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In the present research, the analysis of the behaviour of cantilever 
chromium nanobeams was investigated in the form of nanobeam 
calculations under static load. To simulate the behaviour and calculate 
the deflection of nanobeams, the adaptive neural-fuzzy inference 
system (ANFIS), which is a powerful combination of neural networks 
and fuzzy logic, was used. By using laboratory data, the mentioned 
system was trained and tested in three modes. In the first case, the 
system was trained with the laboratory results of two forces of 8 and 
10.1 nanonewtons along the nanobeam with a thickness of 50 nm. 
Then, the system was tested by interpolation with 9.4 nanonewton 
forces. In the second case, the system was trained using the 
experimental 68 nm thick nanobeam for forces of 8 and 11 
nanonewtons, and it was tested with 9.5 and 12.5 nanonewton forces 
in the form of interpolation and extrapolation. In the third case, with 
the laboratory results, the nanobeam with a thickness of 83 nm was 
used under a force of 8 nanonewtons at different points, one at a time, 
to train the system and to test the results of the system. In comparing 
the ANFIS results with the experimental results, the percentage error 
was found to be 2.88%. The results of this research showed that it is 
possible to accurately predict the nanobeam deflection with the 
adaptive neural-fuzzy inference system without the need to perform 
more experiments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
An adaptive neural-fuzzy inference system or fuzzy inference system based on an 

adaptive network abbreviated as ANFIS is an adaptive and powerful combination of neural 
networks and fuzzy logic. This method is based on the Takagi-Sugeno fuzzy inference 

systems introduced by Zhang in 1983. By using neural and fuzzy networks, the presence of 

positive properties of both methods has resulted in their wide usage.  
In the ANFIS method, neural network algorithm and fuzzy logic are combined in such a 

way that the advantages of both are used to train a new algorithm. Since laboratory data 

have a degree of accuracy, using fuzzy logic to express data is considered an advantage. On 

the other hand, the advantage of the neural network is that it is trained using primary data. 
These two advantages are collected in the ANFIS method. The ANFIS has been used in many 

practical and industrial problems. 

The innovation of the present study is that according to the present study and in 
comparison with previous studies, it is clear that not much information is needed to train 

the neural-fuzzy inference model. Therefore, in problems where a lot of behavioural 

information is not available from the system, the neural-fuzzy inference model is very 

efficient, and this means reducing the need for the number of initial tests and thus reducing 
cost and time. 

Methodology 
The ANFIS has used a set of conditional rules whose characteristics have been modified 

using a neural network. In this method, the centre of membership functions, and their start 
and end points have been modified in an intelligent way using a neural network. For this 

collection, five different layers (as shown in Figure 1) are defined as below: 

 

 
Figure 1. Schematic design of adaptive neural-fuzzy inference system. 

 
The first layer is defined as the "input fuzzification layer". It converts the input values 

into a set of fuzzy rules using some membership functions. The second layer creates a 

power for the rules. That is, this layer is defined as the "law layer" and the output signal is 

calculated by multiplying the input signals with fuzzy operators. In the third layer, the 
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weight of each node is calculated and normalized. In the fourth layer, the fuzzy quantities 

are de-fuzzified. In the 5th layer, the output of the system is calculated based on the sum 

of all received signals. 

Results and discussion 
In this study, the ANFIS toolbox, available in MATLAB software, was used to calculate 

the deflection of the nanobeam. For this purpose, 3 triangular membership functions were 

used for each input. In addition, 35 nodes, 9 linear parameters, and 18 non-linear 
parameters were used. According to Figure 2, the force was introduced at a distance of a 

certain length, i.e. l, from the beginning of the beam, and the deflection, i.e. δ, was 

measured at the same point. 

 

 
Figure 2. Loading F and deflection δ in the nano beam. 

 
In this study, the toolbox of the ANFIS of MATLAB software was used. The system was 

taught and tested in three different modes. 

In the first case, the system was trained with the laboratory results of transverse forces 

of 8 and 10.1 nanonewtons along the length of the nanobeam with a thickness of 50 nm 

(Figure 3). It was then tested with the values of the deflections corresponding to the force of 
9.4 nanonewtons (Figure 4). 

 

  
(a) Deflection of nanobeam under 10 nN force. (b) Deflection of nanobeam under 8 nN force. 

Figure 3. Comparison of the deflection of the ANFIS result (trained) and experiment data. 
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Figure 4. Comparison of the deflection of the ANFIS result (tested) and experiment data. 

 
In the second case, the system was trained using 68 nm thick nanobeam laboratory 

deflections for forces of 8 and 11 nanonewtons and tested with deflections corresponding 
to forces of 9.5 and 12.5 nanonewtons. In the third case, with the laboratory results of 

applying a force of 8 nanonewtons, at different points of the nanobeam with a thickness of 

83 nm, one at a time, it was used for training the system, and the rest of the results were 

used to test the results of the system. 

Conclusion 
In this study, the ANFIS, which is a powerful combination of neural network and fuzzy 

logic, was used to simulate the behaviour and calculate the deflection of nanobeams. By 

using laboratory data, the mentioned system was trained and tested in three modes. In the 
first case, the system was trained with the laboratory results of two forces of 8 and 10.1 

nanonewtons along the nanobeam with a thickness of 50 nm. Then, the system was tested 

by interpolation with 9.4 nanonewton forces. In the second case, the system was trained 
using the experimental 68 nm thick nanobeam for forces of 8 and 11 nanonewtons, and it 

was tested with 9.5 and 12.5 nanonewton forces in the form of interpolation and 

extrapolation. In the third case, with the laboratory results, the nanobeam with a thickness 

of 83 nm was used under a force of 8 nanonewtons at different points, one at a time, to train 
the system and to test the results of the system. The error, comparing the results of the ANFIS 

with the experimental results, was found to be 2.88 %. The results of this research show that 

it is possible to accurately predict the nanobeam deflection with the ANFIS without the need 

to perform more experiments.  
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 تطبیقی  فازی - عصبی   استنتاج   سازی رفتار نانوتیرها با استفاده از سامانه شبیه 

  3یجان یلاه پوریتق اسری،   2یخ یاحمد مشا، *1اصلان عباسلو

 . ران ی ا   رجان، ی س   رجان، ی س   ی دانشگاه صنعت   ک، ی مکان   ی گروه مهندس -   2و    1
 . ران ی )عج( رفسنجان، رفسنجان، ا   عصر ی دانشگاه ول   ک، ی مکان   ی مهندس   گروه   - 3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

از جنس کروم، به نانوتیرهای یکسرگیردار  صورت محاسبه  در این مقاله تحلیل رفتار 

سازی رفتار و  خیز نانوتیر تحت بار استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته است. برای شبیه

که ترکیبی    (ANFIS)1تطبیقی   فازی-عصبی  استنتاج  محاسبه خیز نانوتیرها از سامانه

های  استفاده شده است. با استفاده از داده  فازی است،  منطق  و  عصبی  شبکۀ  از  قدرتمند

آزمایشگاهی انفیس در سه حالت، آموزش داده شده و مورد آزمون واقع شده است. در  
نتایج   با  اول،  نیروی  حالت  دو  با    1/10و    8آزمایشگاهی  نانوتیر  طول  در  نانونیوتنی 

نانومتر، سامانه آموزش داده شده است. سپس، سامانه با خیزهای مربوط    50ضخامت 
یابی آزموده شده است. در حالت دوم، با استفاده  صورت دروننانونیوتنی به  4/9به نیروی  

نانونیوتن    11و    8نانومتر به ازای نیروهای    68از خیزهای آزمایشگاهی نانوتیر با ضخامت  
نانونیوتنی به    12/ 5و    5/9سامانه آموزش داده شده و با خیزهای مربوط به نیروهای  

یابی آزموده شده است. در حالت سوم، با نتایج آزمایشگاهی  یابی و برونصورت میان

صورت  ن، بهنانونیوتن در نقاط مختلف آ  8نانومتر تحت نیروی    83نانوتیر با ضخامت  
نتایج سامانه به در میان، برای آموزش سامانه و برای آزمودن  اند.  کار برده شدهیک 

  ج ینتادست آمد.  درصد به   2/ 88درصد خطا در مقایسه نتایج انفیس با نتایج تجربی،  
خیز    نه،یو صرف هز  شتریب  هایشیبه انجام آزما  ازیتوان بدون نکه می   دهدمی نشان  
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 13/10/1402بازنگری مقاله: 
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 مقدمه
انفیس    شبکۀ   بر   مبتنی   فازی   استنتاج   سامانۀ   یا   تطبیقی   فازی - عصبی   استنتاج   سامانۀ  اختصار  به  یا  تطبیقی 

 (ANFIS)،   استنتاج  هایسامانه   اساس  روش بر  این.  است  فازی   منطق   و  عصبی  هایشبکه   از   قدرتمند   و  تطبیقی   ترکیبی 
فازی، کارایی هر دو    و   عصبی   شبکۀ   از   استفاده   با .  شده است   معرفی   [ 1]   2جانگ  توسط   که   است   فازی   1سوگنو- تاکاگی 

انفیس روش به صورت هم  باعث ایجاد می   زمان در سامانۀ  بسیاری از مسائل    شده است که این روش در   شود و این 
 .گیرد  قرار   استفاده   مهندسی که تئوری دقیق برای آنها وجود ندارد مورد 

 ایمجموعه  شبکه،  این . است  شده  الگوبرداری  انسان  مغز  از  که  است ماشینی  یادگیری   الگوریتم  نوعی  عصبی  شبکۀ 
.  کند می   تقلید   را   مغز   عملکرد   که   کند می   پردازش   ای گونه   به   را   اطلاعات   که   است   پیوسته   هم   به   های نورون   یا   ها گره   از 

 تحلیل  و  تجزیه  و   طبیعی   زبان   پردازش   تصویر،   تشخیص  جمله   از  کاربردها   از   وسیعی  طیف  در   عصبی  های شبکه 
 تشخیص  برای   را  آنها   توانمی   و   هستند  پیچیده  مسائل   حل   برای  قدرتمندی   ابزار   آنها. شوند می   استفاده  کنندهبینی پیش 
داد. در مطالعات متعددی از الگوریتم شبکه عصبی برای تحلیل   آموزش   داده   زیاد   تعداد   اساس   بر   نتایج   بینیپیش  و   الگوها 

 . [ 5  ; 4]  استفاده شده است  3FGM،  و بررسی خیز تیرهای  [3  ; 2] ارتعاشات نانوتیرها 

 که  است  منطق  از  شکلی  این . دارد  سروکار دقیق نه   و  تقریبی استدلال  با که است ریاضی  رویکرد  یک  فازی  منطق
 و  کنترل  های سامانه  مصنوعی،   هوش   در   فازی   منطق.  دهد می   را   درجه از درستی   نادرست،  یا   درست   مقادیر  جای   به 

 موضوعات  منطق فازی   اساس   بر .  نامناسب است   ( 1و    0)   منطق باینری  آن   در   که   شود می  استفاده   گیریتصمیم  فرآیندهای
داشته   وجود   گیری تصمیم   فرآیند   هر   در   قطعیت  عدم   از   ای درجه   و  باشند   نادرست  تاحدی  یا   درست   تاحدی  توانند می 

هستند، بنابراین این منطق برای بررسی   نامطمئن  یا  ناقص   هاداده   که   شود می   استفاده   شرایطی   در   اغلب   فازی   منطق.  باشد 
های متعددی در این زمینه انجام شده است، به عنوان مثال وثوقی و نیکو در سال نانوتیرها مناسب است و پژوهشخیز  

گاه الاستیک غیرخطی را بررسی کردند. آنها با استفاده از رویکرد فازی اثرات عدم ارتعاشات آزد نانوتیر با تکیه  2018
کننده حالت کنترل  ک ی   2022. رجائی و همکارانش در سال  [ 6] قطعیت پارامترهای مقیاس کوچک را مدلسازی کردند 

 .[ 7] کنترل ارتعاشات نانوتیر به کار گرفتند    ی تطبیقی را برای فاز - ی لغزش 
 مانند  یی کاربردها ، نانو تیرها بسیار موردتوجه هستند. زیرا دارای  و نانو(   کروی م  اس ی )در مق   کوچک  یها سازه در بین 

باشند. برخی مطالعات با استفاده یکی و حسگرهای زیستی می نانو الکترومکان   یکی،نانو مکان   ی ها در سامانه   ر حسگمحرک و  
. همچنین با استفاده از تئوری الاستیسته غیر [ 8] از تئوری غیرمحلی خواص مکانیکی نانوتیر را مورد بررسی قرار دادند 

 یها ها را با استفاده از روش ها و نانولوله ، و رفتار مکانیکی نانومیله [9] محلی ارتعاشات ساختارهای کوچک را بررسی کردند  
با استفاده از مدل دینامیک مولکولی رفتار نانولوله [ 10] بینی کردند  پیش  مختلف   ی تجرب  های گرافن را . علاوه بر این، 

بینی کیفیت ساختار میکرو با استفاده از روش ماشین کاری تخلیه الکتریکی ، و به منظور پیش[ 11] سازی کردند  شبیه
 .[ 12] روش انفیس را مورد استفاده قرار دادند  

 انفیس برای محاسبۀ خیز استاتیکی نانو تیر کرومی استفاده شده است.  در این مقاله سامانۀ   
برای آموزش یک اند که از مزایای هر دو ای ترکیب شده در این روش، الگوریتم شبکۀ عصبی و منطق فازی به گونه 

ای از درستی هستند استفاده از های آزمایشگاهی دارای درجه الگوریتم جدید بهره گرفته شده است. از آنجایی که داده 
شود. از طرفی مزیت شبکۀ عصبی در این است که با استفاده از  ها یک مزیت محسوب میمنطق فازی برای بیان داده 

انفیس در بسیاری از مسائل کاربردی   اند. از سامانۀ بیند. این دو مزیت در روش انفیس جمع شده های اولیه آموزش می داده 
 و صنعتی استفاده شده است، تعدادی از آنها به شرح ادامه است. 

 
1 Takagi-Sugeno-Kang 
2 Jang 
3 Functional Graded Material  
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بینی کردند. فرآیند ساخت میکروسکوپی را با استفاده از انفیس پیش و همکارش کیفیت  1سوگانتی  2013در سال 
خروجی در نظر   کیفیت   های پاسخ   بینی پیش   برای   برگشتی   انتشار   بر   مبتنی   مصنوعی   عصبی   شبکۀ   های مدل   انفیس و 

 .[ 12]   گرفته شد و نتایج نشان داد که مدل انفیس کارایی بهتری دارد 
زبری سطح در فرآیند تراشکاری خشک فولاد  بینیو همکارانش مدل انفیس را برای پیش 2آیدین 2013در سال 

. بوده است ذرات  ازدحام  سازی بهینه  یادگیری  انفیس با  سامانۀ  یک   بر   مبتنی  پیشنهادی  رویکرد  زد زنگ به کار گرفتند. 
برش  زبری  منطقۀ  دمای  و  مبتنی   سامانۀ  توسط   شده بینی پیش   سطح   مقادیر  با  ذرات   ازدحام  سازی بهینه   بر  انفیس 
بینی پیش   سطح   زبری   که   داده  نشان   آزمایش   نتایج.  اند شده   مقایسه   آزمایش   های داده   مجموعۀ  از   حاصل   شده   گیریاندازه 
 . [ 13] اند  داشته   خوبی   مطابقت   شده   گیری اندازه   دما   و   زبری   با  برش  منطقۀ   دمای   و   شده 

تطبیقی برای بهینه سازی چند هدفه ساخت  فازی  - عصبی  استنتاج و همکارانش از سامانۀ  3کومار  2019در سال 
 وریبهره   بهبود  کاری میکرو، استفاده کردند. برای های میکرو طی فرایند ماشین کاری تخلیۀ الکتریکی، حین ماشین سیم 

 بهینه  حل راه   یافتن   برای پارامتری  چند   سازی انفیس، بهینه   سامانۀ   از   استفاده  و با  تیتانیوم   آلیاژ  از   بالاتر   سطح پرداخت  با 
 توسط  کاری ماشین   عملکرد   و   شد   گرفته  نظر   در   خروجی   پاسخ  عنوان   به  سطح   زبری     . است   شده  انجام   کاری ماشین   برای 

 . [14] داده است    نشان  را   خطا   درصد   میانگین   حداقل   و  است   شده تحلیل   سامانه 
  الگوریتم   یعنی  سازی،بهینه   الگوریتم  دو   انفیس با   سازی سامانۀبهینه   هدف  و همکارانش با  4مؤیدی   2020در سال  

محورهای انتقال قدرت را بررسی    در (  α)   اصطکاک   ظرفیت  نسبت   محاسبۀ  برای   ذرات   ازدحام  سازیبهینه   و   ژنتیک 
 . [ 15] کردند 

مدل   5بهیرادی   2020درسال   همکارانش  ماشین   پارامترهای   سازی بهینه   و   تحلیل   سازی، و  تخلیه فرآیند  کاری 
کاری تخلیۀ الکتریکی میکرو، رفتاری غیرخطی استفاده از مدل انفیس انجام دادند. ارتباط پارامترهای ماشین الکتریکی را با  

دارند، بنابراین مدلسازی ریاضی کار دشواری است. بنابراین، برای غلبه بر این مشکل از انفیس استفاده شده است و این 
 .[ 16] کاری، کارایی بسیار خوبی دارد  مدل در کاهش خطا در کیفیت سوراخ 

  ازدحام   سازی بهینه  اند. این مدل با داده   پیشنهاد   ابزار   سایش   تخمین   و همکارانش  انفیس را برای   6زو   1202در سال  
 در  ابزار   سایش  تخمین   برای   خوبی   عملکرد   انفیس،   که   داده  نشان   تجربی  نتایج .  شده است   آموخته   یافته   بهبود   ذرات 

 ابزار  سایش بر نظارت   هوشمند برای  مدل   یک  عنوان  به پیشنهادی   مدل  . داشته است   هوشمند های مدل   سایر  با  مقایسه 
 . [ 17] شده است   استفاده   واقعی   زمان   در 

گر تطبیقی برای یک بازوی انعطاف عصبی، شبیه ساز کنترل   طهماسبی و گهری با استفاده از شبکۀ  2023در سال  
 .  [ 18] طراحی کردند  
سال   برش    7جی  ، 2023در  عمق  انفیس  از  استفاده  با  همکارانش  آل   ی رو و  کار   ندی فرآ طی    ومیتان یت   اژ ی قطعه 

 . [ 19] ی کردند ن ی ب ش ی پرا    با کمک ارتعاش  ی ک ی الکتر   یۀتخل   ی کار ن ی ماش 
بینی مکانیکی در نانوکامپوزیتها را پیش- اصغری با استفاده از انفیس خواص حرارتی محمدی و علی  2023در سال 

 . [ 20] کردند 

 
1 Suganthi 
2 Aydın 
3 Kumar  
4 Moayedi  
5 Bhiradi 
6 Xu  
7 Ji  
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در این مقاله یک تیر یکسرگیردار کرومی در مقیاس نانو تحت نیروی منفرد قرار می گیرد، محل اعمال این نیرو در 
(. با استفاده از اطلاعات آزمایشگاهی، سامانۀ 2آید )شکل  دست میشود و خیز در محل اعمال نیرو به طول تیر جابجا می 

 شود. و نیروهای مختلف محاسبه می  خیز نانوتیر با ویژگیشود و با استفاده از آن،  انفیس آموزش داده می 

رخ نداده است.  Overfittingبرای آموزش انفیس از نتایج آزمایشگاهی استفاده شده و نتایج نشان داده که پدیدۀ  
با استفاده از تعداد محدود دادۀ تجربی، انفیس با دقت خوبی برای تحلیل خیز نانوتیر  نوآوری این مقاله این است که 

بیند. بنابراین در مسائلی که اطلاعات رفتاری زیادی از سیستم در دسترس نباشد مدل انفیس کارآمد است و آموزش می 
 شود. های اولیه و کاهش هزینه و زمان می باعث کاهش نیاز به تعداد آزمایش 

 تطبیقی  فازی - عصبی   استنتاج  سامانۀ 

اند که از مزایای هر دو برای آموزش ای ترکیب شده فازی به گونه در روش انفیس، الگوریتم شبکه عصبی و منطق 
 .  [ 21] گردد  بینی نتایج استفاده می یک الگوریتم جدید بهره گرفته شده و در نهایت از آن برای پیش

 

 
 .[21] . طرح شماتیک مدل انفیس  1شکل  

 
شده   اصلاح   عصبی   شبکۀ  از   استفاده   با   آنها   ویژگی   که  کرده است   شرطی استفاده   قوانین  از   ای مجموعه   مدل انفیس از 

 اصلاح  عصبی   شبکۀ   از   استفاده   با   هوشمند   روشی   به   آنها   پایان   و   شروع   نقاط   عضویت،   توابع   مرکز   در این روش .  است 
 به   که  تعریف گردیده،(  است   شده داده   نشان   1شکل    در   که   همانطور )   مختلف  لایۀ   برای این مجموعۀ پنج  . است   گردیده

 : [ 21] است    زیر   شرح 
 توابع  برخی   از   استفاده   را با   ورودی   مقادیر   شده است.   تعریف   ورودی   سازی فازی   لایۀ   عنوان   به   که   اول   لایۀ  −

 شکل  ای تابع زنگوله   یک   از   استفاده   با  مثال،   عنوان   به . کرده است   فازی تبدیل   قوانین  از   ای مجموعه   به  عضویت
 اند:نوشته شده  سوم   و   اول   ورودی   برای   ترتیب  به    3    تا     1   معادلات    ها، ورودی   برای   عمومی 

𝜇𝐴𝑖(𝐼1) =
1

1 + [(
𝐼1 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

] × 𝑏𝑖

  (1 ) 
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𝜇𝐵𝑖(𝐼2) =
1

1 + [(
𝐼2 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

] × 𝑏𝑖

  (2 ) 

𝜇𝐶𝑖(𝐼3) =
1

1 + [(
𝐼3 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2

] × 𝑏𝑖

  (3 ) 

پارامترهای متغیر   𝑐𝑖و    𝑎𝑖  ،𝑏𝑖ورودی و    متغیرهای   𝐼3و     𝐼1 ،𝐼2توابع عضویت،   𝜇𝐶𝑖و      𝜇𝐴𝑖  ،𝜇𝐵𝑖معادلات   این   در 
    . اند ( در نظر گرفته شده 1- 0در بازه ) 
 شده  تعریف“   قانون  لایۀ” عنوان    به  لایه یعنی این .  ایجاد کرده است   را   قوانین  برای ایجاد توان )وزن(   دوم   لایۀ  −

 : شده است   محاسبه    4معادله     صورت   به   فازی   عملگرهای   با   ورودی   های سیگنال   ضرب  با  خروجی   سیگنال   و 

𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝐼1) × 𝜇𝐵𝑖(𝐼2) × 𝜇𝐶𝑖(𝐼3);   𝑖 = 1, 2, 3  (4 ) 

 اند. های قانون نامیده شده ها، گره توابع وزن بوده و گره   𝑤𝑖که در آن 
 :گردیده است   نرمال  و   محاسبه  نورون  هر   برای    5   معادله   صورت  به  گره   وزن هر  سوم   لایۀ   در  −

𝑁𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖

;    𝑖 = 1, 2, 3, 4,   .  .  .  (5 ) 

 که  است   تابع   یک   با   تطبیقی   گره  یک   حاوی   گره  هر.  اند شده   زدایی   فازی   فازی،   های کمیت   چهارم   لایۀ   در  −
 :داده شده است   نشان   ترکیبی   توابع   با   فازی   قوانین   ، 6معادله     صورت به 

𝑁𝑖 × 𝐹𝑖 = 𝑁𝑖 . (𝑝𝑖 . (𝐼1) + 𝑞𝑖 . (𝐼2) + 𝑟𝑖  𝐼3);    𝑖 = 1,2,3, . ..  (6 ) 

𝑝قوانین فازی،   𝐹𝑖وزن گره نرمال شده،   𝑁𝑖که در آن 
𝑖

 ،𝑞
𝑖

 مجموعه پارامترهای هر گره را نشان داده است.  𝑟𝑖و   
   : گردیده است   محاسبه     7    معادله   صورت   به   دریافتی   های سیگنال   تمام   مجموع   اساس   بر   سامانه   خروجی   5  لایۀ   در  −

𝑂 = ∑ 𝑁𝑖 × 𝐹𝑖

𝑖

  (7 ) 

 افزار متلبمحاسبۀ خیز تیر با استفاده از جعبۀ ابزار انفیس در نرم 
در این مقاله با استفاده از جعبه ابزار انفیس موجود در نرم افزار متلب برای محاسبۀ خیز نانوتیر استفاده شده است. 

پارامتر خطی،   9گره،    35برای هر ورودی استفاده گردیده است. همچنین  تابع عضویت مثلثی    3برای این منظور از تعداد  
  8معادله     صورت به   خطای میانگین جذر مربعات   از رابطۀ   اند. برای بررسی خطا، پارامتر غیرخطی نیز استفاده شده   18

 استفاده شده است:

 (8 )   𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
1

𝑛
√∑ (𝛿𝐸,𝑖 − 𝛿𝐴,𝑖)

2𝑛
𝑖=1 
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 است.  انفیس بینی شده با مدل  خیز پیش  𝛿𝐴خیز تجربی و   𝛿𝐸ی، بررس   مورد تعداد خیزهای    𝑛که در این رابطه 
گیری در همان نقطه اندازه   δاز ابتدای تیر وارد شده و خیز، یعنی    lنیرو در فاصله طول مشخص، یعنی    2مطابق شکل  

 شده است. 
 

 
 .در تیر نانو   δو خیز   F. بارگذاری  2شکل  

 
در طول تیر و  Fنانومتر در نظر گرفته شده است. با اعمال نیرو  50سازی ابتدا یک نانوتیر با ضخامت در این مدل 

در طول تیر جابجا شده و در  Fانفیس آموزش داده شده و مورد آزمون واقع شده است. نیرو  نتایج آزمایشگاهی سامانه 
الف و ب با منحنی آبی رنگ نشان   3دست آمده در شکل  دست آمده است. خیز به با آزمایش به   δهمان نقطه خیز، یعنی  

 داده شده است. 
گیرد و در محل اعمال نیرو، جابجایی جانبی یکسرگیردار کرومی تحت نیروی جانبی قرار می ، نانوتیر  [ 22] در مرجع  

نازک با ضخامت   ی کروم   با نانوتیرهای در تماس    ی اتم   ی رو ی ن   کروسکوپی م   ک شود، این آزمایش توسط ی گیری میتیر اندازه
 (. 3انجام شده است )شکل  نانومتر    100  ر ی ز 

 

 
 .[ 22] (، تماس میکروسکوپ نیروی اتمی با نانوتیرهای کرومی  bروبرو ) ( و  a. نمای جانبی ) 3شکل  

 
 نانونیوتن، سامانه  10/ 1و    8، مربوط به اعمال نیروهای  [22] های آزمایشگاهی نانوتیر کرومی مرجع  بر اساس داده 

الف و ب نشان   4- با منحنی قرمز در شکل   انفیس آموزش دیده است. در ادامه، خیز محاسبه شده با استفاده از سامانه 
نانومتر در طول تیر با استفاده از مدل   4/9اعتبارسنجی مدل در این مقاله، خیز حاصل از نیروی  داده است. به منظور  

( مقایسه 5( و با نتایج آزمایشگاهی )منحنی آبی شکل 5آموزش داده شده، محاسبه گردیده است )منحنی قرمز شکل 
نانومتر و   50دهد که خطای انفیس، برای محاسبۀ خیزهای نانوتیر کرومی به ضخامت  شده است. مقایسه نتایج نشان می 

 درصد است.   5/ 45و    4/ 99،  4/ 71نانونیوتن، به ترتیب    10/ 1و    9/ 4،  8به ازای نیروهای  

 



 377-392، 1شماره (، 1403) 21کارافن،  ی فصلنامه علم                      ...با استفاده از سامانه استنتاج  رهایرفتار نانوت سازیهیشب

387 

  
 )ب( )الف(

های آزمایشگاهی استفاده شده برای آموزش  انفیس )خط و دایرۀ آبی رنگ( و داده  . قیاس خیزهای سامانۀ 4شکل  

 . نانونیوتن   1/10نانونیوتن، و )ب(    8نانومتری، و نیروهای )الف(    50با ضخامت تیر    نانوتیر سامانه، برای  

 
های آزمایشگاهی استفاده شده برای آزمودن  انفیس )خط و دایرۀ آبی رنگ( و داده   . قیاس خیزهای سامانۀ 5شکل  

 . نانونیوتنی   4/9نانومتری تحت نیروی    50با ضخامت تیر    سامانه، برای نانوتیر 
 

  11و    8نانومتر در نظر گرفته شده است. این نانوتیر تحت نیروهای    68در ادامه این مقاله، یک نانوتیر با ضخامت  
انفیس آموزش   ، سامانۀ [ 22] نانونیوتن قرار گرفته است. سپس، با استفاده از نتایج آزمایشگاهی نانوتیرهای کرومی مرجع  

با داده  نیروی  مقایسه شده   6های آزمایشگاهی در شکل  دیده است. نتایج  نتایج  با استفاده از این مدل    9/ 5اند. سپس 
برای آزمودن درون  با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده نانونیوتن  نتایج   6اند )شکل  یابی استفاده شده و  الف(. همچنین، 

ب(.   6اند )شکل  یابی مورد استفاده قرار گرفته و با نتایج آزمایشی مقایسه شده نانونیوتن برای آزمودن برون   12/ 5نیروی  
نانومتر و به   68دهد که درصد خطای انفیس، برای محاسبه خیزهای نانوتیر کرومی به ضخامت مقایسه نتایج نشان می 

 درصد است.   2/ 3و    1/ 76،  1/ 73،  1/ 41نانونیوتن، به ترتیب    12/ 5و    11،  9/ 5،  8ازای نیروهای  
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 )ب( )الف(

های آزمایشگاهی استفاده شده برای آموزش  انفیس )خط و دایره آبی رنگ( و داده   . قیاس خیزهای سامانۀ 6شکل  

 . نانونیوتن   11نانونیوتن، )ب(    8نانومتری، و نیروی )الف(    68ضخامت تیر  با    سامانه، برای نانوتیر 

 

  
 )ب( )الف(

های آزمایشگاهی استفاده شده برای آزمودن  انفیس )خط و دایره آبی رنگ( و داده  . قیاس خیزهای سامانۀ 7شکل  

 . نانونیوتن   5/12نانونیوتن، )ب( نیروی    5/9نانومتری، و )الف( نیروی    68با ضخامت تیر    سامانه، برای نانوتیر 
 

در نظر   [22] نانومتر، مطابق مرجع    83برای تکمیل روند مقایسه و اطمینان از نتایج، یک نانوتیر کرومی با ضخامت  
نانونیوتن قرار گرفته است و محل اعمال نیرو در طول تیر جابجا شده   8گرفته شده است. این نانوتیر تحت نیروی ثابت 

نقطه به صورت یکی در میان به منظور  16نقطه در طول نانوتیر اعمال گردیده است. نتایج  32است. این جابجایی در 
نقطه دیگر محاسبه گردیده است. نتایج   16انفیس استفاده شده است. در ادامه، با استفاده از آن، خیز    آموزش سامانۀ

(.  7اند )شکل  آزمایشگاهی نقاط با شماره فرد برای آموزش سامانه استفاده شده است و با نتایج سامانه مقایسه گردیده 
اند سپس، با استفاده از این مدل آموزش داده شده، خیز نقاط با شماره زوج محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده 

 83دهد که درصد خطای انفیس، برای محاسبۀ خیزهای نانوتیر کرومی به ضخامت (. مقایسۀ نتایج نشان می 8)شکل  
  3/ 17و    2/ 45مورد استفاده برای آموزش و آزمودن سامانه به ترتیب  های  نانونیوتن و برای داده  8نانومتر، به ازای نیروی  

 درصد است. 
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های آزمایشگاهی استفاده شده برای آموزش  انفیس )خط و دایره آبی رنگ( و داده   .  قیاس خیزهای سامانۀ 8شکل  

 . نانونیوتنی   8نانومتری با اعمال نیروی    83با ضخامت تیر    سامانه، برای نانوتیر 

 

 
های آزمایشگاهی استفاده شده برای آزمودن  انفیس )خط و دایره آبی رنگ( و داده   .  قیاس خیزهای سامانۀ 9شکل  

 . نانونیوتنی   8نانومتری با اعمال نیروی    83با ضخامت تیر    سامانه، برای نانوتیر 
 

به آموزش و داده های  بینی داده درصد خطای میانگین جذر مربعات پیش  1در جدول   های تجربی تجربی مربوط 
به آزمودن سامانۀ انفیس، در حالت های مربوط به هر ضخامت، آورده شده است. درصد خطای میانگین جذر  مربوط 

 درصد بدست آمد.  2/ 88ها مقدار  ها و همه داده مربعات کل برای همه ضخامت 

بینی خیزهای تجربی نانوتیرهای کرومی در دو .  درصد خطای میانگین جذر مربعات سامانه انفیس در پیش 1جدول  
 .های استفاده شده برای آزمودن سامانه های استفاده شده برای آموزش سامانه و ب( داده حالت، الف( داده 

 ( nmضخامت نانوتیر ) 
 بینی  میانگین درصد خطای پیش 

 ( % های آموزش ) داده 

 بینی  میانگین درصد خطای پیش 

 ( % آزمودن ) های  داده 

50 87 /4 79 /4 

68 61 /1 66 /2 

83 45 /2 17 /3 
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 گیری نتیجه 

خیز نانوتیرها در اثر نیروی متمرکز، بررسی   این مقاله رفتار نانوتیرهای کرومی یکسر گیردار، به شکل محاسبۀ   در 
های  تحلیل رفتار آن، روش گاهی خاص و عدم قطعیت در  خیز نانوتیرها به دلیل شرایط تکیه شده است. برای محاسبۀ  

تواند منجر به کاهش هزینه و زمان در محاسبه نتایج مشابه گردند. برای محاسبه نتایج در هوشمند در کنار آزمایش می 
این مقاله از جعبه ابزار انفیس متلب استفاده شده است. به سه حالت مختلف، انفیس آموزش داده شده و مورد آزمون 

 واقع گردیده است. 
، با نتایج آزمایشگاهی به ازای دو نیروی مختلف، سامانه انفیس آموزش داده شده است، سپس از آن حالت اول در 

یابی( استفاده شده است. در این حالت درصد نانومتر )به صورت درون   50سامانه برای محاسبۀ خیز نانوتیر با ضخامت  
 دست آمد. درصد به   4/ 84خطای میانگین  

سامانه    نانومتر، به ازای دو نیروی مختلف     68، با استفاده از خیزهای آزمایشگاهی نانوتیر به ضخامت  حالت دوم در  
یابی محاسبه شده است. یابی و برون آموزش داده و با استفاده از آن، خیزهای مربوط به دو نیروی دیگر، به صورت میان 

 دست آمد. درصد به   1/ 76درصد خطا، در این حالت  
صورت یک در نانومتر، به  83، با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، در نقاط مختلف، نانوتیر به ضخامت حالت سوم در 

کار برده شده است.  درصد خطا در  میان، برای آموزش سامانه استفاده شده و مابقی نتایج خیز برای آزمودن سامانه به 
 دست آمد. درصد به   2/ 75این حالت،  

یابند و در  ضخامت، به این علت است که با افزایش ضخامت نانوتیر، خیزها کاهش می دلیل کاهش خطا با افزایش 
شوند )به دلیل افزایش مقادیر خیز(. شود و به صورت مشابه با افزایش نیرو خطاها بیشتر می نتیجه خطا هم کمتر می

بینی خیزهای نانوتیرهای کرومی، اعتبار و دقت قابل قبول آن را مقایسۀ نتایج و بررسی خطاهای مدل انفیس، در پیش
بینی خیز نانومتر، هم در مرحلۀ آموزش توان دریافت که خطای پیش می   1دهد. از خطاهای ذکر شده در جدول  نشان می 

 و هم در مرحلۀ آزمودن دارای خطایی کم، مشابه و قابل قبول است. 
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