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  چکیده

باشد. وجود دو یم کپارچهی يها ورقنسبت به  يشتریب هايیدگیچیپ يمتفاوت دارا هايشده به واسطه وجود ضخامت ينکاریماش یبیترک يها ورق دهی شکل

در  يفنر شتبرگ ی. لذا بررسشودیمتفاوت در آنها م يو به دنبال آن برگشت فنر يریمتفاوت شکل پذ يرفتارها جادیمتفاوت منجر ا هايقسمت با ضخامت

 يفاز - یاستنتاج عصب ستمیس کیمقاله،  نیدارد. در ا ییبسزا تیکردن آنها اهم نهیشده به منظور کم ينکاریماش یبیترک يها ورق مینازك و ضخ يقسمت ها

) مهم شامل زمان ياثر پارامترها سازيمدل يبرا یقیتطب )T ندیفرآ يو دما ( )t نازك  هیناح يدرصد برگشت فنر ینیب شیپ يبرا( )thinS   هیناح و 

) میضخ )thickS  در ادامه از مدل  نیاستفاده شده است. همچن ده،یگرد یفرم ده یخزش دهی شکل ندیشده که توسط فرآ ينکاریماش یبیدر ورق ترک

رفتار  سازيشده است. به منظور مدل دهازدحام ذرات استفا سازي بهینه تمیاز الگور يریبا بهره گ یخزش دهی شکل ندیفرآ سازي بهینهبدست آورده شده جهت 

است. دقت مدل بدست آورده شده با استفاده از  رفتهیشده صورت پذ ينکاریماش یبیترک يها ورق یخزش دهی شکل ندیفرآ يبر رو یتجرب يها آزمایش ند،یفرآ

   شده است. یبررس MAPE، وRMSE،MAE،Rي ارهایبر اساس مع نیهمچنمختلف و  ينمودارها

 ازدحام ذرات. تمیالگور ،ANFISشبکه  ،ي، برگشت فنرماشینکاري شده یبیورق ترک ،یخزش دهی شکلفرآیند  :کلیدي هاي واژه

   

  

Modeling and optimization of the spring-back in creep forming process of tailor 
machined blanks for aluminum alloy 7075 using adaptive neuro-fuzzy inference system 

and particle swarm algorithm  
 
   

Department of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran A. H. Rabiee 
Department of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran M. Safari 
Department of Mechanical Engineering, Arak University of Technology, Arak, Iran V. Tahmasbi 

   

Abstract  
The forming of tailor machined blanks due to the different thicknesses is more complex than the monolithic sheets. The presence of 
two sections with different thicknesses leads to different formability behaviors and consequently their different spring-backs. 
Therefore, it is important to examine the spring-back in the thin and thick sections of tailor machined blanks in order to minimize the 
spring-back value. In this paper, an adaptive neural-fuzzy inference system is used to model the effect of important parameters to 
predict the percent of spring-back corresponding to the thin and thick sections on the creep age formed tailor machined blanks. In 
addition, the obtained model is used to optimize the creep forming process using particle swarm optimization algorithm. In order to 
model the process behavior, some experiments have been performed on the creep forming of tailor machined blanks. The accuracy 

of the obtained model is investigated using different figures as well as by the specific criteria RMSE , MAE , R , and MAPE . 

Keywords: Creep forming process, Tailor machined blank, Spring-back, ANFIS network, Particle swarm algorithm.  
 

   مقدمه - 1

ي فلزي با ها ورقي ترکیبی به مجموعه اي (ترکیبی) از ها ورق

ضخامت و (یا) جنس و (یا) پوشش سطحی متفاوت اطلاق می شود. 

توانند توسط فرایندهاي جوشکاري، چسباندن و یا می ها ورقاین 

ي ها ورقماشینکاري تولید شوند. بر خلاف محبوبیت و کاربرد گسترده 

، انواع دیگر این ورق ها خیلی مورد توجه قرار  1ترکیبی از نوع جوش

                                                             
1 Tailor welded blank 

یا ورقهاي  2اند. حال آنکه ورق هاي ترکیبی تولید شده با چسبنگرفته

ي ترکیبی جوشکاري ها ورقر مقایسه با د 3شدهترکیبی ماشینکاري

باشند و می مختلفشده، بسیار مناسب و مورد استفاده در صنایع 

متاسفانه تحقیقات بسیار اندکی بر روي شکل پذیري آنها انجام شده 

است. فرآیند جوشکاري، ریز ساختارهاي دقیق ایجاد شده در آلیاژهاي 

هاي ترکیبی ماشینکاري کند. استفاده از ورق آلومینیم را خراب می

شده با توجه به کاهش وزنی که ایجاد می کنند سبب افزایش ظرفیت 

                                                             
2 Tailor bonded blank 
3 Tailor machined blank 
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می تواند توسط فرآیند  1حمل بار هواپیما می شود. یک ورق یکپارچه

هاي مختلفی با ضخامت هاي متفاوت بشود. ماشینکاري داراي قسمت

ت ورق ترکیبی که با استفاده از فرایند ماشینکاري تولید شود تح

عنوان ورق ترکیبی ماشینکاري شده شناخته می شود. با استفاده از 

-ي ترکیبی ماشینکاري شده، توزیع ماده در داخل قطعات سازهها ورق

یابد و بنابراین تجهیزات اي مورد استفاده در صنایع هوایی بهبود می

ارزانتر، با مصرف سوخت کمتر و سبکتر قابل دستیابی خواهند بود. 

دهی خزشی است که  دهی، فرآیند شکل هاي نوین شکل یکی از روش

هاي تولید در صنایع  به دلیل بهبود خواص مکانیکی و کاهش هزینه

سازي و نیروگاهی توسعه یافته است. این  هواپیمایی، هوافضا، خودرو

شود که ماده با فرآیندهاي متداول  روش در مواردي استفاده می

نشده و یا تغییرشکل پلاستیک دهی سرد، وارد ناحیه پلاستیک  شکل

دهی خزشی بر اساس  گردد. شکل بسیار محدودي در آن ایجاد می

سازي تنش درحین عملیات پیرسازي مصنوعی  پدیده خزش و آزاد

هاي در مقایسه با روش .]1[ دهد هاي عملیات حرارتی پذیر رخ می آلیاژ

خزشی داراي مزایایی از جمله فرم دهی  دهی شکلمعمولی،  دهی شکل

هاي تولید و امکان تولید  قطعات با تنش پسماند کمتر، کاهش هزینه

باشد. در سالهاي اخیر تحقیقات گسترده قطعات به صورت یکپارچه می

، لیو و 2019خزشی انجام شده است. در سال  دهی شکلاي در زمینه 

 دهی شکلبه بررسی اثر استفاده از تقویت کننده در  ]2[ همکاران

به صورت تجربی و عددي  7B04یی از آلیاژ آلومینیم ها ورقخزشی 

پرداختند. آنها همچنین یک مدل عددي جهت پیش بینی برگشت 

فنري، تحولات ریزساختاري و خواص مکانیکی توسعه دادند. نتایج آنها 

نشان داد که با افزایش ارتفاع تقویت کننده کاهش می یابد. در سال 

خزشی بر تحولات  دهی شکلبه بررسی اثر  ]3[ ، لیو و همکاران2018

ریزساختاري، خواص مکانیک و رشد ترك خستگی در آلیاژ آلومینیم 

پرداختند. نتایج آنها نشان داد که در محدوده تنشهاي پایین،  2524

هاي رسوب اثر مهمی بر عملکرد خستگی آلیاژهاي آلومینیم مشخصه

 ، لی و همکاران2018شده با روش خزشی دارد. در سال  دهی شکل

به بررسی اثر تنشهاي باقیمانده حاصل از ماشینکاري بر برگشت  ]4[

شده به روش خزشی پرداختند. نتایج آنها  دهی شکلي ها ورقفنري 

نشان داد که میزان تنشهاي باقیمانده با کاهش ضخامت ورق تولید 

شده از روش ماشینکاري افزایش می یابد. همچنین تنشهاي باقیمانده 

 دهی شکلتوانند تغییر شکل کلی نمونه هاي متناسب با مقدارشان می

، لی و 2019د. در سال شده با روش خزشی را افزایش یا کاهش دهن

به بررسی اثر چیدمان پین ها بر شکل قطعه تولید شده  ]5[ همکاران

چند نقطه اي پراکنده با روش خزشی پرداختند.  دهی شکلدر فرآیند 

براي پیش بینی شکل قطعه و  نظريبدین منظور آنها یک روش 

میدانهاي تنش/کرنش ارائه کرده و دقت آن را با نتایج تجربی تایید 

قطعه با روش  دهی شکلتنش بر دقت  نمودند. آنها همچنین اثر میدان

به  ]6[ ، یانگ و همکاران2017خزشی را بررسی نمودند. در سال 

به  2219خزشی آلیاژ آلومینیم  دهی شکلبررسی اثر پیش فرم بر 

پرداختند. نتایج آنها نشان داد که ایجاد پیش  نظريصورت تجربی و 

فرم در آلیاژهاي استحکام بالاي آلومینیم تاثیر زیادي بر شکل پذیري 

                                                             
1 Monolithic 

خزشی  دهی شکلو خواص مکانیکی قطعات فرم دهی شده با روش 

برگشت فنري  ]7[ ، ارشادي خامنه و همکاران2016دارد. در سال 

خزشی را با استفاده از روش  دهی شکلدر فرآیند  7075آلیاژ آلومینیم 

طراحی آزمایشات بهینه نمودند. آنها همچنین یک مدل ریاضی براي 

  پیش بینی مقدار برگشت فنري ارائه نمودند. 

همانطور که از منابع اشاره شده پیداست و بر اساس مطالعات 

فرآیند  سازي بهینهنویسندگان، تحقیقات انجام شده در زمینه 

خزشی بسیار اندك و محدود بوده است. با توجه به مطالعات  دهی شکل

ي ها ورقخزشی  دهی شکلنویسندگان، تا کنون گزارشی در رابطه با 

ه نشده است. با توجه به این موضوع در ترکیبی ماشینکاري شده ارائ

ي ترکیبی ماشینکاري ها ورقخزشی  دهی شکلاین مقاله به بررسی 

ي ترکیبی ماشینکاري شده به ها ورق دهی شکلشود. شده پرداخته می

واسطه وجود ضخامت هاي متفاوت داراي پیچیدگیهاي بیشتري نسبت 

امت هاي ي یکپارچه می باشد. وجود دو قسمت با ضخها ورقبه 

متفاوت منجر ایجاد رفتارهاي متفاوت شکل پذیري و به دنبال آن 

شود. لذا بررسی برگشت فنري در برگشت فنري متفاوت در آنها می

ي ترکیبی ماشینکاري شده به ها ورققسمت هاي نازك و ضخیم 

منظور کمینه کردن آنها اهمیت بسزایی دارد. همچنین به منظور ایجاد 

شده، به حداقل رساندن  دهی شکلر ورق ترکیبی انحناي یکنواخت د

اختلاف برگشت فنري در قسمت هاي نازك و ضخیم اهمیت بسیار 

زیادي دارد. بنابراین ارائه یک مدل کارآمد جهت به حداقل رساندن 

مقادیر برگشت فنري در قسمت هاي نازك و ضخیم ورق ترکیبی 

ي ها ورقماشینکاري شده و همچنین افزایش یکنواختی انحناي 

شده داراي اهمیت ویژه اي می باشد. در این مقاله  دهی شکلترکیبی 

فازي تطبیقی  - براي نخستین بار از یک سیستم استنتاج عصبی

)ANFISسازي اثر پارامترهاي مهمی مانند دما و زمان در ) براي مدل

ي ترکیبی ماشینکاري شده براي پیش ها ورقدهی خزشی فرآیند شکل

بینی درصد برگشت فنري ناحیه با ضخامت کمتر و بیشتر استفاده 

شده است. تا کنون از این روش براي مطالعه رفتار برگشت فنري در 

-خزشی استفاده نشده است.  بدین منظور از نتایج آزمایش دهی شکل

ي بهره هاي انجام شده براي آموزش و تست سیستم استنتاج فاز

 دهی شکلگرفته شده است. در این مدل مهمترین پارامترهاي فرآیند 

خزشی شامل زمان و دماي فرایند به عنوان پارامترهاي ورودي و 

درصد برگشت فنري ناحیه نازك و ضخیم و همچنین اختلاف برگشت 

فنري نواحی نازك و ضخیم ورق ترکیبی ماشینکاري شده به عنوان 

 . اندشدهخروجی در نظر گرفته 

 

  مواد و روش تجربی  - 2

ي ترکیبی ها ورقخزشی،  دهی شکله منظور انجام فرآیند ب

با استفاده از فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی آماده گردیده و 

خزشی قرار داده  دهی شکلدر قالب مورد نظر جهت انجام فرآیند 

، ابعاد ورق ترکیبی ماشینکاري شده و 1شوند. در شکل می

مجموعه قالب مورد استفاده نشان داده شده  طرحوارههمچنین 

لازم به ذکر است شعاع گوشه ها در محل تغییر ضخامت است. 

 St-37قالب استفاده شده از جنس فولاد  میلیمتر می باشد. 2/0

می باشد. ماده اولیه مورد استفاده در این پژوهش ورق از جنس 

می باشد که میلیمتر  2به ضخامت  T6-7075آلیاژ آلومینیم 
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ضخامت نیمی از آن توسط فرآیند ماشینکاري الکتروشیمیایی به 

میلیمتر رسیده و ورق ترکیبی ماشینکاري شده ساخته  1اندازه 

خزشی نیز در زمان و دماهاي مختلف  دهی شکلمی شود. فرآیند 

انجام شده و مقادیر برگشت فنري در نواحی نازك و ضخیم آن 

هاي مختلف بدست آمده از آزمایش هايمحاسبه می گردد. داده

 دهی شکلمجموعه قالب  2اند. در شکل لیست شده 1در جدول 

ي ترکیبی ماشینکاري شده ها ورقخزشی و همچنین نمونه اي از 

خزشی تولید شده نشان داده شده  دهی شکلکه توسط فرآیند 

خزشی  دهی شکلبه منظور اعمال بار یکسان در فرآیند  است.

ها، پیچهاي قالب توسط یک گشتاورسنج مربوط به همه آزمایش

به منظور اندازه گیري درصد برگشت فنري بسته می شوند. 

شده با فرآیند  دهی شکلنواحی نازك و ضخیم ورق ترکیبی 

 2و  1، از روابط 3 شکل طرحوارهخزشی با توجه به  دهی شکل

گیري شعاع نمونه هاي به منظور اندازه استفاده می شود.

خزشی، از یک دستگاه  دهی شکلشده با فرآیند  دهی شکل

استفاده می گردد. بدین منظور مختصات  1گیري مختصاتیاندازه

شده استخراج گردیده و سپس  دهی شکلبرخی از نقاط قطعه 

لازم  توسط نرم افزار مدلسازي شعاع مورد نظر محاسبه می گردد.

هش اثرات محل تغییر ضخامت ورق به ذکر است به منظور کا

ترکیبی ماشینکاري شده بر رفتار شکل پذیري ورق ترکیبی 

ماشینکاري شده به واسطه عدم تماس بخش نازك ورق ترکیبی 

 1و با ضخامت  7075با سطح قالب، ورقی از جنس آلومینیوم 

   میلیمتر بین قسمت نازك و سطح هندسی قالب قرار داده شد. 

  

)1(  Spring back thin (%) = �(R���� R�⁄ ) − 1� × 100 

)2(  Spring back thick (%) =  �(������ ��⁄ ) − 1� × 100 

 

  )ANFISفازي تطبیقی ( -سیستم عصبی - 3

) از دو روش شبکه عصبی ANFISعصبی تطبیقی (-سیستم فازي

که این دو سیستم با یکدیگر کند. هنگامیو منطق فازي استفاده می

یابند که شامل  نتیجه مناسب دست توانند به یکشوند، میترکیب می

شود. همانند دیگر هاي عصبی و خرد فازي میتوانایی محاسباتی شبکه

از دو بخش مقدماتی و تالی  ANFISهاي فازي، ساختار سیستم

اي از قوانین به یکدیگر گیري از مجموعهتشکیل شده است که با بهره

  .]9, 8[ ارتباط دارند

  

                                                             
1 Coordinate measuring machine (CMM) 

  
مجموعه  طرحوارهابعاد ورق ترکیبی ماشینکاري شده و   -1شکل 

  خزشی دهی شکلقالب مورد استفاده در فرآیند 

  

  

  
ي ها ورقخزشی و نمونه اي از  دهی شکلمجموعه قالب  -2شکل 

خزشی تولید  دهی شکلترکیبی ماشینکاري شده که توسط فرآیند 

  شده

  
شده با فرآیند خزشی و برگشت  دهی شکلقطعه  طرحواره -3شکل 

  فنري ایجاد شده در آن

  

، پنج لایه مختلف وجود دارد که این ANFISدر ساختار شبکه 

کند. یک نوع از اي معرفی میبه عنوان یک شبکه چند لایهسیستم را 

باشد این شبکه، سیستم فازي سوگنو با دو ورودي و یک خروجی می

مشاهده  4نشان داده شده است. همانطور که در شکل  4که در شکل 

باشد که می  fو خروجی  yو  xشود، این سیستم شامل دو ورودي می

ها به تفصیل در قوانین مربوط به لایه . شوندبا قوانین زیر مرتبط می

گیري شکل ANFISاولین لایه در ساختار است. آورده شده ]10[مرجع 

- سیستم فازي و لایه دوم بخش مقدم قواعد اگر آنگاه فازي را اجرا می

سازي توابع عضویت و لایه چهارم کنند. لایه سوم مربوط به نرمال

آخرین لایه، دهند. در نهایت بخش تالی قواعد فازي را تشکیل می

- کند. با توجه به این، واضح است که لایهخروجی شبکه را محاسبه می

هاي تطبیقی هستند که در لایه ANFISهاي اول و چهارم در ساختار 



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

12
5

-
13

4
 

– 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
یع

 رب
ن

سی
ح

یر
ام

 

128  

در لایه اول به عنوان پارامترهاي مرتبط با توابع  iو  icها آن

 ipو  ir ،iqشوند. در لایه چهارم نیز،  عضویت ورودي شناخته می

پارامترهاي تطبیقی هستند که با عنوان پارامترهاي برآیند شناخته 

  .]10[شوند می

  

 
   ANFISساختار شبکه   -4شکل 

  

  ذرات سازي بهینهالگوریتم  - 4

هاي نسبتاً جدید و کارآمد فراابتکاري، الگوریتم یکی از الگوریتم

کند. این ذرات است که بر پایه یک هوش جمعی عمل می سازي بهینه

نوع از هوش مصنوعی از تأثیر محلی و متقابل اعضاي یک دسته یا 

گیرد. الگوریتم بر محیط اطراف شکل میگروه بر یکدیگر و همچنین 

در  2و ابرهارت 1ازدحام ذرات که اولین بار توسط کندي سازي بهینه

پیوسته بسیار موفق  سازي بهینهارائه شد، در حل مسائل  1995سال 

این الگوریتم ابتدا با گروهی از ذرات (به عنوان  .]11[ کندعمل می

- ها) فرآیند حل مسئله را شروع میمثال گروهی از پرندگان یا ماهی

در هر تکرار،  "بهترین"هر یک از این ذرات با تعقیب دو مقدار کند. 

ها،  "بهترین"کنند. یکی از این موقعیت خود را به روز رسانی می

بهترین راه حلی است که آن ذره تا آن لحظه کسب کرده است که آن 

، بهترین مقداري است که در "بهترین"نامند. دومین می bestPرا 

و بین تمامی ذرات تا کنون پیدا شده است. به این  سازي بهینهفضاي 

شود، به آن علت که دومین مقدار بهترین بصورت عمومی شناخته می

bestG ها در دو گویند. نحوه تغییر موقعیت و حرکت هر یک از ذرهمی

باشد شود. یک حرکت به سمت بهترین موقعیتی میانجام میجهت 

که تا کنون ذره داشته است و حرکت دیگر به سوي بهترین جایگاهی 

است که بهترین ذره در همسایگی آن ذره دارد. در واقع هر یک از 

به سوي یک میانگین وزنی از دو جهت  سازي بهینهذرات در فضاي 

- ی و نحوه کارکرد الگوریتم بهینهروابط اصل گفته شده حرکت دارد.

  است. آورده شده ]11[سازي ذرات به تفصیل در مرجع 

خزشی  دهی شکلسازي رفتار فرآیند در این مطالعه پس از مدل

هاي بهینه سیستم (زمان و ، به یافتن وروديANFISتوسط سیستم 

یابی به کمترین میزان برگشت فنري دماي فرآیند) به منظور دست

شود. براي این منظور بسته به نوع و ضخیم پرداخته مینواحی نازك 

هاي مختلفی در نظر گرفته شده ، حالتسازي بهینهتابع هدف مسئله 

                                                             
1 Kennedy 
2 Eberhart 

به کمینه سازي مقدار برگشت فنري ناحیه نازك ورق  1است. حالت 

، کمینه برگشت فنري ناحیه ضخیم مورد 2شود. حالت پرداخته می

تابع هدف ترکیبی از مقادیر  ،3باشد؛ و در نهایت حالت نظر می

برگشت فنري نواحی نازك و ضخیم و همچنین یکنواختی ورق 

ع بباشد. در ادامه توا(برابري برگشت فنري نواحی نازك و ضخیم) می

  هاي مورد نظر آورده شده است. هدف هر یک از حالت

)10(  1 thinCase 1: J S  

)11(  2 thickCase 2: J S 

)12(  3 1 2 1 2Case 3: J J J J J    

  

به ترتیب درصد  thickSو  thinSکه در توابع هدف تعریف شده، 

همانطور که مشاهده باشند. برگشت فنري نواحی نازك و ضخیم می

1حالت سوم، ترم  سازي بهینهشود، در می 2J J  که کمینه شدن

-خزشی می دهی شکلحین فرآیند  ورقي یکنواختی آن نشان دهنده

هدف اصلی از تعریف تابع هدف  باشد، به تابع هدف اضافه شده است.

سوم، کمینه سازي همزمان برگشت فنري نواحی نازك و ضخیم و 

باشد. اگر تابع هدف سوم تنها شامل مؤلفه همچنین یکنواختی ورق می

1 2J J  باشد در اینصورت ممکن است مقدار کمینه این تابع به

ازاي مقادیر بزرگی از برگشت فنري در نواحی نازك و ضخیم بدست 

آورده شود که این مطلوب نیست. در نتیجه نویسندگان با اضافه کردن 

بصورت همزمان کمینه سازي برگشت فنري نواحی  2Jو  1Jتوابع 

نازك و ضخیم و همچنین یکنواختی ورق در این نواحی را مورد توجه 

هاي بهینه سازي با وجود چند تابع هدف، دهند. یکی از روشقرار می

-دار تمامی توابع در قالب یک تابع هدف اصلی میحاصل جمع وزن

فاده شده است. لازم به ذکر باشد که در این مقاله از این روش است

و  1J ،2Jهاي است در اینجا به دلیل اهمیت برابر هر یک از مؤلفه

1 2J J ها در نظر ضریب وزنی برابر با یک براي هر یک از این مؤلفه

-و الگوریتم بهینه ANFISلازم به ذکر است سیستم  گرفته شده است.

سازي بکارگرفته شده در مقاله حاضر، با کمک کدنویسی در نرم افزار 

MATLAB اند.بکار گرفته شده  

  

  

  هاي تجربی انجام شدهنتایج آزمایش -1جدول 

Sample 
Time 
(hour) 

Temperature 
(°C) 

Spring-back 
of thin 

section (%) 

Spring-back 
of thick 

section (%) 

1 6 160 103.23 166.62 

2 6 180 69.13 103.33 

3 6 200 43.30 70.09 

4 6 220 28.77 50.76 

5 6 240 22.51 61.48 

6 10 160 86.14 149.58 

7 10 180 51.55 79.87 

8 10 200 32.58 43.4 

9 10 220 14.06 19.50 

10 10 240 16.14 35.90 

11 14 160 71.50 137.72 
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12 14 180 44.62 74.02 

13 14 200 25.01 28.61 

14 14 220 14.98 12.89 

15 14 240 14.33 18.93 

16 18 160 64.89 142.57 

17 18 180 30.99 82.52 

18 18 200 22.05 27.84 

19 18 220 4.23 13.62 

20 18 240 16.33 11.80 

21 22 160 60.74 152.60 

22 22 180 37.36 80.77 

23 22 200 22.67 23.93 

24 22 220 18.44 11.11 

25 22 240 22.90 13.29 

 
  

  نتایج و بحث - 5

براي آموزش شبکه بهره گرفته شده  1دوره 100در این مطالعه از 

داده آزمایشگاهی براي آزمایش و تست  25است. در مجموع تعداد 

خزشی) و  دهی شکلشبکه که شامل دو ورودي (زمان و دماي فرآیند 

دو خروجی (درصد برگشت فنري ناحیه نازك و ناحیه ضخیم)، وجود 

 75ها بصورت تصادفی به دو زیر مجموعه دارد. این مجموعه داده

درصدي براي تست شبکه تقسیم  25درصدي براي آموزش شبکه و 

که با  گوسیشوند. متغیرهاي ورودي با استفاده از توابع عضویت می

MF1-MF4 ازي درصد برگشت فنري ناحیه با ضخامت سبراي مدل

سازي درصد برگشت فنري ناحیه با براي مدل MF1-MF4کمتر و 

شوند. توابع عضویت اند، فازي سازي میضخامت بالاتر مشخص شده

گوسی مربوط به متغیرهاي ورودي سیستم در حالت پیش فرض (قبل 

اند. هنشان داده شد 6و  5هاي از آموزش) و پس از آموزش در شکل

همچنین قواعد اگر آنگاه فازي میان متغیرهاي ورودي و خروجی که 

سازي درصد آیند نیز به منظور مدلپس از آموزش شبکه بدست می

  اند.لیست شده 2بارگشت فنري نواحی نازك و ضخیم در جدول 

قواعد تعریف شده در مقاله حاضر، بصورت پیش فرض و طبق 

 ANFISکه در طراحی شبکه  اي استروند از پیش تعیین شده

. این قواعد شامل بخش مقدم و بخش تالی ]10[شود لحاظ می

به تابع هاي شبکه باشند که در بخش مقدم هر یک از وروديمی

عضویت متناظر با آن ورودي مرتبط شده و بخش تالی بصورت ترکیب 

نها پارامترهاي شوند. در اینجا تخطی از متغیرهاي ورودي تعریف می

1,1توابع عضویت ( 1,2 1,1 1,2 1,3 , ,  ,  ,  ,...a a b b b هستند که در فرایند (

شوند (مقدار پارامترهاي بدست آمده در آموزش شبکه بدست آورده می

 ANFISاین تحقیق در پیوست آورده شده است). در واقع در شبکه 

در آنگاه فازي وجود ندارد. - نیاز به تحلیل فیزیکی در تعیین قواعد اگر

-هاي منطق فازي کلاسیک، فرد خبره حتماً میحالیکه در سیستم

                                                             
1 Epoch 

بایست بر اساس دانش خود، ترکیبی منطقی بین متغیرهاي ورودي و 

 ANFISهاي شبکه خروجی سیستم فازي برقرار کند. یکی از مزیت

آنگاه - عدم نیاز به چنین روندي براي تعیین توابع عضویت و قواعد اگر

 باشد. فازي می

  

سازي درصد بازگشت آنگاه فازي براي مدل -قواعد اگر  -2ل جدو

 فنري ناحیه نازك و ناحیه ضخیم

Rule Description 
Number of 
Rules 

 

If (t is t MF1) and (T is T MF1) then 

thin 1,1 1,2 1,3( . . )S a t a T a    Rule 1  

T
h

in
 

If (t is t MF2) and (T is T MF2) then 

thin 2,1 2,2 2,3( . . )S a t a T a    Rule 2  

If (t is t MF3) and (T is T MF3) then 

thin 3,1 3,2 3,3( . . )S a t a T a    Rule 3  

If (t is t MF4) and (T is T MF4) then 

thin 4,1 4,2 4,3( . . )S a t a T a    Rule 4  

If (t is t MF1) and (T is T MF1) then 

thick 1,1 1,2 1,3( . . )S b t b T b    Rule 1  

T
h

ic
k

 

If (t is t MF2) and (T is T MF2) then 

thick 2,1 2,2 2,3( . . )S b t b T b    Rule 2  

If (t is t MF3) and (T is T MF3) then 

thick 3,1 3,2 3,3( . . )S b t b T b   Rule 3 

If (t is t MF4) and (T is T MF4) then 

thick 4,1 4,2 4,3( . . )S b t b T b   Rule 4 

  

 
مدل  در نهایت از چند روش گرافیکی براي ارزیابی عملکرد

-هاي واقعی و داده، داده6و  5هاي است. شکلپیشنهادي استفاده شده

را بصورت همزمان نمایش  ANFISهاي تقریب زده شده توسط مدل 

هاي هاي مثلثی شکل مربوط به دادهدهد. در این نمودارها، نشانمی

هاي اي مربوط به دادههاي دایرهاستفاده شده در بخش آموزش و نشان

Yشبکه هستند. همچنین میانی بخش تست  T  نیز مرجعی براي

  باشد.مشخص نمودن درستی مدل بدست آورده شده می
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  بازگشت فنري ناحیه نازكسازي توابع عضویت قبل و بعد از آموزش براي مدل - 5شکل 

  

  

  

    

    
 

  سازي بازگشت فنري ناحیه ضخیمتوابع عضویت قبل و بعد از آموزش براي مدل - 6شکل 

D
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e 
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ip

D
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 بعد از آموزش قبل از آموزش

 بعد از آموزش قبل از آموزش
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براي تخمین  ANFISشود، دقت شبکه همانطور که مشاهده می 

هاي مثلثی بسیار باشد (نشانهاي بخش آموزش بسیار بالا میداده

شود که مدل اند). همچنین مشاهده مینزدیک به خط میانی قرار گرفته

هاي مربوط به بالایی دادهاست با دقت بسیار بدست آورده شده توانسته

اي شکل نیز هاي دایرهبینی کند (نشانبخش تست شبکه را نیز پیش

بسیار نزدیک به خط میانی هستند). اختلاف اندك مشاهده شده در 

تواند به دلیل خطاي موجود در نتایج آزمایشگاهی باشد. در اینجا می

و ضخیم  ، مقادیر برگشت فنري نواحی نازك8و  7هاي ادامه، شکل

بینی شده در دو بخش آموزش و تست هاي واقعی و پیشورق براي داده

دهند. در این نمودارها، خطوط با رنگ قرمز و بنفش به را نشان می

هاي آزمایشگاهی مربوط به بخش آموزش و تست ترتیب مرتبط با داده

اي شکل نیز به ترتیب مربوط هاي مثلثی و دایرههستند. همچنین نشان

مرتبط با بخش  ANFISبینی شده توسط شبکه هاي پیشدادهبه 

- باشند. همانطور که در این نمودارها مشاهده میآموزش و تست می

- باشد (نشانهاي بخش آموزش میمنطبق با داده ANFISشود، شبکه 

ها مثلثی منطبق با خطوط قرمز رنگ هستند). همچنین از بخش دوم 

شود که شبکه بخوبی مشخص می نمودارها (بخش با رنگ بنفش) نیز

  بینی نماید.هاي مرتبط به بخش تست را نیز پیشاست، دادهتوانسته

در نهایت به منظور بررسی دقت مدل بدست آورده شده، از 

، 2میانگین خطاي مطلق ،1معیارهاي آماري جذر میانگین مربعات خطا

 استفاده شده است. 4و درصد میانگین خطاي مطلق 3ضریب همبستگی

  ارائه شده است. )16- 13(نحوه محاسبه این معیارها به ترتیب در روابط 
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گیري شده براي فنري اندازهمقدار برگشت ASکه در این روابط، 

مقدار برگشت فنري تخمین زده شده توسط شبکه  PSاُم، iنمونه 

ANFIS  براي نمونهi ،اُمAS گیري شده و هاي اندازهمیانگین داده

PS هاي تخمین زده شده هستند. براي بررسی دقت میانگین داده

مدل، معیارهاي آماري مذکور بصورت جداگانه براي بخش آموزش و 

سازي مقادیر برگشت فنري نواحی نازك و ضخیم تست به منظور مدل

- اند. هر یک از این معیارها میلیست شده 3ورق محاسبه و در جدول 

                                                             
1 Root mean square error (RMSE) 
2 Mean absolute error (MAE) 
3 Correlation factor (R)  
4 Mean absolute percentage error (MAPE) 

وانند معرف خطاي مدل بدست آورده شده و به تبع آن دقت تخمین ت

  زده شده باشند. 

معیارهاي جذر میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي مطلق بیان 

گیري کننده اختلاف بین نتایج تخمین زده شده با نتایج واقعی (اندازه

تر باشد، نشان باشند. هر چقدر این ضرایب به صفر نزدیکشده) می

ي خطاي کمتر (دقت بالاتر) مدل است. البته لازم به ذکر است هندهد

که در معیار جذر میانگین مربعات خطا، به دلیل توان دوم موجود در 

رابطه، هر چقدر فاصله مقدار تخمین زده شده از مقدار واقعی بیشتر 

  باشد، مقدار خطا افزایش بیشتري خواهد یافت. 

هاي حاصل مبستگی بین دادهي هضریب همبستگی  نشان دهنده

 ANFISبینی شبکه هاي حاصل از پیشاز نتایج آزمایشگاهی و داده

ي نزدیکی تر باشد، نشان دهندهبه یک نزدیک Rاست. هر چه مقدار 

باشد. در نهایت تر مقادیر برآورد شده به مقادیر آزمایشگاهی میبیش

مطلق نمایش مناسبی از دقت مدل بدست  معیار درصد میانگین خطاي

دهد. در این معیار، مقدار خطاي تخمین نسبت به آورده شده ارائه می

  شود.مقدار واقعی بصورت درصد بیان می

  

 
بینی شده توسط هاي پیشهاي آزمایشگاهی و دادهداده -7شکل 

  سازي برگشت فنري ناحیه نازكبراي مدل ANFISشبکه 
  

 

  
بینی شده توسط هاي پیشهاي آزمایشگاهی و دادهداده  -8شکل 

  سازي برگشت فنري ناحیه ضخیمبراي مدل ANFISشبکه 
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بینی هاي پیشهاي آزمایشگاهی و دادهاختلاف داده  -9شکل 

سازي برگشت فنري ناحیه شده در دو بخش آزمایش و تست براي مدل

  نازك

  

  
بینی شده در هاي پیشو داده هاي آزمایشگاهیاختلاف داده  - 10شکل 

  سازي برگشت فنري ناحیه ضخیمدو بخش آزمایش و تست براي مدل

  

-براي مدل MAPE، و RMSE ،MAE ،R معیارهاي -3جدول 

  thickS و thinS سازي

  RMSE MAE R MAPE (%) 

thinS 
Train 1.412 1.141 0.998 4.020 
Test 2.775  2.428 0.992 7.785  

thickS

 

Train 2.584 1.839 0.997 5.222 

Test 3.401 3.112  0.990 10.830  

 

شود که شبکه مشخص می 3از مقادیر لیست شده در جدول 

ANFIS دهی بینی مقادیر برگشت فنري در فرآیند شکلدر پیش

است. ابتدا به بررسی نتایج مربوط به خزشی بسیار موفق عمل کرده

براي بخش  MAEو  RMSEشود. معیارهاي بخش آموزش پرداخته می

باشند. البته این معیارهاي به تنهایی آموزش شبکه بسیار کوچک می

که  MAPE و Rبراي ارزیابی مدل مناسب نیستند. در ادامه از معیارهاي 

- کنندف استفاده میها مشخص میمقدار خطا را نسبت به مقدار داده

مقادیر برگشت فنري نواحی سازي براي مدل Rشود.  ضریب همبستگی 

ي باشند که این نشان دهندهنازك و ضخیم بسیار نزدیک به یک می

دقت بسیار بالاي مدل در بخش آموزش شبکه است. همچنین درصد 

نیز در بخش آموزش براي نواحی نازك و ضخیم ورق به  MAPEخطا 

- هباشند. این موارد نشان دهنددرصد می 22/5و  020/4ترتیب برابر با 

ي دقت بالاي مدل در بخش آموزش شبکه هستند. در واقع شبکه 

ANFIS گیري هاي اندازهبدست آورده شده بطور دقیق منطبق با داده

شده است. اما دقت بالاي مدل در بخش آموزش به تنهایی نشان 

هاي بایست با دادهي دقت کلی مدل نیست. مدل حتماً میدهنده

ها) مورد ارزیابی درصد از داده 25کنارگذاشته شده در بخش تست (

هاي بخش تست در آموزش شبکه هیج قرار گیرد. در واقع از داده

ها مختص به ارزیابی مدل بدست آورده شده اي نشده و این دادهاستفاده

باشند. در ادامه به معیارهاي محاسبه شده در بخش تست شبکه که می

  شود.اند، توجه میلیست شده 3در جدول 

  

  Thin Section   

  

  Thick Section    

  

  Thin + Thick + Uniformity    

  

  سازي بهینهنحوه همگرایی توابع هدف در مراحل  - 11شکل 

 
هاي مربوط به بخش تست براي داده MAEو  RMSEخطاي  

 Rباشند. در ادامه با توجه به معیارهاي میشبکه، مقادیر نسبتاً کوچکی 

- شود که مقادیر تخمین زده شده به مقادیر اندازهمشخص می MAPEو 

باشند. ضریب همبستگی براي بخش تست شبکه گیري شده نزدیک می

). همچنین درصد خطا 9/0نیز بسیار نزدیک به یک هستند (حدود 

MAPE  د هستند. در درص 11نیز براي بخش تست شبکه کوچکتر از

توان اینطور استنباط کرد که دقت مدل بدست آورده شده نتیجه می

شود که دقت مدل در تخمین باشد. در اینجا مشاهده میبسیار بالا می

باشد. مقدار برگشت فنري ناحیه نازك نسبت به ناحیه ضخیم بالاتر می

 نکته دیگر، خطاي نسبتاً بیشتر شبکه (دقت نسبتاً کمتر شبکه) در

بخش تست نسبت به بخش آموزش است. این موضوع کاملاً طبیعی 

درصد  75هاي آموزش (باشد زیراکه در بخش آموزش از تمامی دادهمی

اي بدست آورده شده است که ها) استفاده شده و مدل بگونهکل داده

هاي مورد استفاده باشند. در هاي شبکه کاملاً منطبق با دادهخروجی

- درصد مابقی داده 25هاي تست (بر اساس داده صورتیکه تست شبکه

اي ها در بخش آموزش شبکه هیچ استفادهها) انجام شده و از این داده
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- نشده است. در نتیجه به دلیل وجود خطا در نتایج آزمایشگاهی، می

توان این مقدار خطا را در تخمین انتظار داشت. در مجموع میانگین 

رگشت فنري در بخش آموزش برابر خطاي شبکه براي تخمین مقادیر ب

که این  باشددرصد می 3/9ش تست برابر با درصد و در بخ 6/4با 

- مقادیر در یک کار آزمایشگاهی، مقادیر کوچکی به حساب می

هاي آزمایشگاهی این مقدار خطاي کوچک به دلیل ماهیت تستآیند. 

   باشد.می

خزشی  دهی شکلفرآیند  سازي بهینهدر ادامه نتایج مربوط به 

شود. همانطور که گفته شد، هدف کمینه کردن مقادیر پرداخته می

- برگشت فنري در نواحی نازك و ضخیم و همچنین یکنواختی ورق می

بر اساس  سازي بهینهباشد. از اینرو سناریوهاي مختلفی براي مسئله 

هاي قبل توابع هدف تعریف شده در نظر گرفته شده که در بخش

ازدحام ذرات با توجه  سازي بهینهشد. پارامترهاي الگوریتم توضیح داده 

- لیست شده است. پس از انجام بهینه 4به مطالب بیان شده، در جدول 

هاي مختلف، نمودار همگرایی توابع هدف در شکل سازي براي حالت

شود نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می 11

با افزایش تکرارها، رفته رفته  3و  2، 1 سازي بهینههاي براي حالت

مقدار تابع هدف بهینه به مقدار نهایی همگرا شده است. در اینجا بطور 

اند. در ادامه نتایج تکرار نمودارها همگرا شده 10تقریبی پس از 

اند. در این جدول به منظور مقایسه لیست شده 5در جدول  سازي بهینه

ر با هر یک از حالات سه گانه آورده شده نه تنها مقدار تابع هدف متناظ

است بلکه مقادیر توابع هدف دیگر نیز براي هر کدام ارائه شده است. 

براي حالت اول که کمینه کردن برگشت فنري ناحیه نازك ورق مورد 

یعنی زمان و دماي فرآیند به  سازي بهینهنظر بوده است، متغیرهاي 

hourst 13.97ترتیب  از قرار    240وT C   بدست آمده

است. با این متغیرها، مقدار برگشت فنري ناحیه نازك در حالت بهینه 

thinبرابر با  12.76%S  شده است که این مقدار نسبت به حالت-

باشد. براي حالت دوم که کمینه کردن ، کمتر میسازي بهینههاي دیگر 

برگشت فنري ناحیه ضخیم مد نظر است، متغیرهاي بهینه زمان و 

hourst 18.58دماي فرآیند به ترتیب از قرار    و

217.5T C   بدست آمده است. با این متغیرها، مقادیر برگشت

thickا فنري ناحیه ضخیم در حالت بهینه برابر ب 2.73%S   شده

باشد. ف کمینه میسازی بهینههاي دیگر به حالت است که نسبت

شود، دیده مشاهده می 5همانطور که از مقادیر لیست شده در جدول 

بسیار  2و  1سازي هاي بهینهشود که یکنواختی ورق در حالتمی

جداگانه هر یک  سازي بهینهباشد. این بدان معنا است که با ضعیف می

از مقادیر برگشت فنري نواحی نازك و ضخیم، یکنواختی فنر کاملاً از 

، ترم سازي بهینهبین خواهد رفت. بدین منظور در حالت سوم 

1 2J J باشد به تابع هدف کل اضافه که معرف یکنواختی ورق می

فنري ناحیه شده است. در حالت سوم که کمینه کردن مجموع برگشت 

باشد، نازك، برگشت فنري ناحیه ضخیم و یکنواختی ورق مد نظر می

متغیرهاي بهینه زمان و دماي فرآیند به ترتیب از قرار 

15.94 hourst   237.25وT C   بدست آمده است. در این

و  شود که اگر چه مقادیر برگشت فنري نواحی نازكحالت مشاهده می

باشد ولی این مقادیر برابر با ضخیم در کمترین حالت ممکن نمی

thinیکدیگر  thick 14.04%S S    .هستند 

 سازي ازدحام ذراتثوابت الگوریتم بهینه -4جدول 

N n w 0c 1c 2c 

50 100 0.75 1 2 2 

 
 

  سازيهاي مختلف بهینهمقادیر توابع هدف براي حالت -5جدول 

  
Thin 

section 
Thick 

section 
Uniformity Total 

O
b

je
ct

iv
e 

fu
n

ct
io

n
 

Case 1: 1J 12.76 23.0551 10.2937 46.1101 

Case 2: 2J 18.31 2.73 15.58 36.62 

Case 3: 3J 14.04 14.04 0.00006 28.0895 

 

  گیرينتیجه - 6

 دهی شکلسازي فرآیند براي مدل ANFISدر این مطالعه از شبکه 

، و دماي فرآیند tخزشی بر اساس متغیرهاي ورودي (زمان فرآیند 

T و خروجی (مقدار برگشت فنري ناحیه نازك ورق  (thinS  و مقدار

) استفاده شده است. thickSبرگشت فنري ناحیه ضخیم ورق  

متغیرهاي  سازي بهینههمچنین در ادامه از مدل بدست آمده جهت 

ورودي جهت کمینه کردن مقدار برگشت فنري با بهره گیري از 

ازدحام ذرات استفاده شده است. تجزیه و تحلیل  سازي بهینهالگوریتم 

بدست آمده براي کاربرد حاضر  ANFISدهد که شبکه نتایج نشان می

شت باشد و به وسیله این سیستم می توان مقادیر برگبسیار کارآمد می

فنري نواحی نازك و ضخیم ورق را بر اساس تغییرات متغیر هاي 

 Rدهی خزشی پیش بینی نمود. ضریب همبستگی ورودي فرآیند شکل

سازي مقدار برگشت فنري در بخش آموزش شبکه بسیار براي مدل

- می 99/0نزدیک به یک و همچنین در بخش تست شبکه در حدود 

بسیار خوب نتایج تخمین زده شده ي تطابق باشد که این نشان دهنده

باشد. در مجموع میانگین خطاي توسط شبکه با نتایج آزمایشگاهی می

 6/4شبکه براي تخمین مقادیر برگشت فنري در بخش آموزش برابر با 

باشد. در ادامه در سه درصد می 3/9درصد و در بخش تست برابر با 

استفاده از  خزشی با دهی شکلفرایند  سازي بهینهحالت مختلف، 

ازدحام ذرات مورد بحث قرار گرفته است. براي  سازي بهینهالگوریتم 

که کمینه کردن برگشت فنري ناحیه نازك ورق مورد نظر بوده  1حالت 

یعنی زمان و دماي فرآیند به ترتیب  از  سازي بهینهاست، متغیرهاي 

hourst 13.97قرار    240وT C   بدست آمده است. با این

متغیرها، مقدار برگشت فنري ناحیه نازك در حالت بهینه برابر با 

thin 12.76%S   که کمینه کردن برگشت  2شده است. براي حالت

فنري ناحیه ضخیم مد نظر است، متغیرهاي بهینه زمان و دماي فرآیند 

hourst 18.58به ترتیب از قرار    217.5وT C   بدست

آمده است. با این متغیرها، مقادیر برگشت فنري ناحیه ضخیم در حالت 

thickبهینه برابر با  2.73%S   که کمینه  3شده است. در حالت

کردن مجموع برگشت فنري ناحیه نازك، برگشت فنري ناحیه ضخیم و 

متغیرهاي بهینه زمان و دماي فرآیند باشد، یکنواختی ورق مد نظر می

hourst 15.94به ترتیب از قرار    237.25وT C   بدست

شود مقادیر برگشت فنري نواحی آمده است. در این حالت مشاهده می

thinنازك و ضخیم برابر با یکدیگر  thick 14.04%S S    .هستند

در نتیجه براي حالت سوم علاوه بر کمینه کردن مقادیر برگشت فنري 

  است. نواحی نازك و ضخیم، یکنواختی ورق نیز از بین نرفته
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  پیوست- 6

4 هاي ماتریس 3a   4 و 3b  پارامترهاي بخش تالی قواعد فازي :

  بازگشت فنري ناحیه نازك و ضخیمسازي درصد براي مدل

-3.63 0.84 -116.63

-3.96 -0.82 362.00

0.18 0.49 -110.33

-0.92 -3.68 766.15

b

 
 
 
 
 
 

  

-1.57 -0.44 141.90

1.33 0.01 -9.33

-1.60 -0.89 241.88

-3.54 -1.51 366.76

a
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