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Abstract:
Purpose: To explore predictability of growth rate of alternaria alternata in paper by 
ANFIS to control the bio-deterioration. Mathematical modeling by adaptive neural 
fuzzy inference system (ANFIS) has proved to be a valuable tool in predicting fungal 
growth rate in the fields of microbiology and food industry. This method is an alterna-
tive way to the classic means of incubation in biotechnology. However, the modeling of 
filamentous fungi has not received the same level of attention in controlling filamentous 
fungi in the paper art works.
Method and Research Design: The combined effect of temperature (5-10°C), aw (0.8-
0.99), pH (3-9) and time (24-268h) on A. alternata growth rate in paper art works was 
modeled by ANFIS. MTLAB, 2018a Software was employed for the purpose of analysis.
Findings and Conclusion: From comparisons between experimental data results, 
growth rates predicted by ANFIS were confirmed, because of the high accuracy of the 
Gaussian membership function. Also, the ANFIS model is a useful tool for quickly 
predicting the growth rate of A. alternata in paper art works.
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چڪیده:

کاربرد سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی در 
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هدف: هدف اصلی این مطالعه پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا در کاغذهای تاریخی با 

استفاده از مدل ریاضی است. 

روش/ رویکرد پژوهش: با استفاده از روش سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی، مدل سازی ریاضی 

شده است. برای مدل سازی از نتایج مطالعات تجربی محسنیان و همکاران (1397) استفاده شده است. 

برای اعتبارسنجی مدل از معیارهای ارزیابی مختلفی شاملِ ضریب همبستگی (R2)، میانگین مربّعات 

خطا (MSE)، و جذر میانگین مربّعات خطا (RMSE) استفاده شده است.

یافته ها و نتیجه گیری: ضریب همبستگی (R2) نزدیک به یک (1) و میانگین مربّعات خطا (MSE) و 

جذر میانگین مربّعات خطا (RMSE) نزدیک به صفر (0) است. بنابراین مدل طراحی شده در پیش بینی 

رشد قارچ آلترناریا آلترناتا از دقت و صحت کافی برخوردار است. پیشنهاد می شود از روش سیستم 

استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی برای پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا در کاغذهای تاریخی 

استفاده شود.

ڪلیدواژه ها: 
کاغذهای تاریخی؛ آلترناریا آلترناتا؛ مدل سازی ریاضی؛ سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی 

(ANFIS)؛ پیش بینی؛ حفاظت؛ آرشیو.
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1. مقدمه
فعالیت مستقیم و غیرمستقیم قارچ ها از عوامل اصلی در فرسایش بیولوژیکی1 آثار کاغذی 
محسوب می شود (Cappitelli and Sorlini, 2005; Michaelsen et al. 2010). فعالیت قارچ ها 
Bor-)  سبب کاهش مقاومت ساختاری، تغییر رنگ، و ایجاد لکه در آثار کاغذی می شود
rego et al. 2010; Gutarowska et al. 2012; Palla et al. 2017). این لکه ها خوانایی نوشته را 

 .(Michaelsen et al, 2012) کم می کنند و ارزش های زیبایی شناختی اثر را تهدید می کنند
رشد و فعالیت این قارچ ها سلامتی افراد درگیر با این آثار را تهدید می کند؛ زیرا این 
قارچ ها متابولیت های سمی )مایکوتوکسین( ایجاد می کنند که بالقوه سرطان زا و آلرژی زا 
هستند (Florian, 2004). هرساله تعداد زیادی اثر کاغذی وارد موزه ها، کتابخانه ها و آرشیوها 
می شوند. این اشیاء تازه وارد، امکان آلودگی قارچی دارند، بنابراین آگاهی از وضعیت این 
اشیاء قبل از ورودشان به مخزن از مواردی است که حوزۀ حفاظت و نگهداری، سخت به 
آن نیاز دارد (Strang, 2012). آزمون های کلاسیک )کشت قارچ ها( برای شناسایی آسیب های 
بیولوژیکی در آثار کاغذی علاوه بر زمان بربودن، در بیشتر مواقع از توان مالی مجموعه نیز 
خارج اند؛ بنابراین کلید کاهش و به حداقل رساندن آسیب های بیولوژیکی ناشی از فعالیت 
قارچ ها، بازبینی آثار کاغذی و تعیین فعالیت قارچ ها -درصورت وجود قارچ- در کمترین 
زمان است (Strang, 2012)؛ به طوری که بین شناسایی تا درمان آثار آلوده به قارچ کمترین 
زمان ممکن صرف شود (Strang, 2012). امروزه برای کاهش هزینه های آزمایشگاهی و 
افزایش سرعت انجام آزمایش های میکروبی، استفاده از مدل های ریاضی توسعه یافته است 
(Garcia, 2009). یکی از کاربردهای رایج مدل های ریاضی )از قبیل شبکه های عصبی 

مصنوعی و سیستم های استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی( در ارزیابی و پیش بینی خطر رشد 
قارچ ها در حوزۀ صنایع غذایی، میکروبیولوژی، مواد و مصالح ساختمانی و بناهای تاریخی 

.(Garcia, 2009; Vereecken et al, 2012; Al-Mahasneh et al. 2016) است
باوجودِ اهمیت فرایند حفاظت و نگهداری از آثار کاغذی و حجم انبوه این آثار در 
موزه ها، کتابخانه ها و آرشیوها، محققان به کاربرد این روش های ریاضی در شناسایی و 
ارزیابی فرسایش بیولوژیکی آثار کاغذی توجه نکرده اند. ضروری است، این روش ها 
)مدل های پیش بینی رشد قارچ ها( در این حوزه نیز کاربردی شود؛ زیرا حفاظت گران و 
مرمت گران در تمامی برنامه های حفاظت پیشگیرانه ازجمله برنامه ریزی برای مدیریت خطر 
رشد قارچ ها با گونه ای از پیش بینی سروکار دارند. در این راستا هرچه اعتبار پیش بینی ها 
دقیق تر باشد، اتخاذ سیاست های مناسب و به کارگیری ابزار متناسب با آن نیز به شکل 
کارآمدتری انجام می شود. مدل سازی ریاضی با هدف پیش بینی خطر رشد قارچ ها با دو 
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روش کلاسیک و هوش مصنوعی امکان پذیر است. روش های کلاسیک مدل سازی ریاضی، 
پارامترها را به شکل خطی وارد فرآیندهای مدل می کنند و در اغلب موارد نمی توانند مسائل 
پیچیدۀ رشد قارچ ها را به خوبی تحلیل کنند؛ زیرا پدیدۀ رشد قارچ ها غیرخطی است. در 
بین روش های هوش مصنوعی )شبکه های عصبی مصنوعی، شبکه های عصبی فازی، 
الگوریتم های فازی، الگوریتم های ژنتیک، سیستم های استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی1( 
برای مدل سازی ریاضی، روش سیستم های استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی، برای بررسی 
انواع پدیده های بیولوژیک و غیربیولوژیک، جایگاهی ویژه در حوزه های مختلف علوم 
دارد. غیرخطی بودن، قابلیت تطبیق پذیری مناسب، توانایی ادغام اطلاعات از منابع مختلف 
)مانند سیستم های متخصص، تجربیات انسانی، داده های تجربی(، و توانایی در کاهش 
ابعاد مسئله با استفاده از روش خوشه بندی جزئی از مهم ترین مزیت این روش مدل سازی 
ریاضی است (Al-Mahasneh et al. 2016). تحقیقات بسیاری دربارۀ استفاده از مدل سازی 
ریاضی برای پیش بینی خطر رشد قارچ ها در حوزه های میکروبیولوژی، صنایع غذایی، مواد 
و مصالح ساختمانی و بناهای تاریخی انجام شده است؛ ولی در این مقاله فقط به تحقیقاتی 

اشاره می شود که از هوش مصنوعی برای مدل سازی ریاضی استفاده کرده اند:
نتایج تحقیق هاجمیر2 و همکاران، دربارۀ پیش بینی خطر رشد باکتری شیگلا3  ازطریق 
مدل سازی ریاضی با روش شبکه های عصبی مصنوعی نشان داده است که مدل سازی 
ریاضی با روش شبکه های عصبی مصنوعی در مقایسه با روش های کلاسیک )ازجمله: 
معادلات رگرسیون4( ضریب اطمینان بیشتری دارد؛ یعنی از صحت و دقت کافی برخوردار 
است (Hajmeer et al. 1997). در تحقیق دیگری محققان به دلیل آن که رشد قارچ ها سبب 
فاسدشدن مواد غذایی می شود و سم مایکوتوکسین تولید می کند و هم چنین روش سنتی 
کشت و شمارش قارچ ها وقت گیر است، روش مدل سازی را برای پیش بینی خطر رشد 
قارچ پیشنهاد داده اند. در این راستا آن ها برای پیش بینی خطر رشد قارچ ها، از روش 
و  کشت  سنتی  روش های  جایگزین  به عنوان  مصنوعی  عصبی  شبکه های  مدل سازی 
شمارش قارچ ها استفاده کرده اند. بدین منظور ابتدا با انجام مطالعات تجربی، تأثیر ترکیبی 
سه عاملِ دما، فعالیت آبی5 و pH را بر رشد حداکثری قارچ موناسکوس رابر6 بررسی 
کرده اند. نتایج این تحقیق نشان داده است که مدل سازی با روش شبکۀ عصبی مصنوعی 
به عنوان روشی جایگزین و قدرتمند، توانایی پیش بینی خطر رشد این قارچ را داراست 
(Lou et al, 2001b). در تحقیقی دیگر، برای مدل سازی ریاضی با هدف پیش بینی خطر رشد 
همین قارچ، از روش ترکیبی شبکه های عصبی مصنوعی با الگوریتم یادگیری تکاملی7 
استفاده شده است. الگوریتم یادگیری تکاملی عرضه شده در این تحقیق، الگوریتم ژنتیکِ 
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تاگوچی1  است. هم چنین در این تحقیق دقت پیش بینی خطر رشد قارچ موناسکوس رابر با 
دو روش مدل سازی ریاضی )روش رگرسیون چندجمله ای2 به عنوان یک روش کلاسیک 
مدل سازی ریاضی، و روش شبکه های عصبی-فازی به عنوان یک روش هوش مصنوعی( 
باهم مقایسه شده است. نتایج این تحقیق نشان داده است که پیش بینی خطر رشد قارچ 
موناسکوس رابر ازطریق مدل سازی با روش شبکۀ عصبی- فازی3 در مقایسه با پیش بینی 
خطر رشد این قارچ ازطریق مدل سازی ریاضی با روش چندجمله ای، ازنظر دقت و اعتبار 
پیش بینی عملکرد مناسب تری به دست می دهد (Ho et al, 2012). همین نتیجه را شوبرت و 
همکاران نیز در نتایج تحقیق خود تأیید کرده اند؛ به طوری که در تحقیق خود نتیجه گرفته اند 
که پیش بینی خطر رشد قارچ ها با روش مدل سازی با شبکه های عصبی مصنوعی از روش 
چندجمله ای دقیق تر است (Schubert et al, 2010). وانگ و همکاران، برای پیش بینی خطر 
رشد قارچ لکِاناستاک4 در محصولات غذایی از دو روش مدل سازی ریاضی )شبکه های 
عصبی مصنوعی، و سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی( استفاده کرده اند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که دقت و صحت نتایج پیش بینی شده با روش مدل سازی ریاضی با 
سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی، در مقایسه با روش شبکه های عصبی مصنوعی به 

.(Wang et al, 2013) داده های واقعی خیلی نزدیک تر است
در فرسایش های بیولوژیکی کاغذ، قارچ آلترناریا آلترناتا نقش مهمی ایفا می کند و 
با ایجاد لکه های سیاه، قهوه ای متمایل به سیاه، و قهوه ای متمایل به سبز )قهری، 1391، 
ص50؛ (Ponce-Jimenez et al., 2002 باعث فرسایش کاغذ می شود. تحقیق پیشِ رو با هدف 

پیش بینی خطر رشد این گونۀ قارچی در کاغذهای تاریخی انجام شده است.

)ANFIS( 2. معاری و ساختار سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی
سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی، سیستم هوشمند ترکیبی ای است که از ترکیب دو 
ساختار شبکه های عصبی5 و سیستم های فازی6 تشکیل شده است. در این ساختار از مزایای 
»شبکه های عصبی« و »سیستم های فازی« استفاده شده است؛ به این معنا که از خصوصیت 
آموزش پذیری شبکه های عصبی و از ویژگی توانایی مدل سازی استنتاجی سیستم های 
فازی -که باعث افزایش قدرت تصمیم گیری و افزایش دقت و اطمینان در شرایط نبود 
قطعیت می شود- در ساختار آن استفاده شده است (Al-Mahasneh et al., 2016). قابلیت 
پیش بینی این روش مدل سازی، از روش شبکه های عصبی مصنوعی و یا منطقی-فازی 
به تنهایی، صحیح تر و دقیق تر است. نقطۀ شروع ساختن سیستمی فازی به دست آوردن 
نظر  مجموعه ای از قواعد اگر-آنگاه فازی با استفاده از دانش فرد خبره یا دانش حوزۀ مدِّ

1. Taguchi-genetic algorithm
2. Polynomial model
3. Fuzzy Neural Networks )FNN(
4. Leuconostoc Mesenteroides
5. Artificial Neural Networks 
)ANNs(
6. Fuzzy Logic System )FLS(

سیده  سمیه محسنیان 
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است و برای مدل سازی با این روش، از داده های واقعی برای آموزش می توان استفاده کرد 
.(Al-Mahasneh et al., 2016)

IF x is a AND y is b; THEN g = f)x,y  )1(

مهم ترین دلیل قدرتمندی شبکه های عصبیِ مصنوعی، قابلیت آموزش پذیری آن ها از 
روی الگوهای آموزشی )ورودی ها و خروجی های متناسب( با استفاده از الگوریتم های 
مختلف آموزش است. این شبکه ها با استفاده از این قابلیت رابطۀ بین متغیرهای ورودی 
و خروجی را شناسایی می کنند (Al-Mahasneh et al., 2016). ساختار سیستم استنتاجی 
عصبی-فازی تطبیقی با دو متغیر ورودی و یک متغیر خروجی در شکل 1 نشان داده 

شده است؛ این ساختار شامل 5 لایه و 9 قانون اگر-آنگاه است.
در لایۀ اول )ورودی(، میزان تعلق هر ورودی به بازه های مختلف فازی را کاربر 
مشخص می کند. با ضرب مقادیر ورودی به هر گره در یکدیگر، وزن قانون ها در لایۀ دوم 
به دست می آید (Jang, 1993). هر گرهِ i در این لایه، گره ای مربع شکل است. این لایه دارای 
گره های قابل تنظیم است که توابع عضویت مربوط به آن ها معمولاً گاوسی یا زنگوله شکل، 
با مقدار بیشینه ای برابر یک و کمینه ای برابر صفر است. پارامترهای توابع عضویت که 
همان پارامترهای مقدمۀ قوانین فازی هستند، براساس توصیف زبانیِ مربوط به متغیرها و 

.(Jang, 1993) زیرفضاهایِ فازی و براساس روش هیبرید تنظیم می شوند

O
I,1

=μ
Ai 

)x( for i=1,2  )2(   

 

O
I,j
=μ

Bj 
)y( for j=1,2  )3(

O
I,1

=μ
Ai

 )x(=exp 
                           

 )4(

گره های لایۀ دوم دایره ای شکل اند و ثابت درنظر گرفته می شوند. این گره ها به نام 
Π شناخته می شود. این گره ها دو سیگنال ورودی را در هم ضرب می کنند و حاصل را 
به عنوان خروجی تحویل شبکه می دهند. هر گرهِ خروجی بیانگر شدت برانگیختگی1 یک 

قاعده است:

 =W
K 
μ

Ai
 )x( μ

Bj)
y(, i=1,2; j=1,2 K=2)i-1(+j   )5(

گره های لایۀ سوم نیز دایره ای شکل و ثابت اند و به نام N شناخته می شوند و وظیفۀ 

(

1. Firing Strength

کاربرد سیستم استنتاجی عصبی-
فازی تطبیقی در...
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آن ها محاسبۀ وزن نرمالیزۀ هریک از قوانین است (Al-Mahasneh et al., 2016). گره iامُین، 
نسبت قاعدۀ شدت برانگیختگی را برای قاعده های شدت برانگیختگی به صورت زیر 

محاسبه می کند:

   
i=1,2,3,4              )6(

لایۀ چهارم، لایۀ قوانین است و از انجام عملیات بر روی سیگنال های ورودی به این 
لایه حاصل می شود. گره های این لایه مربع شکل اند. گره های لایۀ چهارم وزن نرمالیزۀ 
 i هریک از قوانین فازی را در خروجی بخش مؤخرۀ آن قانون ضرب می کنند و هر گره

در این لایه، گرهی منطبق با تابع گره به صورت زیر است:

 i=1,2,3,4   )7(

r مجموعه پارامترهای این گره اند. پارامترهای این لایه به پارامترهای استنتاجی 
i
p و 

i
 q

i
,

موسوم اند.
تنها گره لایۀ پنجم، یک گره ثابت به نام  است که تمام خروجی ها را به عنوان 

مجموعه ای از سیگنال های ورودی به صورت زیر محاسبه می کند:

  )8(

  

این گره هم چنین تمام سیگنال های خروجی از گره های لایۀ چهارم را جمع می کند و 
به عنوان خروجی شبکه تحویل می دهد و هدفش از این کار حداقل کردن اختلاف خروجی 

.(Jang, 1993) به دست آمده از شبکه و خروجی واقعی است

4

سیده  سمیه محسنیان 
 مهرناز آزادی
  مریم افشارپور | فرهنگ مظفر
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3. مواد و روش ها
برای طراحی مدل، ابتدا داده های موردنیاز از نتایج مطالعات تجربی )تأثیر ترکیبی 4 عاملِ 
دما، فعالیت آبی، pH، و زمان بر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا( گردآوری شد )جدول شمارۀ 
1( )این نتایج از تحقیق محسنیان و همکاران )1397( برداشت شد(. سپس با کمک روش 
سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی مدلی ریاضی برای این قارچ ساخته شد و در 
ادامه دقت آن ارزیابی شد. در این راستا براساس توصیۀ ژانگ1 و همکاران )1998( برای 
مدل سازی ریاضی، 80 درصد )50 داده( از مجموعه داده های به دست آمده از مطالعات 
تجربی )میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا آلترناتا( برای آموزش مدل )جدول 1(، و 20 
درصد )13 داده( برای ارزیابی صحت و دقت مدل )جدول 2( استفاده شد. گفتنی است 

که تقسیم بندی داده ها به دو گروه آموزش و ارزیابی به صورت تصادفی انجام شده است.

   

شکل  1

شایی از ساختار سیستم استنتاجی 
عصبی-فازی تطبیقی )ANFIS( با دو 

.)Jang, 1993( متغیر ورودی
لایۀ 1: لایۀ فازی کردن متغیرهای 

ورودی
لایۀ 2: لایۀ محصول

لایۀ 3: لایۀ نرمال سازی داده ها
لایۀ 4: فازی زدایی

لایۀ 5: لایۀ خروجی

1. Zhang

کاربرد سیستم استنتاجی عصبی-
فازی تطبیقی در...
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مراحل مدل سازی برای پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا ازطریق سیستم 
استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی در شکل 2 آمده است.

   

شکل  2
مراحل مدل سازی با روش ANFIS برای 
پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا

سیده  سمیه محسنیان 
 مهرناز آزادی
  مریم افشارپور | فرهنگ مظفر

گردآوردی داده های تجربی برای آموزش
 به شبکۀ ورودی

ورود داده های تجربی برای آموزشی
ANFIS به سیستم 

تعیین تعداد توابع عضویت برای هر متغیر ورودی

پایان مرحلۀ آموزش به سیستم؟

گرفتن نتیجه بعداز آموزش

ورود داده های مربوط به آزمون مدل به 
ANFIS سیستم

اعتبارسنجی: بررسی دقت مدل
 توسط آزمون مدل

پایان

خیر

بله

شروع
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1. 3.  مدل سازی ریاضی با سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی
برای انجام تحقیق پیشِ رو ابتدا داده های حاصل از مطالعات تجربیِ محسنیان و همکاران 
)1397( استانداردسازی )نرمال سازی( شد. سپس برای ساخت مدل، 50 داده از 63 دادۀ 
به دست آمده از مطالعات تجربی به شبکۀ آموزش داده شد و چون قوانین خاصی برای 
آموزش و طراحی شبکه های عصبی وجود ندارد، چندین ساختار آزمایش شد. معماری 
بهینۀ مدل با استفاده از پیش فرض های جعبه ابزار نرم افزار متلب ورژن 2018a 1 با آزمون 
ترکیبات مختلفی از ساختار مدل، باتوجه به معیارهای ضریب همبستگی و مقادیر خطای 
حاصله به دست آمد؛ چون ساختار مناسب سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی، متناسب 
با داده های ورودی نوعِ تابعِ عضویت ورودی و خروجی، و قوانین و تعداد تابع عضویت 
انتخاب می شود. برای آموزش مدل از روش هیبرید2 -به دلیل خطای کمتر و سرعت 
آموزش زیادتر- استفاده شد. در این مطالعه از روش خوشه بندی جزئی موجود در نرم افزار 
باتوجه به اطلاعات ورودی و  تابع عضویت را  متلب استفاده شد. در این روش، نوعِ 
دسته بندی های موجود، خودِ مدل تعیین می کند. در روش خوشه بندی، محدودۀ نفوذ را 
 .(Al-Mahasneh et al., 2016) کاربر تعیین می کند که معمولاً بین صفر تا یک متغیر است

طراحی سیستم فازی براساس داده های ورودی با 100 بار تکرار انجام شد.

2. 3. استانداردسازی )نرمال سازی( داده های گردآوری شده از نتایج مطالعات تجربی
داده های گردآوری شده از نتایج مطالعات تجربی محسنیان و همکاران )1397( از طریق 

رابطۀ زیر نرمال سازی شد:
a

i
=0.1+0.8 

A: حداقل دادۀ 
min

A: مقدار واقعی داده ها، 
i
a: مقدار نرمال شدۀ داده ها، 

i
در این رابطه 

A: حداکثر دادۀ مربوط به متغیر مدنظر است.
max

مربوط به متغیر مدنظر، و 

)9(

1. MATLAB 2018a
2. Hybrid

   

شکل  3

ساختار قانون فازی ANFIS را با تابع 
عضویت گاوسی نشان می دهد. در 
این ساختار، 4 متغیر ورودی ]دما، 
فعالیت آبی، pH و زمان[ و یک 

خروجی )میزان رشد قارچ آلترناریا 
 ANFIS آلترناتا( با مدل سازی با روش
 MATLAB با استفاده از جعبه ابزار

Fuzzy Logic Toolbox طراحی 
شده است. تعداد قوانین فازی در 
این ساختار 46 قانون فازی است. 

در این مدل، ANFIS با استفاده از 
50 مجموعه دادۀ حاصل از مطالعات 

تجربی در 100 دورۀ آموزشی، آموزش 
داده شد.

کاربرد سیستم استنتاجی عصبی-
فازی تطبیقی در...
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تعداد
داده ها

دما
فعالیت آبی 

)a
w
(

pH
زمان 

)برحسب روز(

میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا  
آلترناتا )میلی متر(

نرمال سازی )بین 
0 و 1(

150.986300.40.129629

2100.986300.70.15185

3150.9863020.24814

4200.986303.90.38888

5250.986305.20.385185

6300.986304.60.440740

7350.986303.60.36666

850.963000

9100.963000

10150.963000

11200.96300.10.107407

12300.963000

13350.963000

14250.863000

15250.856300.10.107407

16250.96300.340.12518

17250.956302.90.314814

18250.976304.50.43333

19250.996304.60.440740

20250.983301.90.240740

21250.984302.70.3

22250.986.5305.90.53703

23250.987.5304.60.440740

24250.988304.30.418518

25250.988.5303.20.33703

26200.863000

27200.8563000

28200.96300.10.107407

29200.956301.90.240740

30200.976302.40.27777

31200.996302.50.28518

32250.986.5316.20.53703

33250.986.53270.61111

   

جدول   1
نرمال سازی مجموعه داده های گردآوری شده 
از مطالعات تجربی محسنیان و همکاران 
)1397( برای آموزش شبکه برای مدل سازی 
پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا 
)مقادیر اندازه گیری شدۀ دما، فعالیت آبی، 
pH، و زمان به عنوان داده های ورودی و 
میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا آلترناتا 
به عنوان دادۀ خروجی(

سیده  سمیه محسنیان 
 مهرناز آزادی
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4- بحث و گفت وگو
هایکین، برای بررسی کارایی )دقت و صحت( مدل های پیش بینی، معیارهایی را معرفی 
کرده که نام و فرمول برخی از مهم ترینِ آن ها در زیر آمده است (Haykin, 1994). این 
معیارها شاملِ ضریب همبستگی (R2)، میانگین مربعّات خطا )MSE( و جذر میانگین 
مربعّات خطا (RMSE) است. بدیهی است که بهترین مقدار برای R2، یک (1) و برای سایر 

معیارها صفر (0) است.

Y دادۀ خروجی مدل 
pre,m

tmea,m: دادۀ واقعی )دادۀ حاصل از مطالعۀ تجربی(، 
در این توابع 

)دادۀ پیش بینی شدۀ مدل(، و n: تعداد مشاهدات است.

(10)

(11)

(12)

34250.986.5338.10.69259

35250.986.5348.60.73703

3650.9763000

37100.9763000

38150.976300.940.169629

39200.976302.40.27777

40250.976304.50.43333

41300.976304.10.403703

42350.976300.80.15925

4350.9963000

44100.996300.10.107407

45150.996301.20.18888

46200.996302.50.28518

47300.9963040.396296

48350.9963000

49250.984.5303.20.3509803

50250.985.5304.770.4741176

تعداد
داده ها

دما
فعالیت آبی 

)a
w
(

pH
زمان 

)برحسب روز(

میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا  
آلترناتا )میلی متر(

نرمال سازی )بین 
0 و 1(

   

ادامۀ جدول  1

نرمال سازی مجموعه داده های 
گردآوری شده از مطالعات تجربی 

محسنیان و همکاران )1397( برای 
آموزش شبکه برای مدل سازی پیش بینی 
خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا )مقادیر 
 ،pH ،اندازه گیری شدۀ دما، فعالیت آبی

و زمان به عنوان داده های ورودی و 
میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا آلترناتا 

به عنوان دادۀ خروجی(

کاربرد سیستم استنتاجی عصبی-
فازی تطبیقی در...
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اعتبارسنجی )صحت و دقت( مدل
معیارهای ضریب  از  تحقیق،  این  در  طراحی شده  مدل  دقت  و  ارزیابی صحت  برای 
 (RMSE) و جذر میانگین مربعّات خطا ،(MSE) میانگین مربعّات خطا ،(R2) همبستگی
استفاده شده است )جدول 3(. از مقایسۀ این معیارها در مرحلۀ آموزش و آزمون )جدول 
3( می توان نتیجه گرفت که مدل فازی-عصبی طراحی شده از دقت و صحت کافی برای 
پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا در کاغذ برخوردار است. هم چنین در جدول 
2 داده های واقعی )داده های حاصل از مطالعات تجربی( با داده های پیش بینی شده با مدل 

انفیس، برای مقایسه و تجزیه وتحلیل عرضه شده است.

   

   

شکل   4

شکل   5

عملکرد مدل شبکه های عصبی مصنوعی 
)سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی: 
ANFIS( طراحی شده برای پیش بینی میزان 
رشد شعاعی قارچ آلترناریا آلترناتا ازطریقِ 
مقایسۀ داده های واقعی و داده های 
پیش بینی شده در مرحلۀ آموزش و آزمون مدل

عملکرد مدل سیستم استنتاجی عصبی 
فازی-تطبیقی )ANFIS( طراحی شده برای 
پیش بینی میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا 
آلترناتا ازطریق مقایسۀ داده های واقعی و 
داده های پیش بینی شده در مرحلۀ آزمون مدل 
)اعتبارسنجی مدل(

سیده  سمیه محسنیان 
 مهرناز آزادی
  مریم افشارپور | فرهنگ مظفر



209
گنجینۀ اسناد، سال 28، دفتر چهارم، زمستان 1397، شمارۀ پیاپی 112

همان طورکه در شکل های 4 و 5 مشاهده می شود عملکرد مدل در هر دو مرحلۀ 
آموزش و ارزیابی نزدیک به %99 است و مدل به خوبی و با دقت مطلوب توانسته است 
الگوی حاکم بر روند فرسایش بیولوژیکی را درک کند و آن را در هر دو مرحلۀ آموزش 

و ارزیابی برآورد کند.
در شکل 5 نیز مشاهده می شود که در اغلب موارد، مدل سیستم استنتاجی عصبی-فازی 
تطبیقی در مرحلۀ آزمون )ارزیابی( با شرایط واقعی قابل رقابت است. دقت قابل قبول مدل در 
پیش بینی -باوجودِ محدودبودن تعداد داده های استفاده شده و محدودۀ تغییرات بسیار وسیع 
آن ها- و سادگی آموزش و توسعۀ آن، به خوبی قابلیت فراوان آن را در فراگیری و پیش بینی 
فرآیند پیچیده و ناشناختۀ حاکم بر رشد قارچ ها در آثار کاغذی نشان می دهد؛ به طوری که نتایج 
این مدل، امکان جایگزینی آن را به جای روش های آزمایشگاهیِ پیچیده، وقت گیر و پرهزینه، 

برای تخمین قدرت قارچ آلترناریا آلترناتا در فرسایش بیولوژیکیِ آثار کاغذی نشان می دهد.

ها
ده 

 دا
د  
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ت

میزان رشد شعاعی قارچ آلترناریا آلترناتاعوامل تأثیرگذار
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1150.863000-6.3032e-18

2150.85630007.3539e-23

3150.9630008.1526e-23

4150.956300.40.13106-0.0055945

5150.976300.90.797961.4178e-05

6150.996301.20.1932-1.4441e-05

7250.986.5359.10.7453760.87106

8250.986.5369.30.822320.93412

9250.986.5379.90.868880.97085

10250.986.53810.20.892161.0149

11250.985303.80.395140.26858

12250.987304.80.47280.41536

13250.989302.90.32520.4434

   

جدول  2

 مقایسۀ داده های واقعی میزان 
رشد قارچ آلترناریا آلترناتا )حاصل 
از مطالعات تجربی( با داده های 

پیش بینی شده توسط مدل طراحی شده 
با روش سیستم استنتاجی عصبی-فازی 

)ANFIS( تطبیقی
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5.   نتیجه گیری
رایج ترین روش ها برای بررسی فرسایش بیولوژیکی آثار کاغذی، نمونه برداری از سطح 
کاغذ و کشت قارچ و سپس مطالعات میکروسکوپی است. البته در بین روش های نوین 
شناسایی قارچ ها، روش های مولکولی )ازجمله تجزیه وتحلیل DNA با واکنش زنجیرۀ 
درجا  فلورسانس  هیبریداسیون   ،(Polymerase Chain Reaction: qRT-PCR) پلیمری 
(Fluorescence in-situ hybridization: FISH) و…( نیز به علت تشخیص زودهنگام بسیار 

موردتوجه اند؛ ولی بسیار پرهزینه اند و از عهدۀ مجموعه ها خارج اند. درضمن هیچ یک 
از این روش ها اطلاعاتی دربارۀ آیندۀ وضعیت فرسایش بیولوژیکی آثار کاغذی به دست 

نمی دهند؛ اطلاعاتی که بتواند در برنامه های حفاظت پیشگیرانه مدنظر قرار گیرد.
بسیاری از حوزه های علوم )میکروبیولوژی، صنایع غذایی، و بناهای تاریخی( از 
مزیت مدل های پیش بینی ریاضی بهره برداری کرده اند؛ ولی حوزۀ حفاظت و مرمت آثار 
تاریخی از مزیت استفاده از این روش ها دور مانده است؛ مزیت هایی که می توانند تأثیراتی 
مهم در سیاست گذاری ها و برنامه ریزی های حفاظت پیشگیرانه و نیز کنترل فرسایش 

بیولوژیکی در این بخش داشته باشند.
یافته های این تحقیق نشان داد که میزان خطای مدل سیستم استنتاجی عصبی-فازی 
تطبیقی طراحی شده در پیش بینی خطر رشد قارچ آلترناریا آلترناتا حدود %2 است و این 
مدل بیش از %98 با نتایج داده های حاصل از مطالعات تجربی مطابقت دارد؛ به عبارت دیگر 
مدل طراحی شده در پیش بینی رشد قارچ آلترناریا آلترناتا از دقت و صحت کافی برخوردار 
است. ازاین رو پیشنهاد می شود تا با به کارگیری و توسعۀ روش های نوین پیش بینی ازطریق 
مدل سازی ریاضی با روش های هوش مصنوعی )سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی( 
در حوزۀ بررسی وضعیت بیولوژیکی سایر آثار تاریخی، به حفاظت گران و مرمت گران این 

حوزه ها هم کمک شود.

داده ها
R2

)ضریب همبستگی(

MSE
)میانگین مربعّات خطا(

RMSE
)جذر میانگین مربعّات خطا(

11.1271e-141.0616e-07داده های واقعی

0.987160.0046760.06838دادۀ پیش بینی شده
   

جدول  3
 معیارهای ارزیابی صحت و دقت مدل 
)اعتبارسنجی مدل(
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