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 چکیده
بررسی نسبت تغییر شکل مرکز جرم ورق مثلثی به ضخامت آن با استفاده از روش پردازش گروهی شبکه عصبی و  هدف اصلی این مطالعه

چنین بررسی هم ؛ای استهای آزمایشگاهی انجام شده بر ورق نازک مثلثی با استفاده از سامانه چکش پرتابهی آن با نتایج تستمقایسه

شده توسط ضربه ناشی از سقوط وزنه در دستور کار این مطالعه قرار دارد.  شکل نهایی و کرنش ایجاد شده در ورق و انرژی منتقلتغییر 

های شبکه عصبی و اعداد شود. با ادغام روشبعد استفاده می برای بررسی تغییر شکل مرکز جرم ورق مثلثی از متغیرهای ورودی بدون

آید. روش جداسازی های مثلثی به دست میای مناسبی برای به دست آوردن تغییر شکل مرکز جرم ورقلهبدون بعد، عبارت چندجم

متغیره، شود. روش جداسازی تکمتغیره برای به دست آوردن بردار ضرایب زیرجملات شبکه عصبی پردازش گروهی استفاده میتک

دهد. بررسی نتایج به دست های مثلثی بهبود میپیچیده تغییر شکل ورقعملکرد شبکه عصبی پردازش گروهی را برای مدل کردن فرایند 

های ترین برجستگیدهد. از مهمهای آزمایشگاهی تطابق قابل قبول مدل را نشان میی آن با دادهی عصبی و مقایسهآمده از روش شبکه

 .ای اشاره کردرگذاری ضربهتوان به سادگی محاسبات و کارائی مناسب در مطالعات پارامتری بامی ،این روش

 .روش تجزیه مقادیر تکین ؛ایبارگذاری ضربه ؛GMDHی عصبی شبکه ؛هیدروفرمینگ ؛ورق مثلثی :کلمات کلیدی
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Abstract 
The aim of this study is investigating the center of mass deflection to thickness ratio of triangular plates 

using the GMDH-type neural networks and comparing it with results of laboratory tests performed on a 

narrow triangular plate using water-hammer apparatus. Also, the study focuses on the overall deformation, 

strain and impact transmission. Dimensionless input variables are used to investigate the center of mass 

deflection of triangular plate with changing variables.  A simpler polynomial expression is derived using 

GMDH-type neural network and dimensionless number. The vector of coefficients of quadratic sub-

expressions involved in GMDH-type networks is obtained by Singular Value Decomposition (SVD) method. 
SVD can improve the proficiency of GMDH-type networks to model the intricate process of deformation of 

triangular plates. Obtaining results by applying a GMDH model and comparing them with actual data 

indicates good agreement between model output and experimental data. The advantages of this approach are 

in the simplification of computation and convenient application to parametric study for impact behavior. 
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  مقدمه -1

ر اثر ضربه با توجه به هاي فلزي ب بررسی پاسخ دینامیکی ورق

مورد توجه  ،هاي مهندسی کارائی بسیار زیادشان در سازه

ن، ممنتوم ان قرار گرفته است. براساس مشاهدات محققامحقق

یابد.  شده به ورق با کاهش یافتن جرم ورق کاهش می  منتقل

بستر مناسبی را براي  ،مطالعات مقیاس پایین آزمایشگاهی

هاي تیر و ورق فراهم  مطالعه تاثیر سیال بر تغییر شکل سازه

  ]. 2و  1آورد [ می

دهی ورق با نیروي منتقل شده توسط آب، مزایاي  شکل

پذیري  زیادي مثل کاهش یافتن برگشت فنري و بهبود شکل

ثباتی پلاستیک که به صورت  ]. در این فرایند، بی3دارد [

بر مقدار تغییر شکل ورق تاثیر  ،دهد خ میشدن ر گلویی

]. تحقیقات زیادي در زمینه تغییر شکل ورق با 4گذارد [ می

استفاده از نیروي منتقل شده توسط آب انجام شده است. 

پارامترهاي اصلی موثر بر فرایند کشش  ،]5گلین و همکاران [

عمیق با آب را بررسی کردند. در مطالعات آنها، فشار وارد بر 

ها بر اثر تغییر پارامترهاي هندسی، مادي و  گیر فره و ورقح

فرایند  ،]6سیال بررسی شد. زامپالونی و همکاران [

هاي آلومینیومی را  هیدروفرمینگ براي شکل دادن ورق

داري  ها براي نگه بررسی کردند. استفاده از سیال در کار آن

 دهی و به تاخیر انداختن خرابی ورق در طول فرایند شکل

با استفاده از موج منتشر  ،]7قطعه بود. کوسینگ و همکاران [

اي را مطالعه کردند.  هاي دایره دهی ورق شده در لوله، شکل

اي ناشی از موج را بر ورق مسی  آنها اثر بارگذاري ضربه

بررسی کردند و یک مدل تحلیلی براي بررسی تغییر شکل 

 ،]9و  8ران [ي میانی ورق ارائه کردند. بابایی و همکا نقطه

اي و مستطیلی بر اثر ضربه ناشی از آب را  هاي دایره رفتار ورق

شان، رفتار  شده توسط  هاي انجام بررسی کردند. در مطالعه

هاي فلزي و غیرفلزي بر اثر ضربه آب ناشی از رهاسازي  ورق

هاي مختلف بررسی شد. براساس مشاهدات  چکش از ارتفاع

هاي فولادي از  تاثیرپذیري ورقآنها، با افزایش ارتفاع چکش 

دهی با نیروي  نرخ کرنش افزایش یافت. در فرایند شکل

منتقل شده توسط آب، مقدار تغییر شکل ورق، اهمیت زیادي 

  دارد.

که بین کند  یم یتتبعهر سیستم از روابط دقیق ریاضی 

هاي محاسبه نرم  هایش وجود دارد. روش ها و خروجی ورودي

هاي پیچیده مورد  تمسنسبتاُ دقیق از سیبراي ارائه محاسبات 

ترین انواع محاسبات نرم، منطق  گیرند. مهم استفاده قرار می

ي عصبی و الگوریتم ژنتیک هستند. از این  فازي، شبکه

هاي  هاي محاسبات نرم براي حل کردن سیستم روش

هاي  ]. روش11و  10شود [ استفاده می  غیرخطی پیچیده

انواع مختلف محاسبات نرم پیشنهاد  متعددي براي استفاده از

یک روش  ،GMDHاند که از میان آنها روش  شده

  هاي پیچیده ي آن، مدل ده است که به وسیله خودسازمان

ترین موارد استفاده از این  قابل محاسبه هستند. از مهم

هاي  بینی پدیده الگوریتم، شناسایی الگو و محاسبه و پیش

 است.پیچیده مرتبط با سیال واسط 

هاي چند ورودي و  این روش براساس یک دسته داده 

براي اولین بار  GMDHکند. روش  یک خروجی عمل می

براي غلبه بر مشکلات حاکم بر حل  ،]12توسط ایوانکو [

هاي پیچیده ارائه شد. ایده اصلی  مسائل مربوط به سیستم

، ساختن یک تابع تحلیلی در یک شبکه GMDHروش 

اي چهارتایی است. ضرایب  خور براساس تابع انتقال گره پیش

آید.  خور توسط تکنیک رگرسیون به دست می این شبکه پیش

داراي  ،شبکه عصبی  در مقایسه با روش GMDHروش 

ي عصبی، واحد  طبیعت محدودتري است. در روش شبکه

یک تابع انتقال خطی یا منطقی آستانه مانندي به صورت 

گیرد. هر واحد وابسته به  غیرخطی در مسیر خروجی قرار می

هاي دیگر فعل و انفعالات جدیدي را در ساختار  شرایط واحد

آورد. بازنشر خطا در مسیر خروجی براي  اي به وجود می شبکه

شود.  به حداقل رساندن انحراف از مقادیر واقعی استفاده می

از بررسی تابع هدف اولیه، یک ترکیبی پس GMDH الگوریتم 

  کند. هاي مختلف را انتخاب می از جفت ورودي

هاي  هاي اخیر استفاده از چنین شبکه در سال

در  GMDHهاي  اي باعث کاربرد موفق الگوریتم ده خودسازمان

هاي مهندسی و اقتصادي شده است. در این  بسیاري از کاربرد

هاي مثلثی را  کل ورقتغییر ش GMDHمطالعه،  شبکه عصبی 

کند. عملکرد شبکه عصبی توسط روش  بینی می مدل و پیش

SVD  بهبود یافته است. روشSVD  براي حل مسائل حداقل

هاي  مربعات با معادلات تکین مناسب است. در ادامه، روش

SVD  وGMDH، هاي آزمایشگاهی   اي را براساس داده معادله

شکل ورق مثلثی به ضخامت آن  براي محاسبه نسبت تغییر

هاي  کنند. متغیرهاي ورودي به صورت پارامتر بینی می پیش
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هاي  شکل ورق بدون بعد براي به دست آوردن نسبت تغییر

  شوند. شان به کار گرفته می مثلثی به ضخامت

هاي فلزي علاوه بر جهت عرضی، قابلیت انتقال  ورق

شعاعی و هاي  اي و ایمپالس را در جهت هاي ضربه موج

هاي  هاي قبلی پاسخ دینامیکی ورق محیطی دارند. مطالعه

مستقیم ناشی از جسم خارجی یا ایمپالس   فلزي بر اثر ضربه

ناشی از انفجار را مورد مطالعه قرار دادند. استفاده از سیال 

    اي براي تغییر شکل  واسط براي انتقال دادن موج ضربه

     است. هدف اصلی ن بوده اکمتر مورد توجه محقق ،ورق

    بررسی نسبت تغییر شکل مرکز جرم ورق  ،این مطالعه

مثلثی به ضخامت آن با استفاده از روش پردازش گروهی 

هاي آزمایشگاهی  ي آن با نتایج تست شبکه عصبی و مقایسه

   انجام شده بر ورق مثلثی با استفاده از سامانه چکش 

ضی ورق به صورت اي است. بیشترین تغییر شکل عر پرتابه

مورد بررسی قرار   تابعی از ضخامت ورق و انرژي ضربه

   گیرد. می

  

  سازوکار فرآیند هیدروفرمینگ -2

اي است. این  ي چکش پرتابه سامانه  دهنده نشان 1شکل 

سامانه براي انجام آزمایش و بررسی تاثیر آب در انتقال نیرو 

 ،اي شامل پرتابهي چکش  به ورق استفاده شده است. سامانه

ها، بالابر برقی و دستگیره  داري وزنه یک جعبه براي نگه

همچنین از چهار ریل  ؛ها است مغناطیسی براي رهاسازي وزنه

ها با  شود. ریل ها استفاده می براي مهار کردن جعبه وزنه

اند تا سقوط وزنه،  دهی شده کمترین اصطکاك سامان

  زاد باشد.سازي مناسبی از فرایند سقوط آ شبیه

دهی  انتقال انرژي با نرخ پایین، مبناي شکل

اي سازوکار  هیدرودینامیکی است. سامانه چکش پرتابه

مناسبی براي انتقال انرژي پتانسیل وزنه به ورق است. وزنه از 

یک ارتفاع معین رها شده و پس از طی کردن مسافتی و 

اي به پیستون  رسیدن به سرعت مناسب به صورت ضربه

ي انتقال انرژي جنبشی  کند. سیال واسط وسیله د میبرخور

پیستون به ورق است. تغییر شکل ورق از طریق تبدیل انرژي 

شود.  جنبشی وزنه به فشار هیدرواستاتیکی سیال انجام می

شود. استفاده  ثانیه انجام می ي میلی این تغییر شکل در بازه

ال کردن از سیال واسط (آب) بین وزنه و ورق موجب انتق

شود. توزیع  فشار پیستون به صورت یکنواخت به آب می

گیري  یکنواخت فشار توسط آب بر سطح ورق موجب شکل

  شود.  یکنواخت ورق می

هاي این روش، ارزان بودن، ایمن بودن و کنترل مناسب  مزیت

هاي دیگر این  ي مزیت دهی است. از جمله بر فرایند شکل

ي  دهی است که زمینه اي بودن فرایند شکل روش، یک مرحله

دهی و توزیع یکنواخت ضخامت را فراهم  کیفیت بالاي شکل

آورد. به علاوه در این روش نیازي به ساختن قالب نیست و  می

شدگی مناسب کرنش، عمق کشش محصول به  به علت پخش

هاي مهم این سازوکار،  مراتب بالاتر است. از دیگر ویژگی

هاي مختلف  ري با شدتتوان به توانایی ایجاد موج فشا می

براي بررسی پاسخ ورق بر اثر اعمال ضربه توسط آب اشاره 

 کرد.

  

  
  اي ي چکش پرتابه سامانهشماتیک  - 1شکل 

  

  مطالعات تجربی -3

  فرآیند انجام آزمایش -1- 3

و به St-13 هاي مورد آزمایش از جنس فولاد نرم  ورق

ها براي نصب در  ند. ورقمتر هست میلی 2و  1هاي  ضخامت

فولادي به ابعاد   کاري شوند. از دو صفحه گیره باید سوراخ
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متر براي مهار  میلی 20متر و با ضخامت  میلی 400در  300

ها به  شود. براي اتصال ورق گیر استفاده می ها در ورق ورقه

شود. از سوراخی به شکل  گیر از پیچ و مهره استفاده می ورق

متر  میلی 110متر و ارتفاع  میلی 210د قاعده مثلث و با ابعا

گیر جلویی به حوضچه  شود. ورق گیر استفاده می در وسط ورق

گیرد.  گیر پشتی روي سندان قرار می شود و ورق جوش می

گیر جلویی به سیلندري به  شده به ورق  حوضچه جوش

شود. حوضچه داراي ارتفاع  صورت یکپارچه جوش داده می

گیر  سطح مقطعی مشابه سطح مقطع ورقمتر و  میلی 50

متر، قطر داخلی  میلی 500است. سیلندر فلزي داراي ارتفاع 

متر است. پس از اینکه  میلی 110و قطر خارجی  100

گیر توسط پیچ و مهره به ورق متصل شد، آب تا ارتفاع  ورق

شود و با  گیري سوراخ تخلیه هوا ریخته می محل قرار

 شود. ه آماده برخورد چکش میقرارگیري پیستون، سامان

متر است. وزنه  میلی 50اي به قطر  پیستون داراي میله 

با استفاده از موتور الکتریکی تا ارتفاع مناسب بالا برده 

شود.  شود و سپس توسط دستگیره مغناطیسی رها می می

شود. این انرژي  گیري وزنه می نیروي گرانش موجب شتاب

ود. موج ایجاد شده در لوله ش جنبشی به پیستون منتقل می

اي  بر اثر برخورد وزنه به پیستون به صورت یک موج صفحه

یابد. با توجه به مشاهدات  در سیلندر و حوضچه انتقال می

 جرم وزنه نقش مهمی را در فشار ماکزیمم ایجاد شده،  انجام

شده دارد. سرعت چکش هنگام برخورد به پیستون در  

ي سرعت  قرار دارد و این محدوده متر بر ثانیه 0-8  محدوده

مگاپاسکال  2-6موجب به وجود آمدن فشار ماکزیمم بین 

شود. این فشار توسط فشارسنج ثبت شده است. ایمپالس  می

  منتقل شده به ورق به مقدار زیادي به جرم ورق بستگی دارد.

  

  مواد و نمونه - 2- 3

راستا خواص مکانیکی فولاد  با استفاده از تست کشش تک

  شود.  ها مشخص می استفاده شده در این سري آزمایش

خواص نهایی فولاد از جمله مقدار تنش  ،شامل 1جدول 

  نهایی و تنش تسلیم است.

ها، هر ورق در سه راستاي  در این سري از آزمایش

سپس  شود و مختلف افقی، عمودي و اریب برش داده می

راستا  ، تحت تست کشش تکASTM-E8مطابق با استاندارد 

گیرد تا همگن بودن خاصیت ماده مشخص شود. دو  قرار می

ورق به صورت دلخواه انتخاب شده و توسط دستگاه وایرکات 

شوند. این  هایی از ورق جدا می در سه راستاي مختلف برش

شش نمونه مختلف در دستگاه تست کشش و در دماي اتاق 

شوند و به این وسیله تنش تسلیم استاتیکی و  کشیده می

  شوند. تنش نهایی استاتیکی فولاد تعیین می

  

  هاي تجربیآزمایش -3- 3

هاي مختلف  در این بخش، پاسخ دینامیکی ورق با ضخامت

هاي مثلثی  سري تست بر ورق 15گیرد.  مورد بررسی قرار می

 2تست بر ورق  8متري و  میلی 1تست بر ورق  7انجام شد. 

هاي فولادي تحت بارگذاري  متري انجام شد. ورق میلی

اند. نتایج تجربی مربوط به  هیدرودینامیکی تغییر شکل داده

حداکثر خیز مرکز جرم ورق بر اثر تغییرات ضخامت ورق و 

  آورده شده است. 2انرژي انتقالی در جدول 

هاي مثلثی با  تغییر شکل ورق  دهنده نشان 2شکل 

متر است. ارتفاع رهاسازي چکش  میلی 2و  1هاي  ضخامت

متر  2متر  میلی 2متر و براي ورق  1متر  میلی 1براي ورق 

، ورق با ضخامت بیشتر، تغییر شکل 2است. مطابق شکل 

هاي مثلث تغییر  کمتري را داشته است. به صورتی که راس

 2اند. برخلاف ورق مثلثی با ضخامت  شکل کاملی را نداشته

تر به خوبی تغییر شکل پیدا کرده است.  تر، ورق سبکم میلی

تر  شده به ورق ضخیم این در حالی است که انرژي منتقل 

نقش ضخامت در   دهنده بیشتر بوده است. این شکل نشان

  جابجایی نقاط مختلف ورق مثلثی است.

  

هاي  خواص مکانیکی فولاد به کار رفته در ورق - 1جدول 

 مثلثی

  ) MPaتنش تسلیم ( )kg/m3چگالی (
مدول الاستیسیته 

)GPa( 

7861 305  210 

  

  سازي عددي اصول کلی مدل -4

اجزاء سیستم مجهول بوده و تنها ورودي  ،در مدلسازي عددي

 ،مدلسازي عددي در. استدر دسترس  آنو خروجی 

اطلاعات ورودي و خروجی      مبتنی برشناسایی سیستم 

   یک تابع تقریبی ،حاصل این شناسایی مورد نظر است.

  ها و ي میان ورودي ا اي، رابطه است. این تابع چندجملهریاضی 
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  نتایج تجربی - 2جدول 

  خیز ورق  انرژي جرم چکش  ارتفاع چکش  ضخامت کد آزمایش

  )mm(  )m(  )kg(  )j(  )mm(  

1 1  2  4/70 1381  5/22  

2  1  75/0  4/100  739  9/21  

3  1  5/1  4/70  1036  2/21  

4  1  75/0  4/90  665  5/19  

5  1  5/0  4/100  493  1/19  

6  1  1  4/70  691  9/18  

7  1  5/0  4/90  443  3/16  

8  2  250  4/100  2462  1/16  

9  2  200  4/100  1970  3/15  

10  2  150  4/100  1477  0/15  

11  2  250  4/70  1727  9/14  

12  2  100  4/100  985  1/14  

13  2  200  4/70  1381  0/14  

14  2  150  4/70  1036  9/13  

15  2  100  4/70  691  7/11  

  

به طور کلی ]. 13کند [ ارائه میسیستم  خروجی و مدلی براي

که فرض  شود گونه مطرح می مسائل شناسایی سیستم بدین

 mیک سیستم ناشناخته با  ،) y ( کنیم که رابطه خروجی می

  .]14[ است) 1رابطه (ورودي آن به صورت 

)1(  �� = �(��,��,��,…,��) 

 ،هاي ورودي و خروجی نمونه از این داده Nبا داشتن 

 آید.  ماتریس زیر به دست می همانند یسیستم

)2(  �

���
���
⋯
���

���
���
⋯
���

���
���
⋯
���

⋯
⋯
⋯
⋯

���
���
⋯
���

��
��
⋯
��

� 

توان انجام داد که ماحصل  را میعمل شناسایی سیستم 

توان به ازاي بردار  موجب آن میه که باست  ��آن تقریب تابع 

  .دز تقریبرا  �� مقدار خروجی (��,…,��,��,��) ورودي

)3(  �� = ��(��,��,��,…,��) 

هاي  عنوان هدف مشترك روش هبه طور معمول بچه آن

شناسایی سیستم مطرح است، کمینه کردن مجموع مربعات 

  است.نمونه  Nخطا به ازاي 

)4(  ����(��,��,��,…,��) − ���
�
→ min

�

���

 

تواند بصورت تابع خطی و یا غیر خطی  می����  که در آن تابع

  .از متغیرهاي ورودي سیستم باشد
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هاي  ضخامتهاي مثلثی تغییر شکل یافته با  ورق -2شکل 

  مختلف

  

  GMDHهاي عصبی  شبکه -5

که  استاي خود سازمانده و یک سویه  شبکه ،GMDHشبکه 

 شدهتشکیل  عصباز چندین لایه و هر لایه نیز از چندین 

ها از یک ساختار مشابهی برخوردار  عصبتمامی  است.

اند که  جیباشند، همگی آنها داراي دو ورودي و یک خرو می

  ].14داده شده است [نشان  5در رابطه 

���
∗ = �(���,���) = �� + ��

���� + ��
���� 

)5(  																						+��
����

� + ��
����

� + ��
������� 

�در رابطه بالا ، = تعداد  Nاست که در آن  �,…,1,2,3

�)هاي ورودي وخروجی بوده و  نمونه = 1,2,3,…,��
� و  (

�, � ∈{1,2,3, … هاي لایه  تعداد عصب mکه در آنها است  {�,

 قبلی است.

کمترین مربعات خطا محاسبه   مقادیر وزنی براساس روش

 هر داخل ثابت و مشخص مقادیر به عنوان سپس و شده

 هاي عصب ها در این نوع از شبکه. شوند می جایگذاري عصب

به ( جدید هاي عصب تولید مولد یا و عامل) m( قبلی مرحله

�تعداد 
�
2
� =

�(���)

�
 شده، تولید هاي عصب میان ) اند. از

 از وسیله بدین تا گردند حذف آنها از تعدادي بایستی لزوماً

 اینگونه به اصطلاحاً. آید بعمل جلوگیري شبکه واگرایی

  شود. می گفته مرده عصب شده، حذف هاي عصب

 باقی شبکه گسترش و ادامه براي که هایی عصب

 عدم و شبکه همگرایی فرم ایجاد براي دارند امکان مانند، می

 آنها به اصطلاحاً که گردند حذف آخر لایه عصب با آنها ارتباط

��� خطا مربعات مجموع. گویند می فعال غیر عصب
 میان ��

����ام j عصب خروجی و (��) واقعی مقادیرخروجی
∗ ملاك  �

لایه است  یک در ها عصب از اي مجموعه و معیاري براي حذف

]15.[ 

)6( ��
� =

∑ ��� − ���
∗ �

��
���

∑ ��
��

���

→ min 

� بالا رابطه در ∈ {1,2,3,…,��
�  تعداد m آن در که است  {

 .است قبلی لایه در شده گزینش هاي عصب

 این توسط خروجی و ورودي متغیرهاي بین که نگاشتی

 غیر تابع صورت به ،شود می برقرار عصبی هاي شبکه از نوع

 ].16) است [7( رابطه بفرم ولترا، خطی

�� = �� +�����

�

���

+���������

�

���

�

���

 

)7(  														+������������� + ⋯

�

���

�

���

�

���

 

 شود، می گرفته نظر در ها عصب براي که را ساختاري

 )8( رابطه همانند دوم، درجه متغیره دو اي جمله چند بصورت

 .]17ت [اس

�� = �����,���� = �� + ����� + ����� 

)8(  																					+�������� + �����
� + �����

�  

 ��یافتن ضرایب ناشناخته  GMDHهدف در الگوریتم 

؛ است مجهول شش ضریب ) داراي7در رابطه (  f است. تابع

 تمام ازاي به که کنیم تعیین طوري را آنها بایستی لذا

,����,����� سیستم به وابسته متغیره دو هاي نمونه � =

,(��)} مطلوب خروجی ��,…,1,2 � =  برقرار  {�,…,1,2

 کمترین قاعده اساس بر را  f تابع  خاطر به همین. گردد

 ].19و  18[کنیم  می ریزي پایه خطا مربعات

)9(  ��������,���� − ���
�
� → ���

�

���
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 دستگاه بایستی است، حاکم مسئله بر که شرایطی این با

 معادله N و مجهول شش داراي که حل کنیم را اي معادله

  .]20[ است

)10(  �

�� + ����� + �����+. . . +�����
� = ��

�� + ����� + �����+. . . +�����
� = ��

………………………………………
�� + ����� + �����+. . . +�����

� = ��

 

 نیز ماتریسی فرم به توان می را )9رابطه ( معادله دستگاه

 داد. نمایش

)11(  �� = � 

  که در آن

)12(  � = {��,��,��,��,��,��}
� 

  بردار مقادیر خروجی است. �و 

)13(  � = {��,��,��,…,��} 

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1
1
⋮
1

���
���
⋮

���

���
���
⋮

���

������
������

⋮
������

���
�

���
�

⋮
���
�

���
�

���
�

⋮
���
�
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)14(   
 غیر ماتریس معکوس شبه که است لازم معادله حل براي

 شبه محاسبه براي خاطر همین به. گردد محاسبه A مربعی

 تکینه مقادیر تجزیه روش از ،A عادي غیر ماتریس معکوس

)SVD( 26-21[شود  می استفاده.[  

 مدلسازي هاي روش در تجربی نتایج بردن بکار با

 مشخص  پارامترهاي میان  توان می GMDH عصبی  هاي شبکه

 مدل اند، شده بندي دسته  وخروجی  ورودي بصورت که شده

  . نمود  استخراج را  عددي

 مکانیزم ساختار تحلیل و تجربی هاي بررسی اساس بر

 ،]27[ مثلثی هاي ورق هیدروفرمینگ دهی شکل فرآیند

 عبارت ��  ورق جرم مرکز خیز بر موثر و وابسته پارامترهاي

 ورق اولیه ضخامت ،(�)� چکش ارتفاع :از بود خواهند

 ،(�/�)�� چکش سرعت ،(��)� چکش جرم ،(��)�

�)�� ورق اولیه سطح
        ،(��/��)� ورق چگالی ،(�

 الاستیسیته مدول ،(���)�� ورق استاتیکی تسلیم تنش

�/��)�� آب چگالی ،(��)�
  آب در صوت سرعت و (�

��(�/�).  

)15(  �� = �(�,�,�,��,��,�,��,�,��,��) 

 ؛است زیاد نسبتاّ فرایند به وابسته هاي متغیر تعداد چون

 مدل با حجیم نسبتاّ هایی شبکه ایجاد به منجر مسئله این لذا

 جهت همین به. ]34-28[ شد خواهد پیچیده ریاضی

به  یا و فشرده به صورت را خروجی و ورودي هاي متغیر

 نظر در] 45-35[ بعد بی هاي دسته به صورت عبارتی

 .گیریم می

)16(  � =
��

�
 

)17(  �� =
�

�
 

)18(  �� =
���

������
 

)19(  �� =
��g�

����

 

  توان بصورت زیر در نظر گرفت. بنابراین روابط فوق را می

)20(  � =
��

�
= �(��,��,��) 

 �هاي ورودي و  داده (��,��,��)در این معادلات 

است. جابجایی مرکز جرم ورق مثلثی با  ي خروجی شبکه داده

آید. ارتباط بین  استفاده از چهار سري معادلات به دست می

 شود. رابطه پارامترهاي وابسته توسط این معادلات برقرار می

 است.) 21رابطه ( به صورت مدل این ریاضی
��

�
= 3.372 + 0.7846�� − 0.4363�� 

)21(  									−1.592��
� − 1.591��

� + 3.211���� 

براي محاسبه  ��و  ��)، پارامترهاي 21در رابطه (

شوند که هر  جابجایی مرکز جرم ورق مثلثی استفاده می

  هاي دیگري هستند. کدامشان وابسته به پارامتر

�� = 1.434 − 2.065�� − 2.846�� + 2.404��
� 

)22(  										−2.620��
� + 5.032���� 

�� = 2.308 + 0.3692�� + 0.1949�� − 0.1223��
� 

)23(  										−0.1421��
� + 0.2816���� 

 ��، ��ي سوم روابط مربوط به معادلاتی است که  دسته

 کنند. مرتبط می ��و  ��، ��را به  ��و 

�� = −7.488 + 1.199�� + 0.7957�� 

  											+0.003423��
� + 0.00613��

� 

)24(  											−0.03117���� 

�� = −0.4292 + 1.013�� + 0.0525�� 

											−0.00325��
� + 0.02269��

� 

)25(  											−0.01517���� 
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  �� = −3.297 + 1.503�� + 0.0007867�� 

  											+0.1075��
� + 0.09102��

� 

)26(  											−0.2172���� 

 که در آن

�� = −2.715 + 3.196�� + 8.825�� 

											+0.07171��
� − 0.3447���� 

)27(  											−0.8927���� 

�� = 0.0001175 + 0.04819�� 

											+0.000078�� + 0.000003��
� 

)28(  											−0.000056��
� − 0.0208���� 

�� = 0.00027 + 0.00275�� + 0.00489�� 

											+0.000015��
� + 0.0969��

� 

)29(  											−0.002041���� 

  

  نتایج و بحث - 6

و  GMDHشده توسط روش  بینی در این بخش، مقادیر پیش

اند. تاثیر  م مقایسه شدههاي آزمایشگاهی با ه نتایج تست

 ضخامت ورق و انرژي منتقل ،هاي موثر مختلفی مانند پارامتر

  شده  بر رفتار ورق مثلثی بررسی شده است.  

 مقادیر مدل،  دقت و  کیفیت  میزان  شدن تر روشن  براي

 خیز نسبت) تجربی( واقعی مقادیر با  همراه  مدل  خروجی

�� ضخامت به جرم ورق مرکز

�
 در مجزا  نمودار دو صورت به  ،

  . است  شده  ترسیم 3شکل 

هاي آزمایشگاهی و مقادیر  انحراف داده ،3براساس شکل  

بسیار اندك  GMDHبینی شده توسط شبکه عصبی  پیش

رسد که  ها به صفر می است و این انحراف در بعضی از بخش

هاي آزمایشگاهی و  ي تطابق قابل قبول داده دهنده نشان

سازي است. این انحراف اندك با کاهش یافتن ضخامت  مدل

یابد.  نرژي توسط ورق افزایش میورق و جذب مقدار کمتري ا

تر به  هاي نازك این انحراف از مقادیر آزمایشگاهی براي ورق

است. براساس نتایج به دست   خوبی در شکل نشان داده شده

% است و این مقدار 10آمده، بیشترین خطاي نسبی تقریبا 

  رسد. % می5تر به کمتر از  هاي ضخیم براي ورق

  

  
  هاي مثلثی تغییر شکل مرکز جرم ورقي  مقایسه - 3شکل 

  

  
  سازي مقایسه نتایج روش تجربی و روش مدل -4شکل 

  
 ارائه مدل خطا مقدار و دقت شدن براي نمایان 4شکل 

 بین خوبی تطابق شکل این مطابق. است شده ترسیم شده

وجود دارد. بر این  تجربی مقادیر و شده ارائه نتایج مدل

 GMDHبینی شده براساس روش  اي پیش اساس، چندجمله

هاي  مدل مناسبی را براي تعیین خروجی مربوط به ورودي

 در نقاط از %88 حدوداً که که به طوري کند. مسئله ارائه می

�1± فاصله
��

�
  .دارند قرار  �

هاي هر لایه با عصب  عصب GMDHهاي عصبی  در شبکه

 در   شده ایجاد   شبکه ]. ساختار22مجاور مرتبط هستند [

هاي  ي ارتباط هر عصب با عصب دهنده به خوبی نشان 5  شکل

این شکل به خوبی وابستگی پارامترهاي مرتبط  . مجاور است

  دهد. هاي مختلف شبکه عصبی نشان می به هم را در لایه
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  GMDHاي روش  ساختار شبکه - 5شکل 

  

  گیري نتیجه - 7

تجربی   اي براي مطالعه ي چکش پرتابه در این تحقیق، سامانه

با  GMDHتغییر شکل ورق مثلثی به کار گرفته شد. روش 

ها براي محاسبه تغییر  تعیین مسیر مناسب از میان عصب

شکل مرکز جرم ورق به کار گرفته شد. روش جداسازي 

متغیره براي به دست آوردن بردار ضرایب زیرجملات  تک

شبکه عصبی پردازش گروهی استفاده شد. این روش 

جایگزین مناسبی براي معادلات نرمال است که به بهبود 

انجامد. بررسی نسبت تغییر  می GMDHي ها عملکرد شبکه

شکل مرکز جرم ورق مثلثی به ضخامت آن با استفاده از 

ي آن با نتایج  روش پردازش گروهی شبکه عصبی و مقایسه

هاي آزمایشگاهی انجام شده تاییدي بر عملکرد قابل  تست

ي  دهنده است. نتایج به دست آمده نشان GMDHقبول روش 

نتایج تحلیلی از نتایج تجربی با  به حداقل رسیدن انحراف

هاي  سازي مختلف با روش هاي بهینه کردن الگوریتم  کوپل

 ي کارآمدي روش دهنده چنین نتایج نشان هم؛ تجربی است

GMDH مؤثر و اساسی هاي پارامتر بینی  پیش و مدلسازي در 

 سبب به همین. اند دهی شکل فرآیند پیچیده بسیار پروسه در

 ابزار یک به عنوان توان می را GMDH عصبی هاي شبکه

 رفتار که هایی سیستم مدلسازي براي قوي و مناسب
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