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 چکیده
ین و نیز در زنجیره تأم رهایمتغبینی مناسب برای حل مسائل مهندسی جهت پیش یهاکیتکنیکی از 

موجود  هاآن درموردکافی  یهادادهکه دارای پیچیدگی و عدم صراحت زیاد بوده و یا  ییهاستمیس
 این روش نسبت به .بوده استفازی و شبکه عصبی مصنوعی  یهامجموعهاستفاده از تئوری  ،نیست
بینی و یا ته در آن جهت پیشوکشف الگوی نهف هادادهتری به بررسی کوتاه نسبتاًدر زمان  هاروشسایر 

 میو مفاه یعصب یهاشبکهازی )انفیس(، ف-دازد. سیستم استناج عصبیپرمیتأثیرگذاری آن بر آینده 
آن  استنتاج ستمیس که بردبقاب بهره  کیدر  هاآناز امکانات هر دو  ندتوامید، کنمی یکیرا  یمنطق فاز

را  یرخطیزدن توابع غ بیتقر یبرا یریادگی تیابلآنگاه است که ق-اگر یفاز نیمطابق با مجموعه قوان
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 مقدمه -1
از تحقیقات در علم کامپیوتر است که هدف آن فرآهم آوردن  یامجموعههوش مصنوعی 

 نیترهمماستنتاج نماید و  تا بتواند همانند انسان استدلال و است برای کامپیوتر یانهیزم
تم که طراحی یک سیس گیری است.کاربرد هوش مصنوعی کمک به انسان برای اخذ تصمیم

رایط پیچیده و مواجهه با عدم قطعیت هوشمند انسانی از جمله درک ش یرفتارهابتواند 
 ترمهمه نحوه استدلال انسانی و از هم ،به شبیه سازی رفتار فکری را تقلید کند و هاداده

ویکرد ر. استفاده از استبپردازد، بسیار پیچیده ، یادگیری و توانایی کسب دانش از یادگیری
برای ساده پیشین و یهاستمیس یهاتیمحدودهوشمند برای غلبه بر  یهاستمیسفازی و 

 قادر است بدون نیز مقابله با عدم قطعیت بسیار مناسب بوده است. از طرفی شبکه عصبی
ج ا استخرابه پردازش پرداخته و دانش درون آن ر ،استخراج نموده هاداده تلقین، دانش را از

در که  دینمایمنماید. در واقع ترکیب این دو تکنیک یک سیستم هوشمند ایجاد 
. این رساندیمیاری  به ما رهایمتغبینی دسته بندی، تشخیص یا پیش چون ییهایریگمیتصم
بالینی یا دیگر  یهاصیتشخزیادی در  یکاربردهاهوشمند امروزه  یهاستمیسنوع 
ین تحقیق اپزشکی داشته و دارند. لذا کاربردی که از این سیستم تلفیقی کارا برای  یهاحوزه

 سنوات گذشته یهادادهکنندگان مراکز خون بر اساس  بینی تعداد اهدابرشمرد، پیش توانیم
 خواهد بود.

خون سالم نجات دهنده زندگی است. همه روزه در سراسر جهان بسیاری از افراد به 
به طوری که از هر سه شخص یک نفر در طول  ند؛کنمیخونی نیاز پیدا  یهافرآوردهخون و 

 ییهاتیوضعد. از بارزترین نمایمیخونی پیدا  یهافرآوردهحیات خود نیاز به تزریق خون یا 
ن به حوداث وسوانح گوناگون چون توامی ،دنمایمیکه انسان نیاز مبرم به دریافت خون پیدا 

نمود. همچنین زنان باردار در حین  جراحی اشاره یهاعملو  هایسوختگتصادفات رانندگی، 
 .[1871،ص1] باشندزایمان و نیز کودکان نارس از دیگر نیازمندان خون و مشتقات آن می

گونه جایگزین غیر طبیعی برای خون ساخته نشده است و فقط خون اهدایی  تاکنون هیچ
ند جایگزین خون از دست رفته در انسان دیگر شود. عدم توامیتوسط انسان دیگر است که 

مه مواقع، در ه اهداکنندهفرد  نوجود جایگزینی مناسب برای خون، در دسترس نبود
آن سبب گردیده که تا  یهافراوردهو نیاز همیشگی به خون و  نگهداریمحدودیت زمانی 

یکی از مباحث عمده در . [236،ص2] برخوردار باشد ایهاهدای خون از اهمیت ویژ
. نظام بوده استبهداشت و درمان جهانی، مسئله بهبود عملکرد زنجیره تأمین  یهاستمیس
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ترین و دارد، یکی از پیچیده هاانسانسلامت به دلیل ارتباط مستقیمی که با سلامت و جان 
را داراست. مسائلی از قبیل عدم قطعیت در عرضه و  هانیتأمزنجیره  نیزتریبرانگچالش 

ریزی برای مدیریت موجودی و سفارش وجود تاریخ انقضاء برای محصولات تقاضا، برنامه
اساسی در حوزه درمان و سلامت به ویژه در  یهاچالشخونی و منابع محدود، از جمله 

 .[3]استزنجیره تأمین خون 
اطمینان وجود خون سالم و در  کشورهاهدف مراکز انتقال خون در کلیه  نیترمهم

 یتقاضاهاباید همواره برآوردی از میزان اهدا در آینده به منظور پوشش  .دسترس است
علام مراکز درمانی در مراکز وجود داشته باشد تا در صورت مواجهه با کمبود ناگهانی با ا

ون یک وند. ختبلیغاتی سعی در جذب داوطلبین سالم برای اهدا خون ش یهابرنامهفراخوان و 
اصلی محصولات فاسد شدنی آن است که طول عمر  ایهمشخص محصول فاسد شدنی است.

 محدود دارند و درنتیجه دریافت و ذخیره سازی بیش از حد آن امکان پذیر نیست. ذخیره
بیش از حد محصولات فاسد شدنی به دلیل کاهش دسترسی دیگر بیماران نیازمند خون در 

 دهیفایب هامارستانیبکافی از محصولات خونی در  عرضهدیگر و کاهش  یهامارستانیب
 .[178،ص4] است

در  ویژگی این اقلام عمر کوتاه آن است. .مشتقات خون نیز جزء اقلام فاسد شدنی هستند
ز به تحقیقات اخیر منتشر شده توسط سازمان غذا و دارو اجازه داده شده است که گلبول قرم

هفته نگهداری و ذخیره شود ولی تحقیقات پزشکی موسسه جان هاپکینس نشان داده  6مدت 
محصول  عطاف پذیری اینکه اند شومیقرمز باعث  یهاگلبولهفته  3است که ذخیره بیش از 

 یهاگلبولکوچک در سراسر بدن کاهش یابد و اگر این  یهارگیموخونی برای عبور از میان 
 یهامحل به آسانی حرکت کنند و جا به جا شوند، اکسیژن کافی به هارگیموقرمز نتواند بین 

قرمز با  یهاگلبولد. بعلاوه از بین رفتن انعطاف پذیری در شومیمورد نیاز در بدن منتقل ن
ر واقع دوباره به بدن برگردانده شوند. د هاآنبیش از سه هفته عمر، دائمی است حتی اگر 

 یهایماریبمدت زیاد طولانی کردن انبارش این محصول خونی منجر به افزایش خطرات 
تر در بیمارستان، ساعات طولانی مدت تهوع، زیان آور شامل ذات الریه، بستری طولانی

این  د. از طرف دیگر نیزشومیسایی اعضا و افزایش عوارض عفونی در بیماران سرطانی نار
و  دیگر بیماران از قبیل کودکان، نوزادان یهاگروهانتقال خون بر روی سیستم ایمنی 

 .[1،ص5]شیرخوران نیز اثر سوء باقی خواهد گذاشت 
اهمیت ن عرضه این محصول حیاتی بسیار پربینی درست از میزابنابراین داشتن یک پیش
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بینی درست ریزی شود. پیشرا نسبت به آن برنامه هافرآوردهریزی تولید تا برنامه است
و از طرفی با  دهدیماحتمالی که در زنجیره تأمین خون را  یکمبودهاامکان مواجهه با 

اتلاف منابع بر اساس انبارش و عدم مصرف را نیز  توانیممدیریت صحیح منابع خونی 
 میباشیمنویسی سیستمی برنامه توسعه و کاهش داد. لذا در این تحقیق ما به دنبال طراحی و

گذشته موجود در مراکز اهدا، به کمک تلفیق سیستم فازی و شبکه  یهادادهکه با استفاده از 
آتی بپردازیم. از آنجایی که هر  یهادورهبینی مقادیر تقاضا در به پیش 1)انفیس( عصبی

. لذا به منظور کاهش مقادیر است کننده دارای خطا و انحراف از مقدار اصلیبینیسیستم پیش
بهبود  2وال با استفاده از الگوریتم فراابتکاری  فازی طراحی شده را –خطا سیستم عصبی 

 بینی کاهش یابد.خواهیم داد تا میزان خطای پیش
 

 مبانی نظری و مروری بر مطالعات گذشته -2
 شبکه عصبی -2-1

 ودر تشخیص الگو  یکاودادهمهم و کاربردی  یهاکیتکنشبکه عصبی مصنوعی یکی از 
سازی شده از بندی است. شبکه عصبی مصنوعی در واقع یک مدل ریاضی و شبیهطبقه

 ،یکاودادهعصبی است. در این تکنیک  یهانورونعملکرد مغز انسان و ارتباطات بین 
شده که برروی  یسازمدلعصبی به صورت نورون مصنوعی  یهاسلولاز  ایهمجموع

از  ایهعصبی مصنوعی نیز شامل مجموع یهاشبکه. [6]رند گذامیورودی خود تأثیر 
د. شومیگفته  3 هیلایک  هانورونز این اباشند که به هر مجموعه به هم متصل می یهانورون

 به یکدیگر 4(محرک)سازی به وسیله توابع فعال هانوروناین  ،هاهیلادر نهایت برای ایجاد این 
ند. گیرمیسازی مورد استفاده قرار محدودی از توابع فعال در عمل تعداد .ندگردمیمتصل 

صبی عیک شبکه  .باشندعصبی علیرغم تنوع، از ساختار مشابهی برخوردار می یهاشبکه
ت معمولاً از سه لایه ورودی، پنهان و خروجی تشکیل شده است که لایه وردی فقط اطلاعا

لایه ورودی بر  یهانوروند و مشابه متغیر مستقل عمل نموده لذا تعداد نمایمیدریافت 
وجی مستقل دارد. لایه خر یرهایمتغد و بستگی به تعداد شومیاساس طبیعت مسأله تعیین 

ابسته وآن بستگی به تعداد متغیر  یهانورونهمانند متغیر وابسته عمل کرده و تعداد نیز 
و  دهدمیورودی و خروجی، لایه پنهان هیچ مفهومی را نشان ن یهاهیلادارد. اما بر خلاف 

 .[7]صرفاً یک نتیجه میانی در فرآیند محاسبه ارزش خررجی هستند
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 نورو فازی وعصبی فازی  یهاشبکهانواع  -2-2
 هاستمیسنحوه ارتباط بین منطق فازی و شبکه عصبی باعث بوجود آمدن انواع مختلفی از 

ت نوروفازی به تمامی این ترکیبات درس کلمهشده است. بسیاری بر این باورند که اطلاق 
ز ایکدیگر داشته و به جای هر یک  ترکیبات ارتباط تکمیلی با باشد، چرا که برخی از ایننمی

ین دست را ادیگری مانند درخت تصمیم، الگوریتم تکاملی و از  یهاستمیسن توامیاین اجزا 
به عبارتی نوروفازی به سیستم ترکیبی حاصل از شبکه عصبی و سیستم  ؛جایگزین نمود

سیستم  یترهاپارامکننده استنتاج فازی گفته شده که در آن شبکه عصبی به عنوان تعیین
بکه شسیستم فازی توسط  یپارامترهاد. منظور از تعیین گیرمیفازی مورد استفاده قرار 

 یهامجموعهفازی مانند قوانین فازی و یا توابع عضویت  یپارامترهاعصبی، تعیین اتوماتیک 
رای فازی، شبکه عصبی فازی قرار دارد که در آن از منطق فازی باست. در مقابل نوروفازی 

تنها  ود. در این شبکه منطق فازی فرع بوده شومیهبود عمکلرد شبکه فازی عصبی استفاده ب
برای بهبود شرایط شبکه عصبی و یا اضافه نمودن مفهوم عدم قطعیت به شبکه مورد 

بندی زیر نحوه ارتباط بین منطق فازی و شبکه عصبی را با تقسیم .[8]دگیرمیاستفاده قرار 
 د.کنمیتوجه به این دیدگاه بیان 

  یری منطق فازی برای بهبود کارایی شبکه و یا افزایش توان یادگ :5 یفازشبکه عصبی
رای تغییر افزودن قوانین فازی ب هاهبکشد. در این گیرمیشبکه عصبی مورد استفاده قرار 

 .[983ص9] نرخ یادگیری و یا تغییر موردی خروجی شبکه از حالت غیرفازی به فازی است

 شبکه عصبی و سیستم فازی بر روی یک کار 6 یفاز –همزمان عصبی  یهامدل :
تر یین پارامند اما تأثیری بر روی یکدیگر ندارند. هیچکدام برای تعکنمیواحد با یکدیگر کار 

یا  ند. معمولاً در این مدل شبکه عصبی برای پیش پردازش ورودی ورونمی دیگری به کار
 .[2168،ص10] درومی خروجی سیستم فازی به کار

 سیستم  یپارامترها: شبکه عصبی برای تعیین 7 یفاز –مشترک عصبی  یهامدل
فازی  یهامجموعهشامل قوانین فازی، وزن قوانین و  پارامترهاد. این رومی فازی به کار

 .[61،ص11]است 

  یهامدلرا جزء  هاستمیسبرخی این  : 8 یعصبسیستم استدلال فازی مبتنی بر شکبه 
ند گیرمی برای گسترش قوانین فازی مورد استفاده قرار هامدلاین  .دانندمی 9 یاشتراک

 .[102،ص12]

 شبکه عصبی و سیستم فازی در یک ساختار :  10 یبیترکفازی  -عصبی یهامدل
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ن شبکه عصبی با پارامتر فازی و یا یک توامیند. این مدل را شومیهماهنگ با یکدیگر ترکیب 
 .[13]سیستم فازی با یادگیری توزیع شده دانست 

 

 الگوریتم فراابتکاری وال -2-3
مورد علاقه  یهاطعمهالهام گرفته است.  11گوژپشت  یهاوالاین الگوریتم از رفتار اجتماعی 

وه شکار نح گوژپشتدر مورد نهنگ  زیترین چو کوچک هستند. جالب لیکر ماهی گله هاآن
سمت  هانهنگ .دشومیانجام  ایهمتمایز دایرهای بروش تغذیه با ایجاد حبا .خاص او است

ت به شکل مارپیچی در اطراف طعمه به سمهایی بپایین طعمه شیرجه رفته و با ایجاد حبا
را  هاآندانشمندان دو مانور مرتبط با شبکه حبابی را مشخص کرده و  ند.کنمیسطح شنا 

ت که نامیدند. این روش تغذیه روش خاصی اس 13 ییدوتا یهاحلقهو  12بالا مارپیچ به سمت 
رت حبابی به صو شبکهدیده شده است. در الگوریتم وال مانور مارپیچ  هانهنگدر تنها 

 .[14] سازی مدل شده استریاضی برای انجام بهینه
 

(1) *. ( ) ( )D C X t X t               

(2) ( 1) *( ) .X t X t A D   

جواب، نیبردار مکان بهترX*ب،یبردار ضرا Cو A، یتکرار فعل t که در فرمول بالا

Xعنصر در عنصر است. که اگر در  ایهعلامت قدر مطلق و. ضرب نقطردار مکان، ب

 د.شومی یبه روز رسان X*وجود داشت یهرتکرار جواب بهتر

 :ندشومیمحاسبه  ریبه صورت ز Cو A یبردارها

(3) 2 .

2. r

A a r a

C

 


 

یک بردار  rیابد و کاهش می تکرارهاطی  0به  2در هرتکرار به صورت خطی از  aکه 
 است. ]0و  1[بین تصادفی

در روش حمله وال گوژپشت طعمه در امتداد یک دایره انقباضی و هم زمان در مسیر 
درصدی بین این دو  50سازی این رفتار فرض احتمال برای مدل .کندیممارپیچی شکل شنا 

مدل  د.روزرسانی شوسازی بههطی بهین هاوال یهاتیموقعد تا گردمیمکانیزم انتخاب 
 ریاضی به صورت زیر است:
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(4)        
*( ) . 0.5

( 1)
. .cos(2 ) *( ) 0.5bl

X t A D p
X t

D e l X t p

  
  

 

 

 lثابتی برای تعریف شکل مارپیچ لگاریتمی  bاست،  1و  0یک عدد تصادفی بین  pکه 

با مقادیر  Aبردار  در نظر گرفته شده است. ایهطنق و. ضرب 1و + -1عددی تصادفی بین 
 د تا عامل جستجو به وال مرجع نزدیک شود.شویمبه کارگرفته  1و + -1ی بین فتصاد

د. در هر تکرار، کنمیشروع به کار  یتصادف یهاحلاز راه  ایهبا مجموع وال تمیالگور
انتخاب شده و با  یکه تصادف ییخود را با توجه به عامل جستجو تیعوامل جستجو موقع

ن جهت فراهم آورد aند. پارامتر کنمی یروزرسانه، بیجار آمدهراه حل بدست  نیبهتر
در  یتصادف یعامل جستجو کی. ابدیکاهش می 0تا  2از مقدار  بیترتاکتشاف و استخراج، به 

که د شومیانتخاب  یراه حل زمان نیاست که بهتر یدر حال نیا ؛دشومیانتخاب  A|>1|حالت 
 نیا وال تمی، الگورpباشد. بسته به مقدار  A|<1|عوامل جستجو،  تیموقع یجهت بروزرسان

جو وال برای جست را انتخاب کند. یکی یچیمارپ ایو  یرویحرکت دا نیرا دارد تا ب تیقابل
بهترین  یهادادهروزرسانی موقعیت عامل جستجو، به جای استفاده از هبرای طعمه برای ب

 .بردمیعامل جستجو، از انتخاب تصادفی بهره 

(5) 
.

( 1) .

rand

rand

D C X X

X t X A D

 

  
 

یک نهنگ تصادفی( انتخاب شده از مکان کنونی ) یتصادفیک بردار موقعیت  randXکه 
 جمعیت است.

 

 مطالعات پیشین -2-4
ه اما آنچه در دیرباز مرسوم بودگیرنده از استفاده از انفیس به عنوان یک سیستم تصمیم

ر موزش دآهرچه فرایند  ا. زیراستبهبود کارایی این الگوریتم  ،ادبیات مورد توجه قرار گرفته
تر میزان استناد به نتایج خروجی آن نیز بیش ،کاهش یابد انیخطاآن بهتر انجام گیرد و 

واصله را  نتیجه آن یالگوها و پارامترهابا تغییر در  اندنمودهمحققان سعی  خواهد شد. لذا
 یهامتیالگوربهبود عملکرد آموزش این سیستم استفاده از  یهاراهبهبود ببخشند. یکی از 

وسط از مطالعات برای بهبود فرآیند آموزش انفیس ت یاخلاصهفراابتکاری است. جدول ذیل 
 .دینمایممتاهیوریستیک ارائه  یهاتمیالگور
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 متاهیوریستیک یهاکیتکنالگوریتم انفیس بهبود یافته با استفاده از  -1جدول 
 

 محقق
 ناحیه بهبود

نوع توابع 
 عضویت

تعداد 
 یپارامترها
 ورودی

بهبود دهنده توابع  نوع استفاده
 عضویت

بهبود دهنده 
 فرآیند آموزش

باقری و 
 [15]همکاران 

 الگوریتم ژنیتک
تجزیه مقادیر 

 منفرد
 بینیپیش ویژگی 4 تابع گوسی

مرزبانراد و 
 [16] جلالی

 الگوریتم ژنتیک
تجزیه مقادیر 

 منفرد
 بینیپیش ویژگی 5 تابع گوسی

 زنگنه و همکاران

[17] 
 ویژگی 4 تابع مثلثی گرادیان نزولی تکامل تفاضلی

تشخیص 
 سیستمی

 14 نگینوانگ و 
[18] 

بهینه سازی ازدحام 
ذرات مبتنی بر 
 حمعیت انطباقی

حداقل مربعات 
 خطا

 ویزگی 5 تابع گوسی
بینی پیش

 سری زمانی

 الگوریتم ژنتیک [19]خوشبین 
تجزیه مقادیر 

 منفرد
 مدل سازی ویژگی 5 تابع گوسی

جعفری و 
 [20]همکاران

هایبرید ژنتیک و کرم 
 ابریشم

 cخوشه بندی 
 میانگین

 بینیپیش یژگیو 11 تابع گوسی

 الگوریتم وال تحقیق پیش رو
ترکیبی )حداقل 
مربعات و پس 

 انتشار(
 ویژگی 7 تابع گوسی

بینی پیش
 سری زمانی

 

گذشته  یهادادهسیستم انفیس کشف الگو از  یکاربردهاهمان طور که بیان شد یکی از 
بینی وضع تحقیق پیش رو پیشمو با توجه به  بینی دوره بعدی یا آینده استپیشبرای 

واصله به  یتقاضاهابیق آن با ریزی به منظور تطداوطلبان اهدای خون به منظور برنامه
 لبان اهدای خون اهمیت داشتهمراکز درمانی و نیز سرویس دهی به موقع و درست به داوط

 ایهمون. تحقیقات ذیل نمیباشیماین امر نیاز به یک ابزار مناسب  و واضح است که برای است
گیری که بینی عرضه خون در مراکز خونبکار رفته به منظور پیش یهاروشو  هاکیتکناز 

 شمارد.مورد استفاده قرار گرفته بر می
به خون  اهداکنندهبینی تعداد افراد در مطالعه خود برای پیش [21] 15همکاران بوسنس و  

با استفاده ، اسلو نروژ انجام پذیرفته داوطلبان در مراکز خونمنظور کوتاه کردن زمان انتظار 
یک مدل رگرسیون مراجعه(  179121روز اهدا ) 971زمان حضور داوطلبان در  یهادادهاز 
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این امر به منظور تخصیص  نمودند.د اهدا کنندگان طراحی وبینی ورپیشیک برای تلجس
درست کارکنان انتقال خون و تجهیزات به داوطلبان بوده است که نتایج حاصله بیانگر کاهش 

 .درصدی میانگین زمان انتظار داوطلبان ناشی از استفاده از مدل پیشنهادی بوده است 43

 هاآنهدف از مطالعه . اندپرداختهدای خون دواطلبان بینی ابه پیش و همکاران شیدروی
 یهاتمیلگوراخون بود.  یبینی اهداپیش یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور از استفاده

که . ستابوده  16 یبردار یهانیماشو  هیچند لا یهارندهیگشامل  پیشنهادی نیماش یریادگی
ورت قرار گرفتند و به ص یابیمورد ارز ماریب 600از  یبه صورت گذشته نگر در گروه در آن

صد در 65.8 تیحساس که میزان. شده است یابیمعتبر ارز ماریب 148از  ینگر در گروه ندهیآ
 .[22]درصد برای روش پیشنهادی گزارش شده است 78.2 یژگوی و

بینی در ادامه مدل زنجیره تأمین پلاکت خود به منظور پیش [23]انصافیان و همکاران 
من -میزان اهدا کنندگان خون در شهر تهران، از زنجیره مارکوف و بر اساس قضیه چپ

ند، کسانی که کنمیکسانی که خون اهدا ندسته )کولموگراف داوطلبان اهدای خون را به سه 
تقسیم نموده سپس با  (باشندمستمر می اهداکنندهاند و کسانی که یک بار خون اهدا نموده

 سگذار از یک حالت به حالت دیگر از دوره قبل به بعد تشکیل ماتریمحاسبه احتمال انتقال
در  اهداکنندگان اولیه ن در میزانآانتقال داده و با به توان رساندن این ماتریس و ضرب 

 .اندزدهمیزان اهدا کنندگان را در طول دوره تخمین  ،غاز دورهآزمان 
ده استفا به منظور رفع عدم قطعیت موجود در تقاضا پلاکت با [24] جهان تیغ و همکاران

بینی میزان تقاضا پلاکت خون در زنجیره تأمین از شبکه عصبی مصنوعی و آریما به پیش
 یهامدل یمطالعه نشانگر دقت بالا نیا جیتان .اندبلوچستان پرداخته انتقال خون سیستان و

 .پلاکت خون است یتقاضا ینیبشیدر پ مایو سپس آر یمصنوع یشبکه عصب
بینی الگوی تکامل آینده اهدای خون و استفاده از به منظور پیش [25] و همکاران 17ولکن 

اهدا کنندگان و  یهادادهبا استفاده از  2035تا  2014 یهاسالقرمز خون بین  یهاسلول
ر بیمارستان بزرگ د 9گیرنده انتقال خون، و اطلاعاتی چون سن و جنس افراد خون دهنده 

زیع سری زمانی با تو یهامدلرگریسونی تعمیم یافته و  یهامدلمناطق مختلف سوئیس، 
نمایی برای تخمین روند اهدا خون کامل و مصرف گلبول قرمز خون ارائه نمودند. مدل 

 با تقاضا آن برابر شده ولی تا 2018پیشنهادی نشان داده که میزان عرضه خون تا سال 
 .سیدواحد خواهد ر 7700میزان کمبود اهدا به میزان  2035سال 

به  justNNدر مطالعه خود با استفاده از محیط نرم افزاری  [26]همکاران  و 18 یالعجرم
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نتایج حاصل از  .بینی تقاضای محصولات خونی با استفاده از شبکه عصبی پرداختندپیش
بینی مقادیر تقاضا بوده درصدی ابزار مورد استفاده در پیش 99.33تحقیق نشان دهنده قدت 

 .است
بینی دقیق تعداد اهدا پیشاند که در مطالعه خود اذعان داشته [27] و همکاران 19 کالایاشش

این  ند به متخصصان پزشکی کمک کند تا آینده خون را بشناسند و برتوامیکنندگان خون 
در  ریزی کنند تا اهدا کنندگان داوطلب خون را برای تأمین تقاضا ترغیب نمایند.اساس برنامه

بوده  بر تصمیم اهدای خون مؤثراین تحقیق، الگوی رفتار اهدا کنندگان خون بر اساس عوامل 
به دن شبدیل تکه با استفاده از پرسشنامه آنلاین انجام پذیرفته، برای یافتن افراد بالقوه برای 

رک دنوع دوستانه، دانش در اهدای خون، خطرات  یهاارزشخون، عواملی مانند  اهداکننده
د. گیرمیتحلیل قرار وخون و قصد اهدای خون، مورد تجزیهشده، نگرش نسبت به اهدای 

اطلاعات شخصی افراد استفاده  یهادادهاز  ،است یا نه اهداکنندهبینی اینکه فردی برای پیش
-همنظور تجزی به 21 یگیهمسا نیترکینزد -Kو الگوریتم  20 زیبدسته بندی ، از روش شده

 نیترکینزد -Kکه مقدار دقت برای  دهدمی. نتایج نشان تحلیل استفاده گردیده استو
 .بوده است دسته بندی بیزبالاتر از الگوریتم  یهمسایگ

نحوه یک مدل مبتنی برشبکه عصبی به منظور اصلاح  [28] منش و همکاران احمدی
هدف کاهش با  که انتقال خون مشهدهای موجود در شبپاسخگویی به تقاضای بیمارستان

نهادی به عبارت دیگر مدل پیش ؛نمودند یسازادهیپطراحی و  هزینه اتلافات و کمبود خون
خود سفارش دریافت  کنندگانمصرفانتقال خون از  یهاگاهیپاکند زمانی که تعیین می

د که به موجودی دردسترس چگونه به سفارشات پاسخ بهینه و مناسب بدهن جهتو با .ندکنمی
و  0.98 ضریب تبیینشاخص خونی را در پی داشته باشد.  یکمبودهاکمترین اتلافات و 

 کارایی مدل پیشنهادی محقق بوده است. دهندهنشان  1.24میانگین مجذور خطای 
 

 عرضه و تقاضای خون بینیپیشاستفاده شده برای  یهاکیتکن -2جدول 
 

 نتیجه ابزار بینینوع پیش محقق

 رگرسیون لجستیک بینی عرضهپیش [21]بوسنس 
دردصدی زمان انتظار اهدا  43کاهش 

 کنندگان خون

و  رویشید
 [22]همکاران 

بینی عرضه پیش
 خون

 درصدی 78میزان تشخیص درست  یادگیری ماشین

گذار بینی اهدا کنندگان از طریق احتمالپیشچپ -زنجیره مارکوفبینی عرضه پیشانصافیان و 
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 نتیجه ابزار بینینوع پیش محقق
 حالت من کولموگراف خون [23]همکارن 

و جهان تیغ 
 [24]همکاران 

بینی عرضه و پیش
 تقاضا

 شبکه عصبی و آریما
بینی به میزان قابل توجه کاهش خطای پیش

استفاده شده سازمان  یهاکیتکننسبت به 
 خونی یهاگروهانتقال خون برای 

ولکن و همکاران 
[25] 

بینی عرضه پیش
خون و تقاضا 

 گلبول قرمز

رگرسیون تعمیم یافته 
و مدل سری زمانی 

 نمایی
 بینی آینده محور عرضه و تقاضا خونپیش

العجرمی و 
 [26] همکاران

 درصدی 99دقت یپش بینی  شبکه عصبی بینی تقاضاپیش

 [27]شاشیکالا
بینی اهدا پیش

 کنندگان بالقوه
K نیترکینزد 

 همسایگی

دردصی نسبت به روش  5عملکرد بهتر 
 دسته بندی بیز

احمدیمنش و 
 [28] همکاران

تعیین مقادیر بهینه 
خون ارسالی به 

 هامارستانیب
 عصبی شبکه

کاهش درصدی آزمون و  98.8همبستگی 
میزان برگشتی خون به صفر و نیز و 

 واحد 2000افزایش ذخیره موجودی تا 

 تحقیق پیش رو
بینی اهدا پیش

 کنندگان خون
تکنیک انفیس بهبود 

 با الگوریتم وال یافته

بینی نتیجه انتظاری کاهش میزان خطا پیش
و نیز افزایش میزان دقت الگوریتم 

 پیشنهادی

 

 شناسی پژوهشروش -3
و  فازی-روش سیستم ترکیبی استنتاج عصبی)در این بخش به تشریح روش تحقیق پیش رو 

 که ستا ترکیبی لمد یک فازی یا انفیس-شبکه عصبی .خواهیم پرداخت (الگوریتم وال تحقیق
 ایبر تواندیم که ستا رمحوروش داده یک نفیس. استا زیفاو  عصبیدو روش  شامل
 جستنتاا سیستم ابتدا در. [29]دشو دهستفاا تقریب تابع مشکل ایبر حلآوردن راه بدست

-از داده هشداج ستخرا عداقو پایه بر که ردیگیم شکل ستا لیهاو زیفا لمد شامل که زیفا

 زیفا نیناقو دنکر بهتر ایبر عصبی یهاشبکه بعد مرحله. در ستا جیوخرورودی و  یها
 .[30]شودیمداده  زشموآ شبکه نفیسا ژیلوومتداز  دهستفاا باو  شودیم گرفته ربکا لیهاو

 توانیم زیسادهپیا حالت. در ستا هشد زیسادهپیا متلب محیطدر  زیفا عصبی شبکه
پس از بهبود سیستم فازی اولیه  داد. تغییرو  دکر تنظیم دخو مسئله طبقرا  لیهاو تتنظیما

طراحی شده توسط انفیس سپس سیستم فازی طراحی شده را ذخیره و میزان خطای آن را 
بار به منظور کاهش  این .یمنمایمیآن را فراخوانی  یپارامترهام و مجدد نمایمیگزارش 
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یم و سعی نمایمیخطای سیستم انفیس طراحی شده از الگوریتم فراابتکاری وال استفاده 
را بهینه نماییم و  پارامترهاسازی این الگوریتم مقادیر یم با استفاده از مکانیزم بهینهکنمی

 یهاادهد ،مورد استفاده یهادادهمیزان خطای مربوط به فرآیند آموزش را کاهش دهیم. 
بوده است. با  1398انتهای الی  1397تعداد اهدا کنندگان مراکز انتقال خون گیلان از ابتدای 

. است روز داده به عنوان داده تحقیق مورد استفاده قرار گرفته 423ناقص  یرکوردهاحذف 
درصد آن برای تست استفاده خواهد  19به عنوان داده آموزش شبکه و  هادادهدرصد  81

الگوی اهدای خون در کشور تحت تأثیر الگوی فصلی و یا  ا توجه به اینکه عموماًشد. ب
بینی به صورت میانگین در نظر گرفته شده برای پیش یرهایمتغلذا  استمناسبتی ) تقویمی( 

و میانگین اه مشابه در سال ماقبل سال جاری متحرک هفتگی برای سه دوره قبل، میانگین م
سال جاری، میانگین فصلی سال ماقبل و میانگین فصلی دو سال قبل ماهانه دو سال قبل از 

 خواهد بود.
 

 بینی اهدا داوطلبانازی پیشف -طراحی سیستم عصبی -3-1
  هادادهگام اول: فراخوانی 

ن به مربوط به اهدای سه سال گذشته مراکز انتقال خون استان گیلا یهادادهدر گام اول 
ر به ( متغیn=7)مورد استفاده این تحقیق استفاده شده است. بدین منظور  یهادادهعنوان 

ستون آخر نیز  یهادادهست. ( استفاده شده اn+1هفته آتی ) یهادادهکننده بینیعنوان پیش
بد( به عنوان خروجی )یعنی مقادیری که انتظار داریم روش پیشنهادی بتواند به آن دست یا

سنجی  برای اعتباری هادادهو میزان  423تست  یهادادهزان در نظر گرفته خواهد شد. می
 .خواهد بود 80آزمون 

  هادادهگام دوم: پیش پردازش 
سازی دارد تا آموزش به مادهآاولیه، تأثیر بسزایی بر روی  یهادادهسازی برای نرمال

سازی فرآیند آموزش انجام گیرد. در صورت عدم انجام نرمال هاآنصورت بهتری بر روی 
ده شمکس استفاده -از روش مین هادادهسازی د. برای نرمالپذیرمیبسیار به کندی انجام 
رای ( ب6رابطه ) .و یک خواهد شد صفرمحدود به مقدار بین  هادادهاست و مقادیر کلیه 

 استفاده شده است هادادهسازی نرمال

(6)                  ( min ) ( )
max min

A

newMax newMin
v v newMin

A A
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v ،مقدار اولیه داده vکه در این رابطه مقادیر   ،مقادیر جدید دادهnewMAx  و
newMin  مقادیر ،(0و  1در اینجا )مقاددیر ماکزیمم و مینیمم بازه جدیدmax A وmin A 

 است.هر ویژگی )هر ستون داده(  ممربوط به ماکزیمم و مینیم

  پایه فازی- عصبیگام سوم: تشکیل سیستم 

علت  )این روش به .استفاده شده است genfis2به منظور ایجاد سیستم فازی پایه از تابع 
و  genfis1وابسته به زمان ارجحیت بیشتری نسبت به  یهادادهرفتار بهتر نسبت به 

genfis3  ز ادارد(. این تابع یک ساختار سیستم استنتاج فازی از نوع سوگنو با استفاده
 برای تعیین"subclus"ز تابع برای استخراج قوانین ابتدا ا و دکنمیبندی کاهشی ایجاد خوشه

رای سپس از میانگین مربع خطا برای ب ،تعداد قوانین و توابع عضویت اولیه استفاده کرده
م استنتاج د. این تابع یک ساختار سیستنمایمیتعیین معادلات مربوط به هر قانون استفاده 

ی است ن فازی برای پوشش فضای ویژگاز قوانی ایهد که شامل مجموعکنمیفازی را تحلیل 
 ( گزارش شده است.3تابع در جدول ) و مقادیر این

 

 فازی–مقادیر تابع مولد شبکه عصبی  -3جدول 
 

Genfis2 Name 
Sugeno Type 

Prod And method 
probor OR Method 
wtaver Defuzzification Method 
Prod Implication Method 
Sum Aggregation Method 

 

 "به طور پیش فرض نوع تابع عضویت ورودی و خروجی به ترتیب از نوع گوسی 
gaussmf " ( 2و  1شکل ) در نظر گرفته شده است.و تابع عضویت خروجی از نوع خطی

 .دهدمیساختار و قوانین مربوط به این شبکه فازی را نمایش 
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 سیستم فازی مبتنی بر سوگنو -1 شکل

 

 
 

 ساختار شبکه طراحی شدهقوانین و  -2 شکل
 

 

  با استفاده از انفیس هادادهگام چهارم: آموزش 

عقب  الگوریتم آموزش انتشار رو به (1 است.آموزش در انفیس بر سه نوع  یهاتمیالگور
کیبی یا تر 24 دیبریهاالگوریتم روش  (3،  23خطا الگوریتم آموزش حداقل مربعات  (2،  22خطا

 یپارامترهاسایر  که در این تحقیق از روش هایبرید به منظور آموزش استفاده شده است.
 مربوط به آموزش نیز به شکل ذیل تنظیم شده است.
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 عصبی –سیستم فازی  یپارامترها -4جدول 
 

 پارامترها مقادیر
1000 Number of Epoch 

0 Error Goal 
0.01 Initial Step Size 
0.9 Step Size Decrease 
1.1 Step Size Increase 

 

   و گزارش میزان عملکرد و خطای سیستم گام پنجم: ذخیره سیستم انفیس 

 

 
 آموزش یهاادهدفازی بر اساس -وضعیت شبکه عصبی  :3شکل 

 

 
 آزمون یهاادهدفازی بر اساس -وضعیت شبکه عصبی  :4شکل 
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ال لذا ما همواره به دنب ستشده دارای حدی از خطابا توجه به اینکه هر سیستم طراحی 
باشیم لذا بدین منظور از کاهش این میزان خطا و بهبود عملکرد سیستم طراحی شده می

 سازی وال به منظور بهبود شبکه عصبی طراحی شده استفاده خواهیم نمود.الگوریتم بهینه

  ازی طراحی شدهف-سیستم عصبی یپارامترهاگام ششم فراخوانی 

از سیستم استخراح  هایخروجو  هایورودتوابع عضویت  یپارامترهادراین قسمت 
به  ؛تاسدارای چندین پارامتر  آن د. هر تابع عضویت در سیستم فازی بستگی به نوعگردمی

. این تابع مقادیر عضویت فازی را با استدارای دو پارامتر  "gaussmf"طور مثال نوع
ش این د. به منظور بهبود فرایند آموزکنمیمحاسبه  Gaussian استفاده از یک تابع عضویت

 .دشومیاز سیستم فازی فراخوانی  پارامترها

  با استفاده از الگوریتم وال پارمترهاگام هفتم: بهبود مقادیر 
 دراگر چه مقادیر عضویت فازی محاسبه شده با استفاده ازتابع عضویت گوسی 

همچنان  ،دهدمیکه خروجی انفیس نمایش  طورهمانیابد ولی انفیس بهبود می یعملگرها
ف که شامل انحرا)دریافتی  یپارامترهادر این بخش مقادیر  وجود دارد. یسطح خطای زیاد

ر در یک متغیر ضرب شده که مقادیر این متغی نموده، معیارو میانگین بوده( را استخراج
به صورتی که با توجه به  .دگردمیسازی الگوریتم وال مشخص توسط مکانیزم بهینه

پایه  یپارامترهاریب متغیر مشخص شده در ضمکانیزم جستجوی فضای جواب مقادیر 
ی مقدار خطا .دشومیسپس مقادیر بدست آمده در سیستم فازی قرار داده  .دشومیضرب 
د شومیدر هر تکرار الگوریتم سعی  .دگردمیدریافت شده و گزارش  مربعات نیانگیجذر م
 د.کنمیادیر کاهش یابد. فرآیند تا وقوع شرط توقف ادامه پیدا این مق
 

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4
و  core-i7-2630QQپیشنهادی در سیستمی با مشخصات  WOA-ANFISالگوریتم ترکیبی 

RAM 8 GB  یزان بار اجرای الگوریتم با م 50با توجه به نتایج حاصله بهترین نتیجه پس از

با میزان خطای  100تکرار در هر اجرا و با جمعیت اولیه  10000
62.348 10MSE    و

0.00153226RMSE  .گزارش شده است 
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 آموزش یهادادهافته با الگوریتم وال بر اساس فازی بهبود ی-وضعیت شبکه عصبی  -:5شکل 

 

 
 آزمون یهادادهافته بر اساس فازی بهبود ی-وضعیت شبکه عصبی -:6شکل 

 

( 5جدول )عملکرد الگوریتم پیشنهادی برای بهبود فرآیند آموزش در شبکه عصبی در 
به  پیداست الگوریتم فراابتکاری وال منجر خطاهاارائه شده است. همان طور که از نتایج 

 شده است. انفیسشبکه  یپارامترهابهبود 
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 WOA-ANFISو  ANFISعلمکرد  -5جدول 
 

Min RMSE Min MSE الگوریتم 

0.0026157 0.000006842 ANFIS 

0.0015343 0.0000023484 WOA-ANFIS 

 

 و پیشنهادات آتی نتایج -5
بینی مبتنی بر ارائه یک رویکرد جدید در خصوص بهبود پیش این پژوهش، انجامهدف از 

. ده استکه بر پایه منطق فازی با استفاده از شبکه عصبی انجام پذیرفته شده، بو یهاداده
ده از سیستم فازی را با استفا یپارامترهاخود  بینی،چند شبکه عصبی به منظور پیشهر

ذا ما در این تحقیق ل است.این بهبود دارای خطای زیادی  اما دهدمیهایش بهبود الگوریتم
استخراج  عصبی را مجدد-سیستم فازی  یپارامترهاسعی نمودیم با استفاده از الگوریتم وال 

میزان  انفیسنتایج حاصل از اجرای  را تمرین دهیم. هاآنکرده و مجدداً به منظور کاهش خطا 
66.842 10MSE    0.0026157وRMSE   با  آن بهبودگزارش شده است که پس از

خطای  یهاشاخصاجرا  50تکرار در هر  10000استفاده از الگوریتم وال پس از 
62.348 10MSE    0.0015324وRMSE   41گزارش شده است که بیانگر میزان 

که نشان دهنده آن است که  بوده استخطا درصد کاهش خطا در جذر میانگین مربعات 
بینی عرضه خون در مراکز اهدا را طی سیستم توسعه داده شده کارایی لازم برای پیش

 آتی داشته است. یهادوره
 به منظور تحقیقات آتی نیز، با توجه به اینکه در این تحقیق از یک بهبود دهنده

محققین  شودیملذا توصیه  ،استفاده شدهبینی انفیس متاهیوریستک برای بهبود روش پیش
گرگ  ذرات،ازدحام مانند بهینه سازی )متاهیوریستک  یهاتمیالگورروش انفیس را با سایر 

ی و یا برای طراح ه صورت تک یا هایبرید بهبود دهندخاکستری و شبیه سازی تبرید( چه ب
اده شود. همچنین استف یاذوزنقهازی از توابع عضویت مثلثی یا ف-مجدد سیستم عصبی

 .گرددیمتوابع عضویت فازی پیشنهاد  یپارامترهابندی فازی نیز برای تعیین خوشه
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 پی نوشت ها -6

1. Adaptive neuro-fuzzy inference 

system (ANFIS) 

2. Whale Optimization Algorithm 

(WOA) 

3. Layer 

4. Activation or Transfer Function 

5. Fuzzy Neural Network 

6. Concurrent Neuro-Fuzzy Models 

7. Cooperative Neuro-Fuzzy Models 

8. Neural network-driven fuzzy 

reasoning system 

9. Cooperative 

10. Hybrid Neuro-Fuzzy Models 

11. Megaptera novaeangliae 

12. Upward spirals 

13. Double loops 

14. Wang & Ning 

15. Bosnes 

16. SVM 

17. Volken 

18. Alajrami 

19. Shahikala 

20. Navi bayas 

21. KNN 

22. Backpropagation 

23. Least-Square 

24. Hybrid 
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