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  چكيده
كيب شيميايي ورق فولادي بر ميزان نيرويي است كه ورق  ترتأثيرهدف از مقاله بررسي 

. اين نيرو بنام نيروي نورد معروف است. كند در حين عبور از بين غلتكهاي نورد به آنها وارد مي
برگيرنده عواملي است كه رابطه دقيق آنها با نيروي نورد  الگوي رياضي محاسبه اين نيرو تنها در

بطه رياضي روشن مابين عناصر تركيب شيميايي ورق و نيروي بدليل عدم وجود را. مشخص باشد
. نورد، در اغلب الگوهاي رياضي اين عامل لحاظ نشده است و يا بصورت تجربي اعمال شده است

 مصنوعي ابزار شبكه عصبي. شود  محاسباتي الگوي رياضي مي نتايجنتيجه باعث بروز خطا در در
  .باشد ب شيميايي در پيشگويي نيروي نورد ميمناسبي جهت حل مشكل و استفاده از تركي

  
   .نورد، نيروي نورد، غلتكهاي نورد، دهانه غلتك :ي کليديها واژه

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  
   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٧٨

  
Use of Artificial Neural Network in Predicting the 

Steel Roll-force  
 

S. Iranpour 
 

Department of Computer Engineering   
University of Science and Technology 

 

Abstract 
 
The aim of the present work is to study the effect of chemical 

compound of the steel roll on the force required for rolling in the roll gap. 
This force is known as "roll force". Mathematical models for calculation of 
the rolling force merely include parameters for which an exact relation 
with the roll force is known. Since there is no clear mathematical relation 
between the chemical compound elements of the plate and the roll force in 
most of mathematical models, these parameters are not considered. 
However, in some models these parameters are used as an empirical 
coefficient. Hence the output of mathematical models contain some error 
due to these unknown parameters. 

In this paper, the capability of the neural network in predicting the roll 
force was examined. The chemical compound of the plate in predicting the 
roll force without considering any mathematical relation with the roll force 
was used. 

 
Keywords: Rolling, Roll force, Roll gap  

  
  مقدمه

مختلف دنيا مورد هاي  ههاي عصبي مصنوعي در مراحل توليد ورق فولادي در كارخان شبكه
 كيفي هاي مهم در توليد بهنگام نورد گرم ورق فولادي يكي از جنبه. )١،٢ (اند استفاده قرار گرفته

هش هاي نورد مرتب كا ورق با عبور از بين قفسه. باشد ورق كنترل ضخامت آن در حين توليد مي
يكي . ضخامت يافته تا در نهايت بهنگام خروج از آخرين قفسه به ضخامت مطلوب رسيده باشد

  .باشد از پارامترهاي مهم در كنترل اين روند نيروي نورد مي
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  ٧٩/ ...عي در پيشگويياستفاده از شبکه عصبي مصنو

  
يند توليد ورق بدليل ماهيت بلادرنگ اين فرايند بايد تا االگوهاي رياضي بكار رفته در فر
سازي مناسبي از خط  كه هم شبيه  بطوري، خلاصه باشندحد امكان بصورت روابط رياضي ساده و

تواند منجر به  سازي مي بديهي است ساده. توليد باشد و هم زمان انجام محاسبات كوتاه باشد
برگيرنده عواملي هستند  از طرف ديگر الگوهاي رياضي تنها در. كاهش دقت محاسبات گردد

شيميايي ورق بدليل عدم وجود رابطه تركيب . كه رابطه رياضي آنها با هدف مشخص باشد
تواند ابزار  شبكه عصبي مي. رياضي دقيق آن با نيروي نورد در الگوي رياضي لحاظ نشده است

از شبكه . مناسبي براي رفع مشكل فوق و اعمال تركيب شيميايي در تخمين نيروي نورد باشد
  .)٣( فاده شده است ژاپن استMizushima عصبي مصنوعي در كنترل نورد سرد در كارخانه

  
  كنترل توليد

 سطح اول قسمت پايه بوده كه شامل كنترل :شود بندي مي كنترل توليد در دو سطح تقسيم
كننده و   محاسبهشامل پيشيك سطح دوم قسمت پردازش است كه مطابق شكل  .باشد بلادرنگ مي
 مقادير اوليه ،اساس مشخصات ورقي كه بايد توليد شود  بر.)٤( باشد كننده مي پس محاسبه

پارامترهاي نورد از جمله دهانه غلتكهاي كاري، سرعت چرخش آنها و كشش ورق در بين 
كننده، محاسبه شده و سپس  ها با استفاده از الگوهاي رياضي مربوطه در قسمت پيش محاسبه قفسه

ين نورد گيريهاي متفاوتي كه در ح براساس نتايج حاصل از اندازه .گردد به قسمت پايه ارسال مي
  .شود كننده اصلاح مي گيرد، ضرايب و الگوهاي بكار رفته توسط پس محاسبه صورت مي

  
  الگوي رياضي محاسبه نيروي نورد

. باشد تعيين ميزان باز بودن دهانه غلتكهاي نورد مؤثرترين عامل در ضخامت ورق توليدي مي
  لازم است اين نيرو هرچه دقيقترنيروي نورد نيز عامل مهمي در محاسبه دهانه غلتك است، بنابراين

ستفاده از فرمولهاي رياضي و بر پايه دانش ادنيا نيروي نورد با هاي  نهدر اغلب كارخا. پيشگويي شود
  .است  عوامل مؤثر در محاسبه نيروي نورد معرفي شدهيكدر جدول . شود متالورژيك محاسبه مي

  

   عوامل مؤثر در محاسبه نيروي نورد:١ جدول
  

  

Fm = (W, H, R, Te, V, µ, …) 
  

Fm :ياضي ري نورد فولاد، حاصل از الگويروين   W : عرض ورق  
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   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٨٠

  
H :  ضخامت ورق  R : درصد کاهش ضخامت  

Te:کشش   
µ: ضريب اصطکاک   

V : سرعت  

    . شوند ارامترها ثابت فرض ميپساير 
 

آنها با توان عواملي را دخالت داد كه رابطه  بديهي است در محاسبه يك هدف تنها مي
تركيب شيميايي ورق و درصد عناصر مختلف در آن از عوامل مؤثر در تعيين  .هدف معلوم باشد

باشند، اما بدليل عدم وجود رابطه دقيق آنها با نيروي نورد در  مقاومت ورق و نيروي نورد مي
  .الگوي رياضي محاسبه اين نيرو لحاظ نشده است

رمولهاي الگوي رياضي بمنظور كاهش زمان سازي ف عدم دخالت اين عوامل و نيز ساده
براي رفع اين . شود محاسبات منجر به خطا در نتايج الگوي رياضي نسبت به مقادير واقعي مي

ضرايب اصلاحيه تجربي بوده و . شود مشكل در الگوي رياضي از ضرايب اصلاحيه استفاده مي
شوند تا از دقت بيشتري  يبطور مرتب براساس نتايج واقعي حاصل از فرايند نورد اصلاح م

  .برخوردار گردند
. توان ضرايب اصلاحيه را نسبت مقادير واقعي به مقادير محاسباتي در نظر گرفت بطور ساده مي

  ضرايب اصلاحيه تجربي مربوطدو در شكل. باشد از جمله اين ضرايب، ضريب اصلاحيه نيروي نورد مي
محور عمودي .  است با مقادير واقعي آنها مقايسه شدهبه نيروي نورد و مورد استفاده در الگوي رياضي

كننده و محور افقي معرف ضريب واقعي  معرف ضريب اصلاحيه بكار رفته در پيش محاسبه
نقاطي كه بر روي قطر قرار دارند دلالت بر تطابق اين دو . بدست آمده از پس محاسبه كننده است

 تفاوت ميانگين. ر باشند به معناي خطاي بزرگتر استبنابراين هرچقدر نقاط از قطر دورت. ضريب دارند
سه شكل  در .باشد  مي٠٣٣/٠هاي نورد با مقادير واقعي آنها  ضرايب اصلاحيه تجربي در كليه قفسه

ميانگين تفاوت دو ضريب . پراكندگي خطاي اين ضريب در قفسه اول نورد نمايش داده شده است
  .ه شده استيهاي اول تا ششم ارا طاي ضرايب در قفسه ميانگين خچهاردر شكل .  است٠٣١/٠برابر 

  
  لزوم استفاده از شبكه عصبي مصنوعي 

انعطاف شبكه عصبي در تخمين توابع غيرخطي باعث گشته بعنوان يك ابزار مفيد در عمليات 
 سازي مشكل هستند لي كه براي شبيهيتواند مسا شبكه عصبي مي. ها مورد استفاده قرار گيرد پردازش داده
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  ٨١/ ...عي در پيشگويياستفاده از شبکه عصبي مصنو

  
  . حل كند رايا قواعد آنها شناخته نشده و يا غير كامل است

با توجه به مشكلات ذكر شده پيرامون الگوي رياضي محاسبه نيروي نورد، شبكه عصبي 
 بنابراين بدون نياز به رابطه دقيقي مابين درصد عناصر. تواند راهگشاي مناسبي باشد مصنوعي مي

پس . ها در تخمين هرچه دقيقتر نيروي نورد بهره جستتركيب شيميايي ورق و نيروي نورد، از آن
تواند سريعتر از الگوهاي رياضي كه بر پايه حل  از اينكه شبكه مرحله يادگيري را پشت سر گذاشت، مي

در سيستم كنترل نورد كه ماهيت بلادرنگ دارد .  پاسخ را توليد كند،باشند معادلات و روابط پيچيده مي
از قدرت . نش در محدوده مشخص زماني از اهميت بالايي برخوردار استتوليد پاسخ و انجام واك
  .توان در پيشگويي نيروي نورد در كيفيتهاي جديد ورق فولادي نيز بهره جست تعميم شبكه عصبي مي

  
  شبكه عصبي در كنار الگوي رياضي

ه كنند بمنظور كاهش خطاي الگوي رياضي در محاسبه نيروي نورد گرم، شبكه عصبي اصلاح
شود، بلكه در   نمي به اين ترتيب كه شبكه بطور كامل جايگزين الگوي رياضي.)٥( مناسب است

كند با پيشگويي دقيقتر ضريب اصلاحيه، خطاي الگوي رياضي را  كنار آن قرار گرفته و سعي مي
 .كه بتوان به جاي استفاده از ضرايب تجربي از نتايج شبكه عصبي استفاده كرد  بطوري،كاهش دهد

هاي شبكه  ورودي.  ارتباط شبكه با الگوي رياضي نمايش داده شده استدو و جدول پنج در شكل
گيري اينگونه از تركيب شبكه و الگوي رياضي باعث  بهره. باشد  ميB و Aدو مجموعه  شامل هر

نتايج توليد شده علاوه بر اينكه همچنان پشتوانه علمي خود را بر پايه روابط مستدل شود  مي
  .شوند كنند، بلكه از دقت بيشتري برخوردار مي رياضي حفظ مي

ها  شبكه. شود همواره در كنار بكارگيري از شبكه عصبي بحث قابليت اطمينان مطرح مي
بنابراين در . رخورد با شرايط جديد مستعد هستندبيني بهنگام ب براي توليد رفتارهاي غيرقابل پيش

سيستمهاي كنترلي حساس كه قابليت اطمينان از اهميت بالايي برخوردار است تنها افزايش دقت 
تواند ضعف شبكه را  استفاده از الگوي رياضي بهمراه شبكه عصبي مي. و كارايي مناسب نيست

ايطي كه شبكه نتواند پاسخ مناسبي در قبال در شر. پوشانده و قابليت اطمينان را افزايش دهد
  . همچنان امكان استفاده از نتايج الگوي رياضي قبل وجود دارد،ه كنديهاي ورودي ارا داده

محيط  تجربي مورد استفاده درآن در طي سالها استفاده در  الگوي رياضي و ضرايب
به پاسخ آن با ميزان خطاي قابل توان  عملياتي با شرايط خط توليد تطبيق يافته است، بنابراين مي
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  .قبول اطمينان كرد

  

 كننده در كنار الگوي رياضي  شبكه عصبي اصلاحيروديهاو :٢ جدول
 

 توضيح شامل ورودي
A H يضخامت ورق ورود  
 R زان کاهش ضخامتيم  
 Te کشش ورق  
 W عرض ورق  
 T درجه حرارت  
 V سرعت  

B 
C, Si, Mn, PS, Cr, V, 
Cu, Al, Ti, Mo, Ni, 

As, B, Sn 

ميزان هريك از عناصر در تركيب 
  شيميايي ورق

  

   شبكه عصبي بكار رفته
 .شبكه بكار رفته يك شبكه عصبي چند لايه پرسپترون با روش يادگيري پس انتشار خطا بود

  . نرون در لايه مخفي و يك نرون خروجي بود٥٤ نرون در لايه ورودي، ٢١شبكه داراي 
ساختار كلي شبكه و وروديهاي آن در . ع فعاليت نرونها انتخاب شد بعنوان تابtanhتابع 

. باشد خروجي شبكه عصبي ضريب اصلاحيه نيروي نورد مي. ه شده استيارادو  و جدول  پنجشكل
  .  بودبنابراين نيروي نورد از حاصلضرب نتايج الگوي رياضي و شبكه عصبي قابل پيشگويي

 نمونه نشان داد كه دقت پيشگويي ضريب ٢٠٠٠نتايج حاصل از آموزش شبكه با حدود 
  متوسطنسبت به ضريب اصلاحيه تجربي بهبود يافته و% ٢٩ها  اصلاحيه بطور متوسط براي كليه قفسه
شود   ملاحظه ميشش و  دودر مقايسه شكل. باشد  مي٠١٩/٠تفاوت اين ضريب با مقدار واقعي آن 

 واقعي نسبت ضريب اصلاحيه شبكه به مقدار پس ،اند  به خط قطر نزديكتر شدهششنقاط در شكل 
  .باشد  و نشان از پيشرفت در پيشگويي شبكه مي آن به يك نزديكتر شده

ه شده ينتايج پيشگويي شبكه نسبت به مقادير تجربي آن براي قفسه اول نورد ارا  هفتدر شكل
بهبود نسبت به % ٥١كي از اند و نتايج شبكه حا  نقاط به خط قطر نزديكتر شدهسهدر مقايسه با شكل . است

 هشتشكل . باشد  مي٠١٥/٠ميانگين خطاي پيشگويي شبكه با مقادير واقعي آنها . مقادير تجربي است
 پنجم هاي چهارم و در قفسه .دهد هاي اول تا ششم نمايش مي ميانگين خطاي نتايج شبكه را در قفسه

  .نتايج شبكه عصبي نسبت به ضرايب تجربي پيشرفت نداشته است
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  روش جمع وزني

 اينكه شبكه توانسته است ضرايب اصلاحيه نيروي نورد را با دقت بهتري نسبت به با وجود
 ششهمچنانكه در شكل . ضرايب تجربي پيشگويي كند ولي در كليه نمونه موفق نبوده است

ر شود نقاطي هم وجود دارند كه از قطر فاصله دارند و شبكه نتوانسته پاسخ مناسبي د ملاحظه مي
 سعي شد تا از هر دو ضريب اصلاحيه تجربي ،براي تعديل مشكل ذكر شده .قبال آنها توليد كند

تركيب ضرايب با استفاده از جمع وزني آنها صورت . و نتايج شبكه در كنار هم استفاده شود
 را ضريب حاصل از شبكه بناميم ضريب αN  را ضريب تجربي وαM كه اگر  بطوري،گرفت

 αMو  αN ضرايب وزني براي wM و wN .باشد ميα =wM.αM+wN.αN  ورتبصتركيبي جديد 
هدف از اين ديدگاه آن بود كه هر دو نوع ضريب يكديگر را .  قرار دارند١ تا ٠محدوده هستند كه در 
كه در كل بتوان به ضرايب قابل قبولي   بطوري،قوت يك روش ضعف ديگري را بپوشاند تعديل كرده و

 بيني شبكه عصبي و تعديل قابل پيش اه راهي براي پيشگيري از رفتارهاي غيراين ديدگ. دست يافت
 wN =٨/٠نشان داد كه در قفسه اول به ازاء  ها نتايج حاصل از بررسي .خطاهاي بزرگ شبكه است

داراي بيشترين پيشرفت بوده است و نشانگر اين  αM  درصد بهبود نسبت به٥١ با wM  ،α=٢/٠و
  .باشد يي شبكه عصبي براي قفسه اول به مراتب بهتر از ضريب تجربي ميواقعيت است كه پيشگو

 تركيبي α بهترين نتيجه برايwM  =٣٥/٠و  wN =٦٥/٠ها با  در كل بدون تفكيك قفسه
بنابراين در كل نتايج شبكه عصبي از ضرايب . پيشرفت نسبت به ضرايب تجربي حاصل شد% ٢٧با 

  .تجربي مناسبتر بوده است
  
  
  

  يريگ نتيجه
 بوسيله ،باشد تركيب شيميايي ورق كه از جمله عوامل مهم در تعيين نيروي نورد مي

نتايج حاصل از . قابليتهاي شبكه عصبي مصنوعي در پيشگويي اين نيرو اعمال شد گيري از بهره
كننده مورد استفاده در اين   نشان از كارايي شبكه اصلاح،ه شده استي ارا٦ارزيابي كه در قسمت 

بيني نبودن رفتار آن در  اما همواره در كنار استفاده از شبكه بايد به مساله قابل پيش. باشد  ميزمينه
كه بهنگام فرايند نورد گرم  بنابراين در صورتي. قبال شرايط جديد و تجربه نشده توجه داشت

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  
   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٨٤

  
 شبكه بيش  به نتايجميتوانورق در كنار استفاده از نتايج شبكه، آن را مورد آموزش نيز قرار داد، 

  .از پيش اطمينان كرد
 

  منابع
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Iron and Steel Eng., June ١٩٩٣, pp. ٤٤‐٤١. 
٢. Y. Z. Lu., ”Meeting the challenge of intelligent system technologies in 

the iron and steel industry”, Iron and Steel Eng., September ١٩٩٦, pp 
١٤٨-١٣٩. 

٣. G. Bloch, ”Neural intelligent control for a steel plant”, IEEE Transaction 
on neural network, vol ٨, no. ١٩٩٧ ,٤٩, pp ٩١٧-٩١٠. 

٤. Y. Z. Lu., ”Application of Neural Network Technology in the Metal 
Industry”, AISE ٣rd Advanced Modeling and control Seminar, September 
١٩٩٤. 

٥. N. Portman, ”Application of neural networks in rolling mill automation”, 
Iron and Steel Eng., vol ٧٢, no ٢, pp. ٣٦-٣٣. 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

 نندهپيش محاسبه ک يرياض يالگو پس محاسبه کننده

 قسمت پايه

  قسمت كنترل 
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  ٨٥/ ...عي در پيشگويياستفاده از شبکه عصبي مصنو

  
  

  کننده  کنترليارتباط قسمتها: ١شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  شکلي ر واقعيسه با مقادي مقار دياضي ريه الگويب اصلاحيضر: ٢شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ه قفسه اوليب اصلاحي ضريخطا :٣شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

٠٫٩٥ 

Fm coeff. 

١٫٣٠ 

٠٫٩٥ 

٠٫٦٠ F coeff .    
١٫٣٠ 

٠٫٩٥

Fm coeff
١٫٣٠ 

٠٫٩٥

٠٫٦٠ F coeff .    
١٫٣٠

٠٫٠٤٩

٠٫٠٣١
٠٫٠٢٤

F١ F٢ F٣ F٤ F٥ F٦

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  
   پژوهشي دانشگاه اصفهانهمجل /٨٦

  
  
  

  مختلفيها ه در قفسهيب اصلاحي ضري خطا:٤شکل 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کننده در کنار الگوي رياضي  شبکه عصبي اصلاح:٥شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نتايج پيشگويي ضريب اصلاحيه توسط شبکه عصبي:٦کل ش
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  اضی يالگوی ر
شبکه عصبي 
 اصلاح کننده

NMC aFF
o

=  

mN FFa /=  
mF  

B A

Fc  coeff.  
١٫٣٠ 

٠٫٩٥  

٠٫٩٥ ٠٫٦٠
    F Coeff . 

١٫٣٠ 

Fc  coeff. 

١٫٣٠ 

٠٫٩٥ 

٠٫٩٥ ٠٫٦٠ 
       F  coeff. 
١٫٣٠ 
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  ٨٧/ ...عي در پيشگويياستفاده از شبکه عصبي مصنو

  
  
  
  
  
  

  

  قفسه اول,  نتايج پيشگويي شبکه عصبي:٧شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف  خطاي پيشگويي شبکه عصبي در قفسه:٨شکل 
  

٠٫٠٣٠ 

٠٫٠٢٥ 

٠٫٠١٥ 

F١     f٢     f٣     f٤     f٥    f٦ 
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