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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
شدددج یانددان، زمددان روشددنی مدداخا و زمددان اامجشددی مدداخا از یملدده مارامتاهددای      

ورودی مددج ا در آانننددد ماشدد نخاری تلل دده اخختانخددی مددی باشددند  در اندد  م اخدده ا ددا    

 بداداری و آاسدانا ابد ار در اند  آاننندد، تجسد  شد خه        مارامتاهای مذکجر با ندا  بدااده  

سدازی رادندد  بدا اسدت اده از اختدجرنتم       عص ی مصنجعی م شلجر با بداز انتشدار ا دا مددل    

کدداری مارامتاهددای  تااشددی و ماداادد  تددا ، بدداای هددا نددح از ماا دد  اشدد   کدداش شدد 

بداداری ب شد نه    تااشدی ندا  بدااده    ردادد تدا در ما لده اشد      متناس  به نحجی ارائه مدی 

م ندده رددادد  نتددانه  ااددله نشددان از    کدداری آاسددانا ابدد ار ک   و در ما لدده ماداادد  

آاننندد ماشد نخاری تلل ده اخختانخدی     سدازی   تدا  در به نده   تجانمندی اختجرنتم کداش شد   

 دارد 

 

 واژگان كلیدی:

 ،تا  اختجرنتم کاش ش 

 ،به نه سازی

 ،ش خه عص ی مصنجعی

  ماش نخاری تلل ه اخختانخی

 

 

 

 قدمهم -1

آاننندی  اارتی 3تلل ه اخختانخی آاننند ماش نخاری

تلل ه اخختانخی  ناشی ازتماک   اارتی که در نن  اس 

باعث ذو  و ت ل ا محلی قسمتی از اب ار و ق عه کار 

شمات ح آاننند ماش نخاری تلل ه  3در شخ  رادد   می

باداری از اب ار و ق عه کار در ا ا  اخختانخی و چتجنتی بااده

نح تح تلل ه اخختانخی نشان داده شده اس   با م شاآ  

آاننند و تخاار شدن تلل ه اخختانخی شخ  مخم  اب ار با 

 [ 3] رادد روی ق عه کار انجاد می
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همانتجنه که از آ  نح آاننند مشلص اس ، در ان  

باداری بدون تماس با ق عه کار اجرج  روش، بااده

مذناآته و خذا سلتی ق عه کار تا  ای با م  ان 

مجاد ا لی سل  را که باداری ندارد  در ان  روش  بااده

تجان به را تی  هادی یانان اخختانس ته هستند می

تجان به  [  از کاربادهای ان  روش می2ماش نخاری نمجد]

ساا  ق عاج انانع هجاآضا، انانع اجدروسازی، ق عاج 

[  از 7قاخ  و ساا  وسان  یاا ی اشاره نمجد]

های آاننند ماش نخاری تلل ه اخختانخی کند  محدودن 

شجد باای تجخ د  دن و آاسانا اب ار اس  که باعث میبج

ق عاج با ان  روش از دو نا چند اب ار )اخختاود( است اده 

کاری  تااشی و ماداا  شجد  خذا آاننند دارای ماا   اش  

اجاهد بجد و در عم  باای ها کداش از ماا   مذکجر نح 

شجد  به طجر کلی هدف از  نا چند اخختاود سااته می

باداری اس  که در  تااشی اآ انا نا  بااده ه اش ما ل

باداری س   اآ انا م  ان  ان  آاننند اآ ودن نا  بااده

آاسانا اب ار اجاهد رادند  هدف از ما له ماداا  

کاری دست ابی به دق  ابعادی بالاتا و نا به ع ارتی  داق  

های آاننند در  [  با تجیه به اجاسته4آاسانا اب ار اس ]

م اخه تلاش رادنده اس  که مارامتاهای ورودی در ان  

ما له اش  تااشی به رجنه ای تع    شجند که نا  

باداری ب ش نه رادد  همچن   در ما له ماداا   بااده

ای مشلص شجند که آاسانا اب ار  ان  مارامتاها به رجنه

 کم نه رادد 

ای اس  که  ماش نخاری تلل ه اخختانخی آاننند م چ ده

های  مارامتاهای ورودی در نجا ی ملتلف ااویی تنظ م

و مت اوتی را انجاد اجاهد کاد بناباان  تع     متغ ا

مارامتاهای به نه باای ماش نخاری دق ق، کارا و با قابل   

تجخ د بالا کار بس ار مشخلی اس   تا کنجن کارهای 

تح   اتی زنادی باای به نه سازی آاننند انجاش راآته 

ان  تح   اج انتلا  اح ح مجمجعه  اس   هدف از

مارامتاهای ورودی آاننند شام  وختاژ، شدج یانان، زمان 

روشنی ماخا، زمان اامجشی ماخا، ینا دی اخختانح، 

باداری  ینا اب ار و نجع ژنااتجر باای رس دن به نا  بااده

بالاتا، آاسانا اب ار کمتا، ک     س ح بهتا، به جد دق  

ها بجده اس   ط  ع   کاها ه ننهابعادی و در نهان  

شجد انتلا  مناس  مارامتاهای  م چ ده آاننند باعث می

ماش نخاری باای رس دن به بهتان  کارننی آاننند در 

تای  هاکداش از ماا   هنجز ن از به تح   اج رستاده

داشته باشد  در ادامه به باای تح   اج انجاش شده در 

 رادد   اره میزم نه به نه سازی ان  آاننند اش

های شدج یانان،  [ تا  ا مارامتا5نانگ و همخاران]

ااتلاف متانس  ، زمان روشنی ماخا و زمان اامجشی 

باداری و  ماخا را با روی مارامتاهای ااویی نا  بااده

ااآی س ح مجرد بارسی قاار دادند  ننها آاننند را تجس  

ی و بادار ش خه عص ی مدل نمجدند و ب شتان  نا  بااده

کمتان  ااآی س ح ممخ  را با است اده از به نه سازی 

[ مارامتاهای 6نن ل نگ ارائه نمجدند  ماادان و ب سجاز]

باداری را شدج یانان، زمان روشنی  تا  ارذار با نا  بااده

ماخا و زمان اامجشی ماخا آاض نمجدند و باای 

باداری از روش ماسخ س ح  دست ابی به  داکثا نا  بااده

[ باای مدل کادن 3 اده نمجدند  رائج و همخاران]است

ماش نخاری تلل ه اخختانخی از ش خه عص ی ماسپتاون 

سازی ش خه  چندلانه است اده نمجده و به منظجر به نه

 عص ی مجرد است اده از اختجرنتم ژنت ح است اده نمجدند 

 3[ از ش خه عص ی باز انتشار ا ا4مندال و همخاران ]

باای مدل کادن آاننند و باای به نه کادن کارننی آاننند 

از اختجرنتم ژنت ح است اده کادند  کارننی آاننند در 

باداری و آاسانا اب ار در نظا  مژوها مذکجر نا  بااده

راآته شده اس  که از نظا ماه   با هم در تناقض 

هستند به ان  معنی که معمجلا راندمان ب شتا در راو نا  

باداری بالاتا و آاسانا اب ار کمتا اس   نا   دهباا

باداری با روی قابل   تجخ د و آاسانا اب ار با روی  بااده

باداری  دق  تجخ د تا  ارذار اس   در اجرت خه نا  بااده

بالا رود باعث اآ انا آاسانا اب ار اجاهد شد و در 

اجرت خه آاسانا اب ار را بلجاه م کم کن م نا  

 ری ن   کاها اجاهد ناآ   بادا بااده

                                                 
1
 Back Propagation 
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سازی تح هدآه تنها نح یجا  به دس   در مسائ  به نه

 نند اما در مسائ  چند هدآه ممخ  اس  نح یجا  می

ها را هم مان به نه نماند  منحصا به آاد، که تمامی هدف

به دس  ن اند  در ماش نخاری تلل ه اخختانخی بدخ   

تی با روی اننخه مارامتاهای آاننند تا  ااج مت او

رذارند و خذا م دا کادن تاک  ی  مارامتاهای کارننی می

به نه از مارامتاهای آاننند مشخ  اس   معمجلا در به نه 

سازی چند هدآه مح     نح دسته یجا  را به عنجان 

دهند  به عنجان مثال مندال و  های به نه ارائه می یجا 

ای با 3[ اقداش به ارائه یجابهای مارتج4همخاران ]

 ماش نخاری تلل ه اخختانخی نمجدند  

در م اخه  اضا اراچه از نتانه نزمانشاج بدس  نمده 

تجس  مندال و همخاران است اده شده اس  اما بجای  

به نه سازی چند هدآه،  ها نح از ماا   اش  تااشی و 

مادااتخاری ب جر یدارانه به نه رادندند  باای مدل 

شلجر به همااه باز انتشار کادن آاننند از ش خه عص ی م 

ا ا است اده شد و باای به نه کادن مارامتاهای کارننی 

تا  که تا کنجن باای به نه  از اختجرنتم کاش ش آاننند 

سازی آاننندهای عملی مجرد است اده قاار نتاآته اس  

 باای اوخ   بار باای به نه سازی آاننند ماش نخاری تلل ه

در نهان  نتانه به دس  نمده  اخختانخی به کار راآته شد 

تا  با نتانه بدس   سازی کاش ش  تجس  اختجرنتم به نه

نمده تجس  به نه سازی به کمح اختجرنتم ژنت ح که 

تجس  مندال و همخاران ارائه رادنده باای بارسی ان  

 اختجرنتم به نه سازی م انسه رادند 

 

 آزمایشات تجربی -2

ر در ارت اط با مارامتاهای باداری و آاسانا اب ا نا  بااده

، زمان اامجشی  Tonورودی آاننند زمان روشنی ماخا 

[  انتلا  مناس  و 4باشند] و یانان می Toffماخا 

تجاند باعث بالا رآت   اح ح مارامتاهای ماش نخاری می

باداری و مان   نمدن م  ان آاسانا اب ار رادند   نا  بااده

                                                 
1
Pareto 

نشاج از ماش   اسپارک مندال و همخاران باای انجاش نزما

VICTOR-1          سااته شده تجس  شاک

Electronica Machine Tool    است اده نمجدند 

باای نمجزش بهتا ش خه عص ی دامنه وس عی از 

مارامتاهای ماش نخاری مجرد نزمانا قاار راآ  و 

همچن   در ها نزمانا از نح مجمجعه اب ار و ق عه کار 

نمده  3شاان  ماش نخاری در یدول یدند است اده شد  

 اس  

نمپا بجده و  22ماش   مذکجر دارای  داکثا ظاآ   

تجاند در ملارنته نامال نا معخجس کار کند  به شخ   می

سنتی در ماش نهای اسپارک در  اخ  ملارنته نامال ق عه 

رادند  کار به ق   من ی و اب ار به ق   مث   متص  می

عخجس عخا ان  عم  ر  در  اخ خه در ملارنته م

م دار زمان روشنی ماخا و  322دهد  دستتاه دارای  می

ها  م دار زمان اامجشی ماخا مت اوج اس   نزمانا 32

 ن   در وضع   ملارنته نامال انجاش مذناآته اس  

 

اخختانح  شاان  و ی ئ اج اخختاود، ق عه کار و دی -3یدول 

[4] 
سیال  قطعه كار الکترود

 الکتریک دی
 ستشوش

 مس

الکترود 

ای  استوانه

 12با قطر 

 میلیمتر

 دارای تاک    C40آجلاد 
C: 0.45 to 0.46%; 

 Mn: 0.34%; 
Si: 0.24%; S: 0.028%; 

 P: 0.031% 

 مخع  مست  لی شخ  
30mm×15mm×5 mm 

Rustlick 

TM 
EDM oil 

of grade 

EDM 30 

آشار 

شستشج: 

0.25 
kg/cm2 

 

اب ار به عنجان مارامتاهای باداری و آاسانا  نا  بااده

ااویی آاننند مجرد بارسی قاار راآته و مع ار کارننی 

باداری با اساس  روند  نا  بااده آاننند به شمار می

محاس ه ت اوج وزن ق عه کار ق   و بعد از انجاش نزمانا 

 نند  بدس  می 3از راب ه 

    
(     )

   
                                  (3)  

 نن که در

 اوخ ه ق عه کار  وزن     

 وزن ق عه کار ما از نزمانا     

 یاش  جمی ق عه کار      
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t       با  س  دق  ه ماش نخاریزمان 

باداری با اساس  آاسانا اب ار ن   مانند نا  بااده

ر ای ت اوج وزن اخختاود ق   و بعد از نزمانا به  اندازه

 2از آامجل را تی قاب  محاس ه اس  و با است اده 

 شجد  محاس ه می

   
(     )

   
 (2                                        )  

 که در نن

   Eiاوخ ه اخختاود  وزن 

Ef  وزن اخختاود ما از نزمانا 

 یاش  جمی اب ار     

t    زمان ماش نخاری با  س  دق  ه 

با س  م لمتا مخع  با  TWو  MRRاز رواب  آجق 

 شجند  میدق  ه محاس ه 

های انجاش شده تجس  مندال و  های نزمانا تمامی داده

 اند  نمانا داده شده 2همخاران در یدول 

 

ها  تا  ا مارامتاهای ورودی آاننند  نتانه نزمانا -2یدول 

 [4ماش نخاری تلل ه اخختانخی ]

 آزمایش
جریان
(A) 

زمان 

روشنی 

 (µs)پالس

 

زمان 

خاموشی 

 (µs)پالس

 

نرخ 

برداری براده
(mm3/min) 

فرسایش 

ابزار
(mm3/min) 

1 4 58 59 0.638462 0.051364 

2 6 58 59 1.330037 0.184591 

3 8 58 59 2.660256 0.617978 

4 10 58 49 4.815641 1.568539 

5 12 58 59 5.842308 2.393258 

6 14 58 59 5.860465 2.717533 

7 16 58 59 6.072564 3.051685 

8 18 58 59 7.592094 4.099251 

9 4 166 128 1.086923 0.011236 

10 6 166 128 4.880513 0.042697 

11 8 166 128 5.170543 0.729031 

12 10 166 128 9.005128 2.013483 

13 12 166 128 11.5806 3.579931 

14 14 166 128 13.37231 5.098876 

15 16 166 128 14.57792 6.39757 

16 18 166 128 15.99564 7.705618 

 آزمایش
جریان
(A) 

زمان 

روشنی 

 (µs)پالس

 

زمان 

خاموشی 

 (µs)پالس

 

نرخ 

برداری براده
(mm3/min) 

فرسایش 

ابزار
(mm3/min) 

17 6 256 138 4.904872 0.035955 

18 8 256 138 12.64615 0.217978 

19 10 256 138 17.29641 0.570787 

20 12 256 138 20.53186 1.44992 

21 14 256 138 24.2094 2.674157 

22 16 256 138 27.96567 4.092062 

23 4 506 186 1.537436 0.013483 

24 6 506 186 8.519231 0.003745 

25 10 506 186 26.40214 0.052434 

26 12 506 186 34.58932 0.23221 

27 14 506 186 42.77094 0.501873 

28 16 506 186 51.15727 0.539326 

29 18 506 186 59.63932 1.067416 

30 4 23 29 0.353846 0.104334 

31 8 23 29 0.424872 0.267416 

32 12 23 29 0.605523 0.440795 

33 16 23 29 0.718462 0.550562 

34 4 58 23 0.952564 0.029213 

35 6 58 23 1.658761 0.265918 

36 8 58 23 3.131197 0.835206 

37 10 58 23 4.55235 1.451311 

38 12 58 23 6.25812 2.689139 

39 14 58 23 7.185897 3.576779 

40 16 58 23 8.215385 4.235955 

41 6 166 38 3.093162 0.080524 

42 8 166 38 12.47724 0.219101 

43 10 166 38 17.58877 0.765183 

44 14 166 38 25.06667 3.116105 

45 16 166 38 28.38419 4.546816 

46 4 256 48 1.162111 0.04643 

47 6 256 48 3.566026 0.058052 

48 8 256 48 15.18077 0.078652 

49 10 256 48 25.00994 0.297753 

50 12 256 48 32.06026 0.790262 

51 14 256 48 38.18633 1.696629 

52 16 256 48 42.33205 2.348315 

53 10 306 56 25.52607 0.138577 

54 4 506 96 1.314103 0.011236 

 آزمایش
جریان
(A) 

زمان 

روشنی 

 (µs)پالس

 

زمان 

خاموشی 

 (µs)پالس

 

نرخ 

برداری براده
(mm3/min) 

فرسایش 

ابزار
(mm3/min) 

55 12 506 96 36.82051 0.17603 

56 14 506 96 45.54615 0.333333 

57 16 506 96 51.31624 0.494382 

58 6 506 96 10.41453 0.013109 

59 4 316 148 1.875962 0.002551 

60 8 316 148 17.04701 0.037415 

61 12 316 148 31.77564 0.557823 
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62 16 316 148 46.25299 1.595238 

63 18 316 148 51.387 2.6 

64 4 416 118 2.323077 0.002551 

65 8 416 118 19.80769 0.006803 

66 12 416 118 39.37821 0.261905 

67 16 416 118 58.62222 0.710884 

68 18 416 118 69.488 1.523 

69 4 476 170 1.809744 0.004082 

70 8 476 170 17.9047 0.02381 

71 12 476 170 35.85342 0.268707 

72 16 476 170 53.80256 0.738095 

73 18 476 170 63.5 1.34 

74 4 376 80 2.790256 0.004082 

75 8 376 80 23.41197 0.05102 

76 12 376 80 45.67051 0.367347 

77 16 376 80 68.65299 0.996599 

78 18 376 80 75.44359 1.85591 

 

 شبکه عصبی مصنوعی -3

ماه   ات اقی آاننند ماش نخاری تلل ه اخختانخی از نح 

مارامتاهای مج ا با آاننند  سج و از سجی دنتا تعداد زناد

س   شده اس  که است اده از معادلاج اانح رناضی در 

[  4ب ان تا  ا مارامتاهای ورودی آاننند امخان مذنا ن اشد]

بناباان  در ان  مژوها نح ش خه عص ی مصنجعی با 

سازی آاننند مجرد اختجرنتم باز انتشار ا ا باای مدل

های است اده از ش خه است اده قاار راآ   نخی از م نت

عص ی مصنجعی در ان  اس  که مدل ش خه به را تی با 

های ورودی و ااویی سااته و نمجزش داده  مانه داده

ب نی کند  شجد تا به دق  آاننندهای دننام ح را م ا می

تجان باای آاننندهانی که آ  نح م چ ده از ان  روش می

است اده نمجد   ای دارند مانند ماش نخاری تلل ه اخختانخی

ها و  های عص ی قادرند نح آاننند دارای ورودی ش خه

های متعدد را با ها دریه از م چ دری با اساس  ااویی

دق  مجرد ن از طااح ش خه ت ان  ب نند و به هم   دخ   

سازی ماش نخاری های عص ی باای مدل تجان از ش خه می

 [ 8تلل ه اخختانخی است اده نمجد]

عص ی از اتصال چندن  وا د مادازشی به سااتار ش خه 

نخدنتا شخ  مذناآته اس  هاکداش از ان  وا دهای 

مادازشی در       نح ناون نا سلجل عص ی به شمار 

هانی که انجاش  ها و مادازش روند  مجمجعه ناون می

ها را به نخدنتا  ها و ااویی تجانند ورودی دهند می می

وزن داری با سانا های  متص  نمانند  ها ناون اتصال

های ورودی و  های دنتا و همچن   لانه های لانه ناون

های عص ی در واقع  ش خه ااویی دارد  نمجزش دادن

ها به ازائ  ان  ناون های ارت اطی تنظ م وزنچ  ی ی  

های ملتلف ن س  تا ااویی ش خه به  ثالدرناآ  م

سم  ااویی م لج  همتاا شجد  معماری ش خه عص ی 

ن  م اخه مجرد است اده قاار راآته اس  متشخ  از که در ا

نح لانه ورودی، دو لانه مل ی و نح لانه ااویی اس   

نشان داده شده اس  ش خه دارای  2همانتجنه که در شخ  

باشد  سه مارامتا ورودی ما  ااویی می 2ورودی و  7

های ش خه عص ی به کار  [ که به عنجان ورودی4تا ] اهم  

رتند از: یانان، زمان روشنی ماخا و زمان اند ع ا رآته

باداری و آاسانا اب ار به عنجان  اامجشی ماخا  نا  بااده

مارامتاهای ااویی ان  ش خه در نظا راآته شده اند  از 

های ورودی و ااویی آاننند با  ننجا که محدوده داده

[ نامال شده -3،3ها در آااله ] نخدنتا ت اوج دارند داده

 اند 

 

معماری به کار رآته در مدل ش خه عص ی ماش نخاری  -2شخ  

 تلل ه اخختانخی

 

 

اختجرنتم ما انتشار ا ا از روش یستججی راادنان باای 

ااویی  (AMSE)کم نه کادن م انت   ا ای مابعاج 

نحجه محاس ه م انت   ا ای  .کند ش خه است اده می

 اس   7مابعاج با اساس آامجل 
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∑ ∑ (       )

  
   

 
    (7)               

m  تعداد ناونهای ااویی ش خه عص ی 

N  های مجرد است اده باای نمجزش ش خه تعداد داده 

T  های هدف باای ها ناون ااویی داده 

O  م ادنا م ا ب نی شده در ها ناون ااویی 

اختجرنتم ما انتشار ا ا نح روش متداول باای نمجزش 

  ان  اختجرنتم دارای باشد های عص ی چند لانه می ش خه

دو مس ا ملتلف رآ  و بارش  اس   به مس ا رآ  

شجد  در  م شلجر و به مس ا بارش  مسلجر ن   ر ته می

مس ا رآ  بادار ورودی به لانه ورودی  آاستاده شده و 

های مجیجد انجاد  نح بادار ااویی با اساس وزن

ن ب نی شده با م دار واقعی ن رادد  م دار ااویی م ا می

با است اده  7م انسه شده و م دار ا ای  االه از راب ه 

 ها در مس ا بارش  تجزنع اجاهد شد  روی وزن 4از راب ه 

 (4                                )      
  

    
       

0<α<1              
مارامتای اس  که نا  همتاانی اختجرنتم را  αضان  

کند  مس اهای رآ  و بارش  نن در تخاار  کنتال می

رادند تا م دار ا ا به م دار کجچح از م ا تع     می

شده همتاا رادد  در       ش خه، با تجزنع ا ای 

های ق لی و تخاار ان   بدس  نمده در ها ما له روی وزن

   [3ب ند] عمل اج، نمجزش می

های ارائه رادنده در  م ان داده نزمانا از 55های  داده

 27های  باای نمجزش ش خه عص ی و داده 2یدول 

های  نزمانا ن   باای تس  ش خه بخار باده شد  داده

مذکجر باای ماا   نمجزش و تس  به شخ  تصادآی 

انتلا  شدند  یه  به جد دق  م ا ب نی ش خه عص ی 

هانی که باای  اش  که اکثا روشبانستی همجاره در نظا د

نابی  روند در م ان مدل کادن آاننندها ، تجابع و     بخار می

[  خذا ق   از اننخه 32نمانند] نابی عم  می قجی تا از باون

ها بلجاهند به دو قسم  نمجزش و تس  ت س م شجند  داده

هانی که دارای  دود بالا و مان   ها مارامتا هستند  داده

های نمجزش در نظا راآته شدند، تا با دادن  دادهبه عنجان 

های نزمانشی ش خه عص ی ااآا کار  مازهای داده

های داده شده را به انجاش رساند و  نابی ب   داده م ان

مارامتاهای ش خه  7م دار ا ا کاها نابد  در یدول 

 .عص ی به کار راآته شده ب ان شده اس 

 

نهادی یه  مدل مارامتاهای ش خه عص ی م ش -7یدول 

 سازی آاننند ماش نخاری تلل ه اخختانخی
 م شلجر نجع ش خه

7-32-32-2 معماری ش خه  

 بازانتشار ا ا روش نمجزش

6/2 نا  نادر ای  

6/2 مجمنتجش  

 Tansig-tansig-purelin تابع انت ال

 3222 (Epoch) تعداد تخاار

 

انتلا  مارامتاهای ش خه عص ی با اساس دستآوردهای 

[ بجده که نحجه انتلا  ان  مارامتاها 4مندال و همخاران ]

 ذکا رادنده اس   4در یدول 

 

نحجه انتلا  معماری ش خه عص ی تجس  مندال و  -4یدول 

 [4همخاران]

architecture 
Learning 

rate 

Momentum 

coefficient 

Mean 

prediction 

error (%) 

3-6-5-2 0.6 0.6 9.11 

3-5-7-2 0.6 0.6 4.25 

3-7-5-2 0.6 0.6 3.47 

3-7-7-2 0.6 0.6 3.4 

3-7-9-2 0.6 0.6 3.45 

3-9-7-2 0.6 0.6 4.01 

3-7-10-2 0.6 0.6 3.93 

3-9-10-2 0.6 0.6 3.8 

architecture 
Learning 

rate 

Momentum 

coefficient 

Mean 

prediction 

error (%) 

3-12-10-2 0.6 0.6 3.3 

3-15-10-2 0.6 0.6 4.47 

3-12-12-2 0.6 0.6 3.9 

3-10-10-2 0.6 0.6 3.06 

3-10-10-2 0.7 0.6 4.48 

3-10-10-2 0.5 0.6 5.16 

3-10-10-2 0.3 0.6 5.32 

3-10-10-2 0.3 0.9 4.75 

3-10-10-2 0.6 0.8 5.4 
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 تاب  كرم شب تمیالگور -4-1

 یا  ا علاوه با غ یدر مهندس یساز نه مسائ  به اغل 

 یباا  نهستند  بناباا یادنز یها  نمحدود یبجدن دارا

به  یا  ا مسائ  غ نتجنهنا یباا نه به یها    اآت ن

  ب جر باشد یم از مج ا و کارا ن یساز نه به یها تمناختجر

 یبه دو راوه اال تجانند یم یساز نه به یها تمناختجر یکل

 شجند  یط  ه بند یو تصادآ   مع

در اجرت خه  Hill-climbingهای ق عی از ق     اختجرنتم

نح مجمجعه از ن اط شاوع نخسان است اده شجد، 

  از طاآی دنتا، نمداجاهد  به دس های نخسان  یجا 

های تصادآی اغل  با ویجد ن  ه شاوع نخسان  اختجرنتم

هاچند نتانه نهانی  های مت اوتی تجخ د اجاهد کاد  یجا 

محدوده با با ان  ویجد کمی مت اوتند، معمجلا درون نح 

های به نه مشابه ن دنح  سجی یجا ه دق  مع  ، ب

های  های مع   ، اختجرنتم ت ان ا همه اختجرنتم  ندشج می

بارسی محلی هستند و ننها در ناآت  به نه محلی کارا 

ها ان  ا ا ویجد دارد  ان   ال، باای اختجرنتم هستند  با

نه که در به نه محلی مح جس شجند در  اخ خه ن  ه به 

  [33]م لق اارج از دستاس اس 

 درتصادآی به اجرج رانه معاآی باای ای ا  روشنح 

تجان به ه نح اختجرنتم اس   بناباان  ا تمال نن م اود ب

 بپاد باای نجا ی که در نن مح جس شده، ب اون از ان  

های  شجند  اختجرنتم ها تصادآی می در ان  مجرد، اختجرنتم

اند  ای ا  مع   و ای ا تصادآی تصادآی اغل  دارای ای ا

های زنادی از ق    تصادف ساده  تجاند شخ  تصادآی می

های  تجس  نمجنه ر ای تصادآی آضای تح  ق نا رادش

های تصادآی  اجد بت اد  ب شتا اختجرنتمه تصادآی ب

های اج   تجاند آااذهنی در نظا راآته شجد که نمجنه می

 PSO  3جده ذراجهای ژنت ح و به نه سازی ت اختجرنتم

مدرن با  2ابتخاریهای آاا  باشند  بس اری از اختجرنتم می

ط  ع  رستاش  و اخهاش راآت  از یمعیم نای هجش 

                                                 
1
 Particle Swarm Optimization 

2
 Metaheuristic 

 با تجیه بهم شاآته  ابتخاریهای آاا  ناآته اند  اختجرنتم

تجسعه ناآته درکاربادهای ملتلف قدرج و کارانی شان 

 اند 

تجس  نانگ در  تا  باای نلست   بار اختجرنتم کاش ش 

تا   اختجرنتم کاش ش [  33آامجخه رادند] 2228سال 

اس ، که با اخهاش از رآتار ساطع  آاا ابتخارینح اختجرنتم 

  هدف اوخ ه اس  تا  بدس  نمده های ش  کادن نجر کاش

تا  از ساطع کادن نجر به مانند نح س ستم  کاش ش 

تا  دنتا اس    های ش  علام  دهی باای یذ  کاش

های زنا  تا  را بااساس آاض ه نانگ اختجرنتم کاش ش 

 آامجخه کاده اس :

، بناباان  باشند تا  آاقد ینس   می کامهای ش  -اخف

تا   های ش  تجاند تجس  تمامی کاش تا  می نح کاش ش 

 دنتا یذ  شجد 

یذاب   متناس  با نجر کاش اس  و باای ها دو کاش  - 

شجد  اش با نجر ب شتا میتا ، کاش با نجر کمتا یذ  ک ش 

با اآ انا مساآ  کاها کند(،  )به سم  نن  اک  می

  شجد  تا  ن   در نظا راآته می نجر کاش ش 

تا   تا  نجرانی تای ن اشد، کاش ش  ارا ه چ کاش ش  -ج

 تصادآی  اک  اجاهد کاد   به اجرج

 روشنانی باند با تابع هدف در ارت اط باشد   -د

 PSOهای  ان  اختجرنتم با اختجرنتمم انسه  2223درسال 

مشلص نمجد که ان  اختجرنتم باای م دا نمجدن  GAو 

 [ 32از کارانی بهتای بااجردار اس ] 7ن  ه به نه م لق

نتانه  2232تا  سال  مدندنورنده اختجرنتم کاش ش 

های انجاش مذناآته دنتای با روی ان  اختجرنتم را  تس 

دن به ان  اختجرنتم ساع  منتشا و علاوه با اعت ار بلش 

[  که در 37رس دن به یجا  نناا ن   مجرد بارسی قاار داد]

های انجاش شده ساع  اختجرنتم به نحج قاب  ملا ظه تس 

ها ارزنابی رادند و نح مساخه  ای بالاتا از سانا اختجرنتم

ها  که ق لا تجس  سانا  عملی ن   در مجرد آشار در خجخه

ه بجد مجددا تجس  ان  اختجرنتم ها    رادند اختجرنتم

های مناس ی به دس  نمد      رادند و یجا 
                                                 

3
 Global Optimum 
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امجستجخجمجس از ان  اختجرنتم باای انجاد نح س ستم 

 م  و ن   اقتصادی است اده کاد و به نجعی با تجانمندی 

ان  اختجرنتم در به نه سازی مسائ  م چ ده احه 

لاج [  ژانگ ان  اختجرنتم را باای    مشخ34رذاش ]

[  در تنها مژوها 35نماند] شهای و تااآ ح تجا ه می

اجرج مذناآته در اناان تجس  ان  اختجرنتم نقای ا ادی 

سازی یانان مجاد اقداش نمجده  و همخاران نس   به به نه

اس  و به کمح ان  اختجرنتم زمان ساا  ق عه را کم نه 

ه به نمجده اس   نهانتا ننها نتانه به دس  نمده را با نتان

م انسه نمجدند،  3دس  نمده از اختجرنتم کلجنی مجرچتان

تا  در ان   که نتانه  اکی از ریحان اختجرنتم کاش ش 

[  نرون ننامالای و همخاران باای 36مساخه داش ]

های یستججی  سازی زاونه مانداری مجتجر از اختجرنتم به نه

تا  است اده نمجدند و نتانه  و کاش ش  GSA 2راانشی

تا  تجانانی تنظ م  ن داد که اختجرنتم کاش ش نشا

[  33باشد] تای باای ان  مساخه را دارا می مارامتاهای به نه

تا ، از  کجئلهج و مارنانی ضم  به جد اختجرنتم کاش ش 

کنتاخا است اده  PIDان  اختجرنتم در تنظ م مارامتاهای 

نمجدند و همچن   باای نزمجن اختجرنتم نناا با نتانه 

های ایتماع ذراج و  سازی بدس  نمده از اختجرنتم نهبه 

ژنت ح م انسه کادند که نتانه ان  م انسه نشان از 

تا  در تنظ م به نه  های ب شتا اختجرنتم کاش ش  قابل  

[  کاظم و همخاران از شخ  ه  اندی، 38مارامتاها داش ]

تا  و رراس جن باداری  که از تاک   اختجرنتم کاش ش 

ها است اده  بجد، باای م ش  نی ق م  بدس  نمده

 [ 33نمجدند]

 

 تاب بررسی الگوریتم كرم شب -4-2

تا  در به نه سازی  عمده تان  کارباد اختجرنتم کاش ش 

باشد، که هدف نهانی ب ش نه کادن تابع هدف  مسائ  می

تجاند با  اس   در ان  اختجرنتم تابع هدف به سادری می

                                                 
1
 Ant Colony Algorithm 

2
 Gravitional Search Algorithm 

تا  متناس  شجد  از طاف  های ش  م دار روشنانی کاش

تجاند تجس  نح راه  تا  می های ش  دنتا روشنانی کاش

های ژنت ح نا اختجرنتم  ساده با قابل   کارانی در اختجرنتم

BFA 
  تعانف شجد  به نه سازی تجس  ان  اختجرنتم از 7

 نماند  تغ  ااج شدج نجر و یذاب   است اده می

تجان در نظا داش  که یذاب   نح  به سادری هم شه می

تا  بااساس دراشندری نا شدج نجری تع     کاش ش 

تان   شجد که از تابع هدف به دس  نمده اس   در ساده می

 اخ  باای مسائ  به نه سازی که درنن م دار ب ش نه 

نح کاش   Iنند، ب ش نه روشنانی  تابع هدف به دس  می

 ( ) تجاند م دار  می  Xمنحصا به آاد  تا  در مخان ش 

کاملا نس ی اس  و  βشجد  با ان   ال یذاب    ( )   

های  باند در چشمان ناظا دنده شجد و نا تجس  کاش

 rijتا  دنتا قضاوج شجد  بناباان ، یذاب   با مساآ   ش 

کند  شدج  تغ  ا می jتا   و کاش ش  iتا   ب   کاش ش 

نابد، و نجر در  اش کاها می  عنجر با اآ انا آااله از من

شجد بناباان  باند ایازه داده شجد  مح   ن   یذ  می

 یذاب   با دریه یذ  تغ  ا کند 

ب جر نخنجاا   rبا مساآ   ( ) تان   اخ  شدج نجر  در ساده

کند  ب ان رناضی تغ  ااج شدج نجر در  و نمانی تغ  ا می

 نمده اس   5آامجل 

     
   (5              )                                  

I0  شدج نجر اوخ ه 

γ  ضان  یذ  نجر 

تا  با شدج نجری که تجس   م  ان یذ  کاش ش 

شجد متناس  اس    تا  اطااف دنده می های ش  کاش

را ط ق  βتا   اکنجن م تجان م دار یذاب   نح کاش ش 

 تعانف نمجد   6آامجل 

     
    

(6                                            )  

م دار یذاب   درمساآ  ا ا      

تا  که به شخ  شمات ح الااه شده،  اختجرنتم کاش ش 

 نمانا داده شده اس   7در شخ  

                                                 
3
 Bacterial Foraging Algorithm 
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 [37تا ] شمات ح اختجرنتم کاش ش  -7شخ  

 
 

را  Xj و  Xi در jو  iتا   آااله ب   ها دو کاش ش 

 به دس  نورد  3تجان از ملتصاج کارت ن  ط ق آامجل  می

(3       )           =√∑ (         )
  

     

 iتا   از کاش ش  kی ء       

های با  تا  به سم  کاش های ش  در ان  اختجرنتم کاش

کنند  در ها ما له م  ان  یذاب   ب شتا  اک  می

یذابتا تا   بسجی کاش ش   iیابجانی کاش یذ  شده 

 شجد  تع    می 8تجس  راب ه  j)روش  تا( 

(8        )         
     

 

(     )      

قسم  دوش راب ه با یذ  در ارت اط اس ، در  اخ خه 

تغ  ا    قسم  سجش تصادآی اس  که با بادار تصادآی 

کند  در اکثا  کند که از تجزنع نامال ت ع   می می

را در         و  γ=1  ،β0=1تجان م ادنا  کاربادها می

ها در  نظا راآ   علاوه با ان ، ارا ت اوج در م ادنا اندازه

ابعاد ملتلف ویجد داشته باشد، به عنجان مثال ارا 

10-تغ  ااج در نح بعد از 
10تا  5

و در دنتا ابعاد  5

10-تغ  ااج از 
10تا  3

باشد نح انده مناس  یانت ننی  3

α  باαSk  اس   کهSk  بادار م  اس دهی باای ای اء

مارامتاهای ورودی به اختجرنتم اس   در م اخه  اضا باای 

-]ها کل ه مارامتاهای ورودی در بازه  همسان سازی داده

نامال رشته اند تا در ابعاد ملتلف تغ  ااج در ابعاد  [1,1

 همسان رادند 

یذاب   را مشلص م خند، و م دار نن  تغ  ااج γمارامتا 

کننده تع    ساع  همتاانی و چتجنتی رآتار مشلص 

γتا  اس   در تئجری  اختجرنتم کاش ش  اما  (     

γدر عم   تجس  س ستمی که باند به نه شجد  ( )  

γشجد در نهان  زمان خه  تع    می ، یذاب    اب    

   اس  
 

در واقع مانند ان  اس  ر ته شجد که   

نابد  بناباان   شدج نجر در نح آضای انده نل کاها نمی

تا  روش  م تجاند در ها یانی از نا  ه  نح کاش ش 

دامنه دنده شجد بناباان  نح ن  ه به نه)معمجلا به نه 

تجاند باا تی قاب  دستاس شجد که م ابق با  م لق( می

 اس  PSO نح  اخ  ااص اختجرنتم تجده ذراج 

با  Ijباداشته شجد و  jدر       ارا  ل ه درونی باای 

اختجرنتم کاش  یانت ن  شجد، *gتان  یجا  کنجنی به

شجد و  استاندارد ت دن  می PSOتا  ااجلا به  ش 

م شجد  از  PSOدرنت جه راندمان ان   اخ  ااص مشابه 

γطاآی دنتا ارا  شجد  م دار یذاب   می   

 ( ) که ان  نح تابع دختای دنااک اس   ان   ( )  

های  دنتا کاشبه ان  معنی اس  که یذاب   در نظا 

تا  کم ب نا  های ش  تا  ت ان ا ا ا اس  نا کاش ش 

تا   های ش  هستند  ان   اخ  ان   خم را دارد که کاش

های  در نح من  ه بس ار مه نخجد و ت اه هستند  کاش

تا   های ش  تا  دنتا دنده نم شجند و ها نح از کاش ش 

در ان   کنند  بناباان ، در نح راه کاملا تصادآی  اک  می

کند    اخ  با روش یستججی کاملا تصادآی م اب   می

کند   چتجنتی رآتار اختجرنتم را کنتال می γبناباان  

بتجان چندن  ن  ه  γهمچن   ممخ  اس  با تنظ م 

 به نه ملتلف در طی تخاارهای مشابه م دا نمجد 
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بکار بردن الگوریتم بهینه سازی كرم  -5

ماشینکاری تخلیه الکتریکی تاب در فرآیند  شب

 و نتایج بدست آمده

سازی آاننند ماش نخاری تلل ه اخختانخی دو  باای به نه

شجد در نح ما له که از اب ار  ما له در نظا راآته می

شجد تلاش با ان  اجاهد بجد که  تااشی است اده می اش 

باداری  باای کارننی ب شتا آاننند تا  د امخان نا  بااده

تااش دق  تجخ د در نظا  ابد و باای اب ار اش اآ انا ن

شجد  با تجیه به اننخه ماش نخاری تلل ه  راآته نمی

شجد دارا بجدن  اخختانخی نح آاننند کند محسج  می

باداری باعث اآ انا قابل   تجخ د آاننند   داکثا نا  بااده

اجاهد رش   در زمان خه از اب ار ماداا  است اده شجد، 

د و رس دن دق ق به شخ  نهانی مجرد نظا هدف دق  تجخ 

اس  خذا در ان  ما له آاسانا اب ار باند در کمتان   د 

ممخ  قاار ر اد زناا در غ ا اننصجرج امخان رس دن به 

شخ  و ابعاد با دق  از م ا تعانف شده ویجد ندارد  با 

تجیه به م اخ  م اح شده اختجرنتم به نه سازی باای ها 

داف را به نه نمجده و مارامتاهای ما له نخی از اه

ماش نخاری باای رس دن به وضع   به نه را م شنهاد 

سازی چند هدآه که در نن با  دهد  در عم  به نه می

کمح وزن دادن نا دادن مارتج چند هدف هم مان به نه 

رادند در عم  به دخ   اننخه ماا   ملتلف در آاننند در 

شجند   ی محسج  نمیشجند عملا کارباد نظا راآته نمی

بهتا اس  باای ها نح از ماا   اش  تااشی و ماداا  

کاری مارامتاهای مات   به نه رادند  به ان  منظجر در 

باداری و در  تااشی ، نا  بااده ان  م اخه در ما له اش 

کاری، آاسانا اب ار به نه رشته و  ما له ماداا 

 اند  ادندهمارامتاهای ماش نخاری به ان  منظجر ارائه ر

 

 برداری بهینه سازی نرخ براده -5-1

تا  از ش خه  باای به نه سازی تجس  اختجرنتم کاش ش 

عص ی م شلجر با باز انتشار ا ا باای مدل کادن آاننند 

تا  در  کاش ش  55است اده شد و یمع   اوخ ه باابا 

های اوخ ه داده شده به  آضای یجا  قاار راآ   داده

های نمجزش ش خه عص ی     دادهاختجرنتم در    

تا  که در        هستند  م  ان روشنانی ها کاش ش 

باداری بجد تجس  ااویی ش خه  تابع هدف نا  نا  بااده

شجد   تا  داده می عص ی م ش  نی و به اختجرنتم کاش ش 

با اساس روشی که در بلا بارسی اختجرنتم ذکا رادند 

نشان داده  3یدول عم  به نه سازی انجاش و نتانه در 

 شده اس  

 

باداری تجس  اختجرنتم  نتانه به نه سازی نا  بااده -5یدول 

 تا  کاش ش 

 (A)جریان

زمان روشنی 

 (µs)پالس

 

زمان خاموشی 

 (µs)پالس

 

نرخ 

برداری براده  
(mm3/min) 

17.52698 462.3625 50.94236 75.14481 

17.50486 424.565 41.33651 75.41369 

18 424.6803 36.31216 75.45493 

17.3893 423.3348 49.91326 75.47816 

17.39151 441.6891 51.72656 75.5285 

17.41719 425.4786 51.76494 75.53482 

17.5772 470.1293 42.5115 75.53994 

17.38758 435.583 39.66198 75.57607 

17.6569 460.2601 50.25834 75.57714 

17.32413 440.3476 49.28032 75.57945 

17.36807 428.0264 49.04225 75.59049 

17.67134 423.9951 41.41736 75.59285 

17.69438 469.368 46.09483 75.59535 

17.45501 442.62 39.77479 75.81237 

17.56266 435.7269 39.39174 75.81556 

17.72511 433.3702 38.21925 75.85973 

17.68818 433.5643 38.82513 75.86902 

18 468.3519 50.05276 75.8748 

17.658 464.2635 43.30734 75.88727 

 (A)جریان

زمان روشنی 

 (µs)پالس

 

زمان خاموشی 

 (µs)پالس

 

نرخ 

برداری براده
(mm3/min) 

18 426.676 39.53165 75.93872 

17.58414 451.7089 36.99665 75.94637 

17.839 435.334 36.71845 75.94759 

18 463.5281 51.50625 75.94809 

17.76299 422.9075 51.62472 75.95354 

17.61125 454.0482 37.44579 76.00284 

18 429.7298 39.75277 76.124 
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18 428.811 41.3259 76.19845 

17.83908 432.807 41.84129 76.21805 

18 468.2611 45.58952 76.24441 

17.75598 452.2497 44.97417 76.30296 

18 425.3703 52.06783 76.32274 

18 432.3593 40.90525 76.32521 

18 426.1636 47.71712 76.36517 

18 426.8162 50.98793 76.38744 

17.87535 431.7061 48.27979 76.38827 

18 440.3688 37.82056 76.39 

17.87612 441.1896 49.97986 76.42675 

17.97081 429.7126 47.10147 76.44639 

17.89669 433.7861 45.68286 76.44665 

18 436.3347 41.03238 76.46979 

18 460.7399 44.19474 76.54076 

18 463.2328 39.00433 76.54536 

18 432.534 49.17201 76.5511 

18 435.8448 49.48295 76.5943 

17.93198 441.065 44.70288 76.59438 

18 459.2642 41.90065 76.61198 

18 458.6155 39.58355 76.61229 

18 444.9671 40.60082 76.62822 

18 439.5292 48.02331 76.65462 

18 445.0777 41.96369 76.67086 

18 446.1532 42.47799 76.68942 

18 451.1832 43.60701 76.6951 

18 450.6521 43.20251 76.6984 

18 446.587 45.71753 76.69971 

18 446.7635 44.37176 76.70783 

 

نشان  4تا  در شخ  شماره  کاش ش  55مجقع   اوخ ه 

ها در  مجقع   کاش 5داده شده اس  و شخ  شماره 

تخاار را نشان م دهد  با تجیه به  22وضع   به نه بعد از 

باشد باای نشان متغ ا می  4تا  دارای  اننخه ها کاش ش 

تا  محجرهای ملتصاج  های ش  دادن ملتصاج کاش

نشانتا یانان، زمان روشنی ماخا و زمان اامجشی ماخا 

باشند و ب رری ها کاش با روی شخ  به طجر نس ی نا   می

 دهد  بااده باداری را نشان می

 

 
 تا  های ش  مجقع   اوخ ه کاش -4شخ  شماره 

 
تا  بعد از  های ش  نهانی کاشمجقع    -5شخ  شماره 

 باداری سازی نا  بااده به نه

 

 

 بهینه سازی فرسایش ابزار -5-2

سازی همان جر که م شتا تجض ح داده شد از  باای مدل

ش خه عص ی مصنجعی م شلجر به همااه باز انتشار ا ا 

کاش  55است اده شد  باای به نه سازی آاسانا اب ار 

ضای یجا  قاار راآتند  تا  مانند بلا ق   در آ ش 

تا  با آاسانا اب ار  ان  بار تابع هدف اختجرنتم کاش ش 

های ورودی و ااویی  متناس  رادند  تمامی داده

نامال رادنده و سپا در  [1,1-]اختجرنتم ابتدا در بازه 

به نه سازی مجرد است اده قاار راآتند  بدخ   اننخه هدف 

مارامتاهای ورودی از به نه سازی آاسانا اب ار ناآت  

مناس  به نحجی اس  که م دار آاسانا اب ار کم نه 

رادد و از طاف دنتا ان  اختجرنتم به نه سازی با اساس 

نماند م ادنا آاسانا  ب ش نه کادن تابع هدف عم  می

های  ضا  رادنند و در نهان  یجا  -3اب ار در عدد 

دس   ضا  شدند  نتانه به -3ااویی ناش اآ ار دوباره در 

 نشان داده شده اس   8نمده در یدول 
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نتانه به نه سازی آاسانا اب ار تجس  اختجرنتم کاش  -6یدول 

 تا  ش 

 (A)جریان
زمان روشنی 

 (µs)پالس

زمان خاموشی 

 (µs)پالس

فرسایش 

 (mm3/min)ابزار

4.006986 314.6661 148.2105 0.004373 

4 314.6705 148.1577 0.004355 

4 314.6835 148.1912 0.004339 

4.004813 314.6663 148.247 0.004247 

4.002509 314.6718 148.2431 0.004229 

4.004893 314.627 148.1813 0.004222 

4 314.699 148.2808 0.00421 

4 314.676 148.2499 0.004178 

4.000233 314.6207 148.1438 0.004176 

4.002463 314.6741 148.2806 0.004156 

4 314.6767 148.2642 0.00415 

4.002555 314.6511 148.2392 0.004149 

4.001123 314.6426 148.2393 0.004081 

4 314.6732 148.2888 0.004081 

4.003847 314.6133 148.2135 0.00407 

4 314.643 148.2598 0.004014 

4.003756 314.5611 148.1438 0.003995 

4 314.6341 148.2562 0.003983 

4 314.6007 148.1997 0.003962 

4 314.5778 148.1544 0.003962 

4 314.59 148.1813 0.003957 

4.000822 314.6208 148.2525 0.003952 

4 314.5895 148.2154 0.00388 

4 314.5388 148.1452 0.003814 

4.001682 314.5636 148.2246 0.003784 

4 314.5887 148.2766 0.003742 

4.000082 314.5087 148.1716 0.003629 

 (A)جریان

زمان روشنی 

 (µs)پالس

 

زمان خاموشی 

 (µs)پالس

 

فرسایش 

 (mm3/min)ابزار

4.002273 314.5254 148.2649 0.003544 

4 314.48 148.1803 0.003484 

4 314.5368 148.2987 0.003469 

4 314.4825 148.1984 0.003455 

4 314.483 148.2239 0.003401 

4 314.5083 148.2791 0.003389 

4.00535 314.4606 148.2498 0.003366 

4 314.4839 148.2535 0.00334 

4 314.4141 148.2285 0.003094 

4.003216 314.4155 148.2697 0.00308 

4 314.4394 148.2923 0.003063 

4 314.3628 148.1472 0.003052 

4 314.4034 148.2609 0.002977 

4.005972 314.3467 148.2609 0.002865 

4.003301 314.3213 148.1857 0.002862 

4.00642 314.3239 148.2248 0.002857 

4.003127 314.3227 148.2118 0.002806 

4 314.3053 148.1505 0.002797 

4 314.3634 148.2763 0.00277 

4.000308 314.349 148.2517 0.002769 

4.004627 314.3192 148.2598 0.002719 

4.005595 314.2618 148.1783 0.002674 

4.003883 314.2698 148.1783 0.00267 

4 314.3247 148.2783 0.002599 

4.002501 314.2577 148.1981 0.002543 

4 314.2982 148.2538 0.002538 

4 314.2851 148.2951 0.00239 

4 314.2424 148.2936 0.002209 

 

تا  مجرد است اده باای  کاش ش  55مجقع   اوخ ه 

نشان داده  6سازی آاسانا اب ار در شخ  شماره  به نه

ها در وضع    مجقع   کاش 3شده اس  و شخ  شماره 

دهد  با تجیه به اننخه  تخاار را نشان می 22به نه بعد از 

باشد باای نشان دادن  میمتغ ا  4تا  دارای  ها کاش ش 

تا  محجرهای ملتصاج نشانتا  های ش  ملتصاج کاش

یانان، زمان روشنی ماخا و زمان اامجشی ماخا 

باشند و ب رری ها کاش با روی شخ  به طجر نس ی  می

 دهد  آاسانا اب ار را نشان می

 

 
 مجقع   اوخ ه کاش های ش  تا  -6شخ  
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سازی  تا  بعد از به نه ش های  مجقع   نهانی کاش -3شخ  

 آاسانا اب ار

 

 

 گیری نتیجه -6

باای نمجزش ش خه  ها نتانه تعداد قاب  تجیهی از نزمانا

 عص ی م شلجر با باز انتشار ا ا مجرد است اده قاار راآ  

باداری و  تا  باای به نه کادن نا  بااده اختجرنتم کاش ش 

و آاسانا اب ار در ها نح از ماا   اش  تااشی 

ماداا  کاری بخار رآ   نتانه به نه سازی نا  

باداری تا   باداری  اکی از امخان اآ انا نا  بااده بااده

باشد که نشان  م لی متا مخع  با دق  ه  می 32387/36

درادی نتانه اختجرنتم به کار رآته در  4/2دهنده به جد 

ان  م اخه نس   به نتانه به دس  نمده تجس  اختجرنتم 

سازی آاننند ماش نخاری تلل ه  [ باای به نه4]ژنت ح

باشد  نتانه به نه به دس  نمده باای  اخختانخی می

 222223/2آاسانا اب ار  اکی از امخان کاها نن تا 

باشد  مارامتاهای ورودی  م لی متا مخع  با دق  ه  می

آاننند در ن  ه به نه ن دنح به مارامتاهای تنظ م شده 

دارد، ان  اما نشانتا هملجانی  53در نزمانا شماره 

های  سازی با داده های راآته شده از اختجرنتم به نه داده

 ها دارد  نزمانا

 

 

 ماایع

[1] Crowson, R. , (2006), Parts fabrication principles and process, pp.177. 

[2] H. Ramasawmy, L., (2004), Blunt, Effect of EDM process parameters on 3D surface topography, Journal of 

Materials Processing Technology,Vol. 148, pp. 155-164 . 

[3] Ho, K.H., Newman, S.T., (2003), State of the art electrical discharge machining (EDM), International 

Journal of Machine Tools & Manufacture,Vol.  43, pp. 1287-1300. 

[4] Mandal, D., Pal, S. K., Saha, P., (2007),  Modeling of electrical discharge machining process using back 

propagation neural network and multi-objective optimization using non-dominating sorting genetic 

algorithm-II, Journal of Materials Processing Technology,Vol 186,pp. 154–162. 

[5] Yang, S., Srinivas, J., Mohan, S., Lee, D., Balaji, S., (2009), Optimization of electric discharge machining 

using simulated annealing, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 209, pp. 4471–4475. 

[6] Pradhan,M., Biswas, C., (2008), Modelling of machining parameters for MRR in EDM using response 

surface methodology, Proceedings of NCMSTA’08 Conference. 

[7] Rao, G. K, Rangajanardhaa, G., Rao, S., Rao, D. M., (2009), Development of hybrid model and optimization 

of surface roughness in electric discharge machining using artificial neural networks and genetic 

algorithm, journal of materials processing technology, Vol. 209, pp.1512–1520. 

[8] Panda, D. K., Bhoi, R. K., (2005), Artificial neural network prediction of material removal rate in electro 

discharge machining, Materials and Manufacturing Processes, Vol. 20, pp. 645–672. 

ش خه  از است اده با ماش نخاری     LM13نخ اژ  س ح ااآی ب نی (، م ا 3783آ اوزنبادی، ح ، ) مجر زارع ن دی، ش ، سل مانی [  شاهعلی، ح ،3]

 رراس جن، نهم   کن اانا مهندسی ساا  و تجخ د اناان  وتحل   مصنجعی عص ی

[10] Vanderplaats,G.N., (1984), Numerical optimization techniques for engineering design, Mc Graw-Hill N.Y. 

[11] Yang, X-S., (2008), Nature-Inspired Metaheuristic Algorithm, Luniver Press. 

[12] Yang, X-S., (2009), Firefly algorithms for multimodal optimization, in: Stochastic Algorithms, Foundations 
and Applications, SAGA, Lecture Notes in Computer Sciences, 5792,pp. 169-178. 



 تا  سازی نن با است اده از اختجرنتم کاش ش  سازی آاننند ماش نخاری تلل ه اخختانخی با ش خه عص ی و به نه مدل 34

 3737تابستان ، 73سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

[13] Yang,X.-S., (2010), Firefly algorithm, stochastic test functions and design optimization, International 

Journal of  Bio-inspired Computation, Vol. 2, No. 2, pp. 78-84. 

[14] Apostolopoulos,T., (2010),  Application of the Firefly Algorithm for Solving the Economic Emissions 

Load Dispatch Problem, International Journal of Combinatorics Vol. 2011. 

[15] Zang, H., Zhang, S., (2010), Hapeshi, K., A Review of Nature-Inspired Algorithms, Journal of Bionic 

Engineering. 

[16] Sayadi, M. K., Ramezanian, R., Ghaffari-Nasab, N., (2010),A discrete firefly meta-heuristic with local 

search for makespan minimization in permutation flow shop scheduling problems, International 

Journal of Industrial Engineering Computations, Vol. 1,pp. 1-10. 

[17] Arun Annamalai, A., Chandrabos, B. M., Karthikeyan, K.,Azeezur Rahman, A., (2012), Comparison and 

Study of minimizing rotor angle instability Using GSA and FF algorithm, Procedia engineering, Vol. 

38, pp. 2420-2432. 

[18] Coelho, L., Mariani, V., (2012), Firefly algorithm approach based on chaotic Tinkerbell map applied to 

multivariable PID controller tuning, Computers and Mathematics with Applications, Vol. 64, pp. 

2371–2382. 

[19] Kazem, A., Sharifi, E., Hussain, F., Saberi, M., (2013), Support vector regression with chaos-based firefly 

algorithm for stock market price forecasting, Applied Soft Computing, Vol. 13, pp. 947–958. 

 

 


