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  دهیچک
همچون استحکام  ،شود خواص فيزيکي آنها معمولاً براي افزايش کيفيت قطعات پيشنهاد مي

. اين شودحين فرايند توليد يا پس از آن ارزيابي در ها،  کششي، چقرمگي، سختي و جز اين
اند؛ بنابراين استفاده از  هاي مخرب در غالب موارد پرهزينه گيري در حالي است که اندازه

خصوصاً در خطوط توليد، امري براي ارزيابي خواص فيزيکي مواد، هاي غيرمخرب  روش

توان  کمک آن مي رسد. سختي مواد از جمله پارامترهايي است که به نظر مي منطقي به
حين توليد در چون اندازة دانه، نوع و مقدار فاز و پارامترهاي ديگر را ريزساختار ماده هم

هاي هوش مصنوعي، سختي  حدس زد. در اين مقاله سعي شده است با استفاده از روش

بيني شود. براي اين منظور از  قطعات با استفاده از امواج فراصوتي تخمين زده و پيش
تغيير دما و زمان عمليات آنيل ريزساختار ، که با ٣٠٤١هاي فولاد ضد زنگ سي.  نمونه

متفاوتي پيدا کرده، استفاده شده است. اين مقاله درپي مدلي مطلوب براي تخمين سختي و 
استهلاک است. روش مورد استفاده در اين پژوهش شبکة عصبي است. شبکة عصبي مورد 

ب شده است. نتايج مدل نظر با استفاده از الگوريتم تکاملي فاخته بهبود بهبود يافته و ترکي

بودن  دهندة مناسب . نتايج مدل مذکور نشاناست r2=0.98 و  rmse=0.1523شده  ترکيبي ارائه
  .باشد يمبيني کيفيت قطعات  آن براي تخمين و پيش

  
  واژگان کلیدي

  يتم  فاخته، شبکة عصبي، هوش مصنوعيتخمين کيفيت، الگوريتم تکاملي، الگور
  
  مقدمه. 1
توجه زيادي به امواج فراصوتي پژوهشگران  ،اخيريان سال يط

مهندسي علوم متنوع  يها ها و شاخه اند. اين امواج در رشته داشته
اي در زمينة گسترش استفاده از  کاربرد دارد و تحقيقات گسترده

توان به آنها  هايي که مي آنها صورت گرفته است. از جمله حوزه
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شناسايي عيوب و تخمين خصوصيات فيزيکي است.  کرداشاره 
جهت  کههاي غيرمخرب است  تست جمله تست التراسونيک از

اين . بزرگ کاربرد داردمواد و کنترل کيفيت در تمام صنايع  آزمون
مورد بازرسي و  ةداخل قطع مبناي ارسال امواج فراصوت بهبرآزمون 

در آن شود و  انجام ميبررسي چگونگي انتشار آن در داخل قطعه 
مگاهرتز)  ۵ محدودةطور معمول  هامواج فراصوتي با فرکانس بالا (ب

تست التراسونيک بيشتر . شوند مورد آزمايش وارد مي ةبه داخل ماد
  شود. مگاهرتز انجام مي ۲۵تا  ۱بين فرکانسي  محدودةدر 

هاي مورد استفاده، روش پالس اکو  ترين تکنيک از جمله رايج
کوتاه امواج التراسونيک  هاي نسبتاً در اين سيستم پالساست. 

هر فصل مشترک،  گردد. اين امواج از درون قطعه اعمال مي به
کوستيک امپدانس متفاوت ايا برخورد با ناحيه با ناپيوستگي عيوب، 

موج برگشتي به يابند و  گيرند بازتاب مي که در مسيرشان قرار مي
يک پالس يا ولتاژ الکتريکي تبديل   گردد و به مي فرستنده بر

امواج  ].۱شود که روي صفحة نمايشگر قابل مشاهده است [ مي
ورود به قطعه پس از فراصوتي با توجه به ريزساختار ماده 

وابسته به نوع ماده و ريزساختار اين استهلاک  يابند. استهلاک مي
  است: ستهلاک امواج فراصوتيدهندة ا نشان ١رابطة  آن است.
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 اي است که موج مسير فاصله hدر اين رابطه  که طوري به
پيمايد،  را مي خاصي

0xA اوليه و  ةدامنhxA 0
موج بعد از  ةدامن 

اساساً در دو حالت امواج استهلاک پيدا  .است hطي مسافت 
اصلي  دليل. شدن پراکندهو  خاطر جذب هنگام عبور هبکنند:  مي

  ].۳[ استشدن امواج فراصوتي  استهلاک امواج فراصوتي پراکنده
در زمينة ارزيابي  يمتعددهاي  هاي اخير پژوهش در سال

است. در انجام شده غيرمخرب مواد با استفاده از امواج فراصوتي 
گرفته از پارامترهاي امواج فراصوتي مانند  هاي صورت اکثر پژوهش

سرعت امواج فراصوتي در ماده، استهلاک امواج فراصوتي، آناليز 
]. ۴دامنه و فرکانس امواج فراصوتي استفاده شده است [

گيري مستقيم سرعت امواج طولي و  کي را با اندازهخصوصيات فيز
زيرا مدول الاستيک به خصوصيات  ؛عرضي در مواد محاسبه نمود

اتمي ماده بستگي دارد و با سرعت امواج فراصوتي طولي و عرضي 
توان به  اي مستقيم دارد. از جمله خصوصيات فيزيکي مي رابطه

. ]۶-۵رد [ها اشاره ک مدول يانگ، ضريب پواسون و جز اين
پژوهشگران با توجه به نتايج آرمايشاتي که در آن رابطة استحکام 

اند که استحکام  و سرعت امواج فراصوتي بررسي شد دريافته
طور  سراميک و بتن را با استفاده از سرعت امواج فراصوتي به

که  ،]. محققان در آزمايشاتي ديگر۷توان تخمين زد [ مطلوبي مي
را در دماهاي مختلف عمليات، حرارتي داده در آن فولاد ضد زنگ 

و سپس قطعات فولاد را با استفاده زا امواج فراصوتي اريابي 
با افزايش زمان عمليات حرارتي، استهلاک اند که  اند دريافته نموده

همچنين در ساير  .]۸[ شود امواج فراصوتي در مواد نيز بيشتر مي
مليات حرارتي شده در دماي بالا ع وقتيخواص فولاد ها  پژوهش

  ].۹اند [ ارزيابي نمودهبا استفاده از امواج فراصوتي را  است
ترتيب از امواج فراصوتي براي تعيين  ] به۱۱] و [۱۰در مأخذ [

خصوصيات مکانيکي آلياژ نيمونيک و تعيين خصوصيات 
زيرکونيم استفاده شده  - ريزساختارهاي مختلف سراميک آلومنيم

دست آوردن خواص  رمخرب براي بهاست. همچنين از روش غي
]. در ۱۱مکانيکي سراميک کاربيد سيليکون استفاده شده است [

فاز اوستنيتي آن با امواج فراصوتي و  ۳۰۴] فولاد سي. ۱۲مأخذ [
  .بررسي شده است

گيري سختي  هاي معمول مخرب براي اندازه استفاده از تست
قت بالايي گردد و چنانچه د هاي زيادي مي قطعات متحمل هزينه

قيمت  هاي حجيم و گران ها لحاظ شود، بايد از دستگاه در تست
هاي تست  گيري سختي از دستگاه استفاده کرد و اگر براي اندازه

حتي دستيِ قابل حمل استفاده شود، دقت مطلوبي حاصل نخواهد، 
هاي تست سختي غيرمخربي که براساس امپدانس تماسي  دستگاه

معايبي ، اما دهند اگرچه نتايج مطلوبي مي ،کنند التراسونيکي کار مي
هاي هوش مصنوعي  استفاده از روش ديگر حل يک راه .دارندنيز 

هاي  هاي اخير توجه بسياري از پژوهشگران به روش در سال است.
هوش مصنوعي جلب شده است. در اين پژوهش با استفاده از 
شبکة عصبي به ارائة مدلي جهت تخمين ميزان سختي و 

لاک پرداخته شده و سپس در جهت بهبود ساختار شبکة استه
شده، پيشنهاد شده است که از الگوريتم تکاملي  عصبي انتخاب

مراتب بهتر از انتخاب  بهروش پيشنهادي فاخته استفاده شود. 
براي . کند يعمل مهاي اولية شبکه عصبي  ي و دلخواه وزنتصادف

از  ستفادها اين منظور، نخست ميزان سختي و استهلاک با
بيني شده، سپس براي بهبود  عصبي مصنوعي پيش هاي شبکه

هاي اوليه بهترين ساختار با استفاده از  عملکرد شبکة عصبي وزن
مطلوب  دهندة الگوريتم فاخته تعيين شده است. نتايج حاصل نشان

  باشد. اين روش و بهبود عملکرد شبکة عصبي مي بودن
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  روش آزمايش. ٢
گذارند؛ بنابراين در  مي اثرريزساختارها بر کيفيت قطعات و سختي 

اين بخش از پژوهش، با هدف مطالعة سختي مواد با امواج 
عمليات  ۳۰۴سي.  اوستنيتيهاي فولاد  فراصوتي، ابتدا نمونه

ها داراي ريز ساختار متفاوتي گردند.  حرارتي شده است تا نمونه
ي استهلاک امواج فراصوتي در سپس با استفاده از امواج فراصوت

  گردد. گيري مي هر نمونه اندازه
  

  . مادة اوليه۲-۱
 ٣٠٤سي.  اوستنيتيمادة اوليه مورد استفاده در اين پژوهش فولاد 

باشد و  است که در هنگام عمليات حرارتي تنها داراي يک فاز مي
اين فاز تنها بر سختي تأثير خواهد گذاشت و بررسي و سنجش 

دليل  مواد بهاين نمايد.  پذير مي سختي با امواج فراصوتي را امکان
ترکيب خواص مکانيکي خوردگي بسيار خوب در کاربردهاي 

گيرند. عناصر  ده قرار ميصورت گسترده مورد استفا مهندسي به
  معرفي شده است. ۱موجود در فولاد مورد استفاده در جدول 

  

  مورد آزمايش ةنمون ةانداز. ۲-۲
هاي  صورت ميله به ۳۰۴سي.  فولاد اوستنيتي آزمايشات، انجام براي

 ۱/۰ دقت وها با دستگاه تراش  اين ميلهشده است. اي تهيه  استوانه
متر  ميلي ۱۰۰و طول آنها  ۲۰ها  قطر ميله اند. شده تراشيده متر ييلم

  .است
  

  ياب فراصوتي دستگاه عيب. ۲-۳
ساخت  ٢اسکن سايت ياب فراصوتي از يک دستگاه عيب ها آزمون در

  انگلستان استفاده شده است. ٣سوناتست شرکت
  

  سنجي . سختي۲-۴
 Hardness Tester Universal سختي از دستگاه سنجشراي ب

 شدهسنجي استفاده  براي سختي Aاز معيار راکول و  UV1مدل 
مدت  که ابتد ا به استدرجه  ١٢٠الماسه  ةزاوي Aاست. در راکول 

ثانيه  ١٠ برايسپس ؛ کند ثانيه نيروي کمي را به قطعه وارد مي ٣
  .نمايد نيرو را به قطعه اعمال مي کيلوگرم ٦٠

  

  . عمليات حرارتي۲-۵
از فولاد پژوهش در اين  ،عنوان شد نيز که قبلاًگونه  همان

استفاده شده است. اين نوع فولاد ضد زنگ  ۳۰۴سي.  اوستنيتي

شود تا عمل تبلور مجدد و  آستنيتي اغلب در دماهاي بالا آنيل مي
. براي ايجاد ريزساختارهاي مختلف در گيردانحلال کاربيدها انجام 

ها تحت عمليات حرارتي  نمونه ،۲ طبق جدول ،دماهاي مختلف
  .گيرند ميقرار 

  

  . شبکة عصبي۳
زيستي (مغز انسان)  هاي عصبي از سيستم ٤عصبي مصنوعي ةشبك

اما در مقايسه  ،كند پردازش مي اطلاعات را: الگوبرداري كرده است
 نخستينكاركرد آساني دارد.  و تر است با مغز انسان نسبتاً ساده
 گردد ميازبم  ۱۹۴۳ سال بــه عصبي ةمطالعات مربوط بـه شـبك

هاي عصبي مصنوعي الگويي براي پردازش  شبکه]. ۱۵- ۱۳، ۲[
اند که با تقليد از شبکة عصبي بيولوژيکي مثل مغز  اطلاعلات

اند. عنصر کليدي اين الگو ساختار جديد سيستم  انسان ساخته شده
پردازش اطلاعات آن است که از تعداد زيادي عنصر (نرون) با 

ت قوي داخلي، که براي حل مسائل مخصوص هماهنگ با ارتباطا
هاي  خاصيت يادگيري شبكهکنند، تشکيل شده است.  هم کار مي

عنوان  ها بـه اي برخوردار است. اين شبكه عصبي از اهميت ويژه
كه از گذشته، تجربه و  را دارند يتوانمندهاي يادگيري اين  سيستم

ر يادگيري بهبود بخشند. و رفتار خود را در حين ه محيط بياموزند
بهبود يادگيري شبكه در طول زمـان بـراساس معياري سنجيده 

شود كه اين معيار بهبود، هدف سيستم يادگيري را مدل  مي
 و بر آموزش مبتني مدل اين در سازي شبيه و پردازشد. كنـ مـي

 اين و تعميم گذشته در شده مشاهده متغيرهاي روابط يادگيري
جديد است.  هاي بيني پيش انجام منظور به آينده براي روابط

خروجي  و پنهان ورودي، لاية سه از حداقل شبکه اين اختارس
ها  ورودي تعداد لايه ورودي به هاي نرون است. تعداد شده تشکيل
با  همراه خروجي و پنهان ورودي، هاي دارد. لايه بستگي

تعداد دهد.  مي تشکيل را شبکه لايه معماري هر هاي نرون
مسئله  نوع به توجه با پنهان لاية تعداد نيز و لايه اين هاي نرون

شکل  خروجي لاية هاي نرون آيد. تعداد مي دست به خطا و با سعي
ارتباط  و دهد. اتصال مي نشان را لايه سه عصبي شبکة ، يک١

که  ها وزن توسط خروجي و پنهان ورودي، هاي لايه هاي نرون
ها در  تعداد نرون گردد. مي برقرار شوند، مي تلقي نروني اتصالات

اي که شبکه براي آن  هاي ورودي و خروجي متناسب با مسئله لايه
ها  تعداد نرون پنهانگردد. در مورد لاية  شود تعيين مي استفاده مي

 شود. براي توسط کاربر با استفاده از روش سعي و خطا تعيين مي
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 )w( در يک مقدار وزن )xi( مقدار هر گره ورودي خروجي، توليد
نيز به اين  )b( شوند و مقدار باياس ضرب و سپس با هم جمع مي

 yمقدار خروجي  fشود و با استفاده از تابع انتقال  مقدار اضافه مي

  آيد. دست مي به
  

  ۳۰۴فولاد سي.  دهندة تشکيل . عناصر۱جدول 

Mo  Ni  Cr  Si  S  P Mn  C  فولاد ةمشخص  سيستم واحد ةشمار  

-  ۰۰/۸  ۰۰/۱۸  ۰۰/۱  ۰۳۰/۰  ۰۴۵/۰  ۰۰/۲  ۰۸/۰  S30400 ۳۰۴  

  
  آزمايش مورد هاي نمونه حرارتي عمليات دماي و . زمان۲جدول 

  )گراد سانتي( دما  )دقيقه( زمان  )دقيقه( زمان  )دقيقه( زمان  )دقيقه( زمان  )دقيقه( زمان  )دقيقه( زمان

۱۲۰  ۶۰  ۳۰  ۱۰  ۵  ۱  ۹۰۰  

۱۲۰  ۶۰  ۳۰  ۱۰  ۵  ۱  ۹۵۰  

۱۲۰  ۶۰  ۳۰  ۱۰  ۵  ۱  ۱۰۰۰  

۱۲۰  ۶۰  ۳۰  ۱۰  ۵  ۱  ۱۰۵۰  
  

  
  . شبکة عصبي با يک لاية پنهان۱شکل 

  

آموزش شبکة عصبي يکي از مراحل مهم توسعة مدل شبکة 
هاي شبکه در يک فرايند  وسيله آن وزن عصبي است که به

يادگيري شبکه زماني انجام  شود. سازي غيرخطي تعيين مي بهينه
ها چنان تغيير کند که هاي ارتباطي بين لايهشود که وزنمي

شده در حد قابل قبولي  بيني و محاسبهاختلاف بين مقادير پيش
  باشد. با دستيابي به اين شرايط فرايند يادگيري محقق شده است.

)۲(  
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  ٥پرسپترون چندلايه ة. شبک١-٣

اين شبکه شامل يک لاية ورودي، يک يا چند لاية پنهان و يک 
لاية خروجي است. براي آموزش اين شبکه معمولاً از الگوريتم 

شود. در طي آموزش شبکة پرسپترون  استفاده مي ٦پس انتشار
کمک الگوريتم يادگيري پس انتشار، ابتدا محاسبات از  چندلايه به

شود و سپس مقادير  ام ميسوي خروجي شبکه انج ورودي شبکه به
يابد. فلوچارت  هاي قبل انتشار مي شده به لايه خطاي محاسبه

داده شده است.  نمايش ۲در شکل شبکة پرسپترون چندلايه 
منظور ارزيابي و مقايسة نتايج حاصل از شبکة عصبي از  به

هاي آماري متوسط مجذور خطا و ضريب همبستگي به  شاخص
ن يد توجه داشت که در ايبا شود. مياستفاده  ٤و  ٣شرح روابط 

سازي شده و  مقادير شبيه iSشده و  مقادير مشاهده iOکه روابط 
n هاي مورد استفاده است. هرچه متوسط ميانگين خطا  تعداد داده

دهندة  به صفر و ضريب همبستگي به يک نزديکتر باشد، نشان
  شبکه عصبي خواهد بود.يادگيري خوب 
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  انتشار خطا . فلوچارت شبکة عصبي پرسپترون با الگوريتم پس۲شکل 

  
  . الگوريتم فاخته٤

 هاي روشترين  جديدترين و قويجمله الگوريتم فاخته از 
گرفته از روش زندگي  اين الگوريتم الهام است.سازي تکاملي  بهينه
با يک جمعيت اوليه کار خود را شروع و  نام فاخته استا ي با پرنده

ها  ها. اين جمعيت از فاخته جمعيتي متشکل از فاخته ؛کند مي
   ميزبان خواهند ةتعدادي پرندلانة تعدادي تخم دارند که آنها را در 

  
هاي  که شباهت بيشتري به تخم ،ها ت. تعدادي از اين تخمگذاش

شدن به  شانس بيشتري براي رشد و تبديل ،پرنده ميزبان دارند
ميزبان  ةها توسط پرند خواهند داشت. ساير تخم را بالغ ةفاخت

هاي رشد کرده،  تخم تعدادرود.  شناسايي شده و از بين مي
هاي  دهند. هرچه تخم يهاي آن منطقه را نشان م لانهبودن  مناسب
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به همان  ،بيشتري در يک ناحيه قادر به زيست باشند و نجات يابند
يابد.  بيشتري به آن منطقه اختصاص مي )تمايل(اندازه سود 

 ،ها نجات يابند بنابراين موقعيتي که در آن بيشترين تعداد تخم
ها  را دارد. فاخته سازي آن پارامتري خواهد بود که فاخته قصد بهينه

هاي خود دنبال بهترين منطقه  کردن نجات تخم براي بيشينه
 ةها از تخم درآمدند و تبديل به فاخت گردند. پس از آنکه جوجه مي

 ةدهند. هر گروه منطق هايي تشکيل مي بالغ شدند، جوامع و گروه
سکونت تمام  ةسکونت خود را براي زيست دارد. بهترين منطق

ها خواهد بود. تمام  ر ساير گروهها د ها مقصد بعدي فاخته گروه
کنند. با  موجود فعلي مهاجرت مي ةسمت بهترين منطق ها به گروه

همچنين  ،در نظر گرفتن تعداد تخمي که هر فاخته خواهد گذاشت
 فعلي براي سکونت تعدادي شعاع ةبهين ةها از منطق فاخته ةفاصل
 ها شروع گيرد. سپس فاخته گذاري محاسبه شده و شکل مي تخم

گذاري خود  داخل شعاع تخم هايي لانهگذاري تصادفي در به تخم
تا رسيدن به بهترين محل براي تخمگذاري  روندکنند. اين  مي

يابد. اين محل بهينه جايي است  ادامه مي )با بيشترين سود ةمنطق(
آيند. پس از چند  مي هم ها در آن گرد که بيشترين تعداد فاخته

بهينه با حداکثر شباهت  ةها به يک نقط تمام جمعيت فاخته ،تکرار
هاي پرندگان ميزبان و همچنين به محل بيشترين  ها به تخم تخم

رسند. اين محل بيشترين سود کلي را خواهد  منابع غذايي مي
  .]١٦[ ها از بين خواهد رفت داشت و در آن کمترين تعداد تخم

  

  . روش پيشنهادي۵
براي تخمين استهلاک و دنبال ارائة مدلي مطلوب  اين پژوهش به

دارد با استفاده از الگوريتم  يسختي قطعات فلزي بوده و سع
فاخته، عملکرد مدل ارائه شده با شبکة عصبي را بهبود بخشد. 

هاي  هاي افزايش عملکرد شبکة عصبي بهبود وزن يکي از روش
هاي اولية شبکة عصبي با  اوليه آن است. در روش پيشنهادي وزن

وريتم فاخته تعيين شده است. هر فاخته يک بردار استفاده از الگ
  هاي اوليه در فضاي پيوستة باشد که مقادير وزن وزن اوليه مي

دنبال  در نظر گرفته شده است و در الگوريتم فاخته به] -١و  ١[
و يافتن بردار وزني هستيم که کمترين ميزان خطا را داشته باشد 

شده توسط  سپس شبکة عصبي با استفاده از بردار وزن تعيين
بيند و اين متد پيشنهادي سبب افزايش  الگوريتم فاخته آموزش مي

عملکرد شبکه عصبي شده است. فلوچارت روش پيشنهادي در 
  نمايش داده شده است. ٣شکل 

  . نتايج٦
 غيرخطي هاي سيستم در که است يکي از ابزارهايي عصبي شبکة

خوبي  به سيستم و پارامترهاي اجزاء بين روابط که معينان و
 .باشد مي سازي شبيه و تحليل به قادر نيستند پذير توصيف

تست   درصد داده ٢٥آموزشي و  ةدرصد داد ٧٥هاي تجربي به  داده
هاي تجربي با استفاده از شبکة عصبي  ابتدا داده .اند تقسيم شده

هاي اولية شبکة عصبي  وزنشود؛ در اين مرحله  يورد مآبر
هاي  گردند. يکي از روش صورت تصادفي و دلخواه تعيين مي به

هاي اوليه تقريباً بهينه  بهبود عملکرد شبکه عصبي تعيين وزن
هاي تصادفي و دلخواه  هاي تقريباً بهينه جايگزين وزن است و وزن

اوليه گردند. در اين پژوهش، براي بهبود عملکرد شبکة عصبي 
اي اولية شبکة عصبي با استفاده از الگوريتم فاخته تعيين ه وزن

هاي تعيين شده با الگوريتم  شده است؛ سپس شبکة عصبي با وزن
 بيند. اين کار سبب افزايش عملکرد شبکة عصبي فاخته آموزش مي

هاي مختلف بررسي  شده است. ابتدا شبکة عصبي با تعداد نرون
ذکر شده است.  ٣ دست آمده در جدول شده است. نتايج به

، بهترين ساختار شبکة شود مشاهده مي ١طور که در جدول  همان
باشد. طبق تعريف  نرون مي ٥لاية پنهان و  ١اي با  عصبي، شبکه

نرون در يک لاية  ٥اي با  رگرسيون و ميانگين مجذور خطا شبکه
باشد و نمودار رگرسيون مربوط به  پنهان داراي ساختار بهتري مي

نمايش داده شده است. نمودار رگرسيون  ٤در شکل  اين ساختار
دست آمده از مدل ترکيبي شبکة عصبي با الگوريتم فاخته  به

نشان داده شده است و  ٥شده در شکل  مربوط به ساختار بهينه
آمده  ٤دست آمده با استفاده از مدل پيشنهادي در جدول  نتايج به

صبي شبکة ع نتايج دو روش شبکة عصبي و ترکيب ةاست. مقايس
نيز نمودار  ٦مده است. در شکل آ ٥و الگوريتم فاخته در جدول 

هاي تست در روش پيشنهادي (ترکيب شبکة  رگرسيون براي داده
  عصبي با الگوريتم فاخته) نمايش داده شده است.

  

  گيري . نتيجه٧
استهلاک امواج فراصوتي و  مدلي براي تخميندر اين پژوهش 

ارائه شد تا با کمک آن بتوان کنترل کيفيت قطعات سختي فولاد 
توان  ميمدل با استفاده از اين تري انجام داد.  را با هزينة پايين

اين مقاله با  را تخمين زد.و استهلاک آن  سختي درون قطعه
استفاده از روش شبکة عصبي و بهبود شبکة عصبي و ترکيب آن 

دهندة  . نتايج نشاناست ارائه مدلي مطلوب يدرپبا الگوريتم فاخته 
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عملکرد مطلوب روش ترکيبي شبکة عصبي با الگوريتم فاخته در 
توان بيان  تخمين کيفيت قطعات فلزي است. با توجه به نتايج مي

هاي مؤثر  هاي اولية تقريباً بهينه يکي از روش کرد که تعيين وزن
دست آمده  در افزايش عملکرد شبکة عصبي است و تحليل نتايج به

شده مدلي قابل قبول است.  دهد که مدل ترکيبي ارائه يان منش
مدل ترکيبي خطاي کمتر و ميزان رگرسيون بيشتر دارد و 

با استفاده از اين دهندة عملکرد مطلوب اين روش است.  نشان
  توان سختي درون قطعه را تخمين زد. اطلاعات مي

  

  
  هترکيبي شبکةعصبي با الگوريتم فاخت. فلوچارت روش ٣شکل 

  
  شده براي آموزش شبکة عصبي شده از مقادير تجربي در پنج ساختار آزمايش بيني ها و انحراف مقادير پيش . همبستگي بين داده٣جدول 

 R2 RMSE پنهان ةهاي لاي تعداد نرون ساختار

٢٥٨/١ ٨٨٧٤١/٠ ٣ ١ 

٠٨٧٥٤/٠ ٨٩٢٥٤/٠ ٤  ٢ 

٣٤٥/٠ ٩٣٣٨٧/٠ ٥  ٣ 

٥٨٩٢/٠ ٩١٦١٥/٠ ٧ ٤ 

٦٤١٢/٠ ٩١٥٥٤/٠ ٩ ٥ 
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هاي تجربي و  . آناليز رگراسيون داده٤شکل 

  شده با ساختارهاي منتخب بيني هاي پيش داده
  شبکة عصبي مصنوعي

هاي تجربي و  . آناليز رگراسيون داده٥شکل 
  شده با ساختارتعيين شده بيني هاي پيش داده

  با روش ترکيبي

هاي تجربي و  رگراسيون داده. آناليز ٦شکل
  شده با استفاده از روش بيني هاي پيش داده

  پيشنهادي در مجموعه داده هاي تست
  

  روش ترکيبي شده از مقادير تجربي در بيني ها و انحراف مقادير پيش . همبستگي بين داده٤جدول 

R2 RMSE  روش  

 عصبي و الگوريتم فاخته ةترکيب شبک ۱۹۰۲۵/۰ ۹۸۴۲۷/۰

  
  شده هاي ارائه شده از مقادير تجربي در مدل بيني ها و انحراف مقادير پيش . همبستگي بين داده٥جدول 

R2 RMSE  روش  

 ترکيب شبکه عصبي و الگوريتم فاخته ۱۹۰۲۵/۰ ۹۸۴۲۷/۰

 عصبي ةشبک ۳۴۵/۰  ۹۳۳۸۷/۰
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