




 
 

در بهینه  SAو  PSOهاي مقایسه عملکرد الگوریتم
 سازي پارامترهاي تنظیمی فرآیند ماشینکاري اسپارك

 AISI2312فولاد ابزار 

 
  4، فرهاد کلاهان 3لقاسم جمالیا، ابو2مسعود آزادي مقدم ،1فرید ایلچی

  
مورد  2312 اسپارك فولاد ابزارکاري تنظیمی در ماشیندر این تحقیق، تاثیر پارامترهاي  :چکیده

سازي فرآیند با استفاده از مدل. سازي شده استسازي و بهینهاستفاده در صنعت قالب سازي، مدل
پارامترهاي ورودي شامل شدت  .هاي تجربی انجام یافتي عصبی مصنوعی و با استناد بر دادهشبکه

. باشند جریان الکتریسیته، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، سیکل کار و گپ ولتاژ می
به منظور . در نظر گرفته شدي خروجی فرآیند به عنوان مشخصه خوردگی ابزارهمچنین نرخ نرخ 

 L36با استفاده از طرح تاگوچی هاي مورد نیاز در انجام این تحقیق، آزمایشات تجربی گردآوري داده
ي عصبی از شبکهجی ومشخصه خري ورودي و مترهارابین پاط تباد اریجااجهت . انجام شده است

 .دباشمیدقت بالایی در پیش بینی نتایج خروجی  ارائه شده داراي مدل که استفاده شدهمصنوعی 
مختلف ح سطوذرات  ازدحام ویجی رتدیتم تبرید رلگوي ارگیرکابا به ین تحقیقاخر آبخش در سپس 

ت مایشازي و آزسابهینهاز نتایج حاصل  .بهینه تعیین شدندجی ونیل به خراي بري ورودي مترهاراپا
- یتمرلگوا ه وشدح مطر هايي روشگیررکابه دهدمی ننشااست که  %6داراي خطاي کمتر از  تجربی
ي مترهاراپازي سابهینهزي و سالمداي مد برر آکااري بزاند به اتومیو کلونی ذرات یجی رتبرید تدهاي 

  .تبدیل شوند کاري اسپاركماشین یندآفر
  

  .خوردگی ابزار هاي فراابتکاري،الگوریتم ،سازيبهینه ،سازيکاري اسپارك، مدلماشین: واژه هاي کلیدي

  
  

  1مقدمه.1
                                                             

 .دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد ساري ،دانشجوي کارشناسی ارشد, 1
  farid.eilchi@yahoo.com:آدرس پست الکترونیک

آدرس .دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده فنی مهندسی، دانشجوي دکترا ,2
   masoud_azadi88@yahoo.com:پست الکترونیک

دانشگاه فردوسی ، دانشکده فنی مهندسی، دانشجوي کارشناسی ارشد ,3
  . مشهد

آدرس پست . دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده فنی مهندسی، دانشیار ,4
  kolahan@um.ac.ir:الکترونیک

پیشرفته است، به      کاري یک روش ماشینکاري اسپارك ماشین
عمل تخلیه الکتریکی حرارت  ،نحوي که در زمان روشنی پالس

و باعث ذوب و تبخیر بخش کوچکی از  ،موضعی بسیار زیادي تولید
سپس در زمان  .شود  می کار در محیط دي الکتریک  الکترود و قطعه

خاموشی پالس، مواد تبخیر شده در محیط دي الکتریک خنک شده 
آیند و با استفاده از انواع   می و به شکل براده کروي شکل در 

. شوند  می کار دور  از سطح قطعه هااین براده ي شست و شو    ها روش
در این روش عمل جرقه زنی همیشه در نزدیک ترین فاصله بین 

  .]1[) 1(دهد شکل کار روي می قطعهالکترود و 



 
 

  
  ]1[ مکانیزم براده برداري در فرآیند اسپارك. 1شکل 

 
، با اختراع اصول 1943تاریخچه فرآیند تخلیه الکتریکی، در سال  

آن توسط دانشمندان روسی به نام بوریس و ناتالیا لازارنکو در مسکو 
آنها توسط دولت شوروي براي تحقیق روي فرسایش ایجاد . آغاز شد

هاي الکتریکی تنگستن به کار گرفته شده توسط جرقه بین اتصال
ي نگهداري موتورهاي خودرو در جنگ جهانی مشکلی که برا. شدند

ها در روغن محققان دریافتند با قرار دادن الکترود. دوم بحرانی بود
تر از حالتی که در تر و قابل پیش بینیها خیلی یکنواختکه جرقه

سپس آنها ایده بر عکس کردن این . افتندهوا قرار دارند، اتفاق می
هاي کنترل شده به عنوان اي جرقهو از آن بر. پدیده را بیان کردند

در  ]3[ سونگ و همکاران. ]2[یک روش خوردگی استفاده کردند 
سازي فرآیند تخلیه الکتریکی از دو مدل شبکه تحقیقی براي بهینه

و همچنین جهت  2انتشار متقابلعصبی و شبکه  1عصبی پس انتشار
در این . استفاده کردند 3سازي از الگوریتم تبرید تدریجیبهینه

تحقیق مشخص شد که شبکه عصبی انتشار متقابل عملکرد بهتري 
نسبت به شبکه عصبی پس انتشار دارد، در نتیجه به عنوان مدل 

کاري در  پارامترهاي ماشین. سازي بکار گرفته شدنهایی جهت بهینه
کاري، جریان الکتریسیته، زمان روشنی  شامل ولتاژ ماشیناین مقاله 

پارامترهاي خروجی،  باشد همچنینپالس و زمان خاموشی پالس می
در این مقاله دو نوع . برداري و زبري سطح  بودند شامل نرخ براده

سازي تک هدفه و چند هدفه بمنطور حداکثرسازي نرخ براده بهینه
نتایج محاسباتی نشان . سازي زبري سطح انجام شدبرداري و حداقل

سازي الگوریتم ارائه شده و روش بهینه سازيداد که تکنیک مدل
کاري سازي پارامترهاي ماشینسازي و بهینهتبرید تدریجی در مدل

 ]4[پرادان و همکاران . تخلیه الکتریکی کارایی موثري دارند
                                                             

1 Back-Propagation (BP)  
2 Counter-propagation  neural network 
3 Simulated Annealing (SA) 

پارامترهاي تاثیر گذار بر نرخ براده برداري را شدت جریان، زمان 
ازي فرآیند از سروشنی و خاموشی پالس فرض نمودند و جهت مدل

برداري سازي نرخ براده، بمنظور حداکثر4روش آماري پاسخ سطح
چند  5از الگوریتم ژنتیک ]5[ مندال و همکاران. استفاده کردند

NSGA II سازي و  و شبکه عصبی پس انتشار خطا جهت مدل
پارامترهاي . کاري تخلیه الکتریکی استفاده کردند سازي ماشینبهینه

برداري و خوردگی ابزار در این پژوهش بطور همزمان نرخ براده 
نتایج نشان داد مدل شبکه عصبی بخوبی قادر به .  بهینه شدند

سازي با باشد همچنین نتایج بهینهي فرآیند می    ها بینی خروجیپیش
 راجا داس و همکاران. باشدالگوریتم بکار گرفته شده قابل قبول می

و  6ل شبکه عصبی رگرسیون عمومیبه مقایسه عملکرد دو مد ]6[
 AISI D2کاري فولاد ابزار  در ماشین 7شبکه عصبی پس انتشار خطا

کناري  پارامتر مورد بررسی در این تحقیق گشادي. پرداختند
عملکرد . بود) کاري شده و شعاع ابزار اختلاف شعاع قسمت ماشین(

بینی خروجی فرآیند موفقیت آمیز بود  هر دو الگوریتم در پیش
براي هر دو مدل بدست % 11کمتر از  8بطوري که میزان درصد خطا

آمد، با این حال الگوریتم رگرسیون عمومی بسیار سریعتر و در مدت 
ثانیه، نسبت به الگوریتم پس انتشار خطا در زمان  0520/0زمان 
نتایج بدست  همچنین. ها برسدثانیه ، توانست به جواب 9230/6

و پس انتشار      براي رگرسیون عمومی 9آمده از ضریب همبستگی
است که نشان دهنده دقت بالاي % 55/91و % 65/95خطا به ترتیب 

میزان درصد خطا براي رگرسون عمومی . باشد    دو مدل ارائه شده می
باشد، که می% 01/10و براي الگوریتم پس انتشار خطا % 45/6

تم رگرسیون عمومی در حل مسئله مورد نظر را نشان برتري الگوری
  .دهدمی

کاري  هاي ماشین در این پژوهش سعی شده است جهت بهبود هزینه
و افزایش کیفیت قطعات تولیدي، همچنین سرعت بخشیدن در 
تولید قطعات با حداقل زمان ممکن و پایین آوردن اصطحلاك 

ن صنایع در تولید کاري که امروزه با توجه به رقابتی بود ماشین
-قطعات، این فاکتورها از اهمیت بسزایی برخوردار هستند، از روش

بدین صورت که نتایج . سازي استفاده شودسازي و بهینههاي مدل
آزمایشگاهی با استفاده از یک منطق خاص مورد راستی آزمایی قرار 

گیرند و سپس راهکارهایی جهت بهینه کردن نتایج آزمایشگاهی می
 .شود ه میارائ

                                                             
4 Response Surface Mehtodology 
5 Genetic Algorihtm 
6 General Regression Neural Network (GRNN) 
7 Back Propagation Neural Network (BPNN) 
8 Percentage Error 
9 Correlation Coefficient 



 
 
 
  نحوه انجام آزمايشات. ۲

 36براي انجام آزمایشات ابتدا با استفاده از طرح تاگوچی تعداد 
کار و الکترودها نیز از کارها از نوع فولاد گرم قطعه. آزمایش انجام شد

آزمایشات تجربی با استفاده از . نوع مس تجاري انتخاب شدند
و  انجام گرفت )2( دستگاه اسپارك تهران اکرام مدل آذرخش شکل

  .دقیقه براي هر آزمایش در نظر گرفته شد 45مدت زمان 
  

  
دستگاه اسپارك مورد استفاده در انجام  .2شکل 

  آزمایشات
  

جهت آماده سازي براي انجام آزمایشات،      ها کارها و الکترود قطعه
ناسب ي م    ها ازه    اند ابتدا با استفاده از دستگاه اره نواري اتومات در 

ي مناسب     ها ازه   اند  شوند و سپس توسط دستگاه فرز در بریده می
آماده شده و بعد از انجام عملیات فرزکاري، توسط آستون کاملا 

براي محاسبه نرخ  همچنین. شوند تمیز کاري و چرب زدایی می
در شکل . استفاده گردید ز دستگاه ترازوي دیجیتالیا خوردگی ابزار

نشان داده      کاري کار در حین ماشین نمونه اي از الکترود و قطعه) 3(
  .شده است

 
کار مورد استفاده در انجام  الکترود و قطعه .3شکل 

  آزمایشات

 
 2312کار  گرم ابزار ي مورد آزمایش در این تحقیق فولاد ماده
این ماده به جهت مقاومت به سایش و حرارت بالا به طور . باشد می

بنابراین لزوم . شود می کار برده سازي به گسترده در صنعت قالب
کاري تخلیه  سازي فرآیند ماشین انجام مطالعات آماري و بهینه

الکتریکی این ماده، جهت بهبود کیفیت قطعات تولیدي و کاهش 
اي در صنعت و به خصوص  تولید، به طور قابل ملاحظههاي  هزینه

 خصوصیات حرارتی )1(جدول . شود سازي احساس می صنعت قالب
  .کند می کار را ارائه  این نوع فولاد گرم

 
 2312کار  فولاد گرمخصوصیات حرارتی  .1جدول 

  
  

) حدود بالا و پایین(بازه وردن آدست   هبراي بدر این تحقیق، 
اولیه  انجام  ارامترهاي تنظیمی تعدادي آزمایشتغییرات پمناسب 

هاي دستگاه مورد با توجه به آزمایشات انجام شده و ویژگی. گرفت
به عنوان سطوح ) 2(استفاده، نهایتاً مقادیر گزارش شده در جدول 

 .هر پارامتر ورودي در نظر گرفته شدند
  

 دهورودي و سطوح در نظر گرفته ش پارامترهاي. 2جدول 
 علامت

  سطوح  واحد  هاي وروديپارامتر  مشخصه
1  2  3  

I 30  18  6 آمپر  جریان  
Ton 200  100  25  میکروثانیه  زمان روشنی پالس  
Toff  75  10  میکروثانیه  پالس خاموشی زمان  --  
 6/1  1  4/0  درصد  کار سیکل  
V 60  55  50  ولت  ولتاژ  

  
 شبکه عصبي مصنوعي. ۳

ي عصبی از تعداد زیادي نورون به هم پیوسته یا واحد     ها شبکه
ي عصبی را می     ها مشخصات اساسی شبکه.     اند پردازشگر تشکیل شده

ساختار . توان توسط ساختار و خصوصیات عملیاتی آن تعیین نمود
که شبکه از چند نورون تشکیل یافته و      کند یک شبکه تعیین می

در شبکه آرایش گرفته و به چه شکل این      ها نچگونه این نورو
ي     ها خصوصیات عملیاتی که ویژگی.     اند به هم متصل شده     ها نورون

 کار قطعه

 الکترود

 الکتریک دي



 
 

، در واقع نشان می دهد که شبکه     کند شبکه عصبی را تعیین می
چگونه یاد می گیرد، چگونه اطلاعات جدید را با دانش از پیش 

و یا چگونه یک الگوي ذخیره شده را      کند آموخته خود مقایسه می
  .    کند فراخوانی می

ي مختلف به     ها ي یک شبکه عصبی می تواند به شیوه    ها نورون
: یک شبکه عصبی ساده داراي سه لایه است . یکدیگر متصل شوند

لایه پنهان وظیفه مرتبط کردن . ورودي، خروجی و لایه پنهان
را بر عهده دارد که از این طریق      ها ي ورودي به خروجی    ها داده

شماتیکی از یک شبکه ) 4(شکل . توابعی غیر خطی بدست می آیند
لایه ورودي شامل . عصبی با دو لایه پنهان را نشان می دهد

پارامتر نرخ خوردگی  و لایه خروجی شامل     کاري پارامترهاي ماشین
نورون  5پنهان دوم  نورون و لایه 6لایه پنهان اول . باشدمی ابزار
بین صفر و یک نرمالیزه      ها ي دادهسازي، همه به منظور یکسان. دارد

 (tansig)سیگموئیدي  -شده و همچنین از تابع انتقال تانژانتی
براي لایه  (purelin)ي پنهان و تابع انتقال خطی     ها براي لایه

  .خروجی استفاده شده است

 
  عصبی مصنوعیساختار شماتیک شبکه . 4شکل 

 
  الگوریتم پس انتشار خطا .1-3

ي عصبی چند لایه پیشخور از الگوریتم پس      براي آموزش شبکه
قانون پس انتشار خطا از دو مسیر . انتشار خطا استفاده شده است

که . باشد موسوم می 1مسیر اول به مسیر رفت. شود اصلی تشکیل می
شود و  مال میاع MLPکه در این مسیر، بردار ورودي به شبکه 

-هاي خروجی انتشار میهاي میانی به لایهتاثیراتش از طریق لایه
بردار خروجی تشکیل یافته در لایه خروجی، پاسخ واقعی شبکه . یابد

MLP در این مسیر پارامترهاي شبکه، ثابت و . دهدرا تشکیل می
 2مسیر دوم به مسیر برگشت. شوندبدون تغییر در نظر گرفته می

در این مسیر، برعکس مسیر رفت، پارامترهاي . باشد موسوم می
این تنظیم مطابق با قانون . گردند تغییر و تنظیم می MLPشبکه 

                                                             
1 Forward Path 
2 Backward Path 

سیگنال خطا در لایه خروجی شبکه . گیرداصلاح خطا انجام می
  . گردد تشکیل می

بردار خطا برابر با اختلاف بین پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شبکه 
ار خطا پس از محاسبه، در مسیر برگشت از لایه مقد. باشد می

. گردد هاي شبکه در کل شبکه توزیع میخروجی و از طریق لایه
کلمه پس انتشار خطا جهت توضیح اصلاح رفتاري شبکه انتخاب 

شوند که پاسخ واقعی پارامترهاي شبکه طوري تنظیم می. شده است
  .ودشبکه هر چه بیشتر، به سمت پاسخ مطلوب نزدیکتر ش

   : ]7[شود  به صورت زیر خلاصه می BPبه طورکلی روند الگوریتم 
  :شود  این مسیر با معادلات زیر بیان می : مسیر رفت) الف
  

)1        (l+1 l+1 l+1 l l+1

L

a = p(k)

a (k) = F w (k)a +b (k) ,   l = 0,1,..., L-1

a (k) = a (k)

  
 

  
در این مسیر همانگونه که می بینیم پارامترهاي شبکه در خلال 

محرك، روي تک تک کنند و توابع  اجراي محاسبات رفت تغییر نمی
  :کنند یعنی  عمل می     ها نورون

  
)2               (    l+1

 T
l+1 l+1 l+1

1 SF n(k)  = f n (k)...f n (k) 
   

  
در این مسیر بردارهاي حساسیت از لایه آخر به : مسیر برگشت ) ب

معادلات زیر دینامیک مسیر برگشت . شوندلایه اول برگشت داده می
  :کنند  را بیان می

  

)3             (
m m m m-1 T

m m m

ΔW (k) = γΔW (k-1) - (1-γ)αs (a )
Δb (k) = γΔb (k-1) - (1-γ)αs  

  
به عبارت دیگر در مسیر برگشت، شروع کار از لایه آخر، که همان 

سپس . باشد جایی که بردار خطا در اختیار می. لایه خروجی است
بردار خطا از سمت راست به چپ از لایه آخر به لایه اول توزیع 

بازگشتی گردد و گرادیان محلی، نورون به نورون با الگوریتم  می
  .در این مسیر پارامترهاي شبکه تغییر خواهند کرد. شود محاسبه می

هاي وزن و بردارهاي بایاس نهایتا ماتریس: تنظیم پارامترها ) ج
  :با روابط زیر تنظیم می شوند  MLPشبکه 

  



 
 

)4                     ( Tl l l l-1

l L l

W (k+1) = W (k) - αδ (k) a (k)

b (k+1) = b (k) - αδ (k),    l = 1,2,..., L  
  
ي عملکردي     ها از شاخص BPجهت توقف تکرار الگوریتم  : توقف ) د

  .توان استفاده کرد به طور مجزا و یا همزمان می
  .روند الگوریتم پس انتشار خطا نشان داده شده است) 5(در شکل 

  
  شماتیک یک شبکه پس انتشار خطا. 5شکل 

  
. در این تحقیق از شاخص میانگین مربعات خطا استفاده شده است

تعیین شده کمتر باشد، شبکه آموزش هر گاه تغییرات خطا از مقدار 
  .این خطا از رابطه ي زیر بدست می آید. سازدرا متوقف می

  

)5                                 (2

1

1 ( ) 
N

i i
i

MSE y y
N





   
yخروجی واقعی شبکه، iyدر این رابطه



خروجی پیش بینی  
  . می باشد     ها تعداد داده Nشبکه و 

  
  مدل سازي شبکه عصبی .3- 2

و . استفاده گردید Matlabاز نرم افزار  شبکه عصبی سازيجهت مدل
که از الگوریتم لونبرگ مارکوآت استفاده شده  شبکه آموزش براي

در واقع وظیفه . ي آموزش شبکه عصبی می باشد    ها جزء سریعترین روش
 عصبی در حین آموزش شبکه MSEاین الگوریتم کاهش خطاي 

ي مخفی سیگموئید در نظر گرفته شده     ها تابع انتقال براي لایه .است
قرار می گیرند  -1و + 1در محدوده      ها که در این حالت خروجی داده

خروجی . و همچنین براي لایه خروجی تابع خطی استفاده شد
 -1و + 1شبکه این امکان را که خروجی خارج از محدوده خطی به 

  24باشد که می داده آزمایشگاهی 36ها، مجموع داده .داشته باشد
براي      ها داده تا از 8اي اعتبارسنجی و بر داده 4داده براي آموزش، 

 5-6-5-1شبکه با آرایش  .    اند تست شبکه مورد استفاده قرار گرفته
 در حین MSEمیزان خطاي ) 6(در شکل  .ر گرفتمورد آموزش قرا

آموزش شبکه عصبی نشان داده شده است که در تکرار دهم، 
خطاي شبکه به میزان  .موزش شبکه عصبی متوقف شده استآ

باشد که مبین دقت بالاي مدل ارائه شده توسط شبکه می 00068/0
  .باشدعصبی می

  

  
فرآیند آموزش نمودار میانگین مربعات خطا در . 6شکل 

  عصبی شبکه
  

مقادیر پیش بینی شده توسط شبکه عصبی در برابر ) 7(شکل 
ها در حالت نرمال شده را نشان داده کل مقادیر واقعی خروجی براي

تجربی نرخ خوردگی  مقایسه نتایج) 8(همچنین در شکل . دهدمی
به  تست گروه هايشبکه عصبی براي داده پیش بینی با نتایج ابزار
  .یش در آمده استنما

  

تجربی خوردگی ابزار با نتایج شبکه  مقایسه نتایج. 7شکل 
  هاعصبی براي کل داده



 
 
 

  
با نتایج شبکه  تجربی خوردگی ابزار مقایسه نتایج. 8شکل 

  هاي تستعصبی براي داده
 

همانطور که ملاحضه می شود شبکه عصبی بخوبی توانسته مقادیر 
سازي فرآیند از این مدل جهت بهینهتجربی را پیش بینی کند، لذا 

 .کاري اسپارك استفاده خواهد شدماشین
  
 سازƽ فرآيندبهينه. ۴
 (SA)الگوریتم تبرید تدریجی . 1-4

یک جستجوگر همسایگی  (SA) تبرید تدریجی سازيبهینه الگوریتم
طبیعت . ]8[است که در بهینه سازي مسائل گسسته کاربرد دارد 

الگوریتم به این صورت است که براي هر حرکت، تصمیم گیري این 
. شودیک همسایگی جدید به صورت تصادفی تولید و ارزیابی می

) الف: پذیرد حرکت به این جواب با توجه به این شرایط صورت می
مقدار تابع احتمال ) ب اب جدید از جواب فعلی بهتر باشد وجو

در غیر این  .بزرگتر باشد) 1-0(حرکت از یک عدد تصادفی بین 
این . صورت جستجوگر جواب جدیدي را تولید و ارزیابی خواهد کرد

تعداد تکرارها، ( حرکت گام به گام تا ارضاي شرط توقف الگوریتم 
  .یابدادامه می..) زمان محاسباتی، و 

  .شودمقدار تابع احتمال حرکت از رابطه زیر محاسبه می
  

)6                                   (                 P = exp( )
K

z
T


  

، تفاضل انرژي نقطه هدف و فعلی است و هچنینzدر این رابطه
T معمولا در ابتداي جستجو، مقدار دماي  .باشددماي سیستم می

بیشتري به طوري که الگوریتم شانس . شوداولیه بزرگ انتخاب می
هاي غیر بهبود دهنده داشته باشد، اما با براي حرکت به جواب

ي نرخ سرمایش به تدریج ها، این دما طبق رابطهافزایش این حرکت
ها غالبا بر یابد به عبارت دیگر با پیشرفت جستجو، حرکتکاهش می

اساس بهبود تابع هدف انجام شده و نقش طبیعت تصادفی الگوریتم 
  .یابدجدید کاهش می در پذیرش جواب

  
   (PSO)الگوریتم ازدحام ذرات . 4- 2

یک الگوریتم  (PSO)ذرات یا به اختصار  سازي ازدحامروش بهینه
سازي رفتار سازي تصادفی بر اساس جمعیت  است که از شبیهبهینه

در الگوریتم . ]9[ سازي شده استاجتماعی گروه پرندگان مدل
PSO گفته ذره ها آن به که دارند، وجود موجودات از تعدادي 

و یا (کردن  کمینه قصد که تابعی جستجوي در فضاي و شود می
 تابع مقدار هر ذره .اند شده پخش داریم، را آن مقدار) بهینه کردن

 محاسبه است، گرفته قرار آن در که فضا از موقعیتی در را هدف
 و اش فعلی محل اطلاعات ترکیب استفاده از با سپس. کند می

اطلاعات  همچنین و است بوده آن در گذشته در که محلی بهترین
 براي را جهتی جمع، در موجود ذرات بهترین از ذره چند یا یک

 انتخاب حرکت براي ذرات جهتی يهمه .کند می انتخاب حرکت
-می پایان به الگوریتم از مرحله یک حرکت، انجام از پس و کنندمی

 مورد جواب که آن تا شوندمی تکرار بار چندین این مراحل. رسد
 تابع یک يمقدار کمینه که ذرات انبوه واقع در. بیاید دست به نظر

 که کنندمی عمل پرندگان از ايدسته همانند کنند،می جستجو را
  . گردندغذا می دنبال به

 هايسرعت و هاموقعیت با ذرات الگوریتم، ابتدایی يمرحلهدر 
 سرعت و موقعیت اجراي الگوریتم، طی در. شوندمی ایجاد تصادفی

 يمرحله اطلاعات روي ازام از الگوریتم،  t+1ي  مرحله در ذره هر
 گاهآنباشد،  zام از بردار  jي مولفه jzاگر  .شوندمی قبلی ساخته

 : از  عبارتند دهند،تغییر می را ذرات موقعیت و سرعت که روابطی

)7                (
i i i,best i
j j 1 1 j j

gbest i
2 2 j j

v [t+1] = wv [t] + c r (x [t]-x [t])

 + c r (x [t]-x [t])
   

  
)8                                   (i i i

j j jx [t+1] = x [t] + v [t+1]  
 

اعدادي تصادفی در بازه  2rو  1rضریب اینرسی،  wدر این روابط، 
ضرایب یادگیري  2cو  1cبا توزیع یکنواخت و همچنین  [0,1]
 ها بهجواب در گوناگونی نوعی که. شوندباعث می 2rو  1r. هستند
 .پذیرد انجام فضا روي کاملی جستجوي نحو این به و بیاید وجود

1c در و است ذره هر شخصی به تجارب مربوط یادگیري ضریب 

از . باشدمی جمع کل تجارب به مربوط یادگیري ضریب 2cمقابل 



 
 

توان به این نتیجه رسید که، هر ذره به هنگام حرکت، می) 7(معادله 
 بهترین موقعیتی را که در آن قرار) جهت حرکت قبلی خود، ب) الف

 تجربه کل جمع وسیله به که را موقعیتی بهترین) داشته است و پ
 حرکت میزان به منظور محدود کردن  .گیردمی نظر در است، شده

max يبازه در ذرات هاي سرعتمولفه مقدار ذره، هر max[ , ]v v 
 این بازه به نیز کوچکتر یا بزرگتر مقادیر و شودمی گرفته نظر در

  .شوندمی تصویر
 
  سازينتایج بهینه. 3-4

هاي تبرید در این تحقیق به منظور جستجوي نقاط بهینه از الگوریتم
نویسی  استفاده شده، که کد (PSO) ذرات و ازدحام (SA) تدریجی

صورت  MATLAB R2013aها در نرم افزار هر یک از این الگوریتم
  .پذیرفته است

کاري اسپارك، فرآیند ماشین سازي خروجیهدف اصلی در بهینه
مدل شبکه عصبی ارائه . باشدخوردگی ابزار می نرخ سازيمینیمم

  PSOو  SAهاي به عنوان تابع هدف در هر یک از الگوریتم شده
تابع هدف در مسئله پیش رو به صورت  مورد استفاده قرار گرفته و

 :شود زیر تعریف می

 

Minimize    f ( I,  T ,  T , ,  V )  TWR

Subjected  to
6 30
25 200

10 75
0.4 1.6
50 60

on off

on

off

I
T

T

V







 

 

 

 

 

 

  
درصد خطا براي مقادیر بهینه خروجی بدست آمده، توسط هر میزان 

  .محاسبه گردید) 9( ها از رابطهیک از الگوریتم
  

)9            (ActualValue - PredictValueError(%) = 
ActualValue

  

  
 هر یک از فرآیند، با خروجی سازينتایج بدست آمده از بهینه

ذرات و نتایج مقایسه بین  یجی و ازدحامهاي تبرید تدرالگوریتم
به ) 3(ها با نتایج حاصل از آزمایشات صحت سنجی در جدول  آن

 .نمایش درآمده است
  

  عمليسازƽ و مقايسه آن با آزمايشات نتايج حاصله از بهينه .3جدول 
  
  

مقدار 
خطا 
(%)  

 
  

آزمایشات 
  عملی

  
  

خروجی 
  الگوریتم

  
  

پارامتر 
  خروجی 

  کاريسطوح بهینه ماشین
 

روش 
بهینه 
  سازي

زمان 
خاموشی 

 پالس
Toff 

زمان 
روشنی 

 پالس
Ton 

شدت 
 جریان
  

I 

  سیکل کار
  
 
ղ 

  گپ ولتاژ
  
  
V 

  
3/5  

  
130/0  

  
123/0  

  
خوردگی 

  ابزار 

 
32 

 
200  

 
6  

 
4/1  

 
60  

  
الگوریتم 

SA 

  
4/3  

  
116/0  

  
120/0  

  
خوردگی 

  ابزار 

 
29  

  
200  

  
6  

  
5/1  

  
60  

 
الگوریتم 

PSO 

  
هاي بینی شده توسط هر یک از الگوریتممقدار خطاي نتایج پیش

سازي با آزمایشات صحه گذاري حاکی از خطاي قابل قبول بهینه
بینی رفتار فرآیند  ها در پیش ارائه شده و دقت مناسب آن

گردد مقدار خطا براي مشاهده می. استکاري اسپارك  ماشین
  که با توجه به، پیچیدگی ماهیت . درصد است 6آزمایشات کمتر از 

  
کنترل هنگام  فرآیند تخلیه الکتریکی و تاثیر پارامترهاي غیرقابل

-اجراي آزمایشات، همچنین در نظر گرفتن خطاي موجود در روش
 سازيگیري این میزان از خطا نشان از موفقیت در بهینههاي اندازه

 . دارداسپارك کاري  فرآیند ماشین
  
  



 
 
 PSOو  SAمقایسه عملکرد الگوریتم هاي . 4- 4

براي  PSOو  SAهاي جستجوگر این مسئله با استفاده از الگوریتم
بهترین پارامترهاي . مقادیر مختلف پارامترهاي تنظیمی حل شد

نشان داده ) 5(و ) 4(ها در جداول بدست آمده براي این الگوریتم
بررسی بهبود کیفیت قادیر این پارامترها، با توجه به م. استشده 
و نتایج محاسباتی  انتخاب شده سازي،هاي اخذ شده از بهینهجواب

  . اندبر مبناي این پارامترها ارائه شده
  

  در حل مسئله SAپارامترهاƽ الگوريتم  .4جدول 
  مقدار پارامتر  نام پارامتر

 700 دماي اولیه

 91/0 نرخ کاهش دما

 مدت زمان معیار توقف جستجو

  10  حلقه مارکوفتعداد 

 ثانیه 30 زمان محاسباتی

  
  در حل مسئله PSOپارامترهاƽ الگوريتم  .5جدول 

  مقدار پارامتر  نام پارامتر
 50 جمعیت اولیه

 9/0 -  1/0 ضریب اینرسی

 مدت زمان جوجست معیار توقف

  2 ضرایب یادگیري

 ثانیه 30 زمان محاسباتی

 
کد  MATLABدر نرم افزار  PSOو  SAبرنامه الگوریتم هاي 

 نویسی شده و با کامپیوتر

Intel Core i7 - 3.2GHz - 6 GB DDR3 MemoryTM 
مبناي مقایسه بین دو الگوریتم بر اساس معیار زمان . اجرا شده است

  . باشدثانیه می 30و در مدت زمان 
خوردگی ابزار براي پارامتر  هاالگوریتم نمودار همگرایی )9(در شکل  

ها بر اساس معیار زمان و همچنین تعداد تکرار هر یک از الگوریتم
  .جداگانه آورده شده است

 
بر اساس مدت  PSOو  SAنمودار همگرایی ) الف. 9شکل 

  زمان براي خوردگی ابزار
  

 30شود هر دو الگوریتم در طی مدت زمان همانگونه که ملاحضه می
در رسیدن به جواب نهایی تابع هدف ثانیه به یک نتیجه یکسان 

اند، که عملکرد مناسب هر دو الگوریتم را در حل مسئله دست یافته
 .دهدمورد نظر نشان می

  

  
  بر اساس تعداد تکرار SAهمگرایی  نمودار ) ب

  
  



 
 

  
  بر اساس تعداد تکرار PSOنمودار همگرایی ) ج

  
نرخ کارƽ بر روƽ پارامترهاƽ ماشينبررسي اثر . ۵

 خوردگي ابزار
 TWRبر روي  زمان روشنی پالس وشدت جریان  تاثیر. 5- 1

تاثیر زمان روشنی و شدت جریان بر روي خوردگی ابزار ) 10(شکل 
افزایش شدت جریان  مطابق این شکل همزمان با . دهدرا نشان می

یابد، دلیل این امر را می توان اینطور خوردگی ابزار نیز افزایش می
با توجه به پایین تر بودن دماي ذوب ابزار مسی نمود که توجیه 

کار فولادي، با افزایش شدت جریان به نسبت به دماي ذوب قطعه
هاي پر انرژي تر، مقدار دلیل افزایش چگالی جریان و ایجاد جرقه

شود و به همین طعه کار ذوب میبیشتري از سطح ابزار نسبت به ق
  .یابدگی ابزار نیز افزایش میبا افزایش شدت جریان خورد دلیل

در نقطه مقابل با افزایش زمان روشنی پالس، خوردگی ابزار روند 
توان این طور بیان نمود که در دلیل این مسئله را می. نزولی دارد

فرآیند اسپارك با قطبیت مثبت، هنگامی که مدت زمان روشنی 
ها ترونپالس کم باشد، مکانیزم غالب جهت براده برداري حرکت الک

می ) ابزار(به طرف قطب مثبت ) قطعه کار(از سوي قطب منفی 
که با . شودباشد که موجب خوردگی بیشتر ابزار در این شرایط می

کانال پلاسما،  شعاع ، به دلیل گسترشافزایش زمان روشنی پالس
کار به طرف قطعه) قطب مثبت(هاي مثبت از طرف ابزار حرکت یون

هاي مثبت، شده و در هنگام برخورد یونراحت تر ) قطب منفی(
باشد و این عامل باعث کاهش نرخ مکانیزم غالب براده برداري می

  .شودخوردگی ابزار می
  
  

  
 TWRشنی بر روي تاثیر شدت جریان و زمان رو. 10شکل 

 
 TWRو شدت جریان بر روي   ورودي تاثیر ولتاژ. 2-5

تاژ پایین در ول .شودمشاهده می) 11(ه در شکل همانطور ک
دلیل این امر نیز به فشردگی کانال . خوردگی ابزار بیشتر است

باشد، در این حالت پدیده مولتی پلاسما در ولتاژ پایین تر مرتبط می
کاري شده و به دلیل ایجاد اسپارك باعث افزایش سرعت ماشین

. یابدکار، خوردگی ابزار افزایش میهاي بیشتر بین ابزار و قطعهجرقه
ها شده و همچنین افزایش شدت جریان، باعث ازدیاد انرژي جرقه

  .شودخوردگی ابزار بیشتر می
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۶. ƽنتيجه گير  

 پارامترهاي ورودي سطوح بهینه تعیین این پژوهش هدف اصلی در
این کار از دو براي  .باشد می مطلوب  خروجی به دستیابی به منظور

نتایج . استفاده شد ذرات ازدحام الگوریتم تبرید تدریجی و الگوریتم



 
 

هاي اخذ شده هر یک از  دهد کیفیت جواب بدست آمده نشان می
باشند که این عملکرد یکسان و قابل قبول  ها مشابه هم می الگوریتم
. دهد هاي به کار گرفته شده در این پژوهش را نشان می الگوریتم

آزمایشات صحه گذاري، با توجه به براي % 6 کمتر از خطاي
پیچیدگی ماهیت فرآیند تخلیه الکتریکی و در نظر گرفتن خطاي 

رویکرد مناسب موجود در روش هاي اندازه گیري نشان دهنده 
بکارگرفته شده در حل مسئله مورد نظر را  هاي فراابتکاريالگوریتم

 مشخص شد همگرایی تجزیه و تحلیل نمودارهمچنین طبق  .دارد
زودتر به سمت جواب  SAنسبت به الگوریتم  PSOالگوریتم  که

هاي علت اختلاف سرعت همگرایی الگوریتم. شودمطلوب همگرا می
PSO  وSA ها در فضاي توان بر اساس مکانیزم حرکت آنرا می
با یک ذره شروع به  SAالگوریتم . هاي قابل قبول تفسیر کردجواب

هاي ي جستجو تنها جوابدر هر مرحله کند وحرکت می
کند و چنانچه شرط پذیرش هاي جواب فعلی را بررسی می همسایه

حال آنکه در . کندبرقرار باشد جستجوگر به سمت آن حرکت می
پذیرد که ، شروع حرکت آن با چندین ذره صورت میPSOالگوریتم 

ان با تبادل اطلاعات می. انددر فضاي جستجوي مسئله پخش شده
کنند که ذرات در نهایت به سمت بهترین خاطره جمعی حرکت می

. شودباعث همگرایی سریعتر جستجوگر به سمت جواب مطلوب می
هاي بدست آمده از هر سازي، کیفیت جواببا توجه به نتایج بهینه

رسد براي حل مسائل اما به نظر می. باشنددو الگوریتم مشابه هم می
اقعی که زمان محاسباتی اهمیت دارد، تر و یا مومسائل بزرگ

 SAتواند ارجحیت بیشتري نسبت به الگوریتم می PSOالگوریتم 
  .داشته باشد
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