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• Data-Driven GMDH Model: Replaces 

FEA with high accuracy and 
significant computational time 
reduction for predicting response of 
mechanical system. 

• Sensitivity and Uncertainty 
Analysis: Ranking input parameters 
(strain rate and impact energy) and 
confirming model robustness with 
uncertainty bandwidth of 0.2167, 
facilitating AI-based design in 
automotive and aerospace industries. 
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This study introduces a data‑driven surrogate model based on the Group 
Method of Data Handling (GMDH) approach, which utilizes artificial neural 
networks to replace computationally intensive engineering methods such as 
Finite Element Analysis (FEA), thereby enhancing simulation system 
efficiency. The approach was developed by focusing on the nonlinear 
relationships between dimensionless input parameters—including system 
characteristics (geometry and material properties), operational conditions 
(impact energy and strain rate)—and the primary output, namely the 
permanent deformation‑to‑thickness ratio of the sheet. An experimental 
dataset comprising 65 data points was compiled from actual tests 
employing hydrodynamic processes to apply loading. The GMDH network, 
with a 12‑layer architecture and 120 parameters, was trained after data 
standardization and splitting into training (67%) and test (33%) sets. Its 
performance was evaluated using metrics such as RMSE (0.884), MAE 
(0.711), MAPE (6.673%), R² (0.989), and the Willmott index (0.997), which 
demonstrate high accuracy, absence of overfitting, and a significant 
reduction in computational time (to seconds versus hours for FEA), thereby 
improving efficiency in industrial system management. Intrinsic sensitivity 
analysis, local sensitivity analysis (based on elasticity and partial 
derivatives), and uncertainty analysis with a confidence band of 0.2167 
ranked the importance of input parameters and highlighted the dominant 
role of operational factors in system optimization. The research innovations 
include the integration of laboratory data for holistic real‑system modeling, 
provision of input‑output mapping, and reduction of simulation costs, 
making the model suitable for industrial applications in manufacturing 
process optimization and productivity enhancement in automotive 
industries, and taking a step toward AI‑driven design in systems 
engineering. 

How to cite this article: 
Validoust, M., Mostofi, T. M., Mousavi, 
M. V. & Babaei, H. (2026). Predicting the 
response of an engineering system by 
developing a data-driven surrogate 
model based on artificial neural 
networks as an alternative to finite 
element analysis. System Engineering and 
Productivity, 6 (3), 303-341.  

 
 

Keywords: 
Data-driven surrogate model 
Artificial neural network (ANN) 
FEA alternative 
Dynamic plastic response prediction 
Predictive modeling 
Engineering system 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://systems.eyc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/sep.2026.2082317.1452
https://orcid.org/0009-0002-4247-9614
https://orcid.org/0000-0002-0460-8799
https://orcid.org/0000-0001-8871-0311
https://orcid.org/0000-0002-4001-1279


Predicting the Response of an Engineering System by Developing a Data-Driven Surrogate Model … 304 

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وریمهندسی سیستم و بهره

 

1. Introduction 

In engineering, predicting the dynamic response of 
metal sheets under impact loads is a key challenge in 
industries like automotive, aerospace, and defense. 
Traditional finite element analysis (FEA), while 
effective, is computationally expensive for complex 
dynamic simulations. Data-driven machine learning 
approaches, particularly artificial neural networks 
(ANNs), have emerged as efficient surrogate models. 
Trained on FEA or experimental data, ANNs can 
quickly predict outputs like stress and deformation 
without solving complex equations for each scenario, 
significantly reducing computational time while 
maintaining high accuracy. Recent studies 
demonstrate the success of ANN-based surrogate 
models in predicting the elastoplastic behavior of 
metallic materials under dynamic conditions 
(Harfoush et al., 2021; Zhu et al., 2021; Trinchero et 
al., 2018; Liu et al., 2025; Becker et al., 2022; Amiri et 
al., 2021). Multi-scale frameworks, such as FEANN, 
use physics-informed neural networks to replace 
microscopic FEA, drastically cutting costs while 
preserving precision for complex materials. In high-
speed impact applications, these surrogate models 
can predict structural responses with high accuracy 
(often with errors below 5% compared to FEA) and 
reduce computation time substantially. 
Despite their advantages, challenges remain, 
including the need for high-quality training data, 
overfitting risks, and limited generalization to 
unseen conditions. Integrating ANNs with physics-
informed neural networks (PINNs), which embed 
physical laws directly into the learning process, is a 
promising solution to enhance robustness and 
physical consistency. The innovation of the current 
research lies in several key contributions: 

• Direct integration of high strain-rate 
experimental data obtained for both 
circular and rectangular sheets to build a 
fully data-driven surrogate model. 

• Development of a direct "process input → 
dynamic plastic response" mapping. This 
allows design engineers to select optimal 
sheet thickness, material, and permissible 
energy before conducting physical tests. 

• Significant reduction in analysis cost and 
time compared to repeatedly running 
computationally intensive, explicit dynamic 
FEA simulations, which is particularly 
burdensome due to the two-phase nature of 
the problem. 

• A step toward "AI-based design" for 
hydrodynamic forming and related impact 
manufacturing processes. 

2. Methodology 

The research methodology adopts a data-driven 
approach using Artificial Neural Networks (ANNs) as 
surrogate models to replace computationally 

expensive traditional simulations for predicting 
structural behavior, offering high accuracy and 
instant predictions after training. Specifically, the 
study utilizes the Group Method of Data Handling 
(GMDH), a self-organizing neural network algorithm 
developed by Ivakhnenko. Unlike standard ANNs 
with predefined architectures, GMDH automatically 
determines both its optimal structure and 
parameters through an evolutionary process, akin to 
natural selection. It builds a layered network from 
simple polynomial neurons, using a validation set as 
an "external criterion" to select the fittest models at 
each layer and to stop growth before overfitting 
occurs (Ivakhnenko & Ivakhnenko, 1995) 
The key outcome is a transparent, explicit 
polynomial equation (instead of a black-box model) 
that balances high predictive power with 
interpretability. The workflow involves: 

• Partitioning data into training, validation, 
and test sets. 

• Iteratively generating and selecting neuron 
layers based on validation performance. 

• Stopping automatically when validation 
error begins to increase, finalizing the 
optimal model. 

The implementation focuses on identifying a system 
based on its inputs and outputs, resulting in an 
approximate mathematical function (a polynomial). 
The core mathematical formulation describes the 
network's neurons and the least-squares method for 
determining their coefficients, utilizing Singular 
Value Decomposition (SVD) to solve the resulting 
systems of equations. Random sampling with a fixed 
seed was used for reproducible data splitting into 
training and testing sets, ensuring unbiased 
representation and preventing overfitting. 
The input and output variables for the network are 
derived from a dimensional analysis of the governing 
mechanical equations for a plate under dynamic 
loading. Starting from the force equilibrium 
equations for a plate element and incorporating 
membrane forces and strain rate sensitivity, a non-
dimensional governing equation is derived. This 
analysis reveals that the dynamic plastic response of 
the plate depends on key non-dimensional groups 
related to geometry, loading intensity, and strain 
rate effects. Consequently, the maximum permanent 
deflection ratio is expressed as a function of these 
three non-dimensional π-groups for both 
rectangular and circular plates, providing a 
physically-informed basis for the model's inputs and 
output. 
Sensitivity analysis for the GMDH model can be 
performed either intrinsically during model building, 
as the self-organizing algorithm inherently selects 
and ranks influential variables, or locally after 
training by evaluating output changes due to small 
input perturbations or calculating analytical partial 
derivatives. 
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The dataset, drawn from prior experimental studies, 
includes results for both circular and rectangular 
plates made of mild steel and aluminum alloy with 
various thicknesses (1, 2, and 3 mm) (Babaei et al., 
2017a; Babaei et al., 2015a). The mechanical 
properties (static yield stress and density) for each 
material and plate shape are provided. The impact 
energy is calculated via potential energy formula.  

3. Results and Discussion  

3.1. Network Architecture 

The dataset consisted of 65 data points with three 
input π-groups (π₁, π₂, π₃) and one output (π₀). 
Data was standardized (mean=0, variance=1) and 
randomly split (seed=1) into training (67%, 43 data) 
and testing (33%, 22 data) sets. A GMDH network 
was implemented, prioritizing accuracy over 
simplicity by preserving the top 3 polynomials per 
layer. The resulting model evolved into a 12-layer 
feedforward network with a total of 120 parameters, 
incorporating all three inputs. The architecture uses 
quadratic Ivakhnenko polynomials in each layer to 
create Partial Descriptions (PDs). The final output is 
derived from the best-performing PD in the last 
layer. 

3.2. Network Performance Evaluation 

The model's performance was evaluated using 
standard metrics. Key results are summarized below 
for the full dataset (n=65), the training set (n=43), 
and the test set (n=22). The model meets the 
specified requirement of a MAPE below 7%. The high 
R² and R values (all >0.988), along with a Willmott 
Index (WI) of 0.997, indicate excellent correlation 
and agreement with the data. The low and consistent 
CRM values show minimal systematic bias. The 
negligible performance difference between the 
training and test sets indicates excellent 
generalization with no overfitting. 

3.3. Sensitivity Analysis 

Two sensitivity analysis methods were employed: 
1. Intrinsic Sensitivity: This analysis, based 

on the final network's dependency tree, 
revealed the following relative importance 
for the input parameters: π₃ (0.414) > π₂ 
(0.314) > π₁ (0.271). This indicates π₃ 
(related to strain rate effects) is the most 
influential input. 

2. Post-training Local Sensitivity (Elasticity 
Analysis): This method evaluated the 
model's output responsiveness to small 
input changes after training. 

o π₁: Mean Elasticity = 0.0446 (weak 
positive effect). 

o π₂: Mean Elasticity = 0.4937 (moderate 
positive effect). 

o π₃: Mean Elasticity = -1.0442 (strong 
negative effect). A 1% increase in π₃ leads 
to a ~1.04% decrease in the output π₀, 

confirming its role as the dominant 
suppressor in the system. 

Both analyses consistently identify π₃ as the most 
critical input variable influencing the model's 
predictions. 

3.4. Error Analysis 

An error distribution analysis categorized the 
absolute relative errors: 

• Training Set: 74% of predictions had ≤10% 
error, 95% had ≤20% error. 

• Test Set: 73% of predictions had ≤10% 
error, 91% had ≤20% error. 

• Full Dataset: 74% had ≤10% error, 94% had 
≤20% error. 

The close alignment between training and test error 
profiles confirms the model's robustness and lack of 
overfitting. A small percentage of points (~5-9%) 
exhibited errors >20%, often in the lower range of 
the output variable, suggesting areas for potential 
model refinement. 

3.5. Uncertainty Analysis 

A comprehensive uncertainty assessment was 
conducted: 

• The mean prediction error was -0.0349, 
indicating a negligible systematic 
underestimation. The standard deviation of 
errors was 0.8911. 

• The 95% confidence interval (CI) for the 
mean error was [-0.2516, 0.1818]. Since this 
interval includes zero, the slight bias is not 
statistically significant. 

• The Uncertainty Band Width (WUB) was 
calculated as ±0.2167. This relatively 
narrow band indicates high prediction 
stability and reliability. 

• A histogram and statistical tests (Shapiro-
Wilk p=0.798, Kolmogorov-Smirnov 
p=0.964) confirmed that the prediction 
errors follow an approximately normal 
distribution, supporting the model's 
statistical robustness. 

In summary, the developed GMDH model 
successfully maps the non-dimensional inputs to the 
output with high accuracy (MAPE <7%), excellent 
generalization, and quantifiable reliability. The 
strain-rate-related parameter (π₃) is identified as the 
most influential input. 

4. Conclusions 

The results of this research confirm that the GMDH 
model, as an advanced data-driven approach, offers 
superior performance in predicting the dynamic 
plastic response of metal sheets under impact 
loading. With an average accuracy exceeding 93% 
(based on a MAPE of less than 7% and an R² close to 
1), it serves as an efficient alternative to 
computationally intensive methods such as FEA. The 
integration of dimensional analysis for non-
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dimensionalizing the governing equations (e.g., 
dynamic equilibrium equations considering 
membrane effects and strain rate based on the 
Cowper-Symonds model) and the utilization of real 
experimental data from hydrodynamic forming tests 
not only enhanced the model's generalizability but 
also enabled fast and accurate prediction under real 
conditions. Various sensitivity analyses—including 
intrinsic analysis based on the network dependency 
tree (with a relative importance of 0.414 for the 
strain rate parameter), local analysis revealing 
strong inverse elasticity for the loading parameter, 
and partial derivatives analysis demonstrating the 
dominant negative influence of strain rate—
highlighted the critical role of parameters related to 
high strain rate and impact energy, providing 
guidance for design optimization. 
Furthermore, error and uncertainty analysis, with 
approximately normally distributed residuals, a low 
uncertainty bandwidth (0.2167), and high 
cumulative frequency (94% of predictions with less 
than 20% error), confirmed the model's robustness 
and reliability on unseen data. Despite 
computational advantages (up to 99% reduction in 
time) and high accuracy, challenges such as 
sensitivity to outliers in low-output regions and the 
need for more data for more complex materials 
persist. These can be addressed by integrating 
advanced techniques like Physics-Informed Neural 
Networks (PINNs) or data augmentation. 
In conclusion, this innovative model, by reducing 
reliance on heavy simulations and enabling the 
exploration of a larger design space, takes a 
significant step toward intelligent, AI-based design 
in hydrodynamic and impact forming processes. It is 
recommended that future research extends this 
model to composite materials, multi-stage loading, 
or integration with real-time simulations to broaden 
its industrial applications in automotive, aerospace, 
and defense industries. 

Funding 

This research received no external funding. 

Author contributions 

Masoud Validoust: Drafting the manuscript, 
Literature review and theoretical background, 
Research methodology; Tohid Mirzababaie 
Mostofi: Drafting the manuscript, Conceptual 
research model, Research methodology, Preliminary 
review of the report, Data analysis, Statistical 
analysis draft, Text revision, Supervision; 
Mohammad Vahab Mousavi: Data analysis, 
Statistical analysis draft, Text revision, Supervision; 
Hashem Babaei: Conceptual research model, 
Supervision. 

Conflicts of interest 

There are no conflicts of interest associated with this 
research.  

Acknowledgments 

We are grateful to all colleagues who provided 
insights and expertise that greatly assisted this 
research. We also thank the anonymous reviewers 
for their valuable suggestions to improve the paper. 

References 

Amiri, M., & Soleimani, S. (2021). ML-based group 
method of data handling: An improvement on 
the conventional GMDH. Complex & Intelligent 
Systems, 7(6), 2949-2960. 
https://doi.org/10.1007/s40747-021-00480-0 

Babaei, H., Mirzababaie Mostofi, T., & Alitavoli, M. 
(2017a). Experimental and theoretical study of 
large deformation of rectangular plates 
subjected to water hammer shock 
loading. Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process 
Mechanical Engineering, 231(3), 490-496. 
https://doi.org/10.1177/0954408915611055 

Babaei, H., Mostofi, T. M., & Alitavoli, M. (2015a). 
Study on the response of circular thin plate 
under low velocity impact. Geomechanics & 
Engineering, 9(2), 207-218. 
https://doi.org/10.12989/gae.2015.9.2.207 

Becker, M., Klavzar, A., Wolf, T., & Renck, M. (2022). 
Data-driven prediction of plate velocities and 
plate deformation of explosive reactive 
armor. Defence Technology, 18(12), 2141-2149. 
https://doi.org/10.1016/j.dt.2022.07.001 

Harfoush, A., Haapala, K. R., & Tabei, A. (2021). 
Application of artificial intelligence in 
incremental sheet metal forming: a 
review. Procedia Manufacturing, 53, 606-617. 
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2021.06.061 

Ivakhnenko, A. G., & Ivakhnenko, G. A. (1995). The 
review of problems solvable by algorithms of 
the group method of data handling 
(GMDH). Pattern recognition and image analysis 
c/c of raspoznavaniye obrazov i analiz 
izobrazhenii, 5, 527-535. 

Liu, W., Chen, G., Liu, J., & Zhang, L. (2025). A data-
driven model for predicting metal ductile 
fracture at various stress states. Engineering 
Failure Analysis, 175, 109567. 
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2025.1095
67 

Trinchero, R., Larbi, M., Torun, H. M., Canavero, F. G., 
& Swaminathan, M. (2018). Machine learning 
and uncertainty quantification for surrogate 
models of integrated devices with a large 
number of parameters. IEEE Access, 7, 4056-
4066. 
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888903 

Zhu, Q., Liu, Z., & Yan, J. (2021). Machine learning for 
metal additive manufacturing: predicting 
temperature and melt pool fluid dynamics 
using physics-informed neural 

https://doi.org/10.1007/s40747-021-00480-0
https://doi.org/10.1177/0954408915611055
https://doi.org/10.12989/gae.2015.9.2.207
https://doi.org/10.1016/j.dt.2022.07.001
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2021.06.061
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2025.109567
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2025.109567
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888903


307 Validoust et al. 

 

3شماره  /6دوره  /5140وری/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

networks. Computational Mechanics, 67(2), 619-
635. https://doi.org/10.1007/s00466-020-
01952-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1007/s00466-020-01952-9
https://doi.org/10.1007/s00466-020-01952-9


 

 

 

 

  

مجوز   این یک مقاله با دسترسی آزاد تحت شرایط و ضوابط.  کینویسندگان. منتشرشده توسط دانشگاه ایوان  2026   ©/2538-2195

Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)   .است 

 

 341-303صفحه  / 3شماره    /6دوره    /1405وری/ سال  مهندسی سیستم و بهره

 وری نشریه مهندسی سیستم و بهره 

 
10.22034/sep.2026.2082317.1452DOI:  

 

مهندسیپاسخ    ینیبش یپ سیستم  جانش  ک ی  یتوسعه با    یک  مبتنداده  نیمدل  شبکه   یمحور   بر 

 محدود  یاجزا ل یتحل  نیزگیعنوان جابه  یمصنوع یعصب

 ، 4، هاشم بابایی*،  ،3محمد وهاب موسوی،   ،2توحید میرزابابای مستوفی،  ،1دوستمسعود ولی

 ران ی، اکیایوان  ،یکوان یدانشگاه ا کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، 1
 ران ی، اکیایوان  ،یکوان ی دانشگاه ا استادیار، گروه مهندسی مکانیک، 2
 ران ی ، اتهران ،)ع(جامع امام حسیندانشگاه  استادیار، گروه مهندسی مکانیک، 3
 ران ی، ارشت ،گیلاندانشگاه  استاد، دانشکده مهندسی مکانیک، 4

 گرافیکی چکیده  هابرجسته

با    FEA  ن یگزیجا  محور:داده   GMDHمدل   •
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( را  GMDHها )محور مبتنی بر روش گروهی پردازش داده این تحقیق، یک مدل جانشین داده 

 های محاسباتی سنگینهای عصبی مصنوعی برای جایگزینی روش کند که از شبکهمعرفی می 

سازی های شبیهوری سیستم برد و بهره( بهره میFEAمانند تحلیل اجزای محدود )  مهندسی

می  افزایش  بی را  ورودی  پارامترهای  بین  غیرخطی  روابط  بر  تمرکز  با  رویکرد  این    بعددهد. 

نرخ  یژگی و  شامل و  ضربه  )انرژی  عملیاتی  شرایط  مواد(،  خواص  و  )هندسه  سیستم  های 

یافته است.    به ضخامت ورق توسعه  کرنش(، و خروجی اصلی یعنی نسبت تغییرشکل دائمی

داده  شامل  مجموعه  تجربی  آزمایش   65های  از  واقعینقطه  فرآیندهای    های  از  که  تهیه شد 

لایه و    12با معماری    GMDHکند. شبکه  ه میبارگذاری استفاد  اعمالهیدرودینامیکی برای  

%( و آزمون  67های آموزش ) ها و تقسیم به مجموعهپارامتر، پس از استانداردسازی داده  120

معیارهایی  33%) با  آن  عملکرد  و  دید  آموزش  ، RMSE   (884 /0)0،MAE   (711 /0)مانند(، 

MAPE  (673 /%6)  ،R²  (989 /0( ویلموت  و شاخص  بالا،  0/ 997(،  دقت  که  گردید  ارزیابی   )

( FEAها برای  ها در مقابل ساعت برازش، و کاهش چشمگیر زمان محاسباتی )تا ثانیهعدم بیش 

می  نشان  بهره را  امر  این  که  سیستمدهد  مدیریت  در  میوری  ارتقا  را  صنعتی  بخشد.  های 

تحلیل حساسیت ذاتی، محلی )بر اساس الاستیسیته و مشتقات جزئی(، و تحلیل عدم قطعیت  

باند   عرض  رتبه0/ 2167با  را  ورودی  پارامترهای  اهمیت  عوامل  ،  غالب  نقش  و  کرد  بندی 

بهینه در  نوآوری عملیاتی  نمود.  برجسته  را  سیستم  داده سازی  ادغام  شامل  تحقیق  های های 

مدل برای  نگاشت  سیستمیکپارچه  سازی  آزمایشگاهی  ارائه  واقعی،  و  -ورودیهای  خروجی، 

هزینه بهینههای شبیهکاهش  در  کاربردهای صنعتی  برای  را  مدل  این  که  است  سازی  سازی 

سازد و گامی به سوی  مناسب میخودروسازی    وری در صنایعفرایندهای تولید و افزایش بهره 

 دارد.ها برمیطراحی مبتنی بر هوش مصنوعی در مهندسی سیستم
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 مقدمه  -1

مهندس حوزه  پیدر   یهاورقدینامیکی  پاسخ    ینی بش ی، 

بارها  ی فلز چالش  یک ی  ی اضربه  ی تحت   یدیکل  ی هااز 

هوافضا    ،یمانند خودروساز  یصنعت  ی است که در کاربردها

ها اغلب شامل  پاسخ  نی. اشودی ظاهر م  یدفاع  ی هاو سازه

تغ  ی هانرخ  بالا،  پلا  ی هارشکل ییکرنش  و   ک،یست بزرگ 

ا م   شوند یم   ینرسیاثرات  شکست    توانندی که  به  منجر 

                       شوند    یدائم  رشکلییتغ  ای  یمحل

(Belytschko et al., 2014)سازی مدل  ی برا  ی. روش سنت 

( است که  FEA)  1محدود  ی اجزا  لیتحل  ،یی رفتارها  نیچن

مکان بر  حاکم  معادلات  حل  اساس  مانند    کیبر  جامدات، 

سازگار  روابط  و  تعادل  م  ،ی معادلات  اکندی عمل  با   نی. 

 ژه یبه و  ده، یچیپ  یکی نامی د   ی های سازه یدر شب  FEAحال،  

بارها مواجه    یمحاسبات   ی هاتی با محدود  ،ی اضربه  ی تحت 

برا ن  ی است؛  مش   ازیمثال،  تکرار  قیدق  ی بند به  حل    یو 

ها  را به ساعت   ی زمان محاسبات  تواندی م  یرخط یمعادلات غ

افزا   ای فرآ  نیا  که  دهد  شی روزها  در   یندهایامر 

است    زمانیواقع  ی های سازه یشب  ای  ی سازنه ی به نامناسب 

(Bessa et al., 2017  ؛Zamani et al., 2015                         ؛

Rokhy & Mostofi, 2023  ؛Haghgoo et al., 2022  ؛

Mousavi & Khoramishad, 2019). 

ا  ی برا بر  محور داده  ی کردهایرو  ها،تیمحدود  نیغلبه 

و  ن،یماش  ی ری ادگیبر    یمبتن   ی عصب  ی هاشبکه  ژهیبه 

به عنوان مدل2ی مصنوع  اند. شده   شنهادیپ  3ن یجانش  ی ها، 

دادهمدل   نیا از  استفاده  با  از    دشدهیتول  ی هاها 

  زش آمو  ی واقع  ی هاشیآزما  ای  FEA  ی های سازه یشب

پ  دندیدی م به  قادر   ی خروج  ی هاپاسخ   عیسر  ی نی بش یو 

به حل   ازی هستند، بدون ن  رشکلییمانند تنش، کرنش و تغ

. در (Li et al., 2023)در هر مرحله    دهیچیمجدد معادلات پ 

روابط    توانندی ها مANN  ،یک ینامید  کیپاسخ پلاست  نهیزم

ضربه،    ی ورود  ی رهایمتغ  ن یب   یرخطیغ سرعت  )مانند 

مدول   مانند  ماده  خواص  ورق،  تنش   انگیضخامت  و 

با ادغام اصول    رند،یبگ  ادیرا    های( و خروج میتسل و اغلب 

تعم  ی برا  4یکیزیف ن  ی ریپذمیبهبود  کاهش  به    ازیو 

 . (Stoffel et al., 2018)  شوندی م تیتقو میعظ ی هاداده

 
1  Finite element analysis (FEA) 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
3 Surrogate models 
4 Physics-constrained 

فرآیندهای به و  جامدات  مکانیک  مسائل  در  طور مشخص 

سامانه شکل نیز  و  فلزات  های ضربه/جذب دهی/تغییرشکل 

دادهمدل   ، (Babaei et al., 2015b)  انرژی  و های  محور 

به شبکه  عصبی  جانشین  های  کاهش   FEAعنوان  برای  یا 

شبیه اجرای  به سازی تعداد  شده ها  گرفته  جمله  کار  از  اند؛ 

شکل  فرآیندهای  در  جدید  و کاربردهای  دهی 

نیز حوزه  با پاسخ دینامیکی  هیدروفرمینگ، و  های مرتبط 

ضربه و   در    پذیری قابلیت  سریع  ارزیابی  نیازمند  که 

متعدد هستند.  و    سناریوهای  فرآیندهای ساخت  در حوزه 

دادهشکل نشان  جدید  مطالعات  میدهی،  که  با اند  توان 

شبیه   MLو    FEMتلفیق   زمان سازی به  به  نزدیک  های 

نمونه،   برای  رسید.  همکاران   چنگواقعی                     و 

(Cheng et al., 2024)    برای جانشین  چارچوب  یک 

هیدروفرمینگ لوله ارائه کردند که در آن بخشی از چرخه  

جایگزین   FEMمحاسباتی   ماشین  یادگیری  مدل  یک  با 

بهمی  جابه شود؛  میدان  خاص،  حل طور  معمولًا  که  جایی 

تخمین زده شده و در    MLپرهزینه است، با    FEMآن در  

شبیه امکان  می سازی سریع نهایت  فراهم  نوع  تر  این  شود. 

توانند نقش »پل« بین  می  هاجانشین دهد  کارها نشان می 

شبیه  به  سازی دقت  صنعتی  نیاز  و  پرجزئیات  های 

کنندپیش  ایفا  را  سریع  مطالعه  . بینی  رو   یادر    یبر 

لا  ی فلز   ی هاورق ضربه  هیدو  بار    خ پاس  ،محلی  ی اتحت 

مدل  یکی نامید  کیپلاست از  استفاده  و   یلیتحل  ی هابا 

مانند    رشکلییدهنده مراحل تغشد که نشان   یبررس  ی عدد

ها مدل   نیاست، اما ا  ییو سپس کشش غشا  هیخمش اول

سنگ محاسبات  به  وابسته                      بودند   ن ی همچنان 

(Rezasefat et al., 2019). 

های جاذب انرژی نیز، و سازه  پذیری قابلیت ضربه در زمینه  

می  نشان  جدید  تنها  ادبیات  نه  ماشین  یادگیری  که  دهد 

های پاسخ ضربه/جذب انرژی، بلکه بینی شاخصبرای پیش

بهینه  سازه برای  طراحی  چندهدفه  بهسازی  گرفته  ها  کار 

نشان می  متعددی  موردی  مطالعات  سو،  یک  از  شود. 

توانند روند تحلیل و طراحی را  می   MLهای  دهند مدل می 

های دینامیکی تسریع  سازی نسبت به اجرای تکراری شبیه

. از سوی دیگر، مرورهای جدید  (Liang et al., 2024)د  کنن

ظرفیت  2025)تا   وجود  با  که  دارند  تأکید  نکته  این  بر   )

تسریع    MLبالای   و  محاسباتی  هزینه  کاهش  برای 

چالشبهینه  مسئله  سازی،  داده،  به  وابستگی  مانند  هایی 

تحت تعمیم قوی  اعتبارسنجی  ضرورت  و  پذیری 
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کلیدی  مباحث  از  همچنان  متنوع  بارگذاری  سناریوهای 

است حوزه  در   . (Fakhrusy & Rosalia, 2025)  این 

کاربردهای تحلیل سازه و مواد، شواهد جدیدی وجود دارد  

به می   MLکه   اعتماد تواند  قابل  و  سریع  جایگزین  عنوان 

پیش   FEMبرای   پاسخ در  به بینی  مکانیکی  رود، های  کار 

انجام  به و  پیچیده  مسئله  که  زمانی  برای   FEMویژه 

  پی بر باشد. به عنوان نمونه،  سناریوهای متعدد بسیار زمان

( یک رویکرد جانشین مبتنی  Pei et al., 2025و همکاران )

بینی خواص مکانیکی یک بر یادگیری ماشین را برای پیش 

را  آن  و  ارائه  بازیافتی(  تایر  )لاستیک  پیچیده  کامپوزیت 

برای تحلیل  به مطرح کردند؛    FEMعنوان جایگزین سریع 

های سازی تحلیلای از روند جدید »جانشین این کار نمونه

 تر« است.سازی سریعپرهزینه برای تصمیم

-محور، رویکردهای فیزیکعلاوه بر رویکردهای صرفاً داده

اند؛ هدف این است  های اخیر پررنگ شده نیز در سال   1آگاه

که با تزریق دانش فیزیکی، هم نیاز داده کاهش یابد و هم 

مثال،  تعمیم برای  کند.  پیدا  افزایش  و   لچنرپذیری 

 ( مدلLechner et al., 2025همکاران  در  سریع (  سازی 

تلفیق نظریه تیر تیموشنکو و یک    آزاد باکاری  فرآیند خم

می  که  دادند  نشان  ماشین  یادگیری  کیفیت  مدل  توان 

محور بهبود داد  بینی را نسبت به یک مدل کاملاً دادهپیش 

طور چشمگیری کاهش داد و همزمان زمان محاسبه را به 

ها نشان  )در مقیاس چند مرتبه بزرگی(. این دسته پژوهش 

از روندهای مهم و می  دهد »ترکیب فیزیک و داده« یکی 

 قابل اتکا است. جانشین های مدل جدید در ساخت 

پیش  دقت  کنار  و در  اعتبارسنجی  به  توجه  بینی، 

درعدم جانشینمدل   قطعیت  اخیر    های  ادبیات  در  نیز 

و   جانشین  تقریب  خطای  زیرا  است؛  شده  پررنگ 

داده می محدودیت  آموزشی  تحلیلهای  در  های تواند 

های جدید برای مهندسی اثرگذار باشد. بنابراین، چارچوب

اعتماد مدل سازی عدمکمی قابلیت  ارزیابی  و  های قطعیت 

)به  توسعه جانشین  اطمینان(  قابلیت  تحلیل  در  ویژه 

این جنبهیافته تواند پذیرش صنعتی و  ها می اند و گزارش 

مدل دادهآکادمیک  کندهای  تقویت  را                     محور 

(Yong et al., 2024).    جامع قزاآن  و    آذرنوشمرور 

(Azarhoosh & Ghazaan, 2025)   پیشرفت اخیر  بر  های 

جانشینمدل  عدم  های  مسائل  قطعیت برای  سنجی 

 
1 Physics-informed 

می تأکید  بالا  ابعاد  با  روشمهندسی  نقش  و  هایی  کند 

کاهش  جانشین مانند  آماری/پلیبعد،  و  های  نومی 

نمونهاستراتژی  کارآمد  هزینه های  کنترل  در  را  برداری 

می برجسته  دقت  حفظ  و  ادبیات محاسباتی  این  سازد. 

می  و نشان  اعتبارسنجی  مفروضات،  شفاف  گزارش  دهد 

محور  های دادهتواند جایگاه مدل قطعیت می ملاحظات عدم

 را در چارچوب مهندسی تقویت کند. 

م  ریاخ  ی هاپژوهش مدل   دهندی نشان    ن یجانش  یهاکه 

شبکه   یمبتن پ  یمصنوع  یعصب  ی هابر  رفتار    ین ی بش یدر 

فلز  کیالاستوپلاست آل  ،ی مواد    ا ی  ومیتانیت  ی اژهایمانند 

بوده  وم،ینیآلوم براموفق  داده  کیمثال،    ی اند.  محور مدل 

مکان   ین یبش یپ  ی برا  افتهیبهبود نرخ    یکیپاسخ  به  وابسته 

آل در  دما  و  با    افتیتوسعه    Ti-6Al-4V  اژیکرنش  که 

استراتژ از  افزا  ی بازساز  ی های استفاده  و  داده،   شیکرنش 

به دست آورد و   یرخطیرفتار غ   ین یبش یدر پ   ییدقت بالا 

شب  تیقابل با  داشت   FEA  ی های ساز ه یادغام               را 

(Hashemi et al., 2023)همچن رو  ن،ی.    یکرد یدر 

نام    اسهیچندمق  شبکه FEANNبه    یعصب   یها، 

جا  محدودکیزیف عنوان  سطح    FEA  نیگزیبه  در 

همگن   یکروسکوپیم رفتار  تا  شدند  مواد استفاده  شده 

کامپوز  ده یچیپ دوفاز  ای  هات یمانند  پ  ی فلزات    ی نی بشیرا 

هز  نیا  که   کنند  قابل    یمحاسبات  نهیروش  طور  به  را 

  کندیکه دقت را حفظ م  یدر حال  دهدیکاهش م   یتوجه

(Ghaboussi et al., 1991) ا تول  کرد یرو  نی.  داده   دیشامل 

م  هیاول آموزش    ی بارگذار  وارد از   ی برا  ANNساده، 

تغ  ین یبش یپ از  خودکار   رشکل،ییتنش  داده  استخراج  و 

است  یسازی غن  ی برا داده   ی برا  تواندی م   که   مجموعه 

 .ابدیتحت ضربه گسترش  ی فلز ی هاورق

بالا   ،یکینامید  ی کاربردها  در سرعت  با  ضربه    مانند 

(Mirzababaie Mostofi et al., 2019c                    ؛

Mirzababaie Mostofi & Babaei, 2019a                   ؛

Mirzsababaie Mostofi & Babaei, 2019b)  ، یهامدل 

ماشین یادگیری  بر  مبتی    یهاپاسخ   توانندی م  جایگزین 

نسبت    %5کمتر از    ی را با دقت بالا )اغلب با خطا  ی ساختار

پFEAبه   محاسبات  ینی بش ی(  زمان  و  مراتب   یکنند  به  را 

دهند   برا(Marković et al., 2025) کاهش  در   ی .  مثال، 

  ی کینامیپاسخ د  ی براجایگزین    ی هامدل   ی بر رو  ی امطالعه

شامل    شنهادیپ  ی چارچوب  ، یکیمکان   ی هاستم یس که  شد 

و  پردازش ش یپ انتخاب  و    ،یژگی داده،  مدل  آموزش 
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و موارد    اریآن در مشکلات مع  جیاست، و نتا  یاعتبارسنج

کارانشان  یواقع بود   ییدهنده                         بالا 

(Tasdemir et al., 2025 )ا بر  علاوه   یها ی استراتژ  ن،ی. 

ANN  موا-تنش  لیتحل  ی برا بر   ،ی فلز  دکرنش  تمرکز  با 

نشان دادند   ،یفرورفتگ  ی هادر آزمون  کیپلاست   رشکلییتغ

مدل  داده  دهیدآموزش  ی هاکه  زمان    توانندی م  FE  ی هابا 

 ی که خطا  یکاهش دهند در حال  %78/99را تا    ی محاسبات

به    ینسب   نی انگیم                   برسانند   %87/2را 

(Bostanabad et al., 2018)ا شامل    ها ی استراتژ  نی. 

پارامترها  سازی مدل  نظارت  ریغمت  ی با  آموزش  شده،  ماده، 

اعتبارسنج داده  ی و  برابر    که  هستند  یتجرب  ی هادر 

تحت ضربه    ی فلز  ی هاپاسخ ورق  ینی بشیپ  ی برا  توانندی م

 اعمال شوند. 

  تیف یباک  ی هابه داده  ازیمانند ن   ییهاچالش   ا،یوجود مزا  با

حساس  ی برا ب  ت یآموزش،  محدود  برازش،شی به  در   تیو 

شرا  میتعم دارد.    طی به  وجود  داده  محدوده  از  خارج 

 یهابا شبکه  ANNکه ادغام    کنندی م  شنهادیپژوهشگران پ

ز  نیا  تواندی م  1آگاهکیزیف  یعصب کند،  را حل    را یمسائل 

PINNف معادلات  مستق  یکیزیها  فرآ  ماًیرا  آموزش   ندیدر 

پ  و  قوان  ی های ن یبش یگنجانده  با    دیتول  کیزیف   نی سازگار 

  یها توسعه مدل   ت،یدر نها  (.Raissi et al., 2019)   کنندی م

مبتنداده  نیجانش کارا  ANNبر    یمحور  تنها  را    یینه 

تر بزرگ   یطراح   ی بلکه امکان کاوش فضا  دهد،یم  شیافزا

م فراهم  برا   نیا  که  کند ی را   یهاورق  ی سازنه ی به  ی امر 

  است. ی ضرور ی اضربه  ی در برابر بارها ی فلز

 است:  ریبه شرح ز قیتحق ی دیکل نکات

می پژوهش • نشان  اخیر  مدل های  که  های  دهند 

داده شبکهجانشین  بر  مبتنی  عصبی  محور  های 

( به ANNمصنوعی  قادرند  جایگزینی (  عنوان 

کار ( به FEAکارآمد برای تحلیل اجزای محدود )

به  شوند؛  چشمگیر  گونه گرفته  کاهش  با  که  ای 

قابل   دقت  همچنان  محاسباتی،  زمان  و  هزینه 

پیش در  حفظ  قبولی  سیستم  پاسخ  بینی 

 شود.می 

داده  کردهایرو  نیا • اساس  بر   ی هامعمولًا 

شب   دشده یتول  ها ش یآزما  ای  FEA  ی های سازهیاز 

م پ   دندیدیآموزش  به  قادر  رفتار    ین یبش یو 

 
1 Physics-Informed Neural Networks (PINNs) 

فلز  یکی نام ید  کیپلاست بارها  ی مواد    ی تحت 

موارد    ی اضربه  در  است  ممکن  اگرچه  هستند، 

 داشته باشند.  شتریب ی هابه داده ازی ن ده یچیپ

کارا  یاصل  ی ایمزا •   تی قابل  ،یمحاسبات  ییشامل 

با اصول ف  ی ریپذمیتعم اما    یکیزی و ادغام  است، 

ن  ییهاچالش داده  ازیمانند  و   تی فی باک  ی هابه 

 وجود دارد.  برازششیاز ب ی ریجلوگ

اخیر ادبیات  یعنی،در  سازه   ؛  دینامیکی  تحت »پاسخ  ها 

می بارگذاری  مشاهده  هیدرودینامیکی«،  که های  شود 

پاسخ  مدل  کامل  توصیف  برای  بسته  صریح/تحلیلیِ  های 

سیال)به دوطرفه  کوپل  حضور  در    سازه،–ویژه 

پدیده غیرخطی  و  هندسی/مادی،  مانند  های  هایی 

که حتی  طوری کاربرد هستند؛ به کاویتاسیون( محدود و کم

ساده مدل  کلاسیک  به های  شرایط  برخی  در  دلیل ساز 

و  پیچیدگی  سیال  رژیم  تغییر  )مانند  فیزیکی  های 

می اعتبار  افت  دچار  عمل، کاویتاسیون(  در  و  شوند 

 های عددیِ کوپلسازی تر به سمت شبیههای دقیقتحلیل

می  پیدا  شبیه سوق  همین  حال،  این  با  های  سازی کنند. 

بر و پرهزینه هستند و در مطالعاتی پرجزئیات معمولًا زمان

پارامترها، تحلیل سناریوهای  پیمایش گسترده  به  نیاز  که 

طراحی/بهینه  یا  گلوگاه  متعدد،  یک  به  دارند،  سازی 

می  تبدیل  محاسبات،  محاسباتی  تسریع  بر  علاوه  شوند. 

مدل  مهم  عملی  با  مزیت  که  است  این  جانشین  های 

تحلیل  بر  مبتنی  تفسیرپذیری  لایه  یک  افزودن 

می  پارامترها،  بهحساسیت/اهمیت  نشان  توان  کمی  صورت 

ها بیشترین سهم را در تغییرات خروجی داد »کدام ورودی 

اثرگذاری   مکانیزم  درک  در  هم  که  موضوعی  دارند«؛ 

اولویت در  هم  و  طراحی/کنترل  پارامترها  متغیرهای  بندی 

در پاسخ به این   برای کاربردهای مهندسی ارزشمند است.

سمت  هادودیتمح به  اخیر  سال  چند  پژوهشی  روند   ،

مدل  روشتوسعه  و  جانشین  دادههای  برای  های  محور 

به»پیش  است؛  کرده  حرکت  پاسخ«  سریع  که طوری بینی 

های یادگیری ماشین  در برخی کارهای جدید، از الگوریتم

بارهای  تحت  سازه  پاسخ  یا  آسیب  سریع  ارزیابی  برای 

هدف،  و  شده  استفاده  مشابه  شرایط  و  زیرآبی  انفجار 

های سنگین  سازی کاهش وابستگی به اجرای تکراری شبیه 

های صریحِ قابل اتکا است. بنابراین، با توجه به کمبود مدل 

دامنه بالای در  هزینه  و  هیدرودینامیکی  پیچیده  های 

بهروش و  توسعه  دقیق،  عددی  مدل های  های  کارگیری 



 312 ...  یمصنوع یعصب  بر شبکه یمحور مبتنداده  نیمدل جانش کی یبا توسعه یمهندس ستمیس کیپاسخ  ینی بشیپ

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وریمهندسی سیستم و بهره

 

توجیه و  کاربردی  حوزه  این  در  و  جانشین،  بوده  پذیر 

دینامیکی  به تحلیل  تسریع  برای  عملی  راهبرد  یک  عنوان 

 شود.ها تحت بارگذاری هیدرودینامیکی مطرح می سازه 

ارائه توضیحات  به  توجه  توسعه    حاضر  قیتحقشده،  با  بر 

جا  کی از    نیگزیمدل  که  دارد    ن یماش   ی ریادگیتمرکز 

م  ی سازه یشب  ی برا استفاده  مواد  مدل  ».  کندی رفتار 

مدل  «محورداده  نیجانش داده  یبه  از  که  دارد    یهااشاره 

نتا )مانند  براهاشیآزما  ای  FEA  جیموجود    ینی بشیپ  ی ( 

م  عیسر ف  کند،ی استفاده  معادلات  حل   یکیزیبدون 

استفاده    یعنی  ی«مصنوع   ی عصب   بر شبکه   ی مبتن».  ده یچیپ

  یرخطیروابط غ  تواندی م  که  الگوها  ی ریادگی  ی برا  ANNاز  

  لیتحل  نیگزیجا»را مدل کند.    کیپلاست  رشکل ییمانند تغ

وابستگنشان  « محدود   ی اجزا  کاهش  هدف  به    یدهنده 

FEA  مکان   ی برا   ی عدد  یروش  که  است مسائل    یکیحل 

مح اما  پاسخ    ین ی بشیپ»دارد.    نیسنگ  یاسباتاست 

 یهارفتار مواد در نرخ   ین ی بش یبه پ   ی«کی نام ید  کیپلاست

اشاره دارد، جا )مانند ضربه(  بالا  فلز   ییکرنش    یکه مواد 

م   یدائم  رشکلییتغ نهادهندی نشان  در    یهاورق»  ت،ی. 

بارگذار  ی فلز نازک   ی«اضربه  ی تحت  مواد  در  را  کاربرد 

مشخص   ی اضربه   طیدر شرا  ومینیآلوم  ایمانند فولاد    ی فلز

صنا  که  کندی م را  عیدر  هوافضا  و    ن یا  است.  جیخودرو 

  توانندیم  ی اضربه   ی بارها  رایدارد ز  ی ادیز   تی موضوع اهم

سازه  به شکست  پمنجر  و  شوند،  کمک   قی دق  ی نیبش ی ها 

طراح م  یبه  براکندی مقاوم  خودروساز  ی .  در   ،ی مثال، 

 ی هادارد. مدل   عیسر  ی هابه مدل   ازی تصادف ن  ی سازه یشب

ANN   به  توانندی م جا  ی سازنه یدر  شوند،  که    ییاستفاده 

که    دهدی نشان م   قاتیلازم است. تحق  ی ساز هیشب  رانهزا

پ  کردهایرو  نیا تغ  یخستگ  ین یبش یدر  تحت   رشکلییو 

بوده   یا چرخه  ی بارها مموفق  و  کاهش    توانندی اند،  به 

مدل   شیآزما  ی هانهیهز کنند.  مانند    جایگزین  ی هاکمک 

ANN  محاسبات م   ی زمان  کاهش  شدت  به  و    دهندی را 

پ م  زمانیواقع  ی نی بش یامکان  فراهم  برخلاف کنند ی را   .

FEA   است ساعت بکشد،  که ممکن  از   ANNها طول  پس 

پ ثان  ین یبش یآموزش،  م  هاه یرا در    ن، ی. همچندهدی انجام 

داده  توانندی م  هاآن دقت    یواقع  ی هابا  تا  شوند  ادغام 

 .ابدی شیافزا

 گویی به سوالات زیر است: این پژوهش به دنبال پاسخ 

داده (1 مدل  میآیا  پیشنهادی  به محور  عنوان تواند 

جانشین مدل  پیش یک  سریع  برای  بینی 

 عمل کند؟ ها ورودی بر اساس خروجی 

های آموزش و  چه میزان دقت و پایداری در داده (2

شود و آیا این سطح دقت برای آزمون حاصل می

 کاربرد مورد نظر کافی است؟ 

باقیمانده  (3 آماری  ارزیابی  و  خطا  تحلیل  ها، آیا 

تأیید   را  جانشین  مدل  نتایج  اعتماد  قابلیت 

 کند؟می 

ارائه توضیحات  به  توجه  شامل    قیتحق  ی نوآورشده،  با 

 است: ریموارد ز

مستق • آزما  میادغام  آمده  دستبه   یشگاهی داده 

 نی مدل جانش  کی ساخت    جهت هندسهبرای دو  

 محورداده کاملاً

»ورود   کی  ی ارائه •   پاسخ   ←  ندی فرآ   ی نگاشت 

 تواندیکه مهندس طراح م  «یکی نامید  کپلاستی

مجاز    ی انتخاب ضخامت و ماده و انرژ  ی آن را برا

 استفاده کند  یقبل از تست واقع

هز • تحل  نه یکاهش  زمان  اجرا  لیو  به    ینسبت 

زمان  محدود  ی اجزا   سازی مدل مکرر     اجرای  با 

در    بالا  یعنی  مسئله؛  فازی  دو  ماهیت  دلیل  به 

 . سازه-نظر گرفتن برهمکنش سیال 

»طراح  یگام • سمت  هوش   یمبتن   یبه  بر 

 ی اضربه ی ندهایو فرآ یدهدر شکل «یمصنوع 

 تحقیق  شناسیروش  -2

)شبکه  مصنوعی  عصبی  در ANNهای  توانایی  دلیل  به   )

ابزار   پیچیده،  غیرخطی  توابع  برای   مناسبیتقریب 

سازه مدل  رفتار  مکانیک سازی  و  عمران  مهندسی  در  ها 

می نشان  مطالعات  مدل هستند.  که  با    ANNهای  دهند 

تحلیل جایگزین  کم،  محاسباتی  هزینه  و  بالا  های دقت 

می سنتی  پیشعددی  آموزش،  از  پس  و  های بینی شوند 

های ها را برای تحلیلدهند. این قابلیت آنسریع ارائه می

به   نیاز  کاربردهای  و  طراحی  اولیه  ارزیابی  پارامتریک، 

می  مناسب  فوری  رویکرد بازخورد  نهایت،  در  کند. 

های سنتی در جایگزین کارآمد برای روش  ANNمحور  داده

 مسائل مهندسی، به ویژه مکانیک سازه، است. 
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گروه ر مکانیسم  معرفی    -2-1 پردازش    یوش 

 ستمی س  سازیمدل یبرا 1ها داده 

زم ابتدا،  تار  ی فکر  نهیدر  گروه  ی خیو  پردازش   یروش 

  GMDHبخش،    نی. در اشودی م   نیی( را تبGMDHها )داده

به عنوان   به عنوان    گر،ید  تمیالگور  کینه صرفاً    ک ی بلکه 

رو  میپارادا  رییتغ   ی معرف  ی سنت  سازی مدل   ی کردهایاز 

  د یتأک   یاکتشاف   ی سازمانده-آن در خود  ادیو بر بن   شودی م

( در سال  GMDHها )پردازش داده  ی. روش گروهگرددی م

سا  واخننکویا  توسط  1968 مؤسسه   ف، ییک  کی برنت یدر 

از همان ابتدا به عنوان    GMDHنهاده شد.    انیبن  ن،یاوکرا

 سازیمدل   ی برا  وتریبر کامپ   یو مبتن  ییروش استقرا  کی

در    یطراح  ی اده یچیپ  ی هاستم یس که  دانش   هاآنشد 

کمa priori)  ین یشیپ ا  رقابلیغ  ای  ابی(  است.    نیاعتماد 

 یکیزیف  نیقوان  هاآنکه در    یتجرب  ی هاداده  یبرا  یژگیو

نباشند،    ییربنایز به طور کامل شناخته شده  ممکن است 

»خود  است.  یاتیح چارچوب    «یسازمانده-مفهوم  در 

GMDH   محورِ هم ساختار  خودکار و داده  نییتع  ی به معنا

در تضاد کامل    کردیرو  نیآن است. ا  ی مدل و هم پارامترها

روش رگرس  ی هابا  مانند    ا یاستاندارد    ونیمتداول 

ساختار    هاآن( قرار دارد که در  MLP)  2هیپرسپترون چندلا 

لا تعداد  )مانند  نورون  ها،هیمدل   یرهایمتغ  ایها  تعداد 

 شود ی م  ف یتعر  شیخاص( توسط پژوهشگر از پ  یون یرگرس

ا م  نیو  تحم  ی ابالقوه  ی ریسوگ   تواندیامر  مدل  به   ل یرا 

ز  ییاستقرا  ندیفرآ  نیا  کند. تکامل    ی ادیشباهت  به 

طب  ای  یکیولوژیب مدل   یعیانتخاب  تول  ی هادارد:    د یساده 

و تنها    گردندیم  یابیها( ارز)داده  طیدر برابر مح  شوند،ی م

 ی هامدل   یبرا  یاهیپا  لیتشک  ی برا  هاآن  ن«ی»سازگارتر

 ندیفرآ  نی. امانندی م  یباق  ی ( بعدهیدر نسل )لا   ترده یچیپ

م   هب اجازه  پ  دهدیمدل  به  خودکار  طور  به    ی دگیچی تا 

 3برازش شی دقت و خطر ب  انیم  یو تعادل  ابد یدست    نهی به

تحت عنوان موازنه    یکه به طور رسم  یبرقرار کند؛ مفهوم

م  4انسیوار-اسیبا اشودی شناخته    ن ییتع  ت یقابل   نی. 

عمق شبکه، انتخاب نورون   مانند  ییپرپارامترهایخودکار ها

حت عنوان    GMDH  ها،یژگیو  ت ی اهم  یو  به   ک یرا 

مدرن    ی برا  میمستق  درآمدش یپ   نی ماش  ی ریادگیحوزه 

 
1 Group Method of Data Handling (GMDH) 
2 Multi-layer Perceptron (MLP) 
3 Overfitting 
4 Bias-variance tradeoff  

 واخننکویا  ی. هدف اصل کندی ( مطرح مAutoMLخودکار )

سوگ  دست  ی ریکاهش  تلاش  و   ی طراح  ی برا  یپژوهشگر 

دق که  بود  انگ   قاًیمدل    AutoML  یاصل  ی هازهی همان 

 است. ی روزام

تأث  GMDH  یطراح  ی و علم  یاصل فلسف  نیچند  ریتحت 

 قرار گرفته است:  ی دیکل

سا • س  یکیبرنتیمفهوم  :  اه«ی»جعبه 

ورود  هاستم یس  سازی مدل  روابط  اساس  -ی بر 

 ی هازم یبه دانش کامل از مکان  ازیبدون ن  یخروج

 . هاآن یداخل

 جاب یا  ایقضا  ن یا  گودل:  تی ناتمام  یایقضا •

مدل،    کیاعتبار    ی نی ع  یابیارز  ی که برا  کنند ی م

خارج  کیبه   داده   «ی»مکمل  )مجموعه 

 است.  ازی( نیاعتبارسنج

ژنت • انتخاب   یهای ژگیو  یمتوال  یکیاصل 

لا   نیا :  یزوج ساختار  اساس    ه یلا بههیاصل، 

GMDH دهدی م لی را تشک. 

برا  کیاز    استفاده داده جداگانه    ،یاعتبارسنج  ی مجموعه 

عمل  کیصرفاً   ب  ی ریجلوگ  یبرا  یترفند   برازششیاز 

مستق  ست؛ین کاربرد  در    تیناتمام  ی ایقضا   میبلکه  گودل 

  ک ی   ی که سازگار  کنندیم   انیب  ایقضا  نیاست. ا  سازی مدل 

نم  ستم یس آن    توانیرا  خود  موضوعه  اصول  درون  از 

  ی مجموعه داده آموزش  ،سازی مدل . در  داثبات کر  ستم یس

را تعر  ارزکند یم  ف ی»اصول موضوعه« مدل  عملکرد    یابی. 

بر رو (  یداخل  ار یمع  کی)  یآموزش  ی هاهمان داده  ی مدل 

  ی کاف  یدگی چیمدل با پ   کی  رایاست؛ ز  ی استدلال دور  کی

  یآموزش  ی هاداده  یصفر بر رو  ی به خطا  تواندیم  شهیهم

اابدیدست   داده  مجموعه  »مکمل   یعتبارسنج.  عنوان  به 

ضرور-»فرا   ای  «یخارج م  ی اطلاعات«    ک ی و    کندیعمل 

ع مرجع  خارج  ینیچارچوب  مورد    ی برا  یو  در  قضاوت 

  م یامر، تقس  نی. ا آوردیمدل فراهم م  یواقع  میتعم  ییتوانا

مرحله   کیرا از    ی ها به دو بخش آموزش و اعتبارسنجداده

به    ی ا هیرو فلسف  کیصرف،    مدل در    نیادیبن  یاصل 

GMDH  دهدی ارتقا م.  

  یاضیو منطق ر  GMDHشبکه    ی اجزا  حی در ادامه به تشر

م بر عملکرد آن  اپردازدیحاکم  تمرکز  بر رو  نی.   یبخش 

ساخت شبکه و پردازش اطلاعات در آن است.    «ی»چگونگ

است. در   ی به عنوان واحد سازنده اصل  ی ا نورون چندجمله
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بن واحد  نورونGMDHشبکه    کی  نیادی واقع،  که    ی ،  است 

ورو  دو  انتقال    یخروج  کیو    ی دمعمولًا  تابع  دارد. 

  ک یاست که    واخننکویا  یانورون، چندجمله  نیاستاندارد ا

متغ  ی ا چندجمله دو  از  کامل  دوم    ت یاهم.  است  ریدرجه 

سادگ  نیا در  انعطاف  یانتخاب  است.    ی ریپذو  نهفته  آن 

)جمله آخر( و روابط   یرخطیتابع قادر است تعاملات غ  نیا

قرار  با  کند.  مدل  را  پنجم(  و  چهارم  )جملات  دوم  درجه 

شبکه    ه،ی لا هیتوابع درجه دوم ساده به صورت لا   نیدادن ا 

نها  ک ی  تواندی م واقع    ییمدل  در  که   ک یبسازد 

  یا چندجمله  کی)  ده یچیپ   اریمرتبه بالا و بس   ی ا ملهچندج

چندجملهرهیچندمتغ و  است  را  -کولموگروف  ی ا(  گابور 

است.   ی اهیو لا   خورش یپ  یاشبکه   ساختار  .زندی م  بیتقر

معمار واقع،  چندلا   کی  GMDHشبکه    ی در   ه یساختار 

  ه یلا   ی های به ورود   هیلا   ک ی  ی هایاست که در آن خروج

صورت   نیبه ا  یزوج  بیترک   ندی. فرآشوندی م  لیتبد  ی بعد

لا  هر  در  که  ترک   ه،یاست  از   ییدوتا  باتیتمام  ممکن 

خروج  های ورود  از    ایقبل    ه یلا   تخبمن  یهای)که 

  ید ینسل جد  جادی ا  ی اند( براگرفته شده   یاصل  ی های ورود 

نورون م   دیکاند  ی هااز  مثال،  شوند یاستفاده  عنوان  به   .

کاند  n(n-1)/2تعداد    ، ی ورود  n  ی برا  د یتول  دی نورون 

باشودی م شبکه   دیتأک  دی.  برخلاف  که    کاملاً  ی هاکرد 

مانند   ساختار  MLPمتصل   ،GMDH  به    1خلوت و  است 

لا  م  ه یلابههیصورت  پابدیی تکامل  از  اتصالات    ف ی تعر  شی. 

نت نشده  بلکه  هستند.   ندیفرآ  جهیاند،              انتخاب 

انتخاب مدل و کنترل    ی برا   یاصل  زمیمکان   «یخارج  اری»مع

سنجه عملکرد   کی  ار یمع  ن یاست. ا  GMDHدر    یدگ یچیپ

م خطا    نیانگ ی)مانند  خطا  ایمربعات  مربعات    یمجموع 

رو شدهی ن یبش یپ بر  که  است  جداگانه  ی (  از   ی ابخش 

اعتبارسنجداده )مجموعه  محاسبه  «ی»بررس  ای  ی ها   )

برا   شودی م استفاده    یاچندجمله  بی ضرا  نیتخم  ی که 

جعبه   کی،  GMDH  ی اجرا  کی  ییمحصول نها.  نشده است

وزن  اهیس و  از  )سوگیری ها    ک ی بلکه    ست،ین  (هااسیباها 

را به    GMDH  ،یژگیو  نیاست. ا   حیصر  ی امعادله چندجمله

خروجی یک مجموعه داده   بینیپیش  ی قدرتمند برا  ی ابزار

به    ییمدل نها  رایز  کند،یم  لیتبدبا استخراج مدل ریاضی  

مستق تفس  می طور  م  ریقابل  بالقوه  طور  به  و    تواندیاست 

داده  ابطرو  ای   یکیزیف  نیقوان در  سازد.  پنهان  آشکار  را  ها 

 
1 Sparse 

  ین یبش یدقت پ   انیم  یگاهیرا در جا   GMDH  ت،یقابل  نیا

مدل )مانند    ی ریرپذی( و تفسیعصب  ی هاشبکه  ری)مانند سا

قابل توجه   تیمز   کیکه    دهدی( قرار مکی کلاس  ونیرگرس

اندازه   ییاست؛ جا  یعلم   قاتیدر تحق به  که درک »چرا« 

اهم گام  دارد.  تی»چه«  کار  گردش  ادامه،  برابهدر   یگام 

بخش به عنوان    نیآورده شده است. ا  GMDHسنتز مدل  

م   یرسم  یشناختروش  ی راهنما  کی و   کند یعمل 

دنباله   GMDH  تمیالگور صورت  به  مجزا   ی ارا  مراحل  از 

  :دینمایم حیتشر

 ها داده یبندمیو تقس یساز: آماده 1 گام

موجود به   یتجرب  ی هاداده  میگام، تقس  نی تر یاتیو ح  نیاول

 مجزا است. رمجموعهیسه، ز آلدهیحداقل دو، و در حالت ا

 یمجموعه منحصراً برا  نیا  :2مجموعه آموزش •

نورون   بیضرا  نیتخم هر  ششم(  تا  )اول 

از    دیکاند  ی ا چندجمله استفاده  روش    کیبا 

کمتر  یون یرگرس معمول  نیمانند   یمربعات 

(OLS به کار م ) رودی . 

مجموعه منحصراً   نیا  :3ی مجموعه اعتبارسنج •

استفاده    دیکاند  ی هاعملکرد نورون  یابیارز   ی برا

معشودی م روRMSE)مثلاً    یخارج  اری.  بر   ی ( 

  ن« یتا »سازگارتر  شودی مجموعه محاسبه م  نیا

برانورون ا  ی بعد  هیلا   ی ها  شوند.   نیانتخاب 

فرآ هدا  ینده سازما-خود  ندیمجموعه    تیرا 

 . کند یم ی ریجلوگ برازشش یکرده و از ب

آزمون  • اخت  کی:  4مجموعه   ی اریمجموعه سوم 

آموزش   ندیکه از هر دو فرآ  شدهه یتوص   اریاما بس

اعتبارسنج م  ی و  گذاشته  اشودی کنار   ن ی. 

تنها   انتها   کیمجموعه  در    یبرا  ند،یفرآ  ی بار، 

تعم  طرفانهی ب  نیتخم  کی ارائه   عملکرد   م یاز 

نها رو  یی مدل    نشده دهید  کاملاً  ی هاداده  ی بر 

  .شودی استفاده م

 تکرارشونده یاهیو انتخاب لا دی: تول2 گام

ترک:  1  هیلا • متغ  ی زوج  باتیتمام    ی رهایاز 

  ریمتغ  m)اگر    شوندی م  دیتول  هیاول  ی ورود 

باش  ی ورود  ا  m(m-1)/2  م، یداشته    جاد ینورون 

 
2 Training Set 
3 Validation/Checking Set 
4 Test Set 
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براشودی م ضرا  ی (.  نورون،    یاچندجمله  بی هر 

آموزش  مجموعه  از  استفاده  با  آن  دوم  درجه 

 . شوندی برازش داده م

مع •  یبرا  ، RMSEیعنی،    ی؛خارج  اری انتخاب: 

ا   کیهر   مجموعه  نورون  نیاز  از  استفاده  با  ها 

م  ی اعتبارسنج معشودی محاسبه  تعداد    F)   ی نی. 

»آزاد آن  به  م  یکه  از ندیگویانتخاب«   )

بهتر  ی هانورون )آن  نیبا  که   ییهاعملکرد 

برا  نیکمتر دارند(  را  به    ی خطا  انتقال  و  بقا 

ها حذف نورون  ه ی. بق شوندیم  ابمرحله بعد انتخ

 .گردندی م

 یهانورون  ی هایخروج:  یبعد  یهاهیلا •

  د ی جد  یهای قبل، به عنوان ورود  هیمنتخب از لا 

م اکنند ی عمل  م  ندیفرآ  نی.  تمام شودی تکرار   :

ا  یزوج  باتیترک  د یتول  دیجد  ی ها ی ورود  نیاز 

مجموعه آموزش    ی بر رو  هاآن  ب یضرا  شوند،ی م

م داده  رو  شوند، یبرازش  بر   یعملکردشان 

  ن یو بهتر  شودی م  ی ابیارز  ینجارس مجموعه اعتب

F گردندی نورون انتخاب م. 

 یی توقف و انتخاب مدل نها اری: مع3 گام

لا   ندیفرآ اساس    ستین  ت ینهایب  هاهیساخت  بر    ک ی و 

ح توقف  برا  یاتیقانون  ب  ی ریجلوگ  ی که   برازششیاز 

 . ابدییشده، خاتمه م یطراح

توقف: • لا   قانون  هر  ساخت  از  حداقل   ه،یپس 

رو  ی خطا اعتبارسنج  ی )بر  بهتریمجموعه   نی( 

 یقبل  هیلا   ی با حداقل خطا  یفعل  هینورون در لا

 .شودی م سهیمقا

o اگر  _layerstError_1 < _layerndError_2  

تواناباشد   بهبود  در حال    یی مدل همچنان 

فرآ  میتعم است.  لا   ند یخود   یبعد  هیبه 

 . ابدییادامه م

o غ خطا  نیا   ریدر    یاعتبارسنج  یصورت 

افزا به  ا  شی شروع  است.  نشانه   نیکرده 

الگور  برازشش یب   کیکلاس  تمیاست. 

 . شودی متوقف م

که   ی اهیلا   نینورون از آخر  نیبهتر  :ییمدل نها •

کاهش   خطا  آن  مدل    افته یدر  عنوان  به  است، 

م  یینها چندجملهشودی انتخاب  عبارت    یا . 

برا رد  که  نورون  نیا  ی کامل  از   یابیبا  عقب  به 

م  یقبل  ی ها هیلا   قیطر دست  معادله   د،یآی به 

 . دهدی م لیرا تشک  یینها ین یبش یپ

»توقف   م یتنظ کیتکن ی سازادهیتوقف، در واقع پ اریمع نیا

ا  زودهنگام« با  جا  نیاست.  به  کردن   ی حال،  متوقف 

  یثابت پس از تعداد مشخص  ی شبکه با معمار  کی آموزش  

معمار   GMDH،  (epoch)   تکرار خود  متوقف    ی رشد  را 

  تیظرف  رایاست، ز  م یاز تنظ  ی ترقیشکل عم  نی. اکندی م

بن   و م  ی اد یساختار  کنترل  را  مقاد  کند، ی مدل  فقط    رینه 

مستق  ی پارامترها طور  به  و  را،  موازنه    م یآن  -بایاس به 

 .پردازدی م انسیوار

 انتخابی  وش سازی ر پیاده  -2-2

هوشمند،    ی هابا استفاده از روش  یعدد  ی های سازدر مدل

ورود خروج  های تنها  قرار    ستمیس   ی هایو  دسترس  در 

اجزا  و  باق  ستمیس  یداخل  ی دارند    مانند؛ یم   یناشناخته 

پا   ستم یس   ییشناسا  ن،یبنابرا ورود  هیبر  و   های اطلاعات 

  جه ینت  ،ی. به طور کل ردیپذی مورد نظر انجام م  ی هایخروج

 نیخواهد بود که ا  یاضیر  یبیتابع تقر  کی  ،ییناساش  نیا

چندجمله اصل    ی اتابع  م  کی در  و    یخروج  ان یرابطه 

مدل   های ورود  و  شده  شمار    ستم یس   ی برا  یمحسوب  به 

به    ستمی س  ییمسئله شناسا  هیفرض  ،ی. در حالت کلرودی م

 ی خروج  ان یکه در آن، رابطه م   شودی صورت مطرح م  نیا

(𝑦 )باناشناخته   ستمیس کی  𝑚  آن به شکل معادله  ی ورود

 . (Jamali et al., 2020) رددگی م  انی( ب1)

(1) 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑚) 

  ، یو ورود  یخروج  ی هانمونه از داده  Nداشتن   اریبا در اخت

ماتر  یستمیس )ارائه  سیمشابه  رابطه  در  حاصل 2شده   )

 .شودی م

(2) [

𝑥11
𝑥21
⋯
𝑥𝑁1

𝑥12
𝑥22
⋯
𝑥𝑁2

𝑥13
𝑥23
⋯
𝑥𝑁3

⋯
⋯
⋯
⋯

𝑥1𝑚
𝑥2𝑚
⋯
𝑥𝑁𝑚

𝑦1
𝑦2
⋯
𝑦𝑁

] 

تابع    ی بیتقر  ستم،یس   یی شناسا  اتیعمل  جه ینت است    𝑓از 

م آن،  اساس  بر  ازا  توان ی که  ورود   ی به    یبردار 
(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑚)،  ی  مقدار خروج𝑦̂   ( 3را طبق رابطه )

 زد. نیتخم

(2) 𝑦̂ = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑚) 
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ادامه، ازای    در  به  خطا  مربعات  مجموع  کردن   Nکمینه 

ب های شناسایی سیستم  عنوان هدف مشترک روشه نمونه 

 که در آن تابع  ( آمده است4که در رابطه )  گرددی مطرح م

(𝑓)  بهمی غتواند  تابع  از   یرخطی صورت  خطی  یا  و 

 . سیستم باشد ی های ورود 

(4) min(∑[𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑚) − 𝑦𝑖]
2

𝑁

𝑖=1

) 

خود  شبکه   ،GMDHشبکه   سازمانده    هیسوکی ای    است و 

از    شدهلی چندین لایه و هر لایه نیز تشکمتشکل از  که از  

ساختار  عصب تمامی    .باشد یم   عصبچندین   یک  از  ها 

دارای دو ورودی   هاآنباشند، همگی  مشابهی برخوردار می 

با    اندیو یک خروج بایاس عمل   5و هر نرون  وزن و یک 

  کندهای ورودی و خروجی برقرار می پردازش را میان داده

 است.  شدهداده( نشان 5که در رابطه )

(5) 
𝑦𝑖𝑘
∗ = 𝑁(𝑥𝑖𝛼 , 𝑥𝑖𝛽) = 𝑏

𝑘 + 𝑤1
𝑘𝑥𝑖𝛼 + 𝑤2

𝑘𝑥𝑖𝛽
+ 𝑤3

𝑘𝑥𝑖𝛼
2 +𝑤4

𝑘𝑥𝑖𝛽
2

+ 𝑤5
𝑘𝑥𝑖𝛼𝑥𝑖𝛽 

بالا، رابطه  𝑖  در  = 1,2,3, … , 𝑁    آن در  که  تعداد   Nاست 

𝐾)ی بوده و  و خروجهای ورودی  نمونه  = 1,2,3, … , 𝐶𝑚
2 ) 

,𝛼و   𝛽 ∈ {1,2,3, … ,𝑚}   در  می که  تعداد   m  ها آنباشد، 

 های لایه قبلی است. نرون

  وشده  محاسبهکمترین مربعات خطا    روش  بر اساسها  وزن

  عصب   هر  داخل  در  ثابت  و   مشخص  مقادیرعنوان  به   سپس

شبکه .  شودمی  جایگذاری  از  نوع  این   هایعصب   هادر 

  تولید  مولد  یا  و  عامل(  m)  قبلی  لایه  یا  و  قبلی  مرحله

تعداد)  جدید   های عصب  𝐶𝑚  به 
2 =

𝑚(𝑚−1)

𝑚
از اند.   میان  ( 

  حذف  هاآن  از  تعدادی   بایستی  لزوماً  ،دشدهیتول  های عصب 

به عمل   جلوگیری   شبکه  واگرایی   از  لهیوسن یبد  تا  گردند

  عصب   ،شدهحذف  های عصب  گونهنیا  به  اصطلاحاً.  آید

 گسترش   و  ادامه  برای   که  هاییشود. عصب می   گفته  مرده

  همگرایی   فرم  ایجاد  برای   دارند  امکان  مانند،می   باقی  شبکه

  گردند،   حذف  آخر  لایه  عصب  با   هاآن  ارتباط  عدم   و  شبکه 

  میزان.  گویندمی   رفعالیغ   عصب  هاآن  به  اصطلاحاً  که

rj)  خطا  مربعات  مجموع
 واقعی  یخروج  ریمقاد  میان  (2

(yi)  عصب  خروجی  و  j    ام(𝑦𝑖𝑗
∗ مع  ( و   یبرا  ی اریملاک 

مجموعه عصبحذف  از  در ای  که  است  لایه  یک  در  ها 

 شده است. ( نشان داده6رابطه )

(6) min(𝑟j
2 =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖𝑗
∗ )

2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
2𝑁

𝑖=1

) 

𝑗  بالا   رابطه  رد ∈ {1,2,3, … , 𝐶𝑚
2  m  آن   در  که  است  {

  نگاشتی   . است  قبلی   لایه  در  شده نش یگز  های عصب  تعداد

 از   نوع   این   توسط  خروجی  و  ورودی   متغیرهای   بین   که

  یرخطیغ  تابع صورت  به  شودمی   برقرار  عصبی  های شبکه 

 ( است. 7) رابطهبه فرم  ولترا،

(7) 
𝑦̂ = 𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+∑∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑∑𝑎𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+⋯ 

  یا صورت چندجملهبه   هاعصب   برای   گرفته  نظر  ساختار در

 است.  (8) رابطه همانند دوم درجه رهیدومتغ

(8) 
𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖𝑝, 𝑥𝑗𝑞) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖𝑝 + 𝑎2𝑥𝑖𝑞

+ 𝑎3𝑥𝑖𝑝𝑥𝑖𝑞 + 𝑎4𝑥𝑖𝑝
2

+ 𝑎5𝑥𝑖𝑞
2  

الگوریتم   در  ناشناخته    GMDHهدف  ضرایب    𝑎0یافتن 

تابع )  f  است.  رابطه  دارای 8در  ضریب   (    مجهول  شش 

  ازای  به  که   شوند  تعیین  طوری   هاآن  بایستی  لذا.  است

یعنی،    به   وابسته  متغیر   دو  های نمونه  تمام سیستم؛ 

{(𝑥𝑖𝑝, 𝑥𝑖𝑞), 𝑖 = 1,2, … , 𝑁}،  مطلوب  خروجی  
{(𝑦𝑖),  𝑖 = 1,2, … , 𝑁} تابع  خاطر به همین. گردد برقرار f 

بر   )  مربعات  کمترین  قاعده  اساسرا  رابطه  (  9خطا، طبق 

 است.  شده ارائه

(9) min(∑[(𝑓(𝑥𝑘𝑖 , 𝑥𝑘𝑗) − 𝑦𝑖)
2
]

𝑁

𝑘=1

) 

شرا به  س  طیباتوجه  مسئله،  در  معادلات   ستم یموجود 

متغ شش  و    ریشامل  رابطه   Nمجهول  اساس  بر  معادله 

 . باشدی ( م10)

(10)  

{
 
 
 

 
 
 
𝑎0 + 𝑎1𝑥1𝑝 + 𝑎2𝑥1𝑞 + 𝑎3𝑥1𝑝𝑥1𝑞 +⋯

+𝑎4𝑥1𝑝
2 + 𝑎5𝑥1𝑞

2 = 𝑦1
𝑎0 + 𝑎1𝑥2𝑝 + 𝑎2𝑥2𝑞 + 𝑎3𝑥2𝑝𝑥2𝑞 +⋯

+𝑎5𝑥2𝑝
2 + 𝑎5𝑥2𝑞

2 = 𝑦2
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑁𝑝 + 𝑎2𝑥𝑁𝑞 + 𝑎3𝑥𝑁𝑝𝑥𝑁𝑞 +⋯

+𝑎5𝑥𝑁𝑝
2 + 𝑎5𝑥𝑁𝑞

2 = 𝑦𝑁

 

)  معادله  دستگاه    ماتریسی   فرم  به  توانیم   را  (10رابطه 

بر اساس  A و a که در آن، مقادیر  داد  نمایش  (11رابطه )

( ) 12روابط  و  می13(  محاسبه  بردار(  و  مقادیر    𝑌  شوند 

 :آیددست می ( به 14خروجی هم از رابطه )
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(11)  𝑨𝒂 = 𝒀 

(12) 𝒂 = {𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5}
𝑇 

(13) 𝑨 =

[
 
 
 
 1
1
⋮
1

𝑥1𝑝
𝑥2𝑝
⋮
𝑥𝑁𝑝

𝑥1𝑞
𝑥2𝑞
⋮
𝑥𝑁𝑞

𝑥1𝑝𝑥1𝑞
𝑥2𝑝𝑥2𝑞
⋮

𝑥𝑁𝑝𝑥𝑁𝑞

𝑥1𝑝
2

𝑥2𝑝
2

⋮
𝑥𝑁𝑝
2

𝑥1𝑞
2

𝑥2𝑞
2

⋮
𝑥𝑁𝑞
2
]
 
 
 
 

 

(14) 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, … , 𝑦𝑁} 

ا  ی برا شبه   ن یحل  محاسبه  ماترمعادله،    س یمعکوس 

برا  ی ضرور  A  یرمربعیغ و  ا  ی است  از   نیانجام  محاسبه، 

پیدا کردن   .شودی بهره گرفته م   نیتک  ریمقاد  هیروش تجز 

ریاضی   تابع  اهداف    𝑓یک  از  که    سازی مدل یکی  است 

فراهم  به کاربر  برای  امکان  این  آن  رفتار   گرددیمتبع  تا 

واقعی سیستم  به  𝑓یک  و  توصیف  تقریبی  را  صورت 

بینی نماید. با توجه به این موضوع تلاش محققان بر  پیش 

را به ازای هر بردار ورودی    𝑦̂  این است که مقدار خروجی

𝑿معلوم   = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑁)  کنند  گونه به تعیین  ای 

ناشناخته سیستم  واقعی  خروجی  به  امکان  حد  تا   𝑦  که 

بنابراین ؛  های سیستم است(تعداد ورودی   𝑁نزدیک باشد )

تک   -های چند ورودینمونه از این زوج داده 𝑀  با داشتن 

 بایست رابطه زیر برقرار باشد: خروجی می

(15) 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑀 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, . . . , 𝑥𝑖𝑛) 

می  معلوماکنون  ورودی  بردار  هر  ازای  به  رابطه   توان  در 

در رابطه   𝑓را با استفاده از تابع   𝑦̂𝑖(،  مقادیر خروجی  16)

 بینی کرد.( پیش 17)

𝑿𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, . . . , 𝑥𝑖𝑁) (16) 

(17) 𝑖
= 1,2, . . . , 𝑀 

𝑦̂𝑖
= 𝑓(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, . . . , 𝑥𝑖𝑁) 

( رابطه  با  تابع(،  18مطابق  سیستم    𝑓  تعیین  شناسایی  و 

به  خروجی  گونه باید  میان  اختلاف  مربع  که  باید  است  ای 

 شده حداقل باشد. بینیواقعی و پیش

min(∑[𝑓(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3, . . . , 𝑥𝑖𝑁)

𝑀

𝑖=1

− 𝑦𝑖]
2) (18) 

ابعادی،   سازی مدل در   تحلیل  روش  از  استفاده  با 

بی  𝜋بعد  پارامترهای  = {𝜋0, 𝜋1, 𝜋2, 𝜋3, . . . , 𝜋𝑁}    با

سیستم                                          حقیقی  و  فیزیکی  متغیرهای  از  استفاده 

{𝑦, 𝑋} = {𝑦, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑁}   می رابطه  تشکیل  شود. 

برقرار (  19در رابطه )  𝑓بعد توسط تابع  بین پارامترهای بی

 شود.می 

(19) 𝑖
= 1,2, . . . , 𝑀 

𝜋̂0𝑖
= 𝑓(𝜋1𝑖 , 𝜋2𝑖 , 𝜋3𝑖 , . . . , 𝜋𝑁𝑖 

 شود.تعیین می  (20)بر اساس رابطه  𝑓که تابع  طوری به

(20) min(∑[𝑓(𝜋1𝑖 , 𝜋2𝑖 , 𝜋3𝑖 , . . . , 𝜋𝑁𝑖)

𝑀

𝑖=1

− 𝜋̂0𝑖]
2) 

تابع   استخراج مدل،  )به شکل    𝑓برای  نظر    ( 21رابطه  در 

 شود.گرفته می 

(21) 𝜋𝑜 = 𝐶0(𝜋1)
𝐶1(𝜋2)

𝐶2(𝜋3)
𝐶3 …(𝜋𝑁)

𝐶𝑁 

به فوق  معادله  در  مجهول  می گونه ضرایب  تعیین  شود ای 

(( برقرار باشد.  20)  که قاعده کمترین مربعات خطا )معادله

 ( داریم:21با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفین معادله )

ln(𝜋𝑜) = ln𝐶0 + 𝐶1ln(𝜋1) + 𝐶2ln(𝜋2)
+ 𝐶3ln(𝜋3) + ⋯
+ 𝐶𝑁ln(𝜋𝑁) 

(22) 

خطی  جبری  معادله  دستگاه  یک  که  است  لازم  درنتیجه 

شامل 𝐾  که  = 𝑁 + و    1 حل    𝑀مجهول  است،  معادله 

یا    -های ورودی تعداد زوج داده  𝑀)د  شو و  خروجی است 

 های تجربی است(. عبارتی تعداد آزمایش به

{
  
 

  
 
ln𝐶0 + 𝐶1𝜁11 + 𝐶2𝜁12 + 𝐶3𝜁13 +⋯

+⋯+ 𝐶𝑁𝜁1𝑁 = 𝜁10
ln𝐶0 + 𝐶1𝜁21 + 𝐶2𝜁22 +⋯

+𝐶3𝜁23 +⋯+ 𝐶𝑁𝜁2𝑁 = 𝜁20
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
ln𝐶0 + 𝐶1𝜁𝑀1 + 𝐶2𝜁𝑀2 +⋯
+𝐶3𝜁𝑀3 +⋯+ 𝐶𝑁𝜁𝑀𝑁 = 𝜁𝑀0

 (23) 

 که در آن

𝜁𝑖𝑗 = ln( 𝜋𝑖𝑗)   𝑖 = 1,2,3, … ,𝑀    

                            𝑗 = 1,2,3 
(24) 

𝜁𝑖0 = ln( 𝜋𝑖0)   𝑖 = 1,2,3, … ,𝑀 (25) 

آن   در  که  را  فوق  معادله  می   𝑀⟩⟩𝐾دستگاه  به را  توان 

 شکل ماتریسی زیر نمایش داد: 

𝑨𝑿 = 𝒀 (26) 

 که در آن

𝑿 = [ln𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3⋯𝐶𝑁]
𝑇  (27) 

𝒀 = [𝜁10𝜁20. . . 𝜁𝑀0]
𝑇  (28) 

𝑨 = [

1 𝜁11 𝜁12 𝜁13 ⋯ 𝜁1𝑁
1 𝜁21 𝜁22 𝜁23 ⋯ 𝜁2𝑁
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 𝜁𝑀1 𝜁𝑀2 𝜁𝑀3 ⋯ 𝜁𝑀𝑁

] (29) 

( معادله  به محاسبه معکوس ماتریس غیر  26حل  ( منوط 

شبه    𝑨مربعی   محاسبه  برای  جهت  همین  به  است. 
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تجزیه مقادیر منفرد استفاده   ، از روش𝑨معکوس ماتریس  

 شود.می 

روش منفرد   در  مقادیر  به  𝑨   غیرعادی ماتریس  تجزیه 

𝑼یک ماتریس متعامد ستونی   ضربحاصل ∈ ℜ𝑀×𝐾 یک ،

قطری  𝑾ماتریس  ∈ ℜ𝐾×𝐾    یا مثبت  عناصر    صفربا 

𝑽  )مقادیر تکینه( و ترانهاد یک ماتریس متعامد ∈ ℜ𝐾×𝐾 

 کهطوری بهشود، تجزیه می

𝑨 = 𝑼𝑾𝑽𝑇 (30) 

(𝐾    بهینه    های گروهتعداد انتخاب  هدف،  است(.  مستقل 

معادله   در  ضرایب  مستلزم    (30)بردار  امر  این  که  است 

بدین    𝑾  شده ماتریس قطری معکوس اصلاح   یافتن است. 

های صفر یا نزدیک به منظور، معکوس عناصر قطر با تکینه

)  صفر
1

𝑤𝑗
= شوند، سپس بردار برابر صفر قرار داده می   (0

 آید. شده مطابق رابطه زیر به دست می ضرایب بهینه 

𝑿 = 𝑽 [diag (
1

𝑤𝑗
)]𝑼𝑇𝒀 (31) 

فرآ  یات ینقش ح  یتصادف  ی بردار نمونه   یبندم یتقس  ندیدر 

براداده   GMDHمانند    ن،یماش  یریادگی  ی هامدل  یها 

ا  افتهیتوسعه اکند یم   فایا  نجا،یدر  در    نه،یزم  نی. 

  م یتقس  ی اشاره دارد که برا  یبه روش   یتصادف  ی بردار نمونه 

آموزش و آزمون استفاده    ی هارمجموعهیمجموعه داده به ز

از   نانیاطم  ی برا  یتصادف  می. به طور خاص، از تقسشودی م

برا  نکهیا داده  نقاط  ز  یانتخاب  بدون   رمجموعهیهر 

  نیاست، بهره گرفته شد. ا  یکل  عیتوز  ندهیو نما  ی ریسوگ

ناش  های ی ریسوگ  کرد،یرو تقس  یبالقوه    یمتوال  ی بندم یاز 

مدل    ییتوانا  جه،یو در نت  دهدی را کاهش م  کیستماتیس  ای

تعم داده  میدر  افزا   دهیناد  ی هابه  برابخشدیم  شیرا   ی . 

مقدار بذر ثابت    کیبا    یتصادف   میتقس  ،ی ر یتکرارپذ  جیترو

تحت   ندی فرآهر بار تکرار    کندی م  نیکه تضم  دیانجام گرد

تقس  کسان،ی  طیشرا آ  ی بند میهمان  دست  هدف    .دیبه 

ا  یتصادف  ی بردار نمونه   یاصل شب   نیدر   ی سازهیمرحله، 

  یهاداده  یرو  دیاست که در آن مدل با  یواقع   ی وهایسنار

مشاهدات   یتصادف  ص یو مستقل عمل کند. با تخص  دیجد

 شودی برازش مدل استفاده م  برای   که  به مجموعه آموزش

آزمون  و کار    یابی ارز  برای   که  مجموعه  به  آن  عملکرد 

  کند ی استحکام مدل کمک م  یابیبه ارز  ندیفرآ  ن؛ ایرودی م

که مدل ممکن    ییجا  د،ینمایم  ی ریجلوگ  برازششیو از ب

داده جا  ی هااست  به  کند  حفظ  را   یریادگی  ی آموزش 

 . نیریز ی الگوها

ورود  -2-3 خروج  یارائه  بر    ی های و  شبکه 

سیستم  بی   یمبنا بر  حاکم  معادلات  بعدسازی 

 مکانیکی 

بر   معادلات حاکم  ورق،  از  المان  برای یک  نیرویی  تحلیل 

( ارائه 34( تا )32صورت روابط )ورق تحت بار دینامیکی به 

)می  رابطه  جایگذاری  با  که  )32شود  و   )33( در   )34 ،)

 ( رابطه  فرم  به  می 35معادله  تبدیل                         گردد ( 

(Mostofi et al., 2017  ؛Babaei & Mostofi, 2020a ؛

Babaei & Mostofi, 2020b ؛Babaei et al., 2017b.) 

(32) 𝜕𝑀𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑦
= 𝑄𝑥 

(33) 𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀𝑦

𝜕𝑦
= 𝑄𝑦 

(34) 𝜕𝑄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄𝑦
𝜕𝑦

+ 𝑃 = 𝜌𝐻
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

(35) 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2

= 𝜌𝐻
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝑃 

بالا،  معادلات   𝑃گشتاورهای خمشی،    𝑀𝑥𝑦و    𝑀𝑥،𝑀𝑦  در 

دینامیکی، و 𝐻  نیروی  ورق  جابجایی   𝑤  ضخامت  میزان 

هنگامی  است.  برشی  ورق  نیروهای  عنوان به  𝑄𝑦و    𝑄𝑥که 

می گرفته  نظر  در  عامل  پلاستیک  نیروهای  جریان  شوند، 

خمشی   گشتاورهای  توسط  ماده  و   𝑀𝑥،  𝑀𝑦دینامیکی 

𝑀𝑥𝑦   می اساس  کنترل  این  بر  -فون  عملکرد  اریمعشود. 

فضا مایسز     ان یجر   ی برا   یعموم  بعدی سه  ی روین  ی در 

𝑚𝑥  ک یپلاست = 𝑀𝑥/𝑀0  ،𝑚𝑦 = 𝑀𝑦/𝑀0                           

𝑚𝑥𝑦  و = 𝑀𝑥𝑦/𝑀0    ،همچنین گشتار  𝑀0هستند.   ،

می   کاملاًخمشی   به بپلاستیک  که  رابطه اشد  از    راحتی 
𝜎0𝐻

2

4
دار  ری گ  کاملاً   ی مربع  ورق  کیدر  محاسبه است.  قابل   

لبه لولا پلاستهای مرزی در   و چهار مرز   قطردر دو    یکی، 

ورق محیط  روی  م  گیردار  ن  و  ردیگی شکل   ی رویمقدار 

باشد.    1،  متقاطع با محور عمودی   نقاط  در  دیبا  یافتهتعمیم

  خیز دائمی ورق صفر سرعت در لولاهای پلاستیک نیز باید 

همچنین در مرزهای گیردار باید خیز و سرعت اولیه  باشد.  

 مقداری برابر با صفر داشته باشد. 

بررسی   تحقیق  این  در  موردنظر  موضوع  اینکه  به  توجه  با 

غشایی  نیروهای  افزودن  لذا  بوده،  ورق  بزرگ  تغییرشکل 
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(𝑁𝑥،  𝑁𝑦    و𝑁𝑥𝑦  معادله در  این   (36)(  و  است  الزامی 

 کند. ( تغییر می 37صورت معادله )معادله به 

(36) 

𝜕2𝑀𝑥

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑀𝑦

𝜕𝑦2
+𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

− 2𝑁𝑥𝑦
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑁𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2

= 𝜌𝐻
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝑃 

بی پارامترهای  نمودن  معرفی  نظیربا  𝑋  بعد  = 𝑥/𝐿،              

𝑌 = 𝑦/𝐿  ،𝑊 = 𝑤/𝐻  ،𝑇 = 𝐶𝑠𝑡/𝐻  ،𝑛𝑥 = 𝑁𝑥/𝑁0 ، 

𝑛𝑦 = 𝑁𝑦/𝑁0  ،𝑛𝑥𝑦 = 𝑁𝑥𝑦/𝑁0  معادله حاکم بر ورق به ،

بی  )فرم  معادله  می 37بعد  تبدیل  پارامترهای (  در  شود. 

ذکرشده، بی  مربعی،𝐿   بعد  ورق  طول  نیروی    𝑁0  نصف 

با    کاملاً غشایی   سرعت   𝜎0𝐻،  𝐶𝑠پلاستیک که برابر است 

 بعد وزمان بی   𝑇  بعد،مختصات بی   𝑌و  𝑋  صوت در محیط، 

𝑊   بی همچنین،  خیز  هستند.   𝑚𝑥𝑦و    𝑚𝑥  ،𝑚𝑦بعد 

بی  خمشی  وگشتاورهای  نیروهای    𝑛𝑥𝑦و    𝑛𝑥  ،𝑛𝑦  بعد 

 بعد هستند. غشایی بی 

(37) 

𝜕2𝑚𝑥

𝜕𝑋2
+ 2

𝜕2𝑚𝑥𝑦

𝜕𝑋𝜕𝑌
+
𝜕2𝑚𝑦

𝜕𝑌2

+ 4(𝑛𝑥
𝜕2𝑊

𝜕𝑋2

− 2𝑛𝑥𝑦
𝜕2𝑊

𝜕𝑋𝜕𝑌
+ 𝑛𝑦

𝜕2𝑊

𝜕𝑌2
)

= 4 (
𝐿

𝐻
)
2

(
𝜌𝐶𝑠

2

𝜎0

𝜕2𝑊

𝜕𝑇2
−
𝑃

𝜎0
) 

در ادامه، جهت افزودن اثر حساسیت ماده به نرخ کرنش،  

 کند. ( تغییر می 38صورت معادله )( به 37رابطه )

(38) 

𝜕2𝑚𝑥

𝜕𝑋2
+ 2

𝜕2𝑚𝑥𝑦

𝜕𝑋𝜕𝑌
+
𝜕2𝑚𝑦

𝜕𝑌2

+ 4(𝑛𝑥
𝜕2𝑊

𝜕𝑋2

− 2𝑛𝑥𝑦
𝜕2𝑊

𝜕𝑋𝜕𝑌
+ 𝑛𝑦

𝜕2𝑊

𝜕𝑌2
)

= 4 (
𝐿

𝐻
)
2

(
𝜌𝐶𝑠

2

𝜎𝑑

𝜕2𝑊

𝜕𝑇2

−
𝑃

𝜎𝑑
) 

معادله )همان از  برمی38طور که  عبارت در آن  (  آید، سه 

ساختار   هندسه  دارد:  مقاومت  𝐿/𝐻وجود  توانایی   ،

پلاستیک   تغییرشکل  برابر  در  ماده  و   𝜎𝑑/1دینامیکی 

ماده   مقاومت  به  دینامیکی  بار  فشار   𝑃/𝜎𝑑نسبت  که 

با   𝜌𝑉0دینامیکی متناسب است 
دهنده  . این موضوع نشان 2

هندسه هر  با  ورق  یک  پاسخ  که  است  بار آن  تحت  ای 

بیان گردد. لذا   الذکرفوقدینامیکی باید بر مبنای سه عدد  

توان مقدار کمی تنش تسلیم دینامیکی را بر  ی مدر ادامه  

حسب نرخ کرنش متوسط، ضرایب ماده و هندسه ورق در 

به  با  اکنون  کرد.  وارد  ساختاری معادله  معادله  کارگیری 

کرنش  -کوپر نرخ  مقدار  از  استفاده  همچنین  و  سیموندز 

بی  عدد  مستطیلی،  ورق  یک  برای  نرخ متوسط  اثر  بعد 

 گردد.( تعریف می41صورت معادله )به  𝜉کرنش  

(39) 𝜎𝑑 = 𝜎0 (1 + (
𝜀𝑚̇
𝐷
)

1
𝑞

) = 𝜎0 (1 + 𝜉 (
𝑊0

𝐻
)

1
𝑞
) 

(40) 𝜀𝑚̇ =
𝑉0𝑊0

3√2𝐿𝐵
=

𝐼𝑊0

12√2𝜌𝐻𝐿2𝐵2
 

(41) 𝜉 = (
𝐼

12√2𝜌𝐿2𝐵2𝐷
)

1
𝑞

 

( معادلات  جایگذاری  )39با  و   )41( معادله  در   )40  ،)

بعد حاکم بر ورق چهارگوش تحلیل ابعادی برای معادله بی 

 شود به: تحت بار دینامیکی یکنواخت منجر می 

(42) 𝑊0

𝐻
= 𝑓 (

𝐿

𝐻
,
𝐵

𝐻
,
𝑃

𝜎0
,
1

𝜉
) = 𝑓 (

𝐿𝐵

𝐻2
,
𝜌𝑉0

2

𝜎0
,
1

𝜉
) 

به ضخامت آن  درنها بیشترین خیز دائمی ورق  یت، رابطه 

ورق تکبرای  بارگذاری های  تحت  چهارگوش  لایه 

 برابر است با:  𝜓بعد دینامیکی یکنواخت برحسب عدد بی 

(43) 𝑊0

𝐻
= 𝐶0 ⋅ 𝜓 

 که در آن

(44) 𝜓 = (
𝐿𝐵

𝐻2
)
𝐶1

⋅ (
𝜌𝑉0

2

𝜎0
)

𝐶2

⋅ (
1

𝜉
)
𝐶3

 

بی  عدد  که  است  توضیح  به  تحلیل   𝜓بعد  لازم  برای 

تکورق دینامیکی  های  بارگذاری  تحت  چهارگوش  لایه 

بی  معادله  از  پیشنهادشده که  بر ورق یکنواخت  بعد حاکم 

ابعادی  شده استخراج تحلیل  در  که  است  توجه  شایان  اند. 

هیدرودینامیکی،   بارگذاری  تحت  چهارگوش  ساختارهای 

سازی های فیزیکی مربوط به بارگذاری باید متناسبکمیت 

مجذور  با  ایمپالس  کمیت  که  است  مشخص  شوند. 

زننده( متناسب  ضرب انرژی پتانسیل در جرم )ضربهحاصل

( 𝐼است  ∝ √𝐸𝑀( معادله  دوم  ترم  بنابراین،  که  44(؛   )

صورت  به  است  ورق  به  وارده  بار  اینرسی  به  مربوط 

(
𝜌𝑉0

2

𝜎0
∝

𝜌𝐸𝑀

𝑚2𝜎0
=

𝑀2𝑔ℎ

16𝜌𝐿2𝐵2𝐻2𝜎0
می   ( که  تغییر   ℎکند 

زننده است. با  جرم ضربه   𝑀ارتفاع چکش از سطح ورق و  
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ابعادی مسئله،  با تحلیل  توجه به نکات ذکرشده و مطابق 

بار  تحت  ورق  ضخامت  به  دائمی  خیز  بیشترین  نسبت 

صورت زیر  هیدرودینامیکی برای یک ساختار چهارگوش به 

 شود:بیان می 

(45) 

𝑊0

𝐻
= 𝑓 (

𝐿

𝐻
,
𝐵

𝐻
,
𝑃

𝜎0
,
1

𝜉
)

= 𝑓

(

 
 
 
𝐿𝐵

𝐻2
,

𝑀2𝑔ℎ

16𝜌𝐿2𝐵2𝐻2𝜎0
,

1

√
𝑀√𝑔ℎ

12√2𝜌𝐿2𝐵2𝐷

𝑞

)

 
 
 

 

و   𝐵لازم به توضیح است که با تغییر پارامترهای هندسی  

𝐿    به𝑅دایره ورق  یک  برای  رابطه  استفاده  ،  قابل  نیز  ای 

 است: 

(46) 

𝑊0

𝐻
= 𝑓 (

𝑅

𝐻
,
𝑃

𝜎0
,
1

𝜉
)

= 𝑓

(

 
 
 
𝑅2

𝐻2
,

𝑀2𝑔ℎ

𝜌𝜋2𝑅4𝐻2𝜎0
,

1

√
𝑀√𝑔ℎ

3𝜋√2𝜌𝑅4𝐷

𝑞

)

 
 
 

 

به    کاملاًها و خروجی مسئله  با توجه به روابط بالا، ورودی 

 مشخص هستند. ( 47صورت رابطه )

(47) 𝜋0 = 𝑓(𝜋1, 𝜋2, 𝜋3) 

 تحلیل حساسیت شبکه  -2-4

 یها شبکه   که   GMDH  مدل   ی برا  تی حساس  لیتحل

طر  ی اچندجمله  هیچندلا  از    ییالقا  یخودسازمانده   قی را 

طر  تواندی م  سازد،ی م رو  قیاز  به    یاصل  کردیسه  بسته 

مانند شناسا انجام شود  در مرحله   ر یمتغ  تیاهم  یی هدف 

 پس از آموزش. یخروج  تیحساس یابیارز ایساخت مدل 

طر  یذات  تیحساس (1  یخودسازمانده  قیاز 

فرآ  نیا  ساخت مدل(:  نی)در ح در   ند یروش 

به    تمیشده است. الگور  ی جاساز  GMDHآموزش  

تکرار لا   ی ا چندجمله  ی هانورون  ،ی صورت    ه یرا 

لا  ارز  دیتول  هیبه  از    با  کند ی م  یابیو  استفاده 

م  ییارهایمع خطا    نیانگ یمانند   ایمربعات 

خطا مربعات   یرو  شده ی نیبش ی پ  ی مجموع 

خودکار   و  ی اعتبارسنج  ی هاداده طور  به 

آن  رگذاریتأث  ی ورود  ی رهایمتغ تعاملات  را  و  ها 

رتبه و  متغکندی م  ی بندانتخاب  که    ییرهای. 

نورون در  م  ی هااغلب  ظاهر  در   شوندی برتر  و 

به عنوان    دهند،یمدل را کاهش م  ی خطا  جهینت

ارز  شوندی م  ییشناسا  نیترمهم   تیاهم  یابیو 

ن  ریمتغ بدون  اضاف  ازیرا  مراحل  فراهم    یبه 

 . کنندی م

آموزش(:  1ی محل  تی حساس  لیتحل (2 از    )پس 

م  نیا اعمال  از ساخت مدل  و    شودی روش پس 

اختلالات  یخروج   راتییتغ به  پاسخ  در   2را 

ورود  طر  ای  یکوچک  جزئ  قیاز    ی مشتقات 

براکند یم  یابیارز به    ی ورود  کی اختلال،    ی .  را 

تغ ( %10تا    ±1)مثلاً    دیده  رییصورت جداگانه 

تغ  یاسم  رمقادی  اطراف را    یجخرو  راتییو 

حساس  دی کن   ی ریگاندازه  ی بندرتبه   هاتی تا 

تحل صورت  به  جزئ  ،یلیشوند.    یمشتقات 

ورود   ی ا چندجمله  یخروج هر  به    ینسبت 

کل  شودمی محاسبه   نقاط  در    یابیارز  ی دیکه 

 ن یشده. انرمال   تیحساس  بیضرا  ی برا  شوند،ی م

کارآمد است اما    ی انقطه   ی هانشیب  ی برا  کرد یرو

 .شودیم حدودم  یبه رفتار محل

حین  در  متغیر  اهمیت  شناسایی  روی  تمرکز  اول  مورد 

مورد   و  دارد    ی خروج  تیحساس  یابیارز به    دومآموزش 

 پردازد. می پس از آموزش

 ا همجموعه داده  -2-5

ا مجموعه  نیدر  از  با    ی هادادهپژوهش،  مرتبط  موجود 

مطالعات   یک ینامیدرودیه  یدهشکل  ندیفرآ در  که  ورق 

 ( Babaei et al., 2017a؛  Babaei et al., 2015a)    نیشیپ

شده استارائه  شده  استفاده  نتا  اتیجزئ  .اند،    جیکامل 

ابه  یتجرب   نجا یطور مشروح در آن منابع آمده است و در 

خلاصه  ضرور  ی اتنها  موارد  پ  ی برا  ی از  ارائه   روشی بحث 

مورد استفاده    یشیآزما  ی هاورق   .(2و    1)جداول    گرددی م

ا  هندس  نیدر  شکل  دو  شامل  و   یلیمستط  یپژوهش 

از جنس فولاد نرم و    یل یمستط  ی ها. ورقهستند  ای رهیدا

ابعاد    وم، ین یآلوم  اژیآل و در   مریعمتری لیم  200در    150با 

 یهاشدند. ورق  هیته  متری لیم  3و    1  ،2  (𝐻ی )هاضخامت 

  تهیه  ومین یماز همان دو جنس فولاد نرم و آلو  زین  ی رویدا

ورق  که  ضخامت   ی فولاد   ی هاشدند   2و    1  یهادر 
 

1 Local sensitivity analysis 
2 Perturbations 
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  3و    2،  1  ی هادر ضخامت   ی ومین یآلوم  ی هاو ورق   متری لیم

 قرار گرفتند.  شیمورد آزما متری لیم

 یا رهیدا ی هاورق مجموعه داده برای  .1جدول 

Table 1. Data set for circular plates 
 𝑯  (mm ) 𝒉  (cm ) 𝑾𝟎  (mm ) جنس   آزمایش

 0/16 100 1 فولاد 1

 8/17 125 1 فولاد 2

 8/19 150 1 فولاد 3

 2/23 175 1 فولاد 16

 0/26 200 1 فولاد 17

 0/29 225 1 فولاد 18

 9/11 100 2 فولاد 4

 4/14 200 2 فولاد 5

 7/18 300 2 فولاد 6

 1/23 350 2 فولاد 19

 8/24 400 2 فولاد 20

 5/28 450 2 فولاد 21

 2/8 10 1 آلومینیوم  7

 5/11 20 1 آلومینیوم  8

 4/14 30 1 آلومینیوم  9

 0/19 50 1 آلومینیوم  22

 0/22 70 1 آلومینیوم  23

 4/23 90 1 آلومینیوم  24

 9/8 30 2 آلومینیوم  10

 2/14 50 2 آلومینیوم  11

 1/17 65 2 آلومینیوم  12

 3/20 75 2 آلومینیوم  25

 3/24 100 2 آلومینیوم  26

 8/29 125 2 آلومینیوم  27

 5/8 50 3 آلومینیوم  13

 3/9 65 3 آلومینیوم  14

 3/15 100 3 آلومینیوم  15

 6/18 125 3 آلومینیوم  28

 4/22 150 3 آلومینیوم  29

 9/25 175 3 آلومینیوم  30

ضربهانرژ ا   جادیا   ی  در  چشم  نیشده  با  از   یپوشروش، 

𝐸 معادله قی اصطکاک، از طر = 𝑀𝑔ℎ که   شودی محاسبه م

آن   و    𝑀در  چکش  ورق   ℎجرم  به  نسبت  چکش  ارتفاع 

است. آزاد  سقوط  از  مکان   قبل  طر  ی کیخواص  از   ق یمواد 

  م یتنش تسل  ریدست آمد. مقادبه  ی محورآزمون کشش تک

چگال  یکیاستات پ  یو  مطالعات                       نیشیدر 

(Babaei et al., 2015a  ؛Babaei et al., 2017a)   موجود

 است. 

 مستطیلی  ی هاورق مجموعه داده برای  .2جدول  

Table 2. Data set for rectangular plates 

 𝑯  (mm ) 𝒉  (cm ) 𝑾𝟎  (mm ) جنس   آزمایش

 6/35 250 1 فولاد 1

 9/33 200 1 فولاد 2

 1/31 225 1 فولاد 3

 0/29 170 1 فولاد 4

 8/26 150 1 فولاد 5

 3/24 125 1 فولاد 31

 1/25 280 2 فولاد 30

 0/24 250 2 فولاد 6

 7/23 225 2 فولاد 7

 5/22 200 2 فولاد 8

 2/18 170 2 فولاد 9

 1/18 150 2 فولاد 10

 8/15 125 2 فولاد 32

 7/24 350 3 فولاد 33

 9/23 325 3 فولاد 34

 1/22 280 3 فولاد 11

 3/20 250 3 فولاد 12

 4/19 225 3 فولاد 13

 1/18 200 3 فولاد 14

 1/15 170 3 فولاد 15

 7/14 150 3 فولاد 35

 9/28 45 1 وم ین یآلوم 26

 0/26 40 1 وم ین یآلوم 16

 4/24 35 1 وم ین یآلوم 17

 5/22 30 1 وم ین یآلوم 27

 8/21 25 1 وم ین یآلوم 18

 5/17 20 1 وم ین یآلوم 19

 1/14 15 1 وم ین یآلوم 20

 6/27 90 2 وم ین یآلوم 28

 0/25 80 2 وم ین یآلوم 29

 8/22 70 2 وم ین یآلوم 21

 7/18 60 2 وم ین یآلوم 22

 0/17 50 2 وم ین یآلوم 23

 1/14 40 2 وم ین یآلوم 24

 7/10 30 2 وم ین یآلوم 25
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 ها ها و خروجیدامنه تغییرات ورودی  .3جدول 

Table 3. Range of variation of inputs and outputs 

 خروجی   ورودی  مقدار
𝜋1 𝜋2 𝜋3 𝜋0 

 8333/2  9400/0 9660/3 3333/833 کمینه 

 60/35  2797/4 8417/136 0/10000 بیشینه 

 0273/14  1786/2 7735/28 6667/4416 میانگین 

 3660/69  4308/1 6690/569 9088/12315081 واریانس 

 3286/8  1961/1 8677/23 2851/3509 انحراف معیار 

 بین متغیرهای ورودی همبستگی جفتی  . 4جدول 

Table 4. Pairwise correlation between input variables 
 p-value   اسپیرمن p-value پیرسون  جفت متغیرها 

𝜋1 − 𝜋2 646795/0 9-10×860/5 723356/0  11-10×004/1 

𝜋3 − 𝜋1 132527/0 1-10×926/2 385010/0  3-10×541/1 

𝜋3 − 𝜋2 324929/0 3-10×268/8 344140/0  3-10×000/5 
 

داده به  توجه  جدول  با  تجربی،  دامنه بیان   3های  گر 

ورودی  خروجیتغییرات  و  تا  ها  حاضر  مسئله  رقم    4های 

   اعشار است.

و  به ورودی  متغیرهای  بین  وابستگی  ارزیابی  منظور 

چندهمخطی  بروز  عدم  از  می   1اطمینان  باعث  که  تواند 

ناپایداری برآوردها یا ورود اطلاعات تکراری به مدل شود،  

ورودی  بین  شدهمبستگی  بررسی  ابتدا  (4)جدول    ها   .

ماتریس همبستگی پیرسون برای سنجش وابستگی خطی  

و    و همبستگی اسپیرمن برای سنجش وابستگی یکنواخت

نرمالیت محاسبه گردید. همچنین  مقاوم  به عدم  تر نسبت 

شاخص چندهمخطی،  ارزیابی  واریانس  برای  تورم   2عامل 

این مطالعه،   |r|برای هر ورودی گزارش شد. در  ≥ 0.80 

VIF  مقادیر  عنوان همبستگی شدید وبه > صورت و به)  5

VIFتر  گیرانهسخت  > چندهمخطی به (10 نشانه  عنوان 

شدقابل  گرفته  نظر  در  برخی   .توجه  بین  نتایج،  مطابق 

شود، در ها همبستگی در حد متوسط مشاهده می ورودی 

ها همبستگی ضعیف تا متوسط دارند.  که سایر جفتحالی

ها  دهد که ورودی طور کلی، الگوی همبستگی نشان می به

کاملاً مستقل از یکدیگر نیستند )که در مسائل واقعی رایج 

که   شدید  اطلاعاتی  همپوشانی  حال  عین  در  اما  است(، 

بتواند منجر به چندهمخطی حاد یا ناپایداری در برآوردها 

نمی  مشاهده  مدل شود،  منظر  از  وجود  شود.  سازی، 

 
1 Multicollinearity 
2 Variance Inflation Factor (VIF) 

به  همبستگی  متوسط  تا  ضعیف  سطح  در  غیرصفر  های 

ورودی  که  است  آن  از معنای  بخشی  است  ممکن  ها 

هر  همچنان  اما  دهند،  توضیح  را  مشترک  تغییرپذیری 

می  پیشمتغیر  برای  افزوده  اطلاعات  خروجی  تواند  بینی 

ها قابل  فراهم کند. بنابراین، استفاده همزمان از این ورودی 

می  انتظار  و  است  به توجیه  مدل  یک رود  به  اتکا  جای 

سیگنال ترکیب  از  منفرد،  ببرد.  ورودی  بهره  مکمل  های 

داده ماهیت  پیشنهادی  روش  که  آنجا  از  محور همچنین، 

تواند جذب کند، گزارش  دارد و روابط غیرخطی را نیز می

به  صرفاً  همبستگی  مقدماتی  ماتریس  کنترل  یک  عنوان 

نتیجه و  شده  عملکرد  گیری ارائه  اساس  بر  اصلی  های 

می پیش  انجام  مدل  اعتبارسنجی  و  منظر  ا   شود.بینی  ز 

مقادیر نیز  ورودی  VIF چندهمخطی  در  برای  و  پایین  ها 

قابل  به محدوده  آمدقبول  𝜋1)  دست  = 1.739،               

𝜋2 = 1.911  ،𝜋3 = می (1.131 نشان  که  دهد ، 

ها وجود ندارد. بنابراین،  چندهمخطی شدید در بین ورودی 

ها و چندهمخطی، مجموعه از حیث وابستگی بین ورودی 

 .سازی مناسب ارزیابی شدمتغیرهای ورودی برای مدل

 نتایج و بحث -3

 معماری شبکه  -3-1

ارائه داده  شامل  مجموعه  که    65شده  است  داده  نقطه 

. ردیگی را در بر م   𝜋0  یو خروج  𝜋3و    𝜋1  ،𝜋2  ی های ورود 
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عصب   ی برا شبکه  ،  GMDHبر    یمبتن   یمصنوع  یتوسعه 

داده مق ابتدا  از  استفاده  با  و    1صفر  نی انگی م  ی بنداسیها 

ورود   ی برا  2واحد  انسیوار دو  خروج   های هر    ی و 

تا    ی استانداردساز بهبود    عملکردشدند  سپس،  ابد یمدل   .

ز به  )تقر   یها رمجموعهیمجموعه داده   ای،  %67  باًیآموزش 

شد، با    می ( تقسداده  22  ای ،  %33  باًی( و آزمون )تقرداده  43

تقس از  ثابت   یتصادف  میاستفاده  بذر    ن یتضم  ی برا  3و 

به    نیهمچن  که  مجموعه داده  ی استانداردساز  .ی ر یتکرارپذ

نرمال  م  z-score  ی ساز عنوان   ک یتکن  کی  شود،ی شناخته 

متغ  پردازش ش یپ هر  که  گونه  ری است  به   لیتبد  یارا 

م  کندی م استاندارد    نیانگ یکه  انحراف  و  داشته   کیصفر 

با    ی هایژگیکه و  کندی حاصل م  نانیاطم  ندیفرآ  نیباشد. ا

طور برابر در آموزش مدل مشارکت    بهمتفاوت    ی هااس یمق

نت در  و  پا  جه،یکنند  و  بهبود    تمیالگور  ی داری عملکرد  را 

برا داده    ی بخشد.  مشاهده    65شامل    که  حاضرمجموعه 

رو  ی استانداردسازاست،   مستقل  طور  و  ورودی   ی به  ها 

  .ها حفظ گرددآن ی فرد ی هاعیتا توز شداعمال  خروجی

عصب   ی برا  GMDH  مدل شبکه    یا چندجمله  یساخت 

چندجمله  ی سازاده یپ بر  تمرکز  با  دوم    ی های ا شد،  درجه 

لا  هر  جفتهیدر   لیتشک  ی برا  رهایمتغ  ی ها. 

رو  ب یترک  د یکاند  یهای ا چندجمله مجموعه   ی شدند، 

گرد برازش  م  دندیآموزش  حداقل  اساس  بر    ن ی انگیو 

رو خطا  شد  ی مربعات  انتخاب  آزمون  براندمجموعه   ی . 

  یا تا سه چندجمله  ،یبه دقت نسبت به سادگ  یدهتیاولو

تا    هیبرتر در هر لا  تا شبکه  حفظ شدند و اجازه داده شد 

انتخاب مشاهده نشود،    ی در خطا   ی شتریکه بهبود ب   یزمان

اابدیتکامل   شبکه   کردیرو  نی.  به  و    هیلا   12با    ی امنجر 

ورود  120مجموع   که همه سه  و   𝜋1  ،𝜋2)  ی پارامتر شد 

𝜋3تونیبا استفاده از کد پا  ی سازاده یپ  .ردیگی( را در بر م 

گرد الزام  ی های ن یبش یپ   .دیانجام  برآورده    اتمدل،  را 

)اندازه  کنندی م خطا  م  شدهی ریگکه  صورت    ن ی انگیبه 

 یهادر سراسر مجموعه  %7مطلق( کمتر از    ی درصد خطا

 داده باشد.  

داده،   ی برا  افتهیتوسعه  GMDHشبکه    ی معمار مجموعه 

است که    هیچندلا   خورشی پ  ی ا چندجمله  ی شبکه عصب  کی

پ  ی دهتیاولو  ی برا دقت  است.    یطراح  ینی بش ی به  شده 

 
1 Mean-zero scaling 
2 Unit-variance scaling 
3 Fixed seed  

شامل   جا  هیلا   12شبکه  لا   ییاست،  سه   هیاول  هیکه  از 

ل شده  ی( تشک𝜋3و    𝜋1  ،𝜋2استانداردشده )   ی ورود  ریمتغ

که    کندیم   دیتول  ی دیجد  ی هایژگی و  ی بعد  هیاست. هر لا 

توص عنوان  مPDs)  4یجزئ  فاتیبه  شناخته  از   شوند،ی ( 

 درجه دوم به صورت:  ی های ا چندجمله قیطر

𝑃𝐷 = 𝑐0 + 𝑐1 ∙ 𝑢 + 𝑐2 ∙ 𝑣 + 𝑐3 ∙ 𝑢
2 + 𝑐4 ∙ 𝑣

2 + 𝑐5 ∙ 𝑢 ∙ 𝑣 
آن   و  ی هاجفت   𝑣و    𝑢که در   ی هاهی از لا   هایژگیمنتخب 

از   𝑐5تا    𝑐0  بی( هستند، و ضرایاصل  ی های ورود  ای)  یقبل

رو  نیکمتر  ونیرگرس  قیطر  یآموزش  ی ها داده  ی مربعات 

لا شوندی م   نییتع هر  در  بر    دیکاند  ی های اچندجمله  ه،ی. 

م )  ن یانگ یاساس  خطا  روMSEمربعات   رمجموعه ی ز  ی ( 

ارز  برا   شوندیم  یابیآزمون  برتر  مورد  سه  گسترش   ی و 

و م  هایژگی مجموعه  ساختار   نیا  که  گردندی حفظ  امر 

 ند یفرآ  نی. ا آوردی بهبود دقت فراهم م  ی را برا   ی ترده یچیپ

انتخاب   اریدر مع  ی شتریکه کاهش ب  ابدییادامه م   یتا زمان

(MSE  .نشود مشاهده  شامل    شبکه  آزمون(    36کامل 

)سه مورد در هر   هیلا   12( در سراسر  PD)   یجزئ  فیتوص

لا  هیلا  از  معماری ورود  هی پس  اما  است،  برا   ی (    یمؤثر 

از ز  یی نها  ین یبش یپ به گره    یمنته   یوابستگ  رگراف یتنها 

م  نهیبه  یخروج   فیتوص  20شامل    که  کند ی استفاده 

مجموع  منحصربه   یجزئ و  مورد   120فرد  )شش  پارامتر 

مPDهر    ی برا اشودی(  که    کندی م  نیتضم  رگرافیز  نی. 

 یهای وابستگ  قیطبق الزام، از طر  ،یاصل  یهای همه ورود

توص  یینها  یگنجانده شوند. خروج  یبازگشت  ی جزئ  فی از 

لا کمتر  هیدر  با  ،  PD_L12_1  ی،عنی  ؛آزمون  MSE  نیآخر 

م به عنوان   𝜋0استانداردشده    یکه خروج  شودی مشتق  را 

از    یتابع دوم   سازیمدل   PD_L11_2و    PD_L4_2درجه 

ضرا  کند،ی م   ،                 0845/1  ،-0847/0  ، 0013/0]  بیبا 

5039/0-،  -2941/0، 7977/0 .] 

وابستگ  ی برا  Mermaidدیاگرام     GMDHشبکه    یدرخت 

حاضر ا  1شکل  در    تحقیق  است.  شده    ش،ینما  نیارائه 

سلسله تصو  یمراتبساختار  به  خروج  کشد،یم  ریرا    ی با 

𝜋01   یجزئ  فاتیتوص  قیاز طر  که  در بالا  (PDs به سمت )

 𝜋1  ،𝜋2  ی ورود   ی رهایتا به متغ  شودیم  ی بند شاخه   نییپا

را نشان   ی ورود   ای  PD  کیبرسد. هر گره،    نییدر پا  𝜋3و  

را بر اساس روابط   های دار، وابستگجهت  ی هاو لبه  دهدی م

توص  ی ا چندجمله دوم  تحل  شدهفی درجه  نشان   لیدر 

 
4 Partial descriptions 
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نمودار برچسب  حیبه طور صر  بی. ضرادهندی م  اند تا وضوح حفظ شود. نشده  یگذاردر 

 
 در مطالعه حاضر.  GMDHشبکه    یدرخت وابستگ ی برا Mermaidنمودار . 1شکل 

Figure 1. The Mermaid diagram for the dependency tree of the GMDH network in the present study. 
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 ارزیابی عملکرد شبکه -3-2

مجموعه   GMDHمدل  عملکرد   از  استفاده  از   یابا  جامع 

داده  ارهایمع مجموعه  سراسر  همچنهادر  و  طور   ن ی،  به 

برا ارز  ی هارمجموعهیز  ی جداگانه  آزمون  و    ی ابیآموزش 

  تی در مورد دقت مدل، قابل  ییهانش ی ب  ارهایمع  نی. ادیگرد

. در ادامه، دهندیم  رائها  برازشش یب  لیو پتانس  ،ین یبش یپ

استارائه    ی اافته یساختار  لیتحل توض  شده  با   حاتیکه 

  ریمقاد  ری و سپس تفس  شودی آغاز م  اریاز هر مع  ی مختصر

 .گرددی آمده دنبال مدست به

م  ی خطا (1 جذر  (RMSE)   مربعات  نی انگیجذر   :

تفاوت  نی انگیم  ر یمقاد  نیب  یهامربعات 

واقع  شدهی ن یبش یپ اندازه  یو  و    کندی م  ی ریگ را 

واحدها  ین یبش یپ  ی خطا در  را   ریمتغ  ی مدل 

م  یخروج مقاددهدینشان    تر نییپا  ری. 

 دهنده عملکرد بهتر است. نشان

م  ی خطا (2 م MAE)   نیانگ یمطلق    نی انگی(: 

ب  ی هاتفاوت و    شدهی ن یبش یپ  ریمقاد  ن یمطلق 

م  یواقع نشان  ارز   دهدی را  از    ی اساده   یابی و 

  ح ی ترج  ترن ییپا  ری. مقادکندی خطا ارائه م  یبزرگ

 .شودیداده م

م  ی خطا (3 م MSE)   نیانگ یمربعات    نی انگی(: 

و بر انحرافات   کند ی مربعات خطاها را محاسبه م 

تأکبزرگ ا  دیتر  نقاط    اریمع  نیدارد.  به  نسبت 

دهنده نشان  ترنییپا  ریپرت حساس است و مقاد

 برازش برتر است.

  نی انگی(: م MAPEمطلق )  ی درصد خطا  نی انگیم (4

درصد  ی خطا صورت  به  را  مقاد  ی مطلق    ر یاز 

تفس  کندی م  انیب  یواقع را    ینسب  ی خطا  ریو 

مشخصدینمای م  لیتسه الزام  مدل  کمتر  .  شده 

 . کندی را برآورده م %7از 

 ی در خروج  انسی(: نسبت وارR²)  ن ییتع  بیضر (5

توض مدل  توسط  م  حیکه  کم  شودیداده   ی را 

بازه    کندی م در  مقاد  1تا    0و  دارد.   ر یقرار 

توضنشان  1به    ترکینزد قدرت   یحیدهنده 

 است. تری قو

  ریمقاد  نی ب  یرابطه خط  :(R)  یهمبستگ   بیضر (6

واقع  شدهی ن یبش یپ ارز  یو  و    کندی م  یابیرا 

همبستگ نشان   1به    کینزد  ریمقاد   یدهنده 

 مثبت بالا است. 

داده WI)  لموت یو  شاخص (7 با  مدل  توافق   یها(: 

ارزمشاهده  را  خطاها  کندی م  یابیشده   یو 

غ  کیستماتیس نظر   کی ستماتیرس یو  در  را 

دهنده توافق نشان  1به    کینزد  ری. مقادردیگی م

 است.  یعال

باق  بیضر (8 دهنده  نشان (:  CRM)  مانده یجرم 

)بایاس(ریسوگ پ  ی  مقاد  های نی بش یدر   ر یاست؛ 

  ش یب  ین یبش یدهنده حداقل پنشان  0به    کینزد

است )مثبت    کی ستماتیکمتر از حد س  ایاز حد  

حد  ی ن یبش یپ  ی برا از  کم   کمتر  ، تخمینییا 

حد  ش یب   ین یبش یپ  ی برا  یمنف  یا    از 

 (. تخمینیبیش 

برازش   نی (: تعادل بAIC)  که یاطلاعات آکائ  اریمع (9

 یو پارامترها  کندیرا برقرار م  ی دگیچیمدل و پ

را جر  ش یب مقاددینمایم  مهیاز حد   تر ن ییپا  ری. 

بنشان بهتر  تعادل  سادگ  نی دهنده  و    ی دقت 

 است. 

عدد    WIو    R  ی هاشاخص   یکینزدی،  طورکلبه  ک، یبه 

همبستگنشان سطح  با    GMDH  مدل  ی بالا   یدهنده 

مقاد  آزمایشگاهی  ی هاداده  یهاشاخص  نییپا  ریاست. 

RMSE  ،MAPE    وCRM  مدل    نیبالاتر  انگریب دقت  سطح 

GMDH  پ که  است  ذکر  به  لازم  مدل    یدگی چیاست. 

GMDH  ی. براشودینم  یابیها ارزشاخص  نیبا استفاده از ا 

  نی( در اAIC)  هکئیاطلاعات آکا  اری مع  ت،ی محدود  نیرفع ا

معرف ا  ؛شد  ی مطالعه  مدل    یمعن  نیبه  با    GMDHکه 

با توجه به    .را دارد  AICمقدار    ن یکمتر  ،یدگ ی چیپ  نیکمتر

ارائه است که    ی مدل  GMDHمدل    نیبهتر  ،شدهتوضیحات 

از شاخص    نیکمتر )  AICدرجه  و    RMSE  ،MAPEو خطا 

CRMب همراه  را  همبستگ   نیبالاتر  ا(  (  WIو    R)   یسطح 

باشد. ارائه    5جدول  در  مدل  عملکرد    ی ارهایمع  داشته 

 شده است. 

قو  عملکرد  مدل  داده،  مجموعه  سراسر    RMSEبا    ی ا ی در 

با   با    MAE،  884/0برابر  و  711/0برابر   ،MSE    با برابر 

م   782/0 مقادیردهدینشان  این  دهنده  نشان  یهمگ  . 

مربع  ی خطاها و  هستند.    ی حداقل در هر دو جنبه مطلق 

MAPE    با آستانه    %673/6برابر  با  انطباق  که  است 

 یها و دقت مدل را در جنبه   کندی م  دییأشده را ت مشخص
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برابر    R²  ی مقدار بالا   ن،ی. علاوه بر اسازدیبرجسته م   ینسب

م  989/0با   تقر  دهدی نشان  مدل  وار  باً یکه   انس یتمام 

WI  (997/0  )و  R  (994/0  )با    که  دهدی م  حیها را توضداده

همبستگ  شودیم  لیتکم همخوان  ی قو  یو  با    یعال  یو 

تأکمشاهده   ریقادم را  با    CRM.  کندی م  د یشده  برابر 

از آن   یاست و حاک   زیناچ  ی ریسوگ   دهنده نشان   -002/0

پ که  س   های نی بشی است  طور  به   کیستماتینه 

نه کم   ینیتخمش یب انجام م  یخروج  ینیتخمو  .  دهندیرا 

AIC    با منطق  نیهمچن  0/224برابر  و   ن یب  یتعادل  دقت 

پارامتر    120شامل    که   کندی م   ی بانیمدل را پشت  یدگ یچیپ

 است. هیلا  12در 

ثبات   یهارمجموعهیز  سهیمقا  هنگام آزمون،  و  آموزش 

م  آشکار  قابل  شودی مدل  تأ  ی ریپذمیتعم  تیو  را   د ییآن 

شامل  کندی م آموزش،  مجموعه  در  داده،   43.  نقطه 

م  یکم  جینتا  ارهایمع نشان  جمله    دهند،یبرتر    RMSEاز 

،  752/0برابر با    MSE، 703/0برابر با    MAE، 867/0برابر با  

با    R²با    هان ی. ا%572/6با    ابربر  MAPEو     R،  988/0برابر 

با   و  994/0برابر   ،WI    با با    997/0برابر  هستند،  همراه 

CRM    مطلق   ی ر یسوگ  دهنده عدم که نشان   000/0برابر با

و   با    AICاست  با 7/227برابر  مقابل، مجموعه آزمون  . در 

با    RMSEنقطه،    22 با    MAE،  0/ 917برابر  ،  728/0برابر 

MSE  و 840/0با   ربراب ،MAPE   را به همراه  %872/6برابر با

کم هرچند  که  تحس  یدارد  همچنان  اما    ز یبرانگ نیبالاتر، 

R²   (990/0)  ،R   (996/0  ،)است. قابل توجه است که  نییپا

مشابه  WI  (997/0و   آزمون  مجموعه  در    ی کم  یحت   ای( 

نشان   افتهیبهبود و  الگوهاهستند  مؤثر  ضبط   یدهنده 

ب  نیریز با    CRMاست.    برازششی بدون    -007/0برابر 

هرچند که    کند،ی را آشکار م   یجزئ   تخمینیش یبه ب   لیتما

اندازه کوچکتر   2/236برابر با    AICاست، و    ی زیناچ  ی نگران

مدل    ی ارهای مع  جه، ینت  در  .ردیگی را در نظر م  رمجموعهیز

GMDH  جمع طور  پ   یبه  قابل  ین یبش یدقت  و    ت یبالا 

ورود  ارتباط  در  را  آن   با  𝜋3و    𝜋1  ،𝜋2  ی های اعتماد 

عملکرد    نی . اختلافات محدود بکنندیم   دییتأ  𝜋0  یخروج

ب عدم  آزمون،  و  تقو  برازشش ی آموزش  و    کندی م  تیرا 

  ه ی را توج  ترده یچ یساختار شبکه پ  قیبر دقت از طر  دیتأک

ادینمای م برا  ل،یتحل  نی.  مدل  بودن  مجموعه   ی مناسب 

پشت را  حال  کند،ی م  یبان یداده  پ   یدر   دهد ی م  شنهادیکه 

تنظ   شتر،یب   ی بهبودها گسترش   ای  پرپارامترهایها  میمانند 

را در صورت لزوم برطرف    فیظر  راتییتغ  تواندیها، مداده

 کند. 

 عملکرد مدل پیشنهادی  .5جدول 

Table 5. The performance of the suggested model 

 معیار 
کل مجموعه  

 داده

مجموعه  

 آموزش 

مجموعه  

 آزمون 

RMSE 884/0 867/0 917/0 

MAE 711/0 703/0 728/0 

MSE 782/0 752/0 840/0 

MAPE )%( 673/6 572/6 872/6 

R² 989/0 988/0 990/0 

R 994/0 994/0 996/0 

WI 997/0 997/0 997/0 

CRM 002/0- 0/0 007/0- 

AIC 0/224 7/227 2/236 

Median |e| 565/0 558/0 612/0 

IQR |e| 731/0 796/0 533/0 

پ   یواقع  ریمقاد  ،6جدول    ی برا  خروجی را  شدهی نی بش یو 

 یهر نقطه داده در مجموعه داده را به همراه درصد خطا

م  ینسب نشاندهدی ارائه  داده  مجموعه  ستون  آن .  دهنده 

آ که  رد  ایاست  ز  فیهر  آزمون   ایآموزش    رمجموعهیبه 

رد دارد.  ترت  هافی تعلق  داده   یاصل  ب ی با  مجموعه  در 

)ردارائه دارند  اول  1  فیشده مطابقت  به   یورود  نیمربوط 

لازم به توضیح است که در   (.بیترت  نیداده است، و به هم

با یک رقم اعشار نشان داده شده   این جدول مقادیر خطا 

جدول    کیتفک  است. در  گرفته  ارز6انجام  دقت   یاب ی، 

شناسابه نقطه  مدل،  ارز  ها،یناهمخوان  یینقطه   ی ابیو 

  ،ی. به طور کلسازدی م  ری پذرا امکان  ی ریپذ میعملکرد تعم

م   ینسب  ی خطاها کامل،  داده    ین یانگیدر سراسر مجموعه 

با     %875/5  اریبا انحراف مع  دهند،ی نشان م  %673/6برابر 

است.    ین یبش یمتوسط در دقت پ  ی ریرپذیی از تغ  یکه حاک

 48  فیاست که در رد   زی ناچ  %005/0حداقل خطا برابر با  

  %3/23که حداکثر به    یدر حال   شود،ی )آموزش( مشاهده م

رد  م  19  فیدر  موارد   رسدی)آموزش(  برجسته   ی و  را 

توجه  سازدی م قابل  طور  به  مدل  مقاد  یکه   ی واقع  ریاز 

ا  دارد.  م  یعیتجم  ی آمارها  نی انحراف  درصد    نی انگ یبا 

)   ی خطا گزارشMAPEمطلق  قبل(   % 673/6حدود    یشده 

پا  یهمخوان و  آستانه    یکل  ی بندیدارد  به  مدل 

.  کندی م  دییرا تأ  ن یانگیم  ی خطا  %7شده کمتر از  مشخص
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ا خطاها  نیبا  وجود  چالش   ی فرد  ی حال،    یهابالاتر، 

پ  یموضع ناش  دهدی م  شنهادیرا  است  ممکن  از   یکه 

 باشد.  های ورود نیب  دهیچیتعاملات پ ایها داده ی نناهمگو

 GMDHنتایج مدل   .6جدول  

Table 6. The results of GMDH model 

 آزمایش
  نسبی  خطا خروجی 

)%( 
 مجموعه 

 بینیپیش تجربی 

 آزمون 9/4 22/15 00/16 1

 آموزش 0/4 08/17 80/17 2

 آموزش 1/3 42/20 80/19 3

 آزمون 2/2 73/23 23/23 4

 آموزش 5/1 39/26 00/26 5

 آزمون 9/1 46/28 03/29 6

 آزمون 7/1 05/6 95/5 7

 آموزش 9/21 78/8 20/7 8

 آزمون 9/21 40/11 35/9 9

 آزمون 0/9 60/12 56/11 10

 آموزش 2/10 66/13 40/12 11

 آموزش 2/2 57/14 26/14 12

 آزمون 7/0 14/8 20/8 13

 آزمون 9/2 84/11 50/11 14

 آموزش 6/8 64/15 40/14 15

 آموزش 0/10 89/20 00/19 16

 آزمون 0/2 43/22 00/22 17

 آزمون 1/2 90/22 40/23 18

 آموزش 4/23 49/5 45/4 19

 آموزش 5/12 99/7 10/7 20

 آموزش 7/12 64/9 55/8 21

 آموزش 0/5 67/10 16/10 22

 آموزش 3/7 04/13 16/12 23

 آموزش 8/1 16/15 90/14 24

 آموزش 0/0 83/2 83/2 25

 آزمون 4/21 76/3 10/3 26

 آموزش 5/10 63/5 10/5 27

 آموزش 5/10 86/6 21/6 28

 آموزش 2/7 01/8 47/7 29

 آموزش 2/5 08/9 63/8 30

 آزمون 4/5 31/27 86/28 31

 آموزش 5/1 41/26 01/26 32

 آموزش 5/0 29/24 41/24 33

 آزمون 2/1 19/22 47/22 34

 . 6جدول  ادامه 
Table 6 continued. 

 آزمایش
خطا نسبی   خروجی 

)%( 
 مجموعه 

 بینیپیش تجربی 

 آزمون 9/8 83/19 77/21 35

 آموزش 4/3 89/16 49/17 36

 آموزش 2/3 67/13 12/14 37

 آموزش 4/12 11/12 82/13 38

 آموزش 4/11 07/11 50/12 39

 آموزش 4/12 97/9 39/11 40

 آزمون 6/5 81/8 34/9 41

 آزمون 6/10 61/7 51/8 42

 آموزش 5/9 38/6 05/7 43

 آموزش 2/3 18/5 35/5 44

 آموزش 6/1 02/35 60/35 45

 آزمون 9/1 19/33 85/33 46

 آموزش 7/0 27/31 06/31 47

 آموزش 0/0 97/28 97/28 48

 آموزش 5/0 95/26 81/26 49

 آموزش 8/6 61/22 26/24 50

 آموزش 8/8 45/11 55/12 51

 آموزش 0/9 91/10 99/11 52

 آموزش 1/12 41/10 84/11 53

 آزمون 4/12 84/9 24/11 54

 آموزش 4/0 07/9 10/9 55

 آموزش 2/6 49/8 05/9 56

 آموزش 6/2 70/7 90/7 57

 آموزش 8/5 75/7 23/8 58

 آموزش 7/5 51/7 97/7 59

 آموزش 5/3 09/7 35/7 60

 آزمون 7/0 80/6 76/6 61

 آزمون 2/1 55/6 47/6 62

 آموزش 8/3 28/6 04/6 63

 آزمون 7/17 91/5 02/5 64

 ونآزم 8/14 63/5 90/4 65

ز  ی بند م یتقس  هنگام داده،  مجموعه  اساس   رمجموعه یبر 

م م  %572/6  ینسب  ی خطا  ن یانگ یآموزش  نشان   دهد،ی را 

انحراف   حداکثر  413/5  معیار با  و  19  فی)رد  3/23%،   ،)

مقا48  فی )رد  %005/0حداقل   در   رمجموعه یز  سه،ی(. 

م انحراف   با را    %872/6بالاتر    یکم  ی خطا  نی انگیآزمون 

حداکثر    % 821/6  معیار                          (، 9  فی)رد   9/21%، 
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حداقل   نما61  فی )رد  %689/0و  به  . گذاردیم   شی( 

  یهاداده  ی رو  ی ریرپذییو تغ  ن یانگیدر م  نسبتاً کم   شیافزا

مشاهدات   یعملکرد مدل رو  را یآزمون مورد انتظار است، ز

م  دهیناد بازتاب  تفاوت  دهد،ی را  آناما  توجه   قابلقدر  ها 

نشان  ستندین ب که  ا  برازشش یدهنده  ثبات،   ن یباشند. 

را پشت ز  کند،ی م  یبانیاستحکام مدل   رمجموعه ی با هر دو 

  یبررس  . کنند ی حفظ م  %7  اریمع  ریخطاها را ز  نیانگ یکه م

 یبا خطاها یبه عنوان نقاط نجاای در  که نقاط پرت ترقیدق

آشکار   الگوهایی،  اندشده  فیتعر  %7از    شی ب  ینسب را 

شا  کندی م ز  ستهی که  در  است.  آموزش،   رمجموعه یتوجه 

از نقاط  %  37  باًیوجود دارد )تقر  ی رخداد   نیمورد چن  16

توجه قابل  موارد  شامل                      مانند   ی آموزش(، 

رد%3/23)  19  فیرد                                   (، %8/21)  8  فی(، 

  ر یبالا عمدتاً در مقاد  ی خطاها  نی(. ا%12/ 7)  21  فی رد  و

از    خروجی م   15کمتر  پ   شوندیظاهر    دهنده شنهادیو 

ضع نواح  یاحتمال  ف یعملکرد  با   ی فضا  یدر  داده 

ناش  که  کوچکتر است  ی هایخروج نو  ی ممکن است    ز، یاز 

باشد که به    یرخطیغ  ی های دگیچیپ  ای،  یناکاف  تعداد داده

 اند.ضبط نشده   GMDH  ی ها ی ا طور کامل توسط چندجمله

ز پرت شناسا  8آزمون،    رمجموعهیدر  است    یینقطه  شده 

آزمون(،    %36  باًی)تقر نقاط   (،%9/21)   9  فیرد  مثلاز 

رد%3/21)  26  فیرد و  در   که  (%6/17)  64  فی (،  دوباره 

نسبت  اندافتهیتجمع    تر نییپا  خروجی  ریمقاد  فاطرا  .

از آن است   یحاک  رمجموعه،ی مشابه نقاط پرت در هر دو ز

ا ذات  نیکه  نه    ایها  داده  یمسائل  هستند  مدل  ساختار 

 . ی بندم یمصنوعات تقس 

همچن  عیتوز ب  لیتما  نیخطاها  به    ینیمتخشی مدل 

  کند، ی م  دیبالا را تأک  ی از موارد خطا  ی اریدر بس  خروجی

مقادهمان توسط  که  از    شیب   شدهی ن یبش یپ  ریطور 

رد  هایواقع )مانند  است  (.  26،  19،  9،  8  ی هافیمشهود 

کل  ،ینیتخمشی ب   ی ریسوگن  یا )طبق    یجزئ   یهرچند 

باق  بیضر صفر    کینزد  ماندهیجرم  در یقبل به   ،)

م  یهارمجموعهیز برجسته  است    شودیخاص  ممکن  و 

حساس با  در   شدهیی شناسا  𝜋3معکوس    تیمرتبط 

چن  یقبل  ی هالیتحل  ی هاصیتشخ  ،یمشاهدات  نی باشد. 

نمودارها مانند   یهای همبستگ  ای  ماندهیباق  ی هدفمند 

ب  کندی م  هینقاط را توص  نیا   ی برا   ی ورود   شتر یتا مدل را 

جدول    در  .دینما  شیپالا  کلی  قابل  ،6حالت    ت ی جدول 

تأ  GMDHمدل    بخشتی رضا  ین یبش یپ با    کند، یم   دییرا 

قابل    ی هادر محدوده  یکه به خوب  ی نسب  ی خطاها   نی انگیم

هر دو مجموعه داده آموزش و آزمون قرار دارد.    ی قبول برا

ا و  نیبا  به  پرت،  نقاط  وجود  دامنه  ژهیحال،   ی هادر 

برجست  ی هافرصت   تر،نییپا  خروجی را    سازد، یم   هبهبود 

لا  افزودن    یا چندجمله  یهادرجه  ،یاضاف  ی هاهیمانند 

نواحداده  شیافزا   ای  ن،یگزیجا در  ا1ندهینماکم  یها   نی. 

مع2نقطهبه نقطه   لیتحل تکم  کلی  ی ارهای،  و   کند یم   لیرا 

ارائه م  3موشکافانه   یدگاهید  تواندی که م  دهدی از عملکرد 

 کند.  ییارا راهنم ی بعد ی کاربردها ای قاتیتحق

پراکندگ در  ارائه  ینمودار  ب  ،2  شکلشده   ریمقاد  نی رابطه 

واقع  شدهی ن یبش یپ م  𝜋0  یو  نشان  مدل    دهدی را  از  که 

GMDH  ارائهاعمال داده  مجموعه  بر  استخراج شده  شده 

محور    دهیگرد نشان   𝜋0  یواقع  ریمقاد  افقیاست.  را 

  شدهی ن یبش یپ  ریمقاد  عمودی که محور    یدر حال   دهد،ی م

𝜋0  م زکندی را مشخص  از  داده  نقاط  آموزش   رمجموعهی. 

آب رنگ  شده   شینما  یبه  از  داده  داده  نقاط  و  اند 

قرمز،    نیچخط نقطه   کی.  قرمزآزمون به رنگ    رمجموعهیز

م  ین یبش یپ  آلدهیا  ی ویسنار نشان  را   یی جا  دهد،یکامل 

مقاد مقاد  قاًیدق  شده ی نیب ش یپ  ریکه   ی همخوان  یواقع  ریبا 

ا تسه  یابیارز  ،ی بصر  شی نما  نیدارند.  را  مدل   ل یدقت 

را در   هاین ی بش یالگوها در پ  ایو هرگونه انحرافات    کندی م

ز دو  هر  م  رمجموعهیسراسر  شکل    .سازدی برجسته 

که عملکرد   دهدی را نشان م  ی دو نمودار پراکندگ  شدهارائه

، بر اساس 𝜋0  یخروج  ریمتغ  ینی بشیرا در پ  GMDHمدل  

مقاد پ  یواقع  ریجدول  تصو  ،شدهارائه  شدهی نی بشیو    ر ی به 

  دهد،یم  شیها را نما. نمودار بالا دامنه کامل دادهکشدی م

حال نم  یدر   یبرا  ی اشده یینمابزرگ  ی نما  نییپا  ودارکه 

دقت مدل در    ق یدق  یو بررس  کند ی ارائه م  ترن ییپا  ریمقاد

  نی. هر دو نمودار بدینمایم  لیمتفاوت را تسه  ی هااس یمق

مجموعه داده آموزش )نقاط قرمز( و مجموعه داده آزمون 

آب تمای)نقاط  م  زی(  برا  شوند،ی قائل  مرجع  خطوط   یبا 

نقطه Y = X)  ل کام  ین یبش یپ خط  مرز اهی س  نیچ،  و   )

 (. اهی س وسته ی)خط پ %7 ی خطا

بالا  تا   0از    باًیتقر  𝜋0  یواقع  ریمقاد  2شکل    در   یینمودار 

 یکه برا  𝜋0  شده ی نی بشی پ  ریبا مقاد  اند،افتهیگسترش    40

نزد  تیاکثر ا  یهمخوان  Y = Xبه خط    کینقاط    ن یدارند. 

 
1 Underrepresented region 
2 Point-wise analysis 
3 Nuanced view 
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نشان  کلامر  برازش  ز  ی قو  یدهنده  است،    شتریب   رایمدل 

  که  رند یگی به خط توافق کامل قرار م  کینزد  های ن یبش یپ

آموزش و    ی برا  R  (988/0)2(  نییتع  بیضر  ی بالا   ریادبا مق

گزارش  ی برا  990/0 قبل آزمون(  دارد.   یهمخوان  یشده 

جداساز بدون  آزمون  و  آموزش  با   کیستماتیس  ی نقاط 

شده   گریکدی پمخلوط  و   یر یپذمیتعم  دهندهشنهاد یاند 

ب و  ا  برازشش یخوب  با  است.  برخ  نیحداقل    یحال، 

مقاد در  )بالا   𝜋0ر  یانحرافات  مشاهده  30  ی بالاتر  قابل   )

جا کم   ییاست،  نقطه  چند  م  تخمینیکه   دهند،ی نشان 

درون   که    ی باق  %7  ی خطا  ی مرزها  کینزد  ایهرچند 

خطامانند ی م خط  مع  %7  ی .  عنوان  عمل    ی دی مف  اریبه 

تقر  کندی م م  باًیکه  بر  در  را  داده  نقاط  با   ردیگیتمام  و 

در    %673/6( برابر با  MAPE)  لقمط  ی درصد خطا  نی انگیم

همخوان داده  مجموعه  خوب  که  دارد   یسراسر   ریز  یبه 

   است. %7شده آستانه مشخص

در شکل  نییپا  نمودار تا   0از    𝜋0  یواقع  ریمقاد  ی رو  2ی 

پا  یینمابزرگ   15 دامنه  در  را  مدل  رفتار  و   ترن ییکرده 

م خطاها  ییجا  سازد،ی برجسته  به    ینسب  ی که  معمولًا 

برجسته  ی های بزرگ  لیدل اکوچکتر  در  هستند.   نجا، یتر 

پراکندگ  خط    ی شتریب  ی نقاط  به  نشان    Y = Xنسبت 

چند  دهند،ی م                 تخمینیش یبمورد    نیبا 

برا𝜋0  یواقع  <  𝜋0  شده ی نیبش ی)پ مجموعه   ی (  دو  هر 

ا آزمون.  و  خطاها  نیآموزش  با  جدول   ینسب  ی امر 

ب  ی که درصدها  ییدارد، جا  یهمخوان )مانند  از    شی بالاتر 

 𝜋0   >15( عمدتاً در  26و    19،  9،  8  ی هافی در رد  20%

نقاط درون   تیاکثر  ،ی ریرپذییتغ  نی. با وجود ادهندی رخ م

دهنده آن است  و نشان   مانندی م  ی باق  %7  ی خطا  محدوده

خطاها حت  ی که  خطاها  یمطلق  باشند،    ی نسب  ی اگر  بالا 

وجودمانند ی م   یباق   نییپا عدم  سمت    ی قو  ی ریسوگ  .  به 

  شتریدامنه، استحکام مدل را ب  نیدر ا  تخمینیکم   ای  ش یب

مقادهمان  کند،ی م  یبانیپشت توسط  که  به    کینزد  ریطور 

طور    به  ( مشهود است.CRM)  ماندهی باق  رم ج  بیصفر ضر

قابل   ،یکل الگوها  ت یشکل  مؤثر  ها  داده  نیریز  ی ضبط 

مدل   م  GMDHتوسط  نشان  در   دهد،ی را  برتر  عملکرد  با 

مقاد  𝜋0  ریمقاد در  قبول  قابل  دقت  و  . ترن ییپا  ریبالاتر 

پ  ک ینزد  ی بندیپا خط  سراسر    ین یبش یبه  در  کامل 

برا  تیقابل  ها،رمجموعهیز را  مدل   یکاربردها  ی اعتماد 

م یتقو  یعمل نما  یدر حال  کند، یت    شدهیینمابزرگ   ی که 

م  شیپالا  ی برا  ینواح برجسته  را  مانند    سازد،یبالقوه 

نو به  نواح  ی رخطیغ  ای  زیپرداختن  در  بزرگ  یبودن    ی با 

انییپا تکم  یکم  ی ارهای مع   ،ی بصر  لیتحل  نی.   ل یرا 

 . دینمایم دییرا تأ ی و مناسب بودن مدل برا کندی م

 
 ی. بر حسب واقع ین ی بشیپ ی هاداده  میترس .2شکل 

Figure 2. Plotting prediction data versus actual. 

 تحلیل حساسیت  -3-3

 ذاتیتحلیل حساسیت  -1-3-3

در این بخش ابتدا نتایج تحلیل حساسیت ذاتی آورده شده  

همان  تحلیلاست.  شد،  بیان  پیشتر  که    تیحساس  طور 

بر    GMDHساخت مدل روش    ندیانجام شده در فرآ   یذات

ساختار    ی درخت وابستگ  ل یبا تحل  رهایمتغ  تیاهم  یابیارز

نها ا  ییشبکه  است.  مکان   نیمتمرکز  از    سمیروش 

م  GMDHده  خودسازمان کهی بهره  متغ  برد  آن   ی رهایدر 
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درجه دوم   ئیجز  ی هافیدر توص  ی به صورت تکرار  ی ورود 

(PDsبر اساس توانا )ی نی بشی پ  ی ها در کاهش خطاآن  یی  

اهمشوند ی م  بیترک طر  ریمتغ  تی.  تعداد    قیاز  شمارش 

خروجمنحصربه  ی رهایمس گره  از  متغ  𝜋0  یفرد  هر    ریبه 

نما𝜋1  ،𝜋2  ،𝜋3)   ی ورود  دار جهت   رمدوریگراف غ   شی( در 

کمّ مسشودی م   یشبکه،  تکن  رهای.  از  استفاده   ی هاکیبا 

جستجو  1گراف   شیمایپ شمارش   2اول عمق  ی مانند 

را در طول    ر یمشارکت هر متغ  زانیو م   یتا فراوان   شوندی م

آن  هیلا   12 نقش  و  کنند  چندجملهثبت  در  را    یهای اها 

م  یمنتخب ز  نیانگ ی که  در  را  خطا   رمجموعه یمربعات 

 برجسته سازند.   کنند،ی م  نهیکم یشیآزما

حاضر، مطالعه  تعداد   ذاتی  تیحساس  لیتحل  در  به 

با  𝜋3  ی برا  29و    𝜋2  ی برا  𝜋1  ،22  ی برا  19  ی رهایمس  ،

وابستگ  ریمس  70مجموع   گراف  .  افتیدست    یدر 

  271/0  یب یتقر  ینسب  تیها، اهمشمارش  نیا  ی سازنرمال 

ارائه    𝜋3  برای   414/0و    𝜋2  برای   𝜋1  ،314/0  برای  را 

ادهدی م م  ریمقاد  نی.    ن یرگذارتریتاث  𝜋3که    دهندی نشان 

طر  ریمتغ از  و  سهم    ،یبازگشت   ی های وابستگ  قیاست 

 𝜋1و سپس    𝜋2در ساختار مدل دارد، پس از آن    ی شتریب

آن   یاتی، نقش ح𝜋3  ی برا  ریقرار دارند. شمارش بالاتر مس

تکرار ساخت  طول  در  خطا  کاهش  در  تأ  ی را    دییمدل 

 کرد یرو  نی ا  سو است.مدل بر دقت هم   دیکه با تأک   کندی م

پو  ینشیب  ،یذات م   یدرون  ی هاییایاز  ارائه  و   دهدیمدل 

متغ   یمراتبسلسله مشارکت  م  رهایاز  آشکار  که   سازدیرا 

و  یدهتیاولو   تواندی م آ  هایژگیبه  اصلاحات  در   ندهیرا 

تأک  ییراهنما با  متغ  د یکند.  قدرت   ی دارا  ی رهایبر 

ا𝜋3مانند    تر،ی قو  ین یبش یپ راهبر  لیتحل  نی،    یدهااز 

  کندی م  ی بانیپشت  پردازشش یپ  ایداده    ی آور هدفمند جمع 

افزا موجب  قابل   شیو  و  برا  ر یتفس  ت یاستحکام   یمدل 

 .شودی م یعمل ی کاربردها

 محلی تحلیل حساسیت  -2-3-3

الاستیسیته  بر  مبتنی  حساسیت  تحلیل  ادامه،  به   3در 

تا    محلی  تیحساس  لیتحلعنوان   گرفته    تیحساسانجام 

 .شود یابیارز پس از آموزش یخروج

 
1 Graph traversal 
2 Depth First Search (DFS) 
3 Elasticity-Based Sensitivity Analysis 

 یسازیمدل را با کم  ییپاسخگو  لیتحل  نی به طور خاص، ا

خروج  راتییتغ در  از   𝜋0  شدهی ن یبش یپ  یمتناسب  پس 

)افزا  کوچک  متغی درصد  1  یهاشیاختلالات  هر  به    ر ی( 

م𝜋3و    𝜋1  ،𝜋2)   ی ورود  سراسر  در  کامل   جموعه(  داده 

حال  کند، ی م  یابیارز سا  یدر  نگه    های ورود  ریکه  ثابت 

م اشوندی داشته  مع  کرد،یرو  نی.  از  استفاده   یارهایبا 

ساخته  ی رو  ،یکشسان کاملاً  آموزشمدل  و    ده یدشده 

GMDH   م تفس  شودیاعمال  آن  رفتار  تأث  ریتا  و    ر ی گردد 

پ  ها ی ورود  ینسب شبکه    های نیبش یبر  توسعه  از  پس 

ا  یی شناسا بخش  نیشود.  متغ  یروش  انتخاب    ا ی  ریاز 

ن   تیاهم  یابیارز مدل  ساخت  مرحله  که    ییجا  ست، یدر 

GMDH  ذات طور  بازگشت  یبه  ساخت  و   ی ا چندجمله  یاز 

برا  ی سازنه یکم و  بیترک  ی خطا  حفظ  بهره    هایژگیو 

در    GMDHمدل    ی برا  ت یحساس  لیتحل  جینتا  .ردیگی م

ا  7جدول   است.  شده  م  نیخلاصه    نی انگیجدول 

م  4ی کشسان برا  5مطلق   یکشسان   نیانگ یو  متغ  ی را    ر ی هر 

نقطه   65بر اساس    که  دهدی ( ارائه م 𝜋3و    𝜋1  ،𝜋2)   ی ورود 

  ی در خروج  رییدرصد تغ  ی داده محاسبه شده است. کشسان

ناش  𝜋0  شدهی ن یبش یپ که  افزا  ی را  ورود   %1  شیاز    یدر 

ثابت نگه داشته    رها یمتغ  ریکه سا  یمربوطه است، در حال

م کندی م  ی ریگاندازه   شوند،ی م مطلق    ی کشسان   ن یانگی. 

 . کندی پاسخ را، بدون توجه به جهت، منعکس م  یبزرگ

 ته یسی بر الاست  یمبتن ت یحساستحلیل نتایج   .7جدول  

Table 7. The results of elasticity-based sensitivity 
analysis 

 ی مطلق کشسان  ن یانگیم یکشسان  ن یانگیم ورودی 

𝜋1 0446/0 3418/0 

𝜋2 4937/0 5320/0 

𝜋3 0442/1- 0781/1 

  ی خروج ارزیابی حساسیت  تحلیل حساسیت محلی )نتایج  

 به شرح زیر است:  (پس از آموزش

م𝜋1  ی برا (1 با    ی کشسان  ن یانگ ی ،    0446/0برابر 

نشان   نییتع که  است  مثبت  شده  رابطه  دهنده 

ضع جا  فینسبتاً  متوسط،    ییاست؛  طور  به  که 

به  𝜋1در    % 1  شیافزا                      منجر 

  پاسخ   نیا.  شودی م  𝜋0در    %0446/0  شیافزا

 𝜋0بر    ینسبتاً کم  ریتأث  𝜋1از آن است که    یحاک

 
4 Average Elasticity 
5 Average Absolute Elasticity 
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اختلالات    رایز  ها،ی ورود  ریبا سا  سهیدارد در مقا

را    یدر خروج  ینسب  راتییتغ  نیترکوچک  𝜋1در  

با   یکشسان   نی انگیم  .کنند یم  جادیا برابر  مطلق 

م  3418/0 بزرگ  دهدی نشان  در   یکه  پاسخ 

کشش    نی انگیم  .سراسر نقاط داده متفاوت است 

بالاتر است که ممکن    یبه طور قابل توجه  مطلق

ناهمگون  به  داده  یاست  باشد در  داشته  اشاره    ها 

داده(.  دسته  دو  متفاوت    ،یتنوع   ن یچن  )هندسه 

سازد، یم  ی را ضرور   𝜋1نقش    ریدر تفس  اطیاحت

و در   کاربر صنعتی بودهآن وابسته به    ریتأث  رایز

 کمتر غالب است.  های ورود ریبا سا سهیمقا

برجسته  ریتأث  𝜋2مقابل،    در (2 نشان   ی ترمثبت 

م  دهد،ی م ا4937/0  یکشسان   نیانگیبا    ن ی. 

نشان افزامقدار  که  است  آن  در   %1  شیدهنده 

𝜋2   به منجر                                معمولًا 

مشودی م   𝜋0در    %4937/0  شیافزا   ن یانگ ی. 

نزد  5320/0مطلق    یکشسان ا  یکیبه طور   نیبا 

همخوان اثرات جهت  یرقم  و  در دارد  سازگار  دار 

م  سراسر منعکس  را  داده  در .  کندی مجموعه 

در    جه، ینت تغ  𝜋2اختلالات  قابل    راتییاحتمالًا 

معنادار  ین یبش یپ پ  ی و   جاد یا  های نی بشیدر 

مدل    ییاپوی  در  را  آنمتوسط    تی و اهم  کنندی م

 .کنند ی برجسته م

3) 𝜋3   م برجسته-0442/1کشش    نی انگیبا    ن یتر، 

  ک ی   ی دهنده که نشان  دهدی را نشان م  تیحساس

قو  ی رابطه افزا  ی معکوس    ی درصد  1  شی است: 

 یدرصد  0442/1عموماً منجر به کاهش    𝜋3در  

را   𝜋3  لیپتانس  ،یمنف  بیضر  نی. اشودی م  𝜋0در  

برجسته    ستمیعامل سرکوبگر در س کیبه عنوان 

م کندی م   نی ا  0781/1مطلق    کشش  نی انگی. 

تقو را  م  کند ی م  تیتسلط  نشان  که    دهدی و 

ب  𝜋3اثر    یبزرگ جهت  ها،ی ورود  نیدر   یریگبا 

ا  نیبزرگتر  کنواخت،ینسبتاً   نشان    نیاست. 

اصل  𝜋3که    دهدی م بر    ی رگذاریتأث  ی برا  یاهرم 

𝜋0 تواندیکوچک در مقدار آن م  راتییاست و تغ 

توجه  ی هایخروج قابل  به طور  را   رییتغ  یمدل 

 ا ینظارت    ی برا  ی اتیح  ریمتغ  کی دهد و آن را به  

کند. در    لیتبد  یعمل  ی در کاربردها  ی سازنه ی به

تأث  یمراتبمجموع، جدول سلسله  یورود   راتیاز 

م نشان  آن    دهدیرا  در   ر یتأث  نیشتری ب  𝜋3که 

اعمال م0781/1مطلق ) را  از آن   کندی(  و پس 

𝜋2  (5320/0  و  )𝜋1  (3418/0ا دارند.  قرار   نی( 

م  بیترت مدل    دهدی نشان  طور    GMDHکه  به 

 𝜋3به    ینی بشیپ  ی ریرپذییتغ  ی برا  ینامتناسب

اثر نرخ کرنش و   لیاحتمالًا به دل  که  است  یمتک

ضربه حال  ای بارگذاری  در  است،  و   𝜋1که    یآن 

𝜋2   ا  یبانیپشت  ی هانقش اکنندیم   فا یرا   نی. 

ب   توانندی م  هانش یب اصلاح  مانند    شتریبه  مدل، 

متمرکز   تیعدم قطع  یابیارز  ای  یژگیو  یمهندس

ورود حساس  ی ها ی بر  برا  تیبا   ش یافزا   ی بالا، 

 کمک کنند.  ی ریرپذی استحکام و تفس

(  PDSA)  1تحلیل حساسیت مشتقات جزئی   ، روشادامهدر  

تغ مطلق  متغ  خروجی  ر یینرخ  هر  به  نسبت   یورود   ر یرا 

شده و    انیب  𝑌/𝜕𝑋𝑖��  یجزئ ق  که با مشت  کندی محاسبه م

تقر از  استفاده  با  داده  نقطه  هر  محدود   بیدر  تفاضل 

                          کوچک   ش اغتشا  کی لذا  .  شودیم  یابیارز

(6-= 10 ε  ) ورود هر  حال  ی به  در  شد  سا  یاعمال    ریکه 

  خروجی حاصل در    رییثابت نگه داشته شدند و تغ  رهایمتغ

صورت   𝜋0(𝜋𝑖)به   +  𝜀)  − 𝜋0(𝜋𝑖)) /𝜀     محاسبه

ادیگرد مق  لیتحل  نی.  شد.  داده  اصلی  اس یدر  انجام  ها 

 ارائه  8جدول  داده در    نقط  65  یتمام  ی برا  PDSA  جینتا

است  این    .شده  جزئ  ،جدولدر   𝜋0  یمشتقات 

 یرا برا   𝜋3و    𝜋1  ،𝜋2ی  های ورودشده نسبت به  ی ن یبش یپ

  ، یفیتوص  ی . آمارهادهدینقطه داده نشان م   65از    کیهر  

حساس  ی زیمتما  ی الگوها م  تیدر  براسازندی آشکار   ی . 

اول مورودی    نی انگمی  با  است،  000001477/0  نیانگی، 

  مثبت   نقاط  %69/67  در  و  ،000002799/0قدرمطلق  

اما عموماً مثبت است    فی ضع  ی رتأثی  دهندهنشان   که  است

نزد اغلب  حاک  کیکه  و  است  صفر  حساس  ی به    ت یاز 

برا 𝜋1 محدود به ورودی    ی در سراسر مجموعه داده است. 

مدوم قدرمطلق   نیانگمی  با  است،   1143/0  نیانگ ی، 

  ک ی   از  نشان  که  است   مثبت  نقاط  %92/96  در  و  ، 1166/0

پا و  متوسط  مثبت  ا  داریاثر  بر  دلالت  و  که    ن یدارد  دارد 

افزا   𝜋2  در  شیافزا به  منجر  . شودی م  𝜋0  در  شیمعمولًا 

سوم  ی برا مورودی    ن یانگ می  با   است،   -603/29  نیانگ ی، 

  که  است  مثبت   نقاط  %9/ 23  در  تنها   و  ،529/31قدرمطلق  

 
1 Partial Derivative Sensitivity Analysis (PDSA) 
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 ش یافزا  که  ییجا  کند؛ی م  د یتأک  ی منف  ی قو   ت حساسی  بر

کاهش  𝜋3  در باعث  بر    هاافتهی  نیا  .گرددی م  𝜋0  عمدتاً 

  که  کنندی م  د یمدل تأک  ی های ن یبش یدر پ  𝜋3  نقش غالب 

 انس یقابل توجه نسبت به وار  ریدهنده تأثآن بازتاب  یبزرگ

تغ است.  مشتقات    ی ریرپذیی واحد  بس 𝜋1در  با  از   ی اری، 

کم   کینزد  ریمقاد سهم  بر  صفر،  تأک  تیاهمبه    دیآن 

پا  ریقادکه م  یدر حال  کند،ی م دهنده  نشان  𝜋2  داریمثبت 

افزا  کی ا  ی شیاثر  است.  اتکا  ساختار    لیتحل  نیقابل  با 

هم  ی ا چندجمله  یرخطیغ جامدل  است،  که   ییسو 

درجه دوم بر اساس    ی هاحضور جمله  لیبه دل  هات یحساس

متغ داده  نتا  ر ینقطه  کل،  در    رات یتأث  افتیدر  ج،یهستند. 

 𝜋3با نقش    کند، ی د مییتوسط مدل را تأ  ها ی ورود  یتفاضل

 .یبه عنوان محرک اصل

 ی مشتقات جزئ ت یحساس لیحلنتایج ت .8جدول 

Table 8. The results of the partial derivative 
sensitivity analysis (PDSA) 

 ورودی 
  ن یانگیم

 ی مشتق جزئ

مطلق   ن یانگیم

 ی مشتق جزئ

مشتقات  

 )%(  مثبت

𝜋1 6-10×477/1 6-10×799/2 69/67 

𝜋2 1143/0 1166/0 92/96 

𝜋3 603/29- 529/31 23/9 

حساسیت  توزیع  دقیق  نمایش  مدلبرای  در  محلی    ، های 

جزئ  تغییرات شکل  یمشتقات  ترت  5تا    3های  در   ب یبه 

  3شده است. شکل    ترسیم  𝜋3  و  𝜋1  ،𝜋2ی  رهایمتغ  ی برا

برای بالا  مثبت  مقادیر  به  متمایل  و  نامتقارن  توزیع    یک 

𝜕𝜋0/𝜕𝜋1  م نشان  تقویت   دهدی را  نقش  مؤید  کننده که 

است اصلی  خروجی  بر  متغیر  این  پایدار  نسبتاً  و  .  قوی 

پراکنده   4شکل   مثبت  الگوی  میانگین  با  همچنان  اما  تر 

نما 𝜋0/𝜕𝜋2�� ی برا اثر   دهدی م  ش یرا  یک  از  حاکی  که 

  مثبت اما با نوسان و وابستگی بیشتر به شرایط دیگر است.

حال  این شکل    است  یدر  غالب    5که  گرایش  وضوح  به 

برای  را  منفی  به سمت  می  𝜋0/𝜕𝜋3�� مقادیر  سازد آشکار 

به  را  پارامتر  این  کاهنده  یا  بازدارنده  تأثیر  فرضیه  که 

می  تقویت  کمّی  جهت    کند.صورت  دادن  نشان  از  فراتر 

پرت نقاط  آشکارسازی  با  نمودارها  این  تأثیرات،  یا  کلی 

مکانیخوشه طور    های  به  مشتق  مقدار  آنها  در  که 

شود، نواحی بحرانی و پتانسیل  غیرعادی زیاد یا کوچک می 

می  مشخص  را  مدل  امکان  ناپایداری  بینش،  این  کنند. 

جمع مدل،  ساختار  در  هدفمند  تنظیمات  آوری  اعمال 

بازهداده در  بیشتر  اعمال های  یا  حساس،  های 

می محدودیت فراهم  را  عملیاتی  مجموع،  های  در  سازد. 

 PDSA شده از تحلیلمند الگوهای استخراجهمسویی نظام

های اولیه، استحکام و قابلیت  با انتظارات تئوریک یا فرضیه

مدل علی   GMDHاعتماد  روابط  صحیح  شناسایی  در  -را 

 کند.  معلومی پیچیده تأیید می 

 
ی بر حسب مشتقات جزئ  تیحساس لیتحلنتایج   .3شکل 

 شده. ساخته GDMHبرای مدل  𝜋1ورودی  

Figure 3. The results of partial derivative sensitivity 
analysis versus 𝜋1 for the conducted GMDH model. 

 
ی بر حسب مشتقات جزئ  تیحساس لیتحلنتایج  .4شکل 

 شده. ساخته GDMHبرای مدل  𝜋2ورودی  

Figure 4. The results of partial derivative sensitivity 
analysis versus 𝜋2 for the conducted GMDH model. 

 
ی بر حسب مشتقات جزئ  تیحساس لیتحلنتایج   .5شکل 

 شده. ساخته GDMHبرای مدل  𝜋3ورودی  

Figure 5. The results of partial derivative sensitivity 
analysis versus 𝜋3 for the conducted GMDH model. 
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 تحلیل خطا  -3-4

روش    ی خطا  لیتحل ارز  GMDHمدل   عیتوز  یابیبا 

  نیانجام شد. ا  های نی بشی پ  انیمطلق در م  ینسب  ی خطاها

دسته  شامل  بازه   ی بندکار  در  از   ییهاخطاها  کمتر  مانند 

  سهم  تا  است   %20از    شتربی  و  %20  تا  % 10  ن بی  ،10%

ارز  شدهی سازه یشب   ریدمقا محدوده  هر  شود.    یابیدر 

برا  ینسب  ی خطا صورت   ی مطلق  به  داده  نقطه   هر 

|𝜋0,real − 𝜋0,predicted| 𝜋0,real⁄ × گرد  100 . دیمحاسبه 

 43آموزش )  رمجموعهیز  ی به طور جداگانه برا  لیتحل  نیا

  اده نقطه( و کل مجموعه د  22آزمون )  رمجموعهینقطه(، ز

در مورد ثبات مدل و   ییهانش ی نقطه( انجام شد که ب  65)

م   ی هاحوزه ارائه  بهبود  درصد  ،  9جدول    .دهدیبالقوه 

  یکه دارا   دهدی را نشان م  ییهای ن یبش یپ  1ی تجمع  یفراوان

کمتر    ینسب  ی خطا  یهاآستانه   ی مساو  ایمطلق 

برا مشخص داده  ی هاداده  ی شده  کل  و  آزمون  ها آموزش، 

  محاسبه  % 30  تا  % 0  از  %2  ی هابا گام  ریمقاد   نیهستند. ا

بر حسب   2آستانه خطا   توان از آن برای رسماند که می شده 

 .(6)شکل  ی استفاده کردتجمع یفراواندرصد 

افزانشان   نتایج با    یتجمع  یفراوان  یجیتدر   شیدهنده 

م  شیافزا نشان  که  است  خطا  اکثر    دهدی آستانه 

خطاها  های ن یبش یپ ااندافتهیدست   نییپا  ینسب  ی به   نی. 

داده بخش  سه  هر  در  کل( روند  و  آزمون  )آموزش،  ها 

مدل    نانیاطمقابل و    داری مشابه است و نشان از عملکرد پا

فراوان  رمجموعهیز  ی برا  دارد.    در   یتجمع  یآموزش، 

می 74  به  %10آستانه   در    رسد%  افزای95  به  %20و   ش % 

نشان  ابدیی م قوکه  عملکرد  رو   ی دهنده  بر    یمدل 

کوچک  آزمایشگاهی  ی هاداده بخش  تنها  و  ( %5)  یاست 

ز%  20از    شیب  ی خطا الگو  رمجموعهیدارند.   یآزمون 

م  ی مشابه نشان  آستانه    کهی طوربه   دهد،ی را  به  %  10در 

% 20  ی بالا  ی خطا%9و    رسد ی م%  91به  %  20و در    73%

 دییتأ  توجهقابل مدل را بدون افت    میتعم  ییدارند که توانا

%  10در آستانه    ریمقاد  نی . در کل مجموعه داده، اکندی م

در  %  74برابر   نشان  تاس%  94برابر  %  20و  دهنده  که 

کل است.   ی استحکام  فراوان  ان یشا  مدل  که  است   یتوجه 

از    یتجمع از   رمجموعهیز  ی برا%  22پس  پس  و  آزمون 

داده  ی هاداده  ی برا  24% کل  و  ثابت  آموزش  حالت  به  ها 

 
1 Cumulative frequency 
2 Threshold of error 

م  که  رسدی م پ  دهدینشان  محدوده   های ن یبش یتمام  در 

انحرافات  %  24  ینسب  ی خطا و  دارند  یا   ار یبسقرار  زیاد 

 یهای منحن  نیب  ک یدنز  ییراستا. همتوجه وجود نداردقابل 

نشان آزمون،  و  بآموزش  عدم  است،   برازشش ی دهنده 

آستانه    یفراوان  ع یسر  شی افزا  کهیدرحال از    ش ی)ب%  10تا 

ز  ی برا  70% براهارمجموعهیهمه  را  مدل  دقت  اکثر    ی (، 

م برجسته  آهستهحالنیباا  .سازدی نقاط  انباشت               تر ، 

بهبود در   ی برا  هاییفرصت   دهندهنشان  %20  تا  %10  ن یب

است،    ی هاداده  تیریمد محدوده  ژهیوبه پرت   یهادر 

خطاها  𝜋0  ترن ییپا اشوند یم  دیتشد  ینسب  ی که   ن ی. 

 دهدی خطا را بازتاب م  ی بند بر دسته   تحقیق  دیتأک  ع،یتوز

 . کندیم دییمجموعه داده تأ ی مدل را برا یو اثربخش

 نتایج تحلیل خطا. 9جدول  

Table 9. The results of error analysis 

 آستانه خطا )%( 
 )%( ی تجمع یفراوان

 کل  آزمون  آموزش 

0 00/0 00/0 00/0 

2 26/23 36/36 69/27 

4 86/41 00/50 62/44 

6 49/53 64/63 92/56 

8 79/62 64/63 08/63 

10 42/74 73/72 85/73 

12 72/83 27/77 54/81 

14 35/95 82/81 77/90 

16 35/95 36/86 31/92 

18 35/95 91/90 85/93 

20 35/95 91/90 85/93 

22 67/97 00/100 46/98 

24 00/100 00/100 00/100 

 

آستانه   برحسب یتجمع یفراواندرصد   میترس .6شکل 

 .خطا

Figure 6. Plotting cumulative frequency versus 
threshold of error. 
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 نتایج تحلیل پایداری و مقاومت مدل . 10جدول 
Table 10. Results of stability and robustness analysis of the model  

 %  95حد بالای بازه اطمینان  

(Bootstrap) 
 %95حد پایین بازه اطمینان 

(Bootstrap) 
 شاخص/آزمون  مقدار

021/1 741/0 884/0 RMSE 

846/0 582/0 711/0 MAE 

16/8 29/5 67/6 MAPE (%) 

993/0 981/0 989/0 R² 

  050/2 Max |e| 

  443/2 Max |Robust Z| (MAD) 

  853/0 RMSE ( خطا نقطه با بیشترین  1پس از حذف) 

  796/0 RMSE ( خطا نقطه با بیشترین  3پس از حذف) 

  749/0 RMSE ( خطا نقطه با بیشترین  5پس از حذف) 

 ( KSاسمیرنوف )-آزمون کولموگروف p مقدار  928/0  

 ویتنی-آزمون مان pمقدار  623/0  

 آزمون لون  p مقدار  860/0  
 

 تحلیل پایداری و مقاومت مدل -3-5

منظور ارزیابی قابلیت اتکای مدل فراتر از گزارش صرفِ به

های  های دقت، پایداری عملکرد، حساسیت به دادهشاخص

به تقسیم  نتایج  ها بررسی شد.  بندی دادهپرت و وابستگی 

باقیمانده  راستا،  این  بهدر   صورت ها 

(𝑒𝑗 = 𝑃𝑗 − 𝑂𝑗)  شاخص و  کل  تعریف  روی  عملکرد  های 

مجموعهداده تفکیک  به  نیز  و  آزمون ها  و  آموزش  های 

)جدول   گردیدند  نشان  5محاسبه  نتایج    مقادیر   داد(. 

RMSE/MAE/MAPE    آزمون و  آموزش  زیرمجموعه  دو  در 

است یکدیگر  به  مثال،به ) نزدیک  آموزش    RMSEعنوان 

سازگاری (0/ 917آزمون   RMSE و  867/0 بیانگر  که   ،

از  آشکار  شواهد  فقدان  و  مجموعه  دو  در  مدل  عملکرد 

استبیش  آماری .  برازش  پایداری  سنجش  برای 

بازنمونهشاخص از  استفاده   Bootstrap گیری های عملکرد، 

بازه  و  اطمینان  شد  اصلی   %95های  معیارهای  برای 

)جدول   گردید  بازه 10محاسبه  به(.  )برای دست های  آمده 

نشان   2R ∋ [0.981,0993]  و   RMSE∋ [0.741,1.021]  نمونه

و می  بوده  پایدار  آماری  نظر  از  مدل  عملکرد  برآورد  دهد 

نمونه  تغییرات  به  داردنسبت  محدودی  نوسان  در    .گیری، 

های پرت از طریق تحلیل  گام بعد، حساسیت مدل به داده 

باقیمانده  بر  مبتنی  خطای  نفوذ  بیشینه  شد.  بررسی  ها 

  MAD  و بیشینه نمره مقاوم مبتنی بر  050/2برابر    مطلق

می   443/2برابر   نشان  که  باقیمانده بود  نقاط  دهد  فاقد  ها 

شدت افراطی هستند. علاوه بر این، تحلیل حذف نقاط با  به

مطلق    ترینبزرگ با  خطای  نقطه  یک  حذف  داد  نشان 

خطا،   از    RMSEبیشترین  کاهش    0/ 853به    884/0را 

  796/0دهد و حذف سه و پنج نقطه به ترتیب آن را به  می 

رساند؛ این تغییرات اگرچه بهبود قابل انتظار  می   749/0و  

می نشان ایجاد  اما  شاخصکنند،  که  است  آن  های دهنده 

شوند و  عملکرد توسط تعداد محدودی مشاهده کنترل نمی 

  .ای نداردها رفتار شکننده مدل از منظر حساسیت به پرت

مجموعه  به  الگوی خطا  وابستگی  بررسی  برای  نهایت،  در 

آزمون نمونه آموزش/آزمون،  دو  توزیع های  روی  ای 

آزموباقیمانده  نتایج  شد.  انجام  معناداری  ها  نها  اختلاف 

باقیمانده  مجموع بین  ندادند.  نشان  آزمون  و  آموزش  های 

پایداری  نظر  از  مدل  که  است  آن  بیانگر  شواهد  این 

های پرت و سازگاری رفتار  عملکرد، مقاومت نسبت به داده 

مجموعه در  اتکای  خطا  قابلیت  از  آزمون،  و  آموزش  های 

 . مناسبی برخوردار است

 تیقطععدم تحلیل   -3-6

قابل  یابیارز  ی برا پا  ین یبش یپ   نانی اطم  تی جامع   یداریو 

با    قیدق  تیقطععدم   لیتحل  کی  ،ی شنهادی پ   GMDHمدل  

روش  ی رویپ ا  موجود  ی آمار  ی هااز  شد.    ل، یتحل  ن یانجام 
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اطم  ی ریرپذییتغ سطح  پ   نانیو  با   یهای نیب ش یمرتبط 

کمّ را  ب   کند یم  ی سازیمدل  مورد   ی رورض  نش یو  در 

عمل برا  یات یاستحکام  فراهم    یعمل  ی کاربردها  ی آن 

  ی نی بشی پ  ی با محاسبه خطاها  ت یقطععدم  لیتحل  .آوردی م

(𝑒𝑗  )ب  عنوانبه و 𝑃𝑗)   شدهی ن یبش یپ  ریمقاد  نیتفاوت   )

)مشاهده   ریمقاد برا𝑂𝑗شده  با  داده    65  یتمام  ی (  مطابق 

 : شد انجام( 48رابطه )

(48) 𝑒𝑗 = 𝑃𝑗 − 𝑂𝑗 

خطاها با محاسبه    نیا  یو پراکندگ  به مرکز  شیگراسپس  

)  نی انگیم از  𝜎)  ارمعی  انحراف  و(  𝜇خطا  استفاده  با   )

 مشخص شد:  (50( و )49)معادلات 

(49) 𝜇 =
1

𝑛
∑𝑒𝑗

𝑛

𝑗=1

 

(50) 
𝑠 = √

∑ (
𝑛

𝑗=1
𝑒𝑗 − 𝜇)

2

𝑛 − 1
 

باشد،    یمنف   خطا  نیانگ ی اگر علامت مقدار مدر یک مدل،  

شود و اگر این  زده می   نی تخم  یکمتر از مقدار واقع  پاسخ

خروجی بیش از مقدار واقعی تخمین   ،مثبت باشد  لامتع

می  مقدار    شود.زده  حاضر،  مطالعه    خطا  نی انگیم در 

نشان  -0349/0 که  آمد  دست  کمبه  یک    تخمینی دهنده 

خطاها   اری انحراف مع   توسط مدل است.  زیناچ   کیستماتیس

بازتاب  8911/0  زین که  شد  پراکندگمحاسبه    ی دهنده 

 . باشدی خطا م نیانگ ی حول م ی فرد ی هاین ی بش یمعمول پ

عمل،   پ  نیماش  ی ریادگیمدل    کیدر  به    ی نی بشی قادر 

  ها ی ورود  نیدر عوض، رابطه ب  ست؛ین  یواقع   ریمقاد  قیدق

م خروج  نیانگ یو  به  مدل   یمربوط  مرا  .  کند ی سازی 

همرونیازا پ  تیقطععدم  ی مقدار  شهی،    ین یبش یدر 

  تیقطععدم  نیا  تواندیم  نان یاطم  بازهوجود دارد.    یخروج

بگ بر  در  ا  رد،یرا  م  ی معن  نیبه  محدوده    نی انگیکه 

در    هایخروج   کند، ی م  ن ییتع  نی مع  یورود   کیرا 

ورودمثالعنوانبه اگر  عدم   ی ،  باشد،  در   تیقطعمشخص 

م  مقدار  است؟    یخروج  ن یانگیاطراف   بازه   کیچقدر 

برا  کندی م  انبی   %95  نانیاطم   ن، یمع  یورود   کی   ی که 

م  ناناطمی  %95مدل   ناح  یواقع  ن یانگیدارد که    هیدر آن 

 ری( حول مقادCI)  1نانیبازه اطم  کی  ،بنابراینخواهد بود.  

مقاد از  استفاده  با  معیار  ،خطا  نی انگیم  ریخطا  و    انحراف 

 
1 Confidence Interval (CI) 

تصح  نظرصرفبا    «2لسون یو  از یامت  کردیرو»  حیاز 

توز  کیشد.    جاد یا  3ی وستگیپ که    عیبازه   عنوانبهنرمال 

نرمال نامتقارن اصلاح شده است، با عنوان بازه    عیتوز  کی

  به کار گرفته شد.   CI  ی اصلاح مرزها  ی برا  لسون،یو  ازیامت

مدل و   ی ریسوگ  ی آمار  ی معنادار  یابیارز  یبرالذا در ابتدا  

خطا  نی انگیم  یبرا  نانیاطم  بازه  ک ی  جاد یا  یخطا، 

SE)  استاندارد =
𝜎

√𝑛
مقدار  محاسبه   ( حاصل   1105/0و 

خطا    نی انگ یم  ی برا %95  نان یاطم  بازه  سپس،شد.  

CI%95                        صورتبه = 𝜇 ± 1.96 × SE 

ادامه،  .  دیگرد  نییتع  یابیارز  ی برا  ی دیکل   اریمع  کیدر 

(  WUB)  4ت یقطععدم  باند عرض    ،ینی بشیپ  ی داریپا

 :محاسبه شد %95 نانیاطم بازهنصف عرض  عنوانهب

(49) WUB = ±
CIUpper Bound − CILower Bound

2
 

  ن ییمنجر به کران پا  آمدهدستبه   قطعیتنتایج تحلیل عدم 

(  CIبرای بازه اطمینان )   0/ 1818  ی و کران بالا   -2516/0

ا ا  ت یواقع  نیشد.  تأ  نیکه  است،  صفر  شامل    دییفاصله 

سطح  مشاهده   ی جزئ  تخمینیکم که    کندی م در  شده 

  گر، یدعبارتبه .  ستیمعنادار ن  ی از نظر آمار  %95  نانیاطم

م   نیا ه   دهدی نشان  مدل   ک یستماتیس  ی ریسوگ   چیکه 

نم  یتوجهقابل  نشان  خود  با   WUB مقدار  .دهدیاز  برابر 

که  2167/0 آمد  دست  حاشنشان  به    یخطا  ه یدهنده 

م  با  ا  ینی بش یپ  نی انگیمرتبط  است.  نسبتاً    نیمدل  مقدار 

نشان  و    کیبار  تیقطععدم  عرض  کیدهنده  کم،  بوده 

قابل  ی داریپا  انگریب   است.   ین یبش یپ  ی بالا   نانیاطم  تی و 

در این پژوهش، منظور از تحلیل لازم به توضیح است که  

ها  بینی قطعیت در سطح پیشسازی عدمقطعیت، کمیعدم

باقیمانده  مبنای  )بر  مدل  خطاهای  بیان  و  به  است؛  ها( 

عدم بر  تمرکز  خروجیدیگر،  و  قطعیت  مدل  های 

فاصلهشاخص اساس،  این  بر  دارد.  قرار  خطا  های های 

ارائه آماره اطمینان  به  مربوط  عملکرد  شده  و  خطا  های 

قطعیت( بوده و  بینی )مانند میانگین خطا و باند عدم پیش 

داخلی  ضرایب  برای  اطمینان  فاصله  گزارش  معنای  به 

 ای مدل نیست. چندجمله

ه7  شکل خطاها  یستوگرامی،  مدل    ین ی بش یپ  ی از 

GMDH  م نشان  منحن  دهدی را  با  نرمال    عیتوز   یکه 

 دارد.   یشده همپوشانبرازش

 
2 Wilson Score Approach 
3 Continuity correction 
4 Width of Uncertainty Bound (WUB) 
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 . شدهی نرمال همپوشان   عیو توز ینی بشیپ ی خطاها ستوگرامیه .7شکل 

Figure 7. Histogram of prediction errors and overlaid normal distribution. 

داده مجموعه  از  م  65شامل    ی ا خطاها  با    نیانگینقطه 

  8904/0  معیار   انحراف  و  -0349/0  ی اخط

)خطوط   . هر بخش در سمت چپ و راستاندشده استخراج

نشان  ی ازنگوله  یمنحن  ی رو   (رنگبنفش  دهنده  شکل، 

رابطه    % 5/2  یتجمع  ی خطا  نی انگیم از  که  𝜇است  ±

1.96 × 𝑆𝐸   رابطه،   .باشد می  محاسبهقابل این  به  توجه  با 

( پایین  حدود  )%5/2مقادیر  بالا  و  ترتیب 5/97%(  به   )

می   7115/1و    -7814/1 دست   یهابازه آیند.  به 

 اند،شده   گسترانده   05/2  تا  -9358/1از    باًیتقر  ستوگرامیه

توز  ییهافراوانی  با م  عیکه شکل  نشان    یمنحن.  دهندی را 

م اساس  بر  انحراف    ن یانگینرمال که    ی پارامترساز  معیارو 

 یهمخوان  ستوگرامیه  ی هاله یبا م  کینزد  طوربه است،    ه شد

پ و  تقر  کندی م  شنهادیدارد  نرمال    صورتبه   باًیکه خطاها 

ااندشدهعیتوز   ت یقطععدم  یابیارز  ،ی بصر   شینما  نی. 

باق  ین یبش یپ رفتار  و  تسه  هاماندهی مدل  از    .کند یم   ل یرا 

بصر و تک  باًیتقر  یشکل  ستوگرامیه  ،ی نظر    یا قلهمتقارن 

م نشان  ناح  دهدیرا  در  با   کینزد  طوربه  ی مرکز  هیکه 

همخوان  ی نظر  یمنحن انحرافاتحالنیباادارد.    ینرمال  ی ، 

خاص، دم   طوربه .  شودی مرکز مشاهده م  کی ها و نزد در دم

( ن  بخشی   و(  -5/0  تا  -3/1چپ     راست   ی مرکز   ه یاحاز 

 ع یبالاتر از آنچه تحت توز  یکم  ییهافراوانی(  5/0  تا  0/0)

م  انتظار  م  رود،ینرمال  ادهندینشان  پ  نی.    شنهادیامر 

و   ترن یسنگ  یکم  ی هاخطاها، دم  یتجرب  ع یکه توز  کندی م

و    نیانگ ی نرمال کامل با م  عیتر نسبت به توزمسطح  ی اقله

نزد  ستوگرام،یهی،  طورکلبه  .رددا  کسان ی  انسیوار  ی کیدر 

ب خطاها  عمده  بخش  با  است،  متمرکز    1و    -1  نی صفر 

نشان  که  شده  برامتمرکز  کم  دامنه  با  انحرافات   یدهنده 

دهنده  اندک، نشان  یمنف   نی انگیاست. م   های ن یبش یاغلب پ

پ  یجزئ  لیتما با    یکمتر از حد واقع  ین یبش یبه  است که 

باق  بیرض گزارشCRM)  ماندهیجرم  قبل(  با    یشده  برابر 

دم  برای   -002/0 است.  سازگار  داده  مجموعه   یهاکل 

خطاها  عیتوز حداکثر  و  حداقل     05/2  تا  -9358/1ی  تا 

فراوان  اند،افتهیامتداد با  کهییپا  ی های اما  دهنده  نشان  ن 

توز  برازش  است.  نادر  پرت  نظر    عینقاط  به  معقول  نرمال 

جزئ  رسد،ی م انحرافات  دم  یهرچند  نرمالدر  عدم    ی تی ها، 

پ  ی فیخف ناش  کند ی م  شنهادیرا  است  ممکن  از    یکه 

غ  ایها  داده  ی ناهمگن که    یرخط یاثرات  کامل    طوربه باشد 

نشده داده  پوشش  مدل  شکل،    ، یطورکلبه   اند. توسط 

مدل   تأ  GMDHاستحکام    ن ی انگیم  رایز  کند،ی م  دییرا 

  یخطا  ن یانگیمتوسط با م   معیاربه صفر و انحراف    کینزد

( پاMAEمطلق  با    نیی(    نی انگیم  شه ری  و  711/0برابر 

( خطا  با  RMSEمربعات  برابر  دارد.   همخوانی  884/0( 

نرمال  یبیتقر باق  یتی بودن  فرض   یهامانده ی خطاها، 

پشت  یتصادف نشان  کندی م  ی بانی را  وجود و  عدم    دهنده 

وجود  حالن یباااست.    توجهقابل  کیستماتیس  سوگیری   ،

خطا از  بزرگ  ی چند  فراتر  )مانند   هاییفرصت (  ±5/1تر 

م  ی برا برجسته  را  نقاط    سازد،ی بهبود  به  پرداختن  مانند 

خطاها با  خاص  دامنه   ی نسب  ی داده  در    نییپا  ی هابالا 

و    کندی م  لیرا تکم  یکم  ی ارهای ل، معیتحل  نی. اخروجی

برا مدل  بودن  مناسب  تأک  ی بر  داده  دارد،   دیمجموعه 

برا  ی هاحوزه  کهیدرحال شناسا  ی بالقوه  را    یی ارتقا 

 .دینمای م
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 های نرمالیتی نتایج آزمون. 11جدول 
Table 11. Normality test results 

 Lilliefors p-value با تصحیح رنوف یاسم-کولموگروف p-value لک یو-رویشاپ تعداد داده  مجموعه داده 

 0856/0 060/0 798/0 988/0 65 ها کل داده

 949/0 062/0 798/0 984/0 43 آموزش

 990/0 072/0 989/0 987/0 22 آزمون

داده،   یخروج  ریمتغ  عیتوز  یابیارز  ی برا مجموعه  در 

رو   دیبا  یتینرمال  ی هاآزمون   خروجی خام    ریمقاد  ی بر 

ا شوند.  ب  نیاعمال  و   ینشیامر،  مورد    ی ذات   ی هایژگیدر 

پداده ماز مدل   شیها  فراهم  براحالنیباا.  کندی سازی   ی ، 

مدل    اتیفرض  یابیارز عملکرد  در    ژهیوبه   GMDHو 

توز سوگیری خطاها    عیخصوص  آزمونبالقوه  های و   های، 

رومناسب   طوربه   یتی نرمال بر   یعنی)  هامانده یباق  ی تر 

پ  یواقع  ریمقاد  نیب  ی هاتفاوت (  خروجی  شدهی نی بش یو 

م مدل شوند ی انجام  در  رگرس  ی مبتن  ی ها.  مانند    ونیبر 

GMDH نرمال تشخ  کی  ها مانده ی باق  یت ی،    یصیشاخص 

ز   ی دیکل پیاست،  خطاها   کندی م  شنهادیرا  مدل    ی که 

و    یتصادف تأث  کیستماتیس  طوربه هستند  عوامل    ری تحت 

نگرفته   نشدهی سازمدل  باققرار  از   ی هامانده ی اند.  حاصل 

با توز  ییهای ژگی، وGMDHمدل    ی های ن یبش یپ   عیسازگار 

 د ییتأ  ی آمار  ی هاتوسط آزمون  دهند کهینرمال را نشان م 

منظور مستندسازی فرض نرمال بودن خطا، شده است. به 

با    رنوفیاسم-کولموگروف و   لکیو-رویشاپ های آزمون

باقیمانده   تصحیح روی  بر  مدل لیلیفورس                         های 

جدول مطابق  شد.  معنی   ، 11  اجرا  سطح                     داریدر 

𝛼 = هیچ0.05 آزمون،  از  از یک  معناداری  انحراف  ها 

های آموزش  ها و نیز زیرمجموعهنرمالیت را برای کل داده

ندادند )همگی نشان  آزمون  به طور جزئی p>0.05  و  تر، (. 

شاپ با    ی اآماره  لکی و-رویآزمون    p  مقدار  و  988/0برابر 

با   معنادار  دتولی  798/0برابر  سطح  از  فراتر  که    یکرد 

.  کندیرا رد نم  یتی فرض صفر نرمال  ن،بنابرای  و  است  05/0

هم کولموگروف  ب،یترت  نیبه    یا آماره  رنوف یاسم-آزمون 

با   با    p  مقدار  و   060/0برابر   که   داد  دست  به  964/0برابر 

از    نهمچنی بر    یمبن  ی ریگجه نتی  و  است  05/0بالاتر 

  ن ی. اکندی م   یبانینرمال را پشت  عیبا توز  هامانده ی تطابق باق

نرمالنشان   هاافتهی از  معنادار  انحراف  عدم    یتی دهنده 

فرض با  که  ز  اتیهستند  بر    یمبتن   ی هامدل   ییربنایاغلب 

عملکرد    یهمخوان  ونیرگرس و  نظر    ی قودارد  از  را  مدل 

 . کند ی م شنهادی خطاها پ عیتوز

 گیرینتیجه -4

عنوان  به  GMDHکند که مدل  نتایج این تحقیق تأیید می

محور پیشرفته و در عین حال تفسیرپذیر، یک رویکرد داده

پیش در  توجهی  قابل  پلاستیک  توانایی  پاسخ  بینی 

ورق بار  دینامیکی  تحت  فلزی  های 

با  ضربه  مدل  عملکرد  دارد.    MAPEای/هیدرودینامیکی 

از   به    𝑅2  و   %7کمتر  می  1نزدیک  دقت نشان  دهد 

پیش  از  میانگین  بیش  منظر    %93بینی  این  از  و  بوده 

عنوان یک مدل جانشین کارآمد در کنار  توان آن را بهمی 

های محاسباتی سنگین مانند تحلیل اجزای  جای روشیا به 

به   محدود موضوع  این  اهمیت  کرد.  در مطرح  ویژه 

های عددی دقیق به  شود که تحلیلسناریوهایی آشکار می 

دلیل هزینه محاسباتی بالا، امکان پیمایش گسترده فضای  

تحلیل اجرای  یا  پارامتریک/بهینه طراحی  را  های  سازی 

می  حالی محدود  در  امکان  کنند؛  پیشنهادی  مدل  که 

پیش به  فراهم  بینی دستیابی  را  اتکا  قابل  و  سریع  های 

و  می  طراحی  فضای  کاوش  ظرفیت  نتیجه،  در  و  سازد 

به تصمیم  را  مهندسی  افزایش  گیری  معناداری  صورت 

 .دهدمی 

نوآوری  از  تحلیل یکی  ادغام  حاضر،  مطالعه  کلیدی  های 

بی و  معادلات  ابعادی  جمله  )از  حاکم  معادلات  بعدسازی 

نرخ   و  غشایی  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  دینامیکی  تعادل 

کوپر مدل  پایه  بر  از  (سیموندز-کرنش  استفاده  کنار  در 

آزمایشداده از  واقعی  تجربی  هیدرودینامیکی  های  های 

گروه قالب  در  متغیرها  شد  موجب  تلفیق  این  های است. 

و معنیبی  بازنمایی شوند و هم بعد  فیزیکی  زمان مدل  دار 

داده منعکس  از  را  سامانه  واقعی  رفتار  که  ببرد  بهره  هایی 

نه می  مدل  نتیجه،  در  پیش کنند.  دقت  منظر  از  بینی  تنها 

تعمیم بلکه  یافت،  برای ارتقا  آن  کاربردپذیری  و  پذیری 

بینی سریع پاسخ  شرایط عملیاتی تقویت شد و امکان پیش 

 .در سناریوهای نزدیک به واقعیت فراهم گردید
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داده سلامت  از  اطمینان  ورود  برای  از  جلوگیری  و  ها 

ها پیش  اطلاعات همپوشان به مدل، وابستگی بین ورودی 

مدل همبستگی  از  تحلیل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سازی 

برای )به اسپیرمن  و  خطی  روابط  برای  پیرسون  صورت 

مقاوم و  یکنواخت  و  روابط  نبودن(  نرمال  به  نسبت  تر 

شاخص گزارش  مانند  همچنین  چندهمخطی  ،  VIFهای 

ها از منظر همپوشانی اطلاعاتی نشان داد مجموعه ورودی 

کنترل  وضعیت  بروز شده در  احتمال  و  دارد  قرار  ای 

می  که  شدید  اثرگذار چندهمخطی  مدل  پایداری  بر  تواند 

به مرحله  این  است.  یافته  کاهش  به  باشد  مستقیم  طور 

کمک  حساسیت  نتایج  تفسیر  قابلیت  و  مدل  استحکام 

رتبهمی  زیرا  حضور کند،  در  پارامترها  اثرگذاری  بندی 

می  شدید  جابه همبستگی  یا  ابهام  دچار  جایی  تواند 

 .مصنوعی شود

بینش مهندسی، تحلیل   از منظر تفسیرپذیری و استخراج 

به  تحلیل حساسیت  نتایج  شد.  انجام  چندگانه  های  صورت 

بر   مبتنی  محلی  تحلیل  شبکه،  ساختار  بر  مبتنی  ذاتی 

راستا نشان  صورت همهمگی به   و مشتقات جزئیی  کشسان

انرژی/شدت   و  کرنش  نرخ  با  مرتبط  پارامترهای  که  دادند 

ضربه  دارند؛  بارگذاری  پاسخ  تغییرات  در  غالبی  نقش  ای 

نرخ کرنش و جهت  به پارامتر  بالای  طور مشخص، اهمیت 

شده( بر  های مشاهدهاثر آن )منفی غالب در محدوده داده

می  تأکید  پاسخ  یافتهحساسیت  این  بر  کند.  علاوه  ها 

مکانیزم  دینامیکیتوضیح  رفتار  بر  حاکم    پلاستیک،-های 

دهی اولویت  برای  عملی  راهنمایی  عنوانبه  تواندمی 

سیاست و  فرآیند  کنترل  طراحی،  گذاری پارامترهای 

به  آزمایش/شبیه  توجه  با  کار رود. در عین حال،  به  سازی 

ماهیت غیرخطی مسئله، تصریح شد که تحلیل حساسیت  

بندی و تفسیر مکانیزم در محدوده محلی عمدتاً برای رتبه

پوششداده روشدادههای  و  است  مناسب  های  شده 

های مکمل برای تعمیم  عنوان گزینهحساسیت سراسری به

ورودی  فضای  کل  در  کمی تحلیل  )و  تعاملات ها  سازی 

توصیه  قابل  بالاتر(  می مرتبه  و  توسعهاند  در  های توانند 

 .آینده به کار گرفته شوند

نتیجهبه اتکاپذیری  افزایش  خطا،  گیری منظور  تحلیل  ها، 

به عدم نیز  پایداری/مقاومت  و  نظام قطعیت  مند  صورت 

ها رفتار تقریباً  مانده گزارش شد. نتایج نشان داد توزیع باقی 

آزمون و  دارد  به نرمال  نرمالیتی  ارائه شد.  های  طور شفاف 

باند عدم حدود )قطعیت پایین  علاوه بر آن، گزارش عرض 

)حدود   (2167/0 بالا  تجمعی  فراوانی  همچنین   % 94و 

از  بینی پیش  کمتر  خطای  با  که   (%20ها  است  آن  مؤید 

نه  نیز مدل  اعتمادپذیری  منظر  از  بلکه  است،  دقیق  تنها 

می  ارائه  پایداری  با  عملکرد  بخش  این  تکمیل  دهد. 

گزارشجدول و  منظم  تحلیل های  ادعای  آماری،  های 

به عدم را  سطح  قطعیت  در  و  عملکردمحور  صورت 

میبینی پیش  پشتیبانی  می ها/خطاها  نشان  و  دهد کند 

شده صرفاً به یک نمونه یا چند نقطه  های ارائهگیری نتیجه 

 .خاص وابسته نیست

برخی محدودیت مزایا،  این  بهبود با وجود  مسیرهای  و  ها 

طور که در تحلیل خطا  نیز قابل طرح است. نخست، همان

احتمال  پایین،  خروجی  مقدار  با  نواحی  در  شد،  آشکار 

داده پوشش  کمبود  یا  پرت  نقاط  به  بیشتر  ای  حساسیت 

طراحی  یا  نواحی  این  در  داده  افزایش  لذا  دارد؛  وجود 

می  هدفمند  یکنواختآزمایش  به  در تواند  دقت  شدن  تر 

مواد  به  مدل  گسترش  دوم،  کند.  کمک  پاسخ  دامنه  کل 

وابستگی پیچیده  غیرایزوتروپ،  رفتارهای  )مثلاً  های تر 

پدیده یا  دادهدمایی  نیازمند  آسیب(  غنی های  و  های  تر 

مدل  در  فیزیکی  قیود  تلفیق  این احتمالًا  در  است.  سازی 

مانند شبکه  پیشرفته  ادغام رویکردهای  های عصبی  راستا، 

دادهآگاه  فیزیک هیبرید  یادگیری    به  تواندمی  فیزیک-یا 

 .کند کمک تعمیم  قابلیت افزایش و  داده نیاز  کاهش

دهد که مدل پیشنهادی  در نهایت، این پژوهش نشان می

با حفظ دقت بالا و کاهش چشمگیر هزینه محاسباتی )تا 

شده در ادبیات های گزارشسطحی قابل مقایسه با کاهش 

مدل کاهش  برای  برای  مناسبی  مسیر  جانشین(،  های 

شبیه به  امکان سازی وابستگی  گسترش  و  سنگین  های 

فراهم می تحلیل پیشنهاد  های طراحی  اساس  این  بر  کند. 

پژوهشمی  در  سمشود  به  حاضر  چارچوب  آینده،  ت  های 

 موارد زیرحرکت کند: 

برای   (1 سراسری  حساسیت  تحلیل  کامل  اجرای 

 هاتعمیم نتایج در کل فضای ورودی 

بارگذاری  (2 ای و مسیرهای های چندمرحلهبررسی 

 تربارگذاری پیچیده 

سازه (3 یا  کامپوزیتی  مواد  برای  های توسعه 

 چندلایه 

چارچوب (4 با  تصمیمادغام  یا های  گیری 

به زمان واقعی گسترش سازی شبیه  های نزدیک 
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حوزه در  آن  صنعتی  کاربرد  دامنه  تا  هایی یابد 

 .نظیر خودرو، هوافضا و دفاعی تقویت شود

 نویسندگان  های مشارکت

ولی   ی بررس  ، یخط  سینوشی پ  هیته  :دوستمسعود 

پ  ی نظر  اتیادب پژوهش؛   یشناسروش،  مرتبط   نهی شیو 

مستوفی میرزابابای   ، یخط  س ینوش یپ  هیهت  :توحید 

مفهوم  ی بازنگر  ، پژوهش  یشناسروش  پژوهش،  ی مدل 

 لیتحل  سینوش یپها،  داده  لیوتحلهیتجز،  گزارش  هیاول

راهنمایی؛  متن  ی نیبازب   ،ی آمار موسوی:،  وهاب    محمد 

  ی ن یبازب  ی،آمار  لیتحل  سینوش یپها،  داده  لیوتحلهیتجز

راهنمایی؛  متن بابایی: ،  مفهوم  هاشم  ، پژوهش  ی مدل 

 .ییراهنما

 منافع  تعارض

  تضاد منافع مرتبط   گونهچی هکه    کنندی ماعلام    سندگانینو

و بدون    طرفانه یب  صورتبه   جیحاضر ندارند و نتا  قیبا تحق

 .  است آمدهدستبه  یاحرفه ای یدخالت منافع شخص

 قدردانی 
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