داری  رازی اس تاندارد  شرکت از ومآلوميني

، خطوط قوی آلومينيوم، نوفههای عناصر به محاسبة نسبت طيف

خ   ق وی    0عنوان عنصر غال ب انتخ اب ش دند ک ه ش امل      به

و  nm 310404 ،312415 ،341427ه ای  م وج آلومينيوم در ط ول 

یه ار  ، مشاهده شد که برای هاآزمايشهستند. با تکرار  348421

ت ا   2444تقريب ا    زمان ت خخيری بهين ه    Mn ,Mg ,Cu ,Siعنصر 

زمان تخخيری  Znو  Feنانوثانيه است ولی برای دو عنصر  2544

نانوثانيه است. بعد از تنظيم یيدمان اولين آزم ايش   2444بهينه، 

طي ف و ب ا زم ان     81نانوثانيه، مجموع ا    2444با زمان تخخيری 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Artificial neural network 
0. Support vector regression 
 .5 Autoregressive integrated moving average  
2. Kernelized support vector regression 
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 های آلومينيوم.گيری غلظت نمونهجهت اندازه LIBSن آزمايش نمايی از یيدما .1شکل 

 

 های استاندارد آلياژ آلومينيوم با ذکر غلظت عناصر سازنده آنها.نمونه .1جدول 

Al Zn Mg Mn Cu Fe Si شماره نمونه 

1144 28/4 11/4 20/4 405/4 418/4 418/4 124/11 

2417 815/4 582/4 03/3 225/4 25/4 421/4 107/10 

3440 234/4 517/4 33/4 28/1 41/1 32/4 731/15 

0403 55/0 75/4 34/4 47/4 25/4 18/4 737/13 

5357 417/4 18/4 47/4 20/4 12/1 424/4 244/18 

2414 13/4 01/4 32/4 00/4 43/1 32/4 211/12 

7471 18/4 32/4 27/4 17/4 30/0 15/0 151/81 

 

در ط ل طيف حاصل شد.  87مجموعا   نانوثانيه 2444خيری خت

لیزر حرکت کرده و هر   آزمایش، نم نه در جهت عم د بر پرت

به منظ ر انجوا    کند.جدیدی از نم نه برخ رد می ۀنقطبه  تپ

برای هر خ  مورد  هاطيف نمودار زير سط محاسبات آماری، 

ش ود و  م ی  کس ر  آنها از زمينه تابش شود ومی محاسبه تحليل

اين سط  زير  .آيدمی به دست رگرسيون بهترين بدين ترتيب،

غلظ ت   .ش ود نمودار به عنوان شدت خ   طيف ی لح ای م ی    

ها از آنجا که استاندارد هستند، کاملا  مشخص اس ت ک ه   نمونه

گیری اندازه تپانرژی  مقادير آنها ذکر شده است. 1در جدول 

است. نور تابش ش ده از پلاس ما از طري ق ي ك      mJ 54شده 

ب ه داخ ل ي ك فيبرن وری      mm 35ک انونی   ةفاص ل عدسی ب ا  

سون  از نو ا اشو     متمرکز شده و از طريق فيبر به ي ك طي ف  

(Echelle)    مجهز به دوربویICCD    جه ت تجزي ه و تحلي ل ،

زموا   ، هوا آزموایش در ایو   یابود.  اطلاعات طيف ی انتق ال م ی   

پوییری  میكروثانیه اسوت. دودرت تیكیو     ٥ن رگیری برابر با 

 ت ا  nm244  گي ری و بازة طيف nm42/4 در حدود  سنجطيف

nm 844  ه ای ي ون ش دت عناص ر و    ،ب ازه  ي ن ک ه در ا است 

  يف  یدر ب  ازة ط Mn ,Cu ,Mg ,Fe ,Zn ,Si ,Alمختل  ف 

nm 044-254 هستند. گيریقابل اندازه   

 

 . محاسبات آماری3
عص بی،  ش بکة  های آماری متعددی از قبي ل  به طور کلی، روش

ی اص ل  یه ا مرلف ه  ي ل تحل، MLR)1 (یندگان ه  یخط يونرگرس

)2(PCAيونمدل رگرستجمعی،  برگشت خود متحرک ، ميانگين 

بين ی پارامتره ای   های ترکيبی جهت پ يش يبان و روشبردار پشت

روند. در اي ن پ ژوهش، از پ نج م دل آم اری      مجهول به کار می

عص بی   ش بکة ي ا آريم ا،    تجمعی خودبرگشت متحرک ميانگين

يبان )خط ی و کرنل ی( و   دار پش ت ب ر  يونمدل رگرس  مصنوعی، 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Multiple linear regression 

.2  Principal component analysis 
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س ازندة  بينی غلظت عناص ر  ، جهت پيشKSVRترکيب آريما با 

 آلياژهای مختلف آلومينيوم استفاده شده است.

اس تاندارد ب ه عن وان مجه ول     نمون ة  در اين پژوهش، ي ك  

اي ن  کلي ة  شود. در بينی میاستفاده شده است که غلظت آن پيش

عصبی شبکة استاندارد مدنظر،  ها، با استفاده از شش نمونهروش

شود. ورودی و مدل ترکيبی ساخته می KSVRو  SVRيا آريما، 

ک ه  اس ت   تحلي ل های خط وط طيف ی مورد  ها، شدتاين روش

همان س ط  زي ر نم ودار کس ر ش ده از ت ابش زمين ه اس ت و         

 خروجی غلظت عناصر است.

 

 ARIMA  مدل .1. 3

های مرتب شده ب ر  دهسازی دادر علم آمار یندين مدل برای شبيه

گيرد. یهار مدل خود بازگش ت  حسب زمان مورد استفاده قرار می

(1AR( ميانگين متحرک ،)2MA   ميانگين متح رک خودبازگش ت ،)

(3ARMAو ميانگين )  تجمع ی   متحرک خودبرگش ت(ARIMA) 

   [.11های مورد استفاده هستند ]ترين روشاز معروف

يک  ی از  یتجمع   بازگش  ت متح  رک خ  ود مي  انگين روش

های زم انی اس ت   بينی در سریپيش تحليلهای ترين مدلمتداول

. ای. توس   ج ی   1174. اين روش برای اولين بار در س ال  ]12[

در برخ  ی از  .]11[ جنکين  ز ارائ  ه ش  د  ام ج  ی. و ب  اکس پ  ی

ها و مشاهدات از همديگر مس تقل هس تند   های آماری، دادهروش

رت و اقتص اد، مهندس ی و   های ديگری همچون تجاولی در زمينه

ش وند.  های زمانی ديده م ی ها به شکل سریبيشتر داده ،علوم پايه

گي ری اي ن   طور متوالی به هم وابسته هستند و اندازهها بهاين داده

گي رد. مراح ل   های زمانی مس اوی ص ورت م ی   وابستگی در بازه

، ب راورد های زمانی شامل شناسايی تکراری، تجزيه و تحليل سری

طور مختصر بدين بهاين مراحل  .]13[بينی است خيص و پيشتش

های ايس تا اس ت.   اول: تمرکز بر شناسايی دادهمرحلة شرح است: 

توان از آزم ون ديک ی   جهت سنجش ايستايی و حذف روندها می

در ص ورت ايس تا نب ودن ب ا      .]10[ يافته اس تفاده ک رد  فولر تعميم

دوم: تخم ين  مرحلة . کرديستا توان ااوليه را میدادة متمايز کردن، 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Auto regressive  

.2  Moving average 

.3  Autoregressive moving average  

ت وان از روش ح داقل مربع ات    پارامترهای م دل اس ت ک ه م ی    

خطی بودن مدل نسبت ب ه پارامتره ا،   در صورت غير .استفاده کرد

س وم:  مرحل ة  ش ود.  های تخمين غيرخط ی اس تفاده م ی   از روش

فرايند تشخيص است که در اين مرحله، م دل از نظ ر ب رازش در    

ش ود.  ای مدل با انجام آزمون ايستايی کنت رل م ی  هماندهباقیمورد 

ه ای  در صورت نامناسب بودن، مدل بايد تص حي  ش ود و روش  

مرحلة تشخيصی برای بهبود کارکرد مدل مورد استفاده قرار گيرد. 

های زمانی اس ت ک ه ب ا م دل     بينی کوتاه مدت سرییهارم: پيش

به ذک ر اس ت   گيرد. لازم دست آمده مورد بررسی قرار مینهايی به

ي ك روش   ARIMAمهم در اي ن روش اي ن اس ت ک ه     نکتة که 

که اگر م دل اولي ه تش خيص درس ت عم ل      طوریتکرار است به

نکند، بايد دوباره به مرحله سوم، تشخيص آزمايش ی، بازگش ته و   

دست آورد و در ادامه پارامتره ای م دل   مدل جديد و بهتری را به

کارا و مناسب ب ودن م دل   ها آنجديد را تخمين زد که با توجه به 

ای ت ا زم انی ک ه م دل     یهار مرحل ه یرخة شود. اين بررسی می

های سری زمانی در آينده يافت نش ود،  بينی بازهمناسب برای پيش

های ناپيوسته، پيوسته ادامه خواهد يافت. البته اين روش برای داده

ی ه ای زم ان  که بايد در فاص له و مقطعی هم کاربرد دارد به طوری

مساوی، مورد استفاده قرار گيرد. در توص يف محاس بات ب ه ک ار     

است با اي ن   ARMAرفته در اين مدل بايد گفت، اين مدل همان 

گيری هم به آن اف زوده ش ده اس ت ک ه از     تفاوت که جزء تفاضل

 کند:زير پيروی میرابطة 

t t d t t

p t p t t t q t q

X X X X
X ,

 
        

  

    

    
   
1 1 2 2

1 1 2 2 1 1
 

(1  ) 

(،1)رابطة در 
p,  ,...,  1 2 

ضرايب ثابت رگرسيون خودک ار و  

q,  ,...,  1 در ضرايب ثابت م دل مي انگين متح رک هس تند.      2

، پ ارامتر مرتب ه   dگي ری  با درجه تفاضل ARIMA(p,d,q)مدل

نم ايش   qو پارامتر ميانگين متحرک را ب ا   pخودرگرسيون را با 

  .]11[آيند دست میدهند که با سعی و خطا بهمی

 

 KSVR و SVR هایمدل .2. 3

 یمبتن   يونرگرس   يتمالگور (SVR) يبانبردار پشت يونمدل رگرس
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 SVM)1( يبانب ردار پش ت   ينبر کرنل است که بر اساس روش ماش

مس ائل   یب را  يبانب ردار پش ت   هایين. ماش]15[ ساخته شده است

ار ب ا  ک   یآنه ا ب را   يتمو بع دها الگ ور   روندیبه کار م بندیطبقه

 ي ن ک ه ب ه ا   ه اس ت فتيا توسعه هاداده ينتخم يا يونمسائل رگرس

روش،  ي ن . در اگويندیم يبانبردار پشت يونرگرس يد،جد يتمالگور

ب  ه عن  وان  n,yn), ….(x1,y1(x(ش  کل ب  ه ه  ااز داده ایمجموع  ه

ه ای طي ف   ها ورودیnxشوند که در اين تحقيق، داده می آموزش

 ها است.  نيز تعداد نمونه nتند و های مربوطه هسها شدتnyو 

ت ر  ها به فضايی با ابعاد ب زر  غيرخطی، داده SVRدر مدل 

تواند توس  یم گرينتخم يابند. تابعتوس  توابع کرنل انتقال می

 ينب ا کمت ر   یو خروج   یورود ينب یبه صورت تابع تابع کرنل

 . ]12[ ممکن ارتباط برقرار کند یخطا

(2                   )     l

n n ni
y ( ).K ( x ,x ) b , 


   1

 

 nα*و  nαت  ابع کرن  ل،  K، جمل  ة س  ووييده bدر معادل  ه ب  الا، 

ت ابع  هستند. به طور کلی،  nxضرايب غيرمنفی برای هر مشاهده 

ب ه   باشد. ایو یندجمله یگوس خطی، به صورت تواندیکرنل م

 آيد:زير به دست میمعادلة ای از عنوان مثال، کرنل یندجمله

(3              )         d
n nK ( x ,x ) ( x .x )        d= , ,... 2 3 

ش ود  همچنين، کرنل گوسی به صورت تابع زير نمايش داده می

]17[ : 

(0     )                        n j

n j

x x
K ( x ,x ) exp( ),






2

22
 

 σام هس تند و  jام و nبرداره ای پش تيبان    jxو  nxدر رواب  بالا، 

م به ذکر است ک ه در اي ن پ ژوهش،    پهنای تابع کرنل است. لاز

جهت يافتن بهترين تابع کرنل، از آزمون خطا و آزمايش استفاده 

 شده است.

 

 عصبی مصنوعیشبکۀ . مدل 3. 3
ابزارهای محاس بات رياض ياتی     (ANN)های عصبی مصنوعیشبکه

هستند که برای بسياری از مسائل واقع ی و پيچي ده م ورد اس تفاده     

های عص بی مص نوعی عموم ا  اش اره ب ه      شبکه. ]18[گيرند قرار می

های عصبی برگرفته شده از مغز انسان و نح وة محاس بات در   شبکه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Support vector machine 

آن دارد که کاملا  با محاسبات کامپيوتری متفاوت است. مغ ز انس ان   

مانند يك پردازندة موازی، پيچي ده و غيرخط ی اس ت ک ه توان ايی      

دارد مغ ز  ه اش را ها، به عنوان اعضای تشکيل دهنداداره کردن نرون

و توانايی ساخت و ايجاد ق وانينی در  دارد ساختار بسيار قوی  انسان

کند. يك نرون مانن د ي ك   که به تجربه اشاره میرا دارد درون خود 

پ ذيری و هم اهنگی ب ا مح ي      ويژگی شکل پذير است ومغز شکل

عصبی مصنوعی يك شبکة اطرافش را دارد. در يك حالت عمومی، 

ک ه مغ ز ي ك      اس ت  زنده و به عنوان يك مدل از راهیماشين پردا

ک ه  فراين دی  کند. اجرای شبکه از طريق عملکرد خاص را اجرا می

شود و دستورالعملی ک ه ب رای   شود، انجام میبه يادگيری اطلاق می

ش ود.  ناميده م ی  2گيرد الگوريتم يادگيریاجرای يادگيری به کار می

ه ا(  اتصالات ب ين ن رون   -يناپسها )ساين عملکرد برای تغيير وزن

برای رسيدن به يك طراحی مطلوب است. حتی شبکه ممکن اس ت  

که توپولوژی خود را تغيير دهد تا به اين هدف دست يابد. ب ه اي ن   

ه ا ني ز   توانند بميرند و شدت قدرت س يناپس ها میطريق که نرون

 ره ا، متغي ب ين  خطیغير رواب  اکتشاف قابليت به توجه تغيير کند. با

 مقايس ه  در بين ی پيش جهت روش کارا يك مصنوعی عصبی شبکة

 .]11[ است سنتی خطی هایروش با
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های ترکيب ی، کم ك ش ايانی در ک اهش     امروزه، استفاده از مدل

تر کرده اس ت. در اي ن   های دقيقبينیزمان، افزايش دقت و پيش

ه ای آم اری   اس تفاده روش تحقيق، پس از محاسبات غلظت ب ا  

، غلظت عناص ر آلي اژ آلوميني وم ب ا     KSVRو  ARIMAمجزای 

ابتدا، يعنی ده است. شاستفاده از ترکيب اين دو مدل نيز برآورد 

 آي  د، س  پس دس  ت م  یبين  ی ب  هنت  ايج پ  يش KSVRب  ا م  دل 

بينی نس بت ب ه مق دار واقع ی حس اب      اختلاف اين مقادير پيش

مان ده در نظ ر   ب اقی عنوان مق ادير  به دست آمدهشود. نتايج بهمی

  ARIMAمان ده ب ا م دل    ب اقی شود. در ادام ه، مق ادير   گرفته می

بين ی ش ده ب ا دو روش    شود. س پس مق ادير پ يش   بينی میپيش

ARIMA  وKSVR  بين ی  ش وند و مق دار پ يش   با هم جمع م ی

 گي ری خط ا،  دهن د. در نهاي ت، ب رای ان دازه    نهايی را تشکيل می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Learning Algorithm 
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 های مختلف.موجآن در طولسازندة ای از طيف آلياژ آلومينيوم با عناصر نمونه. 2شکل 

 

 شوند.بينی شده نهايی با مقادير واقعی ارزيابی میمقدارهای پيش

 

 . معیارهای ارزیابی خطا1
بينی و انتخ اب بهت رين   در اين مطالعه، برای مقايسة قدرت پيش

برای ارزيابی خطا از جمل ه خط ای   روش، از معيارهای مختلفی 

 (2RMSE)، ريشة ميانگين مربعی خط ا  (1MSE)ميانگين مربعی 

ش ود ک ه ب ه    اس تفاده م ی   (3MAE)و ميانگين قدر مطلق خط ا  

 :]24[شوند های زير تعريف میصورت

       (  MSE)خطای ميانگين مربعی 

(5)                                     
n

i i

i

MSE ( y f ) ,
n



  2

1

1 

 :]21[ (RMSE)ميانگين مربعی خطا ريشة 

(2)                                
n

i i

i

RMSE ( y f ) ,
n



  2

1

1 

 :]22[ (MAE)ميانگين قدرمطلق خطا 

(7)                                      
n

i i

i

MSE ,y f
n



 
1

1 

بين ی ش ده،   ی پيشهابه ترتيب، داده ifو iyهای بالا، که در رابطه

 ها است.تعداد داده nهای واقعی و نيز داده

 

 ایج و بحث. نت1
های حاصل از آلياژهای آلومينيوم اس تاندارد ب ا   ای از طيفنمونه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Mean square error 

.2  Root mean square error 

.3  Mean absolute error 

 نشان داده شده است. 2نمايش عناصر سازنده آن در شکل 

ها ايستا و مان ا باش ند. ب دين    برای روش آريما، بايستی داده

ش ود ت ا   ف ولر تعم يم يافت ه اس تفاده م ی     ديکیمنظور از آزمون 

ارائه شده است.  2ورد شود که نتايج آن در جدول ابر pشاخص 

ه ا  باش د، داده  45/4کمتر از  pشايان ذکر است که اگر شاخص 

و  Siه ای مرب وط ب ه عناص ر     مثل داده ؛قابل قبول و مانا هستند

Zn اگر شاخص .p  نيستند. ل ذا،  ها مانا باشد، داده 45/4بيشتر از

دادة ه ا را از  ، يعن ی داده ش ود میگيری استفاده از روش تفاضل

نتيج ة  گويند و اگر مرتبة اول می اوليه کم کرده که به آن تفاضل

ت ا ب ه   شود میمطلوب حاصل نشد از تفاضل مرتبة دوم استفاده 

. بايستی خاطرنش ان ک رد ک ه در    ده شودهای مانا دست يابيداده

-اول، جهت نائل شدن به دادهمرتبة قاله، تفاضل محاسبات اين م

 های مانا کافی بوده است.  

غلظ ت و  بين ی  ها، نتايج مرب وط ب ه پ يش   پس از ماناسازی داده

 ي  انگينمدر روش آم  اری  MSEو  MAEخطاه  ای محاس  بة 

ب  رای  3در ج دول   (ARIMA)ی متح رک خودبرگش ت تجمع    

ک ه مق دار    ارائه شده است. لازم به ذکر اس ت  Mnعنصر نوعی 

برای اي ن عنص ر براب ر ب ا     نمونة آزمون غلظت واقعی مربوط به 

بوده است. همانطور که به وضوح در اين جدول مش اهده   00/4

 ARIMA(0,1,1)شود، کمترين خطا با بيشينه دقت مربوط به می

 است که با رنگ قرمز نشان داده شده است.

ع پرس پترون از ن و   عص بی  ةش بک م دل   در اين تحقي ق، از 

ی غلظت عناص ر به ره ب رده    نيبشيپجهت  خور پس انتشارپيش

 انتخاب الگ وريتم ي ادگيری ب رای آم وزش     منظوربهشده است. 
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 .p>45/4های اوليه و نيز تفاضل مرتبة اول برای عناصر با و داده pشاخص  .2جدول 

 عناصر
 pمقادير شاخص 

 اولين تفاضل داده های اوليه

Mn 0/075 0/003 

Si 0/047 - 

Zn 0/042 - 

Fe 0/417 0/001 

Cu 0/062 0/001 

Mg 0/171 0/008 

 

 بينی با استفاده از مدل آريما. خطاهای پيشمحاسبة در آلياژ آلومينيوم و  0/44با غلظت واقعی  Mnبينی غلظت عنصر نتايج پيش .3جدول 

 مقادير خطا بينی شدهغلظت پيش های آريمامدل
MSE MAE 

ARIMA(0,1,0) 0/357 0/006 0/083 

ARIMA(0,1,1) 0/414 0/001 0/026 

ARIMA(0,1,2) 0/403 0/001 0/037 

ARIMA(1,1,0) 0/271 0/028 0/169 

ARIMA(1,1,1) 0/147 0/085 0/293 

ARIMA(1,1,2) 0/324 0/013 0/116 

ARIMA(2,1,0) 0/287 0/023 0/153 

ARIMA(2,1,1) 0/267 0/029 0/173 

ARIMA(2,1,2) 0/253 0/034 0/187 

 

اس تفاده  « م ارکوآرت  -لونبر »طراحی شده، از الگوريتم شبکة 

. ]23[ اس ت  ش ده هيتوص  ک ه بهت رين الگ وريتم آموزش ی     شده 

 1100مارکوارت توس   ل ونبر  و در س ال    -لونبر  تميالگور

و  وتني  ن یه ا تميالگ ور  یبر مبنا تميالگور نياارائه شده است. 

 نياز قدرتمن  دتر یک  . اي  ن روش ياس  تی نزول   اني  گراد

ی مص نوعی اس ت ک ه    عصب یهاآموزش شبکه یبرا هاتميالگور

ب ه س مت    ت ر عيسری آموزشی بسيار هاتميالگورنسبت به ساير 

اين الگوريتم بر مبنای تک رار و ب ا توج ه ب ه      .رودیمهمگرايی 

. مراح ل اي ن   کن د یم  ک ار   مجموع مربعات خطاهاکمينه کردن 

به ش بکه ارائ ه    هایورودين صورت است که ابتدا الگوريتم به ا

. سپس خروج ی ش بکه و   ديآیمی اوليه به دست هاوزنشده و 

اول مرتب ة  . بعد ماتريس ژاکوبين که مشتق شودیمخطا محاسبه 

و  آم ده  دس ت  ب ه خطای شبکه نسبت به پارامترهای آن اس ت،  

خط ای ش بکه ب ه دس ت      مج ددا  . سپس شوندیمروز به هاوزن

تا جايی ک ه کمت رين    شودیمو اين الگوريتم بارها تکرار  ديآیم

کارايی به دست آيد و يا به حداکثر تعداد انجام آم وزش منج ر   

 شود.

جهت انتخاب بهترين تواب ع انتق ال، ب ا اس تفاده از رويک رد      

بهت رين تواب ع    ،ه ا سعی و خطا و پس از بارها تک رار آزم ايش  

اند که نت ايج در  نظر گرفته شده انتقال برای هر يك از عناصر در

 نشان داده شده است.   0جدول 

 ن درت بهدريافت که  توانیمبا مروری بر ادبيات اين حوزه 

مخف ی ني از داش ته     ةای بيش از ي ك لاي   افتد که شبکهاتفاق می

ت وان ب ا   مخفی را م ی لاية های تعداد نرون نيهمچن. ]20[باشد 



 1، شمارۀ 22جلد  فاطمه رضائی پروین کریمی و، محسن رضائی 111
 

 

 های شبکه برای عناصر مختلفيهبهترين توابع انتقال لا .1جدول 

  

 توابع انتقال

 خروجیلاية  پنهانلاية 

Mn خطی خطی 

Si خطی خطی 

Zn تانژانت سيگموئيد لگاريتم  سيگموئيد 

Fe خطی خطی 

Cu خطی تانژانت سيگموئيد 

Mg لگاريتم سيگموئيد لگاريتم سيگموئيد 

 

 .اصر مختلفپنهان برای عنلاية های انتخاب تعداد نرون. 1جدول 

  

 پنهان ةلايهای تعداد نرون

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Mg 
MSE 1/710 1/995 1/725 1/378 1/393 1/378 1/406 1/386 1/381 1/491 

MAE 1/247 1/313 1/313 1/174 1/180 1/174 1/185 1/177 1/175 1/209 

Fe 
MSE 0/016 0/021 0/029 0/033 0/040 0/040 0/033 0/066 0/090 0/077 

MAE 0/093 0/110 0/113 0/149 0/159 0/163 0/148 0/215 0/242 0/213 

Si 
MSE 0/142 0/330 0/478 0/873 1/807 1/236 1/869 2/650 2/338 2/046 

MAE 0/306 0/484 0/467 0/836 0/905 0/936 1/110 1/227 1/210 1/230 

Mn 
MSE 0/063 0/338 0/462 0/335 0/524 0/409 0/862 1/108 0/549 0/835 

MAE 0/207 0/453 0/505 0/444 0/504 0/519 0/668 0/787 0/541 0/733 

Cu 
MSE 0/040 0/056 0/033 0/062 0/049 0/077 0/093 0/157 0/089 0/103 

MAE 0/180 0/212 0/148 0/222 0/180 0/249 0/272 0/310 0/268 0/283 

Zn 
MSE 0/105 0/457 1/036 0/404 1/048 1/034 1/479 0/241 0/564 0/084 

MAE 0/312 0/436 0/582 0/426 0/530 0/527 0/705 0/353 0/447 0/288 

 

. نت ايج  ]25[استفاده از رويک رد س عی و خط ا ب ه دس ت آورد      

مخف ی ب رای عناص ر    لاي ة  ه ای  مربوط به انتخاب تعداد ن رون 

ب رای   مث ال  عنوان بهنشان داده شده است.  5مختلف در جدول 

نرون، کمت رين خط ا    1و  2به ترتيب به ازای  Feو  Mgعناصر 

 .ستاشدهحاصل 

طبق رويکردهای مطرح شده، در اين تحقيق ني ز ب رای ه ر    

ش بکة  يك از عناصر، پارامترهای مورد نياز مرب وط ب ه طراح ی    

نتايج نهايی  اند.غلظت آنها به دست آمده بينیپيشعصبی جهت 

 نشان داده شده است. 5ل مربوط به اين روش در جدو

( SVRبه طور مشابه از رويک رد رگرس يون ب ردار پش تيان )    

بينی غلظت عناصر استفاده شده است. نت ايج مرب وط   جهت پيش

عص بی ب رای   ش بکة  بينی اين روش در مقايسه با روش به پيش

 ان د. هم ان  نشان داده شده 3به عنوان نمونه، در شکل  Siعنصر 

بين ی اي ن دو روش   دهد نتايج پ يش یطور که اين شکل نشان م

برای برخی از نقاط تقريبا مشابه ه م ب وده و روی ه م منطب ق     

 اند. شده
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 .Siغلظت عنصر  بينیپيشعصبی و رگرسيون بردار پشتيبان جهت شبکة های روشمقايسة  .3شکل 

 

گيری با بهره KSVRلياژ آلومينيوم با استفاده از روش آماری بينی شده برای عناصر مختلف آنتايج مربوط به محاسبة خطا و غلظت پيش. 1جدول 

 های مختلف.از کرنل

 عناصر
 غلظت

 واقعی

اییند جمله خطی  گوسی 

غلظت 

بينی پيش

 شده

غلظت  مقادير خطا

بينی پيش

 شده

غلظت  مقادير خطا

بينی پيش

 شده

 مقادير خطا

MSE MAE MSE MAE MSE MAE 

Mn 0/44 0/905 0/216 0/465 0/405 0/001 0/035 0/176 0/069 0/263 

Si 0/93 1/038 0/011 0/108 1/038 0/011 0/108 0/474 0/207 0/455 

Zn 0/32 1/042 0/522 0/722 0/806 0/236 0/486 0/2 0/014 0/119 

Fe 0/41 0/689 0/078 0/279 0/423 0/001 0/013 0/421 0/001 0/011 

Cu 0/36 0/185 0/03 0/174 0/84 0/23 0/48 0/404 0/002 0/044 

Mg 1/03 1/259 0/052 0/229 1/259 0/052 0/229 0/787 0/058 0/242 

 

با س ه م دل کرن ل     KSVRخطاهای مربوط به روش آماری 

ای و گوسی مرب وط ب ه کلي ه عناص ر ب ا ذک ر       خطی، یندجمله

نش ان داده ش  ده اس  ت.   2بين ی ش  ده در ج  دول  غلظ ت پ  يش 

 Mnش ود ب رای عنص ر    ن جدول مشاهده م ی همانطور که در اي

ای اس ت. ب ه ع لاوه،    بهترين دقت، متعلق ب ه کرن ل یندجمل ه   

نت  ايج  Mgو  Siای در عناص  ر ه  ای خط  ی و یندجمل  هکرن  ل

، Znدهند. به علاوه، بهترين کرنل برای عناص ر  مشابهی ارائه می

Fe  وCu       گوسی است. در اين ج داول بهت رين نت ايج ب ا رن گ

. ش ايان ذک ر اس ت ک ه کمت رين خط ا       انداده شده قرمز نشان د

مربوط به عنصر آهن با کرنل گوسی است. دليل اين امر غلظ ت  

نسبتا  پايين آهن در آلياژ مدنظر است. همچن ين، بيش ترين خط ا    

با کرنل خطی است. دليل اي ن خط ای ب الا     Znمربوط به عنصر 

 نيز، غلظت نسبتا  زياد اي ن عنص ر اس ت ک ه ني از ب ه تص حي        

ها دارد که اين ام ر س بب اف زايش    خودجذبی در محاسبه شدت

 . ]0[شود های آماری میتحليلدقت 

کلي ة  خطاهای مربوط ب ه  محاسبة ، نتايج مربوط به 7جدول 

و ترکيب اي ن دو   KSVRآريما، عصبی، شبکة ، SVRهای روش

تحلي ل   دهد تا بهترين روش را به عنوان روش دقيقرا نشان می

ند. همچنين، در اي ن ج دول مق ادير مرب وط ب ه      کمی معرفی ک

ه ا  بينی شده درج شده تا دق ت روش های واقعی و پيشغلظت

ه ای  خطاه ای محاس به ش ده و غلظ ت    مقايسة برآورد شود. با 

م  دل ت  وان ین  ين نتيج  ه گرف  ت ک  ه  بين  ی ش  ده، م  ی پ  يش

SVR 
ANN 
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به منظور برآورد  KSVR-ARIMAو  SVR ،ANN ،KSVR  ،ARIMAهای بينی شده و خطاهای کلية روشای بين مقادير پيشمقايسه. 1جدول 

 .LIBSکمی در تکنيك  تحليلترين روش جهت دقيق

 روش آماری

Mn Si 

 بينیغلظت پيش

 شده 

 غلظت

 واقعی 
 بينیغلظت پيش مقادير خطا

 شده 

غلظت 

 واقعی
 مقادير خطا

MSE MAE MSE MAE 

ANN 0/506 

0/44 

0/063 0/206 1/183 

0/93 

0/142 0/305 

SVR 0/207 0/054 0/233 0/950 0/0004 0/020 

KSVR 0/405 0/001 0/035 1/039 0/011 0/108 

ARIMA 0/414 0/0006 0/026 1/002 0/005 0/072 

KSVR-ARIMA 0/439 1E-06 1E-03 1/002 0/005 0/071 

 روش آماری

Fe Cu 

 بينیغلظت پيش

 شده 

غلظت 

 واقعی

 بينیظت پيشغل مقادير خطا

 شده 

غلظت 

 واقعی

 مقادير خطا

MSE MAE MSE MAE 

ANN 0/434 

0/41 

0/016 0/093 0/220 

0/36 

0/033 0/147 

SVR 0/581 0/029 0/170 0/501 0/020 0/141 

KSVR 0/422 0/0001 0/011 0/405 0/002 0/044 

ARIMA 0/410 7E-08 3E-04 0/357 9E-06 0/003 

KSVR-ARIMA 0/410 7E-08 3E-04 0/348876 0/00012 0/01112 

 روش آماری

Zn Mg 

 بينیغلظت پيش

 شده 

غلظت 

 واقعی

 بينیغلظت پيش مقادير خطا

 شده 

غلظت 

 واقعی

 مقادير خطا

MSE MAE MSE MAE 

ANN 0/032 

0/32 

1/378 0/288 2/204 

1/03 

0/033 1/174 

SVR 1/873 0/052 1/553 1/259 0/020 0/229 

KSVR 0/200 0/052 0/119 1/260 0/002 0/230 

ARIMA 0/333 0/035 0/013 1/217 9E-06 0/187 

KSVR-ARIMA 0/319 9E-04 0/001 1/060 0/00012 0/03 

 

KSVR-ARIMA     ه ای  نتايج بهت ری را نس بت ب ه س اير روش

جز برای عناصر هب ؛بينی کرده استپيشنهادی در اين تحقيق پيش

Cu  وSi های که به ترتيب روشARIMA  وSVR  نتيجه بهتری

ترين مقدار نزديك Feاند. به علاوه، عنصر را برای آنها نشان داده

اش در ميان کليه عناصر گزارش ک رده  را نسبت به غلظت واقعی

شود که ب رای عنص ر   است. همچنين، در اين جدول مشاهده می

Fe   ن ش ده اس ت. ب ه    خطای روش آريما و مدل ترکيب ی يکس ا

در  ARIMAعلاوه، بايس تی خاطرنش ان ک رد ک ه دق ت روش      

بيش تر ب وده اس ت     KSVRو  ANN ،SVRهای مقايسه با روش

های کمی پ س از  تحليلکه بهتر است از مدل آريما جهت انجام 

 استفاده شود. KSVR-ARIMAتکنيك پيشنهادی 
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 گیری . نتیجه1
سنجی فروشکست القائيده در اين تحقيق، با استفاده از روش طيف

های عنصرهای موجود در هفت نمونه آلومينيوم ليزری، غلظت

غلظت عناصر، از  بينیگيری کمی قرار گرفت. برای پيشمورد انداز

، ARIMA،ANN  ،SVRهای آماری، روش تحليلهای بين روش

KSVR  و روش ترکيبیKSVR-ARIMA انتخاب شد و نتايج به 

ا يکديگر مقايسه شدند. نتايج کلی دست آمده از پنج روش ب

 KSVR-ARIMAدهند که مدل ترکيبی غلظت نشان می بينیپيش

بينی را در تمام عناصر به کمترين مقدار خطا و بهترين مقادير پيش

بينی بهترين روش پيش Cuکه برای عنصر  ددار Siو  Cuجز 

به دست آمده است.  SVRمدل  Siو برای  ARIMAغلظت، مدل 

نسبت به ساير  بينیبهترين نتايج پيش Feبرای عنصر  همچنين،

 .ها حاصل شده استعناصر، در تمامی روش
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