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  چکیده

 هـاي  ویروس قرارگیري نحوه اساس همین بر. دارد قرار خامشیر باشد زا بیماري هاي ویروس ناقل بالقوه صورت به تواند می که غذایی مواد میان در
 از هـا  آن ژنـوم  و هـا  ویـروس  بازیافت و استخراج جهت روش هرگونه به دستیابی و بوده شیر ترکیبات حضور به وابسته شدت به شیرخام در زا بیماري
 ویـروس  بازیافـت  بینـی  پیش و تخمین در استفاده قابل هاي روش از. باشد می ها ویروس برابر در ترکیبات این دقیق رفتار شناسایی به وابسته شیرخام

 ـ نام به سیاه جعبه هاي سازي مدل تحقیق این در. برد نام )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي یا مصنوعی عصبی شبکه از توان می  سـازي  دلم
 استخراج و بازیافت بر خام شیر در موجود اجزاء اثر بینی پیش منظور به )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي به همراه مصنوعی عصبی هاي شبکه
 تعداد پنهان، ايه لایه تعداد عصبی، شبکه آزمون و ارزیابی تربیت، براي استفاده مورد هاي داده درصد همچنین .است شده گرفته کار به ویروسی ژنوم

 هاي داده اساس بر نهایت در.  شد گرفته نظر در شبکه هاي متغیر عنوان به شبکه بر موثر پارامترهاي دیگر و یادگیري قانون نوع و انتقال تابع نوع نرون،
 در شبکه عصبی مصـنوعی  حقیقت این براساس. گردید گزارش و انتخاب همبستگی ضریب بالاترین  و خطا کمترین با اي شبکه سازي، مدل از حاصل

 تـابع  بـا ) شـده  تلقیح – نشده تلقیح( ومدل  =919/0r هبستگی ضریب با  لونبرگ یادگیري الگوریتم و خطی سیگموئید انتقال تابع با شده تلقیح مدل
 )ANFIS( عصبی تطابقی-فازياستنتاج همچنین در . انتخاب شد =r 956/0 همبستگی ضریب با لونبرگ یادگیري الگوریتم و خطی سیگموئید انتقال

تانژانت  انتخاب وسپس در مدل تلقیح شده تابع انتقال ) تلقیح شده-تلقیح نشده(براي هر دو مدل تلقیح شده و  TSKتابع عضویت گاوسی و مدل فازي 
ال اکسون خطی و الگـوریتم یـادگیري   تابع انتق) تلقیح شده -تلقیح نشده(ودر مدل  =r 879/0هایپربولیک اکسون خطی و قاعده یادگیري مومنتوم با  

Step   889/0با r= شد معرفی ویروس ژنوم استخراج و بازیافت بینی پیش براي مدل بهترین عنوان به.  
  

  )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي، مصنوعی عصبی شبکه شیر، اجزاء ویروسی، RNA ،خامشیر :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
 کـه  باشـد  مـی  نورونهـا  شامل گانیار سیستم یک عصبی شبکه 

 بـه  را هـا  سـیگنال  و سازد می هماهنگ را جانداران واکنش و اعمال
 عصـبی  سیستم جانداران بیشتر در. فرستد می بدن متفاوت بخشهاي

 ایـن  از  اسـتفاده  جانبی بخش و  مرکزي بخش: است بخش 2 شامل
 از کـه  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  بـه  جدید کاربردي علوم در عبارت

 عبـارت  بنـابراین . دارد اشـاره   است شده ساخته مصنوعی هایی وننور

                                                        
  شیمی  مهندسی گروه شاهرود، واحد آزاد کارشناسی ارشد دانشگاه دانشجوي -4و  1
  مشهد فردوسی کشاورزي، دانشگاه غذایی، دانشکده وصنایع علوم استادیار گروه -2

  )Email: yavarmanesh@um.ac.ir                  :نویسنده مسئول -(*
  استادیار گروه شیمی موادغذایی، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی -3

 دارد اشــاره مختلـف  مفهــوم دو بـه  کلـی  حالــت در 'عصـبی  شـبکه '
  .)1389 سلطانی،(

  زیستی عصبی شبکه. 1
  مصنوعی عصبی شبکه. 2

 یک کلی، حالت در: شود می گرفته اعصاب از عصبی سیستم نام
 هـم  به هاي نورون از يا مجموعه یا مجموعه از زیستی عصبی شبکه

 تشکیل عملکردي لحاظ از وابسته هم به یا فیزیکی صورت به متصل
 وصـل  ها نورون از زیادي بسیار تعداد به تواند می نورون هر. است شده
 زیـاد  بسـیار  تواند می ها آن بین اتصالات و ها نورون کل تعداد و باشد
 از عمـولاً م شـود،  مـی  گفتـه  سـیناپس  هـا  آن بـه  که اتصالات،. باشد

  ).1389 سلطانی،( اند شده تشکیل ها دندریت و ها آکسون
 از بعضی که است  این بر سعی  سازي مدل و مصنوعی هوش در 
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 روش دو ایـن  اگرچه. شود سازي شبیه عصبی هاي شبکه خصوصیات
 مسـائل  حـل  مصـنوعی  هـوش  اصـلی  هدف اما هستند شبیه هم به

 ریاضی هاي مدل ختسا سازي مدل هدف که حالی در بوده  مشخص
 .)1390 کارتالوپوس،( است زیستی نورونی هاي سامانه اساس بر

 عصـبی تطـابقی  -اسـتنتاج فـازي  هاي عصبی مصـنوعی و   شبکه
)ANFIS( هاي عصبی مصنوعی،  شبکه. به خوبی با هم کار می روند

-استنتاج فازي. قوانین فازي را دسته بندي می کنند و یاد می گیرند
قادر بـه اسـتنتاج  از پارامترهـاي نـامعین      )ANFIS( عصبی تطابقی

هاي عصبی  توانایی یادگیري سریع شبکه. هاي عصبی می باشد شبکه
هـاي   هاي فازي و یا پارامتر مصنوعی، آنها را قادر می سازد تا از داده

فازي، پاسخ قطعی و هوشمندانه استخراج کنند و از محاسبات پیچیده 
  ).1390 وپوس،کارتال( وقت گیر اجتناب نمایند

در یـک   )ANFIS( عصـبی تطـابقی  -استنتاج فـازي ادغام قواعد 
شبکه عصبی، موجب افزایش انعطاف پذیري کاري آنها و باعـث بـه   

فـازي بـودن در ایـن    . خواهد شد اي بسیار نیرومند وجود آمدن شبکه
در . حالت، موجب انعطاف پذیري بیشتر درتعریف سیستم خواهـد بـود  

تعلق قطعی وجـود   به صورت کلی تعیین شده و ها آستانهاین سیستم 
ها مبهم افـزایش مـی یابـد      داده اگر چه امکان  ایجاد. نخواهد داشت

  ).1390 کارتالوپوس،(ولی کنترل بهتري حاصل خواهد شد 
با توجه به اینکه ماده خشک شیر خام گاو و همچنـین  محتـوي   

جغرافیـایی   هاي متنوع، نحوه تغذیه و مناطق چربی آن بر اساس نژاد
متفاوت بوده و بر اساس تحقیقات صورت گرفته اثـر گـذاري   مختلف 

پارامترهاي مذکور در بازیافـت و همچنـین اسـتخراج ژنـوم ویـروس      
)RNA  (    به اثبـات رسـیده اسـت)Yavarmanesh et al., 2010, 

مصـنوعی و   عصـبی  هـاي  لذا در این مطالعه مدلسازي شبکه) 2013
در پـیش بینـی بازیافـت    ) ANFIS( عصـبی تطـابقی  -استنتاج فازي

ویروس به همراه استخراج ژنوم آن بر اساس محتوي شـیر خـام گـاو    
  . مورد ارزیابی قرار می گیرد)  ماده خشک، میزان چربی(

  
  ها مواد و روش

  خام مدل شیر هاي محلولسازي  آماده
اجزاي اصلی طبیعی شیر و    از  مدل هاي محلولسازي  براي آماده

مـدل   هاي محلولدر طراحی این ). 1جدول (  استفاده شدترکیب آنها 
متـداول   هـاي  روشاضافه شدن اجزا در هر مدل  مطابق با  معکوس 

به طوري که اولین محلول مدل آخرین جـزء  . باشد میجداسازي شیر 
متـداول تفکیـک ترکیبـات شـیر      هاي روشقابل جداسازي از شیر در 

  .)Swaisgood, 1996( باشد می
پایـا و یکنواخـت از    هـایی  محلولمنظور دستیابی به  همچنین به

  .استفاده شد 1دستگاه هموژنایزر ایکا
  : مدل مورد استفاده در این پژوهش عبارت است از هايجمحلول

  ؛)L(لاکتوز -الف
  ؛)L+W(هاي آب پنیر  پروتئین+ لاکتوز  -ب
  ؛)L+W+C(کازئین + هاي آب پنیر پروتئین+ لاکتوز  -پ
چربــی +کــازئین + هــاي آب پنیــر  تئینپــرو+ لاکتــوز  -ت

)L+W+C+F( )Yavarmanesh et al., 2010( ؛  
  
   MS2 سازي باکترویوفاژ آماده
ــاژ  2از یــک عــدد ویــال   MS2حــاوي کشــت خــالص باکتریوف

)ATCC#15597-B1 (سازي باکتریوفـاژ   جهت آمادهMS2   اسـتفاده
 ورآمـاده بـه منظ ). 3دانشگاه ایالتی آریزونا، ایالات متحده آمریکـا (شد 

 ,EPA 1601) سازي کشت خـالص مراحـل زیـر صـورت پـذیرفت     
2001).   
 MS2به ویال حاوي کشـت خـالص باکتریوفـاژ    را  آب مقطر -1

  ؛کنیم اضافه می
را ) E.ColiFamp(حاوي باکتري میزبان  4TSBحیط کشت م -2

  ؛کنیم می آمادهرشد لگاریتمی  يارب
ساعت  2 حاوي باکتري میزبان  به مدت TSBمحیط کشت  -3

  داریم؛ گرم نگه می C°2+5/36در دماي 
به مدت و  کنیم میمیلی لیتر از فاژ خالص  به محیط کشت  1 -4

  ؛داریم گرم نگه می C°2+5/36ساعت در دماي  4
) میکرون  22/0قطر منافذ (از میان یک فیلتر  را محیط کشت -5

  ؛می دهیم عبور 5تیمار شده با عصاره گوشت گاو
 MS2ول عبوري از فیلتر به عنوان باکتریوفـاژ  نگهداري محل -6
  فعال؛ 
  
  )6گذاري شده  دانه(هاي تلقیح شده  سازي محلول آماده

  MS2تیتراسیون باکتریوفاژ 
به منظور اندازه گیري تعداد دقیق باکتریوفاژ در کشـت خـالص    

در هر میلی لیتر حداقل از چهار  گبرحسب پلا MS2حاوي باکتریوفاژ 
براي رقیق کردن کشت خالص از محـیط  . ستفاده شدمتوالی، ا 7رقت

هـا از روش   كفاقد آنتی بیوتیک و بـراي شـمارش پـلا    TSBکشت 
8DAL  استفاده شد(EPA 1601, 2001).  

                                                        
1- IKA homogenizer (Ultraturrax, T25, Germany) 
2- Vial 
3- USEPA 
4- Tryptic soy broth 
5- Beef extract 
6- Seeded model solution or Spiked model solution 
7- Dilution 
8- Double agar layer procedure 
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  مدل شیر خام هاي محلولترکیب و نسبت اجزاء تشکیل دهنده  -1جدول

  )نوع محصول(شرکت   )درصد وزنی حجمی(نسبت   اجزاء
  )U47287(آلفا،ساپلکو لاکتوز   8/4  لاکتوز

  )W1500(پروتیئن هاي آب پنیر گاوي، سیگما   7/0  هاي آب پنیر پروتئین
  )C8654(کازئینات سدیم گاوي، سیگما  75/2  کازئین
  )BCR519(چربی کره،فولکا   5/3  چربی

 
تلقیح شده به همراه نمونه هـاي   مدل هاي محلولآماده سازي 

  )ي شدهدانه گذار(  شیر فرادماي تلقیح شده
، یـک محلـول    MS2بعد از تیتراسیون کشت خالص باکتریوفـاژ  

درون محلول  MS2در میلی لیتر از باکتریوفاژ  كپلا 3/1×105حاوي 
سپس با افـزودن محلـول حـاوي    . آماده شد) =2/7PH(بافر فسفات 

مدل شیر خـام و شـیر فرادمـا، پـنج رقـت       هاي محلولباکتریوفاژ به 
  و3/1×10-2، 3/1، 3/1×102،  3/1×104 هـاي  غلظـت بـا  ) لگاریتمی(
 ,.Yavarmanesh et al( در هر میلی لیتر تهیه شد كپلا 3/1×4-10 

2013.(  
  
مدل به همراه شیر فرادماي تلقیح شده  هاي محلولسازي  آماده

  RNAبراي استخراج ) گذاري شده دانه(
گذاري به مدت یک شـبانه   مدل پس از تلقیح یا دانه هاي محلول

ویروسـی هـر     RNAسـپس  . نگهـداري شـدند   C ° 4ماي روز در د
 -تیوسـیانات گوآنیـدن   –تکرار توسط روش فنل  12محلول مدل در 

  ).Chomczynski et al., 1987 ( استخراج شد 1کلروفورم
  
  تام   RNAگیري میزان  اندازه

ــانو دراپ   ــپکتروفتومتر نــ ــتگاه اســ ــتفاده از دســ ــا اســ  2بــ
)USAوDelawareوThermo Scientific وND1000  (تـوان  می  

RNA تام استخراج شده از باکتریوفاژMS2   در هر محلول مدل و شیر
 قبل از اندازه. گیري کرد ر میکرولیتر اندازهبپیکوگرم   فرادما را بر اساس

هاي مـدل و شـیر    محلول) اولیه(ذاتی  RNAتام،  RNAگیري مقدار 
تـام اسـتخراج     RNAگیري و مقدار واقعی  فرادماي بدون تلقیح اندازه

در هر محلول مدل و شیر فرادمـا بـر اسـاس      MS2 شده باکترویوفاژ
  :)1388یاورمنش، ( معادله زیر تعیین گردید

تام استخراج شده در هر محلـول مـدل و    RNAهمچنین کیفیت 
بـر اسـاس   (  RT-PCR  شیر فرادماي تلقیح شده بـه منظـور انجـام   

ومتر بر میزبان جـذب  نان 260تقسیم میزان جذب نوري در طول موج 
  .)1388یاورمنش، ( اندازه گیري شد) نانومتر 280نوري در طول موج 

 
                                                        
1- Phenol-guanidine thiocyanat- chloroform 
2- Nanodrop 

  سازي مدل
سازي دینامیکی استخراج ژنوم ویروسی و بازیافت آن توسط  مدل

هاي عصبی یعنی شـبکه هـاي عصـبی     یکی از پر کاربرد ترین شبکه
  .انجام شد 3چند لایه پرسپترون پیشخور

که  ،داده 1413در این پژوهش عبارتست از سازي  هاي مدل داده 
 :شامل

 هاي  نمونهاستخراج شده در  RNAداده تجربی مربوط به میزان  342 -
اسـتخراج   RNAداده مربوط به میزان  342محلول مدل تلقیح شده و 

بر مبنـاي  )  شده حیتلق– نشده حیتلق(هاي محلول مدل  شده در نمونه
  و ر میلی لیتربگرم  پیکو

اســتخراج شــده در  RNAداده مربــوط بــه کیفیــت  360ن همچنــی- 
داده مربـوط بـه کیفیـت     369هاي محلول مدل تلقیح شـده و   نمونه
RNA  حیتلق– نشده حیتلق(استخراج شده در نمونه هاي محلول مدل 

 .بودنانومتر 280/260بر مبناي نسبت جذب در )  شده
 )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازيسازي بر مبناي  در مدل

 -تلقـیح نشـده  (هاي تجربی محلول تلقیح شده و محلـول   براي داده
، از بین تابع عضویت گاوسی و بل و  همچنین  مدل فازي )تلقیح شده

TSK و  Tsukamotoعضویت گاوسی و مدل فـازي   تابعTSK    کـه
  .   داراي بیشترین ضریب همبستگی بود، انتخاب شدند

  
 نتایج و بحث

  نتایج تجربی
هاي مدل مختلف با  در محلول MS2باکتریوفاژ ارش براساس شم

  )1شکل(ازیافت بیشتري مشاهده گردید ضریب ب ءافزایش میزان اجزا
بـا افـزایش میـزان اجـزاء، ضـریب بازیافـت        1 با توجه به شکل

ــد  ــاهده گردی ــتري مش ــایج. بیش ــاکی نت ــت آن از ح ــدل  اس ــه م ک
ترین ضریب داراي بیش) چربی+کازئین+پروتئین هاي آب پنیر+لاکتوز(

  .می باشد RNAبازیافت 
  
  
 
 

                                                        
3- Feedforward multi-layer Perceptron Neural Network 
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              -                                                 =       

  

 
  هاي مدل محلول در MS2 باکتریوفاژ  ژنومی از RNAدرصد بازیافت  - 1شکل 

  

  بحث نتایج تجربی
هاي هستند کـه خاصـیت    جزو ویروس )RNA )MS2باکتریوفاژ 

با شرایطی که بـه  ) عفونت زایی(ها،  به سایر میکروارگانیسم ورود آنها
شـرایط  . ها منجر می گردد، کـاهش نمـی یابـد    نابودي سایر ویروس

. هاي شیمیایی باشـد  تواند شامل خشک شدن و یا تیمار با شوینده می
هـاي آلـی فقـدان     مهمترین عامل مقاومت این فاژ در برابـر محلـول  

مــی باشــد، مقــاومتی کــه در  MS2پوشــش لیپیــدي در باکتریوفــاژ 
ایـن خصوصـیات مهمتـرین    . اي مشاهده می شـود  هاي روده ویروس

جـایگزین  (به عنوان ویروس مدل  MS2عامل در انتخاب باکتریوفاژ 
  .)Mathews, 1971 ( در این پژوهش است) هاي روده اي ویروس

هاي مدل شـیر خـام تلقـیح شـده، آخـرین مـدل        در بین محلول
)L+W+C+F (اوي چربی شیر می باشد، بیشترین مقدارکه حRNA  

افـزایش در مقـدار اسـتخراج    ). 1شکل (تام استخراج شده را دارا است 
RNA  باکتریوفاژ ) آب گریز(می تواند مرتبط با بر همکنش هیدروفیک
MS2 آب  -آب دوسـت (هیـدروفوبیک   – لیکو بر همکنش هیدروفی
 ربی شـیر باشـد  تک رشته حس مثبت آن با گلبولهاي چ RNA) گریز

)Hadad, 2002 and Wheeler et al., 2004 .(  این تواناییRNA 
ویروس در داشتن هم زمان ایـن خـواص، مـرتبط بـا بازهـاي آلـی،       

 ,Eichler ( آن مـی باشـد  در گروههاي فسفات و قند ریبوز موجـود 
از سوي دیگر غشاء گلبولهاي چربی شیر، حاوي مـواد فعـال   . )2006

ایـن غشـاء   . سـیون کننـدگی بـالا مـی باشـد     سطحی با ظرفیت امول
منفی است که به نوعی تسهیل کننده بـر   ξهمچنین حاوي پتانسیل 

 تک رشته اي باکتریوفاژ  RNAبا ) آب گریز(همکنش هیدروفوبیک 
MS2  باشـد مـی et al., 2001)   (Dewettinck et al., 2007, 

Michalski  .  هموژنیزاسیون و کـاهشPH     محـیط سـبب افـزایش
غشاء  گلبولهاي چربی و در نتیجه تشدید بر هم کنشهاي  ξنسیل پتا

 (Michalski et al., 2001).  آن می گردد) آب گریز(هیدروفوبیک 
، RNAچربی شیر با ) آب گریز(تائید بر همکنش هیدروفوبیک  در

از طریق یک بر  در فناوري زیستی چربی-ذرات حاوي اسید نوکلئیک
 ـواسطه بدست مـی آی ) آب گریز(هم کنش هیدروفوبیک  ر ایـن  د، دن

 این مطالعه  هاي حلالمشابه  آلی هاي حلالمجموعه هیدروفوبیک، از 
در فنـاوري   در انتفـال ژن  تواننـد  مـی ایـن ذرات    .استفاده شده است

    ).Wheeler et al., 2004( دنبه کار گرفته شو زیستی
  

  سازي نتایج مدل
عصـبی بـر روي    هـاي  شبکه سازي مدلمهمترین عواملی که در 

هـاي   تعـداد لایـه  (هاي اصلی  خروجی مدل تاثیر مستقیم دارند متغیر
سازي ابتـدا   بدین منظور براي مدل. می باشند) ها مخفی و تعداد نرون

تغییـر    20تا  2ها را از  از یک لایه مخفی شروع و در آن تعداد نرون
 20تا  2دامنه  هاي لایه دوم مخفی نیز همچنین براي نرون. می دهیم

ذکر این نکته ضروري است که انتخاب بیشـتر  . می نماییمرا انتخاب 
تر شدن شبکه و نیازمند زمان بیشتر براي  ها باعث پیچیده تعداد نرون

  . انجام محاسبات و دستیابی به شبکه مناسب می باشد
سیگموئید  ،سازي توابع انتقال تانژانت هایپربولیک اکسون در مدل 

تام   RNAمقدار حقیقی 
بر  MS2باکتریوفاژ 

میکرولیتر حسب  پیکو گرم در  
 

بدون در نمونه هاي   RNA مقدار  
  تلقیح بر حسب  پیکو گرم در میکرولیتر

 

 شدهتلقیح  هاي در نمونه RNA مقدار
برحسب  پیکوگرم  )دانه گذاري شده(

 در میکرولیتر
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و  ،سیگموئید اکسون خطی ،یپربولیک خطی اکسونتانژانت ها ،اکسون
ــین اکســون و قواعــد     ,step, Momentum یــادگیريهمچن

Levenberg, Delta-Bar-Delta, Quick prob,   مورد بررسی قرار
 توابع انتقال یادگیري و  قواعد یادگیري کـه  سازي که در مدلگرفتند 

بهترین مدل به عنوان  بود همبستگی بین داده ضریب داراي بیشترین
   .شد انتخاب

 109در مجموع براي یافتن بهترین مدل با یک لایه مخفی تعداد 
 –تلقـیح نشـده   (هاي مدل تلقیح شده و  مرحله محاسبه براي محلول

  .به صورت جداگانه انجام شد) تلقیح شده
تابع عضویت گاوسی  )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازيدر 

عـلاوه بـر تـابع انتقـال      Tsukamotoو   TSKو بل و مـدل فـازي   
سـازي   سازي موثر هستندکه در این مـدل  والگوریتم یادگیري بر مدل

تابع عضویت و مدل فـازي   )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي
  .نیز مورد بررسی قرار گرفته است

  
براي محلول مدل تلقیح شـده   RNAپیش بینی مقادیر غلظت 

عصبی -ستنتاج فازيابر اساس بهترین مدل شبکه مصنوعی و 
  )ANFIS( تطابقی

محلول مدل تلقیح شده  مـدلی  RNA هاي غلظت  بر مبناي داده
یادگیري  الگوریتمبا یک لایه مخفی، با تابع انتقال سیگموئیدخطی، با 

. نرون بعنوان بهترین مدل انتخـاب شـد   12لونبرگ و همچنین تعداد
و  MSE، 2266/0 :NMSE  : 316/137  مقـادیر خطـا  بـا  این مدل 

6311/9 : MAE 919/0  و همچنین ضریب همبسـتگی  :r  بـین  در 
 بـود  همبسـتگی  ضـریب  بیشترین و خطا کمترین داراي ها مدل سایر

درصد و براي  50در این مدل برگزیده درصد داده یادگیري . )2جدول(
 درصـد  25هـاي ارزیـابی و ازمـایش درصـد داده      هریک از زیر گروه

  .)3جدول ( انتخاب گردید
تـابع   )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي مچنین در مدله

 هایپربولیکو تابع انتقال تانژانت  TSKعضویت گاوسی و مدل فازي 
 مومنتوم به عنوان بهتـرین مـدل   اکسون خطی و  الگوریتم یادگیري

و  :5344/0NMSEو  :424/902/140MSEاین مدل با . انتخاب شد
392/9MAE:  864/0و همچنین ضریب همبستگی r:   در بین سـایر
. ها داراي کمترین ضریب خطا و بالاترین ضریب همبستگی بود مدل

 زیـر  از هریک براي و درصد 45در این مدل برگزیده درصد یادگیري 
 گردیـد  انتخاب  درصد 5/27 داده درصد آزمایش و ارزیابی هاي گروه

   .)4جدول(
  

شده تلقیح ن(براي محلول مدل  RNAپیش بینی مقادیر غلظت 
 بر اسـاس بهتـرین مـدل شـبکه مصـنوعی و     ) تلقیح شده –

  )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي
 –تلقـیح نشـده   (محلول مـدل   RNAهاي غلظت  بر اساس داده

مدلی با یک لایه مخفی، با تابع انتقال سیگموئیدخطی، بر ) تلقیح شده
ن نرون  به عنوان بهتـری  16یادگیري لونبرگ و تعداد الگوریتماساس 

 MSE  ،3545/0: 331/182 مقادیر خطا با این مدل. مدل انتخاب شد
:NMSE  6643/10و :MAE  956/0 و ضریب همبستگی : r بین در 

 بـود  همبسـتگی  ضـریب  بیشترین و خطا کمترین داراي ها مدل سایر
صد و براي در 50در این مدل بهترین درصد داده یادگیري . )5جدول(

 ـ  یر گروههریک از ز صـد  در 25صـد داده  زمـایش در آابی و هـاي ارزی
  .)6جدول( انتخاب گردید
 تـابع  )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي مدل درهمچنین 

  و خطـی  اکسـون  انتقـال  تـابع  و TSK فازي مدل و گاوسی عضویت
 مدل این. شد انتخاب مدل بهترین عنوان به step یادگیري الگوریتم

ــا  و  :436/16MAE و   :5573/0NMSE و  :318/381MSE ب
 داراي هـا  مـدل  سـایر  بـین  در  :889/0r همبستگی ضریب همچنین
  .بود همبستگی ضریب بالاترین و خطا ضریب کمترین

  
   انتقال توابع براساس لایه تک عصبی شبکه مدل هاي بینی پیش در خطا و همبستگی ضریببهینه  مقادیر -2جدول

  linearaxon    Linear sigmoid   
Neuron MSE NMSE MAE R Neuron MSE NMSE MAE R 

19 711.737 2.8643 18.1622 0.667 12 137.316 0.2266 9.6311 0.919 
 

  هاي عصبی در شبکه استفاده مورد هاي داده براي و آزمایش  ارزیابی اي یادگیري،ه هزیرگروبراي  بهینه درصد -3جدول
Training% Validation% Testing% MSE NMSE MAE R 

50 25 25 137.316 0.2266 9.6311 0.919 
       

 
  )ANFIS(عصبی تطابقی- استنتاج فازيدر  استفاده مورد هاي داده براي و آزمایش ارزیابی اي یادگیري،ه هزیرگروبراي  بهینه درصد -4جدول

Training Validation Testing MSE NMSE MAE R 
50 25 25 140.9026 0.3544 9.3922 0.864 
45 27.5 27.5 335.4244 0.9066 16.6635 0.879 
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   انتقال توابع براساس لایه تک عصبی شبکه مدل هاي بینی پیش در خطا و همبستگی ضریببهینه  مقادیر - 5جدول 
  tanh axon   linear sigmoid  

Neuron MSE NMSE MAE R Neuron MSE NMSE MAE R 
23 130.345 0.2534 9.3409 0.938 16 182.331 0.3545 10.6643 0.956 

 
  هاي عصبی در شبکه استفاده مورد هاي داده براي و آزمایش  ارزیابی اي یادگیري وه هزیرگروبراي  بهینه درصد -6جدول

Training% Validation% Testing% MSE NMSE MAE R 
50 25 25 182.331 0.3545 10.6643 0.956 

  
  )ANFIS(عصبی تطابقی- استنتاج فازي در استفاده مورد هاي داده براي آزمایش و ارزیابی و ريیادگی هايجهزیرگروبهینه براي  درصد -7جدول

Training Validation Testing MSE NMSE MAE R 
50 25 25 381.3185 0.5573 16.436 0.889 

  
 از هریک براي و صددر 50 یادگیري درصد برگزیده مدل این در

 گردیـد  انتخاب صددر 25 داده صددر ازمایش و ارزیابی هاي گروه زیر
  .)7جدول(

اجزاء محلول هاي حساسیت هر یک از  نمودار 3و 2شکل هاي در 

مدل تلقیح شده محلول سازي  براي دو  نسبت به مدل خام  مدل شیر
 .قابل مشاهده است )تلقیح شده –تلقیح نشده (و 

 

  

  
  ویروسی ژنوم غلظت بینی پیش در شده تلقیح مدل سیستم مختلف اجزاء به نسبت بهینه مصنوعی عصبی شبکه مدل حساسیت -2شکل 

 )A: ،شبکه عصبیB : منطق فازي(  
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 در موجـود  اجـزاء  از کـدامیک  کـه  موضوع این به بردن پی براي

و  مصنوعی عصبی شبکه توسط نتایج بینی پیش بر مدل شیر سیستم
 تاس داشته را تاثیر بیشترین )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي

که با توجه  داد نشانآزمایش  نتایج. پذیرفت انجام حساسیت آزمایش
در مدل تلقیح شده حساسیت چربی در مدل سازي نسبت  2به شکل 

  .دیگر بیشتر استاجزاء به 
در  کـه  داد نشـان  آزمایش حساسیت 3همچنین بر اساس شکل 

در شـبکه عصـبی    چربـی  )شـده  تلقـیح  – نشده تلقیح(مدل محلول 
داراي  )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازيدر  ازئینمصنوعی و ک
  .بود دیگر اجزاء سازي نسبت به  در مدل بیشترین تاثیر

در هاي تجربی  سازي نسبت به داده هاي مدل با رسم نمودار داده
از سـازي   مـدل  هاي داده مشخص شد) تلقیح شده -تلقیح نشده(مدل 

قابل  هایی بوده و دادههاي تجربی برخوردار  همبستگی بالایی با داده

  ).4شکل ( می باشند قبول
هاي تجربی در  سازي نسبت به داده هاي مدل با رسم نمودار داده

از  سـازي  هـاي مـدل   کـه  داده  نیـز مشـخص شـد    مدل تلقیح شده 
  ).5شکل (هاي تجربی برخوردار می باشند  همبستگی بالایی با داده

 
  گیري نتیجه

سازي در شبکه عصبی  شده  مدل ها در مدل تلقیح بر مبناي داده
 با خطی، سیگموئیدو تابع انتقال  نرون 12 تعداد با و پنهان لایه یکبا 

-استنتاج فازيبه عنوان بهترین مدل و در  لونبرگ یادگیري الگوریتم
 TSKبا تابع عضویت گاوسی و مدل فازي  )ANFIS( عصبی تطابقی

قاعـده یـادگیري   و تابع انتقال تانژانت هایپربولیـک اکسـون خطـی،    
  .انتخاب شده است مدل بهترین عنوان بهمومنتوم 

 

 

  
 ژنوم غلظت بینی پیش در )شده تلقیح – نشده تلقیح( مدل سیستم مختلف اجزاء به نسبت بهینه مصنوعی عصبی شبکه مدل حساسیت - 3شکل 

  )منطق فازي : Bشبکه عصبی، :A( ویروسی
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  )تلقیح شده -تلقیح نشده (اي مدل ه هاي تجربی محلول سازي بر حسب داده هاي مدل نمودار برازش داده - 4شکل 

  

 
  هاي مدل تلقیح شده هاي تجربی محلول سازي بر حسب داده هاي مدل نمودار برازش داده -5شکل 

  
 =MSE= 919/0 ,r= 6311/9 ,MAE, 316/137 :شبکه عصبی

2266/0NMSE=   
 =ANFIS( :902/140 ,MSE( تطـابقی  صـبی ع-فـازي  استنتاج

864/0 ,r= 392/9 ,MAE= 5344/0NMSE=   
 سازي مدل  )تلقیح شده – شدهن تلقیح( مدل در ها داده مبناي بر

 انتقـال  تابع و نرون 16 تعداد با و پنهان لایه یک با عصبی شبکه در
 و مدل بهترین عنوان به لونبرگ یادگیري الگوریتم با سیگموئیدخطی،

 و گاوسی عضویت تابع با )ANFIS( عصبی تطابقی-استنتاج فازي در
 step یادگیري الگوریتم خطی، اکسون انتقال تابع و TSK فازي مدل

 .است شده انتخاب مدل بهترین عنوان به
 MSE= 956/0 ,r= 6643/10, 331/182: شــبکه عصــبی

,MAE= 3545/0NMSE=   
 =ANFIS( :318/381 ,MSE( عصـبی تطـابقی  -استنتاج فازي

889/0 ,r= 436/16,MAE= 5573/0NMSE=   
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