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Abstract 
Natural language processing or NLP is a branch of artificial intelligence that deals with the interaction between 

computers and human language. The goal of NLP is to give machines the ability to understand, analyze, and generate 

natural language. Natural language processing is an interdisciplinary science that tries to facilitate the interaction between 

human language and computer by using computer science, linguistics and artificial intelligence. In this paper, we present 

a method for producing synthetic digital poetry using word embedding technology. Word embedding is a technique used 

to represent words as numerical vectors in multidimensional space. This technique allows NLP to better understand the 

semantic and syntactic connections between words. The importance and advantages of using the word vector are discussed 

below. Machine learning models using word vectors have higher accuracy in analysis and prediction. These models can 

learn more complex relationships and patterns. 
 

Keywords 
Digital Poetry, Word Embedding, Neural Networks. 

 
 
 
1. Introduction 

Digital poetry is developing day by day as a new 

attitude and as a new artistic genre in line with the 

advancement of technology. In this type of poetry, the poet 

becomes a programmer who produces poetry by combining 

machine language and human language. This genre has 

grown significantly in recent years along with the issues 

raised in the field of computational linguistics. 

Computational linguistics is one of the interdisciplinary 

sciences in which the machine modeling of natural 

language is done using mathematical methods. With the 

processing of natural language, the presence of artificial 

intelligence in digital poetry becomes more visible and a 

new discourse begins in the text. In the programming of this 

unconventional type of poetry, several algorithms are used 

in the text game [1,2]. The word embedding is one of the 

fundamental elements of natural language processing that 

helps to better understand language and improve the 

performance of NLP systems. With the advancement of 

technology and the development of new models, the 

importance and applications of word vector continue to 

expand. The technology of text generation using artificial 

intelligence dates back to the early years of the 1950s. 

During this period, basic research in the field of artificial 

intelligence and natural language processing began [3-5]. 

Early systems such as ELIZA (developed in the 1960s) 

attempted to generate human text using simple rules. At this 

time, most attention was focused on linguistic analysis and 

generating simple sentences. In the 1990s, with the 

advancement of machine learning algorithms, statistical 

models such as n-grams and Hidden Markov Models 

(HMMs) were developed. These models are better able to 

simulate natural language. In the years after 2010, the 

emergence of neural networks, especially recurrent neural 

networks (RNNs) and later transformer networks, created a 

great transformation in text generation. Models such as 

GPT (Generative Pre-trained Transformer) and BERT 

(Bidirectional Encoder Representations from 

Transformers) emerged, which dramatically increased the 

quality of text production. These models can be used in 

various fields such as creative writing, translation, 

summarizing and answering questions. This technology is 

developing rapidly and a bright future is predicted in the 

field of text production and its applications in various 

industries. Using optimization algorithms in the text 

production process can help improve the quality and 

efficiency of text production. These algorithms allow us to 

produce texts with more desirable properties, such as 

coherence, diversity, and accuracy. Genetic algorithms 

(GA) are one of the optimization methods inspired by the 

natural processes of natural selection and evolution. In this 

method, a set of generated texts can be considered as a 

population of solutions and then gradually optimized. This 

algorithm is used in the production of digital poetry [6-8]. 

 Simulated Annealing is another text generation 

algorithm. This algorithm is inspired by the process of 

gradual cooling of materials. This method can be used to 

search the answer space and generate optimal texts. In this 

method, starting from an initial text and making small 

changes such as changing words or sentences are used to 

produce larger texts. Also, in some researches, machine 

learning technique has been used to produce Bangla Poetry 

[9]. In the articles [10-12], methods about thematic poems 
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and how to analyze them are examined. In different 

languages, due to the difference in the structure of poetry, 

the way of processing digital poetry is different, among 

others, we can mention research in this field in Chinese 

language, which investigates a solution to produce poetry 

in Chinese language using neural networks. Pay [13]. Also, 

in some researches, strategies for producing Bahasa 

Indonesia poetry are examined [14]. Among other works 

done in this field and in the Japanese language, artificial 

intelligence methods in the production of Haiku can be 

mentioned [15]. Also, in the field of producing meaningful 

poetic texts using genetic algorithm, there have been 

researches and researches, most of the efforts are to arrange 

sentences and transfer a semantic unit from the poetic text 

to the audience [16]. Also, in the field of computational 

models and ways of thinking in prose and poetry, there have 

been significant studies and researches in which the 

structure of language and grammar in machine text is closer 

to the text written by a human author [17], [18]. 

Optimization using deep learning is also one of the 

important methods in text production and digital poetry 

production. Deep learning models such as Recurrent Neural 

Networks (RNN) or Transformers can be trained using 

optimization methods such as Adam or SGD to produce 

higher quality texts. Deep learning models such as LSTM 

or GRU can be used to generate poetry. These models can 

be trained using input word vectors and generating 

subsequent words. Using recurrent neural networks (RNN) 

is one of the main techniques in text generation. Due to 

their special structure, RNN networks are able to process 

data sequences such as text and have been very successful 

in generating natural language. Unlike conventional neural 

networks, RNNs have the ability to consider information 

from previous sequences and depend on each step in the 

input chain. This feature makes them very useful for 

problems such as natural language processing (NLP), 

because the order of words in a sentence is very important 

[19-23]. 

In this paper, we will use word vector and deep 

learning to generate synthetic digital poetry. In the first 

part, we will explain the word embedding technology and 

its important role in the process of producing digital text 

and poetry. Then, in the second part, we describe its famous 

models, and by converting words into numerical vectors, 

we process the input data of neural networks, and in the 

third part, we describe our method for producing digital 

poetry using word vectors. In the fourth part, we examine 

the simulation of the model based on neural networks, in 

the fifth part, we examine the challenges related to semantic 

understanding. At the end and in the conclusion section, we 

present the limitations, obstacles and future ways of poetry 

production. 

 

2.  Word Embedding 

 

Word Embedding is one of the common methods in 

natural language processing (NLP) that represents words as 

numerical vectors in multidimensional space. The purpose 

of using word vectors is to display the concepts and 

meanings of words in such a way that they can be used in 

machine learning algorithms and neural networks. In 

general, word vectors are constructed by models such as 

Word2Vec, GloVe, and FastText. By learning from a huge 

volume of texts, these models assign a vector to each word 

that represents the semantic features of that word. Vectors 

belonging to similar words will be close to each other in the 

vector space. 

The important features of the word vector can be 

mentioned as follows: 

• Low dimensionality, rich meaning: Each word is 

represented as a multidimensional vector (eg 300 

dimensions). Each dimension encodes different 

information about the meaning and usage of the word. 

• Distance and semantic similarity: Euclidean or cosine 

distance between the vectors of two words can indicate 

their semantic similarity. 

• Semantic composability: using algebraic operations 

(such as addition and subtraction of vectors) it is possible 

to obtain approximately the meaning of new expressions or 

combinations. For example: 

Gender calculation: 

Sister ≈ man - brother + woman In this example, if we 

have the vector of the word "man" and subtract the vector 

of "brother" from it, the concept of "dominion" is somehow 

obtained regardless of gender. Then by adding the vector 

"woman", we get the word "sister". Figure 1 

 

 
Fig.1 Two-dimensional diagram of the word2vec 

model based on word meaning categories. 

 

 

 Calculation of nationality: 

 Moscow - Russia + Turkey ≈ Ankara 

 This operation states that "Moscow" has the same 

relation to "Russia" as "Ankara" has to "Turkey". By 

subtracting the vector "Russia" from "Moscow" and adding 

the vector "Turkey", we can arrive at "Ankara". Figure 2 

 
Fig.2 Two-dimensional diagram of the word2vec 

model based on word meaning categories. 

Job relationships and roles: 

 Doctor - hospital + university ≈ professor 
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 - In this example, if "doctor" is related to "hospital", 

by replacing "hospital" with "university", we can get a 

similar role, "professor". 

Change seasons: 

 Summer - heat + cold ≈ winter 

 - The vectors related to the characteristics of the 

seasons, such as "heat" for summer and "cold" for winter, 

can be well combined in this operation. 

 

 

Tools and jobs: 

 Painter + brush ≈ carpenter + hammer 

 - This relationship somehow shows the relationship 

between jobs and the tools used in them. For example, 

"painter" has the same relation to "brush" as "carpenter" has 

to "hammer". 

Kinship: 

father + mother ≈ parents 

 - The sum of the two vectors "father" and "mother" 

usually results in a vector that represents the meaning of 

"parents" well. 

These operations are derived using word vector models 

such as Word2Vec and GloVe and show how semantic 

relations can be achieved through vector computation. 

 

3. Training models to produce digital poetry 

We used the following two models in the production of 

digital poetry in this paper and trained word vector models 

using large textual data in Persian literature. Training 

models in the process of producing poetry is one of the 

most important steps that allows the model to learn 

language patterns, meanings and relationships between 

words and then produce meaningful and logical poems. In 

this section, the process of training linguistic models, 

characteristics of input data and different methods of 

training in the production of digital poetry are discussed. 

• Word2Vec: 

Skip-Gram model: In this model, the goal is to predict 

the surrounding words (surrounding words) using a target 

word. In other words, for each word, the model tries to 

predict which words are near it. 

Continuous Bag of Words (CBOW) model: This model 

does the opposite. That is, it uses the surrounding words to 

predict the target word. 

By training these models, each word is assigned to a 

numerical vector that shows the semantic connections 

between words in multidimensional space. 

• GloVe (Global Vectors for Word Representation): 

Instead of predicting words from each other, this 

method works based on the co-occurrence matrix of words. 

GloVe tries to use this matrix to create vectors that 

represent the meaning of words in relation to their co-

occurrences. 

3.1 The process of training models in the production of 

digital poetry 

In this paper, we used the Word2Vec model, which is 

one of the most important and popular methods for 

representing words as numerical vectors to produce digital 

poetry. This model is widely used in natural language 

processing (NLP). Word2Vec is trained in two general 

modes: 

 

1. Continuous Bag of Words (CBOW): The central 

word prediction model according to neighboring words. 

2. Skip-gram: a model for predicting neighboring 

words according to the central word 

 

3.1.1 Word2Vec training steps 

3.1.1.1 Data collection (input text) 

First, a text dataset is needed, which may be collected 

from various sources such as books, articles, news, etc. 

This text should contain a large amount of real language 

data so that the model can learn the semantic relationships 

between words well. 

 

3.1.1.2 Pre-processing of the poem 

Before starting to train the model, the poetic text must 

be pre-processed. In this method, we applied the following 

pre-processing to the input data to produce digital poetry in 

Persian, which includes the following: 

• Removal of punctuation marks: such as periods, 

commas and question and exclamation marks. 

• Convert to lowercase: all words are converted to 

lowercase. 

• Stop Words: Words such as "and", "or", "of" which 

usually have no special meaning are removed. 

• Tokenization: breaking text into tokens (words). 

 

3.1.1.3 Choosing the word window (Window Size) 

In Word2Vec, every word in a sentence is related to the 

words around it. The window size determines how many 

words before and after the target word the model will pay 

attention to. For example, if the window size is 2, the model 

will only pay attention to two words before and two words 

after the target word. 

 

3.1.1.4 Model selection: CBOW or Skip-gram 

Word2Vec is trained in two ways: 

Continuous Bag of Words (CBOW): 

 In this method, the model tries to predict the central 

word (target) according to the neighboring words. The 

model first combines the neighboring word vectors and 

then a neural network is used to predict the central word. 

This method is more suitable for smaller data sets and when 

speed is important. In this paper, we used this method to 

produce digital poetry according to our case study, which 

was a small data set. Word2Vec uses a simple two-layer 

neural network (one input layer and one output layer) to 

learn word vectors. The learning process is such that each 

word in the input layer is converted into a vector (usually 

initialized with random numbers). 

Using a cost function (such as Negative Sampling) or 

Hierarchical Softmax), the weights are updated such that 

words have similar vectors that are close to each other. 

3.1.1.5 Optimization and learning 

During training, the model uses methods such as 

backpropagation and Stochastic Gradient Descent (SGD) 

to improve the weights of the neural network. This process 

is repeated until the model optimally learns the 

relationships between words. 

 

3.1.1.6 Model output: 

After completing the training, each word in the dataset 

was converted into a numerical vector. These vectors are 

displayed as points in a multidimensional space. Word 
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vectors that are semantically close to each other have a 

small distance from each other in this space. 

Two stanzas from a sample poem produced using the 

CBOW model 

A woman is standing by the wall 

And the beauty that has come down a few steps from 

the sky 

In the first stanza, the CBOW model uses neighboring 

words ("woman", "beside", "wall", "is") to predict 

"standing". 

The training of the neural network in this study was 

conducted using the Word2Vec model, specifically the 

Continuous Bag of Words (CBOW) method. This approach 

leverages a dataset of Persian literary texts to create word 

vectors that capture semantic relationships between words. 

During training, each word in the input text is represented 

as a numerical vector, which the network learns to optimize 

through techniques like backpropagation and stochastic 

gradient descent (SGD). The primary goal of this training 

is to enable the model to generate coherent, meaningful, 

and contextually accurate lines of poetry by predicting 

target words based on their surrounding context. 

Ultimately, the objective is to create a system that can 

autonomously generate poetic text that resonates with the 

structural and emotional nuances characteristic of human-

written poetry. 

4. Network structure 
The CBOW model is a neural network that has an input 

layer and an output layer, which is used to learn the word 

vector. We taught: 

 • Input: neighboring words enter the network as one-

hot vectors. 

In the CBOW model, the input consists of neighboring 

words. Suppose for a target word t whose neighboring 

words C1, C2, ..., Cn, we have: 

Input Vector=one-hot(C1) +one-hot(C2) +…+one-hot 

(Cn) 

• Hidden layer: vectors of neighboring words are 

averaged and converted into a combined vector. 

If W is the weight matrix of the hidden layer with 

dimensions N×V (where V is the total number of words in 

the dictionary and N is the dimension of the word vector), 

then to calculate the hidden vector h we have: 

h= 1/𝑛 ∑ 𝑊𝑐𝑖𝑛
𝑖=1   

 

       where Wci represents the neighboring word vector 

ci. 

• Output: The model predicts what the central word 

(target word) is using the Softmax layer. 

We use the hidden vector h to predict the target word t. 

The output vector U is calculated as follows: 

u=W′h 

 

where W ′ is the weight matrix of the output layer with 

dimensions V × N. 

In this network, we used the cost function (Negative 

Sampling). 

And through gradient descent and backpropagation, 

the weights were updated, which made the model gradually 

improve. 

 

4.1 Mathematical Equations in the CBOW Model 

Let’s assume the following: 

• 𝑊𝑡  
• C: the number of words in the context window. 

• 𝑊𝑡 − 𝑐 , 𝑊𝑡 − (𝑐 − 1) , …, 𝑊𝑡 − 1 , 𝑊𝑡 + 1 , 

…, 𝑊𝑡 + 𝑐 : the context words . 

•  

•  

4.2 Averaging the context word vectors 

First, each context word (from the window) is mapped 

to its embedding vector. Let 𝑉𝑤  be the embedding vector 

of word w. Then, the embedding vectors of the context 

words are summed: 

Vcontext = 1/2C ∑ 𝑉𝑤𝑡+𝑖

𝐶

𝑖=−𝐶 ,𝑖≠0

 

This means the average of the context word vectors is 

computed. This forms the input to the CBOW model. 

 

4.3 Predicting the target word 

 

The model uses the vector Vcontext to predict the 

probability of the target word 𝑊𝑡  
This is done using the softmax function: 

 

P( 𝑊𝑡 ∣ 𝑊𝑡 − 𝑐, … , 𝑊𝑡 + 𝑐 ) =
exp (𝑉𝑊𝑡 

𝑇  Vcontext)

∑ exp (𝑉𝑊 
𝑇  Vcontext)𝑤∈𝑉

 

 

 

where: 

• V: the set of all words in the vocabulary. 

• 𝑊𝑡 : the embedding vector of word w. 

 

4.4 Loss Function 

The loss function used to optimize the model is 

typically the cross-entropy. For each pair of target and 

context words, the loss is defined as: 

L= − log P( 𝑊𝑡 ∣ 𝑊𝑡 − 𝑐, … , 𝑊𝑡 + 𝑐 ) 

This loss is computed and used to update the model 

parameters (i.e., the word embedding vectors) through 

optimization methods such as stochastic gradient descent 

(SGD). 

 

5. Challenges related to semantic understanding 

Poetry production by linguistic models and text 

production algorithms faces specific and more complex 

challenges compared to normal text production. Due to the 

unique nature of poetry, these challenges include special 

language structures, rhythm, emotions, and complex 

artistic images that require a high level of semantic and 

artistic understanding to understand and produce. 

 

5.1 Metaphors and similes 

One of the main challenges in producing poetry is 

understanding and producing metaphors and similes. 

Metaphors and similes are one of the main poetic tools to 

express feelings and complex concepts indirectly. 

Linguistic models are often unable to understand or 

generate complex metaphors because these concepts are 

usually dependent on human mental and emotional 

experiences. 

For example, in the Persian language, understanding 

the metaphor "the sea is heartbroken" requires 

understanding the symbolic connection between "the sea" 
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and "feeling heartbroken", which goes beyond the normal 

linguistic patterns and requires a deeper interpretation of 

the meaning. 

 

5.2 Ambiguity and Multilayered Meaning 

One of the prominent features of poetry is its multi-

layeredness and semantic ambiguity. In poetry, many words 

and sentences may be interpreted in several ways. For 

example, a word like "fire" in Persian literature can both 

refer to its real meaning (i.e. flame) and metaphorically 

refer to love, anger, or inner transformation. Text 

generation models are usually based on statistical data and 

ordinal patterns, and they can hardly cope with the 

understanding and generation of multi-layered meaning in 

poetry. These models may assume a superficial or incorrect 

meaning for words and may not have a correct 

understanding of complex metaphors and symbolism. 

5.3 Maintaining rhythm  

Poetry usually follows a rhythmic pattern that 

contributes to the musical flow and beauty of the text. 

Rhymes and weights are very important in many classical 

poems (such as Persian ghazal or English) and producing a 

text that respects these rules is one of the main challenges. 

Combining rhythm and rhyme with the right meaning is a 

problem that is challenging even for humans. Linguistic 

models may be unable to produce correct rhymes while 

preserving the exact meaning of the text, especially in 

languages with complex rhyming and weight structures. In 

many cases, models may produce texts that are 

semantically correct but not rhyme or rhythm, or vice versa. 

 

5.4 Maintaining sentiment and tone 

One of the most important aspects of poetry is 

conveying emotions and appropriate tone. Poetry is often a 

means of expressing human emotions such as love, sadness, 

happiness, and anger. Therefore, not only the meaning of 

the words must be correct, but the emotions behind them 

must also be correctly conveyed. Text generation models 

are usually unable to accurately detect the emotions and 

tone of the lyrics. They may not be able to correctly discern 

when the tone should be formal, romantic, or emotional. 

For example, a model designed to generate romantic poetry 

might produce sentences that convey inappropriate or out-

of-context sentiments. 

 

5.5 Semantic Coherence and Thematic Consistency 

A good poem should usually have thematic coherence 

and semantic coherence. Poems, despite being short, often 

convey a single message or feeling completely. Text 

generation models may have difficulty maintaining 

thematic coherence, especially over longer texts. Many 

models cannot properly maintain the semantic connection 

between different lines of the poem. The result may be a 

text in which each line is acceptable independently, but 

which as a whole does not convey a clear meaning or 

message. For example, one line might be about love and the 

next about nature, with no meaningful connection between 

them. 

 

5.6 Polysemy 

Poetry often uses ambiguity as an artistic device. The 

poet may deliberately use words that have multiple 

meanings to invite the reader to different interpretations. 

Text generation models often have difficulty choosing the 

appropriate meaning for a word in poetic contexts. Models 

may choose one of the meanings of a polysemous word, 

while the poet's intended meaning may be more complex 

and multi-layered. 

 

5.7 Creativity and Innovation 

Poetry is inherently a creative activity that depends on 

innovation in language and meaning. Poets often combine 

words in new ways, use unusual structures, and go beyond 

common language patterns. Linguistic models are highly 

dependent on their training data and are therefore limited in 

innovation and creation of new linguistic combinations. 

These models usually do not have the ability to create 

something completely new and creative and are more 

concerned with reproducing known linguistic structures. 

 

6. Conclusion 

Producing poetry through linguistic models is more 

challenging than producing prose due to its semantic, 

emotional and structural complexity. Understanding and 

producing multi-layered meanings, complex metaphors, 

rhythm and maintaining thematic continuity are among the 

main problems. To improve this process, we need models 

that can access deeper cultural, historical, and semantic 

knowledge in addition to linguistic patterns and can 

correctly reproduce the creative aspects of language. In this 

paper, we tried to produce poetry by artificial intelligence 

by presenting a language model for digital poetry 

production in Persian language. Although the poems 

produced by this model as given in the examples of this 

article are acceptable and thinkable, artificial intelligence 

still faces challenges compared to human creativity in 

artistic creation, most of these challenges are rooted in 

hardware limitations. It seems that in the near future, by 

increasing the processing power of microprocessors based 

on artificial intelligence, it will be possible to process a 

higher volume of data, and there is a possibility of reducing 

the challenges presented in this article about artificial 

poems. In such a way that the aesthetics of poetry based on 

artificial intelligence and the creativity provided by it may 

overcome the poetic productions of great human poets. In 

any case, it doesn't matter whether the poem has a human 

origin or a machine origin, and what is important is that the 

poem is something that happens in the language. Future 

research in digital poetry generation should focus on 

enhancing semantic depth, emotional resonance, rhythmic 

precision, and creative language use, ultimately aiming to 

bridge the gap between artificial and human poetic 

expression. 
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Abstract 

Magnesium is one of the lightest structural metals, increasing its strength is always considered. In the present study, Mg-6%Si alloy was casted using 

the stir casting process at three temperatures of 790, 770, and 750 degrees Celsius in a semi-solid state, and then the melt was subjected to a pressure of 
110 MPa until complete solidification. Also, in order to compare the results and observe the effects of semi-solid casting conditions, a sample was cast 

without stirring and at temperature of 800 degrees Celsius. The microstructure, compressive strength, hardness and wear resistance of the samples were 

determined and evaluated. The results of the microstructure analysis showed that semi-solid casting leads to a change in the microstructure from dendritic 
to spherical; The best conditions were related to the sample with casting temperature of 770°C, in this sample the dendritic structure was almost 

eliminated and a quasi-spherical structure was created. The results showed that in the optimal sample, the compressive strength and hardness increased 

by 17.5 and 42%, respectively, and the friction coefficient decreased by 7% in comparison with the sample which was casted in non-semi-solid state. 

 
Keywords 

Semi-solid casting, Magnesium, Stir casting, compressive strength, wear. 

mailto:Nourbakhsh.sh@sku.ac.ir


 6شماره پیاپی                                                                               1403 تابستان ،2، شماره 2، جلد روش های محاسباتی در علوم مهندسیمجله   /8

 

 Mg-6%Siآلیاژ    ، خواص مکانیکی و مقاومت سايشی نیمه جامد بر ريزساختار   اغتشاشی  تاثیر ريخته گری 

 
 3، مهدی ريیسی 2* ، سید حسن نوربخش 1تیمور فاضلی فر

 داننشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد  -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد  -2

 دانشگاه شهرکرد، شهرکرد استاديار، مهندسی مواد و متالورژی،   -3

 Nourbakhsh.sh@sku.ac.ir، 8818634141شهرکرد، صندوق پستی  *

 

 چکیده 

با استفاده از فرآيند ريخته    Mg-6%Siمنیزيم يکی از سبکترين فلزات سازه ای می باشد که افزايش مقاومت آن همواره مورد توجه می باشد. در پژوهش حاضر آلیاژ  

کال تا زمان انجماد کامل  مگاپاس  110درجه سانتیگراد در حالت نیمه جامد ريخته گری و سپس مذاب تحت فشار    750و    770،  790گری اغتشاشی در سه دمای  

درجه    800قرار گرفت. همچنین جهت مقايسه نتايج و مشاهده تاثیرات شرايط ريخته گری نیمه جامد، يک نمونه به صورت معمولی)بدون همزدن و در دمای  

قرار گرفتند. نتايج تحلیل ريزساختار نشان دادند  سانتیگراد(ريخته گری شد. ريزساختار، مقاومت فشاری، سختی و مقاومت سايشی نمونه ها تعیین و مورد ارزيابی  

بود، در اين    C°770که ريخته گری نیمه جامد منجر به تغییر ريزساختار از حالت دندريتی به کروی می شود؛ بهترين شرايط مربوط به نمونه با دمای ريخته گری

و   5/17زمون های نشان دادند که در نمونه بهینه، مقاومت فشاری و سختی به ترتیب نمونه ساختار دندريتی تقريبا حذف و ساختاری شبه کروی ايجاد شد. نتايج آ

 درصد کاهش را نسبت به نمونه ريخته گری شده در شرايط غیر نیمه جامد نشان دادند.  7درصد افزايش و ضريب اصطکاک  42

 

  

 کلمات کلیدی 

 نیمه جامد، منیزيم، ريخته گری اغتشاشی، مقاومت فشاری، سايش 

  

 سیدحسن نوربخش نام نويسنده مسئول: 

  Nourbakhsh.sh@sku.ac.irايمیل نويسنده مسئول: 

  

 08/1403/ 18تاريخ ارسال مقاله: 

 01/09/1403تاريخ)های( اصلاح مقاله: 

 09/1403/ 03تاريخ پذيرش مقاله: 

  

 

 مقدمه  -1

سبکترين ماده ساختاری است؛   g/cm3  1/8با وزن مخصوص  (Mg)منیزيم 

  .[1]بر سبک تر از آلومینیم می باشدبرا  1/5بیش از چهار برابر سبک تر از فولاد و  

به همین دلیل افزايش مقاومت مکانیکی و استفاده از آن در سازه ها مورد توجه  

ويژه محققان قرار گرفته است. جهت افزايش مقاومت مکانیکی منیزيم، افزودن  

گرفته   قرار  ويژه محققین  توجه  مورد  فرآيندهای  و  روشها  بکارگیری  و  عناصر 

يندها در حالت جامد قرار دارند که می توان به عنوان  است. تعدادی از اين فرآ

نمود اشاره  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآيند  به  اين   [2]نمونه  از  ديگر  تعدادی  و 

فرآيندها در حالت مذاب قراردارند که می توان به عنوان نمونه به فرآيند ريخته  

 اشاره نمود. در فرآيند ريخته گری اغتشاشی مذاب قبل از  [3]گری اغتشاشی  

ريخته گری توسط پره هايی با سرعت دورانی خاصی همزده و دچار تلاطم قرار  

می گیرد. اين فرآيند به طور ويژه برای افزودن عناصر به مذاب مورد استفاده  

را به    C4Bبا استفاده از اين فرآيند نانوذرات    ]4[قرار می گیرد، کومار و سولومون

نانوذرات با اين روش می    % 1افزودند، آنها نشان دادند که افزودن    LM30آلیاژ  

ماده توزيع شود و مقاومت مکانیکی ماده افزايش يابد.  تواند به طور يکنواخت در  

اشاره نمود که با اين روش    ]5[همچنین می توان به تحقیق سورندران و همکاران

افزودند و کارايی اين روش را در افزودن    AZ91را به آلیاژ   3O2ALعناصر میکرو  

ذرات به آلیاژ نشان دادند.  بجز تعداد کمی از آلیاژها که حالت انجماد خمیری  

دارند، بقیه آلیاژها، حالت انجماد دِندريتی دارند؛ و همین امر سبب می شود تا  

بسیاری از عناصر آلیاژی مذاب بین بازوهای دِندريتی حبس شوند و چون غلظت  

خواص  ع نهايت  در  شود،  می  متفاوت  مذاب  مختلف  نقاط  در  آلیاژی  ناصر 

مکانیکی قطعه تضعیف می گردد. خرد کردن بازوهای دندريتی سبب ريز شدن  

به خواص مکانیکی   و دستیابی  آلیاژی  عناصر  بهتر  توزيع  نهايت  و در  ها  دانه 

با همزدن   مذاب  بالاتر در ماده می شود. روش ريخته گری نیمه جامد همراه 

بهبود خواص   باعث  دندريتی  بازوهای  کاهش  با  که  است  فرآيندهايی  از  يکی 

. آغاز شکل دهی نیمه جامد فلزات به  [6]مکانیکی و متالورژيکی قطعه می گردد

سپنسر و فلمینگز از موسسه فناوری  بر می گردد؛ در آن زمان ا  1970اوايل دهۀ  

( موفق شدند معضل انجماد دِندريتی را برطرف و به ساختاری  MITماساچوست )

. آنها دريافتند که هم زدن مذاب در حین خنک کردن  [8,  7]کروی دست يابند

ساختاری کروی  آن از حالت مايع تا محدوده دمايی نیمه جامد، باعث حصول ريز

. از اين رو فرآيند ريخته گری نیمه جامد فلزات را  [9]و غیردِندريتی می شود

می توان ريخته گری آلیاژها بین دماهای لیکوئیدوس و سالیدوس دانست؛ که  

فرآي استاين  فلزی  آلیاژهای  تیکسوتروپیک  رفتار  به  متکی  يعنی  [8,  7]ند   ،

هنگامی که مواد برش داده شوند جريان می يابند، اما در موقع سکون غلیظ می  

به شکل  [10]شوند آلیاژ  يک  فلزات،  جامد  نیمه  گری  ريخته  در  عبارتی  به   .

ون قالب  دوغابِ دارای ذرات جامد تقريبا کروی معلق در يک زمینه مايع، به در

. به دلیل ريزساختار منحصر به فردی که در شکل دهی  [11]تزريق می شود

بسیار خوبی دست   به خواص مکانیکی  توان  نیمه جامد حاصل می شود، می 
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  خواص   و  ريزساختار   بر   جامد  کسر  تأثیر  [13] و همکاران   1. بارتکس [12]يافت

را مورد بررسی قرار دادند. آزمايش های آنها به    Mg-Al-La-Ca  آلیاژ  مکانیکی

 rpm950  در    fs= 30/0،  49/0و    61/0با کسرهای جامد   مکانیکی  همزن  وسیله

به پردازش نیمه جامد آلیاژ   [14]و همکاران  2لی  .شد  انجام دقیقه  10 مدت  به

با استفاده پرداختند. آنها جهت تحريک دوغاب از يک همزن    AZ91Dمنیزيم  

  نیمه   دوغاب  منجمد  ريزساختارهای   بر  برش   مکانیکی استفاده نمودند و تاثیر نرخ

کردند. همچنین يک نمونه ريخته گری معمولی نیز از آلیاژ فوق،    بررسی   جامد را

با به کارگیری فرآيند ريخته   [15]و همکاران   3دند. رائی جهت مقايسه تهیه نمو

ذرات کاربید    با  شده  تقويت  آلومینیمی  زمینه  گری اغتشاشی توانستند کامپوزيت

تاثیر سرعتB4Cبور) و  تولید  را  و خواص    هم زدن  زمان  و  (  ريزساختار  بر  را 

با استفاده از فرآيند ريخته   ]16[مکانیکی آن، ارزيابی کردند. آشوک و همکاران 

به آلومینیوم    Sicگری اغتشاشی ذرات   در سه سرعت مختلف  و    AL8011را 

زمانهای همزدن مختلف پرداختند، آنها نتیجه گیری کردند که سرعت دورانی  

   4می کند.   دو  دقیق بهترين نتايج را ارايه   15درو بر دقیقه و زمان همزن    400

  شده   تهیه  AZ91D  منیزيم  آلیاژ  مکانیکی  خواص  و  ريزساختار  [17]و همکاران

( را ارزيابی نمودند. آنها پس  SSDC)   5جامد تحت فشار   نیمه  گری  توسط ريخته

تهیه دوغاب   )از  نظر  میزان کسر حجمی جامد مد  با  (،  = 15/0fsنیمه جامد 

بلافاصله دوغاب را به غلاف تزريق ماشین ريخته گری تحت فشار محفظه سرد،  

  [18]و همکاران   6انتقال داده و دوغاب را به درون قالب تزريق نمودند. نوگروهو 

های  کامپوزيت  مکانیکی  خواص  بررسی  و  ساخت  به  آلومینیمی  اقدام   زمینه 

تینگ نیمه  با به کارگیری فرآيند استیرکس سلیسیم  کاربید ذرات  با   شده  تقويت

سرامیکی  با    يک پروانه  به صورت مکانیکی توسط   هم زدن   جامد نمودند. فرآيند

   .شد انجام min15 مدت به و rpm600 سرعت دورانی در  45°  زاويه تیغه

مذاب منیزيم تمايل به اکسیداسیون و سوختن دارد، مگر اينکه در محافظت  

اب با استفاده از يک فلاکس  از سطح آن دقت شود. از اين رو محافظت از آلیاژ مذ

ضروری   اکسیژن  تماس  عدم  و  شدن  مانع  جهت  محافظ  گاز  پوشش  يک  يا 

به  [19]است منیزيم  گری  ريخته  روی  بر  شده  انجام  تحقیقات  اينرو  از   .

آلیاژ   مورد  در  همچنین  نیست.  آلومینیوم  همانند  ديگر  آلیاژهای  گستردگی 

به آن   Siعنصر  منیزيم با توجه به کاربرد گسترده آن در صنعت و تاثیر افزودن 

در حالت نیمه جامد تحقیقات اندک می باشد. بنابراين در اين تحقیق به بررسی  

و ريخته گری آن در حالت نیمه جامد تحت فشار پرداخته    Siاثر افزودن عنصر   

پس از ذوب در بالای دمای لیکوئیدوس، تحت همزدن با    Mg-6%Siشد. آلیاژ  

سرد شد و سپس عملیات ريخته گری    دور بر دقیقه تا نیمه جامد  720سرعت  

انجام و مذاب تا انجماد کامل تحت فشار قرار گرفت و در نهايت خواص مکانیکی،  

 متالورژی و سايش نمونه ها بررسی شدند.

 روش تجربی 

% خلوص  با  منیزيم  از  حاضر  پژوهش  خلوص    99/99در  با  سیلیسیم  و 

دياگرام فازی تعادلی    1 استفاده شد. شکل  Mg-6%Siبرای ساخت آلیاژ    %99/99

Mg-Si  دهد. بر اساس اين دياگرام، اين آلیاژ دارای دمای لیکوئیدوس  را نشان می

ها  گری نمونهدر اين تحقیق، ريخته گراد است.درجه سانتی  806تعادلی حدود  

مختلف   دمای  در سه  جامد  نیمه  ناحیه  شد.    C750°و    770،  790در  انجام 

،  15ا با استفاده از قانون اهرم به ترتیب حدود  درصد جامد تعادلی در اين سه دم 

درصد محاسبه شد. روش انجام فرايند به اين صورت بود که ابتدا نمونه    35و    25

ها تا بالای دمای لیکوئیدوس حرارت داده شدند، سپس همزدن مذاب آغاز و تا  

قالب فلزی   به درون  نیمه جامد  نهايت فلز  نیمه جامد ادامه يافت و در  دمای 

 يخته گری و کوبش دوغاب توسط جک هیدرولیکی انجام پذيرفت.ر

 
1Bartex  
2Li  
3Raei  

 
 Mg-Siدياگرام فازی تعادلی  1شکل  

 

لازم به ذکر است که به منظور عدم تماس اکسیژن با سطح منیزيم مذاب  

و جلوگیری از اکسیداسیون و سوختن آلیاژ، در طول فرآيند گاز آرگون با دبی  

L/min5 .همچنین جهت مقايسه نتايج و تاثیرات   بر روی سطح آلیاژ تزريق شد

گرفت.   قرار  معمولی  گری  ريخته  تحت  نمونه  يک  جامد،  نیمه  گری  ريخته 

  نشان داده شده است. 2شماتیک دستگاه مورد استفاده در شکل  

 

 
 دستگاه ريخته گری اغتشاشی تحت گاز خنثی  2شکل  

 

  3شرايط مربوط به نمونه های مختلف و همچنین در شکل    1در جدول  

 شماتیک مربوط به نمونه های ريخته گری شده قابل مشاهده می باشند.  

 

 

 

 

 

 

4Du  
5Casting-Solid Die-Semi  
6Nugroho  
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 متغییرهای مربوط به نمونه های مختلف  1جدول  

سرعت  

 همزدن 

ريخته   دمای 

 گری

شماره  

 نمونه 

- 880 1 

720 790 2 

720 770 3 

720 750 4 

 

 
 

 نمونه های ريخته گری شده  . 3شکل  

 

ريزساختار نمونه ها و انجام متالوگرافی، ابتدا قسمتی از  به منظور بررسی  

توسط سنباده های شماره   آنها  بريده و سطح مقطع  ها    3000تا    100نمونه 

در   شدند.  پالیش  نیاز  مورد  میزان  به  نرم  پالیش  توسط  و سپس  زنی  سنباده 

میلی لیتر اسید   2)  2مرحله بعد سطح مقطع نمونه ها توسط محلول نايتال %

ثانیه اچ گرديد. جهت به دست    7به مدت    ( لی لیتر اتیل الکلمی  98يک در  نیتر

نیروی   با    N100آوردن میزان سختی نمونه ها از آزمون سنجی ماکرو ويکرز 

استفاده شد. به منظور تعیین خواص فشاری نمونه ها از آزمون فشار استفاده  

به قطر   با نسبت طول  استاندارد  بدين ترتیب نمونه ها به صورت    5/1گرديد. 

توسط ماشین تراش،    mm±0/1( با تلرانس ابعادی  mm10و قطر  mm15)طول  

ورت گرفت.  ص  mm/min1تراشکاری شدند. آزمون در دمای محیط و با سرعت  

جهت  لازم به ذکر است که هر آزمون بر روی سه نمونه ی يکسان انجام پذيرفت.  

بررسی خواص سايشی و اصطکاکی نمونه ها از آزمون پین روی ديسک مطابق  

به     ASTM G99با استاندارد استفاده گرديد. پین مورد استفاده جهت سايش، 

بلبرينگ  فولاد  جنس  از  و  استاندارد  قطر  ب  52100  صورت  ارتفاع  mm5ه   ،

mm50  سختی ،HRC64  زبری سطح ،µm05/0    )و شعاع سر پین )عرق چین

mm10    تهیه گرديد و ديسک از جنس نمونه ها با قطرmm30    و ضخامتmm8  

نمونه های فشار و سايش نشان داده شده اند و در    5و   4در شکل  .ساخته شد

 .دستگاه سايش مورد استفاده نسان داده شده است 6شکل 

 
 نمونه های فشار   4. شکل  

 

 
 نمونه های سايش   .5شکل  

 

 
 شماتیک دستگاه سايش  .6شکل 

 نتايج و بحث 

 متالوگرافی و سختی   -1-3

نشان می    6شکل   تصوير متالوگرافی سطح نمونه های ريختگری شده را 

)ريخته گری عادی( را نشان  1تصوير ريزساختار نمونه شماره    a-7دهد. شکل  

بوده که حاوی    α -mgمی دهد، ريزساختار آلیاژ در اين حالت متشکل از زمینه 

نمايانگر ذرات درشت    Bمشخص گرديده است. نماد    Aمنیزيم است و با نماد  

ک  نشانگر ذرات يوتکتی  C)سیلیسید منیزيم( می باشد. نماد    Si2Mgدندريتی  

Si2Mg    و نمادD    بیانگر وجود تخلخل می باشد. چنانچه در تصوير مشاهده می

به وضوح    Si2Mgشود، ذرات   دندريتی  بازوهای درشت  و  بوده  دندريتی  کاملا 

 مشخص هستند.

 
 

نمونه اول )ريخته گری معمولی در دمای  (a) تصاوير ريزساختاری؛    .7  شکل

C880°  ،)(b)    ريخته گری نیمه جامد در دمای( نمونه دومC790°  ،)(c)    نمونه

نمونه چهارم )ريخته گری    (d)(،  C770°سوم )ريخته گری نیمه جامد در دمای  

 ( C750°نیمه جامد در دمای 

      

تصوير ريزساختار نمونه دوم را نشان می دهد. همانطور که در   b-7شکل   



 6شماره پیاپی                                                                             1403تابستان  ،2، شماره 2، جلد  روش های محاسباتی در علوم مهندسیمجله   /11

 

 

بازوهای دندريتی ذرات   تاثیر هم زدن، شکسته    Mg2Siتصوير پیداست  تحت 

و مورفولوژی چند وجهی و غیردندريتی به    شده و ذرات از حالت دندريتی خارج 

، توزيع شده اند. چنانچه  mgα–خود گرفته اند و به طور غیر يکنواخت در زمینه  

مشهود است دمای ريخته گری و زمان هم زدن به میزان کافی نبوده و همین  

امر سبب گشته تا تنها بازوهای دندريتی در هم شکسته شوند و فرم چند وجهی  

تصوير ريزساختار نمونه سوم را نشان می دهد چنانچه    cند. شکل  به خود بگیر 

بیشتر و  Mg2Si در شکل مشاهده می شود، ذرات   تاثیر زمان هم زدن  تحت 

دمای پايین تر، از حالت دندريتی و چند وجهی خارج گرديده و مورفولوژی شبه  

کروی ريز به خود گرفته اند؛ همچنین توزيع يکنواخت تری از ذرات نیز مشاهده  

تصوير ريزساختار نمونه چهارم را نشان می دهد، چنانچه در    dمی شود. شکل  

، مجددا از حالت دندريتی و چند وجهی خارج  Mg2Siرات  تصوير مشهود است ذ

شده اند؛ ولی در نمونه ی حاضر به شکل ذرات کروی درشت در آمده اند و با  

يک توزيع غیريکنواختی در زمینه قرار گرفته اند. درشتی کره ها ناشی از زمان  

ها  هم زدن طولانی تر می باشد؛ هرچه زمان هم زدن بیشتر شود، اندازه گلبول 

 .[20]نیز افزايش می يابد و به دلیل پديده گسترش استوالد درشت تر می شوند

  8سختی نمونه ها ارتباط مستقیمی با ريزساختار آنها دارد.  در شکل       

مقادير سختی نمونه های مختلف نشان داده شده است. همانطور که در شکل  

، میزان  Mg2Siبودن ذرات  مشاهده می شود در نمونه اول به دلیل دندريتی   8

می باشد. در نمونه دوم به دلیل عدم توزيع يکنواخت    HV5/171سختی برابر با  

وجهی   چند  با  Mg2Siذرات  برابر  و  يافته  کاهش  قبل  به  نسبت  سختی   ،

HV5/160    می باشد. در سومین نمونه به دلیل شبه کروی، ريز بودن و توزيع

ذرات   يکنواخت  نموMg2Siتقريبا  به  ، سختی  و  داشته  افزايش چشمگیری  نه 

HV244  % افزايش    27/42رسیده است؛ به گونه ای که نسبت به نمونه اول با

  Mg2Siهمراه بوده است. و در چهارمین نمونه به دلیل درشت شدن ذرات کروی  

کاهش    3/29و عدم توزيع يکنواخت آنها، سختی نمونه نسبت به نمونه سوم، %

 ده است. ش  HV5/172يافته و برابر با 

 
 مقادير سختی نمونه های مختلف  .8  شکل

 مقاومت مکانیکی   -2- 3

نمونه های فشار بعد از انجام آزمايش قابل مشاهده می باشند.    9در شکل  

ازدياد طول    2همچنین در جدول   میزان  و  نهايی  به استحکام  مقادير مربوط 

 نمونه های مختلف آورده شده است. 

 

 
 تصاوير نمونه ها بعد از انجام آزمايش فشار   .9شکل  

 

 ی مختلف مقادير ازدياد طول و استحکام نهايی نمونه ها 2جدول  

نمونه   

 1شماره 

نمونه  

 2شماره 

نمونه  

 3شماره 

نمونه  

 4شماره 

ازدياد  

 (%)طول

8/0 84/0 84/0 79/0 

استحکام  

 MPaنهايی 

200 190 235 210 

مشاهده می گردد استحکام نهايی در نمونه شماره    2همانطور که در جدول  

درصد کاهش يافته    5به مقدار    2درصد افزايش و در نمونه    5/17به میزان    3

نمونه   در  استحکام  افزايش  اين  و    3است.  متالوگرافی  نتايج  با  منطبق  که  را 

نطور که در بخش  سختی است را می توان ناشی از ريزساختار نمونه دانست. هما 

از حالت دندريتی و چند وجهی    Mg2Siذکر گرديد، در نمونه فوق ذرات    3-1

تقريبا   توزيع  و همچنین  اند  آمده  در  به صورت شبه کروی ريز  و  خارج شده 

تا   اند  گشته  سبب  عوامل  همین  که  اند  داده  تشکیل  زمینه  در  را  يکنواختی 

خواص و  ريزساختار  يابد.  افزايش  فشاری  تولیدی    استحکام  قطعات  مکانیکی 

متاثر از اندازه ذرات جامد می باشد. اثبات شده است که ريز بودن اندازه ذرات  

کند می  مکانیکی  خواص  بهبودی  به  شايانی  کمک  اولیه،  جهت  [13]جامد   .

طلوب بايد ريزساختار از حالت دندريتی به کروی  دستیابی به خواص مکانیکی م

تعیین زمان   برای  پارامتر  دو  و سیستم همزن  آلیاژ  نوع  بنابراين  تبديل شود، 

انتخاب   با  بنابراين  باشند.  می  کروی  ساختار  به  دستیابی  و  زدن  هم  مناسب 

با   قطعاتی  به  توان  می  جامد  نیمه  گری   ريخته  فرآيند  پارامترهای  مناسب 

 انیکی مناسب دست يافت.مقاومت مک 

 سايش  - 3-3

سايش يکی از معضلات صنعت بوده که باعث از کار افتادگی قطعات شده  

و در نهايت تخريب سازه را در پی خواهد داشت. به همین منظور جهت تعیین  

خواص سايشی و ضريب اصطکاک نمونه های مختلف، آزمون های سايش توسط  

نتايج مربوط به کاهش وزن نمونه    10ل  انجام پذيرفتند. در شک  g600نیروی   

 های مختلف نشان داده شده است.

 
 

 نمودار کاهش وزن نمونه های مختلف  .10شکل  

 

مشاهده می شود بیشترين مقاومت به سايش مربوط    10چنانچه در شکل  

نمونه شماره   توان    3به  را می  نمونه مذکور  بالای  مقاومت سايشی  باشد؛  می 

مشاهده   1-3ست؛ همانگونه که در بخش ناشی از مورفولوژی ريزساختار آن دان 

مورفولوژی شبه کروی ريز به خود گرفته اند،    Si2Mgگرديد در نمونه فوق ذرات  

توزيع شده اند. از طرفی نمونه  ،  mgα–همچنین به طور يکنواخت تری در زمینه  
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نتايج   با  باشد. اين موضوع در تطابق  دوم دارای کمترين مقاومت سايشی می 

با سختی بر حسب مسافت    مرتبط  نمودار کاهش وزن  آن گونه که  نیز است. 

سايش نشان می دهد، آنچه در مقدار مقاومت در برابر سايش نمونه ها اهمیت  

اثبات کردند    [17]و همکاران   7. کومار [17]داشته مقدار مطلق سختی بوده است

  افزايش  ،Siمحتوای    با افزودن  سايش  برابر  در  مقاومت Mg-Si که در آلیاژهای

مسافت های  پیداست نرخ سايش در    10يابد. همان طور که در شکل    می  يافته

، روندی صعودی داشته است؛ به گونه ای که در اين مسافت  m60لغزش بالاتر از  

ها نمونه با کاهش وزن بیشتری مواجه شده، اين روند صعودی در نتیجه افزايش  

در شکل   تماس پین با ديسک بوده که منجر به سايش بیشتر ديسک شده است.

ضريب اصطکاک    3و درجدول  نمودار ضريب اصطکاک مربوط به نمونه سوم    11

 تمام نمونه ها آورده شده است.

 
 نمودار ضريب اصطکاک نمونه سوم  .11شکل  

 

 ضريب اصطکاک نمونه های مختلف 3جدول  

نمونه   

 1شماره 

نمونه  

 2شماره 

نمونه  

 3شماره 

نمونه  

 4شماره 

ضريب  

 اصطکاک 

353/0 412/0 328/0 356/0 

بازه ضريب اصطکاک در مسافت    11چنانچه در شکل   مشاهده می شود 

های اولیه، پايین بوده و سپس با افزايش مسافت لغزش، بازه ضريب اصطکاک  

به دلیل   تواند  بازه ضريب اصطکاک می  يابد. علت گستردگی  نیز افزايش می 

ناشی از کندگی براده های سايش و حذف آنها از روی سطح   تشکیل حفرات 

طح ناهموار شده و به اين ترتیب ضريب اصطکاک دچار  باشد که در اثر آن س

 .[17]تغییر می شود

از    3مشاهده می گردد ضريب اصطکاک نمونه    3همانطور که در جدول  

نمونه ها کمتر شده است که اين موضوع در همخوانی با نتايج ذکر شده    ديگر

 در قسمتهای قبل است. 

 

 

 نتیجه گیری و جمع بندی 

آلیاژ   حاضر  پژوهش  افزايش    Mg-6%Siدر  ريزساختار،  بهبود  منظور  به 

خواص مکانیکی و خواص تريبولوژيکی تحت ريخته گری نیمه جامد قرار گرفت.  

 ر است: نتايج حاصل به شرح زي 

ريخته گری نیمه جامد منجر به تغییر ريزساختار از حالت دندريتی   -1

بهترين   شده و ريزساختار را به سمت کروی شدن سوق می دهد. 

  C770°ريزساختار مربوط به نمونه سوم يعنی نمونه ای که در دمای  

به صورت   Si2Mgريخته گری شده بود می باشد؛ به طوری که ذرات 

–شبه کروی ريز تبديل شده و به صورت تقريبا يکنواختی در زمینه  

mgα ، .توزيع شده بودند 

ريخته گری نیمه جامد می تواند منجر به افزايش سختی آلیاژ گردد.  -2

مذکور  بالاترين مقدار سختی مربوط به نمونه سوم بود و سختی نمونه  

به میزان    HV244برابر با   شد. به گونه ای که نسبت به نمونه اول 

 
7 Kumar 

 افزايش يافت.  %27/42

با   -3 دارد.  آنها  با سختی  مستقیمی  ارتباط  ها  نمونه  سايشی  مقاومت 

توجه به نتايج آزمون سايش مشخص گرديد که بیشترين مقاومت به  

مقدار  بیشترين  دارای  که  باشد  می  سوم  نمونه  به  مربوط    سايش 

سختی بود. و نمونه دوم که دارای کمترين میزان سختی بود، کمترين  

 مقاومت سايشی را داشت.  
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Abstract 

In this paper, with the aim of presenting an optimized adaptive control method in telerobotic systems, the impact of this technology on medical 

nanorobots and microrobots and their application in telemedicine and remote surgery systems has been analyzed. The proposed method has been 

designed and simulated considering the existing challenges such as actuator saturation and time delays. The simulation results showed that this adaptive 
controller was successfully able to improve the system performance under different conditions and ensure the stability of the system. The innovation of 

this research in presenting an optimized control structure for teleoperative systems with an emphasis on practical applications in the medical field, 

especially in critical situations such as the Corona pandemic, has been highlighted. This technology can reduce the need for the constant presence of 
medical personnel and improve access to medical services in deprived areas. However, limitations such as high costs, technical complexity, and the 

impact of environmental noise have been raised as potential challenges, the investigation of which could pave the way for future research. 

Keywords 

Telemedicine, Nanorobotics, Adaptive Control, Robust Control, Artificial Intelligence,. 
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 گروه مهندسی برق، دانشگاه شاهد، تهران، ایران 

 amirreza.azizi@shahed.ac.ir, j.tavoosi@ilam.ac.ir ایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

های پزشکی و کاربرد رباتها و میکرورباتیک، تأثیر این فناوری بر نانورباتهای تلهشده کنترل تطبیقی در سیستمسازیدر این مقاله، با هدف ارائه یک روش بهینه

ها و تأخیرهای  های موجود مانند اشباع محرکمدیسین و جراحی از راه دور مورد تحلیل قرار گرفته است. روش پیشنهادی با توجه به چالشهای تلهها در سیستمآن

قیت توانست عملکرد سیستم را در شرایط مختلف بهبود بخشد و سازی نشان داد که این کنترلر تطبیقی با موفسازی شده است. نتایج شبیهزمانی، طراحی و شبیه

اپراتوری با تأکید بر کاربردهای عملی در حوزه  های تلهشده برای سیستمنوآوری این پژوهش در ارائه یک ساختار کنترلی بهینه  .پایداری سیستم را تضمین کند

تواند نیاز به حضور مداوم پرسنل پزشکی را کاهش داده و دسترسی به  ته شده است. این فناوری میگیری کرونا، برجسویژه در شرایط بحرانی مانند همهپزشکی، به

های  عنوان چالشهای فنی و تأثیر نویز محیطی بههای بالا، پیچیدگیهایی مانند هزینهخدمات درمانی در مناطق محروم را بهبود بخشد. با وجود این، محدودیت

 .ساز تحقیقات آینده باشدتواند زمینهها میررسی آناند که ببالقوه مطرح شده

 

 هوش مصنوعی-کنترل مقاوم-کنترل تطبیقی- نانورباتیک- تله مدیسینکلمات کلیدی: 
 

 جعفر طاوسی نام نویسنده مسئول: 

 j.tavoosi@ilam.ac.ir   ایمیل نویسنده مسئول:

 

 16/08/1403تاریخ ارسال مقاله: 

 27/09/1403تاریخ)های( اصلاح مقاله: 

 10/1403/ 23تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 مقدمه  -1

و   بهداشت  سیستم  بر  را  مضاعفی  فشار  کروناویروس،  شیوع  روزها  این 

اند  تومی  1" تله مدیسین"درمانِ بسیاری از کشورها وارد کرده است؛ اما مقوله  

های ضروری مقابله با آن به ویژه برای افرادی باشد که سلامتشان تحت  از روش

تاثیر این ویروس قرار گرفته است.با ورود نانو تکونولوژی به عرصه پزشکی زمینه  

نانو   بیماری به روش های نوین فراهم شده است.با پیشرفت  تسریع در درمان 

اشین ها  و افزایش کاربرد آنها  تکنولوژی در مهندسی پزشکی و توسعه میکرو م

نظیر حسگرهای مختلف میتوان این انتظار را داشت که    ،در قابلیت های حسی

های   عمل  دور  بسیار  فواصل  از  بتوانند  ماشینها  نانو  این  آینده  سالهای  برای 

انجام دهند.با توجه به وضعیت پاندمی کرونا این  نیز  جراحی بسیار حساس را  

تله   توسعه  برای  تله  بستر  است.  شده  فراهم  پزشکی  رباتهای  نانو  و  مدیسین 

مشتمل بر نگهداری، مراقبت، تشخیص،  "پزشکی از راه دور  "مدیسین به معنای  

مشاوره و معالجه بیماران است که با انتقال داده های پزشکی و مسائل آموزشی  

به درمان و مراقبت از بیماران کمک می کند . در نگاهی جامع تر و کامل تر   

بطور عمومی پزشکی از راه دور کاربرد فناوری های پزشکی و ارتباطی جهت  

تبادل هر گونه اطلاعات، اعم از داده ، صدا یا ارتباطات تصویری بین پزشک و  

مجزای   های  موقعیت  در  درمان  و  بهداشت  متخصصان  و  پزشک  یا  بیمار 

تبادل امکان  ایجاد  منظور  به  و  به   ،جغرافیایی   ، پزشکی  مقاصد  داشتی  جهت 

با بیماران کرونا    یاکنون که تماس حضور .درمانی ، تحقیقاتی و آموزشی است 

تواند خطر ابتلای کارکنان بهداشتی و درمانی را بیشتر کند این شیوه مراقبت  می

از طریق   ،و نگهداری برای بیماران کرونایی موثر است. همین طور به افراد سالم

را از ابتلا به این ویروس بازدارند و افراد  نان  آپزشکی از راه دور کمک کنند و  

 مبتلا به ویروس و مرخص شده از بیمارستان را پیگیری کنند.

 
1 Telemedicine 

رُبات نوعی ربات است، که از طریق کانال ارتباطی معین و از مسافتی  تله

کند.  را میها را اجدور توسط یک متصدی انسانی یا ماشینی دستورات و فرمان

می وسیله  بدین  انسانی  از  تواند حرکتمتصدی  ماشین  یک  قالب  در  را  هایی 

مسافت طولانی مدیریت نماید. در این راستا حسگرهای مستقر بر روی ربات،  

ربات مطلّع می انجام حرکات  نتایج  و  از چگونگی  را  به  متصدی  سازد. معمولا 

در    ،حرکت از راه دور  یها  ستمیموجود در س  یربات ها  ن یب   ادی فاصله ز  لیدل

  ن یمهمتر   ر یتاخ  ن یوجود دارد که ا   ری ربات ها تاخ  ن یانتقال اطلاعات مذکور ب 

آل   ده یباشد . در حالت ا   یها م ستمیس   نی ا  ییو کارا  ی داری چالش در کنترل پا

توانا  ها  دق  د یتول  ییمحرک  اطلاعات  و  داشته  را  پارامترها  قیهر گشتاور    یاز 

. ول  ز ین   یکیربات  یها  ستمیس به دل  یوجود دارد  بودن    لیدر عمل    ای نامعلوم 

تغ نظ  یپارامترها  یبرخ  رات ییاحتمال  اغتشاشات    ،اصطکاک    ریربات  و  جرم 

  یقاتیتحق  رایربات وجود ندارد . اخ  یع واق   ر یبه مقاد  ی, امکان دسترس  ی خارج

  ی تله اپراتور  یها  ستمیدر خصوص در نظر گرفتن مساله اشباع محرک ها در س

با ساختار ضد اشباع    یبی[کنترل به صورت ترک1صورت گرفته است . در مرجع ]

اپراتور  PIDتله    ستمیس  ی برا   یدر کانال ارتباط  ر یو بدون تاخ  نیمع  ی کننده 

  ی رهاییروش متغ  ب یمتفاوت با ترک  یختار [ سا 2شده است . در مرجع ]  یطراح

  ی تله اپراتور  ی ها  ستمیکنترل س  یبرا  ی رخطیغ  یموج و کنترل کننده تناسب

موجود در کانال انتقال    ریبه مساله اشباع ارائه شده است که در آن تاخ  دیمق

جهت کنترل    گری د  یباشد . در پژوهش  نیربات هم مع  ک ینامیاطلاعات ثابت و د 

به مساله    دی مق  نیفرمانده و فرمانبر مع  یربات ها  یداریپا   نیو تضم  تیموقع

موج با ساختار    یرهاییمتغ  یبیثابت روش ترک  یزمان   ر یاشباع محرک ها با تاخ

ها استفاده  های دیگر کنترل سیستماز جمله راه  .]3[ضداشباع مطرح شده است  
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باشد که در مقالات مورد بررسی قرار  های مبتنی بر هوش محاسباتی میاز روش

 . ]4-9[ت گرفته اس

در این مقاله به بررسی تاثیرات یک سیستم تله اپراتوری در مسئله درمان  

از راه دور و نقش آن در دوران پاندمی کرونا پرداخته میشود.یک نوع ساختار  

بهینه سازی شده در سیستم کنترل رباتهایی که از الگوریتم فرمانده و فرمانبر  

د که الگوریتم های کنترل تطبیقی استفاده میکنند ارائه شده و مشاهده میشو

بهینه سازی شده در محیط محدود چگونه از اشباع در فرایند اجرای دستورات  

کنترلی جلوگیری میکند؛ و ارتباط آن در نانورباتهای تله مدیسین و نقش آنها  

 در جراحی های ویژه  ارائه شده است.

 نانورباتیک   -2

ه رباتیک هستند که مقیاس هایی  نانوربات ها از فناوری های نوین در زمین

برمیگیرند.  10تا    1از   در  را  سیگنالهای    ]10[میکرومتر  از طریق  ها  نانوربات 

اولتراسونیک وارد بدن شده و با شناسایی و هدایت به سمت منشا بیماری این  

سیگنالها را منعکس کرده و اطلاعات را به منبع منتقل میکنند.این روش میتواند  

از راه دور اعمال شده و میتوان از آن در تله مدیسین هم    به صورت بی سیم

و عدم   19-استفاده کرده و  در شرایط شیوع بیماری های ویروسی نظیر کووید 

 . ]11-13[دسترسی به جراحان و متخصصان استفاده کرد.

 

 کاربرد نانوربات ها در جراحی  -1-2

راه دور مورد استفاده  نانورباتها امروزه در جراحی سرطان ها یا جراحی از  

قرار میگیرند.در نانورباتهای مورد استفاده در جراحی سرطان، موتور های بسیار  

میکند.] هدایت  تومور  نقاط  تا  را  دستگاه  که  دارد  قرار  از  14ریزی  [.استفاده 

نانورباتها نقش جراحان را مانند نقش هدایتی خلبان در ناوبری،آنان را بصورت  

 . [14] ا در طول جراحی قرار میدهند.ناظر بر عملکرد رباته

 

 طراحی میکروربات  -2-2

باید در طراحی میکروربات ها در محیط بافتها و ارگانهای بدن،بالا بودن  

را مد نظر قرار داد.در طراحی این نانو ماشین ها مدل های   2میزان درجه آزادی 

می قرار  استفاده  مولکولی مورد  مبنای گردش  بر  و  اجزا  گیرند.با  زیستی شامل 

استفاده از بازو های ربات برای کارکرد های ویژه و مخصوص باید سازش پذیری   

[. سیستم های  15و تطبیق پذیری نانوماشین در محیط مورد بررسی قرار گیرد ]

کنترلی در نانوربات ها بر مبنای داده های دریافتی سنسور هایی که بر روی آنها  

ر ها با بررسی عملکرد مویرگها،قابلیت  قرار گرفته است عمل میکنند.این حسگ

عملیات در ناحیه هدف مورد بررسی قرار میدهند.با توجه به ابعاد نانومتری این  

 [15ماشینها،باید از سنسور های شیمیایی استفاده کرد.]

 

 کنترل عملکرد نانورباتها   -3

شده   ارائه  ها  نانوربات  عملکرد  کنترل  برای  بسیاری  های  روش  امروزه 

یک  است.یک است.  تطبیقی  کنترل  الگوریتم  روشها  این  ترین  پرکاربرد  از  ی 

الگوریتم بهینه سازی شده تطبیقی برای سیستم های تله اپراتوری که در زمینه  

 ]19-16[میکرورباتهای پزشکی موثراند،در ادامه ارائه میشود

 مدل سیستم تله اپراتوری با کنترلر مقید به مسئله اشباع  -1-3

 

عای   کنترلر  بر  مبتتنی  غیرخطی  اپراتوری  تله  های  سیستم  مدلسازی 

است:  شده  طراحی  زیر  بصورت  اشباع  بر   مبتنی 

𝑀𝑚(𝑞𝑚(𝑡))𝑞̈𝑚(𝑡) + 𝑐𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝑞̇𝑚(𝑡) + 𝐹𝑚𝑞̇𝑚 (𝑡) +

𝐹𝐶𝑀(𝑞̇𝑚(𝑡)) +  𝐺𝑚(𝑞𝑚(𝑡)) =  𝜏ℎ(𝑡) + 𝑆(𝜏𝑚(𝑡))                         
(1 ) 

 
2 Degree of freedom 

𝑀𝑠(𝑞𝑠(𝑡))𝑞̈𝑠(𝑡) + 𝐶𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝑞̇𝑠(𝑡) + 𝐹𝑠𝑞̇𝑠(𝑡) + 𝐹𝑐𝑠(𝑞̇𝑠(𝑡)) +
𝐺𝑠(𝑞̇𝑠(𝑡)) = 𝑆(𝜏𝑠(𝑡) − 𝜏𝑒(𝑡) 

(2 ) 

∋در روابط بالا موقعیت،سرعت و شتاب ربات های فرمانده وفرمانبر  𝑅𝑛×1 

𝑞𝑗    و𝑞𝑗̇   و𝑞𝑗̈    که𝑗 ∈  {𝑚, 𝑠}   .اند شده  𝐺𝑗مشخص  (𝑞𝑗(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×1     بردار

𝐶𝑗جاذبه،  (𝑞𝑗(𝑡), 𝑞𝑗̇(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×𝑛و𝑀𝑗 (𝑞𝑗(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×𝑛    های ماتریس 

باشند. می  اینرسی  و  سانتریفوژ  و  𝑅𝑛×𝑛  𝐹𝑗 کوریولیوس  𝐹𝑐𝑗و    ∋ (𝑞𝑗̇(𝑡))  ∈

𝑅𝑛×1  .ضرایب اصطکاک ویسکوز و کولمبی سیستم اند 

 𝜏ℎ(𝑡), 𝜏𝑒(𝑡)  ∈  𝑅𝑛×1      گشتاور های اعمالی و𝜏𝑚(𝑡), 𝜏𝑠(𝑡)  ∈  𝑅𝑛×1  

باشند که از تابع   نیز سیگنال های کنترلی رباتهای فرماندهی و فرمانبری می 

:𝑆 اشبا  𝑅𝑛×1 →  𝑅𝑛×1.ع عبور میکنند 

نمایانگر    sبه معنای ربات فرمانده و زیروند    mدر فرمول های بالا زیروند  

 ربات فرمانبر می باشد.د نیز تعداد مفصل های ربات هارا نشان میدهد.

 

 کت ربات ها بصورت خطی شده معادله حر -2-3

 رابطه زیر بیان میشود:   معادلات حرکات رباتها با
𝑀(𝑞(𝑡))𝑞 ̈ (𝑡) + 𝐶(𝑞̇(𝑡))𝑞(𝑡) + 𝐹𝑞̇(𝑡)̇  

+𝐹(𝑞(𝑡)) + 𝐺(𝑞(𝑡)) = 𝑌(𝑞(𝑡), 𝑞̇(𝑡), 𝑞 ̈ (𝑡))𝜃 = 𝜏̇  

آن   در  میشود.که  ,𝑌(𝑞(𝑡)بیان  𝑞̇(𝑡), 𝑞 ̈ (𝑡))𝜃 = 𝜏̇̇     تابع ماتریس  یک 

و سرعت ربات هاست که ماتریس  پیوسته است.که اعضای آن موقعیت و شتاب 

𝜃 رگرسیون نامیده میشود.  ∈  𝑅1   یک بردار ثابت و𝜏   گشتاور کنترلی و𝑙     نیز

 تعداد پارامتر های نامعین است. 

 

 مدل محرک اشباع با ناحیه خطی محدود  -3-3

  s(x)مدل محرک اشباع در ناحیه خطی که محدود شده است،بصورت تابع  

 ارائه شده است.پارامتر های بردار مذکور بصورت زیر ارائه شده است: 

𝑠𝑖(𝑥𝑖): 𝑅 → 𝑅 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 𝑠𝑖(𝑥𝑖) = {         

>  𝑀𝑖          𝑥𝑖 > 𝑀𝑖

= 𝑥𝑖    − 𝑀𝑖 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑀𝑖

< −𝑀𝑖           𝑥𝑖 < 𝑀𝑖

 

(4 ) 

فاده از تابع فوق میتوان توابع جداگانه ای را برای مفصل ها در ناحیه  با است

بازه   باید در  تابع  𝑀𝑖−غیر خطی در نظر گرفت.در این مدلسازی  ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑀𝑖  

 خطی شده باشد و در خارج از این ناحیه تابع غیر خطی است. 

 

 طراحی کنترلر تطبیقی -4-3

و مسئله سنکر ها  اشباع محرک  با  مقابله  میزان  برای  و  ونیسم سیگنالها 

اپراتوری   تله  کنترلر  های  سیستم  در  فرمانبر  و  فرمانده  رباتهای  در  سرعت 

به همراه عبارات  (  nP+nD)مشتق گیر غیر خطی  -غیرخطی یک کنترلر تناسبی

 کنترل تطبیقی محدود به صورت زیر پیشنهاد شده است: 
𝜏𝑚(𝑡) = 𝑌𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝜃𝑚 − 𝑃(𝑞𝑚(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡 − 𝑑𝑠(𝑡)))

− 𝑘𝑚𝑃(𝑞̇𝑚(𝑡)) 
(5 ) 

𝜏𝑠(𝑡) = 𝑌𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝜃̂𝑠 − 𝑃(𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑚(𝑡 − 𝑑𝑚(𝑡))) − 𝐾𝑠𝑃(𝑞̇𝑠(𝑡)) 
(6 ) 

,𝐾𝑚(𝑡)در توابع بالا ،  𝐾𝑠(𝑡)  ∈  𝑅𝑛×𝑛    ماتریس های مثبت معین،متقارن

,𝑑𝑚(𝑡) ثابت می باشند.  𝑑𝑠(𝑡)    نمایانگر تاخیر های ارتباطی از مسیر فرمانبر به

,𝜃𝑚̂ فرمانده و از فرمانده به فرمانبر است. 𝜃̂𝑠 ∈  𝑅1    بردار تخمین پارامتر های

و   ,𝑌𝑠(𝑞𝑠(𝑡)نامعین  𝑞𝑠̇(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×1  ,  𝑌𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞𝑚̇(𝑡))  ∈ 𝑅𝑛×𝑛    ماتریس

 های رگرسیون ربات های فرمانده و فرمانبر میباشند.
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به   توجه  زیر  6و5با  به شکل  بالا  کران  شده،دارای  ارائه  تطبیقی  ،کنترلر 

 ود: خواهد ب 
|𝜏𝑚𝑖(𝑡)|  ≤ 𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑚}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑚𝑖

𝛩 ≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(7 ) 

|𝜏𝑠𝑖(𝑡)| ≤  𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑠}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑠𝑖

𝛩 ≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛    (8 ) 

𝐵𝐷𝑚𝑖در روابط بالا  

Θ    و𝐵𝐷𝑠𝑖

Θ   باند های بالای ترم های کنترلر های تطبیقی

,𝐾𝑚( با انتخاب  4است.قید های محرک در تابع )   [11]در   𝐾𝑠     کران بالای تابع

و باند های بالا ترم تطبیقی به شکل توابع زیر انجام شده و در    𝑁𝑖غیر خطی  

 نهایت سیگنالهای کنترلی ارسالی همواره در باند خطی محرک عمل میکنند.
𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑚}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑀𝑖

≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 
(9 ) 𝑁𝑖 + 𝜆𝑚𝑎𝑥{𝐾𝑠}𝑁𝑖 + 𝐵𝐷𝑠𝑖

≤ 𝑀𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(10 ) 

،معادله حلقه بسته  2و1در    6و5و ترکیب    10و9با در نظر گرفتن روابط  

است:  زیر  صورت  به   سیستم 

𝑀𝑚(𝑞𝑚(𝑡))𝑞̈𝑚(𝑡) + 𝐶𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝑞̇𝑚(𝑡) = 𝜏ℎ(𝑡) +

𝑌𝑚(𝑞𝑚(𝑡), 𝑞̇𝑚(𝑡))𝜃̃𝑚 − 𝑃(𝑞𝑚(𝑡) − 𝑞𝑠(𝑡 − 𝑑𝑠(𝑡))) − 𝐾𝑚𝑃(𝑞̇𝑠(𝑡))(11 ) 
𝑀𝑠(𝑞𝑠(𝑡))𝑞̈𝑠(𝑡) + 𝐶𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝑞̇𝑠(𝑡)

= 𝑌𝑠(𝑞𝑠(𝑡), 𝑞̇𝑠(𝑡))𝜃̃𝑠 − 𝜏𝑒(𝑡)

− 𝑃 (𝑞𝑠(𝑡) − 𝑞𝑚(𝑡 − 𝑑𝑚(𝑡))) − 𝐾𝑠𝑃(𝑞̇𝑠(𝑡) 
(12 ) 

𝜃̃در توابع بالا   = 𝜃 − 𝜃  .نشان دهنده خطای تخمین میباشد 

 

 نتایج شبیه سازی   -4

نرم افزار   روش کنترلی پیشنهادی   MATLABدر این قسمت در محیط 

نتایج    1-جهت ربات پیاد سازی شده و مورد ارزیابی قرار می گیرد. در شکل

 پاسخ پله برای یک ربات دولینک کنترل از راه دور نشان داده شده است.

 
 . پاسخ پله برای یک ربات دولینک کنترل از راه دور 1-شکل

)  2-شکلدر   میaقسمت  فرض  پارامترهای  (  در  شدیدی  نامعینی  شود 

( اثر  bقسمت )  2-واحد است. در شکل    1.2ربات رخ داده و هدف رسیدن به  

ای ناشی از اینترنت در کنترل ربات از راه دور، به تصویر کشیده  ثانیه  7تاخیر  

شده است. همانطور که ملاحظه می شود سیستم کنتل بخوبی توانسته است  

 ربات دو لینک را کنترل کند.

 
 . پاسخ پله برای یک ربات دولینک کنترل از راه دور 2-شکل

شود که سرعت زاویه ای ربات ها به سمت  پس شبیه سازی ها مشاهده می

کند و همچنین سیگنالهای کنترل کمتر از محدوده اشباع عمل  صفر میل می

افزایش می یابد.از کنترلر  پایداری سیستم    کنند. با اعمال کنترلر تطبیقی  می

تطبیقی برای سیستم های تله اپراتوری مورد استفاده قرار میگیرند.با استفاده از  

توان پایداری سیستم را نسبت به روش های کلاسیکی که  کنترلر پیشنهادی می

 های تله اپراتوری تضمین کند.کنند،در سیستمپایداری کامل را تضمین نمی

 

 نتیجه گیری   -5
 

های  سیستمشده برای  این پژوهش با هدف ارائه یک کنترلر تطبیقی بهینه

بهتله نتایج  نشان داد  سازیآمده از شبیهدستاپراتوری غیرخطی انجام شد.  ها 

اپراتوری را بهبود دهد و  های تلهکه روش پیشنهادی توانست عملکرد سیستم

ها و تأخیرهای زمانی را کاهش دهد. همچنین،  مشکلاتی مانند اشباع محرک

های فرمانده و فرمانبر  یق رباتاین روش در حفظ پایداری سیستم و کنترل دق

ویژه در شرایط  ها در حوزه پزشکی، بهاستفاده از این سیستم  .مؤثر عمل کرد

بیماری دیگر  و  کرونا  همهپاندمی  امکانهای  نانورباتگیر،  است.  و  پذیر  ها 

صورت موثری در جراحی  توانند بههای مجهز به این نوع کنترلر میمیکروربات

ارا  به کار گرفته  از راه دور و  ئه خدمات درمانی در مناطق محروم و دورافتاده 

نیاز به حضور مداوم پرسنل پزشکی در  شوند. همچنین، این فناوری می تواند 

داده انتقال  امکان  و  دهد  کاهش  را  بیماران  برای  نزدیکی  موردنیاز  های 

جود،  با این و  .وتحلیل را به صورت دیجیتالی و از فواصل دور فراهم کندتجزیه

های فنی، تأثیر نویز محیطی و  های بالا، پیچیدگیهایی مانند هزینهمحدودیت
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به متغیر همچنان  زمانی  های اصلی مطرح هستند که  عنوان چالشتأخیرهای 

باشند. علاوه بر این، توسعه بیشتر  نیازمند بررسی و رفع در تحقیقات آینده می

بررسی تأثیر پارامترهای مختلف   در زمینه تطبیق این فناوری با شرایط عملی و

در    .سازی این فناوری خواهد بودبر عملکرد آن، گامی اساسی در مسیر کاربردی

های پیشرفته مانند  مجموع، این تحقیق گام مهمی در جهت استفاده از فناوری

تواند  رود و میها در حوزه پزشکی از راه دور به شمار میمدیسین و نانورباتتله

های کنترل تطبیقی در  سازی بیشتر سیستمقات آینده برای بهینهمبنای تحقی

 .کاربردهای پزشکی باشد

 

 مراجع 

 
[1]  S. H. Ahn and J. S. Yoon, "A bilateral control scheme for 2-DOF 

telemanipulators with control input saturation," Control Engineering 

Practice , vol. 10, pp. 1081-1090, 2002. 
[2]  S.-J. Lee and H.-S. Ahn, "Synchronization of bilateral 

teleoperation systems with input saturation," in Control Automation and 

Systems )ICCAS), 2010 International Conference on , 2010,   pp. 1357-

1361 . 
 [3]  S.-J. Lee and H.-S. Ahn, "A study on bilateral teleoperation 

with input saturation and systems  ,"  in Control, The International 

Conference on Automation and Systems, 2011, pp .166-161 .  

[4] J Tavoosi, R Azami, A New Method for Controlling the Speed 

of a Surface Permanent Magnet Synchronous Motor using Fuzzy 

Comparative Controller with Hybrid Learning, Journal of Computational 
Intelligence in Electrical Engineering, Vol. 10, 2019, pp. 57-68. 

[5] J Tavoosi, S Rahmati, New Applications on Linguistic 

Mathematical Structures and Stability Analysis of Linguistic Fuzzy 
Models, International Journal of  Smart Electrical Engineering, Vol.5, 

No.3,Summer 2016, pp. 153-159. 

[6] MS Hesarian, J Tavoosi, Green Technology used in Finishing 
Process Study of the Wrinkled Cotton Fabric by Radial Basis Function 

neurons.(Experimental and Modeling analysis), Advances in 

Environmental Technology, Volume 5, Issue 1, Winter 2019, Pages 35-
45. 

[7] J Tavoosi, MA Badamchizadeh, S Ghaemi, Adaptive Inverse 

Control of Nonlinear Dynamical System Using Type-2 Fuzzy Neural 
Networks, Journal of Control, Vol. 5, No. 2, 2011, pp. 52-60. 

[8] J Tavoosi, M Alaei, B Jahani, MA Daneshwar, A novel 

intelligent control system design for water bath temperature control, 
Australian Journal of Basic and Applied Sciences, Vol. 5, No. 12, 2011, 

pp. 1879-1885. 

[9] J. Tavoosi, A. A. Suratgar, and M. B. Menhaj, “Nonlinear 
System Identification Based on a Self-Organizing Type-2 Fuzzy RBFN,” 

Engineering Applications of Artificial Intelligence, Vol. 54, Sep. 2016. 

[10] Azizi A, Toohidinejad Z, Haghighatpoor I. Design and analysis 
of adaptive control of the reference model to control the output pressure 

of the boiler system. Computational methods in engineering sciences. 

2023 May 22;1(1):21-6.  
[11]  Nano – Medicine based drug delivery system “ Journal of 

Advanced pharmacy Education & Research , 1(1) 211-213 (2111) ISSN 

2219 – 3339 , -11 

[12] Yadar, Akash,. GhuneMeenal,. Jain, Dinesh Kumar . 

NANOROBOTICS – AN UPCOMING Revolution’’ , Kumar , Piyush . 
[13] Motion Control Algorithms for Nanorobot Swarms in 

Medicine’’, Hegarty , James . Gillespie , Anna , EE21N, Wong , Philip , 
H.-S. -11 

[14]technology/nanotechnologyhttp://www.library.tebyan.net/Scie

nce 

پزشکی،    در  آن  کاربرد  و  نانوربات  و  آوری  فن  شریفانی،  حمیدرضا  [15] 

 105 ،شماره 88  بهمن  ، همدوازد سال  ،  هوشمند صنعت مجله 
 [16]  Swallowable Wireless Capsule Endoscopy progress and 

Technical Challenges – Guobing Pan and Litong Wang – Review Article 

– October 2011 . 
[17] Soltanian F, Valadbeigi AP, Tavoosi J, Aazami R, Shasadeghi 

M, Shirkhani M, Azizi A. Adaptive Optimal Terminal Sliding Mode 

Control for T‐S Fuzzy‐Based Nonlinear Systems. Complexity. 

2024;2024(1):7126978. 
[18] Shirkhani M, Karimizad SS, Dadvand Z. Proof of stability of 

linear and non-linear TSK type-2 fuzzy systems. Computational methods 

in engineering sciences. 2023 May 22;1(1):5-10. 

 تطبیقی   کنترل .  فرزاد  زاده  هاشم  سارا،   رضایی  سهیل،  فر   گنجه [  19] 

  تاخیر   و  ها  محرک  اشباع  وجود  با  نامعین غیرخطی  اپراتوری  تله  سیستم  محدود

 25-19: (1) 11 ;1396. کنترل  مجله. بازمان متغیر  و نامتقارن زمانی 



Computational Methods in Engineering Sciences Journal, vol. 2, no. 2, Summer 2024                                                                                     Serial no. 6 

 

Autism diagnosis using child facial image and deep neural networks  
 

Kambiz Moradi 1 , Mozafar Bag-Mohammadi 1,*  and Mojtaba Karami 1 

 
1 Faculty of Engineering, Ilam University, Ilam, Iran 

E-mails: k.moradi5@ilam.ac.ir ; mozafarbm@yahoo.com ; m.karami@ilam.ac.ir  
* Corresponding Author 

Abstract 

Autism Spectrum Disorder (ASD) is a complex neurodevelopmental disorder that affects physical, social, and language skills. There is no specific 
medicine to treat ASD. To diagnose this disorder, doctors consider the child's behavior and his developmental history. Autism is often difficult to 

diagnose because it can have a wide range of symptoms. Children with autism often have subtle facial features that distinguish them from normal 

children. Early diagnosis and appropriate medical intervention can significantly improve the lives of children with autism and save a lot of money. Deep 
neural networks (DNN) are a type of machine learning algorithm that can be used to automatically extract features from images as well as classify them. 

In this research, a practical solution for autism screening is proposed using images of Iranian children's faces through the use of a deep neural network 

based on transfer learning with 97% detection accuracy. The proposed method can also be used to improve the accuracy of clinical diagnosis.  
 

Keywords 

Autism spectrum disorder, deep learning, artificial intelligence, ASD, CNN. 
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 مقدمه  -1

( اختلالی عصبی  1ASDاوتیسم )درخودماندگی( یا اختلال طیف اوتیسم )

طور که  دهد. همانتأثیر قرار می  های بدنی، اجتماعی و زبانی را تحتکه مهارت

.  [1]آید، طیف وسیعی از علائم و سطوح شدت دارداز اصطلاح »طیف« برمی

طبقه در  حاضر  حال  در  اختلالات  بیناین  آماری  بیماریبندی  و  المللی  ها 

به مربوط  بهمشکلات  دسته  سلامتی  در  رفتاری،  و  روانی  اختلالات  عنوان 

 .[2]گیرند اختلالات رشدی فراگیر قرار می

از  نشانه پیش  معمولاً  اوتیسم  می  2.5های  بروز  مبتلا  بایدسالگی  افراد   .

ها ممکن است وابستگی  رسند. آناعتنا یا بیزار به نظر مینسبت به محبت بی

به بعضی از اشیا پیدا کنند. فردی که از اختلال طیف اوتیسم رنج  بی موردی 

بهمی دیگر  برد  افراد  با  ارتباط  و  اجتماعی  تعامل  برقراری  به  قادر  طورکلی 

. زندگی یک فرد مبتلا معمولاً در تمام طول عمر او تحت تأثیر قرار  [3]نیست

باشد. درمان  می تا آخر عمر ادامه داشته  گیرد. علائم این مشکل ممکن است 

. اگرچه اوتیسم در هر سنی  [4] پذیر نیستکامل افراد مبتلا به این بیماری امکان

لی در دو سال اول زندگی ظاهر و در  طورک قابل تشخیص است، اما علائم آن به

شود. نرخ مبتلایان به اوتیسم در سراسر جهان متعدد است  طول زمان ایجاد می

ی که زیدان و  و با سرعت بسیار بالایی در حال افزایش است. بر اساس مطالعه

  100شود که در سراسر جهان از هر  ، تخمین زده میاندانجام داده  [5]  همکاران

اوتیسم است. در ایران نیز آمار با میانگین جهانی برابر  کودک یک نفر مبتلا به  

 است. 

  بالینی  های گیریفرآیند تشخیص اوتیسم شامل یک ارزیابی جامع از اندازه

پزشک   متنوع  مشاهدات  آن    ازو  از  بالاتر  یا  سال  سه  سن  در  کودک  رفتار 

به[6]است روش.  از  بالینی  تشخیص  از  بخشی  تصویربرداری   هایعنوان 

 
1 Autism Spectrum Disorder 
2 Intellectual Quotient 
3 Childhood Autism Rating Scale 

و معاینه    ، مطالعات رفتارینتیکژ  یها آزمایشنوار مغز،    مغز،  پرتومغناطیسی

شامل   اوتیسم تشخیص استاندارد  هایشود. فرآیندفیزیکی صورت استفاده می

بندی  ، بهره هوشی کلامی با استفاده از مقیاس رتبه2IQارزیابی ضریب هوشی  

ADI-4)   بندی رتبه  -(، ابزار تشخیص اوتیسم  3CARS)  اوتیسم در دوران کودکی 

Rو مقیاس هوش اختصا ) ( 5ری وکسلرWAIS  است. اخیراً برای تسریع روند )

 شده است.  تشخیص اوتیسم، کارهای تحقیقاتی متعددی انجام

د که اوتیسم به دلیل نقص در رشد جنینی ندهتایج تحقیقات نشان مین 

می ایجاد  شکلمغز  در  نقص  این  و  به  شود  مبتلا  افراد  صورت  فیزیک  گیری 

که اوتیسم یک اختلال رشد عصبی  . با توجه به این[7]اوتیسم قابل مشاهده است  

های  توان در نشانهاست و رشد عصبی با رشد مغز مرتبط است. رشد مغز را می

چهره افراد اوتیسم در مقایسه با افراد غیر اوتیسم مشاهده کرد. تغییرات مغز در  

های  اوتیسم در نقاط و مختصات نشانهمبتلا به  .  افراد  [8]شودچهره منعکس می 

های چهره  های نشانه. یافتن تفاوت[9] دارند  با افراد غیرمبتلا  هاییچهره تفاوت

ناتوانی و  اوتیسم  افراد  بهدر  مختلف،  رشدی  در  های  زیستی  نشانگر  عنوان 

  [10] یدر مطالعه  دانشمندان دانشگاه میسوری  کند.تشخیص اوتیسم، کمک می

را موردبررسی قرار  غیر مبتلا و مبتلا  های صورت کودکان  با استفاده از ویژگی

  غیر مبتلا اوتیسم در مقایسه با کودکان  مبتلا به  دریافتند که کودکان    و  دادند

ی،  قان صورت فو یرمعمولپهن بودن غهمچون صورت  ی درمشترک دارای ویژگی

 هستند.ینی ها و ب گونه شاملتر کوتاه یانیم یهپهن و ناح یهاچشم

DSM-5    ی است.  روان   یاختلال هابرای    یو آمار   یصیتشخ  ی راهنمایک

را لحاظ    DSM-5تمام روشهای تشخیصی برای اختلال های روانی باید الزامات  

کرده باشند. در روش پیشنهادی، ما نظر پزشک در خصوص ابتلا به این اختلال  

ایم. در این تحقیق ما یک مجموعه داده از تصاویر کودکان  را ملاک قرار داده

های  ایم. سپس، با استفاده از شبکهمبتلا و غیرمبتلا در ایران را گردآوری کرده

4 Autism Diagnosis Instrument—Rating 
5 Weschler Abbreviated Intelligence Scale 
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کانولوشن   بر  CNN)6عصبی  مبتنی  داده(  انتقالی،  از  یادگیری  یکی  با  را  ها 

سازی حاکی از دقت  شده دوباره آموزش دادیم. نتایج شبیههای طراحیمعماری

توان از این مدل برای  مدل در تشخیص کودکان مبتلا به اوتیسم است. می  97%

ی  های مربوطه استفاده نمود. در ادامهتشخیص زودهنگام اوتیسم و کاهش هزینه

سایت به عموم مردم اجازه دهیم تا  اندازی یک وبقصد داریم تا با راهاین کار،  

ادامه در  نمایند.  استفاده  مدل  از  خود  کودک  تصاویر  آپلود  ابتدا  با  مقاله،  ی 

کارهای مرتبط معرفی خواهند شد. بخش سوم به چالش ها اختصاص دارد. در  

هادی در بخش  شود. روش پیشنبخش چهارم ادبیات مورد نیاز توضیح داده می

سازی و بخش آخر نیز به  شود. بخش ششم به نتایج شبیهپنجم توضیح داده می

 گیری اختصاص دارد.  نتیجه

پتانس  ینا  ،نهایت  در شبکه  یلمطالعه  از  و   یقعم  یعصب  یهااستفاده 

اوت  یصتشخ  یبرا  ی انتقال  یادگیری ا  یسمزودهنگام  کودکان  نشان    یرانی در  را 

م  دهد،یم نتا  به   تواندیکه  و  مؤثرتر  برا  یجمداخلات  و    یبهتر  مبتلا  کودکان 

 منجر شود. ینه زم ینتر در اگسترده یقاتیتحق
 

 یق تحق   یشینه پ  -2

در زمینه تشخیص اوتیسم با استفاده از هوش مصنوعی تحقیقات متعددی  

-های مختلفی استفاده شده است که در اینجا چند مورد از روشانجام و از روش

های عصبی و یادگیری عمیق هستند را موردبررسی  کههایی که مبتنی بر شب

  یربرداری تصودهیم. علاوه بر این موارد، از هوش مصنوعی در روشهای  قرار می

یسی و روشهای مبتنی بر تحلیل رفتار اشخاص نیز برای تشخیص  پرتو مغناط

 گردد.  اوتیسم استفاده می

تصاویر صورت با  روی  روشی برای تشخیص اوتیسم از    [11]پراوینا و ماتا  

تشخیص  شبکهاز  استفاده   متدولوژی  ایجاد یک  باهدف  مصنوعی  عصبی  های 

،  یهای چهره افراد اوتیسمحلیل نشانهت  و   تجزیه  برایکردند.  برای اوتیسم ارائه  

مراحل مختلفی مانند تشخیص چهره از تصاویر، تشخیص نشانه چهره، تبدیل  

بهنشانه برای کودکان  آنانجام دادند.  را    استخراج ویژگی  و   عنوان ویژگیها  ها 

داده  ، سال  10تا    1  بین از   ایمجموعه  را  اوتیسم کودکان  از  تصویر    50  خود 

 50و    (Autism Parenting Hub  به نام  Facebookگروه  یک  شده از  آوریجمع)

در معمولی  کودکان  از  رشد    تصویر  آنلاینآوریجمع)حال  منابع  از  (  شده 

الگوریتم  آوریجمع بودند.  نشانهکرده  تشخیص  مانند  های  چهره    ، CNNهای 

برای شناسایی    RBM( و رمزگذارهای خودکار  RBMماشین محدود بولتزمن )

طبقه یا  مقایسه  و  چهره  در  کلیدی  چهرهنقاط  استفاده  بندی  بدین  ها  شدند. 

استخراج  برای  .  به دست آوردندبینی چهره  پیش  برایعلامت مشخصه    68ترتیب  

ویژگی انتخاب  طبقهو  برای  اوتیسم  با  مرتبط  و  مهم  و  موردنیاز  و  های  بندی 

ویژگی را با محاسبه    8  در روش اول    از دو روش استفاده کردند.  تشخیص اوتیسم

ویژگی    15روش دیگر  در  میانگین ارزش نقطه عطف نقاط یک منطقه خاص و  

با استفاده  درنهایت  کردند.  انتخاب  با یافتن فاصله اقلیدسی بین نقاط شاخص  را  

نشانه آزمایش  از  مورد  افراد  چهره  مناسب  های  مدل  یک  آموزش  توانستند  و 

 درصد تشخیص دهند. 80اوتیسم را با دقت 

غربالگری اوتیسم با استفاده از تصاویر    حل یک راه  [12]لو و پرکوفسکی

مدل از پیش  یک  عنوان  )به  VGG16یادگیری عمیق مبتنی بر  از روش  چهره  

ا آموزش انتقالی(  یادگیری  برای  داده  کردندرائه  دیده  مجموعه    مورداستفاده، . 

داراز  تصویر    600شامل حدود   بالینیاصورت کودکان  با تشخیص  اوتیسم    ی 

از   توانبرگرفته  اوتیسم مرکز  به  مبتلا  کودکان  در  )که  الیم  اوتیسم  بخشی 

با    561  و  تخصص دارد و مقر آن در شاندونگ، چین است( تصویر از کودکان 

 
6 Convolutional Neural Networks 

 ییشناسا یمختلف بدن انسان برا یهابخش  یریگبه اندازه  یسنجانسان  یا یآنتروپومتر 7

 شود ی افراد گفته م یزیکیف هایی بندها و دسته تفاوت 

چندین مهدکودک و مدرسه ابتدایی در چین( مربوط    ازبرگرفته  رشد معمولی ) 

بندی  ها دارای دقت طبقه. مدل آناستساله و از یک نژاد  12به کودکان دو تا 

همچنین به این نتیجه رسیدند که برای    ها آن  .است  %95برابر    F1-Scoreو    95%

های مخصوص  های یادگیری عمیق مبتنی بر تصویر صورت، مجموعه دادهحلراه

طبقهن  خطاهای  تا  شود  ساخته  مدل  توسعه  برای  باید  دلیل  ژاد  به  بندی 

آنتروپومتریک تفاوت شود.    7های  حذف  نژادها  نژادی  لذا،بین  باید    اطلاعات 

اجرا در تشخیص یا غربالگری اوتیسم  مدل قابلیک  نیاز استفاده از  عنوان پیشبه

 شناخته شود.

برای استخراج ویژگی و    Mobilenetیک مدل    [13]در    بیری و همکاران 

برای طبقهدسته بهبندی تصاویر  با  بندی کودکان  بالقوه اوتیسم  عنوان سالم یا 

  خود،   تحقیق   برای   هاآن.  کردند  معرفی  عمیق  یادگیری  از   استفاده   با  ٪94.6دقت  

تصویر    3000شامل بیش از    قرار دارد و Kaggle[14] ای که درز مجموعه دادها

با استفاده از  ها  آناز کودکان اوتیسم و غیر اوتیسم است استفاده کردند. مدل  

بین کودکان  طور مساوی  شده است که بهدیده و آزمایشتصویر آموزش  3014

دقت بالای  شده است. درنهایت بهمبتلا به اوتیسم و کودکان بدون اوتیسم تقسیم

مواقع توانسته است    95%در  مدل  به این معنی که  .  درصد دست یافتند  94.64

 درستی شناسایی کند.را به عادیمبتلا به اوتیسم یا  ان کودک

و   یادگیری    [15]همکاران  ساعد  بر  مبتنی  عمیق  یادگیری  مدل  یک 

ویژگی از  استفاده  با  اوتیسم  برای تشخیص  را  کودکان    در   های صورتانتقالی 

های  پیشنهاد کردند. مدل  [14]و عادی بر روی مجموعه داده عمومی    یاوتیسم

آموزش پیش  از  مدل  سه  اساس  بر  مقاله  این  عمیق  دیده  یادگیری 

Nasnetmobilet  ،VGG19    وXception    از استفاده  با  اوتیسم  تشخیص  برای 

نند دقت،  ها از معیارهای ارزیابی استاندارد ماهای صورت است. آنتصاویر ویژگی

ویژگی و حساسیت برای ارزیابی نتایج سه مدل یادگیری عمیق استفاده کردند.  

دقت    Xceptionمدل   نتیجه  آن پس  .  داشت  را   ٪91بالاترین  و    VGG19  از 

Nasnetmobile  دقت به دست آوردند.  %78و  %80به ترتیب 

بهترین    [16]  2022علم و همکاران در سال   باهدف یافتن  یک مطالعه 

  رایج اوتیسم با در نظر گرفتن پنج مدل   بندیبرای طبقه  مدل یادگیری انتقالی 

بر فراپارامتر CNN   مبتنی  تنظیم  بهینهها  برای  دادند.    سازهاو  ها  آنانجام 

  Resnet50v2   و  VGG19  ،Efficientnetb0،  Xception،  Mobilenetv2های  مدل

  شده آزمایش کردند. مدل اصلاح  [14]  موجود در  را بر روی مجموعه داده عمومی

Xception    توسط    شدهانجام    . در تحقیق دادنشان    %95بهترین عملکرد را با دقت

و همکاران ویژگیCNNاز    [17]  احمد  و،  برای    های صورت  انتقالی  یادگیری 

، Mobilenet)  انتقالی. محققان سه مدل  شداستفاده    یشناسایی کودکان اوتیسم

Xception    وInceptionv3و    اعمال کردند  [14]عمومی    ( را روی مجموعه داده

 رسیدند.   %95دقت  به Mobilenet برای

  CNNمدل مبتنی بر  یک  ای باهدف ایجاد مطالعه  [18]همکارانرحمان و  

بینی کند، انجام  بتواند اوتیسم را با استفاده از تصاویر صورت کودکان پیش که

پایه برای مقایسه عملکرد دو مدل  مدل عنوان یک به Mobilenetدادند. از مدل 

استفاده کردند. در این مطالعه به کاربرد   Efficientnetsو  Xception  یعنی  دیگر

تشخیص دقیق کودکان اوتیسم    عنوان نشانگر زیستی برایهای صورت بهویژگی

استفاده کردند.    [14]از کودکان غیر اوتیسم پرداخته و از مجموعه داده عمومی  

طبقهآن مدل  پنج  بر  ها  مبتنی  اوتیسم  کننده  یک  و  ساختند    CNNبندی  از 

کننده  طبقه پیش  DNNبندی  آنبرای  کردند.  استفاده  نتیجه  بینی  این  به  ها 

مدل   که  مدل  Xceptionرسیدند  به سایر  نسبت  بهتری  به  عملکرد  و  دارد  ها 

AUC  96.63%    و    %88.46حساسیتNPV  88%  ها نرخ تشخیص  . آنندیافتدست
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اطمینان   سطح  با  را  مدل  ین  بالاتر   Efficientb0  که  کردند  مقایسه  ٪ 95هر 

  کلاس  برای  ٪58.67  و  اوتیسم  کلاس  برای   ٪59.33امتیازها را دریافت کرد ) 

  غیر اوتیسم(.

 

 ها چالش  -3

های متعددی است که  های کنونی دارای چالشتشخیص اوتیسم به روش

 گردد: ها اشاره میدر ادامه به آن

تصوروش مغناط  یربرداریهای  مغزمغز،    یسیپرتو  آزمایش  نوار  های  و 

ویژگی از  روشن  تعاریف  عدم  و  تنوع  دلیل  به  برایژنتیک  آن    تشخیص   های 

طولانی    زمان  ی بالا،، هزینهنبودندسترس  های مثل در  دارای محدودیت  اوتیسم

توجهی  هایی که اضطراب قابلکودکان خردسال یا آن  هستند.مشکل در تفسیر    و

ثابت بمانند.    یسیپرتو مغناط  ربرداریی روش تصو  حین انجامدر    توانندنمی  دارند 

اسکن طولانیموضوع  این   زمان  و  تصویر  کیفیت  کاهش  به  میمنجر  شود.  تر 

به    حتی تصاویر  گرفتن  برای  است  وآرامداروی  ممکن  نیاز    بخش  بیهوشی  یا 

برای فرد مبتلا  ای  و خطرات بالقوه  جانبی  عوارض  خود دارایداشته باشند، که  

   .است

دیگر،  طرف  پرسش   از  طریق  از  کودکان  در  اوتیسم  با  تشخیص  نامه 

از چالش متعددی  اعتبار  های  گزینه  جمله  شفافیت  عدم  و  محدود،  پایایی  ها، 

سوگیری فرهنگی و زبانی بالقوه    و  هانامهپرسشتنوع    نامه، روایی پایین پرسش

 .  استهمراه 

ترین  ترین و سختدر حقیقت درمان افراد مبتلا به اوتیسم جزو پرهزینه

هستنددرمان مطالعه  در  .  [20,  19]ها  رفتاری    [21]یک  مداخلات  مورد  در 

از   مداخله زودهنگام قبل  اگر  داد که  نشان  اولیه در هلند  ماهگی    30فشرده 

از یک  تا  تواند شروع شود، می فرد صرفهبیش  برای هر  یورو  جویی در  میلیون 

 باشد. درمان در طول عمر بیمار داشتههای هزینه

ها بسیار زیاد و  ها و کیفیت زندگی آنتأثیر این بیماری بر بنیاد خانواده

   .[23, 22]گاه ویرانگر است

از پیش اوتیسم  به  مبتلا  افراد  برای  بوده    آگهی  ضعیف  تاریخی  لحاظ 

به  .[25,  24]است افراد  موارد،  اغلب  مشک در  جزء  را  بیماری  این  لات  اشتباه 

 کنند. بندی میفرهنگی و رفتاری طبقه

  زمان   ی بالا، ، هزینهنبودندسترس  در روش پیشنهادی مشکلاتی مثل در  

  و سوگیری فرهنگی و زبانی    نامه،پایایی و روایی پایین پرسش  طولانی تشخیص،

به    تفسیر و  آسانی  به  ابتلا  احتمال  تشخیص  به علاوه،  ندارند.  نامناسب وجود 

  ین در سن  یسماوت  یصدهند اگر تشخها نشان مییافتهگردد.  سرعت انجام می

بخشد و منجر به کاهش    سازوکار درمان را بهبودتواند  یرد، میصورت گ  یین پا

 . [21]نیافته گرددخصوص در جوامع توسعهها بهتوجه هزینهقابل
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مبتشخیص  برای   کودکان  اوتیسمزودهنگام  به  راه  وجود   ،تلا  حل  یک 

قابل و  آسان  دسترسی  با  ارزان  عینی،  خانواده ضروری  غربالگری  هر  در  درک 

قابل هزینه  و  زمان  به  اوتیسم  تشخیص  دارداست.  نیاز  تشخیص   .توجهی 

کاهش  میزودهنگام   به  و  جلوگیری  بیمار  وضعیت  بیشتر  وخامت  از  تواند 

یک  به  بنابراین    تشخیص کمک کند.در    تأخیرناشی از  مدت  های طولانیهزینه

آسان   و  دقیق  کارآمد،  غربالگری  آزمون  داریمابزار  ویژگی  نیاز  بتواند  های  که 

 .کندرا پیشنهاد  ارزیابی جامع اوتیسم و انجام بینی اوتیسم در یک فرد را پیش 

ویژگی از  استفاده  تشخیصایده  برای  نیست.   اوتیسم  های صورت  جدید 

داده نشان  قبلی  افراد  مطالعات  که  بهاند  صورت  ویژگی اوتیسم مبتلا  های 
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حال،  . بااین[10]  تر دارندتر و وسط صورت صافهای پهنمتمایزی مانند چشم

اندازه بر  ارزیابیگیریاین مطالعات  و  داشتند که  های دستی  تکیه  های ذهنی 

شناسایی و  شامل    فرآیند تشخیص تصویر  د خطا باشد.بر و مستع تواند زمانمی

ها  های اخیر، پیشرفتبندی اشیا یا الگوهای درون یک تصویر است. در سالطبقه

تجزیه  فرآیند  خودکارسازی  امکان  کامپیوتر،  بینایی  و  ماشین  یادگیری    و   در 

نوعی الگوریتم یادگیری  ها  CNN های صورت را فراهم کرده است.تحلیل ویژگی

توانند  یق هستند که با دستیابی به عملکرد پیشرفته در کارهای مختلف میعم

توانایی آنالگوهای موجود در داده ها در  ها ازجمله تصاویر را تشخیص دهند. 

ها را برای کارهای بصری پیچیده  های خام، آنها از دادهیادگیری خودکار ویژگی

 .سازدمناسب می ند،ورآمی  کمسنتی  تصویرکه در آن فنون بینایی 

های  برانگیز است. در سالتشخیص بیماری از روی تصاویر یک کار چالش

  و   عنوان یک ابزار قدرتمند برای تجزیهبه  CNNویژه  اخیر، یادگیری عمیق و به

های عصبی هستند که  ا نوعی از شبکهه  CNN.  ویر ظاهرشده استاتحلیل تص

زیر هستند،  مناسب  تصویر  پردازش  کارهای  میبرای  که  ا  بگیرند  یاد  توانند 

ا باوجود مزایای فراوانی  ه  CNN  را از تصاویر استخراج کنند.مناسب  هایی  ویژگی

ها هزینه محاسباتی  محدودیت  این   هایی نیز دارند. یکی از که دارند، محدودیت

های بزرگ  تواند زمان آموزش و استنباط را برای مجموعه دادهبالا است که می

های برچسب دار  به دادهها    CNN  دوم،ده بسیار طولانی کند.  های پیچییا مدل

بیماری  دارند. این محدودیتنیاز    ی زیاد مثل اوتیسم که    هاییبرای تشخیص 

 .است  چالش جدییک ها کم است  های آنتعداد داده
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CNN    در  اند  نشان داده  نوعی شبکه عصبی مصنوعی هستند که   [26]ها

پیچیده   وظایف  ازطبقهمانند  حل  تصویر،  طبقه  بندی  تصاویر  جمله  بندی 

و استخراج  به  CNN، مؤثر هستند.  دودویی یادگیری  برای  خودکار  طور خاص 

طراحی ویژگی تصاویر  از  مرتبط  برای   شده  های  مانند   و  بین    کارهایی  تمایز 

از چندین لایه، ازجمله     CNN. معماری یک  استهای مختلف مناسب  کلاس

های کاملاً متصل تشکیل شده است.  و لایه  8های ادغام های کانولوشن، لایهلایه

می  کانولوشن   یعصب  شبکه   ک ی  ساختار  1شکل   نمایش  لایه  .دهدرا    هااین 

متوالی  به میصورت  بهکار  تا  نمایشکنند  تصاویر  تدریج  مراتبی  سلسله  های 

 استخراج کنند.ها را های آنویژگیورودی را یاد بگیرند و 

 

 
 کانولوشن   ی عصب   شبکه   ک ی ساختار  1شکل  

 

بلوکلایه کانولوشن  سازنده  های  اصلی  آنCNNهای  هستند.  از  ها  ها 

تشخیص الگوها یا    هر فیلتر. کار  اندهای متعددی تشکیل شدهفیلترها یا هسته

لبهویژگی مانند  بافت  ها، گوشههای خاص  یا  با  هها  ورودی است.  تصویر  ا در 

توانند طیف وسیعی از  ا میه  CNNلایه کانولوشن،  اعمال چندین فیلتر در هر  

 مختلف بیاموزند. فضایی های ها را در مقیاسویژگی

لایهلایه از  بعد  معمولاً  ادغام  میهای  درج  کانولوشن  ابعاد  های  تا  شوند 

د  ترین اطلاعات خوحال مهمهای ویژگی را کاهش دهند و درعینفضایی نقشه
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عملیات ادغام است که حداکثر مقدار    نوع   ترین رایج  را حفظ کنند. حداکثر ادغام

ریزد. این  کند و بقیه را دور می( انتخاب می3×3را در یک منطقه کوچک )مثلاً

نمونه میعملیات  کمک  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  به  و  برداری،  کند 

های  لایه  کند.تر میشده را تا تغییرات فضایی کوچک قویهای آموختهویژگی

می اضافه  شبکه  انتهای  در  معمولاً  متصل  ویژگیکاملاً  اساس  بر  تا  های  شوند 

ها هر  گیری در سطح بالا انجام شود. این لایهشده، استدلال و تصمیماستخراج

یادگیری  کنند و امکان  نورون را از یک لایه به هر نورون در لایه بعدی متصل می

 کنند.ها را فراهم میبین ویژگی  روابط غیرخطی پیچیده

در  .  شامل دو مرحله اصلی است: انتشار به جلو و پس انتشار  CNNآموزش  

شود  صورت متوالی از هر لایه عبور داده میجلو، یک تصویر ورودی بهانتشار روبه

شده، ورودی خود را به  های آموختهسوگیریها و  و هر لایه با استفاده از وزن

سطح   نمایش  مییک  تبدیل  کاملاً  بالاتر  لایه  آخرین  از  نهایی  خروجی  کند. 

نشانمتصل به دست می   شده است.بینیدهنده احتمالات کلاس پیشآید که 

طول   مرحلهدر  انتشار،  ی  عملیات  برچسباز  پس  بین  کلاس  تفاوت  های 

شود. سپس این  شده و واقعی برای محاسبه تلفات یا خطا استفاده میبینیپیش

به  با  یریها و سوگشود و وزنعقب در شبکه منتشر می  خطا  را  های هر لایه 

کند. این روند  سازی مانند نزول گرادیان تنظیم میهای بهینهاستفاده از الگوریتم

های بهینه همگرا  ای از وزنیابد که شبکه به مجموعهتکراری تا زمانی ادامه می

 رساند.شود که تلفات کلی را به حداقل می

بندی تصاویر دودویی  ابزار قدرتمندی برای وظایف طبقه CNNهای شبکه

های مرتبط را از تصاویر از طریق  طور خودکار ویژگیتوانند بهها میهستند. آن

فیلتر  لایه  با    چندین  کنند.  استخراج  و  بیاموزند  ادغام  عملیات  و  کانولوشنال 

روی  آموزش داده  بر  پسمجموعه  انتشار  با  بزرگ  شبکهزهای  این  ها  مینه، 

های عمیق،    CNNیکی از کارهای اساسی در    برسند.ی دلخواه  توانند به نتیجهمی

پیشنهاد شده    [27]است که توسط کریژفسکی و همکاران    Alexnetمعماری  

با برنده شدن در چالش تشخیص تصویری در    Alexnet.  2012است. در سال  

بزرگ   پیشرفت    Imagenet (ILSVRC)مقیاس  به  بزرگ  حاشیه  یک  با 

های زیادی  از آن زمان، پیشرفت بندی تصاویر دست یافت.توجهی در طبقهقابل

است. محققان  شده  انجام  دودوییبندی تصاویر  های عمیق برای طبقه  CNNدر  

مانند  معماری مختلفی  و    Vggnet  ،Googlenet (Inception)  ،Resnetهای 

Densenet  های  ای را در مجموعه دادهاند که عملکرد پیشرفتهرا پیشنهاد کرده

از    اند.به دست آورده  Imagenetمعیار مانند   رایج   هایمعماریدر ادامه برخی 

CNN شوند.معرفی می 

Mobilenet [28] طور خاص  یک معماری شبکه عصبی عمیق است که به

برنامه بینایی  برای  و  موبایل  طراحیهای  معماری  کامپیوتری  این  است.  شده 

سال   در  گوگل  محققان  مدل  2017توسط  ارائه  آن  هدف  و  شد  های  معرفی 

و سبک میکارآمد  که  است  دستگاهوزن  روی  بر  محدودیت  توانند  دارای  های 

های هوشمند اجرا شوند. این معماری به دلیل توانایی آن در  منابع مانند گوشی

توجهی به  ا حفظ نیازهای محاسباتی پایین، محبوبیت قابلدقت بالا بدستیابی به

 دست آورده است. 

تفکیک عمیق  استفاده از کانولوشن های قابل  Mobilenetایده کلیدی پشت  

های کانولوشن سنتی  است که تعداد پارامترها و محاسبات را در مقایسه با لایه

هم   تکنیک، این  [28]دهد. با توجه به مقاله  توجهی کاهش میبه میزان قابل

حال دقت  عیندهد و درردپای حافظه و هم هزینه محاسباتی شبکه را کاهش می

 کند. را حفظ می

اند: یک  تفکیک عمیق از دو عملیات مجزا تشکیل شدههای قابلکانولوشن

ای. کانولوشن عمقی فیلتر  کانولوشن عمقی و به دنبال آن یک کانولوشن نقطه
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می اعمال  ورودی  کانال  هر  در  درحالیرا  نقطهکند،  کانولوشن  یک  که  ای 

دهد. با جدا کردن فیلتر فضایی از  ا انجام میه را در همه کانال  1×1کانولوشن  

  یابد.به تعادل خوبی بین کارایی و دقت دست می  Mobilenetاختلاط کانال،  

کننده عرض  شوند: ضربتوسط دو فراپارامتر تعریف می  Mobilenetهای  معماری

(Αو ضرب )( کننده وضوحΡضریب عرض تعداد کانال .)  ها را در هر لایه کنترل

دهد. این پارامتر امکان  و آن را از مقدار پایه معماری اصلی کاهش می  کندمی

کند. ضریب رزولوشن وضوح تصویر  معامله بین اندازه و دقت مدل را فراهم می

 دهد. دهد و نیازهای محاسباتی را بیشتر کاهش میورودی را کاهش می

اصلی   مدل  Mobilenetمعماری  سایر  با  مقایسه  مانند در  محبوب    های 

VGG    یاResnetطبقه وظایف  در  را  پیشرفته  عملکردی  با    Imagenetبندی  ، 

پارامترهای کمتر و هزینه محاسباتی کمتر به دست آورد. همچنین عملکرد عالی  

  بندی معنایی را نشان داد.در سایر وظایف بینایی مانند تشخیص اشیا و تقسیم

Mobilenet  های تلفن همراه  دستگاهاز زمان معرفی خود به دلیل کارایی آن در

  Mobilenetهای مختلف مورداستفاده قرارگرفته است.  طور گسترده در برنامهبه

بینایی کامپیوتری در زمان واقعی  برای کارهای  استاندارد  انتخاب  در    9به یک 

هایی مانند تشخیص چهره، واقعیت  شده است و برنامههای هوشمند تبدیلتلفن

بندی تصویر روی دستگاه را بدون تکیه بر پردازش مبتنی بر ابر  افزوده و طبقه

 کند. فعال می

Inceptionv3  [29]  عصبی عمیق است که محبوبیت    یک معماری شبکه

توسط  معماری توجهی در زمینه بینایی کامپیوتر به دست آورده است. این قابل

به دلیل عملکرد استثنایی خود در وظایف  محققان گوگل توسعه یافته است و 

نسخه    Inceptionv3بندی تصاویر شناخته شده است.  طبقه بر اساس موفقیت 

با معInceptionv1قبلی خود،   بهینه،  و  بهبود  استوار است.رفی چندین    سازی 

مفهوم    Inceptionv3معماری   اساس  این    "Inception Modules "بر  است. 

برای ثبت اطلاعات در مقیاسماژول های مختلف در یک تصویر  ها و وضوحها 

های مختلف فیلتر  ها از چندین لایه کانولوشن موازی با اندازهاند. آنشده  طراحی

به هم متصل میتشکیل شده نقشه ویژگی غنی را  اند که سپس  تا یک  شوند 

طور مؤثر اطلاعات محلی  دهد تا بهبه شبکه اجازه می  موضوع   تشکیل دهند. این 

 و جهانی را از یک تصویر ورودی بگیرد. 

نوآوری از  در  یکی  کلیدی  لایه  Inceptionv3های  از  های  استفاده 

"Bottleneck"  های ویژگی را قبل از اعمال  اه، ابعاد نقشههای گلوگاست. این لایه

نتیجه پیچیدگی محاسباتی را    درو    دهندقیمت کاهش میهای گرانپیچیدگی

به آموزش شبکهدقت کاهش می  از دست رفتنبدون   های  دهند. این تکنیک 

های مهم  یکی دیگر از جنبه  کند.تر با منابع محاسباتی محدود کمک میعمیق

Inceptionv3ادغا طبقه،  کنندهم  طبقهبندی  این  است.  کمکی  در  های  بندی 

گیرند و به مبارزه با مشکل ناپدید شدن گرادیان در  مراحل میانی شبکه قرار می

های نظارتی اضافی، شبکه را  ها با ارائه سیگنالکنند. آنطول آموزش کمک می

 های متمایز بیشتری را بیاموزد. کنند تا ویژگیتشویق می

Inceptionv3    همچنین تکنیکی به نام"Factorized 7x7 Convolutions " 

می معرفی  بهرا  کانولوشن  کند.  لایه  یک  از  استفاده  دو  7×7جای  به  را  آن   ،

کند. این فاکتورسازی هزینه محاسباتی  متوالی تجزیه می  7×1و    1×7کانولوشن  

می کاهش  درعینرا  و  میدهد  حفظ  را  بینایی  قدرت  معماری  کند.حال    این 

ای است که به  سازی دستههای دیگری مانند نرمالسازیهمچنین شامل بهینه

سریع تکنیکهمگرایی  و  منظمتر  مانندهای  تهاجمی  تصادفی   سازی    حذف 

(Dropout)  کند.برازش در طول آموزش کمک می یش برای جلوگیری از ب 

به   توجه  در  با  موجود  در  نتایج  تحقیقاتی  عنوان    Inceptionv3مقاله  با 

، این معماری به  [29]"تربازاندیشی در معماری اولیه برای بینایی کامپیو"
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دست    Imagenetهای معیار مختلف مانند  ای در مجموعه دادهعملکرد پیشرفته

های قبلی پیشی گرفت. این مقاله  یافت و ازنظر دقت و کارایی محاسباتی از مدل

بینش انتخابهای دقیقی در  همچنین  ارائه  مورد  نتایج تجربی  های طراحی و 

طور  به  Inceptionv3  کنند.پشتیبانی می  Inceptionv3دهد که از اثربخشی  می

طبقه ازجمله  مختلف  کاربردهای  در  و  گسترده  اشیا  تشخیص  تصویر،  بندی 

تطبیقتقسیم  قرارگرفته است.  تصویر مورداستفاده  بالا  بندی  و عملکرد  پذیری 

تخابی محبوب برای محققان و متخصصان در زمینه بینایی کامپیوتر  آن را به ان 

یک معماری شبکه عصبی عمیق    Inceptionv3طورکلی،  به  تبدیل کرده است. 

  ی کمکیبندی کنندهطبقه،  Bottleneckهای  های اولیه، لایهاست که از ماژول

بندی  بقهها برای دستیابی به عملکرد پیشرفته در وظایف طسازیو سایر بهینه

های  های طراحی آن توسط تحقیقات و آزمایشکند. انتخابتصویر استفاده می

می پشتیبانی  برنامهدقیق  برای  اعتماد  قابل  انتخاب  به یک  را  آن  و  های  شود 

 کند. بینایی کامپیوتر تبدیل می

Xception  « مخفف(Extreme Inceptionیک معماری برای شبکه )»  های

عمیق   یادگیری  کتابخانه  فرانسوا شولت، خالق  توسط  که  است  عمیق  عصبی 

Keras    .است شده  عنوان  کار  این  نتایج  پیشنهاد  با  تحقیقاتی  مقاله  یک  در 

"Xceptionدر سال    " های قابل جداسازی عمیق: یادگیری عمیق با پیچیدگی

بهبود کارایی و عملکرد    Xception. هدف معماری  [30]استمنتشر شده    2017

CNN    رویکرد یک  معرفی  پیچشبا  نام  به  عمیق  جدید  جداسازی  قابل  های 

های سنتی، هر لایه کانولوشن هم پیچیدگی فضایی و هم   CNNدر  .[30]است

دهد. این بدان معنی است که فیلترهای مورداستفاده  پیچیدگی کانال را انجام می

کانال همه  برای  کانولوشن  عملیات  میدر  اعمال  ورودی  بااینهای  حال،  شود. 

Xception  با پیچیدگی ن  تفکیک عمیق جایگزی های قابلاین رویکرد سنتی را 

 کند. های جداگانه تقسیم میکند، که این دو عملیات را به لایهمی

تفکیک عمیق، پیچیدگی عمقی است، که  های قابلاولین گام در پیچیدگی

طور مستقل در هم پیچیده  ای از فیلترها بهدر آن هر کانال ورودی با مجموعه

های  با پیچیدگی  شود. این عملیات با استفاده از پارامترهای کمتر در مقایسهمی

حال پیچیدگی محاسباتی را  کند و درعینسنتی، اطلاعات مکانی را ضبط می

های  ای است که در آن پیچیدگیدهد. مرحله دوم پیچیدگی نقطهکاهش می

های خروجی از مرحله قبل در نقشه ویژگی نهایی اعمال  برای ترکیب کانال  1×1

ی فضایی و کانالی، تعداد پارامترها  هابا جدا کردن کانولوشن  Xception  شود.می

های  دهد که منجر به بهبود کارایی و زمانو محاسبات مورد نیاز را کاهش می

سریع میآموزشی  یادگیری  تر  امکان  همچنین  معماری  طراحی  این  شود. 

پذیر  تر را امکانهای دقیقکند، زیرا استخراج ویژگیبازنمایی بهتر را فراهم می

 سازد. می

به عملکرد    Xceptionنشان داده شده است که معماری    [30]له  مقا  در

طبقهپیشرفته مانند  کامپیوتری  بینایی  مختلف  کارهای  در  و  ای  تصویر  بندی 

های پیشرفته  یابد. در واقع، در طول ارزیابی خود از مدلتشخیص اشیا دست می

عملکرد بهتری داشت. نویسندگان همچنین    Imagenetقبلی در مجموعه داده  

اج کننده ویژگی برای  عنوان یک استخرتواند بهمی  Xceptionاند که  نشان داده 

تطبیق  و  شود  استفاده  یادگیری  وظایف  طبقهانتقال  از  فراتر  آن  بندی  پذیری 

 دهد. تصاویر را نشان می

های انتزاعی بیشتر توانایی آن در یادگیری ویژگی  Xceptionیکی از مزایای  

است.   Inceptionهای قبلی مانند  تر آن در مقایسه با مدلبه دلیل معماری عمیق

قابلچیدگیپی را  های  مدل  ظرفیت  از  کارآمدتر  استفاده  امکان  عمیق  تفکیک 

ها  سازد تا الگوها و روابط پیچیده را در دادهکند و شبکه را قادر میفراهم می

یک ساختار ماژولار دارد که سازگاری و اصلاح    Xceptionعلاوه بر این،    ثبت کند.

 
10 Regularization 

11 Transfer Learning 

می آسان  مختلف  کارهای  برای  را  ا آن  این  تحقیقات  نعطافکند.  در  پذیری 

معماری که  جایی  است،  مهم  بسیار  عمیق  به  یادگیری  نیاز  اغلب  ها 

  Xceptionپس   سازی یا گسترش برای مطابقت با نیازهای خاص دارند.سفارشی

تفکیک  های قابلهای عصبی عمیق است که پیچیدگییک معماری برای شبکه

به را  و عملکرد معرفی میعمیق  بهبود کارایی  برای  کند. ساختار  عنوان راهی 

بهبودیافته و عملکرد پیشرفته آن را به  مدولار، قابلیت بازنمایی  های یادگیری 

 ده است.ابزاری ارزشمند در زمینه بینایی کامپیوتر تبدیل کر

 

   CNNآموزش در کارآیی  بهبود   -1-4

  یداریدقت، سرعت و پا  یش افزا ی به معنا CNNآموزش در  یی بهبود کارآ

  هاییکها و تکنروش  یقاز طر  تواندیبهبود م  یناست. ا   یادگیری  یندمدل در فرآ

م  یمختلف کمک  مدل  به  که  شود  سر  کنند یحاصل  و  بهتر  نتا  تر یعتا    یج به 

 : ا عبارتند ازهیکتکن ینااز    یمطلوب برسد. برخ

داده • ا تقویت  با  تصاو  ییراتتغ  یجاد:  در  موجود،    یر کوچک 

بزرگتر و متنوع  ی آموزش  ی هامجموعه داده  توانیم تر کرد  را 

 .[31]کندیکمک م  برازشیشاز ب  یری که به جلوگ

م  یکتکن  ینا:  یا دسته   سازی نرمال  • شبکه    شود یباعث  که 

  ی ادسته  یساز. نرمالیندآموزش بب  یدارترو پا  تریعسر  یعصب

  یی به بهبود همگرا   ها،یهلا  ی خروج  یانسو وار   یانگینم  یمبا تنظ

 .[31]کندیکمک م

اDropout  های یه از لا   استفاده •   ی به صورت تصادف  هایهلا  ین: 

نورون  ی برخ غاز  آموزش  را در طول  از    کنندیم  یرفعال ها  تا 

شود    یریخاص جلوگ  یهااز حد شبکه به نورون  یشب   یوابستگ

ا به  کل  یب،ترت  ین و  طور  به  مقاوم  تر یقو  ی شبکه  تر  و 

 .[31]شودیم

الگور سازی ینه به   یماتتنظ  • از  استفاده    سازی ینهبه  هاییتم: 

تنظ  Adam  ،Rmspropمانند    یشرفتهپ نرخ    یمو  مناسب 

 . [32]آموزش کمک کند ییبه بهبود کارا  تواند یم یادگیری

زودهنگ • برا  10یساز منظم   یکتکن  یک  :امتوقف  که    یاست 

ب   یریجلوگ م  CNNدر    برازش یشاز  و  یاستفاده  اشود    ین به 

آموزش، عملکرد مدل   یندکه در طول فرآ کندیصورت عمل م

  ی و زمان   کند یرا نظارت م  سنجی اعتبار  ی هامجموعه داده  یرو

رو داده  ینا  یکه عملکرد مدل  نممجموعه  بهبود    یا   یابدیها 

 .[33]کندیآموزش را متوقف م کند،یشروع به بدتر شدن م

   12یده د  آموزشیشپ  یهامدل  : استفاده از  11ی انتقال   یادگیری  •

تنظ براآن  یمو  م  یف وظا  ی ها  را    تواندیخاص  آموزش  زمان 

 .[34] دهد یشکاهش داده و دقت مدل را افزا 

یادگیری انتقالی و توقف زودهنگام بیشتر بحث خواهد  در مورد  در ادامه  

 خواهد شد. 

 

 یادگیری انتقالی    -2-4

مدل  یقعم  یادگیریدر    یکیتکن  [35]  یانتقال  یادگیری به  که  ها  است 

کار    یکبهبود عملکرد در    یکار برا  یکشده در  از دانش کسب  دهدیاجازه م

  دودویی،  یر تصاو  یبندطبقه  یبرا  CNN  تفاده ازهنگام اساستفاده کنند. در    یگرد

م  ین ا داده  ی زمان   تواندیروش  در دسترس    ی شده کم  ذاریگبرچسب  ی هاکه 

  یش مدل از پ  یکآموزش مدل از ابتدا، از    جای به  .[34]مؤثر باشد  یاراست، بس

عنوان  است( به یده آموزش د  ی مجموعه داده بزرگ ی)که قبلاً رو یده دآموزش

12 Pre-trained Models 
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را    یدهای مفویژگی یده دآموزش یشمدل از پ ین. ا شودینقطه شروع استفاده م

ها و اشکال را  ها، بافتمانند لبه ی کل یبصر  ی استخراج کرده و الگوها یر از تصاو 

 درک کرده است. 

شده توسط مدل  آموخته  یین های سطح پااست که ویژگی  ین ا   یاصل  ایده 

  ها یژگیو  یناستفاده هستند. ا قابل  یزن   ید جد ی کارها ی برا  یده د آموزش یش از پ

  .یمکمتر بساز  یآموزش  یهاتری با دادهدقیق  یهاکه مدل  دهندیبه ما اجازه م

 یم عنوان نقطه شروع و تنظمدل اول به  ی هابا استفاده از وزن  ی لانتقا  یادگیری 

کند    یی جودر زمان و منابع صرفه  تواندیم  ید،کار جد  یهاپارامترها با داده  یقدق

کار    یبرا  ی کم  یهاداده  یوقت  یژهوبه  یکردرو  ینو عملکرد مدل را بهبود بخشد. ا

 است. یدمف یاردر دسترس است، بس یدجد

 زودهنگام توقف  -3-4

برای بهبود کارایی آموزش  CNNتوقف زودهنگام در      تکنیکی است که 

می شرایط    شود.استفاده  رعایت  در صورت  آموزش  فرآیند  زودهنگام  توقف  با 

تواند به کاهش منابع محاسباتی و زمان مورد نیاز  شود. این میمی  متوقف خاص  

یکی    .  [36]آوردحال عملکرد خوبی به دست  برای آموزش کمک کند و درعین

توقف زودهنگام در   به  CNNاز کاربردهای  انتخاب مدل است.  جای  در زمینه 

ها و سپس انتخاب بهترین مدل با  آموزش یک شبکه برای تعداد ثابتی از دوره

دقت   بر  نظارت  امکان  زودهنگام  توقف  اعتبارسنجی،  دقت  اساس  بر  عملکرد 

د بهاعتبارسنجی  را  فرآیند  توقف  و  آموزش  طول  کاهش،  ر  به  شروع  محض 

برازش کمک میمی کند که  کند و تضمین میدهد. این به جلوگیری از بیش 

دهد که  شود. این روش به ما اجازه میازحد لازم آموزش داده نمیمدل بیش

یابد متوقف  سنجی بهبود نمیمدل را در زمانی که دقت آن در مجموعه اعتبار

 . کنیم

در  به زودهنگام  توقف  به  می  CNNطورکلی،  بخشیدن  سرعت  به  تواند 

های محاسباتی و بهبود کارایی کلی بدون به خطر  فرآیند آموزش، کاهش هزینه

کند. کمک  عملکرد  زودهنگام   در انداختن  توقف  به    روش  »مانیتور«  اصطلاح 

می اطلاق  آمومعیاری  طول  در  خود  عملکرد  ارزیابی  برای  مدل  که  زش  شود 

می بهاستفاده  اعتبارسنجی  تلفات  از  که  زمانی  استفاده  کند.  مانیتور  عنوان 

اعتبارسنجی را ردیابی    شود، به این معنی که مدل در حین آموزش، تلفاتمی

ای  دهد مدل در مجموعهتلفات اعتبارسنجی معیاری است که نشان می  کند.می

کند. با نظارت بر  اند، چقدر خوب عمل میندیدههای جداگانه که آموزش  از داده

می مدل  اعتبارسنجی،  بیشتلفات  تطبیق  از  دادهح   از  تواند  آموزشی  د  های 

به داده های جدید و دیده  جلوگیری کند و اطمینان حاصل کند که به خوبی 

 یابد.نشده تعمیم می

« در  Patienceپارامتر  زودهنگام«  توقف  دوره  روش  تعداد  ابه  شاره  هایی 

دارد که مدل قبل از توقف آموزش در صورت عدم بهبود در معیار نظارت شده  

برای تعداد معینی از  منتظر می تلفات اعتبارسنجی  به عبارت دیگر، اگر  ماند. 

کل  مدل آموزش قبل از اینکه فرآیند دوره( کاهش پیدا نکند،  10ها )مثلاً دوره

تواند برای جلوگیری از بیش  ن میشود. ای ها را آموزش ببیند، متوقف میدوره

های غیرضروری آموزش در زمانی  جویی در زمان با پرهیز از دورهبرازش و صرفه

اگر در یک  به عنوان مثال،    شود، مفید باشد.که هیچ پیشرفت دیگری انجام نمی

  10مقدار  بر روی Patienceعنوان مانیتور و تنظیم کار از تلفات اعتبارسنجی به

دهید که عملکرد خود را بر اساس  خود دستور می  CNNنید یعنی  به  استفاده ک

بهبود در  ی  مشاهدهتلفات اعتبارسنجی زیر نظر داشته باشد و در صورت عدم  

کند تا  دوره متوالی، آموزش را متوقف کند. این کمک می  10تلفات اعتبار برای  

یابد و از  م میهای جدید تعمیاطمینان حاصل شود که مدل ما به خوبی به داده

برازش جلوگیری می نیز صرفهکند و درعینبیش  جویی  حال در زمان آموزش 

 کند.می

 

 روش پیشنهادی  -5

  با استفاده از  این مطالعه، یادگیری عمیق مبتنی بر یادگیری انتقالی را در 

  طریق  از برای تشخیص اوتیسم  (Inceptionو   Xception ،Mobilenetسه مدل )

ها از  این مدل .کنیمهای صورت کودکان اوتیسم و عادی، پیشنهاد میاز ویژگی

کنند برای تعیین اینکه  از تصاویر چهره استخراج میکه    توجهیهای قابلویژگی

یکی از مزایای استفاده  برند.  بهره میآیا کودک مبتلا به اوتیسم است یا نیست  

استخراج جزئیات بسیار کوچک از یک  های یادگیری عمیق، توانایی  از الگوریتم

با چشم غیرمسلح متوجه آن شود.  تصویر است که شخص نمی   2شکل  تواند 

ها،  پردازش و بارگذاری دادهها، پیشآوری دادهجمع  شامل   مطالعه  ی کل   چارچوب

 دهد.نشان میرا  سازی و آموزش مدل آماده

 

 
 مطالعه   یکل   چارچوب  2شکل  

 

از  برای   طبقهو    CNNاستفاده  در  انتقال  یادگیری  تصاویر  اعمال  بندی 

 کنیم: ، این مراحل را دنبال میدودویی

: چندین معماری محبوب  از پیش آموزش دیده   CNNانتخاب یک مدل  .  1

CNN  اند،  های بزرگ از قبل آموزش داده شدهوجود دارد که روی مجموعه داده

پیش آموزش دیده  . انتخاب مدل از  Inceptionv3و    VGG16  ،Resnet50مانند  

 به عواملی مانند منابع محاسباتی و الزامات خاص کار بستگی دارد.

: آخرین لایه)های( مدل از پیش آموزش  حذف آخرین لایه کاملاً متصل.  2

های خاص از مجموعه داده اصلی آن  بندی تصاویر به دستهدیده، مسئول طبقه

ها  دارای کلاس  دودوییویر  ابندی تصاست. از آنجایی که ممکن است کار طبقه

باشد،  یا برچسب های متفاوتی نسبت به موارد موجود در مجموعه داده اصلی 

کنیم که متناسب  های جدیدی جایگزین میا( را حذف کرده و با لایههاین لایه)

 با وظیفه ما باشد.

دیده  های اولیه مدل از پیش آموزش: لایههای قبلیمنجمد کردن لایه .  3

پایینی را که عموماً برای بسیاری از کارها قابل اجرا هستند،    های سطح ویژگی

شده در طول  های آموختهدهند. برای جلوگیری از اصلاح این ویژگینشان می

لایه این  وزن  میتمرین،  منجمد  را  میها  اجازه  ما  به  این  روی  کنیم.  تا  دهد 

 های بعدی که مخصوص کار ما هستند تمرکز کنیم.تنظیم دقیق لایه

دیده،  بالای مدل از پیش آموزش  به:  های کاملاً متصل جدیدافزودن لایه .  4

بندی  طور خاص برای طبقهکنیم که بههای کاملاً متصل جدیدی اضافه میلایه

می  دودوییویر  اتص داده  لایهآموزش  این  میشوند.  یاد  جدید  که  های  گیرند 

های خروجی  ا به کلاسشده از مدل از پیش آموزش دیده ر های استخراجویژگی

 مورد نظر نگاشت کنند.

های  دهیم، هم لایه: ما کل شبکه را آموزش میآموزش و تنظیم دقیق .  5

های بعدی مدل از پیش آموزش دیده که منجمد  شده و هم لایهجدید اضافه

وزننشده لایهاند.  این  برچسبهای  داده  مجموعه  از  استفاده  با  شده  گذاریها 

 شوند. روزرسانی میبه  دودوییویر ابندی تصمخصوص کار طبقه

انتقالبا دنبال کردن   از  به ما امکان می  یاین مراحل، یادگیری  دهد هم 

دیده گرفته شده است و هم از  دانش عمومی که توسط مدل از پیش آموزش

ایم، بهره  مان آموختهگذاری شدههای برچسبدانش خاصی که از مجموعه داده
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  CNNببریم. این رویکرد اغلب منجر به عملکرد بهتر در مقایسه با آموزش یک  

گذاری شده محدودی در  های برچسبخصوص زمانی که دادهشود، بهابتدا می  از

 دسترس داریم.

 

 روش کار  -1-5

تشخیص اوتیسم در    های یادگیری عمیق،در این کار، با استفاده از مدل

عنوان یک شیوه  تواند بهگرفته است و میکودکان ایرانی با دقت قابل قبولی انجام

از   اوتیسم  تشخیص  در  در  ویژگیی  روجدیدی  و  شود  استفاده  صورت  های 

  کار   انجام  مراحل فلوچارت    3شکل  در   تشخیص اوتیسم در کودکان مفید باشد.

 آورده شده است.  

 

 
 کار   انجام  مراحل فلوچارت    3شکل  

 

 مجموعه داده  -2-5

ای شامل تصاویر صورت کودکان اوتیسم و کودکان عادی  از مجموعه داده

طریق شبکه اجتماعی تلگرام    شده است. این مجموعه داده، از استفاده  ایرانی نژاد  

مرکز آموزش    ،کاراین  با اعلام آمادگی والدین داری فرزند اوتیسم جهت شرکت در 

برا و   13ی کودکان اوتیسماستثنایی بشارت و توانبخشی حس پنهان کرمانشاه 

  جمع آوری شده است. دیتاست   کودکان مدارس عادی برای کودکان غیر اوتیسم

ها مربوط به کودکان  تصویر  چهره است که نیمی از آن  1000مجموعاً شامل  

 باشند.  اوتیسم و نیمی دیگر از کودکان غیراوتیسم می

  یادگیریمهم در    هاییکاز تکن  یکی  K-Foldروش اعتبارسنجی متقابل  

ها استفاده  ها و انتخاب دادهمدل  یابی ارز  ی است که برا  یق عم  یادگیری و    ین ماش

  ین از ا   یکی. هر بار  شوندیم  یمقسمت تقس  Kها به  روش، داده  ین. در اشودیم

بهبخش باقها  و  آزمون  داده  بهبخش  یعنوان  آمو ها  داده  استفاده    زشعنوان 

عنوان  قسمت متفاوت به  یک و هر بار    شود یبار تکرار م  K  یندفرآ  ین . ا شوندیم

حاصل    ینانتا اطم  کندیروش کمک م  ین. اشودیداده آزمون در نظر گرفته م

  ی و وابسته به انتخاب خاص  کندیها خوب عمل مداده  یتمام  یشود که مدل رو

  یج نتا یانگینشده و م  یع تجم  یش بار آزما  Kهر    یجنتا   یان، . در پایستها ن از داده

ها از  در این کار برای انتخاب داده .شودیمدل گزارش م یی عنوان عملکرد نهابه

داده  داده  عیتوز  1جدول  شده است.  استفاده  K_Foldروش   راتوزیع    نشان   ها 

 .دهدمی

 

 ها داده   ع یتوز   1جدول  

 
 با تعهد عدم انتشار تصاویر بصورت اخلاقی و تعهد کتبی صورت گرفته است   13

تعداد   کودکان 

داده 

   آموزشی

تعداد  

داده 

 اعتبارسنجی 

تعداد  

 داده آزمون

کل 

 هاداده

غیر 

 اوتیسم 
360 40 100 500 

 500 100 40 360 اوتیسم 

 1000 200 80 720 مجموع 

 

 ها پردازش داده پیش  -3-5

پیش از  دادههدف  حذف  پردازش  تصاویر،  دادن  برش  کردن،  تمیز  ها، 

ها از  آوری دادههرگونه نویز و افزایش کیفیت تصویر است. این کار به دلیل جمع

با   بسیاری داشت.  اهمیت  تصاویر،  بالای  تنوع  و  به منابع مختلف  اینکه    توجه 

ز آنکه برای آموزش  آوری شدند، قبل ا ها و مراکز جمعتصاویر از طریق خانواده

  ی شدند. مجموعهپردازش میهای یادگیری عمیق استفاده شوند، باید پیشمدل

ها را به  افزار فتوشاپ برش و آنتصاویر چهره را از تصویر اصلی با استفاده از نرم

( اندازه  1:1نسبت  و  بی  224×224(  تصاویر  دادیم.  تغییر  از  پیکسل  کیفیت 

  K_Foldهای از روش به اینکه برای انتخاب دادهبا توجه  مجموعه حذف شدند.  

تصاویر به سه دسته آموزش،    قرار داده شده است،   5را برابر    kاستفاده و مقدار  

  20اعتبارسنجی و  درصد آموزش و    80اعتبارسنجی و آزمون به ترتیب با نسبت  

تقسیم   آزمایش  بهشدنددرصد  از  طوری.  برای    360ر  تصوی  500که  تصویر 

تصویر برای آزمایش تخصیص داده    100تصویر برای اعتبارسنجی و    40آموزش،  

 شدند. 

سازی استفاده کردیم. به این صورت که  گذاری، از روش نرمالبرای مقیاس

[ تغییر مقیاس دادیم.  0،1[ به بازه ]0،255مقادیر پیکسل تمام تصاویر از بازه ]

د مدل در آموزش و  قابلیت مقایسه و بهبود عملکربه  گذاری،  این روش مقیاس

بندی  ها در بهبود دقت کار طبقهپردازش دادهآزمایش کمک کرد. درنهایت، پیش

 های یادگیری عمیق، تأثیر مثبتی داشت.توسط مدل

 

 انتخاب مدل  -4-5

مدل از  اینجا  می   CNNهای  در  زیرا  استفاده  یک  می  CNNکنیم،  تواند 

میت بدهد و سپس اشیاء  تصویر را دریافت کند، به اشیاء مختلف درون تصویر اه

پردازش  ا پیشه CNNدرون تصویر را از یکدیگر متمایز کند. علاوه بر این، در  

برای آموزش از   .[37]های دیگر حداقل کار و زمان لازم دارددر مقایسه با روش

مدل   مدل     Xception  و   Mobilenet  ،Inceptionv3سه  روی  بر  تأکید  با 

Mobilenet  آزمایش در  موفقیت  و  حجم  بودن  سبک  به  توجه  دیگر،  با  های 

و    1با آلفای    Mobilenetترین نسخه  ، از پایهMobilenetبرای    کردیم.  استفاده

های دودویی، دولایه کاملاً  بینیبرای انجام پیش   .استفاده کردیم  1ضریب عمق  

نورون    512. اولین لایه یک لایه متراکم با  یممتصل به انتهای مدل اضافه کرده ا

)نرمال به لایه پیشReluساز  ، فعالL2 = 0.015سازی  است  بینی  ( که سپس 

(. حذف تصادفی Softmaxسازی شود که فقط دو خروجی دارد )فعالمتصل می 

برازش جلوگیری کند. خروجی نهایی  به لایه اول اعمال کردیم تا از بیشرا  0.5

 از »اوتیسم« یا »غیر اوتیسم« است. دودوییبندی یک طبقه

برنامه   برنامه  ازبرای اجرای  پایتون  زبان  کولاب استفاده  پلتفرم    ونویسی 

سازد تا کد را بر روی  است که کاربر را قادر می گوگل یک پلتفرم 14شد. کولاب 

کند تا مجموعه داده  این فرصت را فراهم می  و   اختصاصی اجرا کند  GPUیک  

 GPUمورد استفاده    افزارکاربر را به اشتراک بگذارد و نتایج را منتشر کند. سخت

T4 8G  وRAM 12 Gb  .های یادگیری انتقال عمیق  جهت آموزش از مدلاست

14 Google Colab 
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ها از چندین کتابخانه  وتحلیل عملکرد مدلو برای تجزیه  Keras APIدر کتابخانه  

مانند پ داده    Numpy  و  Tensorflow  ،Matplotlib  ،Sklearn،  Pandas   ردازش 

 استفاده کردیم. 

های  مجموعه پارامترهای بهینه آموزش مدل را که پس از انجام آزمایش

آوردیم به دست  اندازه دسته  به صورت زیر است  متعدد  یادگیری  و    64:  نرخ 

نظیم وزنها استفاده کردیم. آدام برای تشده  ساز تنظیمبهینهاست. از    10-5×2

کند  ای تنظیم میگونههای شبکه را بر اساس نزول گرادیان بهوزناین بهینه ساز  

می به حداقل  را  تلفات  تابع  عملکرد  برای  که  را  آن  توانایی  درنهایت  و  رساند 

میدسته بهبود  دودویی  تصاویر  دقیق  متقابل  بندی  آنتروپی  درنهایت،  بخشد. 

دوره، مدل را با استفاده    500ان تابع تلفات در نظر گرفتیم. برای  عنوبه  را   دودویی

و تلفات اعتبارسنجی آموزش   10برابر  Patienceاز توقف زودهنگام با تنظیمات 

 اعتبارسنجی کردیم.مدل را داده و 

 

 سازی شبیه  نتایج  -6

حاصل    یج و سپس به نتا  یابیارز   یارهای مع  ی ابتدا به معرفبخش  ینما در ا

  یزن   یی. در بخش انتها پردازیمیپژوهش م ینارائه شده در ا هایمدل یشاز آزما 

  یسه بررسی و مقا   مورد  یگر های د را با روش  کار  ین روش در ا   ی دقت و خطا  یزانم

قرار    یش مورد آزما   یابی ها جهت ارزبعد از مرحله آموزش، مدل داد.  یمقرار خواه

شرا  گیرند یم در  مقا آن  یتوضع  یکسان،   یطی تا  در  مدل  یسه ها    یگر د  ی هابا 

مدل موردبررسی    یک  یی کارا  یزان آنکه م  ی برا  یقعم  یادگیریدر    ه شود.یدسنج

استاندارد همان حوزه مورد    یارهایبر اساس مع  خروجی مدلابتدا    یرد،قرار گ

داده    یابیارز ارز   یجنتا  ، سپسشود.  میقرار  از  نتا   یابی حاصل  با    یر سا  یج مدل 

 . شودیم یسهمقا های مشابهپژوهش

 های عصبی عمیق  معیارهای ارزیابی شبکه  -1-6

بندی  های عصبی عمیق در طبقه یکی از معیارهای کلیدی ارزیابی شبکه

کند که چگونه مدل  گیری میاندازه  صحت مدل است.    15صحت تصاویر،    دودویی

برچسببه پیشدرستی  را  تصاویر  کلاس  میهای  بااین[38]کندبینی  حال،  . 

تنهایی برای ارزیابی عملکرد یک شبکه عصبی عمیق کافی  ممکن است به  صحت

 ( نحوه محاسبه آن توضیح داده شده است.1) نباشد. در فرمول

و آمار    ین ماش  یادگیریدر    یلیابزار تحل  یک   [38]  16گمی ماتریس سردر

برا الگور  یابیارز   یاست که  م  ی بنددسته  هاییتمعملکرد  این    شود.یاستفاده 

شده و واقعی است. ماتریس  بینییک جدول با ترکیبی از مقادیر پیشماتریس  

لب برای توصیف عملکرد یک  شود که اغعنوان جدولی تعریف میسردرگمی به

ها  های آزمایشی که مقادیر واقعی آنای از دادهبندی بر روی مجموعهمدل طبقه

 اند از:های ماتریس سردرگمی عبارتشود. درایهمشخص است، استفاده می

 بینی و درست است. (: مثبت را پیشTP)ی مثبت واقع .1

 بینی و درست است.  (: منفی را پیشTNمنفی واقعی ) .2

بینی و نادرست است. )خطای  مثبت را پیش  :(FP)  مثبت کاذب .3

 ( 1نوع 

بینی و نادرست است. )خطای  منفی را پیش  :(FN)  منفی کاذب .4

 ( 2نوع 

 دهد.را نمایش می یسردرگم   سی ماتر  2جدول  

 

 ی سردرگم  س یماتر   2جدول 

 
15 Accuracy 
16 Confusion Matrix 
17 Precision 

 مقادیر واقعی   

ر  
دی

مقا

ش
پی

ی
ین

ب
 

 منفی مثبت 

 TP FP مثبت

 FN TN منفی

 

سایر معیارهای مهم ارزیابی که با استفاده از ماتریس سردرگمی محاسبه  

با روش    18بازخوانی ( ،  2)  فرمولکه با استفاده از    17اند از دقت شوند عبارتمی

. دقت نسبت  شوندمحاسبه می  ( 4)  فرمولبا استفاده از    F1  رتبه( و  3)   فرمول

  شده بینی  شده درست را از بین همه موارد مثبت پیشبینیموارد مثبت پیش

میاندازه بازخواندرحالی.  کندگیری  نمونهی  که  درست  نسبت  مثبت  های 

  F1کند. امتیاز  گیری میهای مثبت واقعی اندازههمه نمونه  بهشده را  بینیپیش

 کند.  ها فراهم میاست که معیاری متعادل بین آنی ترکیبی از دقت و بازخوان 

 

𝑨𝒄𝒄𝒖𝒓𝒂𝒄𝒚 (1)فرمول =
𝑻𝑷+ 𝑻𝑵

𝑻𝑷+ 𝑻𝑵+ 𝑭𝑷+ 𝑭𝑵
 

𝑷𝒓𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 (2فرمول) =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+ 𝑭𝑷
 

𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍 (3فرمول) =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+ 𝑭𝑵
 

𝑭𝟏 (4فرمول) = 𝟐 ×
𝑷𝒓𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 × 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍

𝑷𝒓𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 + 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍
 

 

و    یع مدل سبک، سر   یک  یجادا  باهدف   Mobilenetبا توجه به اینکه مدل  

  هایلبا منابع محدود مانند موبا ی هادر دستگاه ، مورداستفاده با دقت قابل قبول

نسبت به  شده است،  طراحیبلادرنگ    کاربردهایو    کامپیوتریینیم  یو بردها

. نمودار دقت و تلفات داده  های مورد آزمایش عملکرد بهتری داشتسایر مدل

 نشان داده شده است.     4شکل  های انتخاب شده برای آموزش و اعتبارسنجی در  

 

 
 ی سنج  اعتبار   و  ی آموزش   های داده   تلفات   و  دقت   نمودار   4شکل  

 

بر روی مدل    ساز(ها ، بهینهکار را با تنظیم فراپارامترها )تنظیم لایه

Mobilenet گانه که قبلاً توضیح  های پنجپنج بار و هر بار بر روی مجموعه داده

  یاصل ی هاداده یبرا  یسردرگم سی ماتر 1جدول  داده شد اجرا و به نتایج 

هر   یمجموعه آموزش را برا ریداده تعداد تصاو تی . با استفاده از تقومیدیرس

  ی سردرگم  سی ماتر 2جدول  جی و به نتا م یداد ش یافزا   ریتصو  2000کلاس به 

 نداشت.  یکه تفاوت آنچنان   میدیشده رس ت یتقو  یهاداده یبرا

 

 

 

 

18 Recall 
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 ی اصل  ی ها داده   ی برا   ی سردرگم   سی ماتر  1جدول  

داد

 ه

ت

عداد  

دوره 

آموز

 ش

ز

مان  

 اجرا  

م

ثبت 

 واقعی

م

نفی  

 واقعی

م

نفی  

 کاذب 

م

ثبت 

 کاذب 

ف

 1ولد

3

34 

4

008 

9

1 

9 1

3 

8

7 

ف

 2ولد

3

59 

4

308 

9

7 

3 6 9

4 

ف

 3ولد

3

13 

3

756 

9

0 

1

0 

5 9

5 

ف

 4ولد

3

75 

5

250 

9

7 

3 4 9

6 

ف

 5ولد

3

72 

4

464 

9

4 

6 5 9

5 

میا

 نگین 

3

51 

4

352 

9

3.8 

6

.2 

6

.6 

9

3.4 

 

 شده   تقویت   ی ها داده   ی برا   ی سردرگم   سی ماتر  2جدول  

دا

 ده

ت

عداد  

دوره 

آموز

 ش

زما 

 ن اجرا  

م

ثبت 

 واقعی

م

نفی  

 واقعی

م

نفی  

 کاذب 

م

ثبت 

 کاذب 

ف

 1ولد

1

34 

8

308 

9

0 

1

0 

9 9

1 

ف

 2ولد

1

07 

7

383 

9

4 

6 6 9

4 

ف

 3ولد

1

03 

7

519 

9

5 

5 1

1 

8

9 

ف

 4ولد

2

61 

5

742 

9

3 

7 5 9

5 

ف

 5ولد

1

30 

8

060 

9

0 

1

0 

5 9

5 

م

 یانگین 

1

47 

8

467.2 

9

2.4 

7

.6 

7

.2 

9

2.8 

 

های آموزش  شود،  تعداد دورهمشاهده می 4و  3 طور که در جداول همان

داده دادهبرای  به  نسبت  شده  تقویت  است.  های  کمتر  نشده  تقویت  های 

دادهدرحالی نتایج  میانگین  نتایج  که  است.  بهتر  نشده  تقویت  معیارهای  های 

  ی ها داده   ی برا   آمده  دست  به   جینتا  3جدول  در  برای داده های اصلی  ارزیابی  

در    یاصل  شده  تقویت  های  داده  برای    ی برا   آمده   دست  به   جینتا   4جدول  و 

 . شده است آورده شده  تقویت  ی ها داده 

 

 ی اصل  ی ها داده   ی برا   آمده  دست   به  ج ینتا  3جدول  

 داده
Accur

acy: 
Precis

ion: 
Rec

all: 
F1 

Score: 

فولد 

1 

0.89 0.91 0.8

7 

0.89 

فولد 

2 

0.955 0.97 0.9

4 

0.95 

فولد 

3 

0.925 0.90 0.9

5 

0.93 

فولد 

4 

0.965 0.97 0.9

6 

0.96 

فولد 

5 

0.945 0.94 0.9

5 

0.95 

می

 انگین 

0.94 0.934 0.9

38 

0.94 

 

 شده   تقویت   ی ها داده   ی برا   آمده   دست  به   جی نتا  4جدول  

 داده
Accu

racy: 
Preci

sion: 
Recal

l: 
F1 

Score: 

 1فولد
0.90

5 

0.90 0.91 0.91 

 0.94 0.94 0.94 0.94 2فولد

 0.92 0.89 0.95 0.92 3فولد

 0.94 0.95 0.93 0.94 4فولد

 0.93 0.95 0.90 0.93 5فولد

میان 

 گین

0.92

6 

0.92 0.92

8 

0.93 

 

برای موارد    نشان داده شده است.  5جزئیات ماتریس سردرگمی در شکل  

( واقعی  میTPمثبت  مدل  به  97درستی  بهتواند  (،  را  به  کودک  مبتلا  عنوان 

تواند  درستی می(، مدل به(TNموارد منفی واقعی    بینی کند. برایاوتیسم پیش 

(،  FNکاذب )  منفیبرای موارد    بینی کند.عنوان غیراوتیسم پیشکودک را به  96

ها اوتیسم  بینی کرد، اما آنعنوان غیراوتیسم پیشکودک را به  3اشتباه  مدل به

موارد  دا برای  )  مثبتشتند.  بهFPکاذب  مدل  به  4اشتباه  (،  را  عنوان  کودک 

 ها اوتیسم نداشتند.  بینی کرد، اگرچه آناوتیسم پیش

 

 
 حالت   نی بهتر  به  مربوط   ی سردرگم  س یماتر   5شکل  
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 بحث  -2-6

شود و چون یک  با وصف اینکه اوتیسم در رفتار یک شخص مشخص می

عصبی در زندگی  تواند با سایر اختلالات رشدی  می،  اختلال رشدی عصبی است

ای نیست. برای اینکه  بنابراین تشخیص آن کار ساده  .واقعی اشتباه گرفته شود

آوری تصاویر  داد نیاز به جمعتشخیص  بتوان اوتیسم را با استفاده از تصاویر چهره  

 .گذاری کردهست که این تصاویر را باید نشانه  یو غیر اوتیسم  یکودکان اوتیسم

بندی این دو  های یادگیری عمیق برای دستهاز الگوریتماگر بخواهید با استفاده 

نیاز به مجموعه ای بزرگ از تصاویر دارید که این تصاویر نیز  گروه اقدام کنید 

های خاصی ازجمله کیفیت ، اندازه و... باشند که در غیر این  باید دارای ویژگی

نتایج مناسبی به دست نخواهد آمد. مختلف  های  مدل  ، در این تحقیق  صورت 

ها ،  پیش آموزش را با تغییرات مناسب در تنظیم پارامترها، تغییر و افزودن لایه

بهینه تعیین  و  یادگیری  چهره  نرخ  از  شده  گردآوری  تصاویر  با  مناسب  ساز 

به شرح جدول    نتایجی  به  و  آموزش داده شده  ایرانی  نژاد  دست    3کودکان 

 .یافتیم

مقاله مرتبط پیدا شد که در  شش  گفتیم  طور که در مرور ادبیات  همان

  . شده بوداستفاده  [14]از مخزن عمومی تصاویر     [39,  17,  15,  13]چهار مورد  

کودکان چینی  چهره  از تصاویر    [12]و همکاران    در یک مورد مارک پرکوفسکی

از    [11]ی  وینا و ماتا در مطالعهپرادیگر  مورد  یک    و در از تعداد خیلی کمی 

صورت دستی استخراج کرده  به  راا  هویژگی   هاآن چهره  استفاده کردند.  تصاویر  

نژاد در    [12]و همکاران    یمارک پرکوفسک  . باتوجه به اینکه طبق مطالعهندبود

استفاده از تصاویر چهر با  تأثیر میتشخیص اوتیسم  بنابراین در این  ه   ، گذارد 

در کار پراوینا    شده است.مطالعه منحصراً از تصاویر چهره کودکان ایرانی استفاده

ماتا شبکه  [11]  و  از  از  و  مصنوعی  عصبی  صورت    68های  مشخصه  علامت 

های عصبی عمیق که شبکهدر حالی  ند.رسید  %80دقت  به  کهاست    شدهاستفاده  

 ند. نهای بیشتری را استخراج کد مشخصهنتوان می

و  انجام شد  فواز    [14]    های  عمومیای که بر روی دادهدر چهار مطالعه

  [16]  و همکاران  علیمند.  را به دست آورد  % 91دقت    xceptionبا    [15] همکاران  

همکاران    زیاد وند.  رسید   %95دقت  به    xceptionاستفاده از مدل اصلاح شده    با

رسیدند.    های اعتبار سنجیروی داده  %95دقت  به  mobilenetبا استفاده از    [17]

نتدادهبرای  ولی   آزمون  نشدهای  داده  نشان  همکاران    رحمان.  ایج  با    [18]و 

xception    بهAUC=96.63%  را  و صحت  دقت  نتایج مربوط به    ند. اما آنها رسید

با دقت    [12]و همکاران  یپرکوفسک  نکردند. نهایتاً،  ارائه توانستند یک مدل را 

 .آموزش دهندبرای تشخیص اوتیسم در کودکان چینی  95%

مطالعات  نکته این  در  که  دادهقابلای  انتخاب  نحوه  بود  که  ارائه  بود  ها 

ها  انتخاب دادهکه در این مطالعه  در حالی  .گونه توضیحی داده نشده استهیچ

بوده است که روشی مورد قبول و شناخته شده درانتخاب    K_Foldبراساس روش  

در  داده هست.  شده  ها  اصلاح  مدل  برای  حالت  نتایج    Mobilenetبهترین 

Accuracy=97%    ،Precision=97%    ،recall=96%    ،AUC_ROC=97%    ،F1 

score=96%    وMean AUC=99%  ایبه دست آمده است. نتایج امیدوار کننده  

ای جهت تلفن همراه هوشمند جهت  برنامهبا استفاده از آنها  توان  هستند و می

های صورت توسعه داد. کیفیت تصاویر و  تشخیص اوتیسم با استفاده از ویژگی

اکثر . دتأثیر بسزایی دارددر کیفیت مدل  سن کودکان شرکت کننده     ر اینجا 

سنی    دکان کو محدوده  در  کننده    سنی  گروه   چنانچه .  بودند  7±3شرکت 

نتایج  استفاده شود  یزمینه یکسان پس  از و شوند تر کیفیت با تصاویر  و محدودتر

 بهتری به دست خواهد آمد. 

 

 گیری نتیجه  -7

این تحقیق یک مدل برای تشخیص اوتیسم از روی تصویر صورت کودکان  

از   استفاده  یاد  CNNبا  بر  انتقالی  مبتنی  های  . معماریکندپیشنهاد میگیری 

CNN  توانایی را را استخراج کنند دارند که ویژگی  این  با    و  های درون تصویر 

به دو گروه اوتیسم و غیر اوتیسم های مشترک آناستفاده از این ویژگی ها را 

کطبقه مدلننبندی  محققان  عمومید.  تصاویر  برای  را  مختلف  و    [14]های 

ما در این کار توانستیم برای اولین بار یک مدل  .  اعمال کردند  [12]اختصاصی  

ه نتایج  ب  ارائه کنیم وبرای تشخیص اوتیسم در کودکان ایرانی    Mobilenetبر پایه  

حالت    ینبهتر  در  .برسیم  میانگین نتایج بدست آمده  5جدول    ج درمیانگین مندر

 Accuracy=97%   ،Precision=97%  یجنتا  Mobilenetمدل اصلاح شده    ی برانیز  

  ،recall=96%   ،AUC_ROC=97%   ،Specificity=97%  و  F1 score=96%    به

 دست آمده است.

 

 میانگین نتایج بدست آمده   5جدول  

F1_Sc

ore 
Rec

all 
Precis

ion 
Accur

acy 
   
Mean 

AUC 
93% 93

% 

92% 93% 9

8% 

 

در آینده با استفاده از این مدل یک برنامه کاربردی جهت نصب بر روی  

تهیه  گوشی هوشمند  می  .شودمیهای  برنامه  مراکز سنجش    توسط   تواند این 

آموزش در  مدرسه  به  ورود  برای  بهزیستی،  کودکان  سنجش  مراکز  وپرورش، 

با استفاده از یک تصویر ساده بتوانند  مورد استفاده قرار گیرد. تا  والدین و مربیان  

اوتیسم   اولیه  آمده    6زا همانند شکل  تشخیص  بدست  نتایج  از  و  انجام دهند 

پزشکی و تشخیص  مراجعه به پزشکان متخصص در مغز و اعصاب یا روان جهت

با استفاده از تجمیع  را  اوتیسم    توان  ، میکار آیندهبه عنوان  نهایی استفاده کنند.  

  تشخیص داد و از آن در کنار   FMRIو      EEG  تصاویر   شده از های استخراجویژگی

در پژوهش حاضر استفاده کرد  تصاویر چهره  مدل تشخیص  های ارزیابی و  برگه

 متخصصان بتوانند با سهولت از آن استفاده کنند.  تا 

 

 
 برنامه   ی خروج   نمونه   6شکل  

  

 حمایت  -8

این کار بر اساس تصاویر ارسالی بعضی از والدین کودکان مبتلا و همچنین  

آموزش اداره کل  و  بهزیستی  کل  کرمانشااداره  استان  عدم  وپرورش  تعهد  با  ه 

تقدیر و    ها ن مجموعهی دارد در اینجا از همکاری ا  جا  . انتشار تصاویر انجام گرفت

ایلام  گرددتشکر   دانشگاه  مصنوعی  هوش  آزمایشگاه  در  تحقیقی  کار  این   .

 گرفته است.انجام

 

 محدودیت   -9

تحقیقاتی به اندازه کافی برای خانواده    هایپروژهدر زمینه شرکت کردن در  

نشده است.  مسئولین فرهنگ  خصوصب و   با  سازی  اینکار،  و  ترس مردم  ما در 

اختیار قرار    نگرانی آنها بابت در تحقیقی و  در این پروژه    مشارکت ها از  خانواده

 دیم.  ش  فرزندانشان مواجهدادن تصاویر 
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Abstract 

In this study, a multi-objective optimization of microchannel performance is conducted using Computational Fluid Dynamics (CFD) and the Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian (ALE) method. The primary objective is to enhance heat transfer while minimizing pressure drop within the flow system. The 

ALE equations are employed to simulate flow and heat transfer in the microchannel, allowing for geometric deformations and boundary displacements. 

Experimental data are analyzed using software, and multi-objective optimization is performed utilizing the NSGA-II genetic algorithm. The obtained 
optimal point includes Re = 10, f = 0.125 Hz, Ae = 0.165 mm, and Tin = 279.75 K) where indicated Reynolds number, frequency of elastic wall, 

amplitude of elastic wall and temperature), resulting in a thermal performance ratio of TPR = 1.3294. The findings of this study contribute to improving 

microchannel design in cooling systems and other microfluidic applications.   
Keywords 

Heat transfer, fluid-structure interaction (FSI), microchannel, optimization, convection, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), thermal performance 

ratio (TPR).



 6 یاپیشماره پ                                                                              1403تابستان ، 2، شماره 2جلد   ،یدر علوم مهندس یمحاسبات یمجله روش ها /32
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 مقدمه  -1

ساختارها  هاکروکانالیم عنوان  در    یکروسکوپی م  ی به  کوچک،  ابعاد  با 

مورد    یعلم  یهامختلف و پژوهش  عيدر صنا   یابه طور گسترده  ریاخ  یهاسال

اتوجه قرار گرفته به دلکانال  ني اند.  توانا  لیها  بالا و  به حجم    يی نسبت سطح 

س در  مؤثر،  حرارت  الکترون خنک  ی هاستمیانتقال    ها، کروپمپیم  ،یکیکننده 

 ,Dixit & Ghosh)تراشه کاربرد دارند   یرو  یهاشگاهيو آزما   ی کيولوژیب   ی جداساز

  ق یو امکان کنترل دق  نهیبه  یطراح  لیبه دل  هاکروکانالیم  نه،یزم  ن يدر ا .(2015

حل موثر  راه  ک ياند به عنوان  توانسته  ،يیا یمیو ش  یکيزیف  ی ندهايفرآ   یبر رو

 ,.Kose et al).شناخته شوند  هاالیحرارت و س  تقالموجود در ان   یهاالشچ  ی برا

2022) 

م  ی سازنهیبه عنوان    ها کروکانالیعملکرد  مهم،    یقاتیتحق  نهیزم  ک ي به 

مانند   یمختلف منجر شود. عوامل متعدد یهاستمیس يیبه بهبود کارا   تواندیم

انتقال    یبر رو  یادي ز  ریتأث  توانندیم  یات یعمل  طيو شرا  ال،یهندسه کانال، نوع س

به  (Zhuang et al., 2020). داشته باشند  هاستمیس  ني حرارت و افت فشار در ا

هندسه مثال،  عرض  ی هاکروکانالیم  رینظ  رمتعارف، یغ  ی هاعنوان  مقاطع    یبا 

تقال حرارت و کاهش افت  بهبود در ان   یبه طور قابل توجه  توانند یمتفاوت، م

کنند فراهم  را   یمتنوع  یسازنهیبه  یهاروش.    (Hetsroni et al., 2005)فشار 

  ،یعدد  یهایسازهیوجود دارد، از جمله شب  هاکروکانالیبهبود عملکرد م  یبرا

الگور   ،یتجرب   یهالیتحل نرمیسازنهیبه  یهاتميو  از  استفاده    ی افزارها. 

تا   دهد یامکان را م  نيبه پژوهشگران ا  COMSOL و ANSYS مانند ی سازهیشب

جر  حرا  ان يرفتار  انتقال  بررس  رتو  دقت  به  پارامترها  ی را  و  بر    ی کنند  مؤثر 

  ن، يعلاوه بر ا  (Khan & Fartaj, 2011).  کنند يیرا شناسا هاکروکانالیعملکرد م

بهره تکن  ی ریگبا  تحل  توان یم  ن، یماش  یریادگي و    ی آمار  ی هاکیاز    لیبه 

داده  یترقیدق به  یشيآزما   ی هااز    ها کروکانالیم  یطراح  یسازنهیو 

  ی طیو مح  یتوجه به جوانب اقتصاد  ت،ي نها  در.  (Zăvoianu et al., 2017)پرداخت

  ني در ا  ی سازنهیبرخوردار است. به  يیبالا   تیاز اهم  زین   هاکروکانالیم  ی در طراح

به    تواندیمنجر شود، بلکه م  هاستمیبه بهبود عملکرد س  تواندینه تنها م  نهیزم

انرژ   با .(Gao et al., 2016) کمک کند  یات یعمل  ی هانهيو هز  ی کاهش مصرف 

  تواند یها مآن  یسازنهیو به  هاکروکانالیم  نهیموارد، پژوهش در زم  نيتوجه به ا 

 سازه-الی برهمکنش س  .کند  فايا  نينو  یهایفناور  شرفتیدر پ  یدیکل  ینقش

(FSI) که در آن    شودیجامد اطلاق م  یهاو سازه  الیس  ان ي جر  انی به تعاملات م

  ریبر رفتار سازه و بالعکس تأث  تواندیم   الیس  ان ي از جر  یناش  یروهاین   راتییتغ

  هاکروکانالیو م  کي دي کروفلویم  یهاستمیدر س  ژه يبرهمکنش به و  ني بگذارد. ا

منجر    تواندیم  ها کروکانالیمؤثر م  یطراح  راي برخوردار است، ز  يی بالا  ت یاز اهم

 . (Wen et al., 2019)به بهبود انتقال حرارت و کاهش افت فشار شود 

  تواند یم  ان ي و جر  ال یاز فشار س  یناش  ی هاشکل  ر ییتغ  ها،کروکانالیم  در

انتقال حرارت شود.    دي جد  ینواح  جادي بگذارد و باعث ا   ریتأث  اني جر  یبر الگوها

  ال یبه واسطه برهمکنش با س  کروکانالیدر هندسه م  راتییبه عنوان مثال، تغ

افزا  تواندیم به  ح   شي منجر  انتقال  بهبود  و  تماس    شود  رارتسطح 

(Chakraborty et al., 2012).   انحناها  توانند یم  راتییتغ   ناي شکل    ی به 

شوند که    جاديا   ی مرز  ط يدر شرا   رییتغ  اي ها  انبساط و انقباض سازه  ،یکیناميد

افزا   یهمگ م  يیکارا  شيبه  نشان    ریاخ  قاتیتحق.  کنندیانتقال حرارت کمک 

  تواندیم  ها کروکانالیم  یدر طراح  ر يپذمواد نرم و انعطاف  یریاند که به کارگداده

  ی عدد  ی هایسازبه بهبود عملکرد انتقال حرارت منجر شود. با استفاده از مدل

-الی اند که برهمکنش سنشان داده  کردهايرو   ن يا   ،یشيآزما   ی هایسازهیو شب

کمک کند    یانتقال حرارت به طور قابل توجه  بيضر   شي به افزا   تواندیسازه م

(Zhao et al., 2023)  .کل طور  گرفتن    ها کروکانالیم  یطراح  ، یبه  نظر  در  با 
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م- الیس  ی هابرهمکنش عنوان    تواندیسازه  در    یدیکل  یاستراتژ  کي به 

   مطرح شود. کيد ي کروفلویکننده و مخنک یهاستمیعملکرد س یسازنهیبه

  ها، کروکانالیم ی سازنهیو به یقابل توجه در طراح یهاشرفتیبا وجود پ 

وجود    ک یالاست  واره يبا د  ی هاکروکانالی عملکرد م  نهیدر زم  ضعف هايیهنوز هم  

  ریها شامل عدم شناخت کامل تأثگپ  ن ي دارد. ا  یترقیدق  یبه بررس  ازی دارد که ن 

عدم وجود    ن یو انتقال حرارت و همچن  ان ي بر رفتار جر  هاوارهيد   یهندس  راتییتغ

پژوهش، به    ني ا  در .  است  هاستمیس  ني عملکرد ا  ینیب شیپ  یبرا قیدق  یهامدل

روگپ  نيا   یبررس و  پرداخته  عملکرد    یسازنهیبه  ی برا  يیکردهايها 

د   یهاکروکانالیم م  کیالاست  وارهيبا  با مدلشودیارائه    یهابرهمکنش  یساز. 

انتقال    ی دیکل  ی پارامترها  يیبه شناسا   ها،وارهيو د   الیس  ن یب   دهیچیپ بر  مؤثر 

به  نسبت عملکرد حرارتی    یبرا  دي جد  رابطه  کي   ن،ي بر ا  علاوه.  حرارت پرداخت

مهندسان و محققان    یبرا  دیمف  یبه عنوان ابزار  تواندیدست آمده است که م

  ی ارابطه  ،یهمبستگ  ني استفاده شود. ا  ها کروکانالیم  ی سازنهیو به  یدر طراح

ب  و    آوردیفراهم م  یاتیو عمل  ی مختلف هندس  یعدد ناسلت و پارامترها  ن یرا 

م  ترقیدق  ینیب شیپ  مکانا م  هاکروکانالیعملکرد  فراهم  نتا سازدیرا    ن ي ا  جي . 

و    کیالاست  وارهيبا د  یهاکروکانالیبه بهبود درک از رفتار م  تواندیپژوهش م

 کمک کند. کي دي کروفلویکننده و مخنک یهاستمیس يی کارا  شيافزا 

 شرح مسأله  2

را درنظر   زير  ديواره الاستیک فرضیات  با  بهینه سازی میکروکانال  برای 

 گرفته شده است : 

 خواص ثابت سیال  .1

رژيم   .2 با  يافته  توسعه  ناپذير،  تراکم  ناپايا،  بعدی،  دو  سیال  جريان 

 جريان آرام  

 میلی متر است.  1میلی متر و عرض  3میکروکانال دارای عرض  .3

 ديواره بالايی میکروکانال الاستیک است.  .4

 میلی متر از میانه ديواره بالايی  1تمامی ديواره ها عايق است بجز  .5

را    1شکل   با  شماتیک میکروکانال  کانال  ، طول  Lنشان می دهد. طول 

را نشان می دهد. ديواره بالايی از جنس پلی    Hو عرض     eLبخش الاستیک با  

  نشان داده شده است.  1پروپیلن است که خواص آن در جدول 

 
 شماتیک کلی میکروکانال با ديواره الاستیک .1شکل  

  (Turek & Hron, 2006) .خواص پروپیلن .1جدول  

 واحد  مقدار  نماد  خاصیت 

𝜌 چگالی 
𝑠
 1100 

3Kg/m 

مدول 

 يانگ 

𝐸𝑠 8e9 Pa 

ضريب  

 پواسون 

𝑣𝑠 0.42 - 

ظرقیت  

 گرمايی 

𝐶𝑝 70 J/(Kg.K) 

ضريب  

 هدايت گرمايی 

𝑘𝑠 0.2 W/(m.K) 

 

 معادلات حاکم   2.1

 دامنه سیال    2.1.1

از روش   مقاله  اين   .(Donea et al., 2004) استفاده شده است  ALEدر 

 معادلات بخش سیال به صورت زير است :

 پیوستگی : 

𝛻 ⋅ 𝑈 = 0     

      (1) 

 مومنتوم : 
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ ((𝑈 − 𝑈𝑚) ⋅ 𝛻)𝑈 = 𝑣𝛻2𝑈 −

1

𝜌
𝛻𝑝   

                     (2) 

 انرژی : 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑈 − 𝑈𝑚) ⋅ 𝛻𝑇 = 𝛼𝛻2𝑇   

      (3) 

𝑈   ،نمايانگر بردار سرعت سیال𝑈𝑚    ،نمايانگر سرعت مشP    نمايانگر فشار

سیال،   سیال،    ρدما،    Tجريان  سینماتیکی،    𝑣چگالی  پخش    𝛼ويسکوزيته 

 نشان دهنده زمان است.    tحرارتی و 

 دامنه سازه    2.1.2

 از طرف ديگر معادلات بخش سازه به صورت :  

𝜌𝑠
𝜕2𝑑

𝜕𝑡2
= 𝛻 ⋅ 𝐹𝑆     

                  (4) 

نشان دهنده تانسور تنش    Sتانسور تغییر شکل،    Fجابجايی سازه،    dکه  

 بصورت زير تعريف شده است :  Piola-Kirchhoffدوم 
𝐹 = 𝐼 + 𝛻𝑑 

𝑆 = 2
𝜕𝑊

𝜕𝐶
 

I    ،تانسور واحدW    تابع چگالی انرژی وC   تانسور تغییراتCauchy-Green 

 است. 

 شرايط اولیه و مرزی   2.1.3

 شرايط اولیه مسأله به صورت زير تعريف می شود : 
𝑈(𝑥, 𝑦, 0) = 0, 𝑃(𝑥, 𝑦, 0) = 0, 𝑇(𝑥, 𝑦, 0) = 293.15𝐾, 𝑑(𝑥, 𝑦, 0) = 0 

𝑇𝑤دمای ديواره کانال   = 360𝐾:پروفیل سرعت توسعه يافته به صورت ، 

𝑈𝑖𝑛 = 4𝑈̄ (
𝑦

𝐻2
) (𝐻 − 𝑦)    

     (5) 

𝑈̄  سلت،  سرعت میانگین سیال در ورودی کانال است. عدد رينولدز، عدد نا

 عدد ناسلت میانگین و ضريب اصطکاک به ترتیب به صورت زير می باشند:
𝑅𝑒 =

𝑈𝐷ℎ

𝑣
     

      (6)  

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘𝑓
     

                       (7) 

𝑁𝑢 =
1

𝑡
∫ 𝑁𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝑡

0
    

                                   (8) 

𝑁𝑢̿̿ ̿̿ =
1

𝐿
∫ 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ (𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0
    

                                    (9) 

𝑓 =
2𝐷ℎ𝛥𝑃

𝜌𝑈2𝐿
     

                                                (10) 

 شبکه مسأله  2.2

شب در  شبکه   (CFD) یمحاسبات  الاتیس  کیناميد   یهایسازهیانتخاب 

  ن ي . در ادهدیقرار م  ریتحت تأث  ماًیرا مستق جي دقت نتا  را يدارد، ز   ی اديز   تیاهم

برا شبکه، چهار شبکه مختلف به کار رفته است.    تی حساس  یبررس  ی مطالعه، 

سلول  2جدول   مقاد تعداد  و  فشاناعدد    نیانگ یم  ر يها  افت  و  برا  ر سلت    ی را 

ر   یهاشبکه سرعت  در  د  کروکانالیم  کي   یبرا  600  نولدزيمختلف    واره ي با 

عدد    ن یانگیدر م  ی زیکه تفاوت ناچ  دهندینشان م  ج ي. نتا دهدینشان م  کیالاست

  73,000سوم )با   یهاشبکه  نی( ب %0.0445( و افت فشار )%0.0062نوسلت )
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)با   چهارم  و  از    130,000سلول(  دارد؛  وجود  با    ني اسلول(  سوم  شبکه  رو، 

  .داده شد صیمناسب تشخ  ها یسازهیادامه شب یسلول برا 73,000

(  يیصفحه بالا   ی ان ی)قسمت م  FSI  ه یرا در ناح  ی شبکه محاسبات  2  شکل

شده است.   لیتشک  یو چهارضلع  یاز عناصر مثلث  یبیکه از ترک  دهدینشان م

  ی کيوضوح شبکه در نزد  ،یمرز  ه ياثرات لا  قیبه منظور ثبت دق  ه،یناح  ني در ا

  ی هاروش)   ALE  ی هایسازهیدر شب  ن،یهمچن(.  الف  2 بالاتر است )شکل  واره يد

تغمتحرک  شبکه آن  حرکت  با  همراه  جامد  جسم  اطراف  شبکه  شکل    ریی(، 

 نشان داده شده است.   ب 2که در شکل  دهدیم

 

 میانگین زمانی و مکانی عدد ناسلت و افت فشار برای  .2جدول 

Re=600    وH=/eA0.19    وf= 0.5Hz  

مورد   1مورد  #

2 

 4مورد 3مورد  

تع

داد 

 سلول 

1125

2 

255

57 

7300

0 

1300

00 

𝑁𝑢̿̿ ̿̿  11.79

675 

11.

872 

11.93

203 

11.93

129 

∆𝑃 (𝑝𝑎) 21.93 21.

97 

22.47 22.48 

 

 

 

 

 الف 

 

 

 

 

 ب 

میکروکانال ب( شبکه  .  2شکل   غیرهمشکل کل  الف( مش  مسأله  مش 

 ديواره مسأله حین نوسان 

 نتايج و بحث   3

 اعتبارسنجی  3.1

میکروکانال با ابعاد  در اين بخش، برای اعتبارسنجی مدل محاسباتی، يک 

مطالعات به(Dadvand et al., 2019)    مشابه  آب  از  استفاده  با  سیال  و  عنوان 

داشته  کلوين نگه  300بالای میکروکانال در دمای ثابت    بررسی شده است. سطح

شود. نتايج  يافته وارد کانال میتوسعه  خطی شود و سیال با پروفايل جريان  می

  (Dadvand et al., 2019)عددی    مدل جريان جبرانی میکروکانال با نتايج مدل

ايسه شده است. مقايسه نتايج  مق   (SHAH, 1972)  شده توسطهای ارائهمدلو  

می ناسلتنشان  عدد  تغییرات  که  در   (Nu) دهد  میکروکانال،  امتداد  در 

به دلیل   Nu سازی حاضر و در مطالعات قبلی مشابه است. اين کاهش درشبیه

وت دمايی بین ديواره و سیال در طول جريان است. همچنین، نتايج  کاهش تفا

برای    (SHAH, 1972)   که توسط Nu=3.66 سازی حاضر به مقدار محدودشبیه

توسعه نزديک میحالت کاملاً  پیشنهاد شده است،  نشانيافته  دهنده  شود، که 

نتايج شبیه توافق  و  همگرايی خوب مدل است.  قبلی، دقت  با مطالعات  سازی 

در   اجباری حرارت  تحلیل جابجايی  برای  را  محاسباتی  مدل  اطمینان  قابلیت 

 .کندیکروکانال تأيید میم

 
 مقايسه بین عدد ناسلت کار حاضر با کارهای پیشین  . 3شکل  

)= x/H *X( 

 بهینه سازی چندهدفه میکروکانال با ديواره الاستیک    3.2

سطح    ک ي که شامل    پردازد یم  کروکانالیاز م  ی ديجد   ی بخش به طراح  ن ي

ا  ینوسان   یارتجاع از  هدف  تعامل    ني ا  ریتأث  یبررس  قیتحق  ني است.  نوع 

اصل (FSI) یالیس-یساختار تمرکز  انتقال حرارت است.  بر درک    ی بر عملکرد 

با   یع. سطح ارتجاباشدیبر انتقال حرارت م  ی فرکانس و دامنه سطح نوسان   ریتأث

  نسبت دامنه به عرض کانال .  شودیمشخص م (Ae) و دامنه (f) فرکانس نوسان

فرکانس بر عملکرد    ریتأث می شود.  اده  د  رییتغ  0.33تا    0.05از    یادر محدوده

مطالعه     (Strouhal number) عدد بدون بعد استروهال  ق يانتقال حرارت از طر

بر    میتقس  ی ژگيفرکانس و طول و  اصلضربعنوان ح . عدد استروهال بهشودیم

بازه  (  HSt=f.U/D)شود یم  ف ي تعر  ال یسرعت س هرتز    1تا    0.125فرکانس در 

ا  بررسی می شود.   بر  زمانی عدد  بر   (Pr) عدد پرانتل  ریتأث  ن،يعلاوه  میانگین 

  یمورد بررس  کند، یم  رییتغ کلوين 300تا   279.75از    ی ورود  یکه دما  ناسلت 

نمامیگیردقرار   پرانتل  عدد  مومن  ینسب  تی اهم  انگري .  دل  تومانتشار    لی)به 

است. عدد    الی س  ک ي( در  یحرارت  ت يهدا  ل ی)به دل  یار حرارت( و انتشته يسکوزيو

  يی هانشیانتقال حرارت است که ب   لیدر تحل   یاتیعامل بدون بعد ح  کي پرانتل  

 .آوردیطور مؤثر فراهم مآن در انتقال حرارت به يیو توانا الیدر مورد رفتار س

 Design Expert افزاربا استفاده از نرم  ز یها ن داده  ل یو تحل  شي آزما  یطراح

  ی شيآزما  سي ماتر  جاديا   یبرا (CCD) ی مرکب مرکز  ی انجام شده است. از طراح

اطم که  بررسبه  یشيآزما   یفضا  دهد یم  نانیاستفاده شده است    ی طور جامع 

بر پاسخ فراهم    قلمست  یرهایو درجه دوم متغ  یاثرات خط  یاب يشود و امکان ارز 

ارائه     Nu_CFDمربوطه CFD یهاو داده  ینديفرآ  یرهایمتغ  3. جدول  ديآ را 

از   (Re) نولدزي: عدد ر کنندیم  رییتغ  ري ز  ی هامستقل در بازه  یرهای. متغدهدیم

تا    0.125فرکانس از  ،  0.71868تا    0.71718از   (Pr) ، عدد پرانتل1500تا    10

 .0.33تا  0.05از  (Ae/H) دامنه بدون بعد هرتز و 1

 

  یو خطا  0.988به مقدار    ی عال  اری ( بسR2)  ن ییتع  بي ضر  یدارا  رابطه   يک 

شده    %1.7  نی انگیم  ینسب ا داده  م  R2مقدار    ني است.  مدل    دهدینشان  که 

خوب    اریمدل بس  گر،ي. به عبارت ددهدیم  حیها را توضداده  راتییاز تغ  98.8%

قابل اعتماد    ر به طو  تواندیکرده و م  یساز هیرا شب  رهایمتغ  انیقادر است رابطه م

اند، به کار  توسعه آن استفاده شده  یکه برا  يی هادر دامنه داده  ینیب شیپ  ی برا

بنابرا  )  ن، يرود.  م11معادله  حرارتی  برآورد    یبرا   تواند ی(  عملکرد  در  نسبت 

 استفاده شود. ندهيآ یها لیو تحل هایطراح ی مشابه برا طي شرا

𝑇𝑃𝑅 = 101.99(𝑅𝑒−0.0412𝑃𝑟13.023𝑓0.0015 𝐴𝑒

𝐻

−0.0114
) 

                                          (11) 
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 متغییرهای فرآيندی و داده های دينامیک سیالات محاسباتی . 3جدول  

Re Pr St Ae/H 𝑁𝑢̿̿ ̿̿
𝐶𝐹𝐷 

755 0.71769 4.311800E-05 0.19 12.85188 

1127.5 0.71724 4.281800E-05 0.26 14.94868 

382.5 0.71721 4.207270E-05 0.12 9.68844 

382.5 0.71718 1.262180E-04 0.26 10.12041 

382.5 0.71816 1.291660E-04 0.12 9.5283 

755 0.71868 4.414620E-05 0.19 12.63693 

1127.5 0.7182 1.460620E-05 0.26 14.702 

755 0.71774 8.623660E-05 0.19 11.43521 

755 0.7177 4.311830E-05 0.33 13.42861 

382.5 0.71718 4.207270E-05 0.26 10.12005 

755 0.71772 4.311830E-05 0.05 11.95798 

1127.5 0.7182 4.381860E-05 0.26 14.70243 

382.5 0.71721 1.262180E-04 0.12 9.6885 

382.5 0.71816 4.305520E-05 0.12 9.52824 

1500 0.71773 2.170330E-05 0.19 16.47874 

382.5 0.71813 4.305520E-05 0.26 9.95328 

1127.5 0.71822 4.381860E-05 0.12 14.02903 

755 0.71835 4.311830E-05 0.19 12.85188 

10 0.71835 3.302730E-03 0.19 1.79343 

1127.5 0.71725 4.281800E-05 0.12 14.26576 

1127.5 0.71724 1.427270E-05 0.26 14.94827 

1127.5 0.71822 1.460620E-05 0.12 14.02895 

1127.5 0.71725 1.427270E-05 0.12 14.26568 

755 0.71769 1.050160E-05 0.19 12.90835 

382.5 0.71813 1.291660E-04 0.26 9.95364 

755 0.71729 4.211550E-05 0.19 13.06396 

داده های بدست آمده از شبیه  11مقايسه بین معادله ).  4شکل  در   ( و 

سازی گرفته است. اين تصوير نشان می دهد که رابطه ارائه شده مطابقت قابل  

 دارد.    CFDقبولی با داده های 

 
( کورولیشن با  11مقايسه بین معادله  نسبت عملکرد حرارتی ) .  4شکل  

   CFDداده های 

 ا ديواره نوسانی عملکرد کلی میکروکانال ب   3.3

های نوسانی، از يک معیار عملکرد  برای درک بهتر مزايای استفاده از ديواره

میانگین به عامل اصطکاک يا افت فشار،    ناسلتشناخته شده، يعنی نسبت عدد 

 :شوداستفاده می

𝑇𝑃𝑅 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢0
⁄

(𝑓
𝑓0

⁄ )
1

3⁄
     

     ( 21 ) 

به ترتیب   TPR که در آن دد  ع𝑓𝑜 و  𝑁𝑢𝑜نسبت عملکرد حرارتی است و 

و عامل اصطکاک میکروکانال با ديواره ثابت به عنوان مبنا هستند. اين    ناسلت 

دهد که يک طراحی زمانی قابل قبول است که نسبت آن بیشتر  معیار نشان می

دهنده بهبود انتقال  که نشان  ناسلت از يک باشد. به عبارت ديگر، افزايش عدد  

افزايش از  بیشتر  بايد  عبارت    حرارت است،  به  باشد.  مبنا  به  نسبت  افت فشار 

های انرژی اضافی ناشی  ديگر، مزايای عملکردی بهبود انتقال حرارت بايد هزينه

بخش   در  شد،  ذکر  قبلاً  که  همانطور  کند.  جبران  را  فشار  افت  افزايش  از 

 .سازی، تمرکز بر بهبود انتقال حرارت بودبهینه

 (Pr) ، عدد پراندتل10معادل  (Re) شرايط بهینه حرارتی در عدد رينولدز

  0.165 معادل (Ae) هرتز، و دامنه 0.125معادل  (f) ، فرکانس0.71868معادل 

شناسايی شد. با اين حال، تأثیر پارامترهای مورد مطالعه بر افت فشار  میلی متر  

بهینه طور خاص تأثیر  سازی چندهدفه تحلیل نشده است. اين مطالعه بهبرای 

 .کندبررسی می (TPR) افت فشار و نسبت عملکرد حرارتیدامنه را بر 
 

 

 

0 s  

 

 

 

0.

5 s 
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1 s  

 

 

 

1.

5 s 

 

 

 

 

2 s  

 کانتورهای سرعت در زمان مختلف در . 5شکل 

Re=600    وH=/eA0.19    وf= 0.5Hz  

 

 

 

0 s  

 

 

 

0.

5 s 

 

 

 

 

1 s  

 

 

 

1.

5 s 

 

 

 

 

2 s  

 در زمان مختلف درکانتورهای فشار . 6شکل 

Re=600    وH=/eA0.19    وf= 0.5Hz  

کانتورهای فشار و سرعت در زمان های متفاوت  ،    6و    5شکل های  در  

را نشان می دهند. در اين شکل ها نحوه سازوکار ديواره الاستیک و چگونگی  

تغییرات آن با زمان نشان داده شده است. با افزايش فرکانس ديواره الاستیک  

تعداد نوسان ديواره در يک ثانیه افزايش می يابد، و با افزايش دامنه ديواره  

الاستیک سطح مقطع عبوری جريان کاهش می يابد که باعث افزايش سرعت  

 و افت فشار در راستای ديواره می شود. 

 

 
  Nu مقايسه بین تاثیر ضرايب مختلف مسأله بر روی عدد ناسلت. 7شکل  

/H)eC=St, D=A(A=Re, B=Pr,  

تاثیر هر کدام از پارامترهای موثر در مسأله و ضريب  ،    8و   7در شکل های    

تاثیر گروهی آنها را بر روی انتقال حرارت نشان می دهد. همانگونه که مشاهده  

عدد   افزايش  اما  است.  انتقال  در  تاثیر  بیشترين  دارای  رينولدز  عدد  می شود 

و اقتصادی است، ازاين رو سعی می شود با  رينولدز همراه با هزينه های انرژی  

تغییرات در هندسه مسأله موجب افزايش آشفتگی جريان شد و انتقال حرارت  

 از میکروکانال را بهبود بخشید. 

 
 کانتورهای مربوط به تاثیر همزمان پارامترهای موثر در مسأله   .8شکل  

 

 
  ه الاستیکنتايج بهینه سازی دو هدفه میکروکانال با ديوار. 9شکل  

/H)e(A=Re, B=Pr, C=St, D=A 

نتايج حاصل از بهینه سازی نشان داده شده است. هدف ازاين    .9شکل  در  

در   فشار  افت  سازی  کمینه  و  حرارت  انتقال  سازی  بیشینه  سازی،  بهینه 

بهینه سازی می توان دريافت که مدل در   با توجه به نتايج  میکروکانال است. 

ين  اعداد رينولدز پايین دارای انتقال حرارت بیشتر و افت فشار کمتر است، که ا

موضوع منجر به افزايش نسبت عملکرد حرارتی میکروکانال تحت اين شرايط  

می شود. با بررسی ديگر پارامترهای موثر در مسأله می توان دريافت که دامنه  

ديواره الاستیک تاثیر بسزايی در افزايش انتقال حرارت در میکروکانال دارد که  

دد ناسلت را افزايش داد بدون  با ترکیب آن با اعداد رينولدز پايین می توان ع

ديواره   تناوب  دوره  همچنین  يايد.  افزايش  کانال  طول  در  فشار  افت  اينکه 

با   الاستیک نشان دهنده مدت زمان طی کردن سیکل ديواره الاستیک است. 

و   يابد  می  کاهش  عبوری جريان  مقطع  الاستیک سطح  ديواره  دامنه  افزايش 

طع می شود، اين افزايش سرعت به  منجر به افزايش سرعت جريان در آن مق 
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فرکانس يا دوره تناوب و دامنه سطح الاستیک بستگی دارد که با بهینه سازی  

انجام شده می توان با صرفه جويی انرژی بیشترين بازده را از نظر حرارتی از آن  

 بهره مند شد. 

 نتايج   4

ديواره    با  میکروکانال  يک  برای  توسعه  حال  در  مدل  يک  مقاله  اين 

الاستیک را برای افزايش انتقال حرارت و کاهش افت فشار ارائه داده است. اعتبار  

  25سنجی کار حاضر با کارهای پیشین نشان دهنده دقت شبیه سازی است.  

ره الاستیک بر  مورد آزمايش انجام شده نشان دهنده تاثیر فرکانس و دامنه ديوا 

روی نسبت عملکرد حرارتی است. نسبت عملکرد حرارتی يک رابطه غیرخطی  

با فرکانس ديواره الاستیک دارد و عدد ناسلت با دامنه ديواره الاستیک يک رابطه  

مستقیم دارد. برهمکنش هايی بین افت فشار و دامنه الاستیک وجود دارد که  

ک رابطه جديد نیز برای نسبت عملکرد  نیاز به بررسی در مطالعات آتی دارد. ي 

حرارتی ارائه شده است که می تواند رفتار اين ضريب را به ازای پارامترهای موثر  

چندهدفه   سازی  بهینه  مقاله  اين  اصلی  هدف  کند.  بینی  پیش  را  مسأله  در 

میکروکانال با ديواره الاستیک درحال نوسان در يک دامنه و فرکانس قابل تغییر  

ارائه نقطه بهینه همراه شده است به نحوی که بیشینه عدد ناسلت و   بوده که با 

نقطه بهینه   .کمینه افت فشار يا بیشترين نسبت عملکرد حرارتی را دارا باشیم. 

inRe=10, f=0.125 Hz, Ae=0.165 mm, T 279.75=بدست آمده عبارت است از  

K    که اين نقطه دارای نسبت عملکردTPR=1.3294    نسبت عملکرد  می باشد، که

می باشد که دارای مطابقت قابل قبولی    TPR=1.295حرارتی محاسباتی شده  

 است. 

مطالعات آتی بايستی هندسه های پیچیده تر با ديواره الاستیک را بررسی  

کرده  و تاثیر آن را برروی مختصه های انتقال حرارت و افت فشار را نشان دهند.  

الاستیک با مولدهای گرداب همچنین،    همچنین می توان تاثیر همزمان ديواره

 تاثیر همزمان ديواره الاستیک با مواد متخلخل را بررسی کرد.
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Abstract 

In this study, molecular dynamics simulation was used to predict the density, solubility parameter, and molecular diffusion coefficient of acetic acid in 
n-butyl acetate. The solubility parameters of acetic acid and n-butyl acetate were predicted and compared using four force fields COMPASS, Dreiding, 

Universal and Cvff. The highest accuracy for predicting the solubility parameter of acetic acid and n-butyl acetate molecules was obtained by the 

COMPASS force field with an error percentage of 0.92 and 2.43%, respectively. To predict the density of molecules, 100 molecules with a duration of 
100 ps were used. With increasing simulation time and the number of molecules, the simulation calculation time increased due to increased 

intermolecular interactions and had little effect on the density prediction. Also, the diffusion coefficient of acetic acid in n-butyl acetate in the 

temperature range of 293.15-30315 K and atmospheric pressure was predicted using molecular dynamics simulations. As the temperature increases, 
due to the increase in the size of the box, the atoms move faster, causing an increase in the molecular diffusion coefficient. Finally, using the results of 

molecular dynamics simulation, the Arrhenius behavior of the molecular diffusion coefficient was investigated and the results were compared with the 

Wilk-Chang, Scheibel, and Reddy-Doraiswamy equations. 
Keywords 

Molecular dynamics simulation, Solubility parameter, Molecular diffusion coefficient, Acetic acid, n-butyl acetate.
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سازی دینامیک  بوتیل استات با استفاده از شبیه - nبینی چگالی، پارامتر حلالیت و ضریب نفوذ استیک اسید در  پیش 

 مولکولی 
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بوتیل استات استفاده شد. پارامتر -nبینی چگالی، پارامتر حلالیت و ضریب نفوذ مولکولی استیک اسید در  سازی دینامیک مولکولی برای پیش - در این مطالعه از شبیه

بینی و با هم مقایسه شدند. بیشترین ، پیشCvffو    COMPASS  ،Dreiding  ،Universalبوتیل استات با استفاده از چهار میدان نیروی  -nحلالیت استیک اسید و  

% به    43/2و    92/0به ترتیب با درصد خطای    COMPASSبوتیل استات توسط میدان نیروی  -nهای استیک اسید و  بینی پارامتر حلالیت مولکولدقت برای پیش 

برای پیش  آمد.  افزایش زمان شبیه   ps  100نین مدت زمان  مولکول و همچ  100بینی چگالی از  دست  با  ها، زمان سازی و همچنین تعداد مولکولاستفاده شد. 

بینی چگالی ندارند. همچنین ضریب نفوذ استیک  های بین مولکولی افزایش یافته که تاثیر چندانی بر روی پیشسازی به دلیل افزایش برهمکنشمحاسبات شبیه 

بینی شد. با افزایش دما، به  سازی دینامیک مولکولی پیشو فشار اتمسفری با استفاده از شبیه  K  15/303  –  15/293ده دمایی  بوتیل استات در محدو-nاسید در  

رفتار    سازی دینامیک مولکولی، شود. در پایان با استفاده از نتایج شبیهها سریعتر حرکت کرده و سبب افزایش ضریب نفوذ مولکولی می دلیل افزایش اندازه جعبه، اتم

 دوراسیسوا نیز مقایسه گردید. -چانگ، شایبل و رددی-عادلات ویلکآرنیوسی ضریب نفوذ مولکولی را بررسی کرده و نتایج حاصل با م
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 مقدمه  -1

  د یتول  ع یصنا  ریو سا   یسازرنگ  ، ییدارو  ،ینساج  ع یدر صنا  کیاست  دیسا

از   کیاست دیاس  افتی باز  .شودیم  ستی ز طیفاضلاب وارد مح  ق یو از طر   شودیم

-یم  ست یز   ط یمح  ی از آلودگ  یریجلوگ  ن یو همچن  ییجو فاضلاب باعث صرفه

دشوار    اریآنها بس  یاب یکم باشد، باز   اریبس  کیاست  دیکه غلظت اس  یزمان   .[1]  شود

جذب،    مانند   یجداساز  یهاتوان از روشیم  کیاست  دی استخراج اس  ی برا  است.

مایع زمانی مورد استفاده قرار  -استخراج مایع.  [2]استفاده کرد    ریاستخراج، تقط

تبلور گیرد که روشمی و  تقطیر  مانند  یا    1های مستقیم  نباشند  استفاده  قابل 

 پر هزینه باشند.بسیار 

های مختلفی مانند تولوئن، بنزن،  توان از حلالبرای استخراج استیک اسید می

بوتیل استات استفاده نمود. اما انتخاب یک یا  - nبوتانول یا -nکربن تترا کلراید، 

بردار است بنابراین بایستی  گیر و هزینهدو حلال مناسب برای این کار بسیار وقت 

نتایج تجربی دیگ  برای سیستم شیمیایی  از  نمود که ممکن است  ران استفاده 

  ع، یما  - عی در استخراج مابنابراین مورد نظر کار تجربی انجام گرفته نشده باشد.  

 های فرآیند استخراج دارد. تاثیر زیادی بر روی هزینهانتخاب حلال مناسب 

و پارامتر    2یک روش ساده برای انتخاب حلال مناسب، استفاده از مفهوم قطبیت 

است   اجزاء  بین[3]حلالیت  قطبیت  اختلاف  چه  هر  باشد،    .  بیشتر  مایع  دو 

 
1 Crystallization 
2 Polarity 
3 Zhang et al. 

هنگامی که پارامتر حلالیت حلال  ناپذیر بودن آنها بیشتر است. احتمال اختلاط 

و حل شونده به هم نزدیک باشند، به دلیل اینکه انرژی برهمکنش غیرپیوندی  

رسند، که از نظر ترمودینامیک با هم مخلوط و  در هنگام اختلاط به تعادل می

م  ک ی  تیپارامتر حلال.  [4]شوند  در هم حل می  را  از  یحلال  های  روشتوان 

-روش قیاز طر   ای  یاستفاده از معادلات تجرب ی، جرب ت  یریگاندازه  مختلف مانند

کرد.  یمولکول  یسازهیشب  یها تجربی    محاسبه  اینکه معادلات  به  توجه  با  اما 

کمی در این زمینه وجود داشته و یا اینکه بررسی نتایج تجربی در دماها و برای  

وقتحلال بسیار  مختلف  می های  پرهزینه  و  روشگیر  از  استفاده  های  باشد، 

- 5]دینامیک مولکولی در دو دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته شده است  

14]. 

لال فوق بحرانی دی اکسید کربن  ، پارامتر حلالیت ح[15]و همکارانش    3ژانگ 

با کمک حلال  کربن  اکسید  بحرانی دی  فوق  از شبیه   4و  استفاده  با  سازی  را 

دهد که پارامتر  یمحاسبه شده نشان م  ج ینتا دینامیک مولکولی بررسی کردند.  

هر دو  همراه حلال،    2CO-SC  تیپارامتر حلال  خالص و  2CO-SCحلال    تیحلال

آنها به صورت    یچگال  ش یو با افزا   شیفشار افزا   شی با افزاو  دما کاهش    شی با افزا 

، تعدادی  [16]و همکارانش    5ای دیگر سیستلایابند. در مطالعهافزایش می   یخط

4 SC-CO2-cosolvent 
5 Sistla et al. 
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اکسید و جداسازی آن از مخلوط گاز    1مایعات یونی  برای جذب کربن دی  را 

دودکش بر اساس پارامتر حلالیت هیلدبراند غربال کردند. پارامترهای حلالیت  

 Materialsافزار  سازی دینامیک مولکولی و با نرم مایعات یونی با استفاده از شبیه

Studio  ت یپارامتر حلال  ر یمورد مطالعه، مقاد   مایعات یونی ز تمام  محاسبه شد. ا  

مایعات    و(  0.5MPa  7/20  –  3/18)  2وم یفسفون   ونیبر کات  یمبتن  مایعات یونی

دی  به    (0.5MPa  5/20  –  3/18)  3فلوروفسفات  یستری تر  ونیآن   یحاو  یونی

  ی از گازها  ی و به طور قابل توجه  (،0.5MPa  85/17)است    کتر ینزداکسید کربن  

با استفاده از    ن، یبنابرا   فاصله دارند.  O2Hو    4CH  ،2N  ،2Hمانند    گر یدودکش د

دی اکسید   توانمی وم،یفسفون  ونیفلوئوردار و کات ون یبر آن  یمبتن مایعات یونی 

گازها  یشتریب کربن   کند.  ی از  جدا  مطالعه  دودکش  و  در  روجاس  که  ای 

های قطبی  بر روی استخراج بنزن از دودکان با استفاده از حلال  [6]  4همکارانش 

ی )رسم  چگال هایپروفایل لیو تحل هیبر اساس تجز و مایعات یونی انجام دادند،  

مورد    یقطب  هایحلالکه تمام    به این نتیجه رسیدند  ،(Zچگالی بنزن در جهت  

ا  بنزن هستند  نیمطالعه در  به جذب  قادر  این  کار  در  ، در حالی که دودکان 

 باشد.ناپذیر میها اختلاط حلال

بوتیل استات  -nبینی پارامتر حلالیت استیک اسید و در این مطالعه، برای پیش 

آورد. سپس با    های بهینه را به دست خواهیمابتدا میدان نیروی و تعداد مولکول

بوتیل  -nاستفاده از میدان نیروی مناسب ضریب نفوذ مولکولی استیک اسید در  

محاسبه   K 15/303  – 15/293و در محدوده دمایی  wt% 3استات در غلظت 

شود. سپس  دوراسیسوا مقایسه می-چانگ، شایبل و رددی-ویلکو با معادلات  

نتایج به دست آمده از شبیه آرن با  نفوذ مولکولی را  سازی، رفتار  یوسی ضریب 

دمایی   محدوده  در  را  مولکولی  نفوذ  ضریب  و  کرده    –   K  15/353بررسی 

 بینی و بررسی خواهد شد. پیش 15/293

  

 تئوری  -2

دهد.  بوتیل استات را نشان می-nشیمیایی استیک اسید و    ساختار ،  1شکل  

بهینه کرده تا پایدارترین  ها ابتدا با ساختار آنها را  برای استفاده از این مولکول

مولکول از  و  کنند  ایجاد  را  آمورف )جعبه(  ساختار  بهینه در ساخت سل  های 

استفاده    5COMPASSها از میدان نیروی  استفاده شود. برای بهینه کردن مولکول

به ترتیب از روش    van der Waalsهای الکترواستاتیک و  برای برهم کنششد.  

با فاصله    Atom basedو از روش جمع    kcal/mol  01/0با دقت    Ewaldجمع  

- nو  . شکل سه بعدی جعبه استیک اسید  [17]استفاده شد    Å  5/12،  6قطع

نشان داده شده    2شکل  ، در  atm  1و فشار    K  15/298وتیل استات را در دمای  ب 

برای محاسبه پارامتر حلالیت و ضریب نفوذ مولکولی  است. پیش  بینی چگالی 

با  بسیار مهم می را  ابتدا چگالی  فشاری  و  دما  برای هر  دلیل  به همین  باشد، 

سازی دینامیک مولکولی محاسبه کرده سپس با چگالی به دست  استفاده از شبیه 

ای محاسبه پارامتر حلالیت و ضریب نفوذ مولکولی ساخته  آمده، سل آمورف را بر

 fs 1 8با گام زمانی  7هم فشار -هنگرد هم دمابینی چگالی از شود. برای پیش می

و    Velocity scaleشود. همچنین در محاسبه چگالی از ترموستات  استفاده می

 استفاده خواهد شد.  Berendsenباروستات

 
1 Ionic liquids 
2 Phosphonium cation 
3 Tristrifluorophosphate anion 
4 Rojas et al. 
5 Condensed-phase Optimized Molecular Potentials for Atomistic 

Simulation Studies 

( استفاده  1سازی شده از درصد خطا )معادله تجربی و شبیهبرای مقایسه نتایج 

 شد.

(1 ) Error (%) = 100 × |
𝑦𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑀𝐷

𝑦𝑒𝑥𝑝
| 

 باشد. سازی میمقدار شبیه 𝑦𝑀𝐷مقدار تجربی و   𝑦𝑒𝑥𝑝که در آن  

 

 )الف( 

 
 )ب( 

 
 بوتیل استات - n: ساختار شیمیایی الف( استیک اسید، ب( 1شکل  

  

 )الف( 

 
 )ب( 

 
و   K  15 /298بوتیل استات در دمای  - n: سل آمورف الف( استیک اسید، ب(  2شکل  

 atm  1فشار 

 پارامتر حلالیت  -1-2

، ارائه گردید  [18]  9توسط هیلدربراند   1916در سال    )𝛿(حلالیت    پارامتر

سال   در  اسکاچارد   1931و  پارامتر حلالیت    [19]  10توسط  شد.  داده  توسعه 

شود  هیلدربراند، به صورت ریشه مربع دانسیته انرژی چسبندگی تعریف می 

6 Cut off 
7 Isothermal-Isobaric ensemble 
8 Timesteps 
9 Hilderbrand 
10 Scatchard 
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 (: 2)معادله

(2 )  
𝛿 = √

𝐸

𝑉𝑚

= (
∆𝐻𝑣 − 𝑅𝑇

𝑉𝑚

)
0∙5

 

-ها می، انرژی مورد نیاز برای شکستن تعامل بین مولکول(E)انرژی چسبندگی  

(، J/mol)  1آنتالپی مولی تبخیر  𝐻𝑣∆(،  mol/mlحجم مولی )  mVاشد. که در آن،  ب 

R ( ثابت گازهاJ/mol.K و )T ( دماKمی ) .باشد 

 3، روش پارامتر هیلدربراند را به سه جزء پارامتر حلالیت پراکندگی [20]  2هانسن 

)𝛿𝑑(  ،قطبی هیدروژنی 𝛿𝑝)   4پارامتر حلالیت  پیوند  حلالیت  پارامتر  و   )5   (𝛿ℎ )

(  3شود )معادله  تقسیم کرد، که به عنوان پارامتر حلالیت سه بعدی شناخته می

[21]: 

(3 ) 𝛿𝑡
2 = 𝛿𝑑

2 + 𝛿𝑝
2 + 𝛿ℎ

2 

کل   پارامتر حلالیت  ترکیب  𝛿𝑡) اختلاف  بین دو   ) (∆𝛿𝑡  قابلیت ارزیابی  برای   )

و همکارانش    6. گرینهالگ [22]شود  اختلاط بین حلال و حل شونده استفاده می

𝛿∆نشان دادند ترکیباتی که    [23] < 7 (𝑀𝑃𝑎)0∙5    باشد، به احتمال زیاد قابل

𝛿∆اختلاط هستند، در حالیکه   > 10 (𝑀𝑃𝑎)0∙5 های غیر  نشان دهنده سیستم

می اختلاط  فورسترقابل  همچنین  همکارانش    7باشند.  دادند  نشان    [24]و 

𝛿∆ترکیباتی که   < 2 (𝑀𝑃𝑎)0∙5   با هم مخلوط می به  باشد  همین دلیل  شوند 

های اخیر، توجه به پارامتر حلالیت هانسن برای انتخاب حلال مناسب  در سال

 افزایش یافته است.  

جویی در منابع  محاسبه پارامتر حلالیت هانسن قبل از انجام آزمایش، به صرفه

های مختلف تجربی و نظری  کند. روشو جلوگیری از هدر رفت حلال کمک می 

گیر و پرهزینه بودن  لیت وجود دارد. با توجه به وقت برای تخمین پارامتر حلا

های  ها برای محاسبه پارامتر حلالیت هانسن، در دو دهه گذشته از روشآزمایش

سازی دینامیک مولکولی به دلیل به دست آمدن نتایج  سازی مانند شبیهشبیه

ه  قابل اعتماد و نداشتن مشکلات ذکر شده بسیار مورد توجه محققان قرار گرفت

 .[25, 16, 15] است 

، پس از  Materials Studioافزار  پارامتر حلالیت با استفاده از نرمبرای محاسبه  

سازی،  ساخت سل آمورف در دما و فشار مورد نظر، برای به تعادل رسیدن شبیه

با    [17](  NPTهم فشار )-( و هنگرد هم دماNVTبه ترتیب از هنگرد کانونی ) 

استفاده شد. همچنین    fs1  [15  ,17  ,26] و گام زمانی    ps  30سازی  زمان شبیه

ترموستات  سازیدر همه شبیه از  پارامتر حلالیت  برای محاسبه   Velocityها 

scale و باروستاتBerendsen   [15]استفاده شد . 

  

 ضریب نفوذ  -2-2

  8، میانگین جابجایی مربع 4فوذ مولکولی، از معادله  برای محاسبه ضریب ن 

 :[27] استفاده شد 

 

 1 Molar enthalpy of vaporization 
2 Hansen 
3 Dispersion 
4 Polar 
5 Hydrogen-bonding 
6 Greenhalgh et al. 
7 Forster et al. 

(4 ) 
𝐷 =

1

6𝑁𝛼

lim
𝑡→∞

𝑑

𝑑𝑡
∑〈[𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑖(0)]2〉

𝑁𝑎

𝑖=1

 

بردار جابجایی مولکول    ir(t)های پخش شده در سیستم و  تعداد اتم  𝑁𝛼که در آن  

i    در زمانt   باشد. جهت محاسبه ضریب نفوذ نمودار  میMSD   بر حسب زمان را

گذرد را رسم  ( که از این نقاط میMSD = a×t+bرسم کرده و بهترین خطی )

 : [28]کنیم ضریب نفوذ را محاسبه می 5کرده، که با استفاده از معادله 

 

(5 ) 
D = 

𝑎

6
 

به حرکت بدون برخورد ماده حل شده اشاره دارد و    MSDچون قسمت ابتدایی  

. برای  [29]با زمان رفتار خطی ندارد بایستی از محاسبه ضریب نفوذ حذف شود  

نمودار   بهین  MSDرسم  و  آمورف  سل  از ساخت  پس  زمان،  سازی  هبر حسب 

شود. سپس برای  بهینه می  K  400-200هندسی آن، سل در محدوده دمایی  

ابتدا هنگرد کانونی   به حالت تعادل، در  بر    ps  50به مدت    [32-30] رسیدن 

اعمال خواهد شد. و در نهایت    Velocity Scaleروی سیستم توسط ترموستات  

شود تا به حالت  بر روی سیستم اعمال می   [33,  31,  30]  9کانونی کوچک هنگرد  

وتیل استات با استفاده  ب -nک اسید در  تعادل برسد. همچنین ضریب نفوذ استی

ویلک معادلات  شایبل 6دله  )معا  [34]  10چانگ -از  و  7)معادله    [35]  11(،   )

سازی دینامیک  ( محاسبه و با نتایج شبیه8)معادله    [36]  12دوراسیسوا -رددی

 مولکولی و تجربی مقایسه گردید. 

(6 ) 
𝐷𝐴𝐵 =

117 ∙ 3 × 10−18(𝜑𝑀𝐵)1 2⁄ 𝑇

𝜇𝑉𝐴
0∙6  

(7 ) 
𝐷𝐴𝐵 = 8 ∙ 2 × 10−8 [1 + (

3𝑉𝐵

𝑉𝐴

)
2 3⁄

] [
𝑇

𝜇𝐴𝐵𝑉𝐴
1 3⁄ ] 

(8 ) 
𝐷𝐴𝐵 = 10 × 10−8 [

𝑇

𝜇𝐵

] [
𝑀𝐵

1 2⁄

𝑉𝐴
1 3⁄

𝑉𝐵
1 3⁄ ]            𝑓𝑜𝑟     

𝑉𝐵

𝑉𝐴

< 1 ∙ 5 

𝐷𝐴𝐵 = 8 ∙ 5 × 10−8 [
𝑇

𝜇𝐵

] [
𝑀𝐵

1 2⁄

𝑉𝐴
1 3⁄

𝑉𝐵
1 3⁄ ]            𝑓𝑜𝑟     

𝑉𝐵

𝑉𝐴

> 1 ∙ 5 

 

 نتایج  -3

 انتخاب میدان نیروی مناسب برای پارامتر حلالیت   -1-3

میدا انتخاب  شبیهبرای  ادامه  برای  مناسب  نیروی  همچنین  ن  و  سازی 

سازی، ابتدا پارامتر حلالیت استیک اسید و  اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه

n-  نیروی از چهار میدان  استفاده  با  را  استات  ، COMPASS  ،Dreidingبوتیل 

Universal    13وCvffمولکول تعداد  با   ،( ثابت  دمای    100های  در   Kمولکول( 

فشار    15/298 تجربی  atm  1و  نتایج  با  و  مقایسه گردید. در    [37] ، محاسبه 

سازی پارامتر حلالیت استیک اسید و  توان نتایج حاصل از شبیه ، می1جدول  

n-  بوتیل استات برای چهار میدان نیروی مختلف را مشاهده کرد. همانطور که

پارامتر حلالیت را    COMPASSتوان مشاهده کرد میدان نیروی  ، می1جدول  از  

بینی بوتیل استات با بیشترین دقت پیش -nبرای هر دو مولکول استیک اسید و  

- nکرده است. درصد خطای پارامتر حلالیت به دست آمده برای استیک اسید و  

در ادامه شبیه  % به دست آمد. بنابراین  43/2و  92/0وتیل استات به ترتیب  ب 

8 Mean Square Displacement (MSD) 
9 Micro-Canonical ensemble 
10 Wilke-chang 
11 Scheibel 
12 Reddy and Doraiswamy 
13 Consistent Valence Force Field 
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 استفاده خواهد شد.   COMPASSها از میدان نیروی سازی

، اختلاف پارامتر حلالیت  atm  1و فشار    K  15/298با توجه به اینکه در دمای  

توان به این نتیجه  باشد میمی  J/cm  2/4)3(0.5بوتیل استات  -nاستیک اسید و  

بوتیل استات با هم قابل اختلاط  -nرسید که در این دما و فشار استیک اسید و 

استیک اسید خاصیت قطبی و غیرقطبی دارد و به  باشند. با توجه به اینکه  می

 . [38]باشد های غیرقطبی نیز قابل اختلاط میدلیل گروه متیل در حلال

 
بینی پارامتر حلالیت استیک  مقایسه میدان نیروهای مختلف برای پیش   - 1  جدول

 atm  1و فشار   K  15 /298مولکول و در دمای   100بوتیل استات، با - nاسید و 

 استیک اسید  

تجربی  
0.5(3J/cm) 

[37] 

  سازی شبیه
0.5(3J/cm) 

  خطا  درصد 
)%( 

COMPASS 

4/21 

2/21 92/0 
Dreiding 2/23 46/8 
Universal 1/19 79/10 

Cvff 9/26 97/25 

 n- بوتیل استات 

COMPASS 

4/17 

17 43/2 
Dreiding 3/14 06/18 
Universal 7/19 47/13 

Cvff 9/15 37/8 

  

 ها بر روی چگالی و پارامتر حلالیت تاثیر تعداد مولکول  -2-3

های )ابعاد سل( مناسب بر روی چگالی  برای بررسی و یافتن تعداد مولکول

 Kدر دمای    COMPASSسازی از میدان نیروی  و پارامتر حلالیت در ادامه شبیه 

بینی چگالی  سازی برای پیش استفاده شد. زمان شبیه  atm  1و فشار    15/298

تا    5، تاثیر تعداد مولکول )از  3در نظر گرفته شد. شکل    ps  100استیک اسید  

می  250 نشان  اسید  استیک  چگالی  روی  بر  را  اسید(  استیک  دهد.  مولکول 

ها چگالی  توان مشاهده کرد، با افزایش تعداد مولکولمی  3همانطور که از شکل  

های  شود. در تعداد مولکولبینی شده افزایش و به مقدار تجربی نزدیک می یشپ

بیشتر از مقدار واقعی می50کمتر از   بسیار  به همین دلیل  ، حجم سل  باشد، 

پیش  میچگالی  واقعی  مقدار  از  کمتر  شده  تعداد  بینی  افزایش  با  اما  باشد. 

خطای چگالی برای  ( درصد خطا کاهش یافت. درصد  250تا    50ها )از  مولکول

مولکول،    250% به دست آمد، همچنین درصد خطا برای    16/2مولکول    100

ها درصد خطا کاهش یافته، اما مدت  باشد. با افزایش تعداد مولکول% می   24/0

سازی برای تعداد  یابد )نسبت زمان شبیهسازی افزایش میزمان محاسبات شبیه

بینی  باشد(. برای پیشبرابر می 3/4مولکول حدود  100مولکول نسبت به  250

دقیقه زمان    91و    21مولکول به ترتیب    250و    100چگالی استیک اسید با  

می شبیه لازم  زمان  افزایش  مولکولباشد.  تعداد  افزایش  دلیل  به  و  سازی  ها 

باشد. با توجه به اینکه هم زمان محاسبه چگالی  های بین مولکولی میبرهمکنش

به خطای  مقدار  هم  برای    و  آمده  می   100دست  پایین  بسیار  باشد  مولکول 

 مولکول استفاده شود.  100توان از تعداد سازی میبنابراین در ادامه شبیه 

 

 
و فشار    K  15 /298: تاثیر تعداد مولکول بر روی چگالی استیک اسید در دمای  3شکل  

atm 1 

 

بوتیل استات را  -nپارامتر حلالیت    ها بر روی، تاثیر تعداد مولکول4شکل  

می از  نشان  قسمت  این  در  میدان    250تا    25دهد.  )از  شد  استفاده  مولکول 

استفاده شد(. مانند    atm  1و فشار    K  15/298در دمای    COMPASSنیروی  

مولکول تعداد  افزایش  با  اسید  استیک  روی چگالی  بر  مولکول  تعداد  ها،  تاثیر 

نتایج شبیه با  خطای  اما زمان شبیه سازی  به  نتایج تجربی کاهش یافته  سازی 

سازی درصد خطا  ها نیز افزایش یافت. در این شبیهدلیل افزایش تعداد مولکول

% به دست آمد. با توجه به    77/1و    2/ 43مولکول به ترتیب    250و    100برای  

بوتیل استات،  -nنتایج به دست آمده برای چگالی استیک اسید و پارامتر حلالیت  

مولکول به عنوان تعداد مولکول بهینه در نظر گرفته شد و با افزایش بیشتر    100

ها یا ابعاد سل تاثیر زیادی بر روی چگالی و پارامتر حلالیت نداشته  تعداد مولکول

 یابد.سازی افزایش میو تنها زمان شبیه

 
  Kبوتیل استات در دمای  - n: تاثیر تعداد مولکول بر روی پارامتر حلالیت 4شکل  

 atm  1و فشار    298/ 15

 

 سازی بر روی چگالی تاثیر زمان شبیه  -3-3

، برای  ps  100سازی تا  ، تغییرات چگالی بر حسب زمان شبیه 5در شکل  

و فشار    K  15/298ب( در دمای  -4بوتیل استات )-nالف( و  -4استیک اسید )

atm  1  پیش برای  است.  شده  داده  نیروی  نشان  میدان  از  چگالی  بینی 

COMPASS    سازی از  مولکول استفاده شد. با افزایش زمان شبیه  100و تعداد

ps  100    بهps  200 بینی شده به مقدار واقعی نزدیکتر شده )مقدار  ، چگالی پیش

% به   1/ 5و  5/2به ترتیب  ps 200و  ps 100بینی شده در خطای چگالی پیش

سازی منحنی چگالی به صورت خط  دست آمد(، و با افزایش بیشتر زمان شبیه

روی   بر  زیادی  تاثیر  یافته، که  افزایش  تعداد محاسبات  و فقط  راست درآمده 

-ها برای پیش سازیبینی شده ندارد، به همین دلیل در ادامه شبیه چگالی پیش 

 شود.استفاده می ps 100بینی چگالی از مدت زمان 

 

 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

5 10 25 50 100 250

D
e
n

si
ty

 |
(g

/c
m

3
)

Number of Molecules

Density_MD Density_Exp

15

15.5

16

16.5

17

17.5

25 50 75 100 150 250

S
o
lu

b
il

it
y

 P
a

r
a

m
e
te

r
 (

J
/c

m
3
)0

.5

Number of Molecules

SP_MD SP_Exp



 6شماره پیاپی                                                                            1403تابستان ، 2، شماره 2، جلد  م مهندسیروش های محاسباتی در علومجله   /43

 

 

 

 
  Kبوتیل استات، در دمای  - n: نمودار تغییرات چگالی الف( استیک اسید، ب( 5شکل  

 atm  1و فشار    298/ 15

 

 بوتیل استات - nمحاسبه ضریب نفوذ استیک اسید در  -4-3

در   اسید  استیک  نفوذ  دمای  -nضریب  سه  در  استات  ،  15/293بوتیل 

شبیه  K  15/303و    15/298 از  استفاده  با  اتمسفری  فشار  دینو  امیک  سازی 

بوتیل استات برای محاسبه  -nبینی شد. غلظت استیک اسید در  مولکولی پیش 

در نظر گرفته شد. همچنین از میدان نیروی    wt%  3ضریب نفوذ ثابت و برابر  

COMPASS  های بهینه شده  استفاده شد. برای ساخت سل آمورف از مولکول

سازی  بهینه  بوتیل استات استفاده شد. پس از ساخت سل و-nاستیک اسید و  

بهینه شد. سپس برای    K  400-200هندسی، سل آمورف در محدوده دمایی  

پیش و  تعادل  حالت  به  ترتیب  رسیدن  به  نفوذ  ضریب   1کانونی هنگرد  بینی 

(NVT و مجموعه )کانونی کوچک  (NVE  بر روی سیستم اعمال شد. شکل )6  ،

سازی دینامیک مولکولی  نمودار تغییرات ضریب نفوذ بر حسب دما را برای شبیه

شود،  مشاهده می  6دهد. همانطور که از شکل  و همچنین روابط تجربی نشان می

رابطه   از  مولکولی  نفوذ  ضریب  برای  آمده  دست  به  در   Wilke-Changنتایج 

باشد. با افزایش  سازی دینامیکی نزدیک میدماهای پایین بسیار به نتایج شبیه 

سط دینامیک مولکولی و روابط تجربی افزایش  بینی شده تودما ضریب نفوذ پیش 

-بر حسب زمان شبیه  MSDیابد. با افزایش ضریب نفوذ در واقع شیب نمودار  می

ها  یابد. در واقع با افزایش دما، اندازه جعبه افزایش یافته و اتمازی افزایش می س

نفوذ مولکولی میسریعتر حرکت می .  [39]شود  کنند و سبب افزایش ضریب 

سازی دینامیک مولکولی  ضریب نفوذ مولکولی به دست آمده با استفاده از شبیه

 باشد. اجرای مختلف برای هر دما می 100حاصل متوسط هندسی 

 

 
1 Canonical ensemble 
2 Pre-exponential factor 

،  293/ 15بوتیل استات در دماهای  -nنی ضریب نفوذ استیک اسید در بی: پیش 2جدول  

 K  15 /303و   298/ 15

 910( s/2mضریب نفوذ ) ( Kدما )

15/293 87/2 

15/298 96/2 

15/303 65/3 

 

 
بوتیل استات بر حسب دما و مقایسه  - n: تغییرات ضریب نفوذ استیک اسید در 6شکل  

 6- 8با معادلات  

 

 ضریب نفوذ مولکولی رفتار آرنیوس   -5-3

محدوده دمایی خاص، ضریب نفوذ اغلب دارای یک رفتار آرنیوسی    یکدر  

دله آرنیوس برای ضریب انتشار به صورت زیر نشان داده  . معا[41,  40]باشد  می

 (:9شده است )معادله 

(9 ) 𝐷 = 𝐷0exp (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

سازی برای  انرژی فعال  aEاست و    2نمایی ، نشان دهنده ضریب پیش0Dکه در آن  

توان به عنوان انرژی مورد نیاز برای عبور  سازی را میباشد. انرژی فعالمی  3نفوذ 

، نمودار آرنیوسی  7. شکل  [42]پذیری تفسیر کرد  مولکول از پوسته حلیک  

برای    K  15/303-  15/298ی دمایی  ضریب نفوذ در فشار اتمسفری و محدوده 

به    R/aEو    0Dدهد. مقادیر  بوتیل استات را نشان می-nنفوذ استیک اسید در  

 به دست آمد.  K 3/2149و  s/2m 9- 10  × 1493/2ترتیب 

نفوذ   بر حسب دما    بوتیل استات-nمولکولی استیک اسید در  تغییرات ضریب 

دمایی  محدوده) معادلات  K  15/353 -  15/298ی  و  آرنیوسی  معادله  برای   )

همانطور  آورده شده است.    8دوراسیسوا در شکل  -چانگ، شایبل و رددی- ویلک

-مشاهده نمود با افزایش دما به دلیل افزایش فاصله بین 8توان از شکل که می

یابد. ضریب نفوذ  ولکولی، ضریب نفوذ مولکولی برای همه معادلات افزایش می م

از  مو نتایج حاصل  به  بالا  لکولی به دست آمده از معادله آرنیوسی در دماهای 

سازی دینامیک  باشد در حالیکه این نتایج مانند شبیهمعادله شایبل نزدیک می 

چانگ نزدیک  -مولکولی در دماهای پایین به نتایج به دست آمده از معادله ویلک

 باشد.می

 

 

3 Activation Energy of Diffusion 

y = 0.0155ln(x) + 0.9678
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  Kی دمایی  نمودار آرنیوس ضریب نفوذ در فشار اتمسفری و محدوده   :7شکل  

15 /293 -  15 /303 

 

 
 6- 8: تغییرات ضریب نفوذ بر حسب دما برای معادله آرنیوسی و معادلات  8شکل  

 

 گیری نتیجه  -4

برای پیش  بینی پارامترها )چگالی، پارامتر حلالیت و  یکی از پارامترهای اصلی 

سازی دینامیک مولکولی انتخاب میدان نیروی  مولکولی( در شبیهضریب نفوذ  

سازی دینامیک مولکولی پارامتر  باشد. با مقایسه نتایج تجربی و شبیهمناسب می

در شرایط    COMPASSبوتیل استات، میدان نیروی  -nحلالیت استیک اسید و  

لیت نسبت  بینی پارامتر حلا یکسان )دما و فشار ثابت( بیشترین دقت را در پیش 

نیروهای   داشت. اختلاف پارامتر    Cvffو    Dreiding  ،Universalبه سایر میدان 

به دست آمد که    J/cm  2/4    =∆𝛿)3(0.5بوتیل استات  - nحلالیت استیک اسید و  

نتایج به دست آمده توسط گرینهالگ و همکارانش می توان نتیجه  با توجه به 

 پذیر هستند.گرفت که این دو ترکیب در هم اختلاط

بر روی  در میدان نیروی، دما و فشار ثابت، تاثیر تعداد مولکول ها )ابعاد سل( 

مولکول استیک اسید( و پارامتر    250تا    5بینی چگالی استیک اسید )از  پیش

-مولکول( مقایسه گردید. تعداد مولکول  250تا    25بوتیل استات )از  -nحلالیت  

مولکول به دست آمد.    100ارامتر حلالیت  بینی چگالی و پای بهینه برای پیشه

-بینی زیاد تغییر نمی بر اینکه دقت پیش ها علاوه با افزایش بیشتر تعداد مولکول

های بین  ها و برهمکنشکرد بلکه زمان محاسبات به دلیل افزایش تعداد مولکول

بینی  سازی برای پیشمولکولی بسیار افزایش یافت. نسبت زمان محاسبات شبیه

برای تعداد  چگال به    250ی استیک اسید،  مولکول حدود    100مولکول نسبت 

ی دمایی  بوتیل استات در محدوه-nبرابر شد. ضریب نفوذ استیک اسید در  3/4

K  15/303  –  15/293  بینی سازی دینامیک مولکولی پیش با استفاده از شبیه

 دوراسیسوا مقایسه شد. -چانگ، شایبل و رددی-ویلک و با معادلات 

  –   K  15/303ی دمایی  در محدوه  چانگ-ویلکضریب نفوذ مولکولی از رابطه  

سازی دینامیکی نزدیک بود. ضریب نفوذ مولکولی  بسیار به نتایج شبیه  15/293

همچنین رفتار  مولکولی، افزایش یافت.  با افزایش دما به دلیل افزایش فاصله بین

نتایج ش با استفاده از  نفوذ مولکولی  سازی به دست آمد و  بیهآرنیوسی ضریب 

با استفاده از    K  15/353   –  15/293ی دمایی  ضریب نفوذ مولکولی در محدوده

ویلک معادلات  با  شدو  محاسبه  آرنیوسی  رددی-معادله  و  شایبل  - چانگ، 

نیز مقایسه گردید.   برای معادله آرنیوسی در  دوراسیسوا  نفوذ مولکولی  ضریب 

شایبل نزدیک بود در حالیکه در دماهای  دماهای بالا به نتایج حاصل از معادله  

شبیه مانند  معادله  پایین  از  آمده  دست  به  نتایج  به  مولکولی  دینامیک  سازی 

 چانگ نزدیک بود.- ویلک

 

 نمادها 

D ( ضریب نفوذ مولکولیs/2m ) 

aE سازی برای نفوذانرژی فعال (J/mol) 

E ( انرژی چسبندگیJ/mol ) 

T ( دماK ) 

mV ( حجم مولیml/mol ) 

R ( ثابت گازهاJ/mol.K ) 

(t)ir  بردار جابجایی مولکولi  در زمانt 

𝑦𝑒𝑥𝑝  مقدار تجربی 

𝑦𝑀𝐷  سازی مقدار شبیه 

𝛿  پارامتر حلالیت(0.5(3J/cm )) 

𝛿𝑑  پارامتر حلالیت پراکندگی(0.5(3J/cm )) 

𝛿𝑝  پارامتر حلالیت قطبی(0.5(3J/cm )) 

𝛿ℎ  پارامتر حلالیت پیوند هیدروژنی(0.5(3J/cm )) 

∆𝐻𝑣 ( آنتالپی مولی تبخیرJ/mol) 

𝑁𝛼 عداد اتم 
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