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  ها فهرست شکل

  صفحه                                                                                                                                                                      عنوان

  6.................................................................................................................................یک نرون مصنوعی ساده) : 1-2(شکل 

  7..............................................................................................................................یک شبکۀ عصبی بسیار ساد): 2-2(شکل 

  8.................................................................................................................................از یک نرون طبیعینمایی ): 3-2(شکل 

  9......................................................................................................................................شبکۀ عصبی یک لایه): 4-2(شکل 

  9......................................................................................................................................شبکۀ عصبی چند لایه): 5-2(شکل 

  10.....................................................................................................................................سازي همانی تابع فعال): 6-2(شکل 

  11..........................................................................................................................................دودویی اي تابع پله): 7-2(شکل 

  σ...................................................................................11=3و  σ=1تابع سیگموید دودویی با پارامترهاي شیب ): 8-2(شکل 

  σ....................................................................................................................12تابع سیگموید دو قطبی با شیب): 9-2(شکل 

  15............................................................................................ساختار یک شبکه پس انتشار با یک لایه مخفی): 10-2(شکل 

  16.............................................................................................................................از شبکه شعاع مبناشمایی ): 11-2(شکل 

  16.....................................................................................................................................تابع اتتقال شعاع مبنا): 12-2(شکل 

  16............................................................................................نمایش شماتیک شبکه هاي عصبی استفاده شده): 13-2(شکل 

  17............................................................................................قعیمقایسه بین مقادیر پیش بینی شده ومقادیر وا): 14-2(شکل 

 bازدیاد طولی کلی  wt Mn - Si(2-4%wt) - Al(2-4%wt) a%15پیش بینی خواص مکانیکی در ): 15-2(شکل 

  18......................................................................................................................................استحکام کششی cاستحکام تسلیم 

 bازدیاد طولی کلی  wt Mn - Si(2-4%wt) - Al(2-4%wt) a%20پیش بینی خواص مکانیکی در ):  16-2(شکل 

  18......................................................................................................................................استحکام کششی cاستحکام تسلیم 

 bازدیاد طولی کلی  wt Mn - Si(2-4%wt) - Al(2-4%wt) a%25پیش بینی خواص مکانیکی در ): 17-2(شکل 

  19......................................................................................................................................استحکام کششی cاستحکام تسلیم 

 bازدیاد طولی کلی  wt Mn - Si(2-4%wt) - Al(2-4%wt) a%30پیش بینی خواص مکانیکی در ): 18-2(شکل 

  19......................................................................................................................................استحکام کششی c استحکام تسلیم

) c(استحکام تسلیم، و ) b(استحکام کششی، ) TRIP/TWIP: (aاثر مقدار منگنز بر خواص مکانیکی فولاد ): 19-2(شکل 

  20..............................................................................................................................................................ازدیاد طول در کل

  TWIP.................................................21تاثیر منگنز، آلومینیوم ، کربن و سیلیسیوم بر خواص مکانیکی فولاد ): 20-2(شکل 

 نه



 

 

 

  TWIP.........................................22تاثیردرصد نورد، نرخ کرنش، دما و زمان آنیل بر خواص مکانیکی فولاد ): 21-2(شکل 

  24............................................................................................................................هاي سازنده کروموزوم ژن): 22-2(شکل 

  28............................................................................................................................منگنز-دیاگرام فازي آهن): 23-2(شکل 

  29.............................هاي مختلف تحت مقادیر کرنش Fe-22Mn-0.6Cتصویر میکروسکوپ نوري از آلیاژ ): 24-2(شکل 

  30..................................................ییهاي لغزشی و دوقلو ریز دانه شدن دینامیکی ریز ساختار و تداخل نابجایی): 25-2(شکل 

  b3.........................................................30و  b2به دو بردار جزیی  b1و تبدیل بردار برگرز  fccچیدمان شبکه ): 26-2(شکل 

  31...........................................................جی، دوقلویی، نقص چیدمان داخلی و خارfcc ،hcpمراحل چیدمان ): 27-2(شکل 

  SFE......................................................................................................34فلوچارت محاسبات ترمودینامیکی ): 28-2(شکل 

فولاد آستنیتی  SFEتأثیر عناصر آلیاژي بر ) فاز آستنیت ب SFEبر  Mn تأثیر)الف SFEتأثیر عناصر بر ): 29-2(نمودار 

Fe-22Mn- 0.6C..........................................................................................................................................................34  

  300k...........................................................................................35تصویر نمادین خطوط هم انرژي در دماي ) 30-2(شکل 

  36....................................................ضخامت و کسر حجمی فاز مارتنزیت تشکیل شده به عنوان تابعی از کربن): 31-2(شکل 

هـا بـا    مشـاهده انبـوه نابجـایی   ) Fe-22Mn-0.6c a تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از فـولاد آسـتنیتی  ): 32-2(شکل 

 k77 ......................36 وقوع مارتنزیت در دماي) k298 d مشاهده دوقلویی در دماي) cو k673  b ساختار سلولی در دماي

  37.....................................................................................................................................با دما SFEتغییرات ): 33-2(شکل 

  37.................................................................................................................نمایش شماتیک تشکیل دوقلویی): 34-2(شکل 

  39.................................................................................................................................لغزش در تک کریستال) 35-2(شکل 

سهم ترم انرژي نقص چیدمان ) 36-2(شکل 
γ

�
ه دانه و ترم انداز 

Ktw
H�P

√D
بر تنش بحرانی دوقلویی شدن براي فولاد درشت و ریز   

  40....................................................................................................................................................................................دانه

طرح شماتیک از مقدار نرخ سخت شدن در مقابل تنش سیلان نشان دادن مراحل سخت شدن براي پلی ): 37-2(شکل 

  41............................................................................ها در مقایسه با آن تغییر شکل براي تک کریستال در تک لغزش کریستال

  42........................ره انرژي به عنوان تابعی از تنش خالص در نیکل خالص در دو اندازه دانه مختلفتکامل ذخی) : 38-2(شکل 

  43...............................براي پلی کریستال مس در پنج دما و دو نرخ کرنش متفاوت Θ –σنمودار نرمالایز شده ): 39-2(شکل 

)رسم نمودار ): 40-2(شکل 
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 Al…..43و  Ag ،Cu ،Niهاي  براي پلی کریستال  �/�(

  44.................................................هاي رو به جلو و برگشتی آزمایش اي از اثر بوشینگر و تأثیر آن بر تنش نمونه): 41-2(شکل 

  44..........................................................................................کرنشتوسعه تنش برگشتی به عنوان یک تابع از ): 42-2(شکل 

 Fe-Mn-C-Al........................46و  Fe-Mn-Cنمودار تنش کرنش حقیقی و نرخ کار سختی دو نوع فولاد ): 43-2(شکل 

 ده



 

 

 

 F/T...46نسبت ) ب. (کسر دانه هاي دوقلویی اولیه و ثانویه) الف: (تکامل دوقلوها تغییر شکل در جریان کشش): 44-2(شکل 

سختی به عنوان تابعی از دماي ) k =973 (b دماي آنیل(تحول کسر متبلور شده با افزایش زمان آنیل) a):45-2(شکل 

 s120(....................................................................................................................................................47 =زمان آنیل(آنیل

 47...............................................................هاي دوقلویی و زمینه بر مبناي در صد کرنش تغییرات ضخامت لایه): 46-2(شکل 

  52......................................................................................................................فلوچارت آموزش شبکه عصبی): 1-3(شکل 

  TEL...52) ج UTS) ب YS) هاي مکانیکی الف ها بر تعداد لایه براي پارامتر مقدار خطا بر مبناي تغییرات نرون): 2-3(شکل 

  TEL....53) ج UTS) ب YS) هاي شیمیایی الف ها بر تعداد لایه براي پارامتر مقدار خطا بر مبناي تغییرات نرون): 3-3(شکل 

  55.................................................................................................................حساسیتفلوچارت محاسبه پارامتر ): 4-3(شکل 

  56..............................................................................................هاي تکاملی چند جمعیتی ساختار کلی الگوریتم): 5-3(شکل 

  56....................................................................................................................................شماتیک شبکه عصبی): 6-3(شکل 

  59......هاي مکانیکی ه آموزش پارامترنمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحل): 1-4(شکل 

  60.............................هاي مکانیکی نمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله شعاع مبنا در مرحله آموزش پارامتر): 2-4(شکل 

  61..........ي مکانیکیها نمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله تست پارامتر): 3-4(شکل 

  61.................................هاي مکانیکی نمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله شعاع مبنا در مرحله تست پارامتر): 4-4(شکل 

  62...هاي مکانیکی نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله آموزش پارامتر): 5-4(شکل 

  62...........................هاي مکانیکی نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله شعاع مبنا در مرحله آموزش پارامتر): 6-4(شکل 

  63........هاي مکانیکی نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله تست پارامتر): 7-4(شکل 

  63.................هاي مکانیکی ر همگرایی استحکام کششی به وسیله الگوریتم شعاع مبنا در مرحله تست پارامترنمودا): 8-4(شکل 

  64.هاي مکانیکی نمودار همگرایی درصد ازدیاد طول به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله آموزش پارامتر): 9-4(شکل 

  65......................هاي مکانیکی طول به وسیله شعاع مبنا در مرحله آموزش پارامترنمودار همگرایی درصد ازدیاد ): 10-4(شکل 

  65...هاي مکانیکی نمودار همگرایی درصد ازدیاد طول به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله تست پارامتر): 11-4(شکل 

  66..........................هاي مکانیکی در مرحله تست پارامتر نمودار همگرایی درصد ازدیاد طول به وسیله شعاع مبنا): 12-4(شکل 

  67.....هاي شیمیایی نمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله آموزش پارامتر): 13-4(شکل 

  67..............هاي شیمیایی موزش پارامترنمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله الگوریتم شعاع مبنا در مرحله آ): 14-4(شکل 

  68.........هاي شیمیایی نمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله تست پارامتر): 15-4(شکل 

  68............................هاي شیمیایی نمودار همگرایی استحکام تسلیم به وسیله شعاع مبنا در مرحله آموزش پارامتر): 16-4(شکل 

  69..هاي شیمیایی نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله آموزش پارامتر): 17-4(شکل 

 یازده



 

 

 

  69..........................شیمیاییهاي  نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله شعاع مبنا در مرحله آموزش پارامتر): 18-4(شکل 

  70......هاي شیمیایی نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله تست پارامتر): 19-4(شکل 

  70..............................هاي شیمیایی نمودار همگرایی استحکام کششی به وسیله شعاع مبنا در مرحله تست پارامتر): 20-4(شکل 

هاي  نمودار همگرایی در صد ازدیاد طول به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله آموزش پارامتر): 21-4(شکل 

  71..............................................................................................................................................................................شیمیایی

  71......................هاي شیمیایی نمودار همگرایی در صد ازدیاد طول به وسیله شعاع مبنا در مرحله آموزش پارامتر): 22-4(شکل 

  72...هاي شیمیایی ست پارامترنمودار همگرایی در صد ازدیاد طول به وسیله الگوریتم پس انتشار خطا در مرحله ت): 23-4(شکل 

  72..........................هاي شیمیایی نمودار همگرایی در صد ازدیاد طول به وسیله شعاع مبنا در مرحله تست پارامتر): 24-4(شکل 

  75.............................................................................................کانتور تأثیر دما و زمان آنیل بر استحکام تسلیم): 25-4(شکل 

  75...........................................................................................کانتور تأثیر دما و زمان آنیل بر استحکام کششی): 26-4(شکل 

  76................................................................................طول کلیکانتور تأثیر دما و زمان آنیل بر در صد ازدیاد ): 27-4(شکل 

  77.................................................................................کانتور تأثیر زمان آنیل و در صد نورد بر استحکام تسلیم):28-4(شکل 

  78..............................................................................تأثیر زمان آنیل و در صد نورد بر استحکام کششیکانتور ): 29-4(شکل 

  78..................................................................کانتور تأثیر زمان آنیل و در صد نورد بر در صد ازدیاد طول کلی): 30-4(شکل 

  80...............................................................................کانتور تأثیر دماي آنیل و در صد نورد بر استحکام تسلیم): 31-4(شکل 

  80.............................................................................کششیکانتور تأثیر دماي آنیل و در صد نورد بر استحکام ): 32-4(شکل 

  81.................................................................کانتور تأثیر دماي آنیل و در صد نورد بر در صد ازدیاد طول کلی): 33-4(شکل 

  82.............................................................................................سیلیسیم بر استحکام تسلیمکانتور تأثیر منگنز و ): 34-4(شکل 

  83..........................................................................................کششیکانتور تأثیر منگنز و سیلیسیم بر استحکام ): 35-4(شکل 

  83................................................................................کانتور تأثیر منگنز و سیلیسیم بر دز شد ازدیاد طول کلی): 36-4(شکل 

  85...........................................................................................کانتور تأثیر منگنز و آلومینیوم بر استحکام تسلیم): 37-4(شکل 

  86.........................................................................................کانتور تأثیر منگنز و آلومینیوم بر استحکام کششی): 38-4(شکل 

  86.............................................................................کانتور تأثیر منگنز و آلومینیوم بر در صد ازدیاد طول کلی): 39-4(شکل 

  87.......................................................................................کانتور تأثیر آلومینیوم و سیلیسیم بر استحکام تسلیم): 40-4(شکل 

  88.....................................................................................کانتور تأثیر آلومینیوم و سیلیسیم بر استحکام کششی): 41-4(شکل 

  88..........................................................................یر آلومینیوم و سیلیسیم بر در صد ازدیاد طول کلیکانتور تأث): 42-4(شکل 
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  چکیده

) TRIP( و استحاله فازي مارتنزیتی) TWIP(متالورژي فولادهاي پر منگنز به خصوص فولادهاي تغییر شکل پلاستیکی ناشی از دو قلویی 

این فولادها به علت ساختار شیمیایی مناسب از استحکام و انعطاف . شود در حال حاضر موضوع علمی مهم و قابل توجه محسوب می

از این . آید ی بالاي این فولاد به دست میکار سختهاي مکانیکی استثنایی از طریق قابلیت  این ویژگی. هستندپذیري مطلوبی برخوردار 

وش مصنوعی ه. دپرداخته می شو TWIP/TRIPرودر این پژوهش با استفاده از هوش مصنوعی به پیش بینی خواص مکانیکی فولادهاي 

در پژوهش اخیر از دو مدل شبکه عصبی و الگوریتم . ي زیادي را در بر می گیردبه عنوان روشی براي شبیه سازي سیستم ها، مدل ها

متغیرهاي ورودي براي شبکه عصبی عبارت از پارامترهاي . ژنتیک براي پیش بینی خواص مکانیکی فولادهاي پرمنگنز استفاده شده است

) ماي آنیل، زمان آنیل و درصد کار سردد(ترمومکانیکی  و پارامترهاي) رصدهاي وزنی منگنز، آلومینیوم و سیلیسیمد( ترکیب شیمیایی

هستند که با استفاده از شبکه عصبی تاثیر آنها بر متغیرهاي خروجی استحکام تسلیم، استحکام کششی و درصد ازدیاد طول بررسی شده 

درصد براي مرحله  20ه تست، در صد این داده ها براي مرحل 20. زم براي بررسی شبکه از مقالات به دست آمدلاهاي  داده .است

برنامه شبکه عصبی براي هر یک از دو دسته پارامترهاي شیمیایی و . باقیمانده براي آموزش شبکه به کار برده شد درصد 60و اعتبارسنجی 

. دیگرد یجزا طراحپارامترها سه برنامه م نیهر کدام از ا يتر برا قیدق جیبه نتا افتنیدست  يبرامکانیکی به طور جداگانه نوشته شد و 

با استفاده از شبکه عصبی به بررسی تاثیر هر یک از پارامترها . همچنین در نوشتن شبکه دو روش پس انتشار خطا و شعاع مبنا استفاده گردید

نتایج نشان داد که مدل آموزش داده شده می تواند حساسیت خواص مکانیکی به . به طور جداگانه بر خواص مکانیکی پرداخته شد

در گام بعدي با استفاده از نتایج به دست آمده از شبکه عصبی، معادله اي براي استفاده در مدل . متغیرهاي ورودي را پیش بینی نماید

استفاده از الگوریتم ژنیک باعث گردید تا نتایج به دست آمده از شبکه عصبی بهینه گردد و پیش بینی . الگوریتم ژنتیک حدس زده شد

 .داشته باشدبهتري را در پی 

، شبکه عصبی، ترمومکانیکی، خواص مکانیکی، پارامترهاي شیمیایی، پارامترهاي TRIP ،TWIP ،هاي پرمنگنز فولاد: کلیدي کلمات

  الگوریتم ژنتیک
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  فصل اول 1

 مقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هـا در راسـتاي    شود که مواد مورد استفاده در بدنـه آن  هاي مدرن بر این مبنا طراحی می خودرو ساختار تک تک اجزا

برآورده کردن اهدافی از جمله وزن پایین، ایمنی بالا، شرایط آکوستیک، مقاومـت بـه خـوردگی و همچنـین قابلیـت      

بـراي   بایسـتی  در نتیجـه . شوند یزي میها پایه ر بر مبناي فولاد از خودروهادرصد  99 در حال حاضر. باشد بازیافت می

 بـه عنـوان نمونـه   . داسـتفاده نمـو   باید هاي با استحکام بالا از فولادهمچنین تضمین امنیت خودرو  و بهبود وزن خودرو

باعث  2و تشکیل دوقلویی مکانیکی 1تغییر شکل ناشی از استحاله مارتنزیتیهاي  هاي دو فازي و فولاد استفاده از فولاد

  .شده است حد بسیار زیاديتا خودرو  کاهش وزن

. شکل نیاز استبالا در حین تغییر  یکار سختهایی با نرخ  در نتیجه براي دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب، به فولاد

گزینـه مناسـبی بـراي    ، شـکل تحولات فازي و ریز سـاختاري در حـین تغییـر     به علت دارا بودنهاي با منگنز بالا  فولاد

منجر به ترکیب منحصر به فرد اسـتحکام و انعطـاف پـذیري     این ویژگی .باشد خواص مکانیکی مطلوب میدستیابی به 

آسـتنیتی   هـاي  هاي گوناگون بر روي ایـن فـولاد   براي افزایش شدید پژوهششود و این عاملی  می ها نوع فولاددر این 

  .گردیده است

کـربن،   از و دیگر عناصـر مهـم عبارتنـد   است % 15-30د هاي پر منگنز، منگنزي در حدو عنصر آلیاژي غالب در آلیاژ

ها  که موجب ایجاد ترکیبی منحصر به فرد از استحکام بالا و انعطاف پذیري مناسب در این فولاد مینیوم و سیلیسیموآل

                                                
1 Transformation-Induced Plasticity  
2   Twinning-Induced Plasticity  
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 آن مکانیزم تغییـر شـکل پلاسـتیکی    تبعو به  3هاي اصلی میزان انرژي نقص چیدمان این عناصر کنترل کننده. گردد می

هاي نابجـایی،   هاي برشی موازي، سلول ساختار مانند باند ریزها در  محدوده وسیعی از نابجایی. هستند شکلحین تغییر 

اي  هاي مکانیکی نانو و میکرو، تشکیل فاز مـارتنزیتی لغـزش صـفحه    هاي فرعی و نقص چیدمان، تشکیل دوقلویی مرز

در این نـوع فـولاد اگـر میـزان     . باشد هاي پر منگنز می در فولاد شکلعاملی براي تحول بافتی گوناگون در حین تغییر 

باشد  باشد استحاله مارتنزیتی به عنوان مکانیزم تغییر فرم اصلح در این نوع می mJ/m218انرژي نقص چیدمان کمتر از 

 شـکل غالـب  زم تشـکیل دوقلـویی مکـانیکی، تغییر   ، مکـانی mJ/m234تـا   18این در حالی است که که در مقادیر بین 

  .باشد پر منگنز میدر فولادهاي  شکلها عامل تغییر  باشد و در مقادیر بالاتر، لغزش نابجایی می

 علـت بـه   در مراحـل عملیـاتی   د ولـی نباش هاي مکانیکی منحصر به فردي می داراي خواص ها که این فولاد وجود آنبا 

تیجه در این پژوهش براي پیش بینی هرچه بهتـر رفتـار   در ن .رفتار غیر معمول این آلیاژ تا کنون تجاري نگردیده است

این فولاد در کاربردهاي عملی به شبیه سازي رفتـار مکـانیکی ایـن فـولاد بـا توجـه بـه تغییـرات ترکیـب شـیمیایی و           

با اسـتفاده از دو مـدل شـبکه     کام تسلیم، استحکام کششی و ازدیاد طولحو بر مبناي آن است ترمومکانیکیهاي  پارامتر

کـه   عـلاوه بـر ایـن    روش ایـن  بررسی خواص مکانیکی این فولاد بـه . الگوریتم ژنتیک پرداخته شدعی و ی مصنوعصب

نشـان  اولیـه بـر روي ایـن فـولاد      تحقیقـات . دهـد  قابلیت بررسی بازه وسیعی از رفتار فولاد را در اختیار محقق قرار می

در . هاي پر منگنز بر مبناي عناصر تاثیر گذار به صورت کامل در نظر گرفتـه نشـده اسـت    رفتار دقیق فولاددهد که  می

هـا   آنهـاي   نواقص کـار  براي بر طرف نمودنگذشتگان، تلاش  بررسی دقیق مدلسازينتیجه در این پژوهش علاوه بر 

  . در این زمینه در حد امکان صورت گرفته است نیز

از . باشـد  مـی هاي پـر منگنـز بـر مبنـاي روش شـبکه عصـبی        رفتار فولاد سازي مدل ،م این پژوهشهدف اصلی از انجا

هـا   روي آناز قبـل   کـه  هاي آزمایشـی  ها باید به این نکته اشاره کرد که بیش از هرچیز به داده مشکلات این نوع مدل

هـا، تقسـیم بنـدي بـه دو دسـته       دادهباشند براي همین منظور در این پـژوهش بـراي افـزایش     می ، وابستهصورت گرفته

و  )باشـند  سیلیسـیم مـی  کـه بـه ترتیـب منگنـز، آلومینیـوم و       wt%30- 15 ،wt%6-0  ،wt%6-0( یهـاي شـیمیای   پارامتر

که بـه ترتیـب دمـاي آنیـل، زمـان آنیـل و در صـد         oC1000-500 ،s7200-300 ،92%-60( ترمومکانیکیهاي  پارامتر

باشد که در این پژوهش از  نکته مهم دیگر انتخاب نوع شبکه مورد استفاده می. صورت گرفته است )باشند کارسرد می

پس از به دست آوردن مدل مناسـب بـه بررسـی رفتـار     . شده است گرفتهبهره  5و شعاع مبنا 4دو روش پس انتشار خطا

هـا در نظـر    شـد و رفتـار هریـک از آن   پرداختـه   هاي ورودي خروجی بر مبناي پارامتر يحساسیت هریک از پارامترها

هـاي   الگوریتم ژنتیک بـراي کـاربرد  تر از طریق  آوردن معادله کاربردي آسانگرفته شد و در آخر تلاش در به دست 

هـاي عصـبی    هـاي مشـابه ، بـه کـارگیري شـبکه      تفاوت این پروژه با دیگر پـژوهش  .عملی بیشتر، صورت گرفته است

                                                
3 Stacking Faults Energy 
4 Back propagation error 
5 Radial Basis 
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و همچنـین  ) ها صورت گرفته است یش دادهاین مهم به وسیله افزا(وسیله کاهش خطا  به عملکرد بالاتر شبکه مختلف،

هاي ورودي و همچنین  بررسی به وسیله انواع خطاي مختلف، میزان حساسیت هریک از مقادیر هدف تسبت به پارامتر

  .باشد هاي هوش مصنوعی می استفاده از دیگر مدل

اي و کاربردي در رابطه با شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیـک را   توان مسائل پایه در فصل دوم می پایان نامهدر ادامه این 

ها مخصوصا به وسیله شبکه عصـبی در ادامـه فصـل دوم آورده     مشاهده نمود همچنین کارهاي انجام گرفته روي فولاد

وع فـولاد در شـرایط   هاي پرمنگنز، عوامل تـاثیر گـذار و رفتـار ایـن ن ـ     پس از این قسمت در رابطه با فولاد. شده است

پس از آن وارد بخش روش تحقیق شده و روند انجام کارهاي صورت گرفته تـا رسـیدن   . مختلف ذکر گردیده است

در فصل چهارم نتایج به دست آمده از دو نوع شبکه مورد استفاده، . به نتیجه مطلوب به تفضیل توضیح داده شده است

ورودي، معـادلات مـورد   هـاي   بـر مبنـاي پـارامتر    خروجـی هاي  پارامترتحلیل رفتار هریک از عناصر، میزان حساسیت 

نتـایج  استفاده در شبکه و در آخر معادلات به دست آمده از الگوریتم ژنتیک گزارش گردیده است و در بخش آخر 

باشـد   مـی تواند در بهبود این پروژه مفیـد   پذیر دیگري که می هاي امکان به دست آمده، میزان کارآیی این مدل و کار

  .ذکر گردیده است
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  فصل دوم

 مروري بر منابع

  

  

  

  

  

  

  هاي عصبی شبکه اي بر مقدمه 2-1

  هاي عصبی مصنوعی شبکه 2-1-1

هـاي عصـبی    هـاي مشـترکی بـا شـبکه    یک سیستم پردازش اطلاعات است که داراي ویژگـی  6شبکۀ عصبی مصنوعی

هاي ریاضی تشخیص انسان براساس زیسـت شناسـی عصـبی     مصنوعی تعمیم یافتۀ مدلهاي عصبی  شبکه. طبیعی است

  :]1[ تهستند و بر پایۀ فرضیات زیر استوار اس

  .گیرد صورت می 7ها نروناي با تعداد فراوان، به نام  پردازش اطلاعات در اجزاي ساده. 1

  . شوند آنها منتقل میهاي شبکه از طریق پیوندها یا اتصالات  نرونها در بین  سیگنال. 2

هاي انتقال یافته از آن پیوند ضرب  هاي عصبی رایج در سیگنال مربوط به خود را دارد که در شبکه 8هر پیوند، وزن. 3

  . شود می

هاي  سیگنال هاي خود که جمع وزن دار وي وروديرا بر ر) معمولاً غیرخطی( 9هر نرون یک تابع فعال سازي. 4

  . د تا سیگنال خروجی خود را تولید نمایدکن ورودي است، اعمال می

  :هاي زیر مشخص نمود توان یک شبکۀ عصبی مصنوعی را با ویژگی با توجه به فرضیات فوق، می

 . شود شبکه نامیده می 10هاي مختلف آن شبکه که ساختار یا معماري الگوي پیوندهاي بین نرون .1

 .نامند می 11الگوریتم آموزش یا یادگیريهاي روي پیوندهاي شبکه که آن را  روش تعیین وزن .2

                                                
6 Artificial Neural Network (ANN) 
7 Neurons 
8 Weight 
9 Activation Function 
10 Architecture 
11 Training or Learning Algorithm 
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  .کند هاي خود اعمال می تابع فعال سازي شبکه که هر نرون روي ورودي .3

نامیـده    12یک شبکۀ عصبی متشکل از تعداد بسیار زیادي اجزاي پردازشگر ساده است که نرون، واحد، سلول یا گـره 

هـاي   هر یک وزن مربوط بـه خـود را دارنـد، بـه نـرون      هر نرون به وسیلۀ پیوندها یا یال هاي جهت داري که. شوند می

هـر نـرون یـک    . دهنـد  ها اطلاعات به کار رفته توسط شبکه براي حل مسئله را نشان مـی  این وزن. شود دیگر وصل می

بـه  . هـاي دریـافتی آن اسـت    شود و تابعی از ورودي آن نامیده می 13حالت درونی دارد که فعال سازي یا سطح فعالیت

باید توجه کرد که . دهد یک نرون فعال سازي خود را در قالب یک سیگنال به چندین نرون دیگر انتقال می طور مثال،

تواند به چندین نرون دیگر فرسـتاده   تواند در هر لحظه فقط یک سیگنال بفرستد، اگرچه آن سیگنال می یک نرون می

  . ]2[ شود

هـایی   ورودي Yدر این شکل، نرون . نشان داده شده است) 1-2(ل عصبی مصنوعی در شک نروناي از یک  مثال ساده

 , X3هاي ورودي به ترتیب  هاي خروجی نرون ها یا سیگنال فعال سازي. کند دریافت می X3 , X2 , X1را از سه نرون 

X2 , X1 هاي مربوط به پیوندهاي حاصل از اتصال از نرون ها  هستند و وزنX3 , X2 , X1  به نرونY،  به ترتیبw3 

, w2 , w1 ورودي شبکه به نرون . هستندY که با ،yin  هـاي وارد   نشان داده شده است، حاصل جمع وزن دار سـیگنال

  :است، یعنی X3 , X2 , X1هاي  از نرون شده

1 1 2 2 3 3y in w x w x w x                                                                                     

  .آید با اعمال تابع فعال سازي این نرون روي ورودي آن به دست می Yمربوط به نرون  yفعال سازي 

  
  .]3[ مصنوعی ساده نرونیک  ) :1-2(ل شک

 z2و  z1هـاي   بـه ترتیـب بـه نـرون     v2و  v1، با وزن هـاي  Yنشان داده شده است نرون  )2-2(ل همان گونه که در شک

با این وجود، مقادیر دریافت شـده توسـط   . فرستد را به هر یک از این واحدها می yسیگنال  Yنرون . وصل شده است

 yها در سیگنال  را دارد که این وزن v2و  v1متفاوت خواهد بود چون هر سیگنال وزن مناسب خود  z2و  z1هاي  نرون

همان گونه که در این شکل نیـز نشـان داده شـده اسـت، یـک      . دهند را تشکیل می z2و  z1هاي  ضرب شده و ورودي

هاي مختلفی را نه فقط از یک نرون، بلکه از چنـد یـا حتـی تعـداد زیـادي نـرون        تواند ورودي نرون در یک شبکه می

  .]3[ ددریافت نمای

                                                
12 Node 
13 Level Activation 

 )1- 2(معادله
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  ].3[ هیک شبکۀ عصبی بسیار ساد): 2-2(ل شک

  

  هاي عصبی طبیعی شبکه 2-1-2

) یـا نـرون مصـنوعی   (و عنصر پردازشگر ) یعنی سلول مغزي یا عصبی(شباهت نزدیکی بین ساختار یک عصب طبیعی 

: اي در فهـم نـرون مصـنوعی دارنـد     هر نرون طبیعی سه نوع جـزء تشـکیل دهنـده دارد کـه اهمیـت ویـژه      . وجود دارد

-هایی از سایر نرون ها دریافت می ها زیاد است، سیگنال ندندریت ها که تعداد آ.  16و آکسون  15، سوما14ها دندریت

. کننـد  عبور مـی  17هاي الکتریکی هستند که با یک فرآیند شیمیایی از یک فاصلۀ سیناپسیاین سیگنال ها ضربه. کنند

کـه  ) مثلاً با درجه بندي فرکانس سیگنال هاي دریافتی(دهند  عمل شیمیایی انتقال دهنده، سیگنال ورودي را تغییر می

ها  اي، دندریت در یک نگاه مقایسه. دهند ها در شبکۀ عصبی مصنوعی انجام  می این مسئله شبیه به کاري است که وزن

  . هاي عصبی مصنوعی هستند ها در شبکه همان اتصالات بین نرون

زمانی که یک سلول به اندازه کافی ورودي دریافت . بندد سلول را جمع می هاي ورودي به سوما یا بدنۀ سلول، سیگنال

شـود کـه یـک     اغلب تصور می. فرستند هاي دیگر می شود و سیگنالی را از آکسون خود به سلول نماید، برانگیخته می

نتقال به شکل دودویی هاي ا شود که با سیگنال شود، این مسئله باعث می شود یا نمی سلول در هر لحظه یا برانگیخته می

توان آن را بـه صـورت سـیگنالی بـا دامنـه       ها متغیر است و می با این وجود، فرکانس برانگیخته شدن سلول. رفتار شود

هـا   این کار مشابه با درنظر گرفتن مراحل زمانی مجزا و جمـع کـردن تمـام فعالیـت     .بزرگتر یا کوچکتر در نظر گرفت

انتقـال سـیگنال از یـک نـرون خـاص نتیجـۀ       . در نقطـۀ خاصـی از زمـان اسـت    ) شده هاي دریافتی یا فرستاده سیگنال(

  .باشد می ها در اطراف پوشش آکسون نرون هاي مختلف یون غلظت

هـاي دو نـرون    نشان داده شده است که در آن یک نرون به همراه آکسـون ) 3-2(ل نمایی از یک نرون طبیعی در شک

ر هایی براي دو نرون دیگ و دندریت) کند تواند از آن سیگنال دریافت شکل میکه نرون نشان داده شده در این (دیگر 

  .]2[ تآورده شده اس) فرستند که نرون نشان داده شده در شکل به آنها سیگنال می(

                                                
14 Dandrites 
15 Soma 
16 Axon 
17 Synaptic Gap 
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  ].2[ نمایی از یک نرون طبیعی): 3-2(ل شک

مشترك است، تحمـل پـذیري   هاي عصبی مصنوعی و سیستم هاي عصبی طبیعی  اما ویژگی مهم دیگري که در شبکه

هـاي   سـیگنال  توان هاي عصبی طبیعی از دو نظر در مقابل خطا مقاوم هستند، اول این که می سیستم. در برابر خطا است

هاي  آسیب دتوان دوم این که می. داد وردي زیادي را که با سیگنال قبلاً مشاهده شده تا حدودي متفاوت اند، تشخیص

آیند که تعداد زیادي از آنهـا در مغـز    ها با صد میلیارد نرون به دنیا می انسان .دا تحمل کنرد بر خود سیستم عصبی روا

هـا،   رغم از بین رفتن مـداوم نـرون   شوند و علی قرار دارند و تعداد زیادي از آنها زمانی که از بین بروند، جایگزین نمی

توان  دیدن و یا از بین رفتن برخی از نرون ها، میحتی گاهی اوقات، در صورت آسیب . کند یادگیري ما ادامه پیدا می

هاي عصبی  حتی در کاربردهایی از شبکه .هاي آسیب دیده را ایفا کنند هاي دیگري را آموزش داد تا نقش سلول نرون

مصنوعی که هدف اولیۀ آنها مدل سازي سیستم هاي عصبی طبیعی نیست، تـلاش بـراي دسـتیابی بـه صـحت و دقـت       

   .]4[ دهاي محاسباتی بهتري گرد منجر به ایجاد ویژگی واندت طبیعی می

هـاي   هاي مصـنوعی از لحـاظ محاسـباتی شـبیه بـه دسـته       محققان دیگري دریافته اند که بهترین گروه بندي براي نرون

تـر کـردن و احتمـالاً     تقسیم فعالیت یک شبکۀ پس انتشار بـه بخشـهاي کـوچکتر بـراي محلـی     . هاي طبیعی است نرون

  .]3[ دبخش کردن آن نیز قدرت محاسباتی را بهبود می تر طبیعی

 
  ساختارهاي رایج 2-1-3

هـا از طریـق آن    سازي آن و الگـوي اتصـالات وزن داري کـه سـیگنال     توان با توجه به تابع فعال رفتار یک نرون را می

ها سـاختار یـا    داخل و بین لایهها و الگوهاي ارتباط  ها در بین لایه آرایش نرون. کرد شوند، تعیین ارسال و دریافت می

 هاي یک یـا چنـد لایـه تقسـیم     هاي عصبی را به دسته توان شبکه ها، می با توجه به تعداد لایه. نام دارد 18معماري شبکه

اي را انجـام   شـوند، زیـرا هـیچ محاسـبه     ها، واحدهاي ورودي به عنوان یک لایه شمرده نمـی  در تعیین تعداد لایه. کرد

هـا   دار دو جانبه بـین نـرون   هایی با اتصالات وزن توان تعداد لایه هاي شبکه را می ن ترتیب، تعداد لایهبه همی. دهند نمی

  .]3[ دتعریف کر

                                                
18 Architecture 
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  شبکۀ یک لایه) الف

هـا از دو گـروه نـرون     این شبکه. هاي اتصال باشد شود که داراي یک لایه از وزن اي گفته می شبکۀ یک لایه به شبکه

هـاي   کننـد و نـرون   هـایی را از بیـرون دریافـت مـی     هاي ورودي سـیگنال  اند که نرون ورودي و خروجی تشکیل شده

ها  نشان داده شده است، نرون) 4-3(ل در شبکۀ یک لایۀ معمولی که در شک. دهند خروجی پاسخ شبکه را تشکیل می

همچنـین  . نیسـتند  یا واحدهاي ورودي با واحدهاي خروجی کاملاً در ارتباطند اما به واحدهاي ورودي دیگـر متصـل  

تـوان در کاربردهـاي    هـاي یـک لایـه را مـی     شـبکه . واحدهاي خروجی نیز به واحدهاي خروجی دیگر متصل نیسـتند 

تـوان معـادل یـک     هر واحد خروجـی را مـی   ،به عنوان مثال در کابرد دسته بندي الگو. مختلفی مورد استفاده قرار داد

  .]3[دت به آن دسته متعلق باشد یا نباشدستۀ خاص در نظر گرفت که بردار ورودي ممکن اس

  
  .]3[ هشبکۀ عصبی یک لای): 4-2(ل شک

  شبکۀ چند لایه) ب

هایی اسـت کـه بـین واحـدهاي ورودي و      شود که داراي یک یا چند لایه از گره اي گفته می شبکۀ چند لایه به شبکه

ورودي، ( همجـوار متشـکل از واحـدها   معمولاً در بین هر دو سطح . شود خروجی اصطلاحاً واحدهاي مخفی گفته می

هاي یـک لایـه قـادر بـه حـل       هاي چند لایه در مقایسه با شبکه شبکه. ها قرار دارد یک لایه از وزن) مخفی یا خروجی

هـاي چنـد    در برخی موارد ممکن است شـبکه . تر باشد آنها مشکل آموزش تري هستند، اما ممکن است مسائل پیچیده

 هاي چند لایه قابل حل هسـتند، اصـلاً   یک لایه باشد، زیرا برخی از مسائلی که توسط شبکه هاي تر از شبکه لایه موفق

  .))5-2(شکل(.]3[ کرد هاي یک لایه حل با شبکه توان نمی

  
   .]3[ هلای چندشبکۀ عصبی ): 5-2(ل شک


