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-های کربنی اولیه و نانولولهها با استفاده از نانولولهنانوسیال، ]1[در تحقیق قبلی انجام شده 

 25/0، 1/0های های رفلاکس يک، دو و چهار ساعت و غلظتدار با زمانهای کربنی عامل

ی درجه 50و  40، 30، 20ها در دماهای حرارتی آندرصد حجمی تهیه و رسانندگی   5/0و 

مکان ا معمولاً بر بودن کارهای تجربی،به دلیل پرهزينه و زمانگیری شد. گراد اندازهسانتی

-ردههزينه و گستها برای بررسی   کميکی از بهترين روشها وجود ندارد. بررسی گسترده آن

-ها، روش شبکهاز جمله اين روشزی است. ساهای مدلی کارهای تجربی، استفاده از روش

ی فرآيندهای حسی مغز الهام می گیرد. با های اولیههای عصبی مصنوعی است که از مدل

توان آزمايشگاهی مجازی طراحی و نتايج را برای های عصبی مصنوعی میاستفاده از شبکه

یق، نمود. در اين تحقبینی اند، پیشگیری نشدهشرايط مشابه که به صورت تجربی اندازه

گیری های تجربی شامل نتايج اندازهسازی دادهجهت طراحی آزمايشگاه مجازی و مدل

های کربنی بر پايه اتیلن گلیکول از شبکه های حاوی نانولولهرسانندگی حرارتی نانوسیال

استفاده گرديد. جهت رسیدن به حداقل خطا،  (MLP)ای عصبی پرسپترون چند لايه

های متفاوت لايه( و تعداد نرون 3و  2، 1های مخفی متفاوت )عصبی با تعداد لايه هایشبکه

نرون( مورد برررسی قرار گرفتند. کمترين درصد خطا  15و  10، 6، 5، 4، 3، 2در هر لايه )

نرون و لايه دوم  3بود برای شبکه عصبی شامل دو لايه مخفی که لايه اول دارای  % 5/6که 

بینی نتايج در شرايط ، به دست آمد. سپس از اين شبکه جهت پیشنرون بود 2دارای 

ا نتايج بینی شده بنزديک به شرايط آزمايش، استفاده شد و مشاهده گرديد که نتايج پیش

 تجربی به دست آمده، سازگاری دارند.

 

 واژگان كلیدي:

 ،های کربنینانولوله

 ،هانانوسیال

 ،رسانندگی حرارتی

 ،شبکه عصبی مصنوعی

 .ایپرسپترون چند لايه

 

 

 

 

 1مقدمه-1
های موجود برای بررسی مسائل يکی از بهترين روش

سازی به های مدلای است. روشسازی رايانهمختلف، مدل

های وشر بودن و کنترل پذير بودن نسبت بههزينه دلیل کم

های عصبی برتری هستند. شبکهآزمايشگاهی دارای 

های تحقیق در دوران معاصر مصنوعی يکی از پوياترين حوزه

های گوناگون علمی را به باشد که افراد متعددی از رشتهمی

                                                 
 a.ahangarpour@scu.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 .، اهوازشهید چمران اهواز، دانشگاه علومدانشکده  فیزيک،گروه  ،ياراستاد. 1

 .، اهوازشهید چمران اهواز، دانشگاه علومدانشکده  گروه فیزيک،استاد، . 2

-های عصبی مصنوعی از مدلخود جلب کرده است. شبکه

اند. مغز ی فرايندهای حسی مغز الهام گرفته شدههای اولیه

زی است که تاکنون زياد مطالعه شده ترين چیانسان پیچیده

حال در مجموع چندان شناخته شده نیست. شايد ولی با اين

های مغز، توان فراگیری آن باشد. يکی از بارزترين ويژگی

تواند به خود آموزش دهد. نرون، عنصر اصلی مغز مغز می

است و به تنهايی مانند يک واحد پردازش منطقی عمل 
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-تواند با شبیهبی مصنوعی میی عصکند. يک شبکهمی

های مدل در يک رايانه ساخته شود. ای از نرونسازی شبکه

 های واقعی راهايی که فرايندهای نرونبا اعمال الگوريتم

ل ای را بسازيم که برای حتوانیم شبکهکنند، میتقلید  می

ا هبسیاری از انواع مسائل آموزش ديده است. آنچه اين  مدل

ها در فراگیری است. کند، توانايی آناده میرا قابل استف

های فراگیری بايد تا حد امکان ساده باشند که بهترين روش

-های عصبی واقعی است. نرونراه، الهام گرفتن از سیستم

اند، های مدل، که به طريقی ساده به يکديگر متصل

های شوند. انواع مختلفی از شبکهنامیده می 1پرسپترون

ا، هوجود دارند که يکی از پرکاربردترين آنعصبی مصنوعی 

است. اين شبکه، سه لايه  (MLP) 2ایپرسپترون چند لايه

و يک لايه  4ی خروجیيک لايه ،3ی ورودیدارد. يک لايه

های ورودی و نتايج خروجی ها که مستقیماً به دادهبین آن

نامند. می 5ی پنهانمتصل نیست. در واقع اين لايه را لايه

ای به اين های عصبی چند لايهکلی آموزش در شبکهروش 

 ای الگويیی آموزش نديدهصورت است که وقتی به شبکه

دا کند. ابتهای تصادفی تولید میکنیم، خروجیرا عرضه می

بايد تابع خطايی را تعريف کنیم که تفاوت خروجی واقعی 

و خروجی مطلوب را نشان دهد. چون خروجی مطلوب 

-نوع فراگیری را فراگیری باسرپرست می مشخص است، اين

نامند. برای موفق شدن در آموزش شبکه، بايد خروجی آن 

به تدريج به خروجی مطلوب نزديک شود. به عبارت ديگر 

بايد میزان تابع خطا به طور دائم کاهش داده شود. برای اين 

منظور ضرايب وزنی خطوط ارتباطی واحدها، تغییر داده 

 .]5-2[شوند می

های عصبی در کسب دلیل توانايی منحصربفرد شبکهبه 

توان به ها میمفاهیم از اطلاعات پیچیده و مبهم، از آن

ن تر از آعنوان الگوهای مناسبی برای مسائلی که پیچیده

هستند که توسط انسان يا کامپیوترهای معمولی قابل حل 

 های عصبی راهباشند، استفاده نمود. از آن جايی که شبکه

دهند، در بسیاری از تری را ارائه میهای بسیار منطقیحل

گیرند. خصوصاً کاربردهای مهندسی مورد استفاده قرار می

ی مقالات مختلف، معلوم شده است که استفاده با مشاهده

های عصبی مصنوعی در تجزيه و تحلیل خواص از شبکه

. ]20-6[اند های مختلف به کار گرفته شدهحرارتی نانوسیال

                                                 
1 Perceptron 
2 Multilayer Perceptron 
3 Input Layer 

ها، نوع جديدی از مواد مهندسی هستند که شامل نانوسیال

ی پراکنده شده در يک سیال پايه )آب، ذرات نانو اندازه

سه ها در مقايباشند. نانوسیالاتیلن گلیکول، روغن و ...( می

های معمول، دارای رسانندگی حرارتی بالاتر با سوسپانسیون

پراکنده شده در  نانوذرات تری هستند.و اثرات خوردگی کم

 ,Ag, Au, Fe)ممکن است نانوذرات فلزی  های پايه،سیال

)Al, Cu  4 ,يا غیر فلزیO3, Fe2, SiC, TiO2SiO(

)3O2CuO, Alند. باشها ها يا نانولوله، نانوفیبرها، نانومیله

های کربنی دارای رسانندگی حرارتی که نانولولهدلیل اين به 

( و نسبت ظاهری بزرگ W/m.K 3000بسیار بالا )حدود 

ای مناسب برای افزايش رسانندگی حرارتی     هستند، گزينه

ا هباشند و توجه بسیاری از محققان به آنهای پايه میسیال

 معطوف شده است.

ی عصبی مدل شبکه ،]7[، پپری و همکاران 2011در سال 

های حاوی را برای تخمین رسانندگی حرارتی نانوسیال

معلق شده  (MWCNTs)ای کربنی چند جداره هنانولوله

ای هدر روغن، آب مقطر و اتیلن گلیکول و همچنین نانولوله

 متیلدر اپوکسی و پلی  (SWCNTs)جداره کربنی تک 

به دست آمده با به کار بردند. نتايج  (PMMA)متاکريلت 

های نظری و نیز با مقادير تجربی مورد مقايسه ديگر مدل

-های حرارتی پیشگرفتند و مشاهده شد رسانندگیقرار 

گیری شده در گويی شده در توافق خوبی با مقادير اندازه

، احمدلو و 2016مقالات مختلف بوده است. در سال 

ورودی  5ی عصبی مصنوعی با از يک شبکه ]12[همکاران 

)قطر متوسط، کسر حجمی و رسانندگی حرارتی نانوذرات، 

ال پايه و دما( و يک خروجی )نسبت رسانندگی حرارتی سی

ويی گرسانندگی حرارتی نانوسیال به سیال پايه( برای پیش

نوع نانوسیال مختلف که اطلاعات  15رسانندگی حرارتی 

مقاله دريافت کرده بودند، استفاده نمودند.  21ها را از آن

 %44/1و  %26/1ها با درصد خطای مطلق متوسط نتايج آن

ر لی قادر به پیشگويی نتايج تجربی بود. دبه صورت قابل قبو

از يک مدل  ]20و  13[، همت اسفه و همکاران 2016سال 

شبکه عصبی پیش خور با سه لايه، برای پیشگويی 

 های کربنیرسانندگی حرارتی نانوسیالات حاوی نانولوله

های تجربی، استفاده دار شده بر پايه آب بر مبنای دادهعامل

ربی رسانندگی حرارتی برای شش غلظت نمودند. مقادير تج

4 Output Layer 
5 Hidden Layer 
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گیری شدند. نتايج نشان دادند ذره و دماهای مختلف اندازه

 های تجربیکه مدل شبکه عصبی در توافق خوبی با  داده

های است و قادر است رسانندگی حرارتی نانوسیال

را به طور مؤثر و خوبی تخمین بزند. در تحقیقی  CNTsآب/

انجام شد،  ]14[يی و همکاران توسط وفا 2017که در سال 

دگی گويی نسبت رسانناز شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

 MgO-MWCNTs/EGحرارتی نانوسیالات هیبريدی 

، 8، 6ی عصبی با تعداد ها از چهار شبکهاستفاده شد. آن

ی مخفی استفاده کردند و مشاهده نرون در لايه 12و  10

ترين يه مخفی مناسبنرون در لا 12ای با نمودند که   شبکه

 ]17[، همت اسفه و همکاران 2017مدل است. در سال 

را  MWCNT-2TiOهای روغن رفتار رئولوژيکی نانوسیال

تجربی مورد بررسی قرار دادند. سپس از يک  تبه صور

روی گويی گرانشبکه عصبی مصنوعی برای تخمین و پیش

بر حسب دما، کسر حجمی ذرات و استرس برشی استفاده 

ودند. نتايج نشان دادند که مدل شبکه عصبی در توافق نم

های تجربی است. در تحقیق ديگری که توسط  خوبی با داده

انجام شد،  2017در سال  ]19[همت اسفه و همکاران 

 دار شده نانولولهانتقال حرارت جابجايی نانوسیال عامل

کربنی بر پايه آب با عامل کربوکسیل در کسرهای حجمی 

يک مبدل، مورد بررسی در جريان مغشوش، درون پايین 

به علاوه، رسانندگی حرارتی و ويسکوزيته قرار گرفت. 

دينامیکی نانوسیال در دماها و کسرهای حجمی مختلف 

با  ]20[، افرند و همکاران  2018گیری شد. در سال اندازه

 یحرارت رسانندگیهای عصبی مصنوعی، استفاده از شبکه

-ايهبر پ دار عامل جداره کربنی چند نانولوله نانوسیال حاوی

 جديدی را به تجربی رابطه سازی نمودند ورا مدل ی آب

در اين  ارائه دادند.  دما و حجمی کسر از تابعی صورت

 (MLP)ای ی عصبی پرسپترون چند لايهتحقیق از شبکه
های حاوی نانوسیال  سازی رسانندگی حرارتیجهت مدل

 ی اتیلن گلیکول استفاده شدهبر پايه های کربنینانولوله

نانولوله در سیال پايه و طول  دما، درصد حجمیاثر  است.

-های کربنی بر میزان رسانندگی حرارتی نانوسیالنانولوله

د ی اتیلن گلیکول مورهای کربنی بر پايههای حاوی نانولوله

 ]21[بررسی قرار گرفته است. در تحقیق قبلی انجام شده 
های دارسازی نانولولهرفلاکس در فرايند عامل اثر زمان

ها مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد کربنی بر طول آن

کربنی های که با افزايش زمان رفلاکس، طول نانولوله

وان تيابد. بنابراين با تغییر زمان رفلاکس میکاهش می

های مختلف را مورد دار با طولهای کربنی عاملنانولوله

های قرار داد. در ادامه به جای متغیر طول نانولولهبررسی 

های کربنی از زمان رفلاکس استفاده شده است. شبکه

های پنهان متفاوت در ها و تعداد لايهعصبی با تعداد نرون

بخش آموزش شبکه مورد بررسی قرار گرفتند و با در نظر 

بینی شده در بخش گرفتن درصد خطای مقادير پیش

ترين شبکه عصبی انتخاب شد. مناسب سنجش شبکه،

سپس با استفاده از شبکه به دست آمده، شرايطی نزديک 

های انجام شده مورد بررسی قرار گرفتند و نتايج به آزمايش

بینی شده توسط شبکه عصبی با نتايج تجربی موجود پیش

 ها درمقايسه گرديد و مشاهده شد که با روند تغییرات آن

 توافق خوبی است.

 روش كار -2

گیري ها و اندازهآماده سازي نانوسیال-2-1

 رسانندگی حرارتی

در شبکه عصبی مصنوعی، های تجربی مورد استفاده داده

در  .]1[های مربوط به تحقیق قبلی انجام شده بود داده

 هاای جهت تهیه نانوسیالتحقیق قبلی از روش دو مرحله

ی کربنی که عبارت بودند از استفاده شد. چهار نوع نانولوله

نی های کربهای کربنی اولیه )بدون عامل( و نانولولهنانولوله

های رفلاکس يک، دو و چهار ساعت ندار شده با زماعامل

-املمنظور عمورد استفاده قرار گرفتند. فرايند رفلاکس به 

 ها انجامها جهت بهبود پايداری نانوسیالدار سازی نانولوله

های کربنی در زيرا مشکل اصلی استفاده از نانولوله شد.

شدگی و انباشتگی در ها به تودههای آبی، تمايل آنمحیط

هاست. ها و بنابراين قابلیت پخش پايین آنطاين محی

های مناسب برای دار سازی شیمیايی يکی از روشعامل

های کربنی و بهبود قابلیت اکسیداسیون سطح نانولوله

دلیل وجود بارهای سطحی در باشد. به ها میپخش آن

های محلول ها دردار شده، آنکربنی عامل هایسطح نانولوله

ورت صتوانند به کنند، بنابراين میرا دفع می آبی يکديگر

پیش از  همگن پخش شده و محلول پايداری را بسازند.

 های کربنی انجامسازی روی نانولولهرفلاکس، فرايند خالص

شد. به اين ترتیب که ابتدا به نانولوهای کربنی اولیه، اسید 

ر دهیدروکلريک اضافه گرديد و نمونه به مدت يک ساعت 

صوت قرار  اولتراسونیک حمامی تحت تأثیر امواج مافوق

ها با استفاده از دستگاه گرفت. پس از آن، نانولوله

دايی زفیلتراسیون از اسید جدا شده و چندين بار با آب يون
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 هایدار کردن نانولولهجهت عامل. شده، شستشو داده شدند

 کربنی از مخلوط اسیدهای سولفوريک و نیتريک با نسبت

دقیقه در دستگاه  30سه به يک استفاده شد. نمونه به مدت 

اولتراسونیک قرار داده شد. سپس توسط دستگاه رفلاکس، 

های مختلف يک، دو و چهار ساعت در دمای نمونه در زمان

گراد نگه داشته شد. به اين ترتیب ی سانتیدرجه 80

-ها از محل نواقص و انتهاهای خود شکسته و گروهنانولوله

به سطح  OH–و  COOH–های عاملی دارای بار منفی 

نی های کربگردند و بنابراين سطح نانولولهها متصل میآن

 د.يابندوست اصلاح شده و قابلیت انحلال میصورت آببه 

های کربنی بر پايه های حاوی نانولولهجهت تهیه نانوسیال

تهیه و  5/0و  25/0، 1/0سه درصد حجمی  اتیلن گلیگول،

ساعت تحت تأثیر امواج مافوق  3ها به مدت مامی نمونهت

ری گیصوت قرار داده شدند. در اين تحقیق از دستگاه اندازه

جهت  KD2-Pro thermal analyzerرسانش گرمايی 

گیری رسانندگی حرارتی استفاده شد. رسانش گرمايی اندازه

ی درجه 50و  40، 30، 20ها در چهار دمای نانوسیال

منظور حصول اطمینان از  بهگیری شدند. اد اندازهگرسانتی

گیری در هر دمايی های انجام شده، اندازهگیریصحت اندازه

مرتبه تکرار گرديد و مقادير گزارش شده، در  10تا  5بین 

باشند. ها میگیریحقیقت مقدار متوسط اين اندازه

گیری رسانندگی علاوه بر اندازه KD2همچنین دستگاه 

کند. در و دما، ضريب خطايی را نیز محاسبه می حرارتی

گیری شده برای رسانندگی حرارتی قابل صورتی عدد اندازه

باشد. تمامی  01/0قبول خواهد بود که ضريب خطا کمتر از 

مقادير رسانندگی حرارتی با در نظر گرفتن اين ضريب خطا 

های رسانندگی حرارتی گیرینتايج اندازهاند. گزارش شده

 اند.ذکر شده 2و  1جداول در 

  طراحی شبکه عصبی مصنوعی -2-2

ی عصبی های تجربی، از شبکهسازی دادهبه منظور مدل

زبان برنامه نويسی متلب  و (MLP)ای پرسپترون چند لايه

ض فردر اين تحقیق از فراخوانی کدهای پیش استفاده شد.

 (1)شکل  موجود در محیط متلب استفاده شده است.

هد. دای را نشان میساختار عمومی يک پرسپترون چند لايه

پرسپترون شود، شبکه عصبی طور که مشاهده میهمان

ی خروجی ی ورودی، يک لايهدارای يک لايه ای،چند لايه

های پنهان ی پنهان است که تعداد لايهو يک يا چند لايه

داد انتخاب تعباشد. های مختلف، متفاوت میدر بررسی

ای و تعداد ی عصبی چند لايهدر هر شبکه پنهانهای لايه

های مهمی در آموزش مناسب های هر لايه، عاملنرون

-اين مقادير است که شبکه وزنشبکه هستند. با توجه به 

همین کند. به های مناسب را برای آموزش خود انتخاب می

 سی قرارها مورد بررها و نرونمنظور بايد تعداد مختلف لايه

که ندلیل اي ها نهايتاً انتخاب شوند. بهی آنگیرند تا بهینه

فرآيند آموزش رکن اصلی طراحی شبکه است، معمولاً تعداد 

 يابند تااين مرحله اختصاص میها به تری از آزمايشبیش

که که شبصورت کامل آموزش ببیند. پس از اينشبکه به 

ن حاصل شود که شبکه طريقی اطمیناآموزش ديد، بايد به 

تواند شرايط آزمايشی ديگر درست آموزش ديده است و می

اين منظور تعدادی از  بینی کند. به خوبی پیشبه را

های انجام شده، برای سنجش شبکه نگه داشته آزمايش

بینی کرده و مقدار واقعی شوند. شبکه عددی را پیشمی

 یاين ترتیب با  محاسبه مورد آزمايش نیز مشخص است. به

-توان دريافت که چند درصد خطا در پیشخطای نسبی می

 بینی شبکه وجود داشته است.

 
 ایساختار عمومی يک پرسپترون چند لايه -1شکل 

نانولوله در  در اين تحقیق، پارامترهای دما، درصد حجمی

های شبکه و زمان رفلاکس به عنوان ورودیسیال پايه و 

رسانندگی حرارتی به عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته 

های پنهان متفاوت های عصبی با تعداد لايهشدند. شبکه

، 2های متفاوت در هر لايه )لايه( و تعداد نرون 3و  2، 1)

نرون( مورد بررسی قرار گرفتند. از  15و  10، 6، 5، 4، 3

آزمايش برای بخش  24آزمايش مختلف،  36مجموع 

آزمايش برای بخش سنجش شبکه  12آموزش شبکه و 

های انتخاب شده برای مورد استفاده قرار گرفتند. آزمايش

 1های مراحل آموزش و سنجش شبکه به ترتیب در جدول

 اند.آورده شده 2و 

ی لايه

 ورودی

ی لايه

 خروجی

 پنهانی لايه
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ی آموزش های انتخاب شده برای مرحلهآزمايش -1جدول 

 ای.رسپترون چند لايهی عصبی پشبکه

 خروجی آموزش های آموزشورودی

غلظت 
(Vol%) 

زمان رفلاکس 

 )ساعت(

دما 
( ̊C) 

رسانندگی حرارتی 
(W/m.K) 

5/0 4 50 289/0 

25/0 2 30 291/0 

5/0 0 40 266/0 

25/0 4 20 303/0 

1/0 0 50 271/0 

5/0 2 30 296/0 

1/0 4 40 262/0 

1/0 0 20 265/0 

25/0 0 50 258/0 

1/0 2 30 262/0 

5/0 0 20 263/0 

5/0 4 40 287/0 

5/0 2 50 3/0 

25/0 2 40 292/0 

1/0 4 30 262/0 

25/0 0 40 258/0 

25/0 4 30 303/0 

25/0 0 20 256/0 

1/0 4 50 267/0 

5/0 2 20 291/0 

1/0 2 40 262/0 

1/0 0 30 269/0 

25/0 2 50 293/0 

5/0 4 20 285/0 

پس از بررسی تمامی شرايط ذکر شده، مشاهده گرديد که 

های پنهان از يک لايه به دو لايه موجب افزايش تعداد لايه

کاهش درصد خطا و بهبود نتايج شده است ولی افزايش 

ها به سه لايه، درصد خطا را افزايش داده است. تعداد لايه

های هر لايه موجب افزايش افزايش تعداد نرونهمچنین 

گردد. به دلیل زياد رصد خطا در بخش سنجش شبکه مید

بودن موارد بررسی شده، تعداد کمی از نتايج بدست آمده، 

 اند.آورده شده 3به عنوان نمونه در جدول 

 5/6ترين درصد خطا    )با توجه به نتايج به دست آمده، کم

ه ی پنهان که لايی عصبی شامل دو لايه( مربوط به شبکه%

باشد. نرون است، می 2نرون و لايه دوم دارای  3 اول دارای

بینی شده توسط اين شبکه عصبی مقادير پیش (2)در شکل 

 اند.و مقادير تجربی آورده شده

ی سنجش های انتخاب شده برای مرحلهآزمايش -2جدول 

 ای.ی عصبی پرسپترون چند لايهشبکه

 خروجی سنجش های سنجشورودی

غلظت 
(Vol%) 

رفلاکس زمان 

 )ساعت(

دما 
( ̊C) 

رسانندگی حرارتی 
(W/m.K) 

5/0 0 50 267/0 

25/0 2 20 291/0 

1/0 2 50 268/0 

25/0 4 50 305/0 

5/0 0 30 265/0 

1/0 4 20 261/0 

25/0 0 30 258/0 

5/0 2 40 297/0 

5/0 4 30 287/0 

1/0 0 40 268/0 

1/0 2 20 261/0 

25/0 4 40 304/0 

 هايی از شرايط مختلف بررسی شده بهنمونه -3جدول    

ای هی عصبی برای نانوسیالترين شبکهمنظور يافتن مناسب

 ی اتیلن گلیکول.های کربنی بر پايهحاوی نانولوله

های تعداد لايه

 پنهان

ها در تعداد نرون

 هر لايه

ترين درصد بیش

 خطا

1 3 6/19 

1 5 7/19 

1 10 73/22 

2 (5 ،5) 66/11 

2 (2 ،3) 53/6 

2 (15 ،10) 6/32 

3 (3 ،2 ،2) 08/11 

3 (2 ،3 ،3) 1/14 

3 (3 ،3 ،3) 2/18 

به منظور بررسی چگونگی درستی عملکرد شبکه، کافی 

ینی باست خطای شبکه که همان اختلاف بین مقادير پیش

شده توسط شبکه و مقادير تجربی است، محاسبه شود. با 

بینی شده گردد، مقادير پیشملاحظه می (2)توجه به شکل 

توسط شبکه عصبی در توافق خوبی با مقادير تجربی 

 خوبی که آيا شبکه بههستند. میزان خطای آزمايش و اين

آموزش ديده است يا نه، به نوع آزمايش و انتظاری که فرد 

ی عصبی دارد، بستگی دارد. مثلًا در گر از شبکهآزمايش

درصد مطلوب  10تر از آزمايشی ممکن است خطای کم

درصد. چنان  1تر از باشد و در آزمايشی ديگر خطای کم

ی خطا، مقدار به دست آمده از مقدار محاسبه  از  پس چه 
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تر باشد، بايد مراحل آموزش شبکه را مجدداً مورد نظر بیش

-ها، تعداد لايهتکرار کنیم و عوامل مؤثر مانند تعداد آزمايش

 یها را آنقدر تغییر دهیم تا نتیجههای مخفی و تعداد نرون

 مطلوب حاصل گردد. 

 
بینی شده توسط شبکه عصبی ی مقادير پیشمقايسه -2شکل 

 تجربی در بخش سنجش شبکه.مصنوعی و مقادير 

ا هتر شبکه، بهتر است تعداد آزمايشبرای آموزش مناسب

ها از حد زياد باشد. در بعضی فرآيندها تعداد آزمايش

، شبکه به رود و با اين تعداد آزمايشمشخصی فراتر نمی

توان همان بیند. در چنین شرايطی میخوبی آموزش نمی

های عنوان دادهمجدداً به های قبلی انجام شده را آزمايش

ذکر است که الزاماً تکرار چندين  جديد وارد نمود. لازم به

ی هر آزمايش موجب بهبود آموزش شبکه نخواهد شد باره

ای وجود دارد. به عنوان و برای اين تعداد تکرار، مقدار بهینه

ه ها بهینای ممکن است دو بار تکرار آزمايشمثال، در شبکه

 ای ديگر اصلاً ای ديگر سه بار و در شبکهکهباشد، در شب

ی تکرار ها نباشد. تعداد بهینهنیازی به تکرار آزمايش

توان ها را با استفاده از خطای محاسبه شده، میآزمايش

دريافت. به منظور آموزش بهتر شبکه و افزايش تعداد 

های ورودی در اين های بخش آموزش، از تکرار دادهآزمايش

ده گرديد. نتايج نشان دادند که اين روش تأثیر بخش استفا

ای در بهبود نتايج حاصل و کاهش درصد خطا قابل ملاحظه

ترين درصد خطای به دست آمده ندارد و همچنان کم

ی عصبی دارای ها در شبکه(، به يک بار تکرار ورودی5/6%)

ی دوم نرون و لايه 3ی پنهان که لايه اول شامل دو لايه

نرون است، تعلق دارد. برخی از نتايج مربوط به دو  2دارای 

 اند.آورده شده 4ها در جدول بار تکرار ورودی

های بهینه برای های مخفی و نرونکه تعداد لايهپس از اين

منظور حصول اطمینان هر شبکه مشخص شد، لازم است به 

های های مخفی و نروناز صحت انتخاب، اين تعداد لايه

چندين چیدمان مختلف از اطلاعات آموزش و بهینه برای 

سنجش شبکه مورد بررسی قرار گیرند. در صورتی که در 

تر باشد، تمامی موارد، خطای آزمايش از مقدار مورد نظر کم

ی درست ها بههای مخفی و نرونتوان گفت که تعداد لايهمی

به منظور اطمینان از نتايج به دست آمده،  اند.انتخاب شده

های آزمايشی برای چیدمان مختلف ديگر از دادهچهار 

 های آموزش و سنجش مورد بررسی قرار گرفتند.بخش

 اند.آورده  شده 5نتايج حاصل در جدول 

هايی از شرايط مختلف بررسی شده با دو بار نمونه -4جدول 

 های ورودی شبکه عصبی.تکرار داده

های تعداد لايه

 پنهان

ها تعداد نرون

 در هر لايه

ترين بیش

 درصد خطا

1 3 2/22 

1 5 1/19 

1 10 85/15 

2 (5 ،5) 5/25 

2 (2 ،3) 9/10 

2 (15 ،10) 1/29 

3 (3 ،2 ،2) 9/18 

3 (2 ،3 ،3) 37/8 

3 (3 ،3 ،3) 5/18 

ترين درصد خطا مربوط به پنج چیدمان مختلف بیش -5جدول 

ی ی عصبی با دو لايهها برای شبکهها و خروجیاز ورودی

نرون  2ی دوم شامل نرون و لايه 3ی اول شامل مخفی که لايه

 ی اتیلن گلیکول.های بر پايههستند در نانوسیال

 ترين درصد خطابیش چیدمان

 5/6 اول

 7/7 دوم

 6/8 سوم

 7/7 چهارم

 7/7 پنجم

های مختلف مورد بررسی گونه که در تمامی چیدمانهمان

ترين خطای به دست آمده در توان مشاهده نمود، بیشمی

درصد است که خطايی قابل قبول  8تا  6هر مورد حدود 

عصبی  یتوان نتیجه گرفت که شبکهباشد. بنابراين میمی

نرون و لايه دوم  3ی پنهان که لايه اول دارای شامل دو لايه

ی اتیلن های بر پايهنرون است، برای نانوسیال 2دارای 

 اشد.بی مناسب نتايج تجربی میبینگلیکول قادر به پیش

ترين درصد خطا، از اين پس از يافتن شبکه عصبی با کم

بینی مقدار رسانندگی حرارتی در شبکه به منظور پیش

های انجام شده، استفاده گرديد. شرايط نزديک به آزمايش

آورد که ی عصبی اين امکان را فراهم میدر حقیقت شبکه
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با انجام تعدادی آزمايش تجربی، آزمايشگاهی مجازی 

طراحی نموده و شرايط ديگر را با استفاده از آن به دست 

-ذکر است که شرايط ديگری را که   میآورد. البته لازم به 

از  بینی کنیم،ی عصبی پیشخواهیم با استفاده از شبکه

ی تغییرات عوامل مختلف، نبايد با شرايط نظر محدوده

وزش شبکه خیلی تفاوت داشته باشند. نتايج حاصل از آم

گراد درجه سانتی 60ی عصبی برای دمای بینی شبکهپیش

و مقايسه اين مقدار با مقادير رسانندگی حرارتی در دماهای 

نشان  (5)تا  (3)های گراد، در شکلدرجه سانتی 50-20

-گردد، مقدار پیشطور که ملاحظه میهماناند. داده شده

-درجه سانتی 60بینی شده توسط شبکه عصبی برای دمای 

گراد مقداری است که با روند تغییرات مقادير رسانندگی 

گیری شده برای ساير دماها، در توافق حرارتی تجربی اندازه

 خوبی است.

 
بینی شده توسط شبکه عصبی ی مقدار پیشمقايسه -3شکل 

به ساير دماها با مقادير تجربی مربوط  (▲) C 60°در دمای 

درصد  1/0های اولیه با غلظت برای نانوسیال حاوی نانولوله (■)

 حجمی.

 
بینی شده توسط شبکه عصبی ی مقدار پیشمقايسه -4شکل 

با مقادير تجربی مربوط به ساير دماها  )▲( C° 60در دمای 

های دو ساعت رفلاکس شده برای نانوسیال حاوی نانولوله (■)

 حجمی. درصد 1/0با غلظت 

 
بینی شده توسط شبکه عصبی ی مقدار پیشمقايسه -5شکل 

 با مقادير تجربی مربوط به ساير دماها  )▲( C° 60در دمای 
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 گیرينتیجه -3
مشاهده های عصبی مختلف، با طراحی و بررسی شبکه

های پنهان از يک لايه به دو افزايش تعداد لايه گرديد که

لايه موجب کاهش درصد خطا و بهبود نتايج شده است ولی 

ها به سه لايه، درصد خطا را افزايش داده افزايش تعداد لايه

ها در هر لايه، باعث است. همچنین افزايش تعداد نرون

که طوریشود به افزايش درصد خطا در بخش سنجش می

( برای شبکه عصبی شامل دو % 5/6ترين درصد خطا )کم

 2نرون و لايه دوم دارای  3ی پنهان که لايه اول دارای لايه

ر ترسد با افزايش بیشبه نظر می نرون است، به دست آمد.

های موجود در های پنهان و همچنین تعداد نرونتعداد لايه

نی مناسب برای هر لايه، شبکه قادر به تعريف ضرائب وز

ها نیست و به همین دلیل ها با خروجیتطبیق ورودی

همچنین از يک بار و دو  اند.خطاهای مربوطه افزايش يافته

های آموزش شبکه، به منظور آموزش بهتر بار تکرار ورودی

ا هشبکه استفاده شد که البته مشاهده گرديد تکرار ورودی

و کاهش درصد خطا ای در بهبود نتايج تأثیر قابل ملاحظه

ی عصبی به دست آمده، جهت ندارد. در ادامه از شبکه

بینی نتايج در شرايط نزديک به شرايط آزمايش، پیش

بینی شده استفاده شد و مشاهده گرديد که مقدار پیش

توسط شبکه عصبی با روند تغییرات نتايج تجربی به دست 

 آمده، در توافق خوبی است.
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