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 کمک به بندرعباس پالایشگاه فلر از خروجی متان گاز با مصنوعی الماس تولید

 LAMMPS قدرتمند افزار نرم با سازی شبیه کمک به و مصنوعی هوش شبکه
 

 
 الدین شهاب ،5 رهبرنیا پیمان ،4مقدم رمضانی سلمان ،3سالار روان ساعد سید ،2پور حاتمی احسان ،*1سالار روان سجاد سید
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 چکیده:

سال های اخیر الماس مصنوعی به عنوان یک ماده گران قیمت و حیاتی، انقلابی نوین به پا کرده است. الماس به واسطه دارا بودن  در

ویژگی های مهمی از قبیل رسانندگی گرمایی بالا، سختی، مقاومت الکتریکی و همچنین ضریب اصطکاک پایین، گذردهی امواج 

در این مقاله به بررسی امکان تشکیل الماس مصنوعی از گاز  بالا مورد توجه قرار گرفته است. الکترومغناطیسی و ارزشمندی بسیار

متان خروجی از فلر پالایشگاه بندرعباس به کمک شبیه سازی با نرم افزار لمپس پرداخته شده است. نتایج حاکی از این است که 

 الماس مصنوعی قابلیت تشکیل دارد.

 

 الماس مصنوعی، گاز فلر، متان، شبیه ساز لمپس. کلمات کلیدی:
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 :مقدمه

 فراوانی دارد نظیر: و ویژگی های خصوصیاتالماس 

  را داراست فرابنفش تا فروسرخ نوری طیف انتقال توانایی که است آلیایده نوریالماس ماده. 

 بسیار بالایی دارد شاخص بازتابش. 

 رساناهای برابر نیمه ۵0طور متوسط آن به شکست الکتریکی .قابل توجهی دارد رسانایینیمه خواص

 .متداول است

 شدت مقاوم استدر برابر تابش نوترونی به. 

 استشده شناختهترین ماده سخت. 

  (تفلون ای دارد )مانندالعادهمجاورت هوا روانی طبیعی فوقدر 

 بسیار بالایی دارد صلبیت استحکام و. 

 توان الماس را سوزاندا به وسیله اکسیژن خالص میتنه. 

  و ترانزیستورهای اثر میدان با فرکانس بالا، روغن های روان کننده،  یمدارهای نیروگاهاستفاده در

  ...تولید جواهرات زینتی، ابزارهای حافظه مغناطیسی و

 می توان ساختار الماس و گروه های شیمیایی موجود در سطح آن را مشاهده کرد.  1در شکل 

 

 ساختار الماس به همراه گروه های شیمیایی موجود در سطح الماس: 1شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D9%84%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D9%84%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8
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 ترکیب عناصر موجود در الماس معمولا به صورت زیر است:

 کسیژن و هیدروژن و بقیه اکسیژن است که تمامی اتم های ا %2.۵تا  0.۵% ازت،  2.۵تا  0.1کربن،  8۵-87%

 اتم های هیدروژن متعلق به گروه های شیمیایی سطح الماس می باشد. 

 

 :روش های ساخت الماس مصنوعی

ولی ما قصد  شوندساخته میشوند به دو روش های آزمایشگاهی که به دست انسان ساخته و پرداخت میالماس

اد خواهد کرد. داریم در این مقاله روش سومی پیشنهاد، شبیه سازی و بررسی کنیم که انقلابی در این زمینه ایج

 دو روش رایج به شرح زیر می باشند:

 .شودنیز گفته می HPHT(1( اصطلاحشوند یا بهدمای بالا ساخته میو فشار در . 1

کنند به این روش های کربن و هیدروژن تجزیه میهای گازهای خاص را با اتمرسوب بخار شیمیایی که مولکول .2

 .شودگفته می CVD(2( رسوب بخار شیمیایی یا

 : (HPHT)  بالا دمایفشار و . 1

روش که شباهت های پرورش و تولید الماس با فشار و حرارت بالا است. در این ترین روشیکی از ابتدایی و سنتی

کنند. گرافیت یا کربن در ابتدا درون یک بالایی به شیوه تشکیل الماس درون زمین دارد، از کربن استفاده می

کنند گیرد. سپس توسط الکتریسیته بر روی آن فشار وارد میقرار می HPHT کپسول در دستگاه پرس مخصوص

که دستگاه به گراد گرم شود. هنگامیدرجه سانتی 6001تا  1300تا زمانی که دستگاه مخصوص این کار تا دمای 

در این شرایط  .کندمیزان دمای موردنظر رسید، فلز مذاب موجود در آن، کربن با خلوص زیاد را در خود حل می

شود. کنند. با تداوم این کار، پس از گذشت چند روز الماس ساخته میهای کربن بر روی قطعه الماس رسوب میاتم

 الماس ای که برای ساختشوند. نکتههای مخصوص تراش داده میشده، توسط دستگاهت کریستال ساختهدرنهای

در این روش وجود دارد، درصد خلوص آن است. درواقع به دلیل ترکیب شدن یک محلول فلزی با کربن،  مصنوعی

اند وجهیمصنوعی هشتهای میزان خلوص این نوع الماس، نسبت به الماس طبیعی متفاوت است. این نوع از الماس

 .شوندوبیک تشکیل مییصورت کو به

                                                           
1 High Pressure High Temperature 
2 Chemical Vapor Deposition 

https://zargargem.com/courses/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5-%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D9%88-%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://zargargem.com/courses/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5-%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D9%88-%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
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که  آنجا این ویژگی باعث تفاوت ساختاری و الگوهای رشد داخلی میان الماس طبیعی و مصنوعی شده است. از

شود، باید در هنگام ساخت الماس آزمایشگاهی، این گاز را از محیط نیتروژن باعث زرد شدن رنگ الماس می

شوند و نیاز به رنگ الماس، در طول زمان بیشتری تشکیل می های بیطورکلی، نمونه کرد. بهش آن خارج رپرو

 .کنترل دما دارند

 : (CVD) رسوب بخار شیمیایی. 2

ای از الماس را کار قطعه نگیرد. برای ایکارگیری فشار شدید صورت میدر این روش با به مصنوعی الماس ساخت

فرستند. زمانی گذارند. بعد از آن، گاز طبیعی یا متان را با تابش مایکروویو به درون آن میدر محفظه مایکروویو می

شود. پرتوی ی در محفظه تشکیل میگراد باشد، یک توپ پلاسمایدرجه سانتی 1200تا  900که حرارت تقریباً 

های کربن، توسط گاز گردد. درنهایت اتمنشین شدن کربن از ابر و رسوب آن بر روی قطعه میماکروویو باعث ته

 الماس نهایت برد اما درهفته زمان می 10این روند  .کنندموجود در محفظه، تجزیه و سپس تبلور پیدا می

که تشخیص آن از نوع طبیعی نیازمند طوری خوبی برخوردار است به شده با این روش از مرغوبیت ساخته مصنوعی

ها، هر یند الماسآاین فرو یا گوهرشناسی وجود دارند. در طی  الماس آزمایشگاه در های خاصی است کهدستگاه

شود. از شده میهای غیر الماسشوند تا پولیش داده شوند. این کار باعث از بین رفتن کربنچند روز برداشته می

در این حالت گرافیت سیاه برداشته  .ای بر روی بلورها استنکات مهم این روش تشکیل گرافیت سیاه و رنگ قهوه

گیرد. جالب است بدانید بیشتر رنگ باشد تحت عملیات حرارتی قرار میایکه بلور قهوهشود و درصورتیمی

 ای هستند و سپس توسط فرایند آنیل شدن یا بازپخت به روشدر ابتدا قهوه CVD های رشد یافته به روشالماس

HPHT  شوندزدایی میرنگ. 

 CVD تر بودن تجهیزاتهزینهان به کمتوهای میان دو روش حرارت بالا و رسوب بخار شیمیایی میجمله تفاوت از

های رشد یافته آن نیازمند بهسازی ثانویه جهت بهبود رنگشان اشاره کرد اما این در صورتی است که گاهی الماس

 .هستند

صحبت کنیم استفاده از گاز متان خروجی از فلر پالایشگاه ها است که  مقالهروش سومی که می خواهیم در این 

 از گاز متان خروجی، الماس مصنوعی تولید کنیم. بنابراین می توان گفت: پس از خالص سازی

 بندرعباس: خروجی از فلر پالایشگاه (4CH) . تولید الماس مصنوعی به کمک گاز متان3

 و با شبیه سازی با  هما مشخصات گاز فلر خروجی از پالایشگاه بندرعباس را از این پالایشگاه تحویل گرفت

)لمپس( می خواهیم این روش سوم را آنالیز و بررسی کنیم.  LAMMPSنرم افزار شبیه ساز دینامیک ملکولی 

https://zargargem.com/courses/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5-%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D9%88-%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://zargargem.com/courses/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5-%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D9%88-%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://zargargem.com/courses/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87-%D8%AA%D8%B4%D8%AE%DB%8C%D8%B5-%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D9%88-%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://zargargem.com/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87-%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%B1/
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 scale Atomic/Molecular -Largeمی توان گفتاینکه نرم افزار لمپس چیست و چه ویژگی هایی دارد 

 Massively Parallel Simulatorیا به اختصار LAMMPSاز  . مولکولی قدرتمند استسازی افزار شبیه، یک نرم

های انبوه اتمی و مولکولی در مقیاس بزرگ و به صورت در شبیه سازی لمپس، توان به قدرتترجمه این نام می

های ها در سیستمها و مولکولای در مطالعه رفتار اتمبنابراین نرم افزار لمپس قدرت فوق العاده .موازی پی برد

های مولکولی دهد تا انواع مختلفی از سیستمافزار به شما امکان میاین نرم .داردبه ویژه سیستم های کربنی مختلف 

ها سازی مولکولی است که برای تعیین مسیر واکنش اتمیک موتور شبیه LAMMPS سازی کنید. در واقعرا شبیه

، های پتانسیلیانرژی :اد محاسبه کند. مانندهای مختلفی را برای موتواند ویژگیها در سیستم، میو مولکول

 و هزاران پارامتر فیزیکی و شیمیایی دیگر. فشار، دما، تغییرات حرکتی، هادینامیک اتم

های مختلف از شیمی تا فیزیک و یک ابزار قدرتمند برای محققان و مهندسان در زمینه LAMMPSدر کل 

افزار از معادلات نیوتن استفاده این نرم .دهدرفتار مولکولی مواد را میها امکان مطالعه مهندسی مواد است که به آن

ها را در یک سیستم مشخص کند و مشخصات مختلف مواد را برای مطالعه و ها و مولکولکند تا حرکت اتممی

 :عبارتند از LAMMPS بخشی از کاربردهای اصلی .دهدتحلیل به کاربران ارائه می

 :حرارتیبررسی رفتار  -

 LAMMPS های حرارتی مواد مانند دما، فشار، گرمایش، انتقال تواند ویژگیسازی مولکولی میبه کمک شبیه

 .های حرارتی را مطالعه کندحرارت، و سایر ویژگی

 :های الکترونیکبررسی ویژگی -

 LAMMPS شامل  دگیره قرار میسازی و مطالعه خواص الکترونیکی و اپتیکال مواد نیز مورد استفادبرای مدل

 .های الکترونیکی، جذب نور، تراکم الکترونی و خواص الکترونیکی دیگرانرژی

 :سازی ترکیبات شیمیاییمدل -

های آلی و معدنی را سازی ترکیبات شیمیایی مختلف از جمله مولکولدانان امکان مدلافزار به شیمیاین نرم

 .آنها را مطالعه کنندهای شیمیایی و فیزیکی دهد تا ویژگیمی

 :تحلیل تاثیر تغییر پارامترها و شرایط اولیه -

تاثیر تغییر پارامترهای مختلف مانند دما، فشار، تراکم و ارتباطات  LAMMPS توانند با استفاده ازمحققان می

، شیمی، مهندسی افزار در علوم مختلف از جمله فیزیکاین نرم .مولکولی را بر رفتار مواد مورد مطالعه قرار دهند
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سازی مولکولی گیرد و به تحلیل و شبیهها مورد استفاده قرار میمواد، بیوشیمی، نانوتکنولوژی و دیگر حوزه

 .کندهای متنوع کمک میسیستم

 :لمپس ی نرم افزارمزایا

 :باز و رایگان متن

 LAMMPS دسترس عموم قرار دارند. کاربران افزار منبع باز است، به این معنا که کدهای منبع آن در یک نرم

 .می توانند مشکلات را دوباره گزارش کرده و بهبود های لازم را اعمال کنند

 :پذیری بالاانعطاف

 LAMMPS های مولکولی سفارشی یا پارامترهای خاص را پذیر است و قابلیت تعریف مدلابزاری بسیار انعطاف

 .کندفراهم می

 :های مختلفپشتیبانی از مدل

توانید برای مطالعه مواد مختلف کند، بنابراین میهای تعامل اتمی و مولکولی را پشتیبانی میافزار انواع مدلاین نرم

 .های متفاوتی استفاده کنیداز مدل

 :کارایی بالا

 LAMMPS دهد تا های بسیاری دارد که از کارایی بالایی برخوردار است و به شما امکان میسازیبهینه

و در هر فمتو ثانیه تمامی  انجام دهیدرا در حد فمتو ثانیه ها های پیچیده را با تعداد بزرگی از اتمسازیشبیه

 خواص فیزیکی، شیمیایی و ریاضی آن شبیه سازی به شما داده می شود.

 

 خروجی از فلر پالایشگاه بندرعباس می پردازیم: (4CHبه تولید الماس مصنوعی به کمک گاز متان ) حال

 مشخصات گاز خروجی از فلر پالایشگاه بندرعباس به شرح زیر می باشد: 
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 در ابتدای کار یکی از پارامترهای مهم در نرم افزار شبیه ساز دینامیک ملکولی لمپس محاسبه پارامتر پتانسیل

 جونز کربن می باشد.-لنارد

 جونز برای کربن به صورت فرمولی و نرم افزاری: -بررسی پتانسیل لنارد

جونز یک پتانسیل با تقریب بسیار خوب برای توصیف برهمکنش میان دو ذره )اتم یا ملکول( است  -پتانسیل لنارد

دارند. نیروی جاذبه نیروی وندروالسی و  که در فاصله های دور، نیروی جاذبه و در فاصله های نزدیک نیروی دافعه

 نیروی دافعه نیروی رانش ناشی از همپوشانی ابر الکترونی دو ذره است )نیروی پائولی که از اصل طرد پائولی 

 می آید(. رابطه ریاضی این پتانسیل به شکل زیر است: 

𝑉(𝑟) = 4 ∈ ((
𝜎

𝑟
)12 − (

𝜎

𝑟
)6) 

ای است که در آن پتانسیل صفر فاصله 𝜎 است و )قدرت برهمکنش(چاه پتانسیل نشانگر عمق ∋ در این رابطه

 جونز برای کربن به صورت فرمولی و نرم افزاری محاسبه شد.  -در ادامه پتانسیل لناردشود. می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D9%87_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D9%87_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
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 جونز کربن:  –محاسبه پتانسیل لنارد   -

 حل به صورت فرمولی:

𝜎𝐴𝐵 =
1

2
(𝜎𝐴𝐴 + 𝜎𝐵𝐵) =

1

2
(3.2𝐴° + 3.51𝐴°) = 3.355𝐴° 

∈𝐴𝐵= √∈𝐴𝐴×∈𝐵𝐵= √0.01 × 0.215 = 0.046
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

𝑟𝑖𝑗 = 𝑟𝑗 − 𝑟𝑖 = 0.56𝐴° − 0.33𝐴° = 0.230𝐴° 

𝑉(𝑟, 𝑗) = 4 × 0.046 × ((
3.35 × 10−10

0.230 × 10−10
)12 − (

3.335 × 10−10

0.230 × 10−10
)6

= 1.6763 × 1013
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

 حل با نرم افزار لمپس:

 

𝑉(𝑟, 𝑗) = 1.6762 × 1013
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑜𝑙
 

محاسبه شده با اعداد گزارش شده با این محاسبات متوجه می شویم که نرم افزار به درستی کار می کند و اعداد 

 تطابق کامل دارد.  ی قدیمی و جدید،در رفرنس ها
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حال برنامه نویسی و مشخصات گاز خروجی از فلر پالایشگاه را به نرم افزار لمپس به عنوان ورودی می دهیم و از 

نرم افزار می خواهیم مراحل الماس مصنوعی ساخته شده و مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن را به ما بدهد. نرم 

 (. 0.1اند محاسبات را انجام دهد )با گام می باشد تا بتو RUNساعت به طور پیوسته در حال  6افزار حدود 

 لازم به توضیح است صفحات خاکستری صفحات کربن هستند )به صورت صفحات لانه زنبوری شش وجهی(.

در ادامه تصاویر و نتیجه محاسبات آورده شده است. نتایج حاکی از تشکیل الماس می باشد. همچنین مشخصات 

فیزیکی و شیمیایی حاصل شده از نرم افزار برای الماس با نتایج فیزیکی و شیمیایی درج شده در رفرنس ها برای 

( خروجی از گاز فلر پالایشگاه را می توان به الماس مطابقت کامل دارد. این بدان معناست که خروجی متان )کربن

 الماس مصنوعی با ارزش قیمتی بالا تبدیل کرد. 

 

 گاز خروجی متان )کربن( خروجی از فلر در یک باکس شبیه سازی در نرم افزار دینامیک ملکولی لمپس: 2شکل 
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 )نمای دور(تکه های کربن در حال جدا شدن و تواما الماس در حال شکل گرفتن : 3شکل 

 

 

 الماس در حال تشکیل )نمای نزدیک(: 4شکل 
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 ت های محاسبه شده توسط نرم افزار لمپسیکم: 1جدول 

 الکترون ولت 1۵496 یجنبش یانرژ

 الکترون ولت 168321 لیپتانس یانرژ

 الکترون ولت 193۵74 کل یانرژ

 الکترون ولت 869۵ یوندیپ یانرژ

 الکترون ولت 141264 یآنتالپ

 

 Diamond Handbookاعداد گزارش شده در جدول فوق با اعداد کتاب مرجع الماس شناسی جهان یعنی کتاب 

تطابق کامل دارد. این بدان معناست که قوی ترین نرم افزار شبیه ساز جهان  ISBN: 978-0-929975-53-5با 

دی کربن است(، می تواند به الماس یعنی لمپس تایید می کند که گاز فلر خروجی پالایشگاه )که حاوی مقادیر زیا

 تبدیل شود. 

سپس از نرم افزار خواسته شد تا در مورد تابع توزیع شعاعی الماس تشکیل شده به ما به صورت نمودار گزارش 

 ارائه کند. در توضیح بیشتر می توان گفت:

. در شودیانجام شده محاسبه م ندیفرآ دییتا ی( نمونه براRDF) یشعاع عیفاز تعادل، تابع توز صیپس از تشخ

کند.  یم یریاز اتم مرجع اندازه گ ینیاتم را در فاصله مع کیاست که احتمال کشف  یپارامتر RDF، یساز هیشب

شده، به درک ساختار و  یساز هیشب ستمیس کی دراتم ها/مولکول ها  ییفضا شیاطلاعات در مورد آرا نیا

 ادامهمتعادل در  سیماتر یبرا LAMMPSبسته  RDF یروجخ .کند یکمک م ستمیدرون س یبرهمکنش ها

 کند.  یم دییما را تأ یروش محاسبات یساختار یسازگار نیا ن،یبرابنا .نشان داده شده است
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 فاز تعادل( صی)پس از تشخ نانوثانیه 10پس از  یجار یدر کار محاسبات طیمح 4CHو  C-C تابع هدف : 5شکل 
 

  
 

 از زمان  یجدا شده به عنوان تابع الماس هایکربن در داخل  یب( اتم ها  الماس های تشکیل شدهتعداد الف( : 6شکل 

 یساز هیشب
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 :شبکه هوش مصنوعی و بررسی به کمک ساخت

مترها برای ساختن یک شبکه هوش مصنوعی احتیاج به یک سری پارامترهای ورودی و خروجی داریم. این پارا

شد این شبکه ی باید در تعداد نقاط قابل قبولی نمونه گیری شده باشند. هرچه تعداد نقاط نمونه گیری بیشتر با

نوعی ساخته کند. در اینجا شبکه هوش مصساخته شده با دقت بالاتری می تواند فرآیند مورد نظر را پیش بینی 

 نقطه نمونه گیری می باشد.  40و آموزش داده شده حاوی 

یکی از نقاط قوت شبکه های هوش مصنوعی قدرت درون یابی آنها برای داده هایی است که تا به حال ندیده اند 

قاط میانی داده های آموزشی نیز، و اگر شبکه ای به خوبی و به درستی آموزش دیده باشد باید قادر باشد که در ن

مقادیری قابل مقایسه با مقادیر واقعی پیش بینی کند. حال تعیین بهینه تعداد لایه های شبکه هوش مصنوعی، 

تعداد نورون ها و تابع انتقال در هر لایه و تابع آموزش مورد استفاده در شبکه دارای اهمیت بالایی است. در واقع 

تعیین نقطه بهینه هرکدام از این پارامترها، شبکه ای با کمترین خطا و بیشترین تعمیم سعی بر این است تا با 

یافتگی نسبت به داده های جدید و ناشناخته ساخته شود. در نتیجه برای مقایسه شبکه های هوش مصنوعی 

استفاده می کنیم.   (MSE) 3ساخته شده با خصوصیات مختلف، از میانگین مربعات خطا داده های آزمایشی 

 میانگین مربعات خطا از رابطه زیر به دست می آید: 

𝑀𝑆𝐸 =∑(𝑃𝑉𝑜𝑁𝑁 − 𝑃𝑉𝑜𝑎𝑐𝑡)
2/𝑛

𝑛

𝑖=1

 

لایه های یک شبکه چند لایه وظایف متفاوتی دارند. لایه ای که خروجی شبکه را ایجاد می کند )لایه آخر( تحت  

حت عنوان لایه های مخفی نام گذاری شده اند. در مورد لایه عنوان لایه خروجی شناخته می شود. بقیه لایه ها ت

و یا بیشتر  4لایه می باشند و به ندرت از شبکه هایی با  2و  1ها می توان گفت اکثر شبکه های مورد استفاده 

 لایه استفاده می شود. در شبکه های تک لایه نیاز به تعیین تعداد نورون ها در یک لایه مخفی 

ای این کار روشی کلی وجود ندارد. روش های موجود، مبتنی بر سعی و خطا می باشند که در میان می باشد که بر

دارای طرفداران بیشتری هستند. در روش هرس شبکه ابتدا  ۵شبکه  و رشد 4شبکه  این روش ها دو روش هرس

گ شبکه چیده می شود ساختار بزرگی برای شبکه در نظر گرفته می شود و سپس با حذف نورون ها، از شاخ و بر

تا به یک حالت بهینه منجر شود. مشکل این روش تعیین ساختار اولیه شبکه است. از طرف دیگر، در روش رشد 

شبکه، از یک ساختار بسیار کوچک برای شبکه شروع کرده و با افزودن تعداد نورون ها، سعی در تامین هدف 

                                                           
3 Mean Square Error (MSE) 
4 Network Pruning 
5 Network Growing 
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ی بودن زمان آموزش می باشد. از طرف دیگر تضمینی آموزش می شود. از جمله مشکلات این دو روش، طولان

برای رسیدن به ساختار بهینه شبکه وجود ندارد. در اینجا تعداد نورون های لایه مخفی در شبکه های تک لایه با 

استفاده از روش رشد شبکه و در دو مرحله تعیین شده است. در مرحله اول محدوده تعداد نورون های بهینه با 

جستجوی دودویی مشخص شده و در مرحله دوم در محدوده مشخص شده به صورت ریزتر به جستجوی  استفاده از

اغلب از نورون های سیگموید در لایه  BPتعداد بهینه نورون های لایه مخفی پرداخته شده است. در شبکه های 

لایه دارای نورون های  مخفی و نورون های خطی در لایه آخر استفاده می کنیم. اگر آخرین لایه از شبکه چند

سیگموید باشد خروجی شبکه به یک محدوده کوچک محدود می شود در حالی که اگر شامل نورون های خطی 

باشد خروجی می تواند هر مقداری را اختیار کند. در واقع لایه خروجی خطی به شبکه این امکان را می دهد که 

چند لایه مخفی از نورون ها با یک تابع انتقال غیر خطی داشته باشد. وجود  -1+ و 1خروجی خارج از محدوده 

نیز به شبکه اجازه می دهد که توانایی یادگیری رابطه خطی و غیر خطی را بین ورودی ها و خروجی ها داشته 

باشد. در شبکه های پس از انتشار ساخته شده در این تحقیق از تابع انتقال خطی برای لایه آخر استفاده شده 

در حالی است که مسئله مهم، تعیین نوع تابع انتقال در لایه های مخفی می باشد. در شبکه های دولایه  است. این

در شبکه های مختلف با تعداد نورون ها و توابع آموزش متفاوت،  tansigو  logsigبعد از استفاده از توابع انتقال 

 ا تولید نتایج مطلوب تری ر logsigاین نتیجه حاصل شد که تابع انتقال 

 می کند. 

برای آموزش شبکه ابتدا باید شبکه مورد نظر ساخته و سپس آموزش داده شود. برای ساختن شبکه از داده های 

صورت گرفت. سپس برای آموزش شبکه از  newpورودی و خروجی استفاده می شود. این کار با استفاده از تابع 

دی ها را دریافت کرده و وزن ها و بایاس ها را تنظیم می کند تا استفاده شد. در واقع تابع آموزش ورو trainتابع 

مربوط به الگوریتم  trainlmتابع کارایی شبکه حداقل و خروجی ها همگرا شوند. طبق پیش بینی تابع آموزشی 

LMBP  در بسیاری موارد به حداقل خطا رسیده و شبکه مطلوب تری را تولید کرده است. در استفاده از هوش

ی قسمت بهینه سازی که به وسیله روش سعی و خطا و براساس حداقل سازی میزان خطا انجام پذیرفته، مصنوع

به  هوش مصنوعیزمان زیادی را به خود اختصاص می دهد که همین نکته از نقاط ضعف استفاده از روش شبکه 

و الگوریتم رقابت استعماری استفاده  هوش مصنوعیتنهایی، به شمار می رود. اما هنگامی که تلفیقی از شبکه 

شود، بخش بهینه سازی کار توسط الگوریتم رقابت استعماری انجام می گیرد و با سرعت بالاتری الگوی بهینه را 

 توسط شبکه تلفیقی معرفی می نماید. 
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جهت ارائه یک مدل مناسب که بتواند علاوه بر داده های مجموعه آموزشی، داده مجموعه آزمایشی را نیز به خوبی 

در شرایط مختلف اولیه آموزش داده شد. بعد از آموزش و یافتن یک شبکه  هوش مصنوعیپیش بینی کند، شبکه 

، به بهینه سازی این شبکه جهت بهترین با حداقل میانگین مربعات خطا برای داده های آزمایشی هوش مصنوعی

 پیش بینی داده های آزمایشی پرداخته خواهد شد. 

به کار  هوش مصنوعیجهت آموزش شبکه  trainbrپس از تقسیم بندی داده های اولیه و آماده سازی آنها، تابع 

لایه با یک لایه دو هوش مصنوعینیز برای شبکه های  هوش مصنوعیبرده شد. تعیین پارامترهای دیگر شبکه 

به دو روش الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری  هوش مصنوعیمخفی صورت پذیرفت. سپس شبکه 

 آموزش داده شد تا بهترین شبکه با حداقل میانگین مربعات خطا برای داده های آزمایشی به دست آید. 

، 2ول، تعداد نورون های لایه مخفی را برابر با در این روش برای تعیین تعداد نورون های لایه مخفی، در مرحله ا

 logsigدر نظر گرفته شده و در تمام این حالات برای شبکه آموزش داده شده از تابع انتقال  70و  40، 20، 8، 4

 :استفاده شده است. میانگین مربعات خطا در شکل زیر ترسیم شده است

 

 مایشی بر اساس تعداد نورون های لایه مخفی: نمودار میانگین مربعات خطا داده های آز 7 شکل

 

در نظر گرفته شود کم ترین میزان میانگین  40همانطور که دیده می شود، اگر تعداد نورون های لایه مخفی برابر 

نورون، تعداد نورون ها یکی یکی  38تا  32بدست می آید. بر این اساس در محدوده  1278/0مربعات خطا برابر 
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تعداد نورونی که کم ترین مقدار برای میانگین مربعات خطا داده های آزمایشی را ارائه می دهد به  بالا برده شد تا

 :عنوان تعداد بهینه نورون ها در لایه مخفی انتخاب شود. نتایج این جستجو در شکل زیر نمایش داده شده است

 

 ون های لایه مخفی در جستجوی ریز: نمودار میانگین مربعات خطا داده آزمایشی بر اساس تعداد نرو 8 شکل

 

برای آگاهی از توانایی هوش مصنوعی در پیش بینی خروجی داده های واقعی، خروجی های حاصل از این شبکه 

و نتایج حاصل از شبیه سازی لمپس در شکل  هوش مصنوعیمورد بررسی قرار گرفت. کراس پلات خروجی شبکه 

، نزدیک بودن و همپوشانی این دو داشت که نشان می دهد الماس زیر نمایش داده شد که حاکی از تطابق بالا

 مصنوعی می تواند از گاز متان خروجی از فلر پالایشگاه بندرعباس تشکیل شود. 
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 : کراس پلات خروجی شبکه هوش مصنوعی 9 شکل

 

 نتایج:

که امکان تشکیل الماس مصنوعی حاکی از این بود و هوش مصنوعی  شبیه سازی با نرم افزار لمپسنتایج استفاده از 

جزو مهم ترین و  تاریخی از گاز متان خروجی از فلر پالایشگاه بندرعباس وجود دارد. الماس که در تمامی ادوار

و از طرفی وضعیت بحرانی محیط زیست در ایران و جهان، می تواند ما را به این سمت  بودهگرانبهاترین سنگ ها 

گاز ارزشمند از فلر پالایشگاه، به سمت احداث یک پالایشگاه کوچک برای خالص سوق دهد که بجای هدررفت این 

 سازی گاز متان و تولید الماس مصنوعی پیش برویم.  
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