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فراهم آوردن داده‌هاي مورد نياز به منظور ارائه پيش‌بيني‌هاي دقيق با شبکه عصبي مصنوعي در صنعت نساجي، اصولًا بسيار 
هزينه‌بر و زمان‌بر است. از اين رو، استفاده از روش‌هايي که قادر به ارائه پيش‌بيني با تعداد داده‌هاي قابل حصول کم هستند، در 
اين‌گونه از صنايع مناسب‌تر‌ و کارآمدتر خواهد بود. در اين مقاله، از ترکيب روش‌هاي شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون فازي 
به ارائه يک مدل هوشمند نرم به منظور پيش‌بيني کيفيت درز پوشاک توليدي پرداخته شده است. ايده اصلي روش پيشنهادي 
استفاده از مزاياي محاسبات نرم مجموعه‌هاي فازي به‌منظور حصول نسخه‌اي بهبوديافته از شبکه‌هاي عصبي مصنوعي در شرايط 
داده‌هاي قابل حصول کم است. نتايج بدست آمده از بکارگيري روش پيشنهادي در پيش‌بيني کيفيت درز پوشاک، بيانگر عملکرد 

بالاتر اين روش درتقابل با مدل‌هاي تشکيل‌دهنده خود و همچنين ساير روش‌هاي ترکيبي موجود است. 

مقدمه
پيش‌بيني کيفيت منســوجات يکي از مهم‌ترين عوامل 
مديريتي در صنعت نساجي به ويژه صنعت پوشاک است، 
چرا که آگاهي از آينده براي تصميم‌گيري و برنامه‌ريزي به 
منظور حفظ توان رقابتي و جلب رضايت مشتريان با توجه 
به تنوع و گستردگي صنعت پوشــاک و رقابتي‌ترشدن 
بازارهاي اين صنعت، به ضرورتي انکارناپذير بدل گرديده 
است. بر اين اساس، پيش‌بيني کيفيت محصولات توليدي 
به‌عنوان يکي از مهم‌ترين عوامل مؤثر بر حفظ و افزايش 
توان رقابتــي، مي‌تواند براي مديران و تصميم‌گيرندگان 

صنعت پوشاک بسيار حائز اهميت باشد. 
کيفيت و کارايي منسوجاتي که تحت عمليات دوزندگي 
قرار مي‌گيرند، تحت تاثير فاکتورهاي گوناگون از جمله 

نوع نخ دوخت، استحکام، ســرش، چروکيدگي و ظاهر 
درز و جدايي نخ هســتند ]1[. مطابق با اســتاندارد‌هاي 
بين‌المللي]2[، خطي که در امتداد آن، دو و يا چند لايه 
پارچه به هم متصل شده‌اند، درز ناميده شده که از طريق 
درهم پيچيدگي نخ‌ها طي يک فرايند تکراري که به آن 
دوخت و يا کوک مي‌گويند]3[، ايجاد مي‌شــود. با توجه 
به احتمــال وقوع برآمدگــي و فرورفتگي در محل‌هاي 
اتصال، ممکن است از کيفيت منسوج کاسته و ظاهري 
نامطلوب در سطح منسوج ايجاد گردد. از آنجایی که وقوع 
برآمدگــی و فرورفتگی در محل‌هــای اتصال، از کیفیت 
منسوج کاسته و ظاهری نامطلوب در سطح منسوج ایجاد 
می‌کند، کیفیت و ظاهر درز از فاکتورهای مهم و موثر در 
تعیین کیفیت منسوجات تولیدی بوده و به همین دلیل 
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مهندســی دوخت اهمیت ویژه‌ای پیدا نموده ‌است. هرچند که موضوع 
کيفيت مي‌تواند تحت تاثير موضوعات روانشناختي بوده و با توجه به سليقه 
فردي هر يک از مصرف‌کنندگان، از نقطه نظرهاي مختلف بررسي شود، اما 
با اين حال مي‌توان معيارهاي مشخصي را براي برآورده کردن اين ويژگي 

در منسوجات نهايي تعيين نمود. 
درز يک منسوج و به‌ويژه پوشاک، با توجه به کاربرد نهايي آن منسوج بايد 
از استحکام، انعطاف‌پذيري، خمش، کشش و ... مناسب برخوردار بوده و 
انتظار مصرف‌کننده از کيفيت مطلوب را برآورد سازد. در فرآيند دوزندگي 
و بــراي تضمين کيفيت مطلوب، به يک اپراتور با تجربه و يک ماشــين 
دوزندگي مناسب نياز است و بنابراين يکي از فاکتورهاي موثر براي يک 
دوخت مطلوب، مهارت‌هاي اپراتور و مطابقت پارامترهاي دوخت ماشين 
دوزندگي با منسوج بوده و اپراتور بايد بتواند با تغيير نوع منسوج، تصميمات 
مناســب را در رابطه با تغيير پارامترهاي ماشين دوزندگي اتخاذ کرده و 

پارامتر بهينه را در جهت تضمين کيفيت درز تعيين کند.
با توجه به کاربرد نهایی منســوج، درز یک منسوج و به‌ویژه پوشاک باید 
از استحکام، انعطاف‌پذیری، خمش، کشــش و ... مناسب برخوردار بوده 
و انتظــار مصرف‌کننده از کیفیت مطلوب را برآورد ســازد. در هر فرآیند 
دوزندگــی برای تضمین کیفیت مطلوب، به یــک اپراتور با تجربه و یک 
ماشین دوزندگی مناسب نیاز اســت. در نتیجه یکی از فاکتورهای موثر 
برای داشــتن دوختی مطلوب، مهارت‌های اپراتور و مطابقت پارامترهای 
دوخت ماشین دوزندگی با منسوج می‌باشد. با تغییر نوع منسوج، اپراتور 
باید توانایی اتخاذ تصمیمات مناسب در رابطه با تغییر پارامترهای ماشین 
دوزندگی و نیز تعیین پارامترهای بهینه در جهت تضمین کیفیت درز را 

داشته باشد ]4[.
بــا توجه به کوچک‌تر شــدن صنايع توليدي از يک طــرف و تنوع زياد 
محصــولات از طرفي ديگر، تعيين پارامترهاي بهينه دوزندگي براي نوع 
خاصي از منســوجات، از طريق انجام آزمون و خطا و انجام آزمايش‌هاي 
مکرر، ناکارآمد بوده چرا که به طور کلي، رفتار درز لباس در طول فرآيند 
توليد، به‌طور ذهني توســط ناظران ارزيابي مي‌شود. با توجه به غيرقابل 
اعتماد بودن اين قضاوت ذهني از يک طرف و افزايش تنوع پارچه و نوع 
پوشاک، نياز به پاسخ سريع و اتوماسيون، بازنشستگي و عدم جايگزيني 
پرســنل با تجربه از طرفي ديگر، نياز به پيش‌بيني بيش از پيش در اين 
صنعت احساس مي‌شود ]4[. به منظور پيش‌بيني کارايي و عملکرد درز 
پارچه بر اساس پارامترهاي موثر، تاکنون مطالعات و مدلسازي‌هاي بسياري 
صورت گرفته که در بيشــتر اين مطالعات از مدل‌هاي رياضي به عنوان 
يک ابزار پيش‌بيني بهره گرفته شده‌است که از جمله اين موارد مي‌توان 
به مطالعات ژرمانووا و همکاران ]5[، فان و همکاران ]6[، گرســاک ]7[ و 
استيلوس ]8[ که به پيش‌بيني چروک درز و کارايي درز پرداخته‌اند اشاره 

کرد.
در پاره‌اي از اين مطالعات، محققان]9-11[ با استفاده از مدل‌هاي رگرسيون 
آماري که در مطالعات پيشين]13-12[ به محدوديت‌هاي آن اشاره شده، 
رفتار درز را پيش‌بيني کرده‌اند. از جمله اين محدوديت‌ها مي‌توان به نياز 
به داده‌هاي زياد براي حصول نتايج دقيق و نيز عدم توانايي براي مدلسازي 
روابط غير خطي بين داده‌ها اشــاره کرد. با توجه به مزيت شبکه عصبي 

مصنوعي در مدلسازي روابط غيرخطي، مبرا بودن از تشخيص شکل خاص 
مدل و نيز شکل‌گيري مدل صرفا براساس روابط موجود در داده‌ها، استفاده 
از اين‌گونه شبکه‌ها در سال‌هاي اخير به طور گستره‌اي رواج يافته‌است. از 
مزيت‌هاي اين ويژگي مي‌توان در مدلسازي داده‌‌هاي تجربي که حتي فاقد 

اطلاعات تجربي مي‌باشند نيز بهره برد. 
هوئي و همکاران]14[، عملکرد درز را با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي 
که داراي 21 گــره براي لايه ورودي، 21 گره براي لايه مياني و 16 گره 
براي لايه خروجي بوده و در واقع نياز به بيش از 700 پارامتر دارد، بررسي 
کرده‌اند. در استفاده از شبکه عصبي مصنوعي به‌منظور مدلسازي، طراحي 
ســاختار شبکه، مهم‌ترين بخش را تشــکيل داده و چنانچه به آن توجه 
نشــود، مدل کارايي خود را از دست مي‌دهد. با توجه به ساختار تعريف 
شده توسط آن‌ها و نيز با توجه به مطالعاتي که پيش از اين صورت گرفته، 
به‌منظور کارايي شــبکه طراحي شده]15[، تعداد داده‌هاي استفاده شده 
به منظور مدلســازي، بايد بيشتر از پارامترهاي مسئله باشد. حال آن‌که 
استفاده از مجموعه‌اي با 94 داده براي اين شبکه عصبي مصنوعي طراحي 
شده، نشان‌دهنده دقت پايين مدل پيشنهادي توسط آن‌ها است. از طرفي 
مي‌بايست به محدوديت مدل‌هاي شبکه عصبي مصنوعي در مدلسازي 
روابط خطي بين داده‌ها اشاره کرد. بنابراين در اين پژوهش سعي شده تا با 
ترکيب مدل‌هاي مختلف و بهره‌گيري همزمان از مزاياي هر کدام از آن‌ها، 
بر محدوديت‌هاي مدل‌هاي تکي مورد استفاده فائق آمده و لذا دقت مدل 

پيش‌بيني را افزايش داد ]16[. 
از زمــان اولين مطالعــات انجام شــده ]18-17[ در اين زمينه، تاکنون 
مدل‌هاي ترکيبي مختلفي با پذيرش اين اصل که هيچ يک از روش‌هاي 
موجود نمي‌توانند به اجماع براي پيش‌بيني در هر شرايط و براي هر داده 
استفاده شوند، ارائه شده است. نتايج حاصل و دقت‌هاي بالاي بدست آمده 
در استفاده از اين‌گونه روش‌ها، گواهي بر اين مدعاست که نقاط قوت يک 
مدل مي‌تواند جبران‌کننده نقاط ضعف مدل ديگر باشد. در نتيجه براي 
رفع مشکل کمبود داده و نيز افزايش دقت پيش‌بيني در مطالعات هوئي و 
همکاران نيز مي‌توان از مدل‌هاي منعطف‌تر همچون رگرسيون فازي که 

نياز به داده‌هاي زياد نداشته و در اين شرايط نيز کارا باشد، بهره برد. 
در صنعت نساجي نيز مطالعات بسياري در زمينه ترکيب مدل‌هاي مختلف 
صورت گرفته به‌طوري‌که کومار و همکاران]19[ براي پيش‌بيني شمايل 
افتادگي پارچه بافت پنبه‌اي و هوآنگ و همکاران]20[ براي تطبيق رنگ 
به منظور چاپ پارچه‌اي ديجيتال از ترکيب شبکه عصبي مصنوعي و روش 
رگرســيون چندگانه استفاده کردند. ژانگ و همکاران]21[ نيز يک مدل 
هوشمند را براي شناسايي و طبقه‌بندي نقص‌هاي پارچه بافت با استفاده از 
الگوريتم‌هاي ژنتيک و شبکه عصبي المان توسعه داده‌اند. با توجه به مزاياي 
مدل‌هاي مبتني بر روش‌هاي فازي و حصول نتايج مطلوب با استفاده از 
داده‌هاي کم، صنعت نســاجي نيز از اين مزايا بي‌بهره نمانده و مطالعات 
بسياري در دهه گذشته بر اساس اين مدل‌ها صورت گرفته که خلاصه‌اي 
از آن در جدول )1( آورده شده است. علي‌رغم مزاياي سيستم‌هاي عصبي-

فازي و نتايج دقيقي که نسبت به مدل‌هاي رگرسيون فازي ارائه مي‌دهند، 
بايد بــه معايبي همچون کاربردي بودن اين مدل‌ها در شــرايط خاص، 
همچون لزوم وجود تغييرات معني‌دار بين داده‌ها، اشــاره کرد. به همين 
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دليل با توجه به اهميت موضوع، در اين پژوهش سعي شده تا با بهره‌گيري 
از اصول و مفاهيم پايه‌اي شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون فازي 
و مزاياي هريک از اين دو روش، به ارائه يک روش محاسباتي هوشمند و 
ابزار محاسباتي نرم به‌منظور بهبود پيش‌بيني کيفيت درز پرداخته شود. 
در ادامه و در بخش بعد به تشــريح مدل شبکه‌هاي عصبي پروسپترون‌ 
چندلايه پرداخته مي‌شود. فرموله‌سازي مدل ترکيبي پيشنهادي و نتايج 
حاصل از بکارگيري مدل ترکيبي براي پيش‌بيني عملکرد درز پوشاک به 
ترتيب در بخش سوم و بخش چهارم مورد بررسي قرار خواهد گرفت و در 

نهايت و در بخش پنجم نيز نتيجه‌گيري ارائه شده‌است.

روش شبکه‌هاي عصبي مصنوعي 
شبکه‌هاي عصبي مصنوعي با توجه به توانايي مدل‌سازي روابط غيرخطي 
بين داده‌ها، براي دامنه وسيعي از مسائل قابل استفاده بوده و با توجه به اين 
انعطاف‌پذيري، يک چارچوب محاسباتي سازگار محسوب مي‌شود]35[ 
که از ميان انواع اين شــبکه‌ها، شبکه عصبي با يک لايه پنهان، به عنوان 
رايج‌ترين مدل براي مدل‌سازي و پيش‌بيني مسائل گوناگون کاربرد دارد. 
در اين نوع ساختار، ورودي‌ها مسئله به لايه ورودي اعمال شده و از لايه 

خروجي، پاسخ مسئله حاصل مي‌شود. 
ايــن ورودي‌هــا و خروجي‌هــا در لايــه ورودي و لايــه خروجــي، از 
طريــق رابطــه )1( به هــم مرتبط شــده کــه در اين رابطــه تعداد 
گره‌هــاي ورودي و خروجــي بــه ترتيب با p و q نشــان داده‌شــده و

نشان‌دهنده 
خطاهاي تصادفي در دوره t را  وزن‌هاي اتصالي مي‌باشند. علاوه بر اين، 
نشان مي‌دهد که از ويژگي‌هاي آن مي‌توان به داشتن توزيع يکنواخت با 

اشاره کرد ]36[.  ميانگين صفر و واريانس ثابت

 		 )1(

با انتخاب بهترين وزن‌هاي اتصال‌دهنده نرون‌هاي ورودي با نرون‌هاي هر 
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مجموعه داده جداگانه که در آموزش شبکه عصبي استفاده نشده، جهت 

سنجش کارايي شبکه استفاده مي‌کنند. 

    		 )2(

مدل ترکيبي شبکه‌هاي عصبي پرسپترون چندلايه فازي
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حصول نتايج دقيق مي‌باشند. اين در حالي است که عدم قطعيت موجود 

در مســائل و دنياي واقع و نيز توسعه سريع تکنولوژي‌هاي نوين، ملزوم 
پيش‌بينــي موقعيت‌هاي آينده با داده‌هاي کم بوده چرا که فراهم آوردن 
داده‌ها در مقياس وسيع، علاوه بر هزينه‌بر بودن و نياز به زمان زياد، در هر 
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که همانند رابطه )yt ،)1 نشــان‌دهنده مشاهدات و 
همان پارامترهاي 
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حال با توجه به فرض، با در نظر گرفتن پارامترهاي فازي به صورت اعداد 
و همچنين اصل گسترش،  فازي مثلثي يعني 
 ، تابع ميزان عضويت با پارامترهاي فازي 

مطابق با رابطه )6( بدست خواهد آمد ]38[:

 		 )6(

و چنانچه پارامترهاي فازي مثلثي مطابق رابطه )7( تعريف شــود،
نشان‌دهنده داده‌هاي فازي مثلثي با تابع عضويت )6( و با پارامترهاي فازي 
مثلثي )7( خواهد بود و در نتيجه مي‌توان تابع عضويت )4( را به صورت 
رابطه )8( تعريف کرد، يعني بر اين اساس، تابع عضويت مترتب به متغير 
مطابق رابطه  هدف خواهد بود و 

)8( بيان مي‌شود ]38[؛

 		 )7(

با بازنويسي رابطه )4( خواهيم داشت ]38[:

 		 )8(

به قســمي که در تعريف هر يک از پارامترهاي B ،‌A و C خواهيم داشت 
:]38[

 
 
 
 

   
 

در نهايت، چنانچه براي تمامي مشاهدات يک سطح آستانه‌اي h در نظر 
گرفته‌شــود، مطابق با رابطه )9(، يک مدل که قابليت مدل‌سازي مسائل 

غيرخطي را خواهد داشت، بدست مي‌آيد ]39[؛

)9(

	
 	

حال اگر در روش پيشنهادي اعداد فازي مثلثي گسترش از چپ و راست 
برابر داشــته و يعني متقارن باشند، تابع عضويت  ساده‌سازي شده مدل 
پيشــنهادي، همانند رابطه )10( خواهد بود که در آن، وزن‌هاي اتصالي 
نرون‌هاي لايه ورودي با نرون‌هاي لايه مياني به صورت قطعي درنظر گرفته 

شده و علاوه بر آن، توابع فعالسازي خروجي نيز، خطي مي‌باشند؛
 

	)10(
	

يعني مطابق با رابطه )11( براي مدل ساده‌سازي شده S خواهيم داشت 
:]38[

 		 )11(

که در اين رابطه، Wj وزن‌هاي ارتباطي بين نرون‌هاي لايه خروجي و نرون 
j ام لايه مياني بوده و پارامترهاي روش پيشنهادي با استفاده از رابطه )12(  

بدست خواهد آمد؛ ]38[

 		 )12(
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B, يک از پارامترهايف هر يدر تعرکه  يبه قسم A وC [38] م داشتيهخوا: 
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ت يباشند، تابع عضو متقارن يعنيگسترش از چپ و راست برابر داشته و  يمثلث ياعداد فاز يشنهاديحال اگر در روش پ

yهمانند رابطه يشنهاديشده مدل پ يسازساده ، 10 يهابا نرون يه وروديلا يهارونن ياتصال يهاخواهد بود که در آن، وزن 

 باشند؛يم يز، خطين يخروج يدرنظر گرفته شده و علاوه بر آن، توابع فعالساز يبه صورت قطع يانيه ميلا

B, يک از پارامترهايف هر يدر تعرکه  يبه قسم A وC [38] م داشتيهخوا: 
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متعدد تا رسيدن به نتيجه مطلوب در صنعت نساجي و  هاي زياد انجام آزمايشاتبر بودن و به دنبال داشتن هزينهبا توجه به زمان

سازي شبکه عصبي پرسپترون ويژه صنعت پوشاک، در اين پژوهش سعي شده تا با استفاده از منطق و اعداد فازي در مدلبه

ز شبکه عصبي سازي روابط غيرخطي با استفاده اچندلايه، بر محدوديت نياز به داده زياد در اين مدل غلبه گردد. از طرفي مدل

گيرد. بنابراين با توجه به ماهيت ها و اطلاعات صورت مينظر از ابهامات و الگوهاي غيرقطعي موجود در دادهمصنوعي، صرف

هاي ميتني بر آن گيريها قابل اطمينان نبوده و لذا تصميمسازيگونه از مدلغيرقطعي بودن مسائل دنياي واقع، نتايج حاصل از اين

سازي و است، در اين پژوهش با فازيهايي که پيش از اين صورت گرفتهسازينطبق بر واقعيت نيست. لذا مدلنيز چندان م

سازي روابط غيرخطي در شرايط غيرقطعي درنظر گرفتن ضرايب و پارامترهاي شبکه عصبي پرسپترون چندلايه، سعي بر مدل

بيني رفتار درز پوشاک به طور منظور پيشري روش پيشنهادي بهاست. در بخش بعدي، چگونگي بکارگيغيرقطعي دنياي واقع شده
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متعدد تا رسيدن به نتيجه مطلوب در صنعت نساجي و  هاي زياد انجام آزمايشاتبر بودن و به دنبال داشتن هزينهبا توجه به زمان

سازي شبکه عصبي پرسپترون ويژه صنعت پوشاک، در اين پژوهش سعي شده تا با استفاده از منطق و اعداد فازي در مدلبه

ز شبکه عصبي سازي روابط غيرخطي با استفاده اچندلايه، بر محدوديت نياز به داده زياد در اين مدل غلبه گردد. از طرفي مدل

گيرد. بنابراين با توجه به ماهيت ها و اطلاعات صورت مينظر از ابهامات و الگوهاي غيرقطعي موجود در دادهمصنوعي، صرف

هاي ميتني بر آن گيريها قابل اطمينان نبوده و لذا تصميمسازيگونه از مدلغيرقطعي بودن مسائل دنياي واقع، نتايج حاصل از اين

سازي و است، در اين پژوهش با فازيهايي که پيش از اين صورت گرفتهسازينطبق بر واقعيت نيست. لذا مدلنيز چندان م

سازي روابط غيرخطي در شرايط غيرقطعي درنظر گرفتن ضرايب و پارامترهاي شبکه عصبي پرسپترون چندلايه، سعي بر مدل

بيني رفتار درز پوشاک به طور منظور پيشري روش پيشنهادي بهاست. در بخش بعدي، چگونگي بکارگيغيرقطعي دنياي واقع شده
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با توجــه به زمان‌بر بودن و به دنبال داشــتن هزینه‌هــای زیاد انجام 
آزمایشــات متعدد تا رســیدن به نتیجه مطلوب در صنعت نساجی و 
به‌ویژه صنعت پوشــاک، در این پژوهش ســعی شــده تا با استفاده از 
منطق و اعداد فازی در مدل‌سازی شبکه عصبی پرسپترون چندلایه، بر 

محدودیت نیاز به داده زیاد در این مدل غلبه گردد. 
از طرفی مدل‌ســازی روابط غیرخطی با اســتفاده از شــبکه عصبی 
مصنوعی، صرف‌نظر از ابهامات و الگوهای غیرقطعی موجود در داده‌ها 
و اطلاعــات صورت می‌گیــرد. بنابراین با توجه بــه ماهیت غیرقطعی 
بودن مسائل دنیای واقع، نتایج حاصل از این‌گونه از مدل‌سازی‌ها قابل 
اطمینان نبوده و لذا تصمیم‌گیری‌های میتنی بر آن نیز چندان منطبق 

بر واقعیت نیست. 
لذا مدل‌سازی‌هایی که پیش از این صورت گرفته‌است، در این پژوهش 
با فازی‌ســازی و غیرقطعی درنظر گرفتن ضرایب و پارامترهای شبکه 
عصبی پرســپترون چندلایه، سعی بر مدل‌ســازی روابط غیرخطی در 
شــرایط غیرقطعی دنیای واقع شده‌اســت. در بخش بعدی، چگونگی 
بکارگیری روش پیشــنهادی به‌منظور پیش‌بینی رفتار درز پوشاک به 
طور خلاصه شــرح داده شــده و در پایان نیز نتایج بدست آمده از این 
مدل با مدل‌های تکی تشکیل‌دهنده آن مقایسه و گزارش شده‌است. در 
بخش بعدي، چگونگي بکارگيري روش پيشنهادي به‌منظور پيش‌بيني 
رفتار درز پوشــاک به طور خلاصه شرح داده شده و در پايان نيز نتايج 
بدســت آمده از اين مدل با مدل‌هاي تکي تشکيل‌دهنده آن مقايسه و 

گزارش شده‌است.

بکارگيري مدل ترکيبي به منظور پيش‌بيني کيفيت درز پوشاک 
مراحل روش پيشنهادي را مي‌توان در چهار فاز شرح داد؛

در فاز اول يک مدل شــبکه عصبي با اســتفاده از اطلاعات موجود در 
مشاهدات با داده آموزش داده شده و در نتيجه جواب بهينه پارامترها 
و وزن‌‌هــاي اتصالي بين نرون‌هاي لايه ورودي با ســاير نرون‌ها، يعني 
 بدســت آمده که در واقــع مجموعه 
داده‌هاي ورودي براي فاز دوم محســوب مي‌شــود. در فاز دوم پس از 
وارد کردن داده‌هاي ورودي به مدل، ميزان حداقل ابهام با اســتفاده از 
معيارهايي که پيش از اين در رابطه   آورده شده و نيز با درنظر گرفتن 
پارامترهاي بهينه‌اي که در فاز اول بدست آمده است، تعيين مي‌گردد. 
لازم به ذکر اســت که مدل‌ســازی‌های مربوط به این فاز در نرم‌افزار 
GAMS نسخه 25.1.2 سالور CPLEX مدل خطی اجراء گردیده است. 
چنانچه Ci مراکز اعداد فازي مثلثي و ai گســترش‌هاي اعداد فازي در 

نظر گرفته‌شوند، مدل نهايي به صورت رابطه )10( خواهد بود؛ 

 		 )13(

در فاز سوم داده‌هاي حد بالا و حد پايين مدل، طبق تئوري ايشيبوچي 
حذف شده و مدل به طور مجدد فرمول‌بندي مي‌گردد و در فاز چهارم 
با استفاده از مدل ترکيبي بازبيني شــده، مقادير آينده بصورت اعداد 

فازي مثلثي متقارن پيش‌بيني مي‌شود. 

مجموعه داده‌
در اين پژوهش براي بهبود پيش‌بيني ارائه‌شده توسط هوئي و همکاران 
]4[، و نشــان دادن برتري مدل پيشــنهادي نسبت به مدل مذکور، از 

داده‌هاي حاصل از آزمايش هوئي و همکاران استفاده شده‌است. 
با توجه بــه مطالعه آن‌ها، از بين خواص فيزيکــي و مکانيکي پارچه، 
مهمترين پارامترهاي ساختاري و رفتاري پارچه که در ارزيابي عملکرد 
دوخت پارچه اهميت بسزايي دارند، به عنوان واحدهاي ورودي در نظر 
گرفته شده است. اين پارامترها شامل؛ نوع پارچه، وزن، ضخامت، شکل 
پذيري و کشــش بوده و واحد خروجي نيز همانطور که در جدول )1( 

آورده شده، رفتار و ويژگي درز پارچه درنظر گرفته‌شده است: 
خــواص فيزيکي ايــن پارچه‌ها در آزمايشــگاه دانشــگاه پلي‌تکنيک 
هنگ‌کنگ مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته‌اســت و براي اندازه‌گيري 
خواص مکانيکي اين پارچه‌ها از سيستم تضمین مبتني بر تست ساده 
استفاده شده‌است. بدین منظور سطوح دوخت تمام پارچه‌ها به وسيله 
يک پنل ارزشــيابي و به صورت عيني تشــخيص داده مي‌شــود. پنل 
ارزشيابي شــامل رئيس بازاريابي، مدير بازاريابي، مدير کارخانه و پنج 
ناظر از اتاق خياطي می‌باشــد که همه آن‌ها داراي بيش از چهار سال 

تجربه در توليد پوشاک هستند. 
در پژوهــش مذکور به‌منظور اندازه‌گيــري خواص فيزيکي و مکانيکي 
پارچــه، پنج نمونه براي هر يــک از پارچه‌ها مورد آزمايش قرار گرفته 
و ميانگين مقادير هر پارامتر محاســبه شده‌اســت ]4[. پس از تعیین 
داده‌های اولیه، مهم‌ترین گام، تقســیم داده‌های موجود به دو مجموعة 
آموزش و آزمون می‌باشد. داده‌های آموزش به‌منظور گسترش توانایی 
مدل‌هــای پیش‌بینی و داده‌های آزمون برای ارزیابی توانایی مدل‌ها به 
کار گرفته می‌شوند. در این تحقیق باتوجه به انتخاب مجموعه داده‌ها 
در ادبیات موضوع، تقســیم داده‌ها به دو مجموعه آموزش و آزمون بر 
اساس مطالعات قبلی انجام گرفته است. تقسیم‌بندی داده‌ها در جدول 

)3( آورده شده‌است.
 

نتايج حاصله
مطابق با روش ترکيبي پيشــنهادي، در ابتدا يک مدل شبکه عصبي با 
استفاده از داده‌هاي مذکور اجرا شده و سپس وزن‌ها و باياس‌هاي شبکه 
که به صورت اعداد فازي مثلثي در نظر گرفته‌شده‌اند و همچنين مقادير 
بهينه مربوط يه هر يک از آن‌ها مطابق با مدل ساده‌سازي‌شده در رابطه 

)12(( محاسبه گرديد. 
مطابق با تئوري شــرح داده‌شده در فاز سوم، داده‌هاي پرت با استفاده 
از تئوري ايشــيبوچي از مجموعه داده‌هاي آموزش حذف شده و مدل 
به طــور مجدد فرموله‌بندي مي‌گردد. نتايــج مربوط به عملکرد مدل 
پيشــنهادي در داده‌هاي آموزش و تســت، به ترتيــب در )4( و )5( 
آورده شده‌اســت. با توجه به نتايج جدول )5(، مدل ترکيبي مبتني بر 
مدل رگرســيون فازي و مدل شبکه عصبي، نسبت به مدل رگرسيون 
خطي چندمتغيره، مدل شــبکه عصبي، مدل ترکيبي مبتني بر مدل 
رگرسيون خطي چندمتغيره و شبکه عصبي و نيز مدل ترکيبي مبتني 
بر رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل رگرسيون فازي، عملکرد بهتري 

 است.دهنده آن مقايسه و گزارش شدههاي تکي تشکيلخلاصه شرح داده شده و در پايان نيز نتايج بدست آمده از اين مدل با مدل

لاصه شرح داده شده و در رفتار درز پوشاک به طور خ ينيبشيمنظور پبه يشنهاديروش پ يريبکارگ ي، چگونگيدر بخش بعد

 است.سه و گزارش شدهيدهنده آن مقاليتشک يتک يهان مدل با مدليج بدست آمده از ايز نتايان نيپا

 ت درز پوشاک يفيک ينيبشيبه منظور پ يبيمدل ترک يريبکارگ -4

 فاز شرح داد؛ چهارتوان در يرا م يشنهاديمراحل روش پ

نه يجه جواب بهينتو در  شدهآموزش داده داده  با تفاده از اطلاعات موجود در مشاهدات با اس يک مدل شبکه عصبيدر فاز اول 

* يعنيها، ر نرونيبا سا يه وروديلا يهان نرونيب ياتصال يهاو وزنپارامترها  * * *
0 1( , ,..., )qw w w w  در که  آمدهبدست

زان حداقل يمبه مدل،  يورود يهاپس از وارد کردن داده. در فاز دوم شوديمحسوب ماز دوم ف يبرا يورود يهامجموعه داده واقع

در رابطه ن يش از ايپکه  ييارهايابهام با استفاده از مع 9  در فاز اول  که يانهيبه يپارامترها ز با درنظر گرفتنينآورده شده و

 155151خه نس GAMSافزار هاي مربوط به اين فاز در نرمسازيمدللازم به ذکر است که  .گرددين مييتعبدست آمده است، 

در نظر  ياعداد فاز يهاگسترش iaو  يمثلث يمراکز اعداد فاز icچنانچه مدل خطي اجراء گرديده است.   CPLEXسالور 

به صورت رابطه  ييشوند، مدل نهاگرفته 10  خواهد بود؛ 

(13)  0 0 1 1 1( , ) ( , ) ... ( , )t p p py a c a c x a c x     

گردد و در يم يبندحذف شده و مدل به طور مجدد فرمول يبوچيشيا يطبق تئور ،ن مدلييحد بالا و حد پا يهادر فاز سوم داده

 شود. يم ينيبشيمتقارن پ يمثلث يبصورت اعداد فازنده ير آيشده، مقاد ينيبازب يبيفاز چهارم با استفاده از مدل ترک

 دادهمجموعه  -1-4

نسبت به  يشنهاديمدل پ ي، و نشان دادن برتر[4] همکارانو  يشده توسط هوئارائه ينيبشيبهبود پ ين پژوهش برايدر ا

 و فيزيکي خواصن ياز ب ،هاآنبا توجه به مطالعه  است.استفاده شده همکارانو  يش هوئيحاصل از آزما يهادادهمدل مذکور، از 

به د، نبسزايي دار اهميت پارچه دوخت عملکرد ارزيابي درکه  پارچه رفتاري و ساختاري پارامترهاي مهمترين، پارچه مکانيکي

 واحد وبوده  کشش و پذيري شکل ضخامت، وزن، پارچه، نوع ن پارامترها شامل؛يا .ه استدر نظر گرفته شد يورود يعنوان واحدها

نيز همانطور که در جدول  خروجي 1 شده است:درز پارچه درنظر گرفته يژگيآورده شده، رفتار و و  
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نتيجه پژوهشعنوان پژوهشسال انتشارنويسنده

ماجومدار و 
همکاران]22[

پيش‌بيني استحکام نخ پنبه با توجه به خواص الياف کوتاه 2010
تشکيل دهنده آن.

دقت پيش‌بيني سيستم فازي پيشنهادي، برتر از مدل رگرسيون 
چندگانه و قابل مقايسه با مدل شبکه عصبي مصنوعي است.

ماجومدار]23[
مدل‌سازي مودار شدن نخ پنبه با استفاده از سيستم استنتاج 2010

عصبي-فازي سازگار

مدل‌سازي مودار شدن نخ پنبه با استفاده از سيستم استنتاج عصبي-
فازي سازگار و ادغام مزاياي هر دو روش شبکه عصبي مصنوعي و 
منطق فازي پارامترهاي موثردر اين پژوهش، نمره نخ و ميانگين 

طول الياف پنبه در نظر گرفته شد.

آدموت و 
همکاران]24[

ارائه يک مدل براي پيش‌بيني روابط ليف و نخ بر مبناي 2010
سيستم استنتاج فازي با استفاده از خوشه‌بندي کاهشي.

با توجه به نتايج بدست آمده، سيستم استنتاجي عصبي-فازي 
سازگار، مقادير همبستگي بهتر با دقت بيشتر بين نخ و ليف نسبت 

به هر روش ديگري فراهم مي‌کند.

يانگ و همکاران]25[
ارائه يک رويکرد جديد براي پيش‌بيني زيردست پارچه با 2011

اين سيستم قادر به پيش‌بيني سريع و دقيق زيردست پارچه است.روش انتخاب الگوريتم نزديکترين همسايه

بهرا و همکاران]26[
2012

پيش‌بيني سختي خمشي پارچه بافت پنبه‌اي از روي 
پارامترهاي ساختاري آنها، با استفاده از يک سيستم 

استنتاجي عصبي-فازي سازگار

نتايج نشان مي‌دهد که توانايي يادگيري سيستم استنتاجي عصبي-
فازي سازگار عالي و توانايي تعميم آن کمي بهتر از مدل شبکه 

عصبي مصنوعي است.

جگوايريم و همکاران 
روش‌هاي هوشمند براي مدل‌سازي روابط بين ويژگي‌هاي 2012]27[

حسي و قابل اندازه‌گيري ابزارهاي پارچه‌اي بافت

با مقايسه دو مدل شبکه عصبي مصنوعي و مدل سيستم استنتاج 
فازي در مدل‌سازي روابط بين خواص حسي و خواص پارچه‌هاي 
باقت دريافتند که هر دو مدل قادر به پيش‌بيني ويژگي مربوط به 

حس لامسه از سطوح اندازه‌گيري شده است.

سلطاني و 
2013همکاران]28[

توسعه يک مدل ترکيبي سه مرحله‌اي براي پيش‌بيني خواص 
جابجايي نخ بر اساس ويژگي‌هاي فيزيکي و مکانيکي نخ‌هاي 

اسپون

دقت پيش‌بيني سيستم استنتاجي عصبي-فازي سازگار مدولار اجرا 
شده با مدل‌هاي خوشه‌بندي بسيار خوب بوده و مي‌توان از آن به 

عنوان برآورد‌کننده هوشمند براي پيش‌بيني و کنترل مهاجرت ليف 
استفاده کرد.

فلاح‌پور و 
مدل‌سازي استحکام نخ با استفاده از سيستم استنتاج عصبي-2013همکاران]29[

فازي سازگار و برنامه‌نويسي ژن اکسپرس

با مقايسه توانايي دو روش مدل‌سازي مخنتلف براي پيش‌بيني 
استحکام تا حد پارگي الياف روتور اسپون دريافتند که مدل ژن 
اکسپرس نسبت به مدل عصبي فازي پيش‌بيني دقيق‌تري ارائه 

مي‌دهد.

ارائه يک روش جديد مبتني بر تکنيک استنتاج عصبي-فازي 2014شمس ناتري]30[
سازگار

عملكرد تكنيك عصبي-فازي بهتر از روش اسپكتروفوتومي معمولي 
است.

2014هاتوآ و همکاران]31[
مدل‌سازي فاکتور حفاظت از اشعه ماوراء بنفش پارچه‌هاي 

بافته شده با مخلوط پلي‌استر و پنبه با استفاده از رويکردهاي 
محاسباتي نرم

با درنظر گرفتن پارامترهاي موثر؛ سهم پود پلي‌استري، نمره نخ و 
تراکم چيدمان، به مقايسه دو روش شبکه عصبي مصنوعي و سيستم 
استنتاجي عصبي-فازي سازگار پرداخته و دريافتند که هر دو روش، 

فاکتور مذکور را با دقت خوبي پيش‌بيني مي‌کنند.

حقيقت و 
پيش‌بيني نيروي نفوذ سوزن در پارچه‌هاي کتان بافت با 2013همکاران]32[

استفاده از مدل‌هاي محاسباتي نرم.
با استفاده از مدل منطقي فازي، مي‌توان نيروي نفوذ سوزن را به 

عنوان پارامترهاي دوخت پيش‌بيني کرد.

حسين و 
پيش‌بيني بازگشت چروک پارچه‌هاي بافت پنبه-پلي‌استر با 2015همکاران]33[

استفاده از سيستم استنتاج عصبي-فازي سازگار

دقت پيش‌بيني مدل‌هاي شبکه عصبي مصنوعي در مقايسه با 
مدل‌هاي سيستم استنتاجي عصبي-فازي سازگار که در اين مطالعه 
توسعه يافته‌اند کمي بهتر است. با اين حال، مدل سيستم استنتاجي 
عصبي-فازي سازگار مي‌تواند روابط بين متغيرهاي ورودي و خروجي 

را از طريق طراحي‌هاي سطح مشخص کند، که مدل‌هاي شبکه 
عصبي مصنوعي نمي‌توانند. مدل‌هاي توسعه يافته مي‌توانند براي 
بهينه‌سازي پارامترهاي ساختار پارچه براي به حداکثر رساندن 
بازگشت چروک پارچه‌هاي بافت پلي استر و پنبه استفاده شوند.

يک روش هوشمند براي ارزيابي و پيش‌بيني فرم‌پذيري 2018زو و همکاران]34[
پوشاک‌هاي مردانه

يک شبکه عصبي فازي براي مدل‌سازي روابط غيرخطي بين 
فرم‌پذيري نمونه‌هاي پارچه‌اي براي بلوز مردانه و خواص مکانيکي 

آن‌ها توسعه داده شده است.

جدول )1(: مطالعات انجام شده بر اساس مدل‌هاي ترکيبي مبتني بر روش‌هاي فازي در صنعت نساجي
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متغير وروديخصوصياتمتغير وروديخصوصيات
x12شماره نخ پود برحسب سيستم  x1ترکيب پارچه. پنبه خالص

x13وزن پارچه برحسب گرم بر مترمربع x2ترکيب پارچه. ابريشم خالص

x14ضخامت پارچه بر حسب ميلي‌مترx3ترکيب پارچه. کتان خالص

x15درصد فرم‌پذيري تار بر حسب ميلي‌متر مربعx4ترکيب پارچه. پلي استر خالص

x16درصد فرم‌پذيري پود برحسب ميلي‌متر مربع x5ترکيب پارچه. 55% پلي استر 45% پنبه

x17درصد توسعه‌پذيري تار x6ساختار بافت ساده

x18درصد توسعه‌پذيري پودx7ساختار بافت دوتايي

x19سختي خمشي تار برحسب ميکرو نيوتن در مترx8ساختار بافت ساتن

x20سختي خمشي پود برحسب ميکرو نيوتن در مترx9تراکم نخ ها در جهت تار در هر سانتي متر

x21استحکام برشي برحسب نيوتن بر مترx10تراکم نخ ها در جهت پود در هر سانتي متر

yمتغير هدف )رفتار و ويژگي درز پارچه(x11شماره نخ تار برحسب سيستم  

جدول )2(: خصوصيات پارامترهاي ورودي 

اندازه مجموعه آزموناندازه مجموعه آموزشاندازه نمونه
109 9415

جدول )3(: تقسيم‌بندي داده‌ها به داده‌هاي آزمون و آموزش

در پيش‌بيني داده‌هاي تست دارد. 
مقايســه عملکرد روش پيشــنهادي با هر يک از روش‌هاي مذکور به 

ترتيب در جداول )6(، )7(، )8( و )9( آورده شده‌است:
با توجه به نتايج گزارش‌شــده در جدول )6(، مدل پيشــنهادي توانسته 
ميانگين خطاي مطلق را نســبت به مدل رگرسيون خطي چندمتغيره، 
به ميزان 26/98% بهبود بخشــد. ميــزان بهبود مجموع مربعات خطا، 
خطاي ميانگين مربعات و خطاي جذر ميانگين مربعات توســط روش 
پيشنهادي در مقايسه با مدل رگرسيون خطي چندمتغيره نيز به‌ترتيب، 

46/77%، 46/73% و 27/02% بدست آمد. 
مطابق جدول )7(، بهبود حاصل از روش پيشــنهادي در تقابل با مدل 
شــبکه‌عصبي در هر يک از معيارهاي ميانگين خطاي مطلق، مجموع 
مربعات خطا، خطاي ميانگين مربعات و خطاي جذر ميانگين مربعات به 
ترتيب: 13/17%، 39/62% ، 39/56%و 22/28% بوده که بيانگر برتري 

روش پيشنهادي در مقايسه با مدل شبکه‌عصبي است.
همانطور که در جدول )8( آورده شده‌است، در مقايسه روش پيشنهادي 
با مدل ترکيبي مبتني بر رگرسيون خطي چندمتغيره و شبکه عصبي، 
به‌جز افزايش ميانگين خطاي مطلق به ميزان 5/83%، ساير معيارهاي 
مجموع مربعات خطا، خطاي ميانگين مربعات و خطاي جذر ميانگين 
مربعات به ترتيب به ميزان 14/58%، 14/44% و 7/57% بهبود يافته‌اند.

عملکرد مدل پيشــنهادي و ميزان بهبود حاصــل از آن نيز مطابق با 
جدول  )9(، نشان‌دهنده برتري اين مدل نسبت به مدل ترکيبي مبتني 

بر رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل رگرسيون فازي است.

نتيجه‌گيري

با توجه به تنوع و گستردگي صنعت پوشاک و رقابتي‌ترشدن بازارهاي 
اين صنعت، حفظ توان رقابتي و جلب رضايت مشــتريان، به موضوعي 
حياتي تبديل شــده و نياز به يک ابزار پيش‌بيني منعطف را دوچندان 
کرده‌اســت. علي‌رغم مزاياي شبکه‌هاي عصبي مصنوعي، فراهم کردن 

مدل
داده‌هاي آموزش

ميانگين قدرمطلق 
خطا

مجموع مربعات 
خطا

ميانگين مربعات 
خطا

جذر ميانگين مربعات 
خطا

0/18756/02060/06400/2531مدل رگرسيون خطي چندمتغيره

0/14664/60790/04900/2214مدل شبکه عصبي

0/12232/99920/03190/1786ترکيب مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و شبکه عصبي

0/16845/21940/05550/2356ترکيب مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل رگرسيون فازي 

0/13103/29180/03500/1871ترکيب مدل رگرسيون فازي و مدل شبکه عصبي

جدول )4(: معيارهاي عملکردي مدل پيشنهادي در تقابل با ساير مدل‌ها در پيش‌بيني داده‌هاي آموزش
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ميزان بهبودمعيار

ميانگين قدرمطلق روش
خطا

مجموع مربعات 
خطا

ميانگين مربعات 
خطا

جذر ميانگين مربعات 
خطا

مدل ترکيبي مبتني بر رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل رگرسيون 
28/29%48/55%48/59%19/35%فازي

جدول )9(: ميزان بهبود مدل پيشنهادي نسبت به مدل ترکيبي مبتني بر مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل رگرسيون فازي در پيش‌بيني داده‌هاي تست

فازي، مشکل محدوديت داده‌ها عملکرد مدل را کاهش نداده است و از 
طرفي مي‌توان با توجه به انعطاف‌پذيري شبکه‌هاي عصبي مصنوعي در 
مدل‌سازي دامنه وسيعي از مسائل غيرخطي، عملکرد بالاتر اين روش 
را درتقابل با مدل‌هاي تشکيل‌دهنده خود و همچنين ساير روش‌هاي 
ترکيبي موجود ادعا کرد. نتايج حاصل از به‌کارگيري مدل پيشنهادي و 

مقايسه آن با ساير روش‌ها، گواهي بر اين مدعا است.

مدل
داده‌هاي تست

ميانگين قدرمطلق 
خطا

مجموع مربعات 
خطا

ميانگين مربعات 
خطا

جذر ميانگين مربعات 
خطا

0/19861/10120/07340/2709مدل رگرسيون خطي چندمتغيره

0/16700/97070/06470/2544مدل شبکه عصبي

0/13700/68620/04570/2139ترکيب مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و شبکه عصبي

0/17981/14020/07600/2757ترکيب مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل رگرسيون فازي 

0/14500/58610/03910/1977ترکيب مدل رگرسيون فازي و مدل شبکه عصبي

جدول )5(: معيارهاي عملکردي مدل پيشنهادي در تقابل با ساير مدل‌ها در پيش‌بيني داده‌هاي تست

ميزان بهبودمعيار

ميانگين قدرمطلق روش
خطا

مجموع مربعات 
خطا

ميانگين مربعات 
خطا

جذر ميانگين مربعات 
خطا

27/02%46/73%46/77%26/98%مدل رگرسيون خطي چندمتغيره

جدول )6(: ميزان بهبود مدل پيشنهادي نسبت به مدل رگرسيون خطي چندمتغيره در پيش‌بيني داده‌هاي تست

ميزان بهبودمعيار

ميانگين قدرمطلق روش
خطا

مجموع مربعات 
خطا

ميانگين مربعات 
خطا

جذر ميانگين مربعات 
خطا

22/28%39/56%39/62%13/17%شبکه عصبي 

جدول )7(: ميزان بهبود مدل پيشنهادي نسبت به مدل شبکه عصبي مصنوعي در پيش‌بيني داده‌هاي تست

ميزان بهبودمعيار

ميانگين قدرمطلق روش
خطا

مجموع مربعات 
خطا

ميانگين مربعات 
خطا

جذر ميانگين مربعات 
خطا

7/57%14/44%14/58%5/83%مدل ترکيبي مبتني بر رگرسيون خطي چندمتغيره و شبکه عصبي

جدول)8(: ميزان بهبود مدل پيشنهادي نسبت به مدل ترکيبي مبتني بر مدل رگرسيون خطي چندمتغيره و شبکه عصبي در پيش‌بيني داده‌هاي تست

داده‌هاي مورد نياز در ابعاد گسترده، به‌منظور ارائه يک پيش‌بيني دقيق، 
با توجه به زمانبر بودن و در برداشتن هزينه بالا، مقرون به‌صرفه نبوده و 
چه بسا که در هر شرايطي نيز امکان‌پذير نيست. در اين مقاله بر اساس 
اصول و مفاهيم پايه‌اي شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون فازي، 
مدلي از ترکيب اين دو روش براي پيش‌بيني عملکرد کيفيت درز ارائه 
شده است. مطابق با روش پيشــنهادي، به دليل استفاده از رگرسيون 
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