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   نانوساختاري پودرهايسي و خواص مغناطي مشخصات ساختارينيب شيپ

  ي مصنوعيعصب ي با استفاده از شبکه کلي ن- آهن

  

       ١           

 ٢ي افتخاري و مهد١*زدپناهي، محمدرضا ا١ييغلامرضا آقا

 د باهنر کرماني مواد، دانشگاه شهيبخش مهندس. ۱

 د باهنر کرمانيهوتر، دانشگاه شي کامپيبخش مهندس. ۲

  

  )٢٨/١١/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي- ٢٣/١١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

 پس انتشار ي مصنوعين مقاله از شبکه عصبيدر ا. شود  ي نرم نانوساختار استفاده ميسي مغناطياژهايد آلي تولي برايکي مکانياژسازيک آلياز تکن -چكيده 
 ي پودرهايسي و خواص مغناطي مشخصات ساختاريبر رو)  ييايميب شي و ترکيا کاريزمان آس (يکي مکانياژسازي مختلف آلير پارامترهاي تأثي مدل سازيبرا

 ٥ ي براي اشباع به عنوان خروجي شار ذاتيس زدا و چگالي مغناطيروي دانه، کرنش شبکه، ني ، اندازهيستاليپارامتر شبکه کر. کل استفاده شدي ن-نانوساختار آهن
 کلي ن- آهني پودرهايها يژگي وينيش بي شده به منظور پي طراحيها  شبکهييج به دست آمده به طور واضح کاراينتا. ار در نظر گرفته شدمدل شبکه پس انتش

  .دهد يرا نشان م
 

   اشباعي شار ذاتيس زدا، چگالي مغناطيروي، ني مصنوعي عصبي ، شبکهيکي مکانياژسازيآل : كليديواژگان 
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Abstract: Mechanical alloying technique is used for production of nanostructured soft magnetic alloys. In this work the back 
propagation (BP) artificial neural adopted to model the effect of various mechanical alloying parameters i.e. milling time and 
chemical composition, on the properties of Fe-Ni powders. Lattice parameter, grain size, lattice strain, coersivity and saturation 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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١١٨

intrinsic flux density are considered as the output of five BP neural networks. The results obtained show the efficiency of 
designed networks for the prediction of the properties of Fe-Ni powders.  
 
Keywords: Mechanical Alloying, Artificial Neural Network, Coersivity, Saturation Intrinsic Flux Density 
 
 
 

  مقدمه -١

ــازيآل ــانياژس ــ يکي مک ــراي ــد ب ــ توليک روش قدرتمن د ي

ن روش شـامل شکـسته      يا. ]۳-۱[ .است نانو ساختار    يپودرها

شدن ذرات به صورت مداوم و دوباره جوش خـوردن آنهاسـت،            

. ]۴[ شـود  ير شـکل ذرات م ـ ييکه منجر به کاهش اندازه دانه و تغ      

د ي ـ تول ي بـه صـورت گـسترده بـرا        يکي مکـان  ياژسـاز يک آل يتکن

د از مـواد  ي ـک گروه جدي که ۱ نرم نانوساختاريسي مغناط ياژهايآل

ــا ويمهندســ ــا يهــا يژگــي ب ــهي ارتق ــد افت ــان   شــود ي اســتفاده م

ه آهـن،   ي ـ نرم نانوسـاختار پا    يسي مغناط ياژهاين آل يدر ب . ]۶ و   ۵[

 ي برا ي قو يليکل از پتانس  ي ن - نرم نانوساختار آهن   يسياژ مغناط يآل

، ۲يسي ـمغناط/يکي الکتر يري اندازه گ  يها ر دستگاه ي نظ ييکاربردها

ــذخ ــازي ــاتيره س ــا۳ اطلاع ــدلي، آهنرباه ــسته۴ مب ــا  و ه  يه

  .]۱۰-۷[  برخوردار است۵يسيمغناط

 ـ   ييايميب ش ـ ي از پارامترها شامل ترک    ياريبس  ي، نـسبت وزن

   يا کــاري و  زمــان آســيا کــاريگلولــه بــه پــودر، ســرعت آســ

ــ ــر رو يم ــزســاختار و خــواص مغناطي ريتواننــد ب ــيسي رم  ن

 يکي مکـان  ياژسـاز يکل به دسـت آمـده از آل       ي ن - آهن يپودرها

 و  يا کـار  يط آس ـ ي شـرا  ينه ساز ين به يبنابرا. ]۷[ ر بگذارند يتأث

کـل بـا    ي ن -اژ آهـن  ي ـ به دسـت آوردن آل     ي برا ييايميب ش يترک

ن ي ـاز ا . باشـد ر  ينه و وقت گ   ي پرهز تواند يمخواص مورد نظر    

 و  يا کـار  ي آس ـ ين است تا پارامترها   ي بر ا  يکرد مهندس ي رو رو

 ۶ي مــصنوعي را بــا اســتفاده از شــبکه عــصبييايميب شــيــترک

  .]۱۴-۱۱[ كند يساز نهيبه

 ـي بـرا ي مـصنوع يق از شبکه عصبين تحقيدر ا   ين ـيش بي پ

ا يط آس ـ يکل بر اساس شرا   ي ن - آهن يخواص مورد نظر پودرها   

  . استشده استفاده ييايميب شي و ترکيکار

 
  يشگاهيط آزمايشرا -۲

 ي شبکه عـصب    آزمون  آموزش و  يستفاده برا  مورد ا  يها داده

 ق کـوهکن و همکـاران  ي ـازتحق به دست آمـده    يج تجرب ياز نتا 

 ياژســازينــد آليا کــه بــر فريين پارامترهــايبــ از. اســت ]۱۵[

 ـ و ترک  يا کار ير گذارند زمان آس   ي تأث يکيمکان  بـه  ييايميب ش ـي

 قـرار   يق مـورد بررس ـ   ي ـن تحق ي ـ در ا  ي اصل يعنوان پارامترها 

بـر  .  پارامترها ثابت در نظر گرفته شده اسـت        ي مابق  و اند گرفته

ــا خلــــوص  يــــن تحقيــــاســــاس ا   ق پــــودر آهــــن بــ

ــدازه۹۸%  ــا ان ــودر نmµ۱۵۰ متوســط ذرات ي  ب ــا ي و پ کــل ب

ــوص   ــدازه%۵/۹۹خل ــا ان ــط ذرات ي  ب ــورد mµ ۱۰ متوس  م

 ي انـرژ  يا ا گلولـه  يک آس ـ ي در   يا کار ي آس .گرفتنداستفاده قرار   

 ۲۳  ي فولاديها قطرگلوله. ام شد انجrpm ۵۰۰بالا با سرعت 

 گلوله  ي گرم و نسبت وزن    ۲۰ پودرها   يمتر و وزن کل   يلي م ۱۲و  

  .بود ۱:۲۰ زيبه پودر ن

ن ي ـرز%  wt  ۳کـل بـا افـزودن مـداوم     ي ن- پـودر آهـن  

 يا  گلولـه  يايک آس ـ ي محلول در حلال استون در       ياپوکس

بعـد از بخـار شـدن    .  مختلف مخلـوط شـدند  يها در زمان 

بعـد از   .در پوشش داده شـده بـه دسـت آمـد    ک پويحلال 

 mm ۱۲ با قطر    يا  استوانه يها خشک شدن، پودر در قالب    

 تحت پـرس سـرد      MPa ۸۰۰فشرده شد و سپس در فشار       

  .قرار گرفت

ــوژ ــهيمورفول ــتفاده از م   نمون ــا اس ــا ب ــکوپ يه کروس

ــ ــشيالکترون  (SEM) (Cam Scan MV 2300)  ي روب

 توسـط  X (XRD)شات تفـرق اشـعه   ي ـآزما. مشخص شـد 

از .  انجام شـد CuKα (Philips XPert High Score)تابش 

 ي براB – H (Magnet Physics C-330) يپردازشگر منحن

ــدازه گ ــان ــ خــواص مغناطيري ــدازه .  اســتفاده شــديسي ان

 پودرها انجام شـد امـا   ي بر روSEM و  XRD يها يريگ

 ـ خواص مغناط  يها يرياندازه گ   يهـا   نمونـه  ي بـر رو   يسي

  . انجام شديا استوانه

.  شـد    محاسـبه   ۷قانون براگ  توسط   يستاليپارامتر شبکه کر  
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 ساعت ۳ بعد از Fe-10%Ni نمونه XRD الگوي -۱شکل 

  .کاري بآسيا

  

  
 

 بعد Fe-10%Ni نمودار ويليانسون هال مربوط به نمونه -۲شکل 

  .کاري ب ساعت آسيا۳از 

  

 ۸ هال-امسونيليز توسط روش ويها و کرنش شبکه ن   اندازه دانه 

 :شود يان مي ب)۱( رابطه ا هال ب-امسونيليروش و. شدن ييتع

)۱(  
sB cos 2 sin K / Dθ = ε θ + λ  

 يها کي پ يمم پهنا يک در نصف ماکز   ي پ ي پهنا Bs که در آن  

XRD ، K ،ثابت شرر D ، اندازه دانه   λ    طول مـوج اشـعه X 

 کـه در آن پـراش اتفـاق         يا  هي ـ زاو θ نـانومتر و       ۱۵۴/۰معادل  

 XRDک ي ـ مربوط به پB و  θر  ي محاسبه مقاد  يبرا .فتاده است ا

ن روش يــدر ا.  اســتفاده شــدXPert HighScoreافــزار  از نـرم 

ک ي يک با حداکثر شدت برا    ياطلاعات مربوط به حداقل سه پ     

 )۱( شـکل    در. شـد  محاسبه   XRDک  ي پ يجز مثلا آهن از رو    

 سـاعت   ۳ بعـد از     Fe-10%Ni مربوط بـه نمونـه       XRD يالگو

ن نمـودار   ي ـعـلاوه بـر ا    .  نـشان داده شـده اسـت       يکار بايآس

 آورده  )۲(  هال مربوط به نمونه مذکور در شـکل        –امسون  يليو

با توجه به محاسبات انجام شده انـدازه دانـه آهـن            . شده است 

 درصـد  ۹۵/۰ نانومتر و اندازه کـرنش شـبکه معـادل    ۴۶معادل  

ابطـه  ن صـفحات از ر    ين فاصله ب  يي تع ين برا يهمچن. شدن  ييتع

 :.]۱۶[براگ استفاده شده است 

)۲(               λ =2dsin θ  

 θ يگـذار يبـا جا . اسـت ن صـفحات  ي فاصله ب dکه در آن 

  dمقـدار  ) ۱۱۱(ک صـفحات  ي ـ درجه مربوط به پ۳/۴۵معدل 

 يگذاريجا ت با يدر نها . شود  ي نانومتر محاسبه م   ۱۰۸/۰معادل  

  .شود يحاسبه م مقدار پارامتر شبکه م)۳( در رابطه  dمقدار 

)۳(              
2 2 2

ad
h k l

=
+ +

  

 در رابطه فـوق مقـدار ثابـت شـبکه      d مقدار يگذاريبا جا

  .شود يم  نانومتر محاسبه ۱۸۷/۰معادل 

 
  ي مصنوعيشبکه عصب -۳

. سـت  هـا   داده يک سـامانه پردازش ـ   ي ي مصنوع يشبکه عصب 

ن ي ـا .ن شبکه از ساختار مغز انسان گرفتـه شـده اسـت           ياده  يا

ار ي کوچک و بس   يها  عهده پردازنده  برها را     پردازش داده  شبکه

 بـه هـم     ي به نام نرون قرارداده که بـه صـورت شـبکه ا            ياديز

له را حـل    ئک مس يکنند تا    يگر رفتار م  يکدي با   يوسته و مواز  يپ

 از  ي ساختار يسيها به کمک دانش برنامه نو      ن شبکه يدر ا . كند

ر نرون بـا توجـه بـه وزن آن          شود که اثر ه    ي م يها طراح  نرون

 بـه شـبکه،     يتم آموزش يبا اعمال الگور  . شود  يمنرون مشخص   

 ـ در نزد  يها سع  اسيها و با   ر دادن نرون  ييشبکه با تغ   ک کـردن  ي

 يکاربردها.  مورد نظر دارد   ي با خروج  ي عصب ي   شبکه يخروج

، ۹هـا   داده تحليـل  در   ي مـصنوع  ي عـصب  ي   شـبکه  ي برا يمختلف

  .]۱۷[ وجود دارد ... و۱۱يقيل تطب و کنتر۱۰ص الگوهايتشخ

 ـ زي مـصنوع ي عـصب يهـا  شـبکه   يه سـاز ي شـب ي بـرا يادي

 مورد استفاده   يها ن مدل يمتداول تر . اندشنهاد شده   يندها پ يافر

 ـ ي عـصب  يهـا  ، شـبکه  يه سـاز  ي شـب  يبرا  ماننـد   ۱۲ش خـور  ي پ

 ۱۴ يه شـعاع ي ـ و تـابع پا ۱۳ه ي ـپرسـپترون چنـد لا   يهـا  شـبکه 

 يه بـرا  ي ـ شبکه پرسپترون چنـد لا     ن مقاله از  يدر ا . ]۱۸[هستند
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 ]۱۸[ عصبي پس انتشاري  ساختار يک شبکه-۳شکل 

  

  پودريسي و خواص مغناطي، مشخصات ساختاريکي مکانياژسازي مربوط به آلي پارامترها- ۱جدول 

 نداي فريپارامترها نماد نوع پارامتر

 يا کاريزمان آس t يورود

 ييايميب شيترک CC يورود

 يا کاريعت آسسر V ثابت

  گلوله به پودرينسبت وزن RBP ثابت

 قطر گلوله d ثابت

 يستالي کرپارامتر شبکه a يخروج

 اندازه دانه D يخروج

  يستالي کرکرنش شبکه ε يخروج

  س زداي مغناطيروين HC يخروج

   اشباعي شار ذاتيچگال JS يخروج

  

 در ادامـه رونـد      ).۳( شـكل     اسـتفاده شـده اسـت      يه ساز يشب

  .شود يح داده مي توضي شبکه عصبيطراح

 
 ش پردازشي و پي تجربيها ه دادي جمع آور-۳-۱

ق ي ـ از طر  يه ساز يان شب يدر جر آزمون   و   ي آموزش يها داده

 يرهايمتغ.  حاصل شده است   ي ذکر شده قبل   يشگاهيج آزما ينتا

 بـه   ييايميب ش ـ ي ـ و ترک  يکـار  باي شامل زمان آس   يکار بايآس

 يهـا   با نـام   ي خروج ۵ و   هانتخاب شد  ي ورود يعنوان پارامترها 

 ـ، انـدازه دانـه، کـرنش شـبکه کر          يستاليپارامتر شبکه کر   ، يستالي

 هـر کـدام     يبراو   اشباع   ي شار ذات  يس زدا و چگال   ي مغناط يروين

جـدول   پارامترهـا در     يتمام.  در نظر گرفته شد    يک شبکه عصب  ي

  .نشان داده شده است) ۱(

هـا انجـام      داده ير بر رو  ي به صورت ز   ۱۵ي خط ينرمال ساز 

 ي اسـتفاده درشـبکه عـصب      يمناسب بـرا  را به شكل    شد تا آنها    

 .ل کنديتبد

)۴(             min

max min

X X
X

X X
−

′ =
−

  

 Xر ي ـمم متغين ـيمم و مير مـاکز يب مقادي به ترتXmin , Xmaxکه 

 ـ   ن عمـل داده   يبا ا . هستند    يک نرمـال سـاز    ي ـن صـفر و     يهـا ب

 شــبکه در ي و خروجــيرودر وي مقــادي محــدوده. شــوند يمــ

  . نشان داده شده است)۲( جدول

  

 ي ساختار شبکه عصب-۳-۲

.  استفاده شده است   ۱۶ق موجود از شبکه پس انتشار     يدر تحق 

ن ي ـا. دهد يک شبکه پس انتشار را نشان م      ي ساختار   )۱(شکل  

 ـک لا ي،  يه ورود يک لا يساختار شامل    ه ي ـک لا ي ـ و   يه مخف ـ ي

r q×

1 1S ×

1S r×

2 1S S×

2 1S ×

2S q×

1S q×

j
i

1

1A
k

2A

1

1

2

1,2,...,
1, 2,...,
1, 2,...,

i S
j r
k S

=

=
=
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال ته در مهندسيمواد پيشرف  ١٢١

 ي شبکه عصبي و خروجيرود وير عددي محدوده مقاد- ۲جدول 

 ريمتغ مميماکز ممينيم نيانگيم اريانحراف مع

۵ ۱۵ ۱۰ ۲۰ CC (wt% Ni ) 
۰۵/۳۶ ۶۰ ۵۰ ۱۱۰ t (s) 

۴-۱۰×۱۸/۱ ۲۸۶۸/۰ ۲۸۶۵/۰ ۲۸۷۰/۰ a ( nm) 
۱۹۴/۲۵ ۸۷۵/۸۱ ۴۲۰/۵۵ ۸۷۵/۱۳۳ D (nm) 
۱۶۳/۰ ۵۷۶/۰ ۹۷/۰ ۱۷۸/۰ ε (%) 
۲/۴۱ ۲/۱۴۳ ۵۷/۶۲ ۲۵/۱۹۷ HC(Oe) 

۷۶۳/۰ ۳۶۳/۳ ۷۱/۱ ۱۶/۴ JS(KG) 

  

 را فقط به ير وروديقادا مه هين ساختار لا  يدر ا .  است يخروج

ثابت شده اسـت کـه شـبکه    . دهند يه بعد انتقال م ي لا يها نرون

 از  يها و نوع خاص ـ     از نرون  يه مخف يک لا يپس انتشار با فقط     

 را به طـور     يتواند هر تابع   يم ۱۷)ديگموئيتوابع س ( توابع انتقال   

 ين که تعداد نرون مخف    ي مشروط بر ا   ،ب بزند ي تقر خوب انسبت

  .]۱۹[ وجود داشته باشديبه اندازه کاف

توانـد   ي م يه مخف ي هر نرون لا   ي و خروج  ين ورود يرابطه ب 

   .ر نوشته شوديبه صورت ز

)۵(                       k ki i k
i 1

a f w p b
γ

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 ـ يزن ارتبـاط  و Wki،  يه قبل يام لا i نرون   يخروج Piکه   ن ي ب

 ـبا bkام و نرون مربوطه و      iنرون    f. اس نـرون مربوطـه اسـت      ي

ــابع  ــيتـ ــه مـ ــت کـ ــ ي اسـ ــد خطـ ــديتوانـ ــد ماننـ     نباشـ

 Log- Sigmoid )۶( ا  يtan- Sigmoid  :)۷(  

)۶(                                 
z

1f (z)
1 e−

=
+

  

)۷(                                 
z z

z z
e ef (z)
e e

−

−
−

=
+

  

  

 شبکهآزمون  آموزش و -۳-۳

 ـ   ييبه منظور تع   ، ي و خروج ـ  ي ورود يهـا  ن داده ين رابطـه ب

هـا و    ن آمـوزش شـبکه وزن     يدر ح ـ . نـد يد آموزش بب  يشبکه با 

 شـبکه تـا     ي کل يشوند تا خطا   يم م يها به طور مکرر تنظ     اسيبا

نکه تعـداد تکـرار بـه       ي ا اي و    شود بخش کم ت  يک سطح رضا  ي

ک ي ـبعد از آموزش شبکه     .  برسد يتعداد تکرار آموزش   حداکثر

 اعمـال   ي عـصب  ي   شـبکه  يد بـه ورود   ي ـ جد يها  از داده  يسر

 مـورد نظـر   ي خروج ـين ـيش ب ي پ يت شبکه برا  يشود تا قابل   يم

 ـ در ا  .شود يبررس  ي بـرا  ي عـصب  ي   شـبکه  يين مرحلـه توانـا    ي

  .شود يش ميد آزماياطلاعات جد

حلـه آمـوزش شـبکه      تم متعارف مورد استفاده در مر     يالگور

ن مربعــات يانگيــان حــداقل ميــپــس انتــشار بــر اســاس گراد

تم پس  يثابت شده است که سرعت آموزش الگور       . ۱۸ستخطا

 ار بـالا  يانتشار خطا به علت وابسته بودن به مفهوم مـشتق بـس           

  .]۲۰-۱۹[باشد مي

هـا، هـر چـه        مدل يدر طراح  کهتوان گفت    ي م يبه طور کل  

اد پارامترها سـاده تـر باشـد بهتـر           و تعد  يمدل از نظر ساختار   

کـل  نکه  ين اصل و با توجه به ا      ي با در نظر گرفتن ا     . ]۲۱[تاس

 ۳۶ ي عـصب  يها  آموزش شبکه  ي به کار برده شده برا      يها داده

ــه  ــتنمون ــرااس ــي تعي ب ــاختار بهي ــصب ين س ــبکه ع ــه ش    ين

خطا اسـتفاده    وياز روش سع)  يه مخفيها در لا تعداد نرون( 

ن يساده تـر   ( يه مخف يک نرون در لا   يگر از   يبه عبارت د  . شد

   افتنـد يش  يهـا افـزا    ج تعداد نـرون   ي و به تدر   شدشروع  ) مدل  

 ين مقـدار خطـا رو     ي که کمتـر   ييو جا )  نرون ۱۰تا حداکثر   (

 مطلـوب در نظـر      يها ها مشاهده شد به عنوان تعداد نرون       داده

 ي خروج ۵ ينيش ب ي پ ي  همان طور که گفته شد برا       .گرفته شد 

هـا در     شد که مشخـصات آن     ي طراح ي شبکه عصب  ۵لف،  مخت

  . داده شده است)۳(جدول 
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ١٢٢

  

  شدهي پس انتشار طراحي عصبيها  مشخصات شبکه- ۳جدول 

  ۵شبکه   ۴شبکه   ۳شبکه   ۲شبکه   ۱شبکه    شبکهيپارامترها

  ها يورود
  يکار بايزمان آس

  ييايميب شيترک

  يکار بايزمان آس

  ييايميب شيترک

  يکار بايزمان آس

  ييايميب شيترک

  يکار بايزمان آس

  ييايميب شيترک

  يکار بايزمان آس

  ييايميب شيترک

  يخروج
پارامتر شبکه 

  يستاليکر
  اندازه دانه

کرنش شبکه 

  يستاليکر
  س زداي مغناطيروين

 ي شار ذاتيچگال

  اشباع

  تعداد نرونها

  يه مخفيدر لا
۳  ۵  ۴  ۴  ۳  

  

   گانه۶ صحت متقاطع ي روش بررسي تصادفي از ده بار اجرا محاسبه شده حاصلين خطاهايانگي مقدار م- ۴جدول 

  نوع شبکه   آموزشي خطا±ار يانحراف مع  آزمون ي خطا±ار يانحراف مع  تعداد مراحل آموزش

  ۱شبکه   ۶۷/۸×۴-۱۰ ± ۴۴/۱×۵-۱۰  ۳۷/۱×۴-۱۰ ± ۱۳/۸×۵-۱۰  ۶۰

  ۲شبکه   ۵۷/۱×۴-۱۰ ± ۹۸/۴×۵-۱۰  ۶۸/۲×۱۰- ۵ ± ۰۳/۸×۶-۱۰  ۶۰

  ۳شبکه   ۱۸/۵×۵-۱۰ ± ۶۱/۱×۶-۱۰  ۶۳/۶×۵-۱۰ ± ۶۹/۱×۶-۱۰  ۶۰

  ۴شبکه   ۵۱/۲×۱۰- ۴ ± ۰۹/۱×۵-۱۰  ۱۳/۳×۱۰- ۳ ± ۰۶/۱×۴-۱۰  ۶۰

  ۵شبکه   ۹۳/۱×۵-۱۰ ± ۱۳/۲×۶-۱۰  ۳۵/۳×۴-۱۰ ± ۵۸/۴×۵-۱۰  ۶۰

  

 در دسـترس    يادي ز ي آموزش يها  که تعداد داده   يدر موارد 

 صـحت   ين مقاله از روش بررس ـ    ي مانند مورد مطالعه ا    ،يستن

 دشو ي استفاده م  ي عصب ي   عملکرد شبکه  ي بررس ي برا ۱۹قاطعمت

 ۶ها به     ابتدا داده   گانه ۶ صحت متقاطع    ي در روش بررس   .]۲۱[

 آمـوزش   يها برا   قسمت آن  ۵د  نشو يم م ي تقس يقسمت مساو 

سـپس بـه    . شـود  يدر نظـر گرفتـه م ـ     آزمون   ي قسمت برا  ۱و  

ک بـار   ي ـ قـسمت مـذکور      ۶ن  يک از ا  ي هر   يصورت چرخش 

 يبـرا )  مانـده  ي قـسمت بـاق    ۵ (ها   ه داده يو بق مون  آز يبرا

 ي خطـا  ۶ب  ي ـن ترت ي ـبه ا . شوند در نظر گرفته مي    آموزش

ها   که در انتها از آن     وجود دارد  آموزش   ي خطا ۶و  آزمون  

 ـ حاضر اي در مقاله . شود  گرفته مي ن  يانگيم  ۱۰در ن کـار  ي

ها بـه صـورت      ب داده يد که در هر بار ترت     شو  ميبار انجام   

 آمـوزش   ين کـل خطاهـا    يانگي ـم. زدير ي به هم م   يتصادف

نــه ين ســاختار بهيــي تعي بــراياريــبــه عنــوان معآزمــون و

   .برده شد به کار ي عصبيها شبکه

 ج و بحثينتا -۴
 ـ ي مقـاد  ،آزمـون  يها داده مجموعه   يبرا  شـده   ين ـيش ب ير پ

سه ي ـ مقاير واقع ـيبا مقاد  محاسبه و سپسيتوسط شبکه عصب

ار هـر شـبکه     يا و انحراف مع   ن مربعات خط  يانگيمتوسط م . شد

.  نشان داده شده است    )٤( جدول   ر آن در  يمحاسبه شد که مقاد   

) ۴( گـزارش شـده در جـدول         يلازم به ذکر است که خطاهـا      

 ساختار ذکر شده    ي که فقط به ازا     هستند  ممکن يحداقل خطا 

. نـد يآ يبه دست م  ) يه مخف ي لا يها تعداد نرون ( ها    شبکه يبرا

چـه تعـداد      (يگـر ي هـر سـاختار د     يگـر بـه ازا    يبه عبـارت د   

 . دارنديشتريخطاها مقدار ب) شتر، چه کمتري بيها نرون

 يي و خطاهـا   ي آموزش يها ر با توجه به تعداد داده     ين مقاد يا

ن ي ـا. هـا وجـود دارد مـورد قبـول اسـت           يري ـکه در اندازه گ   

ن مطلب است که شبکه پـس  يد ايعملکرد قابل قبول شبکه مؤ 

 ي عمل ـ ي کارکردهـا  ي برا يد با دقت کاف   توان يانتشار مربوطه م  

 ييج بـه دسـت آمـده بـه طـور واضـح کـارا              ينتا. استفاده شود 
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١٢٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 ـ       ي طراح يها شبکه  يهـا  يژگ ـي و ين ـيش ب ي شـده بـه منظـور پ

 يهـا  تي ـبر اساس قابل  . دهد يکل را نشان م   ي ن - آهن يپودرها

توانند به طـور مـؤثر       يها م   شده آن  ي طراح يها  مدل ينيش ب يپ

 ـط مـشابه ن   يدر شرا   ي کاربردهـا  ي کـه بـرا    شـوند ز اسـتفاده    ي

 حاصـل شـدن     ينـه بـرا   يط به ي به شرا  يابي دست   يکيمتالورژ

ــر  ــا کمت ــودر ب ــه اهميذرات پ ــدازه دان ــن ان ــراي  يت دارد و ب

ن ي حاصـل شـدن ذرات پـودر بـا کمتـر     يسي مغناط يکاربردها

. س اشباع مد نظر است    ين مغناط يشتريس زدا و ب   ي مغناط يروين

 يهـا  تمين شبکه با الگـور    يب کردن ا  يرکتوان با ت   ين رو م  ياز ا 

 ينـه بـرا   يط به يبه شرا  ... ک و يتم ژنت ي مانند الگور  ينه ساز يبه

  ط بـا خـواص مـورد نظـر دسـت     ين شـرا ي ـافتن بـه ا  ي ـدست  

  .افتي 

  

  يريگ جهيخلاصه و نت -۵

ا ي آس ـ ير پارامترها ين تاث ييتع ي برا ي عصب ي  ک شبکه ياز تکن 

 يبـر رو  ) ييايميب ش ـ ي و ترک  يا کار يزمان آس  (يکي مکان يکار

 حاصـله   ي پودرهـا  يسي ـ و خواص مغناط   يمشخصات ساختار 

 و  ير خط يند غ ياک فر ي يکي مکان ياژسازيند آل يافر. شداستفاده  

ر عوامـل   ير تـاث  يي ـن تغ ي ـن ا يو بنـابرا  ده است   يچيره پ يچند متغ 

 بـدون اسـتفاده از      ي پـودر خروج ـ   ي پارامترها يمختلف بر رو  

. يست مقدور ن  ينوع مص ي عصب يها  همچون شبکه  ييها کيتکن

ش ي پ ي بالا و خطا   يب همبستگ يل ضر يشبکه پس انتشار به دل    

تم مـورد اسـتفاده     يالگور.  به کار رفت   يساز  مدل ي کم برا  ينيب

.  اسـت  ۲۰ مـارکوارت  -تم لـونبرگ  ي آموزش شبکه الگـور    يبرا

  :ر اجرا شدندي شبکه پس انتشار به صورت زيها مدل

 يعن ـيدند   ش ـ ي طراح n -۲ -۱ شبکه به صورت     يها مدل •

ا ي آس ـ يرهـا ي شـامل متغ   يه ورود يک لا يهر مدل شامل    

ه ي ـک لا ي،   )ييايميب ش ي و ترک  يا کار يزمان آس  ( يکار

 يهـا   مـدل  ي بـرا  [n]با تعـداد نـرون متفـاوت         ( يمخف

ــف  ــو ) مختل ــک لاي ــي ــده  يه خروج ــشان دهن ــه ن  ک

پـارامتر شـبکه     ( اسـت کـل   ي ن - پودر آهـن   يها يژگيو

 ـش شـبکه کر   ، اندازه دانه، کرن   يستاليکر  يروي ـ، ن يستالي

 ). اشباع ي شار ذاتيس زدا و چگاليمغناط

ــرا • ــ لايتــابع انتقــال مناســب ب ، تــابع تانژانــت يه مخفــي

 بـه دسـت     ي تـابع خط ـ   يه خروج ي لا يد و برا  ييگمويس

 .آمد

 مدل پارامتر شـبکه،     يبرا (n) يه مخف يها در لا   تعداد نرون  •

 يالس زدا و چگ   ي مغناط يروياندازه دانه، کرنش شبکه، ن    

 به دست آمـد     ۳ و   ۴،  ۴،  ۵،  ۳ب  ي اشباع به ترت   يشار ذات 

 . صحت متقاطع انتخاب شدنديکه براساس روش بررس

 ـ   ينتا •  در تطـابق    ي عـصب  ي   شـبکه  ين ـيش ب يج حاصل از پ

شود  يجه م ين نت يبنابرا.  است ي تجرب يها  با داده  يخوب

نـه  ي به يتوانـد بـرا    ي  م ـ  ي مـصنوع  يعصبي    که شبکه 

ــاز ــرايس ــي ش ــار بايط آس ــ و ترکيک ــي  ييايميب ش

ط يافتن بـه شـرا    ي ـ دسـت    يکل برا ي ن -  آهن يپودرها

  .مورد نظر استفاده شود

 شده در   ي طراح يها  مدل ينيش ب ي پ يها تيبا توجه به قابل    •

 ـب کردن ايتوان با ترک   يط مشابه م  يشرا هـا بـا    ن شـبکه ي

 بـه    ...ک و يتم ژنت ي مانند الگور  ينه ساز ي به يها تميالگور

ن ي به ذرات پودر بـا کمتـر  يابي  دستينه برايط به يشرا

 به  يابي و دست    يکي متالورژ ي کاربردها ياندازه دانه برا  

ن يشتري ـس زدا و ب   ي مغنـاط  يروين ن يذرات پودر با کمتر   

 ـ دسـت پ يسي مغناط ي کاربردها يس اشباع برا  يمغناط دا ي

  .کرد

  

  نامه واژه

1. nanostructured soft 
      magnetic alloys  
2. electric/magnetic 

measurement  

3. information storage uniform 
4. transformer magnets 
5. magnetic cores  
6. artificial neural network 

7. Bragg’s law  
8. Williamson- Hall 
9. data analysis 
10. pattern recognition 
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11. adaptive control 
12. feed forward 
13. multi- layer perceptron 
14. radial basis function 

15. linear normalization 
16. back propagation 
17. transfer functions(sigmoid 
functions) 

18. least mean square error 
19. cross validation 
20. Levenberg- Marquart
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