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  1389 زمستان، 23م، شماره هشتسال     مجله مدل سازي در مهندسي

 

  
  بهينه سازي برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده 

  الگوريتم ژنتيك - با استفاده از روش شبكه عصبي
  

  3فرشيد جعفريان ،2، جواد عاشوري*،1حسين اميرآبادي
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــژوهش،    ــن پ ــبيدر اي ــبكه عص ــافي    -روش ش ــازي ص ــه س ــراي بهين ــك ب ــوريتم ژنتي الگ

ــا ذرات ســاينده پيشــنهاد    ســطح در برشــكاري شيشــه توســط فراينــد جــت آب همــراه ب
سـازي و پـيش بينـي زبـري سـطح بـا        شده اسـت. از شـبكه عصـبي مصـنوعي بـراي مـدل      

نـرخ ريـزش ذرات    توجه به پارامترهـاي فراينـد شـامل فشـار جـت آب، سـرعت پيشـروي،        
اينده و فاصله نازل تا سـطح قطعـه كـار اسـتفاده شـده اسـت. مقايسـه نتـايج بـه دسـت           س

هـاي انجـام گرفتـه نشـان      آمده از مدل شبكه عصبي بـا نتـايج بـه دسـت آمـده از آزمـايش      
بينـي زبـري سـطح دارد. سـپس      دهد كه مدل شـبكه عصـبي دقـت خـوبي بـراي پـيش       مي

ي اســتفاده و شــرايط بهينــه بــه از الگــوريتم ژنتيــك جهــت بهينــه ســازي مــدل پيشــنهاد
ــكاري شيشــه توســط      ــورده در برش ــرش خ ــري ســطح ب ــرين زب ــراي كمت ــده ب دســت آم

ــبي    ــبكه عص ــه روش ش ــاينده ب ــا ذرات س ــراه ب ــت آب هم ــد ج ــك   -فراين ــوريتم ژنتي الگ
ــي    ــده نشــان م ــه دســت آم ــايج ب ــده اســت. نت ــه ش ــبكه عصــبي  ارائ ــه روش ش ــد ك  -ده

هينــه ســازي فراينــد برشــكاري جــت آب الگــوريتم ژنتيــك يــك راه حــل مناســب بــراي ب
  .همراه با ذرات ساينده است

 

  واژگان كليدي:
ــا  برشــكاري جــت آب همــراه ب

  ذرات ساينده،
  شبكه عصبي،

  .الگوريتم ژنتيك

  

  
 مقدمه -1

 )AWJ(فرايند برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده 
يكي از فرايندهاي پيشرفته برشكاري است كه در آن از 
آب با فشار بالا براي ايجاد يك جريان با سرعت بسيار زياد 

 )m/s900شود.استفاده مي ) به منظور برشكاري  
در اين فرايند، همراه شدن ذرات ساينده با جريان جت 

شود تا بتوان دامنه وسيعي از مواد را  آب باعث مي
. قابليت بكارگيري فرايند جت آب ]1[برشكاري كرد 

                                                 
  hamirabadi@birjand.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  . استاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه بيرجند1
  مكانيك، دانشگاه بيرجنده مهندسي . دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكد2
  . دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه بيرجند3

  هاي مختلف توليد مانند، همراه با ذرات ساينده در زمينه
سطحي از برشكاري، فرزكاري و تميزكاري و انجام عمليات 

جمله مزاياي اين فرايند است. همچنين جت آب همراه با 
هاي بي نظيري همچون نيروي  ذرات ساينده داراي مزيت

هاي حرارتي و پوشش دادن  كم برشكاري، عدم ايجاد تنش
كاري است سطح وسيعي از مواد براي برشكاري و ماشين

]2[.  
 فرايند برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده به علت

داشتن چندين پارامتر مؤثر، از جمله فرايندهاي برداشت 
. پارامترهاي فرايند ]1[شود مواد چند متغيره محسوب مي

توان به  برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده را مي
چند گروه: پارامترهاي هيدروليك، ذرات ساينده، 
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متغيرهاي برشكاري، نازل و جنس ماده هدف تقسيم  
متغيرهاي گوناگون مؤثر بر  1شكل . ]3[بندي كرد 

كيفيت برش در برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده 
  دهد. را نشان مي

  
  

 
 ]3[پارامترهاي مؤثر در فرايند برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده  - 1شكل 

  
  

كاري و كيفيت سطح در بسياري از فرايندهاي ماشين
هاي بارز در نظر گرفته  برشكاري به عنوان يكي از مشخصه

رايند برشكاري جت آب همراه با ذرات مي شود. در ف
ساينده نيز كيفيت سطح به عنوان يكي از متغيرهاي 

شود. در برشكاري جت آب  تعيين كننده محسوب مي
همراه با ذرات ساينده چندين پارامتر اثرگذار بر كيفيت 

توان به فشار جت  سطح وجود دارند، كه از آن جمله مي
طح قطعه كار و نرخ آب، سرعت پيشروي، فاصله نازل تا س

  .]4و  3[ريزش ذرات ساينده اشاره كرد 
زبري سطح به عنوان يكي از عوامل   در اين پژوهش، 

تعيين كننده در كيفيت برش در فرايند برشكاري جت آب 
همراه با ذرات ساينده مورد مطالعه قرار گرفته است. 

فاصله نازل تا   سرعت پيشروي، همچنين فشار جت آب، 
كار و نرخ ريزش ذرات ساينده به عنوان سطح قطعه 

پارامترهاي مؤثر بر زبري سطح در فرايند برشكاري جت 
اند. در  آب همراه با ذرات ساينده در نظر گرفته شده

سازي و  هاي اخير مطالعاتي به منظور مدل سال
سازي پارامترهاي فرايند برشكاري جت آب همراه با  بهينه

صورت گرفته است. اقدامات صورت گرفته  ذرات ساينده
، آناليز ]5[سازي رگرسيون  در اين جهت شامل: مدل

، شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك ]3[واريانس 
هايي براي  . در برخي از اين مطالعات مدل]6[باشد  مي

بيني متغيرهاي خروجي در برشكاري جت آب همراه پيش
اگرچه، مطالعاتي در زمينه با ذرات ساينده ارائه شده است. 

مدل سازي و بهينه سازي فرايند برشكاري جت آب همراه 
با ذرات ساينده انجام گرفته است، اما بيشتر اين مطالعات 
محدود به برخي شرايط خاص و يا داراي محاسبات 
پيچيده هستند. در مطالعه پيش رو، با استفاده از 

ها اين داده هاي آزمايشگاهي و مدل سازي آوري داده جمع
با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و بهينه سازي آن با 
استفاده از الگوريتم ژنتيك، يك روش ساده اما كارآمد 
براي به دست آوردن شرايط بهينه برشكاري براي رسيدن 

 قطر اريفيس
 هيدروليك

 فشار جت آب

 اندازه ذره ساينده

 ماده ساينده

جنس ذره ساينده

 سايندهنرخ ريزش ذره

تركيب

 ويژگي ماده هدف

 سختي

 مخزن اختلاطقطر  

 پارامترهاي اختلاط

 طول مخزن اختلاط
 سرعت پيشروي

 پارامترهاي برشكاري

فاصله نازل تا سطح قطعه كار

زاويه برخورد جت با سطح قطعه كار 

 كيفيت سطح برش
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به زبري سطح مطلوب در فرايند برشكاري جت آب همراه 
  با ذرات ساينده ارائه شده است.

  
  
  روش شناسي -2

به منظور دستيابي به شرايط بهينه در فرايند برشكاري 
 - جت آب همراه با ذرات ساينده، روش شبكه عصبي
  الگوريتم ژنتيك، مراحل زير به ترتيب انجام گرفته است.

طراحي آزمايش با در نظر گرفتن پارامترهاي فشار  -1
جت آب، سرعت پيشروي، نرخ ريزش ذرات ساينده و 

هاي  كار و جمع آوري دادهفاصله نازل تا سطح قطعه 
هاي انجام گرفته  زبري سطح برش خورده در آزمايش

 شده.

سازي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي به  مدل -2
منظور پيش بيني زبري سطح برش خورده و 
دستيابي به يك مدل مناسب با دقت مطلوب از 
فرايند برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده براي 

 برش شيشه.

الگوريتم ژنتيك به عنوان  -روش شبكه عصبيتوسعه  -3
يك روش بهينه يابي و دستيابي به پارامترهاي فرايند 
برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده مناسب با 

 كمترين زبري سطح در برشكاري شيشه.

 

 مواد و روش انجام آزمايش -3

  جنس قطعه كار  -3-1

شيشه به علت داشتن خواصي همچون: مقاومت بالاي 
اي در ايي، شفافيت و سختي زياد به صورت گستردهشيمي

هاي سنتي،  . در روش]7[رود  بسياري از صنايع به كار مي
دهند.  شيشه را با ابزارهاي تك لبه مانند الماس برش مي

در اين روش، ابتدا روي شيشه خراشي ايجاد نموده و 
سپس با ضربه زدن و اعمال نيرو، شيشه را از محل تمركز 

شكنند. سطوح برشكاري شده در از خراش، ميتنش ناشي 
كاري و  اين روش نامنظم و خشن هستند و نياز به پوليش

شود تا زمان و هزينه سنگ زدن دارند. اين عمل باعث مي
. برشكاري جت آب همراه با ]8[برشكاري افزايش يابد 

هاي پيشرفته برشكاري است  ذرات ساينده يكي از روش
ها و  برش مانند سراميككه براي برش مواد سخت 

ها طراحي شده است. شيشه به علت داشتن  كامپوزيت
سختي و تردي زياد جزو مواد سخت برش محسوب 

شود. فرايند برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده  مي
هاي حرارتي و نيروي  به علت برشكاري بدون اعمال تنش

برشكاري كم، فرايند مناسبي براي برشكاري شيشه است. 
اي به ابعاد  هاي شيشهه منظور انجام آزمايش نمونهب

mm150×20  و با ضخامتmm 10 با استفاده از فرايند
برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده تهيه گرديد. 

خواص مواد شيشه به كار گرفته شده را نشان  1 جدول
  دهد. مي

  
  شده خواص شيشه برشكاري -1جدول 

 جنس
 قطعه كار

ظرفيت حرارتي
)j/kg( 

تنش شكست
)MN/݉ଶ( 

 دانسيته
)kg/݉ଷ( 

 سختي
)knoop( 

 600 2200 70 750 شيشه

  
  طراحي آزمايش و رويه انجام آن  -3-2

براي انجام آزمايش از دستگاه برشكاري جت آب همراه با 
استفاده شده است.   KMT-SLV50ذرات ساينده

پارامترهاي فرايند در نظر گرفته شده در آزمايش شامل: 
فشار جت آب، سرعت پيشروي، فاصله نازل تا سطح قطعه 

باشد. به علت محدوديت  كار و نرخ ريزش ذرات ساينده مي
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پمپ به كار گرفته شده در آزمايش، فشار جت آب داراي 
باشند. يدو سطح و ساير پارامترها داراي چهار سطح م

به عنوان ذرات ساينده  80ذرات ساينده نوع گارنت مش 
در آزمايش به كار رفته است. قطر اوريفيس و نازل به كار 

باشد.  مي mm9/0و  mm33/0گرفته شده به ترتيب 
ها جريان جت آب همراه با ذرات ساينده عمود بر نمونه

گيري ميانگين زبري سطح برش تنظيم شد. براي اندازه
استفاده شده  Mohr) از زبري سنج تماسي Raه (خورد

تمام متغيرهاي بررسي شده در آزمايش و  2است. جدول
 2دهد. همچنين شكل ساير متغيرهاي ثابت را نشان مي

  دهد. نحوه آماده سازي و متغيرهاي آزمايش را نشان مي

  
  

  پارامترهاي آزمايش -2جدول 
 پارامترهاي فرايند

  bar( Pفشار جت آب (
  mm/min( vسرعت پيشروي (

gr/minنرخ ريزش ذرات ساينده ( (  m 
 mm ( dفاصله نازل تا سطح قطعه كار (

2سطح1سطح 3سطح  4سطح    
2400 3600  ---- ---- 
300 450 600 750 

100 150 200250 

2 3 4 5 

mm قطر اوريفيس ( )، قطر نازل (33/0  mm )، طول نازل (9/0 mm 75،(
mm طول مخزن اختلاط ( 80) و ذرات ساينده از نوع گارنت مش 55  

  
  

  
  (الف)                                                                        (ب)

  (الف) آماده سازي آزمايش و (ب) نمايش شماتيك متغيرهاي آزمايش - 2شكل 
  
  

در حالت فاكتوريل كامل، براي انجام يك آزمايش با سه 
چنانچه   متغير چهار سطحي و يك متغير دو سطحي،

 128هاي موجود را بررسي كنيم بايد  بخواهيم تمام حالت
آزمايش انجام دهيم. به منظور كاهش هزينه و زمان از 

براي تعيين چيدمان  L-32روش طراحي آزمايش تاگوچي 

چيدمان  3متعامد در آزمايش استفاده شده است. جدول
گيري شده خورده اندازه و زبري سطح برش L-32 متعامد 

ژوهش، طراحي آزمايش تاگوچي  دهد. در اين پرا نشان مي
  انجام شده است.  Minitab15افزار با استفاده از نرم
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  تاگوچي و نتايج آزمايش L-32طراحي آزمايش با استفاده از چيدمان -3جدول
 چيدمانL-32   شماره آزمايش

 

 (µm)  P  v  m dܴ زبري سطح
1 1111547/5
2 1122636/6
3 1133884/4
4 1144035/6
5 1211229/6
6 122242/5  
7 1233787/6
8 1244622/4
9 1312728/6
10 1321436/5
11 1334759/5
12 134377/5  
13 1412416/6
14 1421844/5
15 1434852/6
16 1443268/5
17 211468/6  
18 2123018/6
19 2132845/4
20 2141329/4
21 221464/5  
22 2223205/5
23 2232443/5
24 2241443/4
25 2313396/7
26 2324892/6
27 2331983/5
28 234204/6  
29 2413629/5
30 2424759/6
31 2431234/4
32 244233/6  

  
  

  شبكه عصبي مصنوعي -4

مصنوعي براي در اين پژوهش، از مدل شبكه عصبي 
بيني زبري سطح برش خورده در فرايند برشكاري پيش

شيشه توسط جت آب همراه با ذرات ساينده با توجه به 
هاي جمع آوري شده از آزمايش، استفاده شده است.  داده
هاي جمع آوري شده براي آموزش شبكه  درصد از داده 85

درصد باقي مانده براي آزمايش  15عصبي به كار رفته و 
شبكه عصبي استفاده شده است. همچنين مدل سازي 

   Matlabافزارشبكه عصبي مصنوعي با استفاده از نرم
  انجام گرفته است.

ساختار كلي شبكه عصبي مصنوعي شامل لايه ورودي،  
يك يا چند لايه پنهاني و لايه خروجي است. در هر لايه 

وجود دارد كه به اصطلاح  ها چندين واحد پردازش داده
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ها با استفاده از متغيرهاي وزني  شود. نرونرون ناميده مين
به يكديگر متصل هستند. در شبكه عصبي مصنوعي، لايه 

كند و اين ها را از منابع خارجي دريافت مي ورودي داده
دهد.  ها را براي پردازش به شبكه عصبي تحويل مي داده

ها را از لايه ورودي تحويل گرفته و  لايه پنهان، داده
هاي پردازش  كند. در نهايت، لايه خروجي داده پردازش مي

شده را از لايه پنهان تحويل گرفته و نتايج را نمايش 
ها را  . در شبكه عصبي مصنوعي، هر نرون داده]9[دهد  مي

كند. رابطه  ها دريافت مي با يك روند مشخص از ساير نرون
  .]5[دهد  اين روند كلي را نشان مي 1

୨ݐ݁݊)1( =w୨୧୬ ୨ܺ୬ିଵ 

 ୨ܺ୬هاي شبكه است.  مجموع ورودي୨ݐ݁݊		كه در آن، 
نشان  w୨୧୬ام شبكه عصبي و  nدر لايه  jخروجي گره 

ام  nدر لايه  jبا گره  (n-1)در لايه  iدهنده وزن گره 
  است. 

هاي آموزش شبكه عصبي مصنوعي، روش  در بين الگوريتم
پس انتشار نشان داده است كه يك الگوريتم موفق براي 

  . ]12-10[پيش بيني زبري سطح است 
در الگوريتم پس انتشار، به منظور به حداقل رساندن 

هاي خروجي هاي خروجي هدف و دادهاختلاف بين داده
واقعي (خطاي آموزش)، وزن ارتباط داخلي شبكه عصبي 

شود. براي تنظيم وزن ر طي فرايند آموزش تنظيم ميد
ها از شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم پس انتشار، داده

گردند و دوباره پردازش لايه خروجي به لايه پنهان باز مي
شوند. وزن در الگوريتم پس انتشار بر اساس قانون مي

نشان داده شده است  3و  2آموزش دلتا كه در روابط 
  .]5[گردد تعيين مي

୧୨୬ୣ୵ݓ)2( = w୧୨୭୪ୢ + ∆w୧୨ 
)3( ∆w୧୨ = −μ ∂E୮∂w୧୨ out୨ 

نرخ آموزش يا  μام و  jخروجي نرون  out୨كه در آن 
 1همگرايي در شبكه عصبي است كه بيشتر بين صفر تا 

خطاي آموزش شبكه عصبي است كه از  E୮ثابت است. 
  .]13[آيد به دست مي 4طريق رابطه 

୮ܧ)4( = 12(d୮୩ − o୮୩)ଶ
୩ୀଵ


ୀଵ  

به ترتيب خروجي مطلوب و  o୮୩و  d୮୩كه در آن 
تعداد  Kام است،  kخروجي محاسبه شده براي نرون 

تعداد نمونه را نشان  Pهاي شبكه عصبي مصنوعي و نرون
  دهد.مي

هاي ورودي شبكه  ها داده در شبكه عصبي مصنوعي، نرون
ي را با استفاده از تابع عملگر (انتقال) كه بيشتر غير خط

كنند. در الگوريتم پس انتشار، بيشتر  است پردازش مي
گيرند  توابع عملگر زيگموئيدال مورد استفاده قرار مي

تابع عملگر زيگموئيدال كه براي بازه صفر  5. رابطه ]14[
  دهد. رود را نشان مي انتشار به كار ميدر الگوريتم پس 1تا 
)5(௫݂ = 11 − ݁ି௫ 

  
مقدار داده ورودي به تابع عملگر  xتابع عملگر و  ୶݂كه 

  است.
مدل شبكه عصبي پيشنهادي فشار جت آب، سرعت 
پيشروي، فاصله نازل تا سطح قطعه كار و نرخ ريزش ذرات 
ساينده به عنوان ورودي شبكه عصبي و زبري سطح برش 
خورده به عنوان خروجي در نظر گرفته شده است. از آنجا 

تواند باعث افزايش يهاي پنهان م كه تعداد زياد لايه
پيچيدگي محاسباتي گردد، بنابراين انتخاب يك يا دو لايه 

. ]15[بيني مسايل غير خطي كافي است پنهان براي پيش
در اين تحقيق از دو لايه پنهان براي مدل شبكه عصبي 
مصنوعي استفاده شده است. به طور كلي، انتخاب تعداد 

ي و خطا انجام هاي پنهان به صورت سع ها در لايه نرون
هاي پنهان ها در لايه شود. در اين تحقيق، تعداد نرونمي

عدد در هر لايه تغيير داده  50تا  1به صورت تجربي از 
بيني زبري سطح دست يابيم. شده است تا به بهترين پيش

نرون و براي لايه پنهان  5در نهايت، براي لايه پنهان اول 
ظور افزايش سرعت نرون انتخاب شده است. به من 4دوم 

هاي  هاي عصبي، داده آموزش و كاهش خطا در شبكه
هاي  . داده]6[شود ورودي به شبكه عصبي نرمالايز مي
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  1389 زمستان، 23م، شماره هشتسال     مجله مدل سازي در مهندسي

نرمالايز  1- 0ورودي به شبكه عصبي در اين پژوهش بين 
ساختار كلي شبكه عصبي مصنوعي  3شده است. شكل 

دهد. همانطور كه  استفاده شده در اين پژوهش را نشان مي
شود پارامترهاي ورودي فرايند توسط  حظه ميملا

هاي مخفي و در نهايت  هاي لايه هاي اتصال، به نرون لينك
بيني مقدار زبري ي خروجي شبكه جهت پيش به لايه

سطح متصل شده اند. لازم به ذكر است، مقدار خروجي هر 

 تابع انتقالنرون متأثر از پارامتر مستقلي تحت عنوان 
هاي قبلي را با نرون  بين اثر نرون باشد كه ارتباط مي

سازد.  (هاي) بعدي بصورت خطي و يا غير خطي ميسر مي
نتايج به دست آمده از مدل شبكه عصبي با  4در شكل 

ها مقايسه شده است كه  نتايج به دست آمده از آزمايش
سازي شبكه عصبي  بيانگر صحت نتايج حاصل از مدل

  .است

  
 )ୟܴبيني زبري سطح (مدل شبكه عصبي مصنوعي ارائه شده براي پيش - 3شكل 

P ) فشار جت آبbar ، (v ) سرعت پيشرويmm/min ، (m ) نرخ ريزش ذرات سايندهgr/min ، (d ) فاصله نازل تا سطح قطعه كارmm(  
  
  

  
  ها مقايسه نتايج شبكه عصبي با زبري سطح اندازه گيري شده در آزمايش - 4 شكل
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  1389 زمستان، 23، شماره هشتمسال     مجله مدل سازي در مهندسي

  الگوريتم ژنتيك - 5

در قسمت قبل، با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي 
بيني زبري سطح برش خورده در يك مدل براي پيش

برشكاري شيشه با استفاده از فرايند جت آب همراه با 
ذرات ساينده ارائه گرديد. در اين پژوهش، شبكه عصبي 

ژنتيك جهت به دست آوردن مصنوعي با الگوريتم 
پارامترهاي فرايند جت آب همراه با ذرات ساينده كه 

تواند زبري سطح بهينه را در برشكاري شيشه ايجاد  مي
كند تركيب شده است. الگوريتم ژنتيك يك روش جستجو 

و بهينه سازي است كه مبناي آن علم وراثت و انتخاب 
با يك  طبيعي است. اين الگوريتم جمعيت مورد نظر را

سري قواعد انتخابي خاص تكامل داده و موجب 
ساختار كلي روش  5. شكل ]16[گردد  سازي آن مي بهينه

سازي  الگوريتم ژنتيك براي بهينه -شبكه عصبي
پارامترهاي برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده را 

دهد. در اين روش، زبري سطح به عنوان داده نشان مي
نيز به عنوان تابع هدف  ورودي و مدل شبكه عصبي

  اند. معرفي شده

  

  
  الگوريتم ژنتيك - ساختار كلي روش يكپارچه شبكه عصبي - 5شكل 

  
الگوريتم ژنتيك به صورت اتفاقي شروع به توليد يك 

يت اوليه نمايد. هر كروموزوم در جمع جمعيت اوليه مي
شامل مقادير فشار جت آب، سرعت پيشروي، نرخ ريزش 

شود. از  ذرات ساينده و فاصله نازل تا سطح قطعه كار مي
آنجايي كه مقدار خيلي زياد جمعيت و يا خيلي كم 
جمعيت باعث كند شدن نرخ همگرايي در الگوريتم ژنتيك 

 30شود در بسياري از كاربردها مقدار جمعيت  مي

در اين پژوهش، مقدار جمعيت  .]17[است  پيشنهاد شده
انتخاب شده است. پس از توليد اولين جمعيت توسط  50

ها با مقادير برازش بيشتر در  الگوريتم ژنتيك، كروموزوم
جمعيت توسط عملگرهاي باز توليد انتخاب شده و حذف 

گردند. هدف اصلي عملگرهاي باز توليد اطمينان يافتن  مي
هاي نامناسب در  ناسب و حذف پاسخهاي م از توليد پاسخ

هر جمعيت است. چندين روش مختلف براي باز توليد 

شبكه عصبي آموزش داده شده جهت 
 )3پيش بيني زبري سطح (شكل 

 جهش

 پيوند

 انتخاب

 بهترين پاسخ

 برازش تابع

 توليد جمعيت اوليه

 خير

 بله

 آيا بهترين پاسخ بهينه
 ؟پيدا شده است
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  1389 ستان

 

 جت آب 
داقل زبري 

سرعت   ب،
ل تا سطح 
دل شبكه 
تفاده شد. 
لايه پنهاني 

نرون  5وم 
ي سطح از 
شده است. 
 و خطاي 
 اگر چه 
 عصبي با 
سب شبكه 
ش شبكه 
ست شبكه 

هاي  ش داده
ي تجربي 
در تحقيق 
سنده شده 
 تحقيقات 
ار خطا به 

زمست، 23 شماره 

  ع برازندگي

ه توسط فرايند
ست آوردن حد

فشار جت آب  د،
ده و فاصله نازل
ن منظور از مد
 زبري سطح است
ين تحقيق دو لا

و در لايه دو ن
هاي زبري ي داده
L-32 استفاده ش

درصد 84/5 
حاسبه گرديد.
 توسط شبكه
 آموزش مناس

هاي آموزش داده
اي آموزش و تس
ست كه افزايش

هايداد آزمايش
باشد. لذا دمي 

ونه آزمايش بس
شمار زيادي از
روش پس انتشا

م،هشتسال  

نمودار تابع -6كل 

  ث

برشكاري شيشه
ينده براي به دس

فرايندارامترهاي
ش ذرات سايند
گرديد. براي اين
راي پيش بيني

ه كار رفته در اين
نرون 4 لايه اول

راي جمع آوري
2يش تاگوچي 

شبكه عصبي
درصد مح 14/9

ش بيني شده
جربي نشان از
در صورتي كه
ف و مقدار خطا
ته شايان ذكر اس
ه افزايش تعد

برامري هزينه
نمو 32ه تعداد 

 اين كه در ش
وسط ديگران، ر

شك

نتايج و بحث -

 اين پژوهش، ب
راه با ذرات ساي
طح با توجه به پا

شروي، نرخ ريزش
عه كار بهينه گ
صبي مصنوعي بر
 شبكه عصبي به
ود دارد كه در

ر گرفته است. بر
ش طراحي آزما
طاي آموزش ش

4ايش شبكه 
يسه مقادير پيش

ظر تجدير متنا
صبي دارد، اما د
يش يابد، اختلا

يابد. البتهش مي
زش منوط به

باشد كه اين 
رت پذيرفته به
ت. با توجه به
رت پذيرفته تو

 

 

 و
ش
ك
ش
ت.
ود
ك
 با
د،
ي
[. 

ت.
مم
ي
ش
 از
نه
به
به
ل

يد
مه
به
ت.
ن

  
  
6-

در
همر
سط
پيش
قطع
عصب
در 
وجو
قرار

روش
خط
آزما
مقاي
مقاد
عصب
افزاي
كاه
آموز
ب مي
صور
است
صور

اي نتخاب رتبه
خاب رقابتي روش
ر الگوريتم ژنتيك
ر اينجا، از روش
ستفاده شده است
هاي خوب موجو

الي كه با كمك
ديد توليد كرد.

ي خوب موجود
مال تلفيق براي

]19[شده است

عيين شده است
ف نقطه مينيم

لات موجود براي
از عملگر جهش
تلفيق و جهش
فتن جواب بهين
ه مقادير آنها
تيك به خوبي

 پيش رو، احتما
  است.

 پس از آن تولي
ك، اين روند ادام

مقادير 4دول
 داده شده است
ژنتيك به بهترين

  يتم ژنتيك
نتيجه
79/3  (µ

نتيجه
3040 (b

745 (mm/
 (mm6/3 
(gr/m250 

 ن

 ي

ب گردونه وار، ا
 ميان رويه انتخ
 به همگرايي در

در .]18 [ست
ها اس وليد پاسخ

ه ند تكثير پاسخ
ش دهد. در حا

هاي خوب جد خ
هاي سخوالدين پا

گردد. احتم مي
پيشنهاد 9/0ي 

تع 8/0 تلفيق
 شدن به طرف
 فضاي احتمالا
وريتم ژنتيك

لي عملگرهاي ت
تأثيرگذار در ياف
 به عمل آمده
كه الگوريتم ژنت
مايد. در تحقيق

انتخاب شده 0
د يك نسل و

 الگوريتم ژنتيك
را بيابد. در جد

نشان  ژنتيك
سيدن الگوريتم ژ

  
ست آمده از الگور

زندگي
m) 

 ي
bar) 

 min) 

(m عه كار

(min نده

عاشوري، جعفريان

سازي در مهندسي

 مانند: انتخاب
بتي كه در اين
 براي رسيدن ب

ها اس ساير روش
بتي براي باز تو

توانوليد تنها مي
عيت را افزايش

توان پاسخق مي
گر تلفيق از وا
جديدي توليد
مسائل مهندسي
وهش، احتمال
يري از همگرا
جستجو در كل
خ مناسب، الگو

كند. به طور كلي
ترهاي مهم و ت
كه در تحقيق
يير داده شده ك

ه سير نماب بهين
/01عي و خطا 

حل كامل توليد
 گفته شد. در

بهترين پاسخ ر
ه از الگوريتم

روند رس 6شكل 
  دهد. ان مي

نتايج به دس -4ل
رين مقدار تابع براز

 زبري سطح

رايط بهينه برشكاري
 فشار جت آب

سرعت پيشروي
 نازل تا سطح قطعه
 ريزش ذرات سايند

اميرآبادي، عا

مجله مدل س

وجود دارد،
انتخاب رقاب

تري مناسب
نسبت به س
انتخاب رقاب
عملگر بازتو
در هر جمع
عملگر تلفيق
كمك عملگ

هاي ج پاسخ
بسياري از م
در اين پژو
براي جلوگي
محلي و ج

پاسخيافتن 
استفاده مي
جمله پارامت

باشند ك مي
اي تغي گونه

سمت جواب
جهش با سع
در بالا، مرا
نسل جديد

يابد تا بمي
دست آمده
همچنين ش
پاسخ را نشا

جدول
 كوچكتر

شر

فاصله
نرخ
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  1389 زمستان، 23، شماره هشتمسال     مجله مدل سازي در مهندسي

هاي مرسوم جهت آموزش تر از ساير روشمراتب مناسب
هاي بيني خروجيهاي عصبي مصنوعي در پيششبكه

كاري شناخته شده و به كار گرفته شده فرايندهاي ماشين
است، در اين تحقيق نيز روش مذكور جهت آموزش 

. ساختار كلي ]20[هاي عصبي استفاده شده است شبكه
 3شبكه عصبي به كار رفته شده در اين تحقيق در شكل 

 نشان داده شده است.

بهينه سازي شرايط برشكاري شيشه با جت آب همراه با 
رات ساينده براي رسيدن به كمترين زبري سطح توسط ذ

الگوريتم ژنتيك انجام گرفته است.  -روش شبكه عصبي
نشان داده شده است.  5ساختار كلي اين روش در شكل 

مدل شبكه عصبي به عنوان تابع هدف و زبري سطح به 
عنوان ورودي الگوريتم ژنتيك معرفي شده است. ساير 

شامل احتمال تلفيق و احتمال  متغيرهاي الگوريتم ژنتيك
انتخاب شده و از عملگر  01/0و  8/0جهش به ترتيب 

انتخاب رقابتي به عنوان عملگر انتخاب در الگوريتم ژنتيك 
استفاده شده است. كمترين زبري سطح به دست آمده از 

با شرايط فشار جت آب  µm79/3الگوريتم ژنتيك 
bar3040  و سرعت پيشرويmm/min745  ريزش و نرخ

 mm6/3و فاصله نازل تا سطح  gr/min250ذرات ساينده 
باشد. با توجه به اين كه حداقل زبري سطح به دست  مي

باشد، زبري سطح به مي µm23/4ها آمده از آزمايش
دهد كه الگوريتم  دست آمده از الگوريتم ژنتيك نشان مي

ژنتيك به خوبي آموزش ديده است. البته لازم به ذكر 
اب بهينه بدست آمده توسط الگوريتم ژنتيك است كه جو

پذير ترين جواب امكانيكتا نيست و در واقع يافتن بهينه
باشد و در هر بار اجراي الگوريتم جواب بهينه به نمي

دست آمده اندكي تفاوت دارد. از اين رو با توجه به تغيير 
سازي، به تعداد  پارامترهاي تحت كنترل و مؤثر در بهينه

ليات بهينه سازي صورت پذيرفت و در نهايت معيني عم

بعد از شناسايي پارامترهاي مؤثر و مقادير مناسب آنها، 
  بهترين نتيجه به دست آمده گزارش شد. 

  
  
  گيرينتيجه -7

در اين پژوهش، برشكاري شيشه توسط فرايند جت آب 
 - همراه با ذرات ساينده با استفاده از روش شبكه عصبي

سازي گرديد. بهينه سازي بر اساس الگوريتم ژنتيك بهينه 
به حداقل رساندن زبري سطح با توجه به پارامترهاي 
فرايند جت آب همراه با ذرات ساينده انجام گرفت. 
پارامترهاي فشار جت آب، سرعت پيشروي، نرخ ريزش 
ذرات ساينده و فاصله نازل تا سطح قطعه كار به عنوان 

ي شيشه توسط پارامترهاي مؤثر بر زبري سطح در برشكار
جت آب همراه با ذرات ساينده انتخاب شدند. از مدل 

بيني زبري سطح در شبكه عصبي مصنوعي براي پيش
برشكاري شيشه توسط جت آب همراه با ذرات ساينده 
استفاده شد. نتايج به دست آمده از مدل شبكه عصبي 

بيني دهد كه اين روش دقت خوبي براي پيشنشان مي
مچنين براي تعيين شرايط بهينه زبري سطح دارد. ه

برشكاري شيشه توسط فرايند جت آب همراه با ذرات 
ساينده از تركيب شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم 
ژنتيك استفاده شد. نتايج به دست آمده از اين روش نشان 

سازي فرايند  دهد كه يك روش مناسب براي بهينهمي
اين روش  برشكاري جت آب همراه با ذرات ساينده است.

هاي  تواند به راحتي اصلاح شده و براي ساير روشمي
برشكاري پيشرفته مانند برشكاري ليزر و برشكاري پلاسما 

بيني خروجي فرايند برشكاري استفاده گردد. توانايي پيش
جت آب همراه با ذرات ساينده و بهينه سازي شرايط 

تواند براي برشكاري قبل از انجام آزمايش واقعي مي
  گسترش يك سيستم برشكاري هوشمند بسيار مفيد باشد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

This paper proposes a hybrid approach based on the Artificial 
Neural network and Genetic algorithm to optimize surface 
roughness at the abrasive water jet (AWJ) cutting of glass 
material. At first, Artificial Neural Network (ANN) was 
developed in order to model and predict surface roughness by 
considering the controllable cutting parameters such as water 
pressure, abrasive flow rate, jet traverse rate and stand of 
distance. Then the results of the neural network were compared 
with corresponding experimental tests. According to the obtained 
results, it was shown that the ANN model is able to present a 
predictive model of the process in order to estimate the surface 
roughness successfully. After that, ANN model was combined by 
genetic algorithm to obtain suitable machining parameters yield 
to minimal surface roughness. Finally, obtained results showed 
that, utilized hybrid technique in this paper was employed 
properly for optimizing AWJ cutting process. 
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