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  چکیده
یکی از روش هاي تولید مخصوص می باشد که در قالب سازي ، تعمیرات و تولید قطعات خاص  1ماشینکاري تخلیه الکتریکی

 شده استفاده تخلیه الکتریکی فرآیند سازي مدل بمنظور 2انتشار پس عصبی شبکه از تحقیق این در . صنعتی کاربرد گسترده اي دارد
متغیرهاي ورودي مورد بررسی شامل پنج پارامتر زمان . مجموعه از داده هاي تجربی انجام یافته است  36مدل سازي به کمک .  است

وجی فرآیند به عنوان مشخصه خرهمچنین زبري سطح . روشنی و خاموشی پالس ، شدت جریان تخلیه ، ولتاژ و فاکتور کار می باشند
 روش مناسب قابلیت مبین که. درصد می باشد  04/3از  کمتر عصبی شبکه توسط بینی پیش ايخط .گیرد مورد ارزیابی قرار می 

 3تدریجی تبرید الگوریتم از تحقیق، ادامه در . است ماشینکاري تخلیه الکتریکی توسط زبري سطح بینی فرآیند پیش در پیشنهادي
 فرآیند خروجی تخمین بمنظور عصبی شبکه مدل راستا، این در . است شده استفاده تنظیمی، بهینه پارامترهاي سطوح تعیین بمنظور

محاسباتی  نتایج .است  یافته انجام زبري سطح سازيحداقل  اساس بر سازي بهینه و گرفته قرار تدریجی تبرید داخل الگوریتم در
    .است نظر مورد مسئله حل در پیشنهادي سازي بهینه روش خوب بسیار عملکرد دهنده نشان نیز مرحله این

  
  

  تبرید تدریجیالگوریتم  ، بهینه سازي  ، شبکه عصبی   زبري سطح ، ،فرآیند تخلیه الکتریکی  :هاي کلیدي واژه
  
  

                                                   
1. Electro Discharge Machining (EDM) 
2. Back-propagation 
3. Simulated Annealing 



 
 
  
  

 
  مقدمه  -1

هاي سنتی هاي استفاده از روشدر صنایع تولیدي معرفی آلیاژهاي جدید و همچنین نیاز به تولید اشکال پیچیده، محدودیتامروزه 
کاري تخلیه الکتریکی روز به روز در کاري مخصوص همچون ماشینهاي ماشینبنابراین استفاده از روش. بیشتر کرده استکاري را ماشین

-کاري ترموالکتریکی است که در آن بر اثر جرقهکاري تخلیه الکتریکی یک فرآیند پیشرفته ماشینفرآیند ماشین.] 1[ حال گسترش است

در این روش قطعه کار و ابزار در سیال دي . گیردبین قطعه کار و ابزار عمل براده برداري صورت میهاي تولید شده تخلیه الکتریکی 
ور بوده و تخلیه الکتریکی باعث ذوب و تبخیر قسمتی کوچک از  قطعه کار شده که بوسیله سیال دي الکتریک از محدوده الکتریک غوطه

کاري قطعات نازك و شکننده به دلیل عدم تماس مکانیکی بین ه و دقیق، امکان ماشینامکان ایجاد اشکال پیچید. شودکاري دور میماشین
کاري، از جمله مزایاي قطعه کار و عدم نیاز به حضور مداوم اپراتور حین براده برداري و عدم تاثیر سختی قطعه کار بر روي سرعت ماشین

و صافی سطح در قطعات  دقت ابعاديبر بوده و از طرفی روشی زمانکاري تخلیه الکتریکی حال ماشینبااین . ]5-2[ این روش است
وجی در این خر ترین مشخصهقطعه کار از جمله مهم 4بنابراین، زبري سطح. تولیدي با این روش معولا از اهمیت خاصی برخوردار است

زمان  ،بنوبه خود تحت تاثیر مقادیر پارامترهاي تنظیمی فرآیند، از جمله ولتاژ، شدت جریان، زمان روشنی پالس این خروجی. روش است
  . ]1[ و فاکتور روي کار، قرار دارند ولتاژ گپ خاموشی پالس،

-سازي، مدل در صنعت قالبمورد استفاده  718کاري تخلیه الکتریکی آلیاژ اینکونل  تاثیر پارامترهاي تنظیمی در ماشیندر این تحقیق 

. هاي تجربی انجام یافته استو با استناد بر داده 5مصنوعی هاي عصبیسازي فرآیند توسط شبکهمدل. سازي شده استسازي و بهینه
به  زبري سطح همچنین  .باشند هاي روشنی و خاموشی پالس، فاکتور کار و ولتاژکاري می زمان پارامترهاي ورودي شامل جریان تخلیه، 

هاي مورد نیاز، جهت ایجاد ارتباط بین پارامترهاي ورودي و پس از اخذ داده. خروجی فرآیند در نظرگرفته شده است  عنوان مشخصه
- مدل ارائه شده سپس در مقابل داده. شودسیستم طراحی و ساخته می  با بکارگیري شبکه هاي عصبی مصنوعی، مدلخروجی   هاي مشخصه

  .شودبکار گرفته می تبرید تدریجی سازي با روش الگوریتمشده و در صورت تایید در فرآیند بهینهگذاري هاي تجربی صحه
 داده هـاي  پـذیرش  و خطـا  تحمـل  قابلیـت  بینـی  پـیش  در عصـبی  هاي شبکه درونی دینامیک مانند عصبی هاي شبکه مشخصۀ چندین 

 در چـه  عصـبی مصـنوعی   هـاي  شبکه حال این با سازد می ممکن مهندسی مسائل از بسیاري در را عصبی هاي شبکه از استفاده ناقص،
 آنهـا  کـارایی  باعـث افـزایش   توانـد  مـی  آنهـا  رفـع  بـر  تـلاش  کـه  هسـتند  مشکلاتی داراي سازي بهینه زمینه در چه و سازي مدل زمینه

یند تخلیه الکتریکی استفاده جهت مدل سازي و بهینه سازي فرآ  6 (ALM)در یک تحقیق از شبکه عصبی پس انتشار و الگوریتم   .]6[گردد
مناسـبی در   بسـیار  را پیش بینی نمود ، همچنین الگوریتم مورد اسـتفاده عملکـرد   ، که شبکه عصبی پیشنهادي بخوبی متغیرهاي فرآیند نمودند

 کـه  اسـت  گرفتـه  صـورت  عصـبی  هـاي  شـبکه  بازدهی افزایش براي بسیاري تلاشهاي . ]7[بهینه سازي فرآیند تخلیه الکتریکی نشان داد 
 عصـبی مـدولار   هـاي  شـبکه  از استفاده مانند باشد، می شبکه ساختار تغییر یا و شبکه آموزش الگوریتم در تغییر آنها اصلی اغلب محور

تحقیقاتی از مدل رگرسیون خطی و الگوریتم تبرید تـدریجی جهـت بهینـه سـازي پـارامتر هـاي       در  . ]9[هیبریدي و شبکه هاي عصبی .  ]8[

                                                   
4. Surface Roughness 
5.Artificial Neural Network 
6.Augmented Lagrange Multiplier  



 
 

کـه نتـایج نشـان داد، روش بهینـه سـازي تـاثیر       . فرآیند ماشینکاري تخلیه الکتریکی، شامل زبري سطح و نرخ براده برداري به کار گرفته شـد 
 .  ]10[ ردبسزایی در بهبود کیفیت سطح و افزایش نرخ براده برداري دا

در این . برداري پایین استدهی مواد سخت با قابلیت برادهشکل ،کاري تخلیه الکتریکیکه ذکر شد، یکی از کاربردهاي ماشینهمانطور 
 بـه روش  718کاري سوپر آلیاژ اینکونل دهد که تاکنون در مورد چگونگی تاثیر پارامترهاي تنظیمی در ماشینراستا، بررسی مولفین نشان می

بنابراین هدف اصلی این پژوهش، بررسـی میـزان تـاثیر پارامترهـاي     . ها، تحقیقی صورت نگرفته استآن تخلیه الکتریکی و تعیین مقادیر بهینه
، بـا   718و تعیین سطوح بهینه آنها براي سوپر آلیـاژ اینکونـل    زبري سطح و نرخ خوردگی ابزارکاري تخلیه الکتریکی بر روي تنظیمی ماشین

  .اده از مدل شبکه عصبی و الگوریتم بهینه گروهی ذرات می باشداستف
و سـختی  مگاپاسکال  1240گرم بر سانتیمترمکعب، تنش کششی  19/8از خانواده سوپر آلیاژهاي پایه نیکل با چگالی  718آلیاژ اینکونل 

قابلیـت هـاي   . آورده شـده اسـت  ) 1(جـدول ترکیب شیمیایی این آلیاژ بر حسب درصد وزنی عناصر مهـم آن در  . استراکول سی  43معادل
در صـنایعی   روزافـزون کاربردهـاي ایـن آلیـاژ     فـزایش امنحصر بفرد این آلیاژ از جمله حفظ خواص مکانیکی خـود در دماهـاي بـالا، باعـث     

هـاي  آن بـه روش کـاري  از طرفی به دلیل سختی و استحکام بالاي ایـن آلیـاژ، ماشـین   . فضا شده است -همچون نیروگاهی، نفت و گاز و هوا
دهی قطعات از جنس عنوان یک روش کارآمد در شکلتواند بهکاري تخلیه الکتریکی میسنتی داراي محدودیت هایی است، بنابراین ماشین

  .این آلیاژ باشد
  

  بر حسب درصد وزنی 718ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ اینکونل  )1(جدول
  
  

  
  
  
  
  
  
  عصبی مصنوعی شبکه -2

 مـی  مغز عصبی سیستم از اي شده ساده مدل و شده گرفته انسان الهام عصبی هاي شبکه از مصنوعی عصبی هاي شبکه کلی ساختار
 لایه یکها  نورون این از مجموعه هر به که باشند می متصلهم  به هاي نورون از اي مجموعه شامل نیز مصنوعی عصبی هاي شبکه .باشد
 را اطلاعـات  فقـط  ورودي لایـه .  ]11[خروجی تشـکیل شـده اسـت     و پنهان ورودي، لایه سه از معمولاً عصبی شبکه یک .می شود گفته

   بستگی و شود می مسئله تعیین طبیعت براساس ورودي لایه هاي وننور تعداد بنابراین . کند عمل می مستقل متغیر مشابه و کرده دریافت
 خروجـی هـاي مسـئله    به آن بستگی هاي وننور ادتعد و نموده عمل وابسته متغیر همانند نیز لایه خروجی .دارد مستقل متغیرهاي تعداد  به 

  .دارد

  عنصر آلیاژي  درصد وزنی
48/54  Ni 

5/17  Cr 

9/4  Nb 

66/0  Al 

96/0  Ti 

  و سایر عناصر Fe  متعادل



 
 

 فرآینـد  در میـانی  نتیجـه  یـک  صـرفاً  و دهنـد  نمـی  را نشـان  مفهومی هیچ مخفی هاي لایه خروجی، و ورودي هاي لایه برخلاف اما
 لایـه  در ها وننور تعداد بنابراین . کنند می عمل دهنده الگو خیصتش یک ناوعن به مخفی لایه هاي وننور. خروجی است ارزش محاسبه

 و ورودي غیرخطـی بـین   نگاشت تواند نمی عصبی شبکه باشد، کم ها وننور تعداد اگر. عمده اي در قدرت شبکه عصبی دارد شنق پنهان
 مـی  اي پیدا پیچیده خطی غیر نگاشت شبکه باشد، لزوم حد از بیشتر آنها اگر تعداد دیگر طرف از. کند منعکس لازم دقت با را خروجی

 هـر  ورودي .کند می محاسبه را خروجی انتقال، تابع از استفاده با نورون هر .دهد می دست از را خود تعمیم قدرت حالت این در که کند
  .پیروي می کند ) 1( از معادله آید می دست به ها ورودي از که مخفی لایه در وننور
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  نرمال سازي داده ها-2-1

 ها به اعدادي مابین صفر تا یـک سازي این است که دادههدف از نرمال. به آن نرمال شدند هاي وروديقبل از آموزش شبکه عصبی، داده
  آستانه سیگموئیدي انتخاب گردید که خروجی این  در لایه مخفی، تابع) هاونورن(براي عناصر پردازشگر  تحقیق نزیرا در ای. تبدیل شوند

دیـک  هـاي نز بـراي ورودي . بنابراین باید داده هاي ورودي به این تابع نیز اعدادي بین صفر و یک باشند باشدتابع اعدادي بین صفرتا یک می
-اعداد، عناصر پردازشگر به دلیل شکل تابع سیگموئید، کند عمـل مـی   ها حداقل خواهد بود زیرا در اینونوربه صفر تا یک، تغییرات وزن ن

-با در نظر گرفتن این واقعیـت، نرمـال  . تر خواهد بودها به سیگنال ورودي سریعهاي نزدیک به نیم، پاسخ نرونورودي کنند ولی براي مقادیر

  .سازي استفاده گردیدبراي نرمال )6( بدین منظور از رابطه. گردد 5/0ها برابر یانگین سري دادهها به نحوي صورت گرفت که مسازي داده

                                                   
7. Sigmoid  
8. Hyperbolic Tangent  
9. linear  
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  .به ترتیب حداکثر و حداقل داده ها می باشند minxو  maxxمیانگین داده ها ،  0x  ،xمقدار نرمال شده ورودي  normXکه در آن 
  
  تحلیل خطاي شبکه عصبی-2-2

)یدقت و صحت مدل در پیش بینـی فرآینـد بـا اسـتفاده از پارامترهـاي آمـاري ضـریب همبسـتگ         )R  درصـد میـانگین انحـراف مطلـق     و
(ARD%)  بیان می شوند) 8(و ) 7(که طبق معادلات  مورد بررسی قرار می گیرند.  
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expتعداد نقاط تجربی،  Nکه در معادلات بالا 

iA  مقدار تجربی براي نقطهi ام وper
iA      مقدار پیش بینی شده توسـط شـبکه عصـبی بـراي

  .میانگین داده هاي تجربی براي تمام نقاط است Aام و iنقطه 
  

  آزمایشات طرحروش تاگوچی و -3
طـرح  .و طرح هاي کسري مورد بررسی قـرار داد  10روش هاي مهم در طراحی آزمایشات را می توان در دو گروه اصلی طرح هاي کامل

بـدین ترتیـب بـا    . ، فقط بخشی از مجموع ترکیب هاي ممکن براي آزمایشات را اسـتفاده مـی کننـد    11عامل کسري مانند طرح تاگوچی هاي
. تـوان بدسـت آورد  آن را مـی پارامترهـاي اصـلی    ات متقابـل  اثـر آزمایش، اطلاعات وسیعی از فرآیند مورد بررسـی و   انجام تعداد محدودي

هاي کارآمد عاملی کسري است که امکان ارزیابی تـاثیر پارامترهـاي فرآینـد و تعیـین سـطوح بهینـه آنهـا را        رویکرد تاگوچی از جمله روش
پارامترهـاي ورودي و  ) 2(جـدول  . ر از این روش جهت طراحی آزمایشات عملی استفاده شده اسـت بنابراین در پژوهش حاض. کندفراهم می

بـدین  . عامل دو سطحی وجـود دارد  1عامل سه سطحی و  4در این تحقیق . سطوح در نظر گرفته شده براي انجام آزمایشات را نشان می دهد
بـراي کـاهش هزینـه و زمـان آزمایشـات از طـرح       . آزمـایش احتیـاج اسـت   ) 34×21( 162ترتیب براي آزمایش کلیه حالات ممکن بـه انجـام   

  .دهدعدد کاهش می 36استفاده گردید که تعداد آزمایشات مورد نیاز را به  L36تاگوچی 
  
  
  

                                                   
10. Full Factorial 
11. Taguchi 



 
 
  

  پارامترهاي ورودي و سطوح در نظر گرفته شده) 2(جدول
  
  

  
  
  

  
  

  
  انجام آزمایشات-4

در تمام آزمایشات ). 1شکل (ساخت شرکت تهران اکرام استفاده شد   304Hدستگاه اسپارك مدل آذرخشاز  براي انجام آزمایشات،
میلیمتر  50و قطر  4به شکل استوانه با ضخامت  718ها از جنس آلیاژ اینکونل نمونه. عنوان سیال دي الکتریک استفاده گردیداز نفت سفید به

و % 9/99ا خلوص همچنین الکترود ابزار از جنس مس ب. وایرکات برش خورده و دو سمت آنها پرداخت و کد گذاري شدند دستگاه  توسط
  .میلیمتر انتخاب شدند 14قطر 

 مدل سنج زبري دستگاه از استفاده باهر یک از قطعات  (Ra)زبري سطح  و مقدارشده  انجام ثابت زمانی فواصل در ماشینکاري
 است شده میانگین محاسبه و شده انجام مرتبه 3 آزمایش هر بهتر، نتایج منظور به و گیري ر اندازهمیکرومت 001/0سورترونیک با دقت 

  ) .1(شکل 
                                                                                                                                                  

  

  
  تجهیزات مورد استفاده در انجام آزمایشات) 1(شکل

  
  
  

  سطوح  واحد  هاي وروديپارامتر  مشخصه علامت
1  2  3  

I 30  18  6  آمپر  جریان  
Ton  200  100  25  میکروثانیه  زمان روشنی پالس  
Toff   75  10  میکروثانیه  پالس خاموشیزمان   --  
  6/1  1  4/0  ثانیه  فاکتور کار  
v  60  55  50  ولت  ولتاژ  



 
 
  

  مدل سازي شبکه عصبی-5
 12مارکوارت -لونبرگ عقب به رو انتشار آموزش تابع خطا با انتشار پس الگوریتم با خور پیش شبکه شده، انتخاب عصبی شبکه

لایه پنهان که . شبکه داراي دو لایه پنهان است .متغیر وابسته وجود دارد 1متغیر مستقل و در خروجی آن  5شبکه عصبی  ورودي در .است
  .نشان داده شده است) 2(شماتیک کلی شبکه عصبی در شکل .ون می باشدنور 2همچنین لایه پنهان دوم داراي ون و نور 7اول داراي 

 

 
  شماتیک کلی شبکه عصبی )2(شکل

  
 فرآیند سازي مدل در استفاده مورد تجربی هاي داده از مجموعه 28 آزمایش می باشد، که تعداد 36کل داده ها در این تحقیق  تعداد

مجموعه از داده ها،   8سپس توسط . استفاده شده اند این داده ها در مرحله اول، براي آموزش شبکه عصبی .ارائه شده است) 3(جدول در
  .نشان داده شده اند) 4(داده هاي مرحله تست در جدول. مورد ارزیابی قرار گرفته اند

  
  شبکه  داده هاي مورد استفاده براي آموزش) 3(جدول

  خروجی   وروديپارامترهاي   ردیف

زمان   فاکتور
  پالس روشنی

 زمان خاموشی
  پالس

زبري سطح   ولتاژ  آمپر
)mµ(  

1 4/0  25 10 6 50  9/3 
2  1 100 10 18 55 1/7 
3  6/1 200 10 30 60 5/13 
.  .  .    .  .  .  
.  .  .    .  .  .  
.  .  .    .  .  .  

26  6/1 100 75 6 55 8/5 
27  4/0 200 75 18 60 7/8 
28  1 25 75 30 55 3/6 

                                                   
12. Levenberg-Marquardt 



 
 
 
 
  
  

  شبکه تست داده هاي مورد استفاده براي ) 4(جدول
  خروجی   پارامترهاي ورودي  ردیف

 زمان روشنی  فاکتور
  پالس

 زمان خاموشی
  پالس

زبري سطح   ولتاژ  آمپر
)mµ(  

1 6/1  200 10 30 60  8/3 
2  6/1 100 10 18 50 4/8 
3  1 100 10 18 55 6/7 

4  4/0  200  10  30  50  8/9  
5  4/0  200  75  30  50  5/5  
6  1  25  75  30  50  6/4  
7  6/1 100 75 6 60 3/6 
8  4/0 200 75 6 50 7 

  
  

  . یسه شده اندمقا با یکدیگر ،توسط شبکه عصبی زبري سطح براي  و مقادیر پیش بینی شده تجربیمقادیر  ) 3(  در شکل

  
  براي زبري سطح مقایسه مقادیر تجربی و پیش بینی شبکه عصبی) 3(شکل

  
که نشان از دقت بالاي مدل ارائه شده  ،می باشد  996/0به میزان  و. آمده است) 5(مدل شکه عصبی در شکل ضریب همبستگینتایج  

  .توسط شبکه عصبی می باشد
  
  
  



 
 
  
  

  
  براي زبري سطح ون خطی بین داده هاي تجربی و پیش بینی شبکه عصبییتحلیل رگرس و تجزیه) 5(شکل

  
ورودي  ءازافرآیند، به  از خروجی نسبتا دقیقی تخمین ، درصد 04/3با خطاي متوسط  شبکه پیشنهادي قادر است ،)5(با توجه به جدول

  . هاي مختلف ارائه نماید
  

  عصبی آموزش دیدهخطاي شبکه ) 5(جدول
  %میانگین خطا   %مینیمم خطا   %ماکزیمم خطا   خروجی

  04/3  0003/0  3/7  زبري سطح
  
  تدریجیتبرید  بهینه الگوریتم-6

 .است شده استفاده تدریجی تبرید الگوریتم از ، خروجی به بهترین دستیابی براي ورودي پارامترهاي بهینه مقادیر تعیین بمنظور
 تدریجی تغییرات ایجاد با روش این در . است طراحی شده مواد کردن آنیل حرارتی عملیات الگوي اساس بر تدریجی الگوریتم تبرید

 همسایه یک تکرار، هر در . نماید می را جستجو جوابها فضاي الگوریتم آن، خروجی محاسبه و مسئله مقادیر متغیرهاي در تصادفی و
تعیین می )  9رابطه( بلتزمن رابطه آن توسط قبول و جدید جواب به حرکت احتمال . شود می ارزیابی و فعلی تولید جواب براي جدید
  . ]12[گردد 
  

)9             (                                                                                                                                        exp( )
i

FP
KT


  

  
 و تکرارها تعداد افزایش با .است  شایستگی تابع Fو دهنده بولتزمن تعدیل ثابت kفرآیند ،  اي لحظه دماي iTدر این رابطه
 تحقیق این در .را دارد ) مقدار تابع هدف(کمترین سطح انرژي  که شود می همگرا اي نقطه به جواب الگوریتم، دماي کاهش تدریجی



 
 

 گرفته قرار استفاده مورد تدریجی تبرید در الگوریتم) تابع سطح انرژي(شایستگی  تابع عنوان به عصبی شبکه توسط شده ایجاد مدل
 مناسب پارامترهاي الگوریتم، چندین اجراي از پس .که این کار در قالب کدنویسی در نرم افزار متلب صورت پذیرفته است  . است

) 6(جدول در شده بینی پیش خروجی همراه به پارامترها بهینه سطوح .شده اند تعیین خروجی کسب بهترین منظور به فرآیند ورودي
  .نشان داده شده است ) 6(هینه در شکلبه سمت جواب بهمچنین روند همگرایی الگوریتم تبرید تدریجی . آورده شده است 

 
  ا استفاده از الگوریتم تبرید تدریجیمقادیر بهینه پارامترها ب) 6(جدول

  پارامترهاي ماشینکاري  خروجی 
  ولتاژ  فاکتور کار  زمان خاموشی پالس  روشنی پالسزمان   جریان تخلیه  زبري سطح

48/1  5/7  57 35  7/0  52 

  
 
 
 

 
  

  الگوریتم تبرید تدریجی بر اساس روند همگرایی) 6(شکل
  
  نتیجه گیري-7

ماشینکاري تخلیه الکتریکـی مـی    فرآیند سازي بهینه و سازي مدل بمنظور کارآمد یک روش سازي پیاده و ارائه تحقیق این از هدف
در مجموع از . استفاده شده است مسئله زبري سطح سازي مدل بمنظور انتشار پس عصبی شبکه و تجربی هاي داده از ارتباط این در. باشد

 بینـی  پـیش  قابلیـت  و ایجـاد  مختلـف  هاي ساختار با شبکه عصبی چندین .گردید استفاده عصبی شبکه آموزش براي ،داده آزمایشی 28
خطـاي متوسـط   مـی باشـد کـه بـا      5-7-2-2بصورت  فرآیند این شبکه براي معماري بهترین .شد بررسی جداگانه آزمایش عدد 8 با آنها

 تنظیمی پارامترهاي اثر بررسی در واقعی فرآیند ایگزینج بعنوان تواند مدل ارائه شده می. قادر به پیش بینی فرآیند می باشد ،  04/3حدود 
 بـراي  تبریـد تـدریجی   الگـوریتم  از تحقیق ادامه در .سازد مرتفع را هزینه پر و متعدد انجام آزمایشات به نیاز و گرفته قرار استفاده مورد
 نماید تعیین بنحوي را فرآیند پارامترهاي مناسب مقادیر است، قادر پیشنهادي رویکرد .شد استفاده هاي فرآیند پارامتر بهینه سطوح تعیین

 مطلـوب  بسـیار  عملکـرد  مبـین  مرحلـه  هر در محاسباتی نتایج. الکتریکی ایجاد شودتا حداقل زبري سطح توسط فرآیند ماشینکاري تخلیه 



 
 

 دهـد  می نشان امر این .باشد می تحقیق این در بررسی مورد تخلیه الکتریکی فرآیند سازي بهینه و سازي مدل در رویکردهاي پیشنهادي
  .نمود استفاده نیز تولید روشهاي سایر مورد در توان می این رویکرد از که
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