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در اين پژوهش ماده مرکب زمينه اپوکسي پرشده با ذرات آلومينيم تهيه گرديد و با تغيير شرايط مختلف تراش‌کاري شامل: سرعت 
برش، کسر وزني ذرات، عمق برش و نرخ پيشروي از قطعات مواد مرکب براده‌برداري صورت گرفت. سپس زبري سطح قطعات، 
اندازه‌گيري شد. براي پيش‌بيني اثر چهار عامل تراش‌کاري بر زبري سطح قطعات، با استفاده از دو نوع شبکه عصبي شامل: شبکه 
عصبي چند لايه پرسپترون و شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي، مدل‌سازي انجام شد. ضرايب همبستگي بين داده‌هاي خروجي 
مدل‌ها و داده‌هاي تجربي نشان داد که شبکه چند لايه پرسپترون نسبت به شبکه با تابع پايه شعاعي انطباق بهتري با نتايج 
آزمايشگاهي دارد )ضريب همبستگي 0/835 براي شبکه چند لايه پرسپترون و 0/524 براي شبکه با تابع پايه شعاعي(. به علت 
دارا بودن ضريب همبستگي بالاتر در شبکه عصبي چند لايه پرسپترون، اين شبکه براي مدل‌سازي تاثير عوامل تراش‌کاري بر 

زبري سطح پيشنهاد شد.
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مقدمه-11
در صنعت، برخي از قطعات مواد مرکب براي ايجاد شکل هندسي خاص، 
ماشين‌کاري مي‌شوند.  مطلوب  کيفيت سطح  و  موردنظر  ابعادي  دقت  با 
در  آنها  ناهمگن  ساختار  به  توجه  با  مرکب  مواد  ماشين‌کاري  سازوکار 
مقايسه با مواد سنتي متفاوت است. مواد مرکب در اثر شرايط ماشين‌کاري 
ناصحيح و استفاده از ابزارهاي نامناسب دچار نقص در سطح قطعه تحت 
ماشين‌کاري  مرکب،  مواد  بودن  ناهمگن  دليل  به  مي‌شوند.  براده‌برداري 
قبيل خردشدن، لايه لايه شدن و ترک  از  ايجاد آسيب‌هايي  باعث  آنها 

خوردن مي‌شوند ]4[.
از ميان انواع مواد مرکب، مي‌توان به مواد مرکب زمينه پليمري تقويت‌شده 
با پرکننده‌هاي1 ذره‌اي اشاره نمود. پرکننده‌ها شامل ذرات مختلف فلزات 
مواد  از جمله  ]8[ مي‌شوند.  کاربيدها  و   ]7[ نيتريدها   ،]6[ اکسيدها   ،]5[
مرکب زمينه پليمري پرشده با ذرات، ماده مرکب اپوکسي پرشده با ذرات 
باعث  اپوکسي  رزين  به  آلومينيم  ذرات  اضافه‌کردن   .]9[ است  آلومينيم 
ابعادي  دقت  و  الکتريکي  و  حرارتي  رسانائي  مکانيکي،  خواص  بهبود 
ماده مرکب مي‌شود ]10، 11[. به هر صورت، ترکيب‌شدن پليمرها براي 
ساختارهاي ريزذره‌اي2 مانند ماده مرکب اپوکسي پرشده با ذرات آلومينيم، 
با مشکلاتي از قبيل غير همگن پخش‌شدن ذرات در داخل زمينه پليمري 

و تجمع3 ذرات همراه است ]12[.
ماشين‌کاري  عمليات  هر  کيفيت  مهم  ويژگي  قطعه‌کار،  سطح4  زبري 
به‌حساب مي‌آيد. بالابودن پرداخت سطح قطعه‌کار که تحت شرايط خاص 
تنظيم  قابليت ماشين‌کاري5 مطلوب است.  نشانه  برشي حاصل مي‌شود، 
عوامل فرايند ماشين‌کاري بر زبري سطح قطعات تحت ماشين‌کاري تاثير 
ماشين‌کاري،  فني  و  اقتصادي  اهميت  دليل  به   .]13[ دارد  توجهي  قابل 
پژوهش‌های وسيعي براي بهينه‌سازي اين فرايند از نظر بالابردن کيفيت 
سطح قطعات و افزايش ميزان توليد و پايين آوردن هزينه‌ها انجام شده‌ 
است ]14[. در خصوص مدل‌سازي ماشين‌کاري مواد مرکب و بررسي اثر 
عوامل فرايند بر خصوصيات قطعات از جمله صافي سطح6 و اندازه‌گيري 
مورد  پژوهش‌گران  توسط  متعددي  روش‌هاي  آنها  ماشين‌کاري  قابليت 

استفاده قرار گرفته است ]15[.
مرکب،  مواد  ماشين‌کاري  فرايند  مدل‌سازي  مرسوم  روش‌هاي  جمله  از 
فراواني که  پژوهش‌های   .]16[ است  روش شبکه‌هاي عصبي مصنوعي 
بر روي مدل‌سازي ماشين‌کاري انواع مواد مرکب زمينه فلزي و پليمري 
پر‌شده با ذرات مختلف سراميکي و فلزي با استفاده از شبکه‌هاي عصبي 
مصنوعي صورت پذيرفته نشان مي‌دهد که روش مذکور به عنوان يک 
روش قدرتمند براي مدل‌سازي فرايند ماشين‌کاري انواع مواد است ]17، 
18[. در اين خصوص فضلي و ديگران از شبکه‌هاي عصبي مصنوعي براي 

1 Fillers
2 Microparticles
3 Agglomeration
4 Surface roughness
5 Machineability
6 Surface finishing

بررسي فرايند سنگ‌زني دقيق استفاده کرده‌اند ]1[. قريشي و عصارزاده 
نرخ براده‌برداري و زبري سطح در فرايند ماشين‌کاري تخليه الکتريکي را 
و  مهدوي‌نژاد   .]2[ کرده‌اند  پيش‌بيني  مدل‌هاي شبکه عصبي  اساس  بر 
تميمي زبري سطح در تراش‌کاري خشک به کمک شبکه‌هاي فازي - 

عصبي تطبيقي را مدل‌سازي کرده‌اند ]3[.
نظر به‌اينکه در فرايند تراش‌کاري عوامل مختلفي بر کيفيت سطح قطعات 
موثرند، تعيين ميزان اثر هر کدام از اين عوامل و چگونگي تاثير هم‌زمان 
آنها بر کيفيت سطح اهميت دارد. از طرف ديگر قابليت شبکه‌هاي عصبي 
که  می‌شود  باعث  تراش‌کاري  فرايندهاي  انواع  مدل‌سازي  در  مصنوعي 
قطعات  کيفيت سطح  بر  را  تراش‌کاري  فرايند  مختلف  عوامل  اثر  بتوان 
مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  از  پژوهش  اين  در  نتيجه  در  نمود.  تعيين 
برای مدل‌سازي و بررسي تاثير عوامل فرايند تراش‌کاري بر زبري سطح 
است.  استفاده شده  آلومينيم  ذرات  با  پرشده  اپوکسي  زمينه  مرکب  ماده 
چهار عامل سرعت برش، کسر وزني ذرات پرکننده، نرخ پيشروي ابزار و 
عمق برش به عنوان عوامل ورودي فرايند و زبري سطح به عنوان عامل 
خروجي در نظر گرفته شدند. پس از تهيه ماده مرکب و انجام تراش‌کاري 
و اندازه‌گيري زبري سطوح قطعات، با استفاده از دو نوع شبکه عصبي چند 
لايه پرسپترون7 و شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي8 دو مدل شبکه عصبي 
آمده،  بدست  مدل‌هاي  در  همبستگي  ضرايب  به  توجه  با  گرديد.  ايجاد 
از مدل شبکه  استفاده  با  داده‌هاي پيش‌بيني شده  بين  مشخص شد که 
عصبي مصنوعي و داده‌هاي حاصل از آزمايش تقريب مناسبي وجود دارد. 
ايجاد شده،  بر روي مدل‌هاي  انجام ‌شده  آماري  به تحليل‌هاي  با توجه 
کارايی شبکه عصبي چند لايه پرسپترون بهتر از شبکه عصبي با تابع پايه 

شعاعي ارزيابي شد.  

عوامل موثر در تراش‌کاری-22
در ابتدای پژوهش، عوامل مهم تراش‌کاری که بر زبري سطح ماده مرکب 
شد.  مشخص‌  هستند  تاثيرگذار  آلومينيوم  ذرات  با  پرشده  پليمري  زمينه 
عوامل  تراش‌کاري،  در  گرديد.  تعيين  عوامل  پايين  و  بالا  حدود  سپس 
متعددي بر زبري سطح موثرند. از ميان اين عوامل، چهار عامل عمده قابل 
کنترل که تاثير بيشتري بر زبری سطح دارند به عنوان عوامل مهم و موثر 

7 Multi-Layer Perceptron (MLP)
8 Radial Basis Function (RBF)

عوامل مهم تراش‌کاري و سطوح انتخابيجدج لوجد

سطحواحدعامل

20001700150012001000دور بر دقيقهسرعت برش

کسر وزني 
ذرات پرکننده

302520100درصد

21/510/50/25ميلي‌مترعمق برش

نرخ پيشروي 
ابزار

0/30/250/20/10/05ميلي‌متر بر دور
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انتخاب شدند. عوامل مهم و موثر شامل: 1- کسر وزني ذرات پرکننده، 
2- سرعت برش، 3- عمق برش و 4- نرخ پيشروي ابزار هستند. حدود 
بالا و پايين و سطوح انتخاب شده برای عوامل تراش‌کاری در جدول 1 

آمده است.

مواد اوليه-33
 RL440 زمينه ماده مرکب از رزين اپوکسي بيسفنول9 با علامت تجاري
انتخاب شد. از يک آمين10 با علامت تجاري HY441 برای سخت کردن 
مبتکر  پيشرو  از شرکت  کننده مذکور  رزين و سخت  استفاده شد.  رزين 
پيوند ]19[ تهيه شد. تقويت‌کننده ماده مرکب از ذرات کروي پودر آلومينيم 
داراي خلوص  و  توليد شده  نيتروژن  گاز  با  اتميزاسيون  توسط روش  که 
99/99 درصد و اندازه متوسط ذرات 32 ميکرومتر بوده است انتخاب شد.

ساخت ماده مرکب-44
رزين اپوکسي و ذرات آلومينيوم از طريق هم‌زن مکانيکي در شرايط خلاء 
به مدت يک ساعت با يکديگر مخلوط شدند. سپس، به مايع رزين حاوي 
از  ايجاد شده پس  مايع  اضافه شد. مخلوط  آلومينيم، سخت‌کننده  ذرات 
ايجاد خلاء )جهت خروج حباب‌هاي هوا( در قالب لاستيکي سيليکوني، 
ريخته و به مدت 12 ساعت در کوره با درجه حرارت 45 درجه سانتي‌گراد 
پخته شد. شکل 1 نمونه قطعات استوانه‌اي از جنس ماده مرکب تهيه شده 

را نشان مي‌دهد.

تراش‌کاري و زبري‌سنجي-55
خطاهاي  ايجاد  از  جلوگيري  براي  تصادفي  بطور  نمونه‌ها،  روي  بر 
 TC-20 تجاري  کد  با   CNC تراش  دستگاه  از  استفاده  با  سيستماتيک 
ساخت کارخانه ماشين‌سازي تبريز عمليات تراش‌کاري انجام شد. جدول 
را   CNC تراش  دستگاه  با  تراش‌کاری  برای  انتخاب‌شده  تنظيم‌های   2
عمليات  از  پس  را  مرکب  ماده  قطعات  تصوير   2 شکل  مي‌دهد.  نشان 
الماسه، ساخت  با نوک سوزني  از زبري‌سنج  ماشين‌کاري نشان مي‌دهد. 
زبري  اندازه‌گيري  براي   SJ-301 تجاري  کد  با  ژاپن  ميتوتويو11  شرکت 
ميانگين   ،ISO و   DIN استاندارد  اساس  بر  شد.  استفاده  قطعات  سطح 
حسابي زبري سطح12 با نماد Ra، به عنوان معيار اندازه‌گيري زبري سطح 
انتخاب شد ]20[. مقدار حرکت نوک سوزني الماسه ابزار زبري‌سنج بر روي 
قطعه‌کار براي اندازه‌گيري زبري سطح، 8 ميلي‌متر بود. نتايج زبري‌سنجي 

براي 80 نمونه در جدول 3 آمده است.

تحليل نتايج آزمايشگاهی و فيزيک فرايند-66
شکل 3 تغييرات زبري سطح را نسبت به سرعت‌هاي برشي مختلف در 

9 Bisphenol Epoxy
10 Amine hardener
11 Mitutoyo
12 Arithmetic mean surface roughness

ماده مرکب با کسر وزني پرکننده 20 درصد، عمق برش يک ميلي‌متر و 
پيشروي 0/2 ميلي‌متر بر دور نشان مي‌دهد. نمودار شکل 3 نشان می‌دهد 
که تغييرات زبري سطح به صورت يکنواخت نيست. زبري سطح تا سرعت 
برش 1200 دور بر دقيقه افزايش مي‌يابد و سپس با افزايش سرعت برش، 

زبري سطح کاهش مي‌يابد.
می‌گذارد  اثر  دو صورت  به  مرکب  ماده  ماشين‌کاري،  بر  برش  سرعت   
کرنش  نرخ  افزايش  باعث  برش،  سرعت  افزايش  اول،  حالت  در   .]21[
در کرنش‌های کم‌تر،  براده‌ها  نرخ کرنش،  افزايش  نتيجه‌ی  در  مي‌شود. 
باعث  برش  سرعت  افزايش  ديگر  طرف  از  مي‌شوند.  ترد  دچار شکست 
و  دما  افزايش  نتيجه،  در  مي‌شود.  شکل  تغيير  منطقه  در  دما  افزايش 
حرارت، باعث افزايش محدوده حرکت زنجيرهاي مولکولي مي‌گردد که 
در نهايت به نرمي ماده مرکب منجر مي‌شود. در پژوهش‌ها نشان داده 
شده است که اثر غالب در افزايش سرعت برش، به وزن مولکولي و دماي 

نمونه قطعات مواد مرکبشکششکل 

نمونه قطعات ماده مرکب پس از ماشين‌کاريشکششکل 

تنظيم‌های انتخاب‌شده بر روي جدج لوجد
دستگاه تراش

 mm25 قطر قطعه کار

 mm 250 طول قطعه کار

بدون روان‌کار نوع روان‌کار

الماسه تجاری TK15نوع ابزار
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به  توجه  با  هم‌چنين،   .]22[ است  وابسته  پليمر  شدن13  شيشه‌اي  گذار 
نمودار شکل 3، سرعت برش 1200 دور بر دقيقه به عنوان سرعت برش 
بحراني محسوب مي‌شود. سرعت برش بحراني سرعتي است که در آن 
سطح  کيفيت  بهبود  براي  معمولًا  مي‌شود.  ايجاد  سطح  زبري  بيشترين 
به‌اين  مي‌شود.  پيشنهاد  بالاتر  برشی  سرعت  مرکب،  مواد  ماشين‌کاري 
دليل که، با افزايش سرعت برشي، ميزان شکست براده‌ها کاهش مي‌يابد 
و براده‌ها به صورت پيوسته14 از سطح قطعه‌کار جدا می‌شوند و در نتيجه 
براده‌برداري مانا15 مي‌شود و به دنبال آن زبري سطح کاهش و  شرايط 
کيفيت سطح افزايش مي‌يابد. با توجه به روند تغييرات کيفيت سطح در 
کيفيت سطح  بحرانی،  سرعت  از  بالاتر  برشي  سرعت‌هاي  در   ،3 شکل 

نسبت به سرعت‌هاي پائين‌تر، بهبود قابل ملاحظه‌ای نيافته است.
شکل 4 تصوير نمونه‌اي از براده‌هاي توليد شده در مواد مرکب در سرعت‌ 
برشي بالا را نشان مي‌دهد. همان‌گونه که مشاهده مي‌شود شکل براده 
به صورت ممتد است. از دلايل تشکيل براده ممتد مي‌توان به مواد اوليه 
نرم و شکل‌پذير و هم‌چنين افزايش دما در اثر افزايش سرعت برشی اشاره 
کرد. در عمل، سازوکار ماشين‌کاري در مواد مرکب زمينه پليمري، به علت 
ساختار ناهمگن آنها نسبت به فلزات، آلياژها و پليمرهاي خالص متفاوت 
است. به علت بالا بودن گرماي ويژه پليمرها نسبت به فلزات و در نتيجه 
پائين‌بودن رسانائي حرارتي آنها، در حدود 90 درصد حرارت توليدشده در 
حين ماشين‌کاري مواد مرکب زمينه پليمري، از طريق ابزار و 5 درصد از 
منتقل مي‌شود ]22[. در  از طريق قطعه‌کار  براده و 5 درصد هم  طريق 
از  توليدشده  فلزات در حدود 90 درصد حرارت  ماشين‌کاري  در  حالي‌که 
در  ابزار  حرارت  افزايش  دليل  به  نتيجه  در  مي‌شود.  منتقل  براده  طريق 
ماشين‌کاري مواد مرکب زمينه پليمري، سايش ابزار نسبت به ماشين‌کاري 
فلزات بيشتر است. هم‌چنين در مقايسه با ماشين‌کاري پليمرهاي خالص، 
وجود ذرات پرکننده که معمولًا سخت‌تر از زمينه هستند به سايش بيشتر 
پژوهش‌هاي  مي‌شود.  منجر  ماشين‌کاري  سطح  کيفيت  کاهش  و  ابزار 
مشابه نشان مي‌دهند که اندازه، توزيع و جنس ذرات پرکننده و چگونگي 
ايجاد فصل مشترک آنها با زمينه ماده مرکب، از عوامل مهم در سازوکار 
تشکيل براده و جدايش آنها از سطح قطعه‌کار محسوب مي‌شوند ]23[. از 
جمله عوامل مهم در تعيين کيفيت سطح ماشين‌کاري مواد مرکب ذره‌اي، 
پيوند بين ذرات و زمينه و هم‌چنين تعامل ذرات با ترک‌هاي موجود در 
در  که  است  شده  داده  نشان  اين خصوص  در  است.  مرکب  ماده  زمينه 
برقرار  کاملي  اتصال  مرکب  ماده  زمينه  و  پرکننده  ذرات  بين  صورتي‌که 
شود، براي جداشدن ذرات از درون زمينه، در حين ماشين‌کاری می ‌بايد 
انرژي بيشتري صرف شود. هم‌چنين ذرات بر سر راه حرکت ترک‌ها مانع 
ايجاد مي‌کنند که در نتيجه، مسير حرکت ترک‌ها در ميان ذرات، نامنظم 
در   .]24[ مي‌گردد  زبري سطح  افزايش  باعث  نهايت  در  که  شد  خواهد 
صورتي‌که اتصال کاملي بين ذرات و زمينه وجود نداشته باشد ذرات به 

13 Glass transition temperature
14 Continuous chip
15 Steady state

به  مي‌شود.  ايجاد  کم‌تري  سطح  زبري  و  مي‌شوند  جدا  زمينه  از  راحتي 
عبارت ديگر در صورتي‌که بين ذرات و زمينه ماده مرکب، اتصال کاملي 
کم‌ترين  با  راحتي  به  پرکننده  ذرات  ماشين‌کاري  حين  در  نشود  برقرار 
انرژي از زمينه جدا مي‌شوند و بين آنها و حرکت ترک‌ها در زمينه تداخلي 
ايجاد نمي‌شود و در نتيجه حرکت ترک‌ها در داخل زمينه با کم‌ترين انرژي 

و با نظم بيشتري صورت مي‌گيرد و صافي سطح افزايش مي‌يابد.
شکل 5 تغييرات زبري سطح را نسبت به پيشروي ابزار در سرعت برش 
1500 دور بر دقيقه، کسر وزني ذرات 20 درصد و عمق برش يک ميلي‌متر 
نشان مي‌دهد. همان‌گونه که از نمودار شکل 5 ديده مي‌شود حداقل زبري 
سطح با حداقل پيشروي به‌دست مي‌آيد و با افزايش پيشروي، زبري سطح 
ابزار  نوک  اثر  پيشروي، هم‌پوشاني  افزايش  با  واقع،  در  افزايش مي‌يابد. 
ارتفاع  افزايش  باعث  نتيجه  در  مي‌يابد  کاهش  قطعه‌کار  سطح  روي  بر 
پيشروي‌های  در  هم‌چنين  مي‌شود.  کار  قطعه  سطح  روي  بر  زبري‌ها 
کنترل  با  و  کمتر  نرخ کرنش  با  پرکننده  ذرات  و  ماده  پايين‌تر، شکست 

بيشتري انجام مي‌شود و زبري سطح کاهش مي‌يابد.
اثر هم‌زمان شعاع نوک ابزار، پيشروي، عمق برش و اندازه ذرات پرکننده بر 
زبري سطح مواد مرکب پرشده با ذرات در شکل 6 نشان داده شده است. در 
شکل 6 دو حالت مختلف تراش‌کاری در مواد مرکب پرشده با ذرات ديده 
مي‌شود. حالت اول در شکل 6 - الف، هنگامي رخ مي‌دهد که اندازه شعاع 
 نوک ابزار، پيشروي و عمق برش خيلي بزرگ‌تر از اندازه ذرات پرکننده باشند.

نتايج زبري‌سنجي قطعات مواد مرکب پس از جدج لوجد
ماشين‌کاري 

شماره 
آزمايش

سرعت برش 
)u/min(

کسر 
 وزني
)%(

عمق 
برش 
)mm(

نرخ پيشروي 
)mm/u(

زبري سطح  
)μm( اRa

11000020/052/2

22000020/052/08

3100001/50/051/5

4170001/50/053/06

5100001/50/254/54

6170001/50/256/04

7100000/250/055/2

8200000/250/053/66

9100000/250/31/88

10200000/250/35/28

11170000/250/054/42
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نتايج زبري‌سنجي قطعات مواد مرکب پس از جدج لوجد
ماشين‌کاري 

12100000/250/253/4

13170000/250/252/38

1412001020/12/36

1520001020/13/18

1612001020/35/34

1720001020/36/96

1815001010/24/7

192000100/50/14/56

201200100/50/35/12

212000100/50/36/2

2210002020/23/72

231200201/50/15/66

2417002010/12/5

2512002010/254/72

261700200/50/24/2

272000200/250/23/96

281000251/50/051/38

291700251/50/053/66

301000251/50/255/2

3115002510/25/66

321200250/50/254/02

331700250/50/254/76

341000250/250/051/5

351700250/250/053/06

361000250/250/254/54

371700250/250/256/04

3810003020/051/94

3920003020/052/48

4010003020/36/56

4120003020/37

نتايج زبري‌سنجي قطعات مواد مرکب پس از جدج لوجد
ماشين‌کاري 

4212003020/12/72

4320003020/14/28

4412003020/35/52

451200300/50/12/86

462000300/50/13/24

471200300/50/35/66

482000300/50/34/92

491000300/250/051/62

502000300/250/053/38

511000300/250/35/88

522000300/250/36/8

53 1200      101/50/52/24

541200250/50/13/02

551200101/50/12/20

561200251/50/12/08

571200100/50/252/96

581200250/50/252/96

591200101/50/252/38

601200251/50/253/40

611700100/50/14/34

621700250/50/15/76

631700101/50/14/02

641700251/50/14/76

651700100/50/255/70

6617002510/257/12

671700101/50/254/42

681700251/50/255/28

6910002010/23/86

7020002010/25/08

711500010/25/66

)ادامه()ادامه(
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حالت دوم در شکل 6 - ب، در صورتي رخ مي‌دهد که اندازه شعاع نوک 
ابزار، پيشروي و عمق برش در حد اندازه ذرات پرکننده باشند. پژوهش‌ها 
نشان داده است که در صورتي‌که شرايط شکل 6 - ب بر ماشين‌کاري 
حاکم باشد، علاوه بر عوامل ماشين‌کاري مانند شعاع نوک ابزار، پيشروي 
و عمق برش، اندازه ذرات پرکننده نيز بر زبري سطح اثر قابل ملاحظه‌اي 
دارد و در غير اين صورت اندازه ذرات پرکننده بر زبري سطح اثر چنداني 
ندارد ]25، 26[. در اين پژوهش با توجه به اين‌که اندازه ذرات پرکننده به 
طور متوسط، 32 ميکرومتر بوده‌اند از اثر اندازه ذرات صرف‌نظر شده و در 
نتيجه سازوکار ايجاد زبري سطح ناشي از حرکت پيشروي ابزار مطابق با 

سازوکار نشان‌داده شده در شکل 6- الف بوده است.

نتايج زبري‌سنجي قطعات مواد مرکب پس از جدج لوجد
ماشين‌کاري 

7215003010/24/78

731500200/250/24

7415002020/24/76

7515002010/052/04

7615002010/36/30

7715002010/24/98

7815002010/23/96

7915002010/24/65

8015002010/24/40

تغييرات زبري سطح نسبت به سرعت برششکششکل 

 اثر اندازه ذرات پرکننده بر زبري سطح در مقايسه با اندازه شعاع نوک ابزار، پيشروي و عمق برششکششکل 
الف( اندازه شعاع نوک ابزار، پيشروي و عمق برش از اندازه ذرات بزرگ‌ترند. در نتيجه اندازه ذرات بر زبري سطح تاثيري 
ندارد. ب( اندازه شعاع نوک ابزار، پيشروي و عمق برش از اندازه ذرات کوچک‌ترند. در نتيجه اندازه ذرات بر زبري سطح 

موثر است ]25[

تغييرات زبري سطح نسبت به پيشروي ابزارشکششکل 

نمونه براده ممتد توليد شده در سرعت برش بالاشکششکل 

)ادامه(
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سطح قطعه مي‌شوند. در صورتي‌که ذرات پرکننده به صورت يکنواخت در 
درون ماده مرکب توزيع شده باشند زبري سطح کاهش و در نتيجه صافي 

سطح بهبود مي‌يابد.
آماده‌سازي و طبقه‌بندي داده‌ها-77

از آنجا که مقادير عددي مربوط به عوامل ماشين‌کاری و هم‌چنين زبري 
آموزش شبکه  فرايند  متفاوتی هستند  اندازه‌هاي  و  داراي واحدها  سطح، 
در  اعداد،  اندازه  تفاوت  زيرا  نمی‌شود.  انجام  خوبي  به  مصنوعي  عصبي 
تعداد  می‌بايد  نتيجه  در  و  مي‌گذارد  زيادي  تاثير  شبکه  وزن‌های  اصلاح 
نتيجه  و  نمايند  تعديل  را  وزن‌ها  تا  باشند  زياد  بسيار  تجربي  داده‌هاي 
اعداد  داراي  بردار ورودي  اگر يک  مثال  به عنوان  مطلوب حاصل شود. 
وزن‌ها  اصلاح  از  پس  باشد،  ورودي‌ها  بقيه  به  نسبت  بزرگ‌تري  بسيار 
بر مبناي اعداد بزرگ، ساير ورودي‌ها بايد به تعداد دفعات بسيار زيادي 
اثر  را بر روي شبکه بگذارند و  اثر خود  بتوانند  تا  به شبکه اعمال شوند 
داده‌هاي با ابعاد بزرگ را تا حدي تعديل نمايند. بنابراين قبل از آموزش 
شبکه عصبي، به يک تابع متعادل‌کننده16 براي اصلاح وزن‌ها نياز است 
تا مشکل گفته‌شده از بين برود. براي متعادل‌سازي داده‌ها، با استفاده از 
روابط )1( و )2(، داده‌هاي ورودي و خروجي فرايند تراش‌کاري بر مقادير 

حداکثرشان تقسيم شده‌اند:

Pn بردار ورودي تعديل‌شده، Tn بردار خروجي تعديل‌شده ، P و T بردار 

خروجي  و  ورودي  بردار  مقدار  حداکثر   Tmax و   Pmax خروجي،  و  ورودي 
هستند.

معماري شبکه عصبي چند لايه پرسپترون و شبکه عصبي -88
با تابع پايه شعاعي

شکل 9 ساختار شبکه عصبي چند لايه پرسپترون را نشان مي‌دهد. شبکه 
داراي سه لايه شامل: ورودي با چهار نرون17، پنهان که تعداد نرون‌هاي 
آن بعد از آموزش صحيح شبکه، انتخاب گرديده‌اند و خروجي که شامل 

يک نرون براي زبري سطح است.
شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي که در شکل 10 نشان داده شده است 
يک  هر  که  است  شده  تشکيل  خروجي  و  پنهان  ورودي،  لايه‌های  از 
از نرون‌هاي لايه خروجي، ترکيب خطي از خروجي‌هاي نرون‌هاي لايه 
پنهان است. تابع انتقال لايه پنهان شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي به 
صورت تابع گوسي شکل 11 است و تابع انتقال لايه خروجي يک تابع 
پايه  تابع  با  عصبي  شبکه  خروجي‌هاي  و  ورودي‌ها  رابطه  است.  خطي 

شعاعي از رابطه )3( محاسبه مي‌شوند ]29[:
16 Normalizing
17 Neuron

برش  در سرعت  برش  به عمق  نسبت  را  زبري سطح  تغييرات  شکل 7 
1500 دور بر دقيقه، کسر وزني ذرات 20 درصد و پيشروي 0/2 ميلي‌متر 
بر دور نشان مي‌دهد. با توجه به نمودار شکل 7، با تغيير عمق برش، زبري 
سطح تغييرات قابل ملاحظه‌ای نشان نمي‌دهد. پژوهش‌ها نشان داده‌اند 
که عمق برش در مقايسه با ميزان پيشروي، بر زبري سطح مواد مرکب 
زمينه اپوکسي اثر کم‌تری دارد. به‌ هرحال گزارش شده است که با افزايش 

عمق برش، نيروهاي ماشين‌کاري افزايش می‌يابند ]27، 28[.
پرکننده در  به کسر وزني ذرات  را نسبت  زبري سطح  تغييرات  شکل 8 
سرعت برش 1500 دور بر دقيقه، عمق برش يک ميلي‌متر و پيشروي 
0/2 ميلي‌متر بر دور نشان مي‌دهد‌. با توجه به شکل 8 مشخص مي‌شود 
که تغييرات زبري سطح نسبت به کسر وزني پر کننده نوساني است. با 
و  کاهش  سطح  زبري  درصد،   20 تا  پرکننده  ذرات  وزني  کسر  افزايش 
سپس در 25 درصد کسر وزني، افزايش و در 30 درصد کسر وزني کاهش 
ذرات  يکنواخت  توزيع  عدم  مي‌تواند  زبري سطح  تغييرات  علت  مي‌يابد. 
از  بخش‌هائي  از  ابزار  هنگام ‌عبور  باشد.  مرکب  ماده  درون  در  پرکننده 
سطح قطعه‌کار که ذرات در آن مناطق تجمع يافته‌اند، ذرات از اين مناطق 
در  بيش‌تري  ناصافي‌هاي  و  ايجاد حفرات  باعث  نتيجه  در  و  خارج ‌شده 

تغييرات زبري سطح نسبت به عمق برششکششکل 

پر شکششکل  به کسر وزني ذرات  زبري سطح نسبت  تغييرات 
کننده

maxP
PPn =

maxT
TTn =

(()

(()



مقايسه روش‌هاي شبکه عصبي مصنوعي در مدل‌سازي فرايند تراش‌کاري ماده مرکب زمينه پليمري

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 47، شماره 2، زمستان 901394

x بردار ورودي شبکه، wj بردار وزن‌ها و)x(اhj پاسخ نرون j ام در لايه 
تعريف   )4( رابطه  با  گوسي،  شکل  فرض  با   hjا)x( تابع  هستند.  پنهان 

مي‌شود ]29[:

cj مرکز تابع گوسي، rj ضريب پراکندگي18 است که مقدارش به تدريج با 

فاصله گرفتن از بردار ورودي x و مرکز cj کاهش مي‌يابد.
 روند ايجاد شبکه عصبي چند لايه پرسپترون-99

اولين مرحله در طراحي شبکه عصبي چند لايه پرسپترون، ايجاد معماري 
شبکه است. براي ايجاد معماري شبکه چند لايه پرسپترون، برنامه‌اي در 
نرم‌افزار متلب19 با استفاده از تابع newff نوشته شده است ]30[. اين تابع 
داراي چهار ورودي بوده که شبکه ايجاد شده را به خروجي مرتبط ساخته 
است. اولين ورودي، يک ماتريس R×2 به عنوان مقادير حداقل و حداکثر 
از  آرايه  بردار ورودي است. دومين ورودي، يک   R به تعداد  هر ورودي 
اندازه هر لايه است که تعداد نرون‌هاي لايه‌هاي مختلف را تعيين مي‌کند. 
سومين ورودي، يک آرايه سلولي است که شامل توابع انتقال مورد استفاده 
در هر لايه است و چهارمين ورودي، نام تابع آموزشي مورد استفاده است. 
در اين پژوهش براي اينکه بهترين توابع انتقال و هم‌چنين تعداد نرون‌هاي 
بهينه در لايه مياني حاصل شود، از سه حلقه for استفاده شده است. اولين 
و دومين حلقه for براي تعيين بهترين توابع انتقال و سومين حلقه براي 
تعيين تعداد نرون‌هاي بهينه در لايه مياني استفاده شده است. توابع انتقال 
شامل: توابع Logsig، Tansig و Purelin بوده است که به ترتيب در 

روابط )5( تا )7( تعريف شده‌اند:
Logsig(n) = 1 / (1 + exp(-n))

Tansig(n) = 2/(1+exp(-2×n))-1

Purelin(n) = n

n ورودي توابع است. تابع Logsig به ازاي ورودي )∞+,∞-( خروجي بين 
صفر و 1 توليد مي‌کند. تابع Tansig به ازاي ورودي )∞+,∞-( خروجي 
)-∞,+∞( ورودي  ازاي  به   Purelin تابع  مي‌کند.  توليد   -1 و   1  بين 

در خروجي همان داده ورودي را توليد مي‌کند.
باياس‌ها صفر  ابتدا در لايه مياني، 50 عدد نرون و مقادير وزن‌ها و  در 
لايه  چند  عصبي  شبکه‌  در  استفاده  مورد  کارايي  تابع  شده‌اند.  انتخاب 
پرسپترون به صورت مجموع متوسط مربعات خطاها در رابطه )8( تعريف 

شده است:

N تعداد کل نمونه‌هاي آموزشي، ti مقدار خروجي واقعي و ai مقدار خروجي 
شبکه مي‌باشد. براي آموزش شبکه عصبي چند لايه پرسپترون در نرم‌فزار 
متلب از الگوريتم لونبرگ- مارکورت20 استفاده شد. براي آموزش شبکه 
عصبي چند لايه پرسپترون، داده‌ها به سه مجموعه: داده‌هاي آموزش21، 
داده‌هاي  شدند.  تقسيم  معتبرسازي23  داده‌هاي  و  آزمايش22  داده‌هاي 
آموزش به آن دسته از داده‌هايي اطلاق شد که براي آموزش شبکه استفاده 

18 Spread
19 MATLAB®

20 Levenberg–Marquardt
21 Training data
22 Testing data
23 Validation data

ساختار شبکه عصبي چند لايه پرسپترونشکششکل 

ساختار شبکه عصبي با تابع پايه شعاعيشککششکل 

شکل تابع انتقال گوسي در شبکه با تابع پايه شعاعيشکشکشکل 
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شدند و عوامل شبکه با توجه به خطاهاي بدست آمده از اين داده‌ها تنظيم 
اندازه‌گيري عموميت شبکه استفاده شد.  شد. داده‌هاي معتبرسازي برای 
خطاي معتبرسازي در طول فرايند آموزش، مانند خطاي مجموعه آموزشي 
بايد کاهش مي‌يافت. به هر حال زماني که شبکه سعي در تطابق بيش از 
حد با داده‌ها داشت، خطاي معتبرسازي افزايش می‌يافت. زماني که خطاي 
معتبرسازي براي تعداد خاصي از تکرارها افزايش مي‌يافت، آموزش متوقف 
بودند،  حداقل  خطا  اين  که  زماني  با  باياس‌ها  و  وزن‌ها  مقدار  و  مي‌شد 
انطباق داده مي‌شدند. سومين زيرمجموعه، داده‌هاي آزمايش هستند که در 
طول فرايند آموزش، کاربردي نداشته‌اند اما از آنها براي مقايسه مدل‌هاي 
خطاي  رسم  براي  آزمايش،  داده‌هاي  از  هم‌چنين  استفاده ‌شد.  مختلف 
اين  در  استفاده‌ شد.  آموزش  فرايند  در طول  آموزش  داد‌ه‌هاي  مجموعه 
پژوهش نيمي از داده‌ها به عنوان مجموعه داده‌هاي آموزش )40 داده(، 
يک چهارم داده‌ها )20 داده( به عنوان مجموعه داده‌هاي معتبرسازي و 
آزمايش  داده‌هاي  به عنوان مجموعه  داده‌ها  ديگر  هم‌چنين يک چهارم 
لايه  چند  عصبي  شبکه  آموزش  از  هدف  اول  مرحله  در  شد.  استفاده 
نرون‌هاي  تعداد  بهينه و هم‌چنين  انتقال  توابع  آوردن  پرسپترون، بدست 
بهينه در لايه پنهان بود. در اين مرحله از تمامي داده‌هاي آموزشي برای 
دست‌يابي به اين هدف استفاده شد. در مرحله دوم، آموزش تمامي داده‌ها 
در سه زيرمجموعه داده‌هاي آموزشي، معتبرسازي و آزمايش انجام‌ شد. 
اين آموزش بر مبناي توابع انتقال بهينه، که از مرحله قبل بدست آمده و 

هم‌چنين با تعداد نرون‌هاي بهينه در لايه مياني انجام ‌شد.

روند ايجاد شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي1010
در الگوريتم شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي، در هر تکرار يک نرون به 
لايه مياني شبکه اضافه شد. در صورت بالا بودن خطاي شبکه يک نرون 
ديگر به شبکه اضافه شد و دوباره خطاي مربوط به شبکه جديد بررسي 
شد. اگر اين خطا به اندازه کافي کوچک بود، الگوريتم پايان مي‌يافت. 
در غير اين صورت نرون جديد ديگري اضافه مي‌شد و اين رويه آنقدر 
تکرار مي‌شد تا الگوريتم به مقدار خطاي تعيين شده می‌رسيد و يا اينکه 
تعداد نرون‌هاي شبکه به حداکثر مقدار تعيين شده‌‌اش می‌رسيد. ضريب 
عکس‌العمل  آن  به  نسبت  نرون  که  را  محدوده‌اي  عرض  پراکندگي، 
نشان مي‌دهد، را تعيين مي‌کند. ضريب پراکندگي در الگوريتم آموزش، 
بايد به اندازه کافي بزرگ انتخاب می‌شد تا به اين ترتيب نرون با تابع 
هم‌پوشان  نواحي  روي  مناسب  عکس‌العمل  ايجاد  توانايي  شعاعي  پايه 
از فضاي ورودي را می‌داشت. البته اگر اين عامل بيش از اندازه بزرگ 
می‌بودند  مشابهي  رفتار  داراي  شبکه،  نرون‌هاي  همه  می‌شد،  انتخاب 
بدست  براي  شبکه  ابتدا  داشت.  آموزش  روند  در  نامطلوبي  اثر  اين  که 
آوردن ضريب پراکندگي بهينه آموزش داده شد. در نهايت پس از تقسيم 
داده‌ها به دو مجموعه داده آموزش و آزمايش، شبکه با استفاده از ضريب 
تابع  با  عصبي  شبکه  آموزش  براي  شد.  داده  آموزش  بهينه  پراکندگي 
پايه شعاعي، داده‌ها به دو مجموعه آموزش و آزمايش طبقه‌بندي شدند. 

به  مربوط  بقيه  و  آموزش  داده‌هاي  به مجموعه  مربوط  داده‌ها  دو سوم 
مجموعه داده‌هاي آزمايش بودند.

نتايج حاصل از آموزش شبکه چند لايه پرسپترون1111
پس از آموزش شبکه عصبي چند لايه پرسپترون با استفاده از الگوريتم 
خطا  ميانگين  کم‌ترين  با  انتقال  توابع  بهترين  مارکورت،   - لونبرگ 
از  حاصل  نتايج  آمد.  بدست   Tansig و   Logsig انتقال  توابع  براي 
داده  نشان   4 جدول  در  بهينه  انتقال  توابع  يافتن  براي  شبکه،  آموزش 
شده است. همان‌گونه که از جدول 4 ديده مي‌شود از ميان شبکه‌هاي 
کمترين  با  شبکه‌اي  پنهان،  لايه  در  نرون   28 با  شبکه  ديده،  آموزش 
است  اين  بهينه  نرون‌هاي  تعداد  آوردن  بدست  علت  است.  بوده  خطا 
نرون‌هاي  تعداد  هستند.  حساس  بسيار  نرون‌ها  اين  به  شبکه‌ها  که 
بيش  باعث  نرون‌ها،  زياد  تعداد  و  مي‌شود  انطباق24  عدم  باعث  کم 
نوسان  شدت  به  نقاط  اين  بين  برازشي  منحني  و  مي‌شود  برازش25 
شبکه‌هاي  خطاي  تغييرات  ترتيب  به   14 تا   12 شکل‌هاي  مي‌کند‌. 
عصبي  شبکه  در  پنهاني  لايه  نرون‌هاي  تعداد  به  نسبت  را  مختلف 
،Logsig-Logsig انتقال  توابع  با  ترتيب  به  پرسپترون  لايه   چند 

و  پنهان  لايه  براي  ترتيب  به   Logsig-Purelin و   Logsig-Tansig

خروجي نشان مي‌دهد. در نهايت، براي داده‌هاي خروجي پس از خارج 
نتيجه حاصل  انجام شد.  از حالت متعادل، تحليل رگرسيون  آنها  کردن 
شکل  در  پرسپترون  لايه  چند  عصبي  شبکه  براي  رگرسيون  تحليل  از 

15 ديده می‌شود.
24 Underfitting
25 Overfitting

نتايج حاصل از آموزش شبکه عصبي چند لايه جدج لوجد
پرسپترون براي يافتن توابع انتقال بهينه

تابع انتقال
تعداد نرون‌هاي 

لايه مياني
ميانگين 
مجذورخطا

1Logsig, Logsig380/7479

2Logsig, Tansig280/6345

3Logsig, Pureline80/7886

4Tansig, Logsig12/1176

5Tansig, Tansig12/1176

6Tansig, Pureline12/1176

7Pureline, Logsig12/1176

8Pureline, Tansig12/1176

9Pureline, Pureline12/1176
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تغييرات  خطاي شبکه نسبت به تعداد نرون‌هاي لايه پنهان شبکه عصبي چند لايه شکشکشکل 
Logsig-Logsig  پرسپترون در شبکه با توابع انتقال

تغييرات خطاي شبکه نسبت به تعداد نرون‌هاي لايه پنهان شبکه عصبي چند لايه شکشکشکل 
Logsig-Tansig  پرسپترون در شبکه با توابع انتقال

تغييرات خطاي شبکه نسبت به تعداد نرون‌هاي لايه پنهان شبکه عصبي چند لايه شکشکشکل 
Logsig-Purelin  پرسپترون در شبکه با توابع انتقال



محمدرضا دشت بياض، مهدي قنبريان

93 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 47، شماره 2، زمستان 1394   |

همبستگی  ضريب  اين  است.   0/942  ،15 شکل  در  همبستگي  ضريب 
نشان‌دهنده همبستگي مناسب بين داده‌هاي تجربي و داده هاي حاصل 
دوم،  مرحله  در  است.  پرسپترون  لايه  چند  شبکه عصبی  در  آزمايش  از 
آموزش تمامي داده‌ها در سه زير مجموعه داده‌هاي آموزش، معتبرسازي و 
آزمايش انجام شده است. اين آموزش بر مبناي توابع انتقال بهينه بدست 
آمده از مرحله قبل )Logsig,Tansig( و هم‌چنين با تعداد نرون‌هاي 28 
در لايه مياني، صورت گرفته است. جدول 5 نتايج زبري سطح بدست آمده 

از شبکه عصبي چند لايه پرسپترون را نشان مي‌دهد.

تحليل رگرسيون خروجي تجربي نسبت به شکشکشکل 
خروجي تخميني توسط شبکه عصبي چند لايه پرسپترون 

)R ضريب همبستگي است(

آموزش،  داده‌هاي  مجموعه  سه  از  حاصل  خطاي  ميانگين 
تکرارها(  )تعداد  آموزشي  روند  به  نسبت  آزمايش  و  معتبرسازي 
خطاي  تغييرات  که  آنجا  از  است.  شده  داده  نشان   16 شکل  در 
هستند،  همديگر  مشابه  معتبرسازي  و  آزمايش  داده‌هاي  مجموعه 
است. نيافتاده  اتفاق  برازش  بيش  و  بوده  مطلوب  نتيجه   بنابراين 

پيش‌بيني زبري سطح توسط شبکه پرسپترونجدج لوجد

مقدار خطاپيش‌بيني تجربي رديف

12/082/07153-0/00847
24/023/97867-0/04133
36/046/01179-0/02821
45/665/717020/05702
53/663/63339-0/02661
62/382/477540/09754
73/023/00955-0/01045
85/125/04605-0/07395
96/36/26675-0/03325
104/654/717190/06719
113/663/704030/04403
121/51/524450/02445
131/941/85457-0/08543
145/665/65575-0/00425
156/926/84527-0/07473

ميانگين خطاي حاصل از سه مجموعه داده‌هاي آموزش ، معتبرسازي و آزمايش نسبت به تعداد تکرارها در شبکه شکشکشکل 
عصبي چند لايه پرسپترون
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به  آموزش شبکه‌هاي عصبي  در  از مشکلات موجود  برازش يکي  بيش 
حساب مي‌آيد. بيش برازش زماني اتفاق مي‌افتد که پس از آموزش شبکه، 
خطا بر روي مجموعه داده‌هاي آموزش به حداقل مقدار خود مي‌رسد، ولي 
با ارائه داده‌هاي جديد به شبکه به عنوان ورودي، خطا افزايش می‌يِابد. در 
واقع شبکه بر روي داده‌هاي آموزشي احاطه کامل مي‌يابد، اما نمی‌تواند 
در قبال داده‌هاي جديد عکس‌العمل مناسبي از خود نشان دهد و مي‌توان 
گفت که شبکه عموميت کافي پيدا نکرده است. پس از خارج‌کردن داده‌ها از 
حالت متعادل، تحليل رگرسيون خطي بين خروجي‌ها و هدف‌ها مورد بررسي 
قرار گرفت. نتايج حاصل از تحليل رگرسيون در شکل 17 مشاهده می‌شود. 
مقادير ضريب همبستگي براي مجموعه داده‌هاي آموزش 0/911، مجموعه 
داده‌هاي آزمايش 0/835 و مجموعه داده‌هاي معتبرسازي 0/672 و براي 

کل داده ها 0/829 بدست آمد.
نتايج حاصل از آموزش شبکه با تابع پايه شعاعي1212

در آموزش شبکه با تابع پايه شعاعي، براي بدست آوردن ضريب پراکندگي 
بهينه، از تمام داده‌ها جهت آموزش شبکه استفاده شده است. شکل 18 نمودار 
 تغييرات خطاي شبکه نسبت به تغييرات ضريب پراکندگي را نشان مي‌دهد‌.

تا 30، کم‌ترين خطا براي  از آموزش در محدوده پراکندگي بين 1  پس 
عامل پراکندگي 19 حاصل شد. هم‌چنين شکل 19 ميزان کاهش خطاي 
نتايج شکل  به  توجه  با  آموزشي نشان مي‌دهد.  به روند  را نسبت  شبکه 
19، پس از اضافه شدن 50 نرون به لايه پنهان، آموزش شبکه به پايان 
رسيده است. شکل 20 نمودار رگرسيون خطي بين خروجي‌هاي واقعي و 

تحليل رگرسيون خروجي تجربي نسبت به خروجي توليد شده توسط شبکه عصبي چند لايه پرسپترون شکشکشکل 
براي سه مجموعه داده‌هاي آموزش، معتبرسازي، آزمايش و مجموع تمامي داده‌ها

تغييرات خطاي شبکه عصبي با تابع پايه شعاعی شکشکشکل 
نسبت به روند آموزش شبکه
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خروجي‌هاي شبکه را براي تمامي داده‌ها نشان مي‌دهد. با توجه به نمودار 
رگرسيون شکل 20 و مقدار ضريب همبستگي 0/740، اين احتمال وجود 
دارد که خروجي‌هاي شبکه به خوبي مدل شده باشند. شکل 21 نمودار 
براي  را  شبکه  خروجي‌هاي  و  واقعي  خروجي‌هاي  بين  خطي  رگرسيون 
همبستگي  به ضريب  باتوجه  مي‌دهد.  نشان  آموزش  داده‌هاي  مجموعه 

تغييرات خطاي شبکه عصبي با تابع پايه شعاعی نسبت به روند آموزش شبکهشکشکشکل 

نمودار رگرسيون خطي بين خروجي‌هاي واقعي و شککششکل 
خروجي‌هاي شبکه عصبي با تابع پايه شعاعی براي تمامي داده‌ها

0/991 در شکل 21، خطا بر روي مجموعه داده‌های آموزش به حداقل 
مقدار خود رسيده است.

شکل 22 نمودار رگرسيون خطي بين خروجي‌هاي واقعي و خروجي‌هاي 
مقدار ضريب  مي‌دهد.  نشان  آزمايش  داده‌هاي  مجموعه  براي  را  شبکه 
همبستگي بسيار پايين و برابر 0/524 است و هم‌چنين داده‌ها نسبت به 

نمودار رگرسيون خطي بين خروجي‌هاي واقعي و شکشکشکل 
خروجي‌هاي شبکه عصبي با تابع پايه شعاعی براي داده‌هاي آموزش
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خط انطباق کامل، پراکندگي بسيار زيادي دارند. در نتيجه شواهد حاکي از 
اين است که در شبکه بيش برازش اتفاق افتاده است.

نتايج حاصل از آموزش داده‌هاي آموزش و آزمايش برای مقادير تجربي 
ديده   6 جدول  در  شبکه  توسط  شده  پيش‌بيني  مقادير  و  سطح  زبري 
می‌شود. با توجه به ميزان خطاي بدست آمده مشاهده مي‌شود که شبکه 
برخوردار  مدل‌سازي  براي  کافی  دقت  از  شعاعي  پايه  تابع  با  عصبي 

نمودار رگرسيون خطي بين خروجي‌هاي واقعي و شکشکشکل 
خروجي‌هاي شبکه عصبي با تابع پايه شعاعی براي داده‌هاي آزمايش

نتايج پيش‌بيني زبري سطح توسط شبکه با تابع پايه جدج لوجد
شعاعی

مقدار خطاپيش‌بيني تجربي رديف

12/22/21870/0187
24/764/94030/1803
34/544/54770/0077
45/21/6489-3/5511
55/284/7400-0/5400
62/382/38000/0000
75/345/34000/0000
82/964/9438-1/9838
94/74/70000/0000
104/344/34000/0000
115/125/12000/0000
123/724/35100/6310
135/084/6073-0/4727
144/984/4480-0/5320
152/52/50000/0000
164/654/4480-0/2020
174/24/20000/0000
182/382/38000/0000
195/285/2724-0/0076
205/22/34742/8526
212/082/0620-0/0180
221/51/4654-0/0346
236/046/0292-0/0108
246/562/1982-4/3619
254/283/8771-0/0294
262/862/86000/0000
276/926/8554-0/0646
285/881/7607-4/1193

نيست.
بحث1313

ايجاد شده، تعداد نرون‌هاي شبکه  از دو شبکه  نتايج حاصل  به  با توجه 
عصبي با تابع پايه شعاعي بسيار بيشتر از تعداد نرون‌هاي شبکه عصبي 
لايه  چند  عصبي  شبکه  در  که  علت  به‌اين  است.  پرسپترون  لايه  چند 
است.  استفاده شده  انتقال  تابع  عنوان  به   Sigmoid توابع  از  پرسپترون 
توابع Sigmoid مي‌توانند روي محدوده گسترده‌اي از فضاي ورودي عمل 

مقايسه مشخصات دو شبکه عصبيجدج لوجد

مشخصات شبکه
نوع شبکه

تابع پايه شعاعیچند لايه پرسپترون

44تعداد ورودي‌ها
11تعداد خروجي‌ها

2850تعداد نرون‌هاي لايه پنهان
11تعداد نرون‌هاي لايه خروجي

Log-sigmoidGaussianتابع انتقال لايه پنهاني

Tan-sigmoidLinearتابع انتقال لايه خروجي

نتايج تحليل رگرسيون براي شبکه‌هاي عصبي جدج لوجد

خروجي شبکه
تمامي داده‌هاداده‌هاي آزمايش

RBFMLPRBFMLP

0/5240/8350/7400/829ضريب همبستگي
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روي  مي‌توانند  فقط  شعاعي  پايه  تابع  با  نرون‌هاي  که  حالي  در  نمايند، 
فضاي محدودي عکس‌العمل نشان دهند و در نتيجه براي گسترش اين 
فضا نياز به نرون‌هاي بيشتري دارند. مقايسه مشخصات دو شبکه عصبي 
چند لايه پرسپترون و شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي درجدول 7 نشان 
داده شده است. جدول 8 ضريب همبستگي بين خروجي واقعي و خروجي 
شبکه را نشان مي‌دهد. ضريب همبستگي بين خروجي واقعي و خروجي 
شبکه عصبي چند لايه پرسپترون انطباق بهتري نسبت به شبکه عصبي 
با تابع پايه شعاعي نشان مي‌دهد )0/829 و 0/835 براي شبکه عصبي 
چند لايه پرسپترون در مقايسه با 0/740 و 0/524 براي شبکه عصبي با 
تابع پايه شعاعي(. به علت داشتن ضريب همبستگي بالا در شبکه عصبي 
به  اين شبکه براي مدل‌سازي زبري سطح  قابليت  چند لايه پرسپترون، 

وضوح مشاهده مي‌شود.
نتيجه‌گيري1414

در اين پژوهش پس از تهيه ماده مرکب زمينه اپوکسي پر شده با ذرات 
در شرايط مختلف  تهيه شده  قطعات  از  ماشين‌کاری،  به روش  آلومينيم 
تراش‌کاري با انواع سرعت‌هاي برش، کسرهای وزني‌ پرکننده، عمق‌هاي 
برش و نرخ‌هاي پيشروي براده‌برداري انجام گرفت و سپس زبري سطح 
چند لايه  از شبکه عصبي مصنوعي  استفاده  با  شد.  اندازه‌گيري  قطعات 
پرسپترون و شبکه عصبي مصنوعي با تابع پايه شعاعي، مدل‌هايی براي 
پيش‌بيني اثر چهار عامل فوق بر زبري سطح قطعات از جنس ماده مرکب 
همبستگي  طريق ضرايب  از  رگرسيون  آماري  تحليل‌هاي  گرديد.  ايجاد 
نشان داد که شبکه چند لايه پرسپترون نسبت به شبکه عصبي با تابع پايه 
شعاعي شرايط بهتري براي مدل‌سازي دارد )ضريب همبستگي 0/829 و 
0/835 براي شبکه چند لايه‌اي پروسپترون در مقايسه با 0/740 و 0/542 
براي شبکه عصبي با تابع پايه شعاعي(. به علت ضريب همبستگي بالاي 
پايه  تابع  با  عصبی  شبکه  به  نسبت  پرسپترون  لايه  چند  عصبي  شبکه 
شعاعي، شبکه عصبي چند لايه پرسپترون براي مدل‌سازي زبري سطح 

پيشنهاد گرديد.
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