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  يمصنوع يعصب يها با استفاده از شبكه يا مرتبه يفولادها ي ضربه يانرژ يساز مدل

  
  *١ينظر يعل

  
مختلــف بـا اســتفاده از   يدر دماهـا  يا مرتبـه  يفولادهــا ي ضـربه  يدر ايـن مقالـه, انــرژ    

بـا اسـتفاده    يا مرتبـه  يفولادهـا  شـده اسـت.   يسـاز  مـدل  يمصـنوع  يعصـب  يها شبکه
نـزن، بـه عنـوان     و زنـگ  يسـاده کربن ـ  يمختلـف فولادهـا   يهـا  ها و ضخامت دمانياز چ

ــرود اول ــالکت ــرباره يه فرآي ــاره س ــد ذوب دوب ــيالکتر يا ن ــ، توليک ــي ــوذ   يد م ــوند. نف ش
ــم ــا ات ــف از درون قطعــات اول يه ــمختل ــولادي ــه  يه ف ــگر ســبب توليکــديب ــواحي  يد ن

 يهــا گــردد. شــش نــوع مــدل بــا اســتفاده از شــبکه  يمــ يتيو آســتن يتــيفر يا مرتبــه
ه ي ـهـر لا  يهـا  و نـورون  يمخف ـ يهـا  هي ـکـه تفـاوت آنهـا در تعـداد لا     يمصـنوع  يعصب

ــا  ــد. پارامتره ــه ش ــود، ارائ ــه  يورود يب ــولاد مرتب ــوع ف ــد از ن ــرک، يا عبارتن ــت ت ، حال
، فاصـله تـرک از   يتيآسـتن  يا ه مرتبـه ي ـ، ضـخامت ناح يت ـيفر يا ه مرتبـه ي ـضخامت ناح

 يشـــيداده آزما يســـر ۱۴۰و دمـــا. مجموعـــاً  يتيا مـــارتنزيـــبينيتـــي  يهـــا هيـــلا
ــه يآور جمــع ــه طــور تصــادف يســر ۲۱و  ۲۱، ۹۸، ب ــه ترتيتقســ يب ــم و ب ب توســط ي

ش شـدند. نتـايج نشـان دادنـد کـه      يو آزمـا  يابي ـ، ارزداده آمـوزش  يشـنهاد يپ يها مدل
 يمخفــ يهــا هيــنــورون در لا ۱۲و  ۱۴ب يــبــه ترت يدارا يه مخفــيــلا ۲ يحــاو يمــدل

ــريب       اول و دوم  ــبکه داراي ض ــن ش ــد. اي ــد ش ــايج خواه ــرين نت ــول بهت ــبب حص س
و  ۶۱۷۵/۰، ۱بـه ترتيـب    خطـاي ريشـه مجمـوع مربعـات    و همبستگي، خطـاي مطلـق   

، ۹۹۵۵/۰در فـــاز ارزيـــابي و  ۴۳۴۷/۳و  ۴۶۶۶/۴، ۹۹۸۲/۰در فـــاز آمـــوزش، ۵۴۸۲/۰
گـر  يد يهـا  ج حاصـل از مـدل  ياگرچـه نتـا   در فاز آزمـايش اسـت.   ۲۷۱۶/۵و  ۹۴۶۲/۱۰

 ي ضـربه  يانـرژ  يسـاز  مـدل  يبـرا  يمصـنوع  يعصـب  يهـا  ز نشـان دادنـد کـه شـبکه    ين
  . ندمناسب يدر محدوده مورد بررس يا مرتبه يفولادها

  
  ،ضربه يانرژ

  ،يا مرتبه يفولادها
  ،يمصنوع يعصب يها شبکه

  ،يمخف يها تعداد لايه
  .ها تعداد نورون

  
  

  

  
  

  
  

 
) Functionally graded materials( يا مواد مرتبه

ر ييهستند که تغ ياز مواد پيشرفته مهندس يا دسته
در آنها باعث تغيير در خواص  ييايميب شيترک يجيتدر
عمدتاً مواد ]. ۱گردد [ يدر کل حجم قطعه م يکينيمکا
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هاي حاصل از دو يا چند ماده هستند؛  اي، کامپوزيت مرتبه
ها وجود داشته باشد تا  البته تغيير تدريجي نيز بايد در آن

]. واژه ۲هاي معمولي قابل تشخيص باشند [ از کامپوزيت
توان جهت اتصال انواع مواد،  اي را مي مواد مرتبه

اي به کار برد.  اي و حتي قطعات مرتبه هاي مرتبه پوشش
اي طبيعي شامل استخوان، دندان،  هايي از مواد مرتبه مثال

] است. اخيراً، ۴هاي رسوبي [ ها و سنگ ]، خاک۳چوب [
اي تمرکز خود را براي  هاي مرتبه محققين کامپوزيت
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نيکي، الکتريکي و غيره، يابي به خواص حرارتي، مکا دست
جهت بهبود کارهاي ساختماني، دماي بالا و ساير 

ي  ]. نيروي محرکه۵اند [ کاربردهاي ويژه معطوف نموده
اي ايجاد تغيير جزئي در  ي مواد مرتبه اصلي جهت توسعه

ترکيب و خواص محل اتصال دو ماده مختلف است تا تنش 
ماده و مشترک دو  ها نسبت به فصل در محل اتصال آن

مشترک و احتمال جدا شدن  چنين استحکام فصل هم
  شود. ها کمتر  آن

ي  دوبارهبراي اولين بار با استفاده از روش ذوب
] ۶اي الکتريکي آقازاده و شاحسيني [ سرباره

اي  اي به صورت فولادهاي مرتبه هاي لايه کامپوزيت
(Functionally graded steels)  با استفاده از
ي  نزن و فولاد ساده الکترودهاي اوليه متشکل از فولاد زنگ
ها از  گونه كامپوزيت كربني توليد شد. شيب موجود در اين

نوع تركيب شيميايي بوده كه موجب تغيير در ريزساختار 
گردد و به جاي داشتن تركيبي مشخص در  مي

ر مشترك، تغيير شيب آهسته از جزئي به جزء ديگ فصل
وجود دارد. در طي فرآيند ذوب، فازهاي مختلفي به دليل 

گردد و هنگام نفوذ عناصر آلياژي، نواحي  نفوذ ايجاد مي
شوند.  مختلفي با مشخصات انتقالي متفاوت ايجاد مي

-توان شاهد ساختارهايي متفاوت چون فريت بنابراين مي
، مارتنزيت و آستنيت بود. هنگامي كه بينيتپرليت، 
  اوليه حاوي دو قطعه از فولادهاي ساده کربني الكترود 

نزن آستنيتي  و زنگ باشد، ريزساختار و
   :خواهد بود مورفولوژي كامپوزيت،

)۱(                           comR
el    

  و به طور مشابه؛  
    comR

el M 

به ترتيب فريت، بينيت و  γو  α ،βکه در روابط فوق 
کامپوزيت  comالکترود،  elآستنيت در کامپوزيت حاصل، 

  ذوب دوباره هستند. Rو 
 يقبل يدر کارها يا مرتبه ياز اين فولادها يخواص مختلف

توان به  يشده است که از ان جمله م يساز و مدل يبررس
کننده ترک  ميضربه در حالت تقس يانرژ يساز مدل

)Crack divider configuration] (۷يساز هي]، شب 
  محدود يضربه با استفاده از روش اجزا يانرژ

)Finite element method] (۸يچقرمگ يساز ] و مدل 
  گر ترک  شکست در حالت توقف

)Crack arrester configuration] (۹ .در ] اشاره نمود
 يدر دماها يا مرتبه يفولادها ي ضربه يمقاله حاضر، انرژ

 ي ار نمونهيش يريمختلف قرارگ يها مختلف و حالت
 يمصنوع يعصب يها با استفاده از شبکه يچارپ ي ضربه

)Artificial neural networksشده است. يساز ) مدل  
ها  داده يک سامانه پردازشي يمصنوع يهاي عصب شبکه

ها را به  ده گرفته و پردازش دادهياست که از مغز انسان ا
سپرده که به  ياديار زيکوچک و بس يها پردازنده ي عهده

گر رفتار يکديبا  يوسته و موازيبه هم پ يا صورت شبکه
ها به  ن شبکهيند. در ايک مسئله را حل نمايکنند تا  يم

 ياحطر يا ، ساختار دادهيسيکمک دانش برنامه نو
ن يتواند همانند نورون عمل کند. به ا يشود که م يم

 يا جاد شبکهيا با سپسشود.  يساختارداده گره گفته م
به آن،  يتم آموزشيک الگوريها و اعمال  ن گرهين ايب

 ي ا شبکهين حافظه يدهند. در ا يشبکه را آموزش م
) و ۱ا يدو حالت فعال (روشن  يها دارا گره يعصب

ا ارتباط يناپس يال (سي) اند و هر ۰ا يرفعال (خاموش يغ
با وزن  يها اليباشد.  يک وزن مي يها) دارا ن گرهيب

 ير فعال بعديا فعال کردن گره غيک يمثبت، موجب تحر
ر يرا غ ي، گره متصل بعديبا وزن منف يها اليشوند و  يم

 ۱۰[ کنند يکه فعال بوده باشد) م يا مهار (در صورتيفعال 
  .]۱۱و 

 يعصب يها با استفاده از شبکه يمختلف مهندسل يمسا
توان به  يشده است. از آن جمله م يساز مدل يمصنوع

استحکام  ي]، بررس۱۲ها [ ر راهيپذ انعطاف يل روسازيتحل
 ي مقاومت به ضربه يساز ]، مدل۱۳مرها [يژئوپل يفشار

 ينيب ]، پيش۱۴[ ياپوکس-ومينيآلوم يا هيلا يها کامپوزيت
] و خواص ۱۵[ يا مرتبه يفولادها يپروفيل ريزسخت



 ١٤٧ نظري
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  ] متنوع اشاره نمود.۱۶-۲۰[ يها مختلف بتن
بر  يشنهاديدر مقاله حاضر، با استفاده از شش مدل پ

 ي ضربه ي، انرژيمصنوع يعصب يها شبکه ي هيپا
ار يش يريمختلف قرارگ يها در حالت يا مرتبه يفولادها
مختلف  يکننده ترک) در دماها ميگر و تقس (توقف

داده از  يسر ۱۴۰ن منظور يا يبراشده است.  يساز مدل
داده به طور  ۲۱و  ۲۱، ۹۸، به يآور ] جمع۲۱[ يکار قبل
به  يعصبمختلف  يها و توسط مدل يبند ميتقس يتصادف

قرار گرفته و  يب آموزش داده شده مورد ارزيابيترت
اي، حالت ترک، ضخامت  نوع فولاد مرتبه ش شدند.يآزما

اي آستنيتي،  اي فريتي، ضخامت ناحيه مرتبه مرتبهناحيه 
هاي بينيتي يا مارتنزيتي و دما  فاصله ترک از لايه

 ي ضربه يانرژ ينيب شيپ يبودند که برا يورود يپارامترها
مورد استفاده قرار  يبه عنوان خروج يا مرتبه يفولادها

 يها هيدر تعداد لا يشنهاديگرفتند. تفاوت شش مدل پ
مورد استفاده در آنها بود. يها و نورون يمخف

  
 

آورش شدند.  ] جمع۲۱[ ياز کار قبل يشيآزما يها داده
 يا مرتبه يها از فولادها ن دادهيبه دست آوردن ا يبرا

  وM  .ي کامپوزيت  براي تهيهاستفاده شد
αβγاي  ، از الکترودهاي دو قطعه   استفاده و ارتفاع هر

ي  متر در نظر گرفته شد. جهت تهيه ميلي ۱۰۰قطعه برابر 
اي  هاي سه قطعه از الکترود γMγهاي  کامپوزيت  

اي، ارتفاع  سه قطعه  استفاده شد. در اين الکترودهاي
ي  متر و ارتفاع دو قطعه ميلي ۲۵ ي مياني برابر قطعه

متر در نظر گرفته شد.  ميلي ۵/۸۷بالايي و پاييني برابر 
هاي کامپوزيتي پس از توليد توسط  ي شمش سطح کليه

ها تحت عمليات  دستگاه تراش صاف شد. سپس نمونه
گراد قرار گرفتند  ي سانتي درجه ۹۸۰پرس گرم در دماي 

ه پرس مورد استفاده، ها کاهش يابد. دستگا تا ضخامت آن
تن بود. پس از پرس،  ۱۲۰۰پرسي هيدروليکي با ظرفيت 

متر رسيد و پس از  ميلي ۳۱ها به حدود  ارتفاع کامپوزيت
ها  آن با استفاده از سنگ مغناطيسي، از بالا و پايين نمونه

متر  ميلي ۳۰برداري صورت گرفت تا ارتفاع نهايي به  لايه
  .]۲۱[ برسد

سري نمونه با  αβγ ،۹۰ي  دههاي پرس ش از شمش
متر تهيه شد. هر سري نمونه خود  ميلي ۱۰*۳۰*۵۵ابعاد 

ها، شياري با ابعاد  نمونه بود. در ده سري از نمونه ۳شامل 
متر، شعاع  ميلي ۲(طول و عمق  ۳-۳داده شده در شکل 

درجه) با استفاده از  ۴۵ي  متر و زاويه ميلي ۲۵/۰رأس 
ي  کننده ها در حالت تقسيم يهوايرکات در جهت عمود بر لا

الف نشان داده شده است ايجاد شد. -۱ترک که در شکل 
ي ترک عبارتي  کننده لازم به ذکر است که حالت تقسيم

اي و در زماني که  هاي لايه است که در مورد کامپوزيت
هاي منفرد  لايهتر از استحکام  ها ضعيف استحکام پيوند لايه
حالت ترک به درون  رود. در اين است به کار مي

شود. در  ها رشد نموده و تقسيم مي مشترک فصل
هاي حاضر به دليل اتصال نفوذي اتصال  کامپوزيت

هاي ايجاد شده چنان قوي است که تقسيم شدن ترک  لايه
ي ترک به کار رفته در  کننده وجود ندارد. عبارت تقسيم

ي حالت  هاي حاضر تنها تداعي کننده مورد کامپوزيت
ي ترک است و به مفهوم تقسيم  کننده تقسيم هندسي

گر  شدن ترک نيست. اين مفهوم هندسي براي حالت توقف
ترک نيز که در ادامه توضيح داده خواهد شد فقط به 

 ۱۰ مفهوم هندسي آن اشاره دارد. پس از ايجاد شيار،
ها بريده  متر از پايين نمونه ميلي ۱۰متر از بالا و  ميلي

ي چارپي حاصل شود. در  اندارد نمونهشدند، تا ابعاد است
سري  ۴۰ي آلفا و در  ها شيار در ناحيه سري از نمونه ۴۰

ي گاماي کامپوزيت قرار گرفت  ديگر، شيار در ناحيه
ب نشان داده شده -۱گر ترک که در شکل  (حالت توقف

ي رأس  اي ايجاد شدند که فاصله است). شيارها به گونه
باشد  بينيتي  متر از لايه ميلي ۳و  ۲، ۱، ۰ها به ترتيب  آن

سري با  ۱۰، ۱سري با فاصله  ۱۰، ۰سري با فاصله  ۱۰(
). بينيتي  متر از لايه ميلي ۳سري با فاصله  ۱۰و  ۲فاصله 

(با استفاده  بينيت  هاي براي اين کار، با دانستن محل لايه
ي استاندارد  سنجي)، ابتدا نمونه از متالوگرافي و ريزسختي

متري تهيه و سپس شيار در آن ايجاد  ليمي ۱۰*۱۰*۵۵
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 .]۲۱[ شد
سري نمونه با ابعاد  γMγ ،۵۰ي  از شمش پرس شده

، هر αβγمتر تهيه شد. مشابه کامپوزيت  ميلي ۱۰*۳۰*۵۵
نمونه بود. همانند فرآيندي که براي  ۳سري نمونه شامل 

ها در حالت  سري از نمونه ۱۰گفته شد،  αβγ  کامپوزيت
ها نيز در حالت  سري از نمونه ۴۰ک و ي تر کننده تقسيم
گر ترک تهيه شدند. به علت تقارن خواص کامپوزيت  توقف
γMγگر ترک، شيار تنها از يک سمت در  ، در حالت توقف

اي در نظر گرفته  کامپوزيت ايجاد شد و محل آن به گونه
، ۰به ترتيب مارتنزيتي  ي ي رأس آن از لايه شد که فاصله

سري  ۱۰، ۰سري با فاصله  ۱۰( باشدمتر  ميلي ۳و  ۲، ۱
 ۳سري با فاصله  ۱۰و  ۲سري با فاصله  ۱۰، ۱با فاصله 

   .]۲۱[ ي مارتنزيت) متر از لايه ميلي
مطابق استاندارد ي چارپي  هاي ضربه آزمايش

ASTM E23  کلوين و با  ۱۲۳-۵۷۳در دماهاي بين
دماي آزمايشي)  ۱۰کلوين (کلاً  ۵۰هاي دمايي  فاصله

ها با موقعيت  سري از نمونه ۱۰پذيرفت. براي هر صورت 
ي چارپي در دماهاي  هاي ضربه شيار مشخص، آزمايش
  .]۲۱[ بيان شده صورت گرفتند

ها، ميانگين نتايج  پس از انجام آزمايش بر روي نمونه
ي هر سري، به عنوان  نمونه ۳حاصل از آزمايش براي 

  .]۲۱[ ي آن سري نمونه در نظر گرفته شد انرژي ضربه
  

 
سازي مغز انسان  هاي عصبي مصنوعي براي مدل شبکه

هاي عصبي  ]. اگرچه شبکه۲۲توسعه  داده شدند [
مصنوعي در مقايسه با مغز انسان کوچک بوده و قابليت 
هاي بسيار کمتري دارند، با اين حال ابزاري بسيار 

هستند چراکه قدرتمند در سازماندهي اطلاعات و دانش 
شباهت زيادي به مغز انسان دارند. بنابراين يک شبکه 

تواند ابزار قدرتمندي در مهندسي  عصبي مصنوعي مي
  ]. ۲۳باشد [

  (الف)  

  (ب)  
 ي قرارگيري شيار در دو حالت الف) نحوه -۵- ۳شکل 

  ]۲۱[ رکگر ت ي ترک و ب) توقف کننده تقسيم
  

] براي اولين بار اعصاب مصنوعي را ۲۴مک کالوچ و پتس [
را ارائه  ۲هاي عصبي همانند شکل  تعريف نموده و مدل

] ۲۴و پتس [ چنمودند. شبکه مورد استفاده مک کالو
  ي عصبي در  هاي شبکه اي براي تقريباً تمامي مدل پايه
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  ]۲۴[ که عصبي مصنوعيبساختار کلي يک ش - ۲شکل 
  

] ماشيني را طراحي ۲۵ت [آينده شد. پس از آن، روزنبلا
نموده و نام آن را پرسپترون گذاشت که همانند ذهن 

] شامل ۲۵[ت هاي روزنبلا نمود. پرسپترون انسان عمل مي
اي از اعصاب مک  واحدهاي حسي بودند که به تک لايه

شدند. راملهارت و همکاران  ] متصل مي۲۴کالوچ و پتس [
هاي پرسپترون ايجاد  ] الگوريتم يادگيري براي شبکه۲۶[

نمودند که داراي واحدهاي مخفي بود. الگوريتم يادگيري 
) ناميده Back Propagation(به عقب  بازگشتآنها 

شود و هم اينک پرکاربردترين الگوريتم يادگيري است.  مي
ي اين مطالعات، به همراه پيشرفت در علوم  در نتيجه

به  ۱۹۸۰هاي عصبي از سال  کامپيوتر، استفاده از شبکه
  ].۲۷اي يافت [ بعد کاربرد فزاينده

شود، يک عصب  ديده مي ۲گونه که در شکل  همان
ها،  ست: وروديقسمت اصلي تشکيل شده ا ۵مصنوعي از 

هاف  ها. ورودي ها، تابع جمع، عملگر و خروجي وزن
اطلاعاتي هستند که از اعصاب ديگر يا دنياي خارج وارد 

ها، مقاديري هستند که نتيجه يک مجموعه  شوند. وزن مي
ي قبلي را روي اين  ورودي يا جزء فرآيندي ديگري در لايه

ست که اثر کنند. تابع جمع، تابعي ا جزء فرآيند بيان مي
ها بر کل اجزاي فرآيند را محاسبه  ها و وزن ورودي

رسد را  کنند. اين تابع، ورودي خالصي که به عصب مي مي
ي اجزاي  داده شده  هاي وزن ]. جمع۲۸نمايد [ محاسبه مي

) به صورت زير ۳با استفاده از معادله ( netورودي 
  شوند: محاسبه مي

)۳(              net = ∑ W x b  
ام براي  jجمع وزن داده شده به عصب  netکه در آن 

وزن بين  Wijعصب،  nورودي حاصل از لايه قبلي با 
ام در لايه  iخروجي عصب  xiام در لايه قبلي،  jعصب 
تابع  Σعدد ثابت به عنوان جمع خروجي و  b]، ۲۷قبلي [

  جمع است. 
عملگر، تابعي است که ورودي خالص حاصل از تابع جمع 

کند. معمولاً  وسه کرده و خروجي عصبي را تعيين ميرا پر
چند  )Feed forward( رو به جلو نتشارهاي ا براي مدل

 jشود. خروجي عصب  لايه، عملگر سيگموئيد استفاده مي
توسط عملگر سيگموئيد به  )۴(ام با استفاده از معادله 

  شود: صورت زير محاسبه مي
)۴(            O = f net =  

ثابتي است که جهت کنترل شيب ناحيه شبه خطي  αکه 
شود. غيرخطي بودن سيگموئيد در هر لايه  استفاده مي

]. عملگر ارائه شده ۲۷شود [ بجز لايه ورودي فعال مي
 (0,1)ها را به صورت  خروجي )۴( ي توسط معادله

تواند به  دهد. در صورت لزوم، خروجي اين تابع مي مي
تنظيم شود. وقتي که عملگر سيگموئيد به  (1,1-)صورت 

شود، معمولاً به صورت  اي ارائه مي صورت تابع پيوسته
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توان  هاي آن را مي شود چرا که مشتق غيرخطي تعريف مي
  ].۲۷تعيين نمود [ netبه سادگي نسبت به متغير 

  مارکوئردت- انتشار لونبرگ
(Levenberg-Marquardt Back Propagation) ،

ترين الگوريتم انتشار موجود است و به عنوان  اغلب سريع
شود اگرچه  اولين انتخاب در حل مسائل قوياً توصيه مي

 هاي ديگر به حافظه بيشتري نياز دارد نسبت به الگوريتم
]۲۹[ .  
  

 

 يها شبکه ي هاي ايجاد شده بر پايه مدلدر اين تحقيق، 
در  نوروندر لايه ورودي و يک  نورونعصبي داراي شش 

هاي ورودي عبارتند از نوع  . مقادير لايهبودند لايه خروجي
ي  )، ضخامت ناحيهC)، وضعيت ترک (F( يا فولاد مرتبه

)، Gاي گاما ( ي مرتبه )، ضخامت ناحيهAاي آلفا ( مرتبه
). T) و دما (Dي يا مارتنزيتي (بينيتي  يهفاصله شيار تا لا

 يدماها) در CVN(  مقدار لايه خروجي برابر انرژي ضربه
 يها داده ي محدودهنظر گرفته شد. مختلف آزمون در 

آنها در  يبه همراه مشخصات آمار يو خروج يورود
در مجموع شش مدل با نشان داده شده است.  ۱جدول 
متفاوت در نظر گرفته  يها و نورون يمخف يها هيتعداد لا

ن مقاله را به يشنهاد شده در ايپ يها مدل ۲شد. جدول 
آنها نشان  يها و نورون يمخف يها هيهمراه تعداد لا

 يسر ۱۴۰صورت گرفته،  يها شيدهد. از مجموع آزما يم
 يساز در هر مدل يشده و به طور تصادف يآور داده جمع

ت با يدر نها د ويگرد يبند ميتقس يسر ۲۱و  ۲۱، ۹۸به 
ب آموزش داده يبه ترت يشنهادياستفاده از هر شش مدل پ

هاي  هاي لايه ده و امتحان شدند. نورونيگرد يابيشده، ارز
ها ارتباط دارند. سرانجام،  لاً توسط وزنممجاور کا

بني را به عنوان نتيجه  ، پيش ي خروجي هاي لايه نورون
ارائه  يها از مدل يکي، ساختار ۳شکل  دهند. انجام مي

  دهد. يمقاله را به طور نمونه نشان م نيشده در ا
بازگشت  - جلو هانتشار رو ب يتم آموزشين کار، الگوريدر ا

از  يکيتم که يبه عقب استفاده شد. اين الگور
آموزش  يموجود برا يها تمين الگوزيپرکاربردتر
است که  ينزول يانيه است، گراديچندلا يها پرسپترون

 يآموزش يک الگويموجود در  يحداقل نمودن خطا يبرا
رد يگ يکوتاه مورد استفاده قرار م يها در زمان م وزنيبا تنظ

 يها هيتانژانت سيگموئيد در لا يساز ]. از تابع فعال۲۹[
 يها سرعتاستفاده شد.  يه خروجيلا يها و نورون يمخف

 يها ها با تکرار ن شده و مدلييتع يريادگيمقدار حرکت و 
تکرار، آموزش داده شدند. آموزش  ۱۰۰۰اد و سقف يز

 يمصنوع يعصب يها شبکه ي هيبر پا يشنهاديپ يها مدل
مطلق به حداقل  يد که مقدار خطايمتوقف گرد يزمان

در نظر گرفته در  يمشخصات  پارامترها ۳برسد. جدول 
ن مقاله را نشان يصورت گرفته در ا يها يساز مدل

  دهد. يم
به  يمصنوع يعصب يها ه شبکهيک مدل بر پاي ييکارا

 يکيدارد.  يآن بستگ يم پارامترهايساختار شبکه و تنظ
 يها با شبکه يساز مدل ي نهياز مشکلات موجود در زم

ن يينه با استفاده از تعيافتن ساختار بهي يمصنوع يعصب
ها است که فقط  و نورون يمخف يها هيلا ي تعداد بهينه

همچنين تنظيم شود.  يريگيو خطا پ يتواند توسط سع يم
تواند به مقدار  يمربوطه م يها و پارامترها وزن ي اوليه

ن ياثرگذار باشد. با ا يشنهاديپ يها مدل ييبر کارا ياديز
به  يبرا يا ف شدهيمشخص و تعر ينديحال، هنوز فرآ

مربوطه از  يپارامترهام ينه و تنظيبه ي دست آوردن شبکه
ند ين فرآين جهت ايو خطا وجود ندارد. به هم يق سعيطر

ن مقاله، از ي]. در ا۳۰ر باشد [يگ ار وقتيتواند بس يم
افزار  موجود در نرم Neural Networksابزار  جعبه

Matlab استفاده شد.  يشنهاديپ يها يساز جهت مدل
، يساز نهيند بهيغلبه بر مشکلات ذکر شده در فرآ يبرا

جاد شده است که در آن تعداد يا Matlabدر  يا برنامه
 يمخف ي هيمتفاوت در هر لا يها مختلف و نورون يها هيلا

  مجموع ي شهير يخطا شوند و هرگاه مقدار يامتحان م
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  هاي ورودي و خروجي به همراه مشخصات آماري آنها ي داده محدوده -۱ جدول
نوع فولاد   مشخصات آماري

  )Fاي ( مرتبه
وضعيت 

  )Cترک (
ي  ضخامت ناحيه

  )Aاي آلفا ( مرتبه
ي  ضخامت ناحيه

  )Gاي گاما ( مرتبه
ي شيار تا  فاصله

ي بينيتي يا  لايه
  )Dمارتنزيتي (

انرژي   )Tدما (
ضربه 

)CVN(  
  Minimum(  ۱  ۳  ۱۲۳  ۰  ۰  ۲  ۹( حداقل
  Maximum(  ۲  ۴  ۵۷۳  ۱۰  ۴/۷  ۵/۸  ۱۳۵( حداکثر
  Average(  ۴/۱  ۹/۳  ۳۴۸  ۷/۲  ۳  ۶  ۷/۸۰( ميانگين
  Ragne(  ۱  ۱  ۴۵۰  ۱۰  ۴/۷  ۵/۶  ۱۲۶( محدوده
  Median(  ۱  ۴  ۳۴۸  ۲  ۵/۳  ۹/۵  ۵/۸۵ميانه (

  Variance(  ۲/۰  ۱/۰  ۴/۲۰۷۷۳  ۱۰  ۷/۶  ۵  ۹/۱۵۴۷واريانس (
  - Kurtosis(  ۶۶/۱-  ۲۹/۲  ۲۳/۱ -  ۳۲/۱  ۴۴/۱ -  ۳۲/۱ -  ۲۹/۱درجه اوج (

  - Skewness(  ۶/۰  ۰۶/۲ -  ۰  ۶۱/۱  ۰۴/۰  ۲۳/۰ -  ۳۴/۰( يچولگ
انحراف استاندارد 

)Standard deviation(  
۴۸/۰  ۳۵/۰  ۱۳/۱۴۴  ۱۶/۳  ۶/۲  ۲۳/۲  ۳۹/۳۴  

استاندارد  يخطا
)Standard error(  

۰۴/۰  ۰۳/۰  ۱۸/۱۲  ۲۷/۰  ۲۲/۰  ۱۹/۰  ۳۲/۳  
  

  آنها يها و نورون يمخف يها به همراه تعداد لايه يپيشنهاد يها مدل -۲ جدول
 ي لايه يها تعداد نورون  اول ي لايه يها نورونتعداد   يمخف يها تعداد لايه  مدل

  دوم
 يساز تعداد تکرار مدل
  بهينه ي جهت کسب نتيجه

ANN-I ۱  ۱۰  ۶  ۳۵۴  
ANN-II  ۱  ۱۴  ۱۰  ۵۸۹  
ANN-III  ۱  ۱۶  ۱۲  ۴۲۳  
ANN-IV  ۲  ۱۰  ۶  ۲۹۲  
ANN-V  ۲  ۱۴  ۱۰  ۱۰۶  
ANN-VI  ۲  ۱۶  ۱۲  ۱۹۹  

  
در هر سه فاز  (Root Mean Squared Error)مربعات 

ش به حداقل خود برسد، يو آزما يابيآموزش، ارز
که در هر بار  ييکامل خواهد شد. از آنجا يساز مدل
 يها مشخص، داده يها ها و نورون هيبا تعداد لا يساز مدل

 يز زمانين آنها نيرند، از بيگ يمورد آموزش قرار م يمختلف
ن يگرفت که بالاترنه صورت خواهد يانتخاب مدل به

  حاصل شود.   ييکارا
  

 

ي  هاي پيشنهادي بر پايه در اين مقاله کارايي مدل
هاي عصبي مصنوعي در مراحل آموزش، ارزيابي و  شبکه

)، درصد R2آزمايش با استفاده از مربع ضريب همبستگي (
  ميانگينخطاي مطلق 

)Mean absolute percentage error ،MAPE ،(
مقدار مورد -p) و RMSEي مجموع مربعات ( خطاي ريشه

را به  RMSEو  R2 ،MAPEر يقرار گرفت. مقاد يبررس
 ) به دست آورد۷) و (۶)، (۵توان از روابط ( يب ميترت
]۲۹[:  
)۵(                                     = 1 − ∑

∑  
)۶(                       = ∑ × 100   
)۷(                              = ∑ −  

ب مقدار هدف، مقدار يبه ترت nو  t ،o که در روابط فوق
  ک ازيمورد استفاده در هر  يها و تعداد داده يخروج
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   ANN-IIIو  ANN-I يعصب يها اختار مدلس - ۲شکل   
  

 يعصب يها مورد استفاده در مدل يپارامترها -۲ جدول
  يپيشنهاد

  مقدار  پارامتر
  ۶ يورود يها تعداد لايه
  ۱  يخروج يها تعداد لايه

  ۸۸/۰  حرکت ي سرعت اندازه
  ۷۰/۰  يريادگيسرعت 

  ۰۰۰۰۵۰/۰  يريادگيبعد از  يخطا
  ۰۰۰/۳۰  يريادگي ي چرخه

  
  ش هستند.يو آزما يابيمراحل آموزش، ارز

 Microsoftمقدار، ابتدا توسط برنامه -pمحاسبه  يبرا
Excel ها مقدار آزمون  ياز خروج يهر سر يبراt  به

  ر:يت زيسپس با مراجعه به وبسا دست آمد.
http://graphpad.com/quickcalcs/PValue1.cfm  

p- و  يابيها در مراحل آموزش، ارز ک از مدليمقدار هر
  ش به دست آمد.يآزما

ج حاصل از مراحل آموزش، يتمام نتا ۹ يال ۴ يها شکل
به همراه  يشنهاديش توسط شش مدل پيو آزما يابيارز

، R2ر يز مقادين ۳دهند. جدول  يحاصل را نشان م يخطا
MAPE ،RMSE  وp-مراحل آموزش،  يمقدار را برا

دهد.  ينشان م يشنهاديش شش مدل پيو آزما يابيارز
دهند که هر شش مدل  ينشان م ۹ يال ۴ يها شکل

 يفولادها ي ضربه يانرژ ينيب شيپ ييتوانا يشنهاديپ
ش شده را دارند. يآزما يدر دماها يمورد بررس يا مرتبه
 يدهند که تمام ينشان م ۴جدول  يمقدارها- pن يهمچن
ها به خوبي آموزش داده شده و خطاهاي ايجاد شده در  مدل

 مراحل ارزيابي و آموزش از نظر آماري چندان با اهميت نيستند.
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 ١٥٣ نظري

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)  

  (پ)  
و پ) فاز  يابيشده به همراه اختلاف آنها در الف) فاز آموزش، ب) فاز ارز يريگ و اندازه يعمل ي ضربه ير انرژين مقاديارتباط ب - ۴شکل 
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  هاي عصبي مصنوعي اي با استفاده از شبكه ي فولادهاي مرتبه سازي انرژي ضربه مدل  ١٥٤

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)  

  (پ)  
و پ) فاز  يابيشده به همراه اختلاف آنها در الف) فاز آموزش، ب) فاز ارز يريگ و اندازه يعمل ي ضربه ير انرژين مقاديارتباط ب - ۵شکل 
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 ١٥٥ نظري

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)  

  (پ)  
و پ) فاز  يابيشده به همراه اختلاف آنها در الف) فاز آموزش، ب) فاز ارز يريگ و اندازه يعمل ي ضربه ير انرژين مقاديارتباط ب -۶شکل 
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  هاي عصبي مصنوعي اي با استفاده از شبكه ي فولادهاي مرتبه سازي انرژي ضربه مدل  ١٥٦

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)      

  (پ)  
و پ) فاز  يابيشده به همراه اختلاف آنها در الف) فاز آموزش، ب) فاز ارز يريگ و اندازه يعمل ي ضربه ير انرژين مقاديارتباط ب - ۷شکل 
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 ١٥٧ نظري

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)  

  (پ)  
و پ) فاز  يابيشده به همراه اختلاف آنها در الف) فاز آموزش، ب) فاز ارز يريگ و اندازه يعمل ي ضربه ير انرژين مقاديارتباط ب - ۸شکل 
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  هاي عصبي مصنوعي اي با استفاده از شبكه ي فولادهاي مرتبه سازي انرژي ضربه مدل  ١٥٨

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)  

  (پ)  
و پ) فاز  يابيشده به همراه اختلاف آنها در الف) فاز آموزش، ب) فاز ارز يريگ و اندازه يعمل ي ضربه ير انرژين مقاديارتباط ب - ۹شکل 
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 ١٥٩ نظري

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  شيو آزما يابيآموزش، ارز يدر فازها يشنهاديپ يها مقدار مدل- pبه همراه  RMSEو  R2 ،MAPEمقادير  -۴جدول 
  مقدار-R2 MAPE  RMSE  p  مدل

  آزمايش  ارزيابي  آموزش  آزمايش  ارزيابي  آموزش  آزمايش  ارزيابي  آموزش  آزمايش  ارزيابي  آموزش
ANN-I ۹۹۳۱/۰  ۸۹۴۳/۰  ۹۹۵۷/۰  ۸۵۸۱/۷  ۹۷۸۵/۸  ۲۴۳۳/۱۸  ۸۱۴۶/۷  ۶۶۳۹/۶  ۱۱۱۲/۱۲  ۷۶۰۹/۰  ۶۸۷۱/۰  ۹۹۴۱/۰  
ANN-II  ۹۹۴۹/۰  ۹۹۲۷/۰  ۹۹۲۳/۰  ۲۵۸۳/۵  ۵۱۶۵/۹  ۰۴۳۴/۱۱  ۲۳۴۰/۶  ۷۵۵۹/۷  ۵۶۲۱/۱۳  ۷۹۹۷/۰  ۷۱۷۸/۰  ۸۸۲۵/۰  
ANN-III  ۹۹۶۸/۰  ۹۳۶۵/۰  ۹۶۷۹/۰  ۴۸۰۷/۴  ۶۲۱۰/۹  ۵۳۹۲/۸  ۸۱۹۳/۴  ۸۱۲۵/۱۱  ۵۳۳۴/۱۰  ۹۸۵۳/۰  ۷۳۲۶/۰  ۹۴۳۷/۰  
ANN-IV  ۹۹۹۹/۰  ۹۹۱۹/۰  ۸۴۴۶/۰  ۰۳۹۶/۱  ۵۴۲۹/۱  ۶۹۸۹/۵  ۸۳۷۳/۰  ۷۲۱۳/۸  ۶۸/۳۴/۵  ۷۲۲۲/۰  ۷۲۵۴/۰  ۸۵۵۰/۰  
ANN-V  ۰۰۰۰/۱  ۹۹۸۲/۰  ۹۹۵۵/۰  ۶۱۷۵/۰  ۴۶۶۶/۴  ۹۴۶۲/۱۰  ۵۴۸۲/۰  ۴۳۴۷/۳  ۲۷۱۶/۵  ۶۶۵۲/۰  ۸۵۴۰/۰  ۹۴۴۹/۰  
ANN-VI  ۹۹۸۷/۰  ۹۸۹۷/۰  ۸۹۲۶/۰  ۵۷۵۳/۰  ۰۵۳۰/۱۱  ۲۲۱۹/۹  ۳۲۷۳/۳  ۵۰۵۴/۸  ۴۶۲۲/۸  ۶۷۵۶/۰  ۸۸۵۴/۰  ۹۰۵۵/۰  

 
 يها در مدل RMSEو  R2 ،MAPEر ين مقاديبهتر 
و  ۶۱۷۵/۰، ۱ب برابر يبه ترت ۴مطابق جدول  يشنهاديپ

هستند.  ANN-Vدر فاز آموزش مدل  يهمگ ۵۴۸۲/۰
 يها در مدل RMSEو  R2 ،MAPEر يمقاد ترين نامناسب

، ۸۴۴۶/۰ب برابر يبه ترت ۴مطابق جدول  يشنهاديپ
ب ير به ترتين مقاديهستند. ا ۵۶۲۱/۱۳و  ۲۴۳۳/۱۸

و  ANN-IV ،ANN-I يها فاز آزمايش مدلمربوط 
ANN-II .ي کليه مقادير به دست آمده هستند R2 ،
MAPE  وRMSE نشان  هاي پيشنهادي در مدل

 ييده و توانايآموزش د يآنها به خوب ي دهند که کليه يم
 ي در محدوده يا مرتبه يفولادها ي ضربه يانرژ ينيب شيپ

  ن مقاله را دارند.يدر ا يمورد بررس
، R2مم ينيمم و مير ماکزيو مقاد ۴با توجه به جدول 

MAPE  وRMSEن مدل يتوان گفت که بهتر ي, م
به  RMSEو  R2 ،MAPEبا  ANN-V، مدل يشنهاديپ

در فاز آموزش، ۵۴۸۲/۰و  ۶۱۷۵/۰، ۱ب برابر يترت
، ۹۹۵۵/۰و  يابيفاز ارز در ۴۳۴۷/۳و  ۴۶۶۶/۴ ،۹۹۸۲/۰
اگرچه مقدار  ش است.يدر فاز آزما ۲۷۱۶/۵و  ۹۴۶۲/۱۰

RMSE يها ش مدليدر فاز آزما ANN-III ،ANN-IV 
 ANN-Vکمتر از مقدار مربوطه در مدل  ANN-VIو 

به غير از مورد ذکر شده تمام است، اما از آنجايي که 
بهتر از ساير  اين مدلي کارايي  دهنده مقادير نشان

توان اين مدل را به عنوان  هاي پيشنهادي است، مي دلم
ي  داراي دو لايه ANN-Vمدل بهينه معرفي نمود. مدل 

هاي مخفي اول  نورون در لايه ۱۰و  ۱۴مخفي و به ترتيب 
 ANN-IV ،ANN-Vهاي  و دوم است. به طور کلي مدل

ي مخفي) کارايي بالاتري  (داراي دو لايه ANN-VIو 
 ANN-IIIو  ANN-I ،ANN-IIهاي  نسبت به مدل
دهند  ي مخفي) است. اين نتايج نشان مي (داراي يک لايه

اي مورد  ي فولادهاي مرتبه سازي انرژي ضربه که براي مدل
ي مخفي در  بررسي در اين مقاله، استفاده از دو لايه

شود. اين در حالي  سازي باعث ايجاد نتايج بهتري مي مدل
ي انتخابي در مقايسه با تعداد ها است که تأثير تعداد نورون

  ست.هاي مخفي چندان زياد ني لايه
هاي پيشنهادي  هاي ارزيابي کارايي مدل يکي ديگر از روش

ي نمودارهايي  هاي عصبي مصنوعي، ارائه ي شبکه بر پايه
است که در آن نسبت مقدار عملي يک ويژگي مدل شده 

ر هاي موجود د به مقدار پيشنهادي آن براي تمام داده
گردد.  فازهاي آموزش، ارزيابي و آزمايش رسم مي

ي  نسبت انرژي ضربه پ-۱۰و  ب- ۱۰، الف-۱۰هاي  شکل
ي شش  سازي کليه ي حاصل از مدل عملي به انرژي ضربه

براي فازهاي آموزش، ارزيابي به ترتيب مدل پيشنهادي را 
گونه که مشخص است،  دهند. همان و آزمايش نشان مي

ارائه شده در اين مقاله به خوبي هاي  ي مدل کليه
اي را در  ي فولادهاي مرتبه اند مقادير انرژي ضربه توانسته

بيني نمايند. اين امر به  دماهاي مختلف آزمايش پيش
ي مخفي (يعني  هاي داراي دو لايه خصوص در مورد مدل

ANN-IV ،ANN-V  وANN-VI .مشهود است (  
هاي پيشنهادي  به طور کلي، نتايج و بررسي کارايي مدل

ي  توان انرژي ضربه دهند که به خوبي مي نشان مي
هاي  اي را در دماهاي مختلف توسط مدل فولادهاي مرتبه

  بيني نمود. هاي عصبي مصنوعي پيش ي شبکه بر پايه
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 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

  (الف)  

  (ب)  

  (پ)  
در الف)  يا مرتبه يفولادها ي شده ينيب پيش ي ضربه يبه انرژ يعمل ي ضربه يبرحسب نسبت انرژ يپيشنهاد يها کارايي مدل - ۱۰شکل 

  فاز آموزش، ب) فاز ارزيابي و پ) فاز آزمايش
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 ١٦١ نظري

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازي در مهندسي

 
 يعصب يها شبکه ي حاضر، شش مدل بر پايه ي در مقاله

 يفولادها ي ضربه يانرژ ينيب جهت پيش يمصنوع
ها در  مختلف ارائه شد. تفاوت مدل يدر دماها يا مرتبه

ها  هين لايموجود در ا يها و نورون يمخف يها تعداد لايه
دو  ين مدل، دارايبود. نتايج حاصل نشان دادند که بهتر

هاي  نورون در لايه ۱۰و  ۱۴و به ترتيب  يمخف ي لايه
به ترتيب  RMSEو  R2 ،MAPEبا مخفي اول و دوم 

، ۹۹۸۲/۰در فاز آموزش، ۵۴۸۲/۰و  ۶۱۷۵/۰، ۱برابر 

 ۹۴۶۲/۱۰، ۹۹۵۵/۰در فاز ارزيابي و  ۴۳۴۷/۳و  ۴۶۶۶/۴
بهترين از طرف ديگر  در فاز آزمايش است. ۲۷۱۶/۵و 

هاي پيشنهادي  در مدل RMSEو  R2 ،MAPEمقادير 
در فاز  يهمگ ۵۴۸۲/۰و  ۶۱۷۵/۰، ۱به ترتيب برابر 

توان پيشنهاد نمود که  يبنابراين م. ودندبمدل اين آموزش 
تواند راهکار  يم يمخف ي هايي با دو لايه مدل ي ارائه

 يا مرتبه يفولادها ي ضربه يانرژ ينيب پيش يبرا يمناسب
  مختلف باشد.  يدر دماها
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