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امروزه استفاده از یادگیری ماشین )Machine Learning( به علت مزایای بسیار از جمله سادگی، 
سرعت بالا، دقت زیاد در پیش بینی فرایند های گوناگون، عدم نیاز به تجهیزات و وسایل پیچیده و 
در دسترس بودن کاربردهای زیادی در علوم و زمینه های مختلف از جمله آمار، ریاضیات، فیزیک، 
در  بنابراین  است.  کرده  پیدا  و...  داروسازی  پزشکی،  مهندسی  مواد،  مهندسی  بیوشیمی،  شیمی، 
عصر حاضر مطالعه و بررسی روش ها و الگوریتم های گوناگون یادگیری ماشین از اهمیت بسیاری 
الگوریتم های یادگیری ماشین، مدل  برخوردار است. به عنوان زیرمجموعه ای از هوش مصنوعی، 
بدون  تصمیم گیری  یا  پیش بینی  به منظور  آموزشی  داده های  یا  نمونه  داده های  اساس  بر  ریاضی 
برنامه ریزی، ایجاد می کنند. یکی از جذاب ترین موضوعاتی که می توان با هوش مصنوعی روی آن 
متمرکز شد، پیش بینی و تخمین رخداد ها در آینده است. یادگیری ماشین، توانایی یادگیری مستقل 
را برای ماشین ها ایجاد می کند. به عبارتی ماشین می تواند از تجربیات، مشاهدات و الگوهایی که بر 
اساس مجموعه ای از داده ها تجزیه و تحلیل می کند، آموزش ببیند. امروزه یادگیری ماشین کاربرد 
زیادی در شیمی تجزیه پیدا کرده است و از داده های حاصل از روش های مختلف تجزیه ای مانند 
طیف سنجی، فلورسانس، ولتامتری، طیف سنجی نشری، میکرواستخراج فاز جامد، سوانگاری مایع، 
سوانگاری گازی، طیف سنجی فروسرخ و ... برای مدل سازی، پیش بینی و طبقه بندی داده ها استفاده 
می شود. یادگیری ماشین همچنین به طور گسترده در سنتز، بهینه سازی پارامترها و کنترل خواص 

پلیمرها استفاده می شود. مدل های ساخته شده از دقت بسیار زیادی برخوردار هستند.

مـروری بـر روش هـای پيش بينـی و تخميـن 
ویژگـی نمونه هـا بـا اسـتفاده از روش هـای 
تجزیـه ای و الگوریتم هـای یادگيـری ماشـين
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
نظارت،  با  یادگیری  شامل  ماشین  یادگیری  اصلی  روش  سه 
ازاین  یک  هر  است.  عمیق  یادگیری  و  نظارت  بدون  یادگیری 
روش های یادگیری شامل چندین نوع الگوریتم مختلف هستند 
که با توجه به نوع موضوع مورد بررسی از یکی از این الگوریتم ها 
باید استفاده شود. یادگیری ماشین، کمک فراوانی به صرفه جویی 
در هزینه های عملیاتی و بهبود سرعت عمل تجزیه وتحلیل داده ها 
می کند. به عنوان مثال در صنعت نفت و پتروشیمی با استفاده از 
اندازه گیری  حفاری ها  تمام  عملیاتی  داده های  ماشین،  یادگیری 
می شود  تنظیم  الگوریتم هایی  داده ها،  تجزیه وتحلیل  با  و  شده 
داشته  بهینه تری  و  پربازده  استخراج  بعدی،  در حفاری های  که 
باشند. یادگیری ماشین، مطالعه ی علمی الگوریتم ها و مدل های 
آماری مورد استفاده  سامانه های رایانه ای است که به جای استفاده 
از دستورالعمل های واضح از الگوریتم ها و استنباط برای انجام 
یکی  ماشین  یادگیری  دیگر  عبارت  به  می برند.   سود  وظایف 
سامانه ها  به  که  است  مصنوعی  هوش  مجموعه های  زیر  از 
به صورت  برنامه نویسی  به  نیاز  بدون  تا  می دهد  را  امکان  این 
خودکار یادگیری و پیشرفت داشته باشند. تمرکز اصلی یادگیری 
ماشینی بر توسعه برنامه های رایانه ای است که بتوانند به داده ها 
کنند.  استفاده  یادگیری خود  برای  آن  از  و  کنند  پیدا  دسترسی 
فرایند یادگیری با مشاهدات یا داده ها آغاز می شود، مانند مثال ها، 
تجارب مستقیم یا دستور العمل ها، تا به الگویی در داده ها برسند. 
هدف اصلی آن است که به رایانه این اجازه داده شود که بدون 
دخالت و کمک انسان به طور خودکار یادگیری داشته باشند و 

بتوانند اقدامات خود را بر مطابق با آن تنظیم کنند ]1[.

2 مراحل یادگيری ماشين 
هدف یادگیری ماشین این است که رایانه ها و سامانه ها بتوانند 
وظیفه  انجام  در  بهتری  کارایی  داده ها  افزایش  با  و  به تدریج 
بسیار  ماشین  یادگیری  پژوهش های  طیف  کند.  پیدا  نظر  مورد 
گسترده  است. از لحاظ نظری  پژوهشگران در تلاش هستند که 
و  امکان پذیری  و  آورند  وجود  به  تازه ای  یادگیری  روش های 
کیفیت یادگیری را برای روش هایشان مطالعه کنند و در سوی 
یادگیری  از پژوهشگران سعی می کنند روش های  دیگر عده ای 
ماشینی را بر مسائل تازه ای اعمال کنند. البته این طیف، گسسته 
دو  هر  از  مؤلفه هایی  دارای  انجام شده  پژوهش های  و  نیست 
رویکرد هستند. در ادامه به تشریح فرایندهای یادگیری ماشین 
یادگیری  فرایندهای  پرداخته شده است. مراحل تجزیه وتحلیل 
ماشین شامل جمع آوری و تهیه داده، انتخاب و آموزش مدل و 

.]2[ است  ابرپارامترها  پیش بینی  و  تنظیم 

2-1 جمع آوری و تهيه داده ها
اولین قدم در فرایند یادگیری ماشین این است که دانش و داده 
مورد نیاز برای ماشین تهیه شود. این داده ها به دو گروه تقسیم 
برای  دیگر  گروه  و  سامانه  آموزش  برای  اول  گروه  می شوند. 
آزمایش سامانه استفاده می شود. باید به این مسئله توجه داشت 
که داده های انتخابی نماینده کل جمعیت باشند. داده ها معمولاً به 
میزان 2۰/۸۰ یا 3۰/۷۰ تقسیم می شوند، تا اطمینان حاصل شود 

که مدل پس از آموزش کافی می تواند بعداً آزمایش شود.

2-2 انتخاب و آموزش مدل
دومین مرحله و قدم بعدی در اصول یادگیری ماشین، انتخاب 
مدل و آموزش آن است. انواع مختلفی از الگوریتم ها و مدل های 
یادگیری ماشین وجود دارد که قبلًا ایجاد و اصلاح شده اند تا 
بتوانند نوع خاصی از مسئله یا مشکل را حل کنند. بنابراین، بسته 
نیاز و مناسب بودن مدل برای حل مسئله مورد نظر، مدلی  به 

انتخاب و آموزش داده می شود.

2-3 ارزیابی مدل
که  داده هایی  از  را  مختلفی  خصوصیات  و  الگوها  ماشین 
برای  را  خود  و  می گیرد  یاد  است  شده  داده  آموزش  آن  به 
شناسایی،  مانند  مختلف  زمینه های  در  تصمیم گیری هایی 
برای  می دهد.  آموزش  جدید  داده های  پیش بینی  یا  طبقه بندی 
بررسی دقیق اینکه ماشین چگونه قادر به گرفتن این تصمیمات 
است، پیش بینی ها را بر روی داده های آموزش داده شده، آزمایش 
می کنند. برای این کار ابتدا بر روی داده های آموزش داده شده 
کار می کنند و پس از آموزش مدل، از آن برای آزمایش بر اساس 
دارد. دقت  میزان  تا مشخص شود چه  می شود  استفاده  داده ها 

2-4 تنظيم و پيش بينی ابرپارامترها
ابرپارامترها،  ماشین،  یادگیری  به  مربوط  اصطلاحات  در 
پارامترهایی هستند که توسط خود مدل نمی توانند تخمین زده 
نقش  زیرا  گیرند،  قرار  بررسی  مورد  که  است  نیاز  اما  شوند، 
بسیار مهمی در افزایش عملکرد مدل دارند. اگر بخواهیم تعریفی 
ارائه دهیم، ابرپارامترها در یادگیری ماشین، پارامترهایی هستند 
شوند.  مشخص  الگوریتم،  اجرای  برای  کاربر  توسط  باید  که 
پارامترهای کلاسیک به وسیله داده ها آموزش داده می شوند، در 

بگیرند.  یاد  داده ها  از  است  ممکن  ابرپارامترها  که  حالی 
یک مدل می تواند تعداد زیادی ابر پارامتر داشته باشد و فرایند 
انتخاب بهترین ترکیب ممکن از بین ابرپارامترها تنظیم ابرپارامتر 
ابرپارامترها  تنظیم  برای  اساسی  روش های  از  برخی  دارد.  نام 
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مروری بر روش های پیش بینی و تخمین ویژگی نمونه ها ...

شامل جستجوی شبکه، جستجو تصادفی یا بهینه سازی مبتنی بر 
گرادیان است. پس از اتمام فرایند بهینه سازی ابر پارامترها، می توان 
گفت که مدل یادگیری ماشین ساخته شده است و بسته به میزان 
موفقیت آن یا به طور دقیق، توانایی پیش بینی آن، می توان آن را در 
دنیای واقعی اجرا و پیاده سازی کرد. بنابراین با کمک روش هایی 

که گفته شد، می توان الگوریتم یادگیری ماشین ساخت.

3 تقسيم بندی مسائل
یکی از تقسیم بندی های متداول در یادگیری ماشینی، تقسیم بندی 
بر اساس نوع داده های در اختیار کارگزار هوشمند است. بر این 
بدون  یادگیری  شامل  متفاوت  دسته  سه  به  یادگیری ها  اساس 
نظارت، یادگیری با نظارت و یاد گیری عمیق تقسیم می شوند.

3-1 یادگيری با نظارت
یادگیری تحت نظارت، روشی عمومی در یادگیری ماشین است 
که در آن به سامانه، مجموعه ای از جفت های ورودی-خروجی 
ارائه شده و سامانه تلاش می کند تا تابعی از ورودی به خروجی 
را فرا گیرد. یادگیری تحت نظارت نیازمند تعدادی داده ورودی 
به منظور آموزش سامانه است. یادگیری تحت نظارت، خود به دو 
دسته رگرسیون و طبقه بندی تقسیم می شود. رگرسیون آن دسته 
از مسائل هستند که خروجی آن، عددی پیوسته یا مجموعه ای از 
اعداد پیوسته هستند مانند پیش بینی قیمت خانه بر اساس اطلاعاتی 
مانند مساحت، تعداد اتاق خواب ها، و غیره و دسته طبقه بندی به 
آن دسته از مسائل گفته می شود که خروجی آن، عضوی از یک 
مجموعه باشد، مانند پیش بینی این که ایمیلی هرزنامه هست یا خیر 

یا پیش بینی نوع بیماری فرد از میان ده بیماری. 

3-2 یادگيری بدون نظارت
از  یکی  بانظارت،  یادگیری  مقابل  در  نظارت  بدون  یادگیری 
روی  بر  یادگیری  اگر  است.  ماشین  یادگیری  روش های  انواع 
این  در  پنهان  الگوهای  یافتن  برای  و  برچسب  بدون  داده های 
داده ها انجام شود، یادگیری، بدون نظارت خواهد بود. در واقع 
برای  نظارت  بدون  یادگیری  نظارت شده،  یادگیری  برخلاف 
نتایج  به  نیاز  بدون  ورودی  داده های  از  الگو  یافتن  و  استنتاج 
مورد  اصلی  روش  دو  می شود.  استفاده  شده،  برچسب گذاری 
استفاده در یادگیری بدون نظارت شامل خوشه بندی و کاهش 

.]3[ است  ابعاد 

3-3 یادگيری تقویتی
هدف یادگیری تقویتی که بخشی از یادگیری ماشین است، این 

مناسب  را  عملی  باید  نرم افزاری،  عامل های  چگونه  که  است 
محیط انتخاب کنند تا پاداش بهینه بیشینه شود. یادگیری تقویتی 
طریق  از  را  خود  رفتار  می بایست  عاملی  که  است  مسئله ای 
مواجه  آن  با  گیرد،  فرا  پویا  با محیطی  آزمون و خطا  تعاملات 
است. در یادگیری تقویتی هیچ نوع زوج ورودی- خروجی ارائه 
نمی شود. به جای آن، پس از انجام عمل، حالت بعدی و پاداش 
بلافصل به عامل ارائه می شود. هدف اولیه برنامه ریزی عامل ها با 
استفاده از تنبیه و تشویق است ]4[. امروزه یادگیری ماشین کاربرد 
زیادی در شیمی تجزیه پیدا کرده است و از داده های حاصل از 
روش های مختلف تجزیه ای مانند طیف-سنجی ]5[، فلورسانس 
میکرواستخراج   ،]۸[ نشری  طیف سنجی   ،]۷[ ولتامتری   ،]6[
 ،]11[ گازی  سوانگاری   ،]1۰[ مایع  سوانگاری   ،]9[ جامد  فاز 
و  پیش بینی  مدل سازی،  برای   ... و   ]12[ فروسرخ  طیف سنجی 
طبقه بندی داده ها استفاده می شود. مدل های ساخته شده از دقت 
بسیار زیادی برخوردار هستند. اغلب مدل سازی داده ها به منظور 
طبقه بندی نمونه ها در دسته های مجزا انجام می شود و از مدل 
ناشناخته  نمونه های  ویژگی های  پیش بینی  برای  شده  ساخته 
تجزیه ای،  مختلف  روش های  انواع  بین  در  می شود.  استفاده 
طیف سنجی فروسرخ به علت این که طیف حاصل از آن برای هر 
ترکیب، منحصربه فرد است و مانند  اثر انگشت برای هر ترکیب 
عمل می کند، توجه ویژه ا ی را به خود جلب کرده، پژوهش های 
بسیاری در رابطه با مدل سازی طیف های فروسرخ تعداد زیادی 
از نمونه ها انجام شده است. استفاده از یادگیری ماشین، مزایای 
بسیاری دارد و از جمله مزایای آن می توان به سهولت شناسایی 
روند ها و الگوریتم ها، بهبود مستمر، کاربرد های گسترده، عدم نیاز 
به دخالت انسان، صرفه جویی در وقت، صرفه جویی در هزینه ها 
و مدیریت داده های چند بعدی و چند متغیره اشاره کرد. یکی از 
ویژگی های یادگیری ماشین، حساس بودن به خطای موجود در 
داده ها است. بنابراین باید در مرحله جمع آوری داده ها حداکثر 
دقت را انجام داد، زیرا اگر داده ها با دقت جمع آوری نشوند مدل 
ساخته شده با خطا مواجه می شود و هنگام پیش بینی داده های 
اشتباه می شود و دقت مدل ساخته شده کاهش  ناشناخته دچار 
می یابد. طیف پژوهش های یادگیری ماشین بسیار گسترده  است.

4 کاربردهای الگوریتم ماشين بردار پشتيبان 
یادگیری  الگوریتم های  جزء  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم 
هسته  تابع  اساس  بر  را  دسته بندی  و  است  نظارت  با  ماشین 
انجام  رگرسیون  و  گروهی  چند  یا  دو  طبقه بندی  هدف  با 
سال  در   Vaping توسط  بار  اولین  برای  روش  این  می دهد. 
1963 برای تفکیک و دسته بندی داده هایی که جداپذیر خطی 
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 Cortes و   Vaping توسط  بودند ساخته شد و در سال 1995 
برای حالت غیرخطی تعمیم داده شد. امروزه ماشین های بردار 
پشتیبان به متداول ترین الگوریتم های پیش بینی و تشخیصی در 
یادگیری ماشین تبدیل شده اند. در سال F.R. Bertani 2۰19 و 
با  بادام را  افلاتوکسین موجود در نمونه  همکارانش مقدار سم 
استفاده از سوانگاری مایع، طیف سنجی فلورسانس و الگوریتم  
ماشین بردار پشتیبان با دقت زیاد اندازه گیری و پیش بینی کردند.
در این روش ابتدا نمونه بادام آلوده با افلاتوکسین در آزمایشگاه 
تهیه شد و سپس طیف )HPLC( و فلورسانس نمونه در طول 
نرم افزار  در  مدل سازی ها  شد.  اندازه گیری  نانومتر   3۷5 موج 
پیش پردازش،  مراحل  از  استفاده  با  شد.  انجام    Matlab 2018
اساس  بر  دودویی  طبقه بندی  مدل  از  استفاده  با  طیفی  تحلیل 
الگوریتم ماشین بردار پشتیبان انجام شد. دقت طبقه بندی انجام 

شده با این روش 94% به دست آمد ]13[. 
همچنین در سال Antonios Morellos 2۰16 و همکارانش با 
استفاده از طیف سنجی مرئی-فروسرخ نزدیک و الگوریتم های 
رطوبت  و  کربن  نیتروژن،  مقدار  شدند  موفق  ماشین  یادگیری 
مربعات  حداقل  روش  کنند.  اندازه گیری  را  خاک  در  موجود 
ماشین های برداری پشتیبان که اخیراً توسط Suykens و همکاران 
توسعه داده شده است، به عنوان روشی آسان اما قوی برای حل 
مسائل طبقه بندی، رگرسیون و تجزیه وتحلیل مسائل چندمتغیره 
خطی و غیرخطی با استفاده از معادلات خطی تنظیم شده عمل 
پشتیبان  بردار  ماشین  روش  برخلاف  روش  این  در  و  می کند 

کلاسیک از معادلات درجه دوم استفاده نمی شود.
شامل  مختلف  الگوریتم های  بین  مقایسه  بررسی  این  در 
حداقل  رگرسیون  الگوریتم  اصلی،  مولفه  رگرسیون  الگوریتم 
مربعات جزئی، الگوریتم حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبانی 
و الگوریتم )Cubist( پیش بینی نیتروژن کل )TN(، میزان رطوبت 
فروسرخ  طیف سنجی  از  استفاده  با   )OC(آلی وکربن   )MC(
نزدیک -مرئی انجام شد. نتایج نشان داد که برای مجموعه داده 
پیش بینی  برای  بهتری  عملکرد   )LS-SVM( الگوریتم  حاصل، 
مقدار  اما  داشت.  الگوریتم   ها  سایر  به  نسبت   )OC( و   )MC(
)TN( با استفاده از الگوریتم )Cubist( بهتر و دقیق تر پیش بینی 
 )LS-SVM( و )Cubist( شد. روش های یادگیری ماشین مانند
رگرسیون  الگوریتم های  به  نسبت  بهتری  توضیحی  قدرت 
دلیل  به همین  دادند،  نشان   )PCR( مانند  متغیره  چند  کلاسیک 
استفاده از آن ها برای طیف سنجی خاک توصیه شده است. در 
یادگیری ماشین می توان بعد مسائل را برای سهولت مدل سازی 
کاهش داد. برای مثال Xinhui Yu و همکارانش از هسته مرکزی 
فضای  در  موجود  داده های  نقشه برداری  برای   )RBF(خطی

فعلی در فضایی با ابعاد بزرگ تر استفاده کردند و مدل مطلوبی 
ایجاد کردند که بیش ترین فاصله را نسبت به نزدیکترین نقاط 
در هر دسته دارد. محققان با استفاده از طیف فروسرخ نزدیک 
پشتیبان،  بردار  ماشین  الگوریتم  از  استفاده  با  همراه  نمونه ها 
روشی جایگزین،کارآمد و موثر برای روش های کلاسیک، برای 

کردند. ارائه  زغال سنگ  منشأ جغرافیایی  شناسایی 
متغیر  و   )MSC( ضربی  میان  پراکنده  تصحیح  اعمال  از 
استاندارد نرمال )SNV( بر روی داده ها جهت از بین بردن اثر 
طیف  ضربی  میان  پراکنده  تصحیح  در  شد.  استفاده  پراکندگی 
مرجع، میانگین همه طیف ها است و هر طیف نسبت به طیف 
مرجع تنظیم می شود. تصحیح پراکنده میان ضربی برای خذف 
تأثیر پراکندگی ناشی از اندازه ذرات مختلف زغال سنگ استفاده 
شده است. هنگام اعمال متغیر استاندارد نرمال، مقدار میانگین 
انحرافات و استاندارد همه نقاط داده برای طیف محاسبه می شود 
تنظیم  شده  محاسبه  انحراف  مقدار  از  استفاده  با  طیف  هر  و 
از  معیاری  درواقع  استاندارد  خطای  با  معیار  انحراف  می شود. 

است. اعداد  پراکندگی 
به دلیل خطای ابزار، دستگاه ها و نیروی انسانی، مجموعه داده ها 
اغلب حاوی داده های پرت و ناهنجار است که سبب انحراف 
می شوند. قابل توجه است که پایایی مدل سازی داده های حاصل 
از طیف سنجی فروسرخ نزدیک نمونه های زغال سنگ مختلف 
بنابراین تشخیص  کاملًا وابسته به نوع و مقدار داده ها است و 
در  است.  مدل  کردن  نهایی  از  قبل  مهمی  گام  پرت،  داده های 
این مطالعه، آن ها از روش هتلینگ مربع )T ،)T-squared برای 
 )T-squared( تشخیص داده های پرت  استفاده کردند. درواقع از
هتلینگ برای مقایسه داده های چند متغیره استفاده می شود. در 
آمار، به ویژه در آزمون فرضیه، توزیع T مربعی هتلینگ، پیشنهاد 
شده توسط هارولد هتلینگ، توزیع احتمالی چند متغیره است که 
به شدت به توزیع F مربوط می شود. پارامتر T2 به این صورت 

تعریف می شود ]14[:

                         )1(

4-1 کاربرد یادگيری ماشين در صنایع غذایی
در سال های اخیر، تنوع و حجم داده های به دست آمده توسط 
ابزارهای تحلیلی مدرن برای اطمینان از کیفیت بهتر غذا به طور 
مختلف  الگوریتم  چندین  است.  یافته  افزایش  چشمگیری 
به عنوان ابزارهای شناسایی برای مقابله با حجم زیاد و پیچیدگی 
الگوریتم   شامل  الگوریتم ها  متداول ترین  شده اند.  تولید  داده ها 
تجزیه وتحلیل مولفه های اصلی، الگوریتم تجزیه و تحلیل حداقل 
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طبقه بندی  اساس  بر  نرم  مستقل  مدل سازی  جزئی،  مربعات 
 ،)kNN( نزدیک ترین همسایه k الگوریتم ،) SIMCA( مقایسه ای
الگوریتم تجزیه و تحلیل عامل موازی و الگوریتم ترکیبی قدرت 
 )MCR- ALS( تفکیک منحنی چندمتغیره - حداقل مربعات متناوب
است. با این حال الگوریتم های جایگزین برای بهبود داده ها، مانند 
الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، طبقه بندی و درخت رگرسیون و 

جنگل تصادفی مزایای بیش تری نشان دادند.
در این زمینه مقاله منتشر شده توسط چنگ و همکاران حائز 
اهمیت است. در آن نویسندگان قبل از استفاده از الگوریتم ماشین 
کشور  تولید  نوشیدنی های  انواع  طبقه  بندی  برای  پشتیبان  بردار 
چین دو روش کاهش داده با استفاده از PCA و PLS را به کار 
بردند. به طورکلی، محققان  نتیجه گرفتند که کاهش داده ها توسط  
الگوریتم PLS بهترین روش کاهش داده قبل از استفاده از الگوریتم 

ماشین بردار پشتیبان برای بررسی نوشیدنی ها است ]15[.
یکی از مهمترین کارها در اندازه گیری دانه های کاکائو توسط 
Teye و همکارانش انجام شد. آن ها برای مدل سازی و طبقه بندی 
داده ها از الگوریتم های ماشین بردار پشتیبان و K همسایه نزدیک 
ماشین  الگوریتم  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 
بردار پشتیبان بهتر از الگوریتم K همسایه نزدیک است و آن ها با 
استفاده از این الگوریتم موفق شدند 1۰۰% نمونه ها را به درستی 

طبقه بندی کنند.
بذر  نوع  و  برداشت چای  منطقه جغرافیایی  به  کیفیت چای 
اولیه بستگی زیادی دارد. در میان مطالعات تجزیه ای انجام شده 
بر روی چای، مقاله منتشر شده توسط لیو و همکاران با ارزش 
برای  ولتامتری  الکتروشیمیایی  تجزیه ای  روش  از  آن ها  است. 
تعیین کیفیت نمونه های چای استفاده کردند و برای مدل سازی 

شکل 1 نمودار T 2 هتلینگ برای )الف( نمونه زغال سنگ استرالیا، )ب( نمونه زغال سنگ روسیه، )ج( نمونه های زغال سنگ کانادایی، 
)د(نمونه های ذغال سنگ اندونزی و)ه( نمونه های زغال سنگ چینی را نشان می دهد.

 ج ب الف 

 ه د

ماشین  الگوریتم  از  ولتامتری  از  حاصل  داده های  طبقه بندی  و 
بردار پشتیبان  استفاده کردند و موفق شدند داده های حاصل از 

نمونه های چای را با دقت بالایی طبقه بندی کنند.
در  باکتری ها  مانند  میکروارگانسیم ها  طبقه بندی  و  شناسایی 
مطالعات بالینی بسیار اهمیت دارد و یافتن روشی که بتواند این 
کار را با سرعت و دقت زیاد انجام دهد، بسیار ارزشمند است. 
فروسرخ  طیف  استفاده  با  همکارانش  و   Royston Goodacre
شدند  موفق  مصنوعی،  عصبی  شبکه  از  بهره گیری  و  باکتری 
طبقه بندی  و  شناسایی  را  انتروکوک  و  استرپتوکوک  گونه های 
کنند. آن ها از نرم افزار Matlab نسخه 4.2. 1 برای مدل سازی 
فروسرخ  جذب-بازتاب  طیف  زیر  شکل  در  کردند.  استفاده 

.]1۷[ است  داده شده  نشان  نمونه ها 
 

4-2 اندازه گيری فلزات سنگين
کمی  اندازه گیری  زیست محیطی  نگرانی های  به دلیل  امروزه 
نمونه ها سریع و در محل مورد نیاز است. طیف سنجی فروشکست 
القایی لیزری، روشی کارآمد برای رفع این مسئله است و به ویژه 
باید  است.  کارآمد  سنگین  فلزات  عنصرهای  اندازه گیری  برای 
درنظر داشت که اثرات زمینه و ماتریس نمونه ها سبب پیچیدگی 
اندازه گیری می شوند. اندازه گیری کمی نمونه ها توسط طیف سنجی 

شکست لیزر از طریق منحنی کالیبره کردن انجام می شود. 
کالیبراسیون غیرخطی و  برای  از شبکه های عصبی مصنوعی 
و    J. El Haddad در سال 2۰13  می شود.  استفاده  متغیره  چند 
همکارانش با استفاده از طیف سنجی فروشکست القایی لیزری 
آلومینیوم،  مس،  عناصر  شدند  موفق  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 
کلسیم و آهن نمونه خاک را به سرعت و با دقت نیاز به طور کمی 
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شکل 2 طیف جذب-بازتاب فروسرخ نمونه ها را نشان می دهد.

پیش بینی کنند. نمونه های خاک از یک منطقه در جنوب فرانسه 
قابل حمل   )XRF( دستگاه  هوشمند،  نمونه گیر  از  استفاده  با  و 
در  نمونه ها  سپس  شدند.  نمونه برداری   NitonXL3t800 مدل 
و  شدند  صاف  الک  از  استفاده  با  و  شدند  خشک  ماکروویو 
بعد آن ها را پرس کردند. هر نمونه به دو قسمت تقسیم شد، 
یک قسمت به مشخصه یابی مستقیم طیف سنجی شکست لیزر 
اختصاص داده شد و قسمت دیگر برای آزمون نشر پلاسمای 
جفت شده القایی )ICP-AES(  برای اندازه گیری واقعی غلظت 
از  داده ها  مطالعه مدل سازی  این  در  قرار گرفت.  استفاده  مورد 
شامل  اول  مرحله  شد.  انجام   6.11  Igor Pro نرم افزار  طریق 
آموزش شبکه عصبی مصنوعی 3 لایه با مقادیر تصادفی وزن ها 
غلظت  و  لیزر  شکست  طیف  بین  که  است  شده  ثابت  بود. 
مدل سازی  برای  بنابراین  دارد،  وجود  غیرخطی  رابطه  نمونه، 
کرد  استفاده  نمی توان  خطی  رگرسیون  الگوریتم  از  مثال  برای 
و استفاده از الگوریتم های غیرخطی مناسب است. شبکه عصبی 
توسط  که  است  پیوسته  بهم  نورون های  از  شبکه ای  مصنوعی 
عصبی  شبکه  از  می شود.  مشخص  غیرخطی  فعال سازی  توابع 
مصنوعی برای پیش بینی غلظت عناصر موجود در خاک استفاده 

.]1۸[ است  شده 

4-3 کاربرد یادگيری ماشين در روش های الکتروشيميایی
با استفاده از داده های حاصل از روش های الکتروشیمیایی مانند 
ولتامتری، پلاروگرافی و شبکه عصبی مصنوعی می توان مدل های 
با  همکارانش  و   E.Cukrowska کرد.  طراحی  کارآمد  بسیار 
و  خطی  ولتامتری  مانند  الکتروشیمی  روش های  از  استفاده 
پلاروگرافی پالسی تفاضلی و شبکه عصبی مصنوعی موفق شدند 
مدلی دقیق برای پیش بینی مقدار آدنین و سیستئین در مخلوطی 
 3/۷ آدنین  برای  مطلق  خطای  میانگین  کنند.  طراحی  آن ها  از 

درصد در روش ولتامتری، 4/6 درصد در روش پلاروگرافی و 
برای سیستئین 5/2 درصد در روش ولتامتری و 5/9 درصد در 
روش پلاروگرافی بدست آمد. در شکل زیر منحنی ولتاموگرام 

آدنین و سیستئین نشان داده شده است ]19[.

4-4 تصویربــرداری نــوری از نانــوذرات فلورســنت بــا 
اســتفاده از یادگيــری ماشــين

در سال Olga E. Sarmanova 2۰1۸ و همکارانش روش جدیدی 
برای اجرای تصویربرداری نوری از نانوذرات فلورسنت در یک 
پیشنهاد  از شبکه های عصبی مصنوعی  با استفاده  محیط زیستی 
سنتزشده  نانوکامپوزیت های  از  آن ها  مطالعه  این  در  کردند. 
لایه  با  شده  داده  پوشش  گرافن  اکسیدهای  نانوذرات  جدید، 
اسیدفولیک  و  کوپلیمر  پلی )اتیلن ایمین(  - پلی-)اتیلن گلیکول( 
استفاده کردند. درواقع آن ها، روش جدید برای تصویربرداری 
نوری نانوذرات در محیط زیستی با استفاده از نظارت بر حذف 
نانوکامپوزیت های فلورسنت و شبکه عصبی مصنوعی ارائه کردند. 
فعل و انفعالات مختلف بین زیست مولکول ها و نانوذرات، منجر 
به تغییر علائم فلورسانس و لومینسانس نانوذرات می شود و به 
دلیل فلورسانس زیاد بافت زیستی، استخراج علائم فلورسانس 
منفرد نانوذرات و بافت زیستی از طیف مشترک آن ها با استفاده 

از روش های کلاسیک، تقریباً غیرممکن به نظر می رسد. 
بافت های زیستی  این مطالعه طیف های فلورسانس شامل  در 
بدون نانوذرات، نانوذرات خارج از بافت های زیستی و طیف های 
فلورسانس بافت های زیستی با نانوذرات با غلظت های مختلف 
اندازه گیری شدند و به عنوان داده های آموزشی و آزمایشی برای 
شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به چنین 
آموزشی شبکه عصبی مصنوعی، قادر به یادگیری چگونگی تقریبی 
تغییرات در طیف ها است که ناشی از تغییر طیف فلوئورسانس و 

فعل و انفعالات بین سطح نانوذرات و بافت زیستی است.
آن ها از اسیدفولیک  به عنوان لیگاند برای سنتز نانوکامپوزیت ها 
استفاده کردند. اسیدفولیک برای رشد سلول های جدید از جمله 
انواع  تومور های  بنابراین  است.  آنکولوژی ضروری  سلول های 
اسیدفولیک   برای  آلفا  غشایی  گیرنده های  سرطان،  از  خاصی 
برای  و  می گیرد  بدن  از  را  اسیدفولیک   تومور  نتیجه  در  دارند. 
ترمیم از آن استفاده می کند. در حضور اسیدفولیک  گیرنده های 
سلول  های سالم دردسترس نیستند و از اسیدفولیک معمولاً برای 
فلورسانس  3 طیف های  استفاده می شود. شکل  درمان سرطان 
محلول های آبی nGO ، nGO + Cop و nGO + Cop + FA در 

غلظت ۰/۰1 گرم در لیتر را نمایش می دهد ]2۰[.
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4-5 ســنتز مولکول هــای آلــی جدیــد بــا اســتفاده از 
یادگيری ماشــين

کاربرد مسائل بهینه سازی و جستجو در علوم و مهندسی از جمله 
در  موفقیت  با  ژنتیک  الگوریتم های  است.  فراوان  طیف سنجی 
مختلف  انواع  در  بهینه سازی  و  دشوار  مسائل  از  بسیاری  حل 
فلورسانس،  طیف سنجی،  جمله  از  شیمی  تحقیقاتی  حوزه های 
طیف سنجی  و  کمومتریکس  معدنی،  کمپلکس های  سنتز 
فروسرخ نزدیک استفاده شده است. شکل زیر کاربرد الگوریتم 
ژنتیک را در سنتز ترکیبات آلی جدید نمایش می دهد. در ابتدا 
دو والد وجود دارد که ساختار ترکیبات آن ها شکسته می شود 
تا  دارد  امکان  که  مختلفی  حالت های  انواع  بعد  مرحله  در  و 
شوند،  ترکیب  باهم  والد ها  شدن  قطعه قطعه  از  حاصل  اجزای 
مورد بررسی قرار می گیرد. سرانجام از بین فرزندان، آن هایی که 
پایدارتر و سازگارتر هستند باقی می مانند و خروجی الگوریتم 

  .]21[ می دهند  تشکیل  را 
شیمیایی  ترکیبات  از  مهمی  بخش  مزدوج  آلی  مولکول های 
شامل  را  فنی  کاربردهای  و  اساسی  علمی  اکتشافات  برای 
از  بسیاری  در  محاسباتی  مولکول های  غربالگری  می شوند. 
زمینه های تحقیقاتی از کشف دارو گرفته تا کشف مواد جدید در 
بسیاری از صنایع اهمیت ویژه ای دارد. الگوریتم ژنتیک، روش 
آن  در  که  است  تکامل  از  حاصل  مفاهیم  بر  مبتنی  بهینه سازی 
جمعیت کروموزوم ها در نسل های متوالی با استفاده از تکامل، 
جهش و انتخاب بهینه شده است. Ilana Y. Kanal و همکارانش 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک موفق شدند ساختار شیمیایی تعداد 

کنند.  پیش بینی  را  آلی  زیادی مولکول 
و  بودند  الیگومر   64 شامل  کروموزوم ها  آن ها  مطالعه  در 
بودند.  انتقال  انرژی  مقدار  کم ترین  دارای  متوالی  نسل های 
شبیه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با استفاده از نرم افزار 
پایتون با Numpy و Pandas31modules انجام شد. در شکل  4 
مونومر  دو  ترکیب  برای  ژنتیک  الگوریتم  در  تترامر  توالی های 

شکل4 طیف های فلورسانس محلول های آبی nGO ، nGO + Cop و شکل 3 نانوکامپوزیت های سنتز شده و اجزای آن ها را نشان می دهد.
nGO +  Cop + FA در غلظت ۰/۰1 گرم در لیتر ]2۰[.

نشان داده شده است. همچنین شکل 5 جفت های مونومر که از 
.]22[ می دهد  نمایش  را  تترامر ها حاصل شدند 

4-6 شناســایی انــواع ســوخت های زیســتی بــا اســتفاده 
ــين از یادگيری ماش

برای شناسایی  و همکارانش روشی   Hong Ge در سال 2۰19 
از طیف سنجی نشر شعله  استفاده  با  انواع سوخت های زیستی 
ارائه کردند. آن ها ویژگی های مختلف  الگوریتم های درخت  و 
از جمله  طیف های نشری شعله از جمله رادیکال های شعله ای 
 ،  C2 و   OH ، CN ، CH عاملی   گروه های  طیف های  با شدت 
اندازه گیری  را  شعله  انرژی  تشعشع  و  شعله  شعاع  تشعشع 
کردند. مدل سازی با استفاده از چهار الگوریتم درختی به عنوان 
تصادفی  بسیار  درختان  تصادفی،  جنگل  تصمیم،  درخت  مثال 
و درخت تصمیم Gradientboost ساخته شدند. چهار سوخت 
زیستی مختلف، از جمله چوب ذرت، بید، پوسته بادام زمینی و 
کاه گندم مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل های 

شکل 5 کاربرد الگوریتم ژنتیک در سنتز ترکیبات آلی جدید ]21[.
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مــقــالات عــلــمــی

شناسایی ارائه شده قادر به شناسایی صحیح انواع سوخت های 
زیستی با متوسط میزان موفقیت شناسایی 9۸% در 1۰ آزمایش 

.]23[ است 

 CO2 4-7 کاهش الکتروشيميایی گاز
شدند  موفق  همکارانش  و   M. ErdemGünay  2۰1۸ سال  در 
کاهش  برای  مدلی  تصمیم  درخت  الگوریتم  از  استفاده  با 
الکتروشیمیایی گاز CO2 خارج شده از سامانه ها را ایجاد کنند. 
شده  استخراج  تجربی  داده  نقطه   4۷1 از  داده ای  پایگاه  آن ها 
از 34 نشریه مختلف در مورد کاهش الکتروکاتالیستی CO2 را 
جمع آوری کردند. در مرحله اول پایگاه داده با استفاده از نمودار 
جعبه و نمودارهای سبیل بررسی شد. سپس برای تعیین اهمیت 
متغیرها و تجزیه وتحلیل داده ها از الگوریتم درخت تصمیم برای 
میزان  الکتروشیمی،  بهتر واکنش  به کارایی  تعیین شرایط منجر 
تولید و انتخاب محصول استفاده شد. مشخص شد که محتوای 
 pH و  شده  اعمال  پتانسیل  کاتولیت،  نوع   ، %۷1 از  کم تر  مس 
مورد  این  در  می شود.  واکنش  بازده  افزایش  باعث  الکترولیت 
مقدار پتانسیل اعمال شده و محتوای مس بیش ترین اهمیت را 
در بین تمام متغیرهای ورودی داشتند. برای مدل سازی با استفاده 
)نسخه   MATLAB افزار  نرم  از  تصمیم،  درخت  الگوریتم  از 

کردند.  استفاده  شماره ۸،6( 
تولید  محصولات  میان  از  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها 
 CO دی اکسید کربن  الکتروشیمیایی  واکنش  از  حاصل  شده 
 HCOOH ، C2H4 ، C2H6 بیش ترین مقدار را نسبت به ترکیبات
داده  نشان   X نشانگرهای  توسط  و  دارد   CH3OH و   ، CH4
نتیجه  این  به  استفاده  مورد  تغییر غشاهای  با  آن ها  است.  شده 
واکنش  کارایی  Nafion کم ترین  از غشای  استفاده  که  رسیدند 
را ایجاد می کند ولی استفاده از غشای Membrane در مقایسه 
برای   KOH وقتی  دارد.  بیش تری  کارآیی  دیگر  غشاهای  با 

شکل 6 طرح واره سامانه اندازه گیری طیف نشر سوخت های زیستی ]23[. 

 ، استفاده شد  الکترولیزور  آنولیت در  برای   NaOH کاتولیت و 
روند مشابهی مشاهده شد. در شکل 6 نمودارهای جعبه واکنش 
الکتروشیمیایی  دی اکسیدکربن مربوط به تغییر نوع محصولات، 
الکتروشیمی، نوع غشا، نوع آنولیت و کاتولیت نشان  نوع سل 

.]24[ است  شده  داده 

4-8 اندازه گيری غلظت های مختلف ایزوکوئرسيتين
دو  عملکرد  همکارانش  و   Hadiza Usman Abdullahi اخیراً 
مصنوعی  عصبی  شبکه  الگوریتم  از  استفاده  با  مختلف  مدل 
برای  را  کلاسیک  چند خطی  رگرسیون  الگوریتم  و  غیر خطی 
داده های  دادند.  قرار  مقایسه  مورد  داده های جذب،  شبیه سازی 
از دستگاه  استفاده  با  از تجزیه وتحلیل  اندازه گیری شده  جذب 
از  و  شدند  حاصل   )HPLC( بالا  عملکرد  با  مایع  سوانگاری 
ورودی  متغیرهای  به عنوان  ایزوکوئرسیتین  مختلف  غلظت های 
استفاده شد. نتیجه شبیه سازی براساس دو معیار مختلف کارایی 
 )RMSE( و خطای مربع ریشه )R2(عملکرد یعنی ضریب تعیین
مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که در 
سوانگاری  از  حاصل  داده های  شبیه سازی  در  مدل ها  توانایی 
 ۰/953۸ خطا  مقدار  حداقل  دارای  ایزوکوئرسیتین  ترکیب 
برای الگوریتم رگرسیون چند خطی کلاسیک و حداکثر مقدار 
خطا ۰/9993 برای الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی در مرحله 

.]25[ است  آزمایش 
 

4-9 یادگيری ماشين و پليمرها
پلیمرها  مختف  پارامترهای  پیش بینی  برای  ماشین  یادگیری  از 
استفاده می شود. توانایی طراحی کارآمد پلیمرهای دی الکتریک 
اعتماد  قابل  و  کافی  اطلاعات  کمبود  به دلیل  پیشرفته  و  جدید 
تولید  مشکل  و  پلیمرها  شیمیایی  گسترده  فضای  مورد  در 
زمانی  محدودیت های  به  توجه  با  وسیعی  داده های  چنین 
 Arun  2۰16 سال  در  می شود.  مختل  محاسباتی  /  تجربی،  و 
Mannodi-Kanakkithodi و همکارانش با استفاده از مدل های 
به مسئله  تولید شده،  داده های  از  استفاده  با  ماشین و  یادگیری 
از  پرداختند. آن ها  پلیمری  تسریع در طراحی دی الکتریک های 
الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی بلوک های تشکیل دهنده پلیمر 
به روش تکاملی استفاده کردند وموفق به طراحی پلیمرهایی با 

.]26[ شدند  دی الکتریک  خواص 
تورم در مایعات برای پلیمرهای مورد استفاده در بسیاری از 
کاربردهای فاز مایع از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است. این 
ویژگی حیاتی انگیزه بسیاری از نظریه های تحلیلی، آزمایش های 
تجربی و شبیه سازی های اتمی اخیر را ایجاد کرده است. با این 



53 سال پنجم، شماره 4، شماره پیاپی 20، زمستان 1399

مروری بر روش های پیش بینی و تخمین ویژگی نمونه ها ...

حال، در حال حاضر، روش داده محوری برای تورم پلیمر در 
دسترس نیست. اخیراً Qisong Xu و همکارانش از روش یادگیری 
ماشین برای بررسی تورم پلیمر در مایعات استفاده کردند. این 
روش برای تورم غشاهای نانو فیلتراسیون حلال آلی)OSN( و 
پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS( در حلال های مختلف استفاده 
حلالیت  پارامترهای  مانند  شیمیایی  توصیفگرهای  ابتدا   شد. 
ماشین  یادگیری  مدل های  ساخت  برای  حلال  خصوصیات  و 
بر  مدلی  رگرسیون،  الگوریتم  از  استفاده  با  آن ها  شد.  پیشنهاد 
که  کردند  طراحی  پلیمر  و  حلال  حلالیت  پارامترهای  اساس 
بهترین پیش بینی کمی و همچنین رفتار تورم را برای غشاهای 

OSN نشان می دهد ]2۷[.
درشت مولکول ها  سامانه   در  بزرگ  چالش  معکوس  طراحی 
فاز  رفتار  با  پلیمرهایی  طراحی  هنگام  ویژه  به  پلیمرها،  مانند 
دلخواه است. در سال Gutin N. Kuma R 2۰19 و همکارانش با 
استفاده از یادگیری ماشین موفق به تنظیم دقیق نقطه ابری پلیمر 
واحد  چهار  فضای  طراحی  با  آن ها  شدند.  پلی)2-اگزازولین( 
 4 دقت  با  مولکولی  توده های  از  وسیعی  طیف  و  تکرار شونده 
درجه سانتی گراد، خطای مربع میانگین را در یک محدوده دمایی 
24-9۰ درجه سانتی گراد با استفاده از الگوریتم تقویت گرادیان 
ارائه دادند،  با درختان تصمیم به دست آوردند. مدلی که آن ها 
توانایی کشف سریع و سامانه ای پلیمرهای جدید را دارد ]2۸[.

شکل ۷ نمودار سطح نشان دهنده سطح R2 و RMSE برای مدل های الف( شبکه عصبی مصنوعی و ب( رگرسیون چند متغیره کلاسیک 

به عنوان   ، Tg پلیمرها ،  شیشه  انتقال  حرارت  درجه  تعیین 
ویژگی مهم ترموفیزیکی، گاهی اوقات ممکن است به صورت 
تجربی دشوار باشد. روش های مدل سازی به ویژه رویکرد های 
داده محور، گزینه های امیدوار کننده برای پیش بینی Tg به روشی 
سریع و قوی هستند. گشتاور چهار قطبی بدون ردیابی مولکولی 
و میانگین گشتاور هگزادکاپول مولکولی، با Tg پلیمرها ارتباط 
دو  این  از  همکارانش  و   Yun Zhang اخیراً  دارند.  نزدیک 
   Tg پارامتر به عنوان توصیف کننده مدل رگرسیون برای پیش بینی
پلیمرها استفاده کردند و موفق شدند مدلی برای تخمین سریع و 

کم هزینه Tg پلیمرها با دقت و ثبات بالا ارائه دادند ]29[.

ــتفاده از  ــا اس ــيب ب ــای س ــدی نمونه ه 4-10 طبقه بن
ــه بندی  ــم خوش الگوریت

غذایی  ارزش  دارای  کشاورزی  مهم  محصول  به عنوان  سیب 
همکارانش  و   Xiaohong Wu اخیراً  است.  بالایی  فوق العاده 
از  سیب،  انواع  غیرمخرب  و  دقیق  سریع،  تشخیص  به منظور 
طبقه بندی  برای   )IPGG( بهبودیافته  خوشه بندی  الگوریتم 
طیف های بازتابش فروسرخ نمونه های سیب ارائه کردند. در این 
الکترون  آنتاریس شرکت ترمو  پژوهش از طیف سنج فروسرخ 
آمریکا برای جمع آوری طیف فروسرخ چهار نوع سیب )فوجی ، 
هوانیو، گالا و هوانگجیائو( استفاده شد. سپس برای از بین بردن 

شکل ۸ استفاده از روش یادگیری ماشین برای بررسی تورم پلیمر در 
مایعات ]2۸[.

شکل 9 طیف های مادون قرمز چهار نوع سیب مختلف ]3۰[. 
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پراکندگی  به ترتیب اصلاح  ابعاد طیفی  زائد و کاهش  اطلاعات 
چندگانه )MSC( و تجزیه وتحلیل مولفه اصلی )PCA( استفاده 
شد. سرانجام الگوریتم خوشه بندی IPGG بر روی داده های طیفی 
که دقت خوشه  داد  نشان  نتایج  اجرا شدند.  پیش پردازش شده 
بندی IPGG بالا بود و به 96/5 درصد رسید. نتایج تجربی نشان 
داد که طیف سنجی فروسرخ همراه با خوشه بندی MSC، PCA و 

IPGG روشی موثر برای شناسایی انواع سیب بود ]3۰[.
 

5 نتيجه گيری
 امروزه از داده های تجزیه ای مختلف و الگوریتم های گوناگون 
برای مدل سازی مسائل مختلف استفاده می شود. داده های حاصل 

از روش های تجزیه ای مانند طیف سنجی فروسرخ، طیف سنجی، 
سوانگاری، فلورسانس، ولتامتری، پلاروگرافی، طیف  سنجی نشر 
... پیش پردازش می شوند  پلاسما، میکرو استخراج فاز جامد و 
یادگیری  مختلف  الگوریتم های  توسط  آماده سازی  از  پس  و 
ماشین مدل سازی می شوند. مدل های به دست آمده به این طریق 
بسیاری  مزایای  مدل سازی،  هستند.  برخوردار  بالایی  دقت  از 
دارد و باعث صرفه جویی در وقت و هزینه، دقت بالا، سرعت 
بالا، تکرارپذیری خوب می شود. انجام برخی از مسائل پیچیده 
از  استفاده  با  که  دارد  نیاز  پرهزینه  بسیار  و  تجهیزات عظیم  به 

مدل سازی و شبیه سازی می توان بر این مشکل غلبه کرد.
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