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 This paper presents a combination of innovative methods for 
optimization using the integration of the evolutionary difference 
algorithm (DE) and the recipient's version of the immune system 
algorithm. In this paper, at the mutation stage, the particle 
swarm algorithm (PSO) was used to determine the value of the 
mutation coefficient using the immune system algorithm. 
Therefore, the algorithm modified its evolutionary method and 
searched for the optimal jump coefficient. The proposed model 
was tested on milling operations to determine its effect on the 
optimization of milling parameters. The results of the hybrid 
approach for the case study were compared with those of ant 
colony algorithm, body immunity, hybrid immune algorithm, 
genetic algorithm, HDRE approach, and the proposed values of 
machining handbooks. According to this comparison, the 
development ratio between the proposed algorithm and other 
approaches were as follows: ant colony algorithm was 5.7%, 
immune algorithm was 4.5%, hybrid immune algorithm was 3%, 
genetic algorithm was 8.5%, HDRE approach was 2% and 
handbook recommendation was 300%.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

To enhance the quality of machining products, reduce machining costs, and increase 
machining effectiveness, it is a crucial issue to select optimum machining parameters in 
the manufacturing industry. The evolutionary algorithms have been used to optimize real-
world problems in many applications instead of conventional techniques. In the past 
decade, different optimization methods were hybridized to improve the performance of 
algorithms to also find optimum global results. Since hybrid evolutionary methods 
integrate favorable properties of different techniques, they have essential advantages to 
reach the global optimum. To optimize machining parameters, evolutionary techniques 
have been modified or hybridized with other optimization techniques. This paper presents 
a hybrid optimization approach based on differential evolution (DE) algorithm and 
receptor editing property of immune systems. To improve the achieved results in  the 
mutation phase during receptor editing of artificial immune systems, the particle swarm 
optimization (PSO) algorithm was applied as a co-evolutionary algorithm to determine the 
best mutation rate. The results obtained by the proposed approach for milling operations 
indicated that the hybrid system is more effective in optimizing the cutting parameters for 
milling operations than previous methods. 

Methodology 

Objective function  

In optimizing machining parameters for milling operations, the purpose was to 
maximize the total profit rate. Maximization of the total profit rate was carried out 
according to the two objective functions, which are unit production time and unit 
production cost. Unit cost is the sum of material cost, set up cost, machining cost, and tool 
changing cost.  Unit cost is defined by equation (1). 
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where cmat is the cost of raw material per each part, cl is the cost of a cutting tool, cois 

the overhead cost, cl is labor cost,  ts is set-up time, m is the number of machining 

operations which are required to produce the product,  V is cutting speed (
m

min
), f is feed 

rate (
m

min
), and w, n, g, ct are tool wear factor, tool life exponent, exponent of slenderness 

ratio, and coefficients carrying constant values, respectively. Constant values of K1,2,3 
should be calculated as follows. In addition, the unit time for producing a part in multi-tool 
milling is defined by equation (2). 
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where ttctool is changing time (min) and the total profit rate is defined by equation (3) 

(1) 
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where Sp is the profit per unit. 

(3) 
Pr =

Sp − Cu

Tu
 

Constraints  

To maximize the profit rate, the allowable range of cutting speed and feed rate were 
restricted by constraints. Constraints taken into consideration in this paper were defined 
as follows. 

1- Maximum machine power.  
2- Surface finish requirement. 
3- Maximum cutting force permitted by the rigidity of the tool. 

Differential evolution algorithm  

The differential evolution (DE) algorithm is a population-based optimization method 
that simulates natural evolution combined with a mechanism to generate multiple search 
directions based on the distribution of solutions (vectors) in the current population. The 
DE algorithm includes three critical operators: Mutation, Crossover, and Selection. 

Receptor editing 

Receptor editing mechanism introduces diversity and helps escape from local optima 
on an affinity landscape and leads to possible new candidates. 

Proposed algorithm 

In this paper, DE was hybridized with receptor editing property of immune system and 
(PSO) algorithm in the proposed hybrid approach. After the selection operator in DE with 
the corporation of (PSO) algorithm, receptor editing was applied to all populations to 
escape from local optimal in receptor editing the new individuals. As 25% of the 
population are produced randomly, they are replaced with individuals chosen randomly 
from the population. If the individual selected from the population is the best, this 
individual is not replaced with the new one; the mutation rate α has a vital role in making 
new antibodies. It is possible to create a new potent antibody with the optimization of 
mutation rate. 

In this case study, the objective was to produce a part shown in Figure 1 using a CNC 
milling machine. The aim was to reach optimum machining parameters with maximum 
profit. The proposed method was applied to a case study for milling operations and the 
results were compared with other algorithms. 
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Figure. 1. An example part. 

 

The speed and feed rate limits used for the case study are given in Table 1; the part 
shown in Figure 1 needs five milling operation to be manufactured. 

Table 1. Speed and feed rate limits. 

Operation No Operation type Speed limits Feed rate limits 

1 Face milling 60–120 m/min 0.05–0.4 mm/tooth 

2 Corner milling 40–70 m/min 0.05–0.5 mm/tooth 

3 Pocket milling 40–70 m/min 0.05–0.5 mm/tooth 

4 Slot milling 1 30–50 m/min 0.05–0.5 mm/tooth 

5 Slot milling 2 30–50 m/min 0.05–0.5 mm/tooth 

Results and discussion 
As can be observed from Table 2, the proposed hybrid approach was performed 

effectively on the optimization of machining parameters of the milling operation problem 
finding better solutions compared to other methods in the literature; these results 
demonstrated that the proposed hybrid system is an essential alternative for the 
optimization of machining parameters in milling operations. 

Table 2. Comparison of unit cost, unit time and profit rate. 
Improvement (%) 𝑷𝒓($/min) 𝑻𝒖(min) 𝑪𝒖($) Method 

300% 0.71 9.40 18.36 Handbook 

15.6% 2.49 5.48 11.35 Method of feasible direction 

8.6% 2.65 5.22 11.11 Genetic algorithm 

5.8% 2.72 5.43 10.2 Ant colony algorithm 

4.7% 2.75 5.07 11.08 Immune system algorithm 

3.2% 2.79 5.04 10.91 Hybrid immune algorithm 

2.1% 2.82 5 10.9 Hybrid de & receptor editing (HDRE) 

Conclusion 
In this paper, a new hybrid optimization technique based on differential evolution 

algorithm, receptor editing property of the immune system and PSO algorithm was 
developed and successfully implemented for machining parameters’ optimization in 
milling operations; significant improvements were obtained with the proposed hybrid. 
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 مقدمه 
بهینه الگوریتم  همه های  در  زمینه سازی  دارند ی  کاربرد  مهندسی  علوم  رحمتی   ، های  نمونه  با    [ 1]   نژاد برای 

  نتایج قابل قبولی دست به  ها تعداد فین  ای تعیین بر  خودرو  طراحی مجدد رادیاتور موتور کارگیری الگوریتم ژنتیک در  به 

پارامترهای ماشین   است.   یافته  بالا بردن کیفیت و کاهش هزینه انتخاب صحیح  بسیار  کاری در  تأثیرگذار  های تولید 
گیری بر  کردند و این تصمیم می   در گذشته، طراحان خط تولید و یا طراحان فرآیند تولید این پارامترها را تعیین  است. 

تجربه  ارائه اساس  مقادیر  اساس  بر  یا  و  پیشین  هندبوک   های  در  اجرا شده  روش هرگز  [ 2]   شد می   ها  این  با  البته   .
به    ی تولید و بیشترین نرخ تولید دست توان به کمترین هزینه نمی  کرد که اگرچه اولین    این نکته اشاره یافت. باید 

درباره پژوهش  بهینه ها  ماشین ی  پارامترهای  قرن  سازی  اوایل  در  بهینه   [ 3] شد    انجام   19کاری  در  این  اما  سازی 
 .  [ 4] است    بودن موضوع، مانعی بر سر راه انجام تحقیقات گسترده بوده پارامترها، پیچیده 

در دیگر    3گیری های تصمیم و تکنیک   2ریزی عددی ، برنامه 1ریزی پویا هایی همچون الگوریتم ژنتیک، برنامه روش 
که در ادامه    دارد   مشکلاتی وجود کارگیری آنها امکان برخورد با  اند اما در هنگام به شده   کارگرفته سازی به بهینه   های مقاله 

محلی و موضوع دوم طولانی و    یابی و یا گیرکردن در یک نقطه بهینه : موضوع اول امکان دست شود می   توضیح داده 
 .  [ 4] یابی به پاسخ بهینه است  ی دست زمانبر بودن چرخه 

.  [ 2] شود  می های تکاملی استفاده  های سنتی از الگوریتم سازی مسائل روز دنیا به جای روش برای بهینه تازگی  به 
صورت  داد که به الگوریتم ژنتیک را توسعه    [ 5] ترین الگوریتم تکاملی، الگوریتم ژنتیک است. هالند  شده اولین و شناخته  

سازی کیفیت  بینی و بهینه از الگوریتم ژنتیک برای پیش   [ 6] شود. کومار  می   روزمره در مسائل مهندسی از آن استفاده 
ماشین  زمان  و  فرزکاری ظریف سطح  در  برده    4کاری  دهه سود  در  گذشته، است.  روش   ی  محققین  از  های  بسیاری 

. با توجه  [ 2] آورند  دست کردند و آنها را توسعه دادند، تا جواب صحیح نهایی را به   سازی را با هم ترکیب متفاوت بهینه 
 کرد.    یابی به پاسخ بهینه استفاده توان از آنها برای دست های پویا در مسائل مختلف می به عملکرد بهتر روش 

به روش  برای  پویا  ماشین دست  های  در مسائل  بهینه  اصلاح  آوردن جواب  یا  با دیگر روش شده کاری  یا  های  اند 
الگوریتم  شبیه   [ 4] . وانگ و همکاران  [ 2] اند  شده   سازی ترکیب بهینه  با  را  آنیلینگ الگوریتم ژنتیک  ترکیب    5سازی 

و از    ( PGSA)   وجود آوردند به  6سازی آنیلینگ کردند و یک روش جدید را به نام روش موازی الگوریتم ژنتیک و شبیه 
این الگوریتم  داد که   آمده نشان  دست کردند. نتایج به کاری استفاده سازی پارامترهای مختلف در ماشین آن برای بهینه 

ونجی وانگ و    . دارد   ریزی پویا و همچنین برنامه   مترها نسبت به الگوریتم ژنتیک سازی پارا موفقیت بیشتری در بهینه 
سازی دوگانه همزمان میزان  در یک بهینه   7با یک طرح خلاقانه و با استفاده از الگوریتم کلونی زنبورها   [ 7] همکارانش  

   . اند کرده انرژی مصرفی را در عملیات فرزکاری همراه با زمان مورد نیاز بهینه  
و همکارانش   ژو  را   [ 8] جین هوا  ارتباط خاکستری  تحلیلی  داده   -روش  مناسب  پیوسته  که  غیر  با    -است های 

  سازی پارامترهای فرزکاری با تیغه فرز کروی بهره کرده و از آن در بهینه الگوریتم ازدحام ذرات و شبکه عصبی ترکیب 
وارداهان  برده  وینستو  آزمایش   [ 9] اند.  طراحی  ترکیب  از  استفاده  ) با  سطح  پاسخ  روش  و  تاگوچی  به  RSMهای   )

 
1 Dynamic programming 
2 Integer programming 
3 Deterministic techniques 
4 Micro milling 
5 Simulated annealing algorithm  
6 Parallel genetic simulated annealing 
7 Bee colony algorithm 
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پرداخته  بهینه  مناسب  کیفیت سطح  تحلیلی  و  اصلانتاش  سازی  آزمایش   [ 10] است.  ترکیب طراحی  روش  از  به  ها 
 است.  سود برده    1سازی پارامترهای فرزکاری بر روی آلیاژ تیتانیوم تاگوچی و آنالیز ارتباط خاکستری به بهینه 

بهینه   [ 11] زو و همکارانش  لایرانگ  برای از  نیاز ماشین کاری   سازی چند هدفه  مورد  انرژی  نظر  با    -کاهش  در 
تولید  تهابادیرا و همکارانش  کرده   استفاده   -گرفتن بیشترین نرخ  بهینه   [ 12] اند.  از روش  برای  نیز  سازی چند هدفه 

های خود از روش تاگوچی استفاده  اند و در طراحی آزمایش برده   سازی کیفیت سطح با حفظ نرخ تولید فایده بهینه 
ها در  برداری با کاهش هزینه اده یابی به بیشترین نرخ بر نیز از همین روش برای دست   [ 13] اند. دانیان و همکارانش  کرده 
 اند. کار برده های خود روش تاگوچی را به اند؛ آنها نیز برای طراحی آزمایش ( سود برده AISI P20سازی فولاد ) بهینه 

  است. برده  سازی آنیلینگ فایده  سازی فرآیند فرزکاری از ترکیب شبکه عصبی و شبیه نیز برای بهینه   [ 14] ونکاتش  
و رگرسیون خطی با روش بهینه سازی پاسخ سطح در    ANOVAاز ترکیب روش تاگوچی،    [ 15] شرما و همکارانش  

  اند. یافته   کرده و به نتایج مطلوبی دست   استفاده   AA3105بهینه سازی پارامترهای فرایند فرزکاری ماده کمپوزیت  
در    [ 16] اکبری    اند، برای نمونه علی برده   های تولید نیز بهره سازی در دیگر روش های بهینه البته پژوهشگران از روش 

ابتدا با  است؛ او  کار گرفته این روش را به   718کاری تخلیه الکتریکی سوپر آلیاژ اینکونل  ماشین سازی پارامترهای بهینه 
ریانس، تأثیرات  سپس با انجام آزمایش و تحلیل وا   ، تعیین را  ها  ش آزمای زی  سا استفاده از روش تاگوچی، چیدمان بهینه 

 است.  کرده  مشخص  یند  آ در خروجی فر   را   سهم هر پارامتر ورودی 
ورودی  تخلیه    ، پارامترهای  جریان  و  گپ  ولتاژ  کار،  فاکتور  پالس،  روشنی  گرفته زمان  درنظر  همچنین  اند را   .
. نتیجه  است برداری ماده و بررسی سطح نمونه )توپوگرافی(  یند، نسبت سایش الکترود، نرخ براده آ پارامترهای خروجی فر 

  . شامل میزان سایش الکترود کمتر، زبری سطح بهتر و ریزساختار همگن و عاری از ترک است گرفته    صورت   سازی بهینه 
اری به  ک سازی، پارامترهای برش فلزات در عملیات ماشین داده در امر بهینه  های روی ها و توسعه خلاف بیشتر پیشرفت 

ماشین  مسائل  پیچیدگی  درهم دلیل  و  بهینه کاری  هنوز  هزینه  تابع  با  قیود  تناقض  و  پارامترهای  آمیختگی  سازی 
است  ماشین  تحقیقات  در  بررسی  مورد  مسائل  از  یکی  سال [ 2] کاری  در  بنابراین  دست ؛  میل  اخیر  به  های  یابی 

   است. یافته  ها افزایش  پارامترهای بهینه و ترکیب الگوریتم 
تکاملی در جهت دست دادن و مستحکم هدف مقاله توسعه   الگوریتم تفاضل  پارامترهای بهینه  تر کردن  به  یابی 

آمیختن الگوریتم تفاضل  با استفاده از درهم سازی  ای ترکیبی و نوآورانه برای بهینه این مقاله شیوه کاری است.  ماشین 
ایمنی بد   تکاملی و ویرایش دریافت  الگوریتم  از  داده  کننده  ارائه  از روش بهینه ن  استفاده  ازدحام ذرات  است.  سازی 

کاری در فرزکاری است که از  سازی پارامترهای ماشین تعیین مقدار ضریب جهش در الگوریتم ایمنی بدن، برای بهینه 
دست  ایج به نت بود.    شده است که پیشتر در دیگر مقالات بررسی    شده سازی یک مسئله تحقیقاتی استفاده  آن در بهینه 
نی  ، ایم [ 17] ها  الگوریتم کلونی مورچه سازی مسئله فوق نسبت به  داد که این روش توانایی بهتری در بهینه   آمده نشان 

ترکیبی  [ 18] بدن   بدن  ایمنی  ژنتیک  [ 18] ،  الگوریتم  ممکن [ 19] ،  مستقیم  روش  الگوریتم    [ 19]   2،  خود  حتی  و 
بدن  ایمنی  الگوریتم  از  کننده  دریافت  ویرایش  و  تکاملی  تفاضل  الگوریتم  آمیختن  هم  در  از  استفاده  با    3ترکیبی 

 (HDRE  ) [2 ]   دارد.   مربوط را   [ 20] کاری  و کاتالوگ ماشین 

 کاری در صنعت است. سازی فرایندهای ماشین هدف ارائه این مقاله معرفی روشی جهت بهینه

 

 
1 Ti-6AL-4V 
2 Feasible direction method 
3 hybrid differential evolution and receptor editing algorithm 
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 سازی فرایند فرزکاری چند ابزاره  مدل و روش بهینه 
. معمولا عمق برش با  [ 2]   کاری دارند عمق برش، پیشروی و سرعت برشی بیشترین تأثیر را روی عملیات ماشین 

برداری بهتر است در صورت  شود. برای عمق براده می کاری از پیش تعیین  ی کار و مراحل ماشین توجه به شکل قطعه 
کاری کمتر شود؛ بنابراین نیازهای مسئله به پیداکردن  شود تا هزینه و زمان ماشین   امکان این مقدار در یک پاس انجام 

 است. شده    سازی این مسئله استفاده برای مدل   [ 19] گردد. از مرجع  محدود می   سرعت برشی و پیشروی مناسب 

 تابع هدف 
کردن مقدار سود حاصل از فروش است. در فرایند فرزکاری  کاری، بیشینه سازی پارامترهای ماشین هدف در بهینه 

 شود: تابع واحد زمان ساخت و تابع هزینه تولید.  این بیشینه توسط دو تابع هدف کنترل می 
هزینه  هزینه تابع  ازجمع  تولید  هزینه ی  اولیه،  مواد  هزینه ی  برپایی،  ماشین ی  هزینه ی  و  ابزار  کاری  تعویض  ی 

 . [ 19] کرد  ( تعریف  1ی ) صورت رابطه توان آن را به آید و می می دست  به 

Cu = cmat + (cl + co)ts +∑(cl + co)K1iVi
−1fi

−1 + ∑ctiK3iVi
(
1
n
−1)
f
ti

(
w+g
n

−1)
+∑(cl + co)ttci

m

i=1

m

i=1

m

i=1

 

 
معادله   این  در  ماده هزینه   𝐶𝑚𝑎𝑡که  اولیه،  ی  کارگر،  هزینه   𝑐𝑙ی  هزینه   𝑐𝑜ی صرف شده جهت  های  دیگر 

برشی برحسب متر   سرعت  𝑉 کاری، تعداد مراحل ماشین   𝑚زمان مورد نیاز جهت تولید قطعه،    𝑡𝑠دخیل در تولید،  
ابزار بر حسب متر بر دقیقه بوده و همچنین  سرعت پیش   𝑓بر دقیقه و   ,𝑤روی  𝑛, 𝑔, 𝑐𝑡   ابزار،  به ترتیب قیمت 

( تا  2های ) از رابطه   𝐾3تا   𝐾1مقادیر ثابت   ضریب لاغری، توان طول عمر ابزار و ضریب توان سطح مقطع براده است. 
 آیند.دست می ( به 4) 

(2) 𝑘1 =
𝜋𝑑𝐾

1000𝑧
 

(3) 𝐾2 =
60

𝑄𝐶
1
𝑛5−

𝑔
𝑛𝑎

(𝑔−𝑤)
𝑛

 

(4) 𝑘3 =
𝑘1

𝑘3
 

 
عدد ثابت    𝐶های ابزار،  تعداد دندانه   𝑧برداری با همان ابزار،  طول مسیر براده   𝐾 قطر ابزار،   𝑑(،  4( تا ) 2در معادلات ) 

کار در هر دور است که بسته به نوع عملیات فرزکاری از  نسبت درگیری ابزار و قطعه   𝑄 و ی برش فلزات  در معادله 
( و در پیشانی  6ی ) ( و در پهلو تراشی از رابطه 5) ی  در شیار تراشی از رابطه   𝑄  شود. می   ( حاصل 7( تا ) 5های ) رابطه 

 . [ 21]   آید می دست  ( به 7ی ) تراشی از رابطه 

(5) 
𝑄1 =

1

𝑛
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑎𝑟𝑎𝑑
𝑑

 

 

 (1 ) 
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(6 ) 𝑄2 =
1

4
+
1

2𝜋
arcsin (

𝑎𝑟𝑎𝑑
𝑑

− 1) 

 

(7) 𝑄3 =
1

2
 

 
 ( معادلات  ) 5در  و   )6  )𝑎𝑟𝑎𝑑 معادله همچنین  است.  ابزار  به  وارد  شعاعی  عملیات  بار  یک  برای  واحد  زمان  ی 

 . [ 19] شود  ( تعریف می 8ی ) صورت رابطه فرزکاری چند ابزاره به 

(8) 𝑇𝑢 = 𝑡𝑠 +∑𝐾1𝑖𝑉𝑖
−1𝑓𝑖

−1

𝑚

𝑖=1

+ ∑𝑡𝑐𝑖

𝑚

𝑖=1

 

 
  دست ( به 9ی ) توان از رابطه زمان مورد نیاز جهت تعویض ابزار است. سود نهایی را نیز می   𝑡𝑡𝑐(،  8ی ) در معادله 

 . [ 19] آورد  

(9) 𝑃𝑟 =
𝑆𝑝 − 𝐶𝑢

𝑇𝑢
 

 قیدها
آوردن پارامترهای بهینه باید مقدار سرعت و پیشروی را با قیدهایی مهار کرد تا در چهارچوب مجاز    دست برای به 

رو قیدهای مورد  است جلوگیری شود. از این یابی به آنها غیرممکن  دست هایی که در عمل،  قرار گیرند و از ایجاد پاسخ 
 شوند: صورت زیر بیان می نظر در این پژوهش به 

 کاری. بیشترین توان موتور در ماشین    -1

 کیفیت سطح مورد نیاز.  -2

 بیشترین نیروی برشی قابل تحمل توسط ابزار.    -3

 امین توسط دستگاه. بیشترین دور و پیشروی و کمترین دور و پیشروی قابل ت    -4

 توان
کاری نباید از بیشترین توان قابل تامین توسط دستگاه بیشتر شود. بنابراین قید توان را  توان مورد نیاز جهت ماشین 

 . [ 19] کرد  ( بیان 10ی ) صورت رابطه توان به می 

(10) 
𝑃 =

0.78𝐾𝑝𝑊𝑧𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎

60𝜋𝑑𝑒
 𝑉 𝑓0.8 

𝐶5𝑉𝑓
0.8 ≤ 1 

 
 . [ 19] شود  تعیین می (  11ی ) با رابطه   5Cکه در این رابطه ثابت  

 

(11) 𝐶5 = 0.78𝐾𝑝𝑊𝑧𝑎𝑟𝑎𝑑
𝑎

60𝜋𝑑𝑒𝑃𝑚
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براده   𝐾𝑝(  11ی )در معادله  نیاز جهت  براده   𝑎برداری،  توان مورد  بار  ضریب کارایی    𝑒برداری شده و  عمق 
 . عملیات است

 کیفیت سطح 
دست  (  به 13ی ) ی فرز انگشتی از رابطه ( و با تیغه 12ی ) تراشی از رابطه فرزکاری کف   کیفیت سطح در عملیات 

 . [ 19] آیند  می 
 شود. ( استفاده می 13ی ) تراشی از رابطه ( و در کف 12ی ) ی فرز انگشتی این مقدار از رابطه در تیغه 

(12) 𝑅𝑎 = 318
𝑓2

4𝑑
 

(13) 𝑅𝑎 = 318
𝑓

tan(𝑙𝑎) + cot (𝑐𝑎)
 

 
 ی آزاد ابزار هستند. زاویه   𝑐𝑎ی ورود و  زاویه   𝑙𝑎ی  بالا  که در معادله 

آمده نباید از کیفیت سطح مورد نیاز در هر عملیات بیشتر باشد. بنابر این قید کیفیت    دست کیفیت سطح به 
تراشی  ( برای کف 15ی ) ی فرز انگشتی و از رابطه برداری با تیغه ( برای براده 14ی ) توان از رابطه سطح را نیز می 

 .[ 19] تعیین کرد  

(14)  𝐶6𝑓2 ≤ 1 

(15)  𝐶7𝑓 ≤ 1 
 

 شوند. ( تعیین می 17( و ) 16های ) ( با رابطه 𝐶7( و ) 𝐶6های ) ها ثابت که در این رابطه 

(16 )  𝐶6 =
318(4𝑑)−1

𝑅𝑎(𝑎𝑡)
 

(17)  𝐶7 =
318 [𝑡𝑎𝑛(𝑙𝑎)+𝑐𝑜𝑡 (𝑐𝑎)]−1

𝑅𝑎(𝑎𝑡)
  

 
 برداری است. کیفیت سطح مجاز در هر عملیات براده   Ra(at)ی بالا  در معادله 

 قید نیروی برشی 
،  بیشتر شود (  𝐹𝑐(𝑝𝑒𝑟))   2کاری است نباید از نیروی مجاز ابزار ی عملیات ماشین که نتیجه   ( 𝐹𝑐)   1نیروی برشی کل 
عنوان قید نیروی  توان به . از بیشترین نیروی برشی مجاز ابزار می آورد   دست ( به 18ی ) توان از رابطه مقدار این نیرو را می 

 
1 Cutting force 
2 Permitted cutting force 
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از    ( 𝐶8آید؛ همچنین ثابت برشی ) می   دست ( به 19ی ) صورت رابطه کرد. درنتیجه این قید به  کاری استفاده مجاز ماشین 
 . [ 19]   شود می   ( حاصل 20ی ) رابطه 

(18)  𝐹𝑐 = 𝐾𝑐𝑎𝑓𝑡𝑧 
  

(19)  𝐶8𝐹𝑐 ≤ 1 
 

(20)  𝐶8 =
1

𝐹𝐶(𝑝𝑒𝑟)
 

 الگوریتم تکامل تفاضلی، سیستم ایمنی بدن و ازدحام ذرات 

 الگوریتم تفاضل تکاملی 
سازی و تکامل  این الگوریتم براساس بهینه   معرفی شد.   [ 22] ی استورم و پرایس  وسیله الگوریتم تفاضل تکاملی به 

وجوی هدفمند  کرده تا یک جست   گذاری شد و تکامل تدریجی طبیعت را با یک مکانیزم ترکیب تدریجی جامعه پایه 
ها در راستای بردار، پاسخ را ارائه دهد. استراتژی اصلی این الگوریتم ساخت مقادیر  چند جهته بر اساس پراکندگی پاسخ 

اند.  شده   دی با محاسبه مقدار اختلاف بین دو متغیر دیگر است که به صورت تصادفی از میان جمعیت انتخاب جدید ورو 
صورت رندم  این الگوریتم دارای سه عملگر مهم است: جهش، ترکیب و انتخاب که در این الگوریتم در آغاز یک بردار به 

شود.    گیرد و جمعیت جدید ساخته   صورت   انتخاب شد تا روی این جمعیت عملیات جهش، ترکیب و    خواهد   ساخته 
 . [ 22]   شوند می   ادامه توضیح داده عملگرها و اپراتورهای مورد نظر در  

 جهش
برد. نام این عملیات جهش است  می   دهی تفاضل بین دو متغیر برای ساخت متغیر سوم بهره این الگوریتم از وزن 

دهند این بردار از  می   شود و بردار هدف را تشکیل می   یافته با پارامترهای بردار پیشین ترکیب   متغیرهای جهش سپس 
 این پس بردار آزمایش نامیده خواهد شد. 

𝑥iGهدف   بردار   هر  برای = 1,2,3…… , Np(population size)  رابطه با  یافته  جهش  )بردار  (  21ی 
   شود.می   ساخته

(21)  𝑉𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + 𝐹(𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺) 
 

,𝑟1از مجموعه    𝑖که متغیر   𝑟2, 𝑟3 ∈ {1,2, … . . , 𝑁𝑃}   و باید از دو بردار    شود می   صورت تصادفی انتخاب به
𝑥𝑟2,𝐺)ی تقویت تأثیر روی میزان اختلاف  دارد و وظیفه   ضریب بزرگنمایی نام  ( 𝐹ی بالا ) برد، معادله   د سو  − 𝑥𝑟3,𝐺)  

 . [ 22] ثابت است    وجو ( بیانگر تعداد جمعیت بوده، در طول جست NPدارد. )   عهده را به 

 ترکیب 
 ( 𝑢ji,G+1)    سازند شود و یک بردار آزمایشی جدید را می می   یافته ترکیب   برداروالد با بردار جهش 

 

(22)  𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 = {
𝑢𝑗𝑖,𝐺+1        𝑖𝑓        (𝑟𝑛𝑑𝑗 ≤ 𝐶𝑅)  𝑂𝑅 𝑗 = 𝑟𝑛𝑖  

𝑥𝑗𝑖,𝐺             𝑖𝑓        (𝑟𝑛𝑑𝑗 ≤ 𝐶𝑅)  𝐴𝑁𝐷  𝑗 = 𝑟𝑛𝑖
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= jکه    1, 2, . . . , D    وrndj ∈  [0, نامند و عددی بین  را ثابت ترکیب می   CRیک عدد تصادفی است.    [1
[0, ∋ rniو    ت اس   [1  (1, 2, . . . , D)    انتخاب می آزمون  ی بیان کننده   D  شود. نیز تصادفی  بردار  متغیرهای  تعداد 
 . [ 22] است  

 انتخاب 
بردار ساخته  این مرحله  برآورد در  برتر    شده در مراحل گذشته  بردار  بردار هدف مقایسه و  با  شده و کارایی آن 

شود  عنوان تابع هدف ذخیره می ی آینده به کند برای مرحله   شود. اگر این بردار بتواند پاسخ کوچکتری تولید می   برگزیده 
 . [ 22] ماند  صورت تابع هدف بدون تغییر باقی می در غیر این 

(23)  𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 = {
𝑢𝑖,𝐺+1        𝑖𝑓       𝑓 (𝑢𝑖,𝐺+1)  ≤   𝑓 (𝑥𝑖,𝐺) 

𝑥𝑖,𝐺                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 
 است.   شده   ستفاده ا    CRو     Fبه ترتیب برای    0/ 95و    0/ 8در این مقاله از مقادیر  

 الگوریتم سیستم ایمنی 
های خارجی همانند  سیستم طبیعی ایمنی بدن نقش حیاتی در محافظت از سلامتی بدن در مواجهه با آلودگی 

دارد تا    شود. سیستم ایمنی بدن وظیفه می   ژن گفته به آنها آنتی دارد که    ها و دیگر ذرات را برعهده ها، باکتری ویروس 
صورت  ها به بندی کند. بیماری صورت خودی و یا ناخودی طبقه کرده و به   های موجود در بدن را شناسایی تمامی سلول 

بی  و  به ناخودی  می خطرها  نامگذاری  خودی  سلول صورت  از  مختلفی  انواع  بدن  شوند.  در  ایمنی  دارد.    وجود های 
  Bهای شوند. سلول می  بندی طبقه   Bو   Tی  های ایمنی بدن هستند و در دو دسته ی سلول ها مهمترین گونه لیمفوتیک 

نیز در دیگر مناطق، توانایی  تشخیص    Tهای سلول دهند و  هایی همچون خون تشخیص ها را در حلال ژن توانند آنتی می 
 . [ 23] دارند  ها را  ژن آنتی 

 گیرنده روش ویرایش 
  های محلی جلوگیری بهینه شود و از گیرکردن تابع در  ها می این روش مکانیزمی است که سبب حفظ تنوع در داده 

 . است   شده   داده   های ممکن فرضی نمایش ( یک میدان پاسخ 1دهد. در شکل ) های جدید ارائه می کند و پاسخ می 
 

 

 

 

 

 

 

 
 ها در یک فضای ممکن فرضیژنوجوی آنتیشماتیک ارائه شده برای معرفی فضای جست .1شکل 
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ها  بادی دهنده میل ترکیبی آنتی های ممکن است و محور عمودی نشان ژن ی تمام آنتی دهنده محور افقی نشان   

های کوچک  با گام صورت تدریجی و  ( به Aشود ) می   بادی خاص انتخاب که در سیستم ایمنی یک آنتی است. هنگامی 

کند. با این روش    وجو تر جست شود تا مکان اطراف را برای یافتن پیوند قوی می   هایی با مرکزیت آن ساخته بادی آنتی 

کننده به ما این    یابد. ویراش دریافت   بادی در یک بهینه محلی گیرکرده و نتواند به بهترین پاسخ دست ممکن است آنتی 

وجو بپردازیم البته ممکن است که در یک بهینه  ایی بلند برداشته و در مکان دیگر به جست ه دهد تا گام اجازه را می 

ی  ( که در منطقه C)  کنیم   ی  بلندتر پرش دارد که به یک منطقه  وجود ( گهگاهی این احتمال Bکرد )   محلی دیگر گیر 

ی پاسخ در یک  ت از گیرکردن دامنه یابی به بهینه کلی بیشتر باشد. در نتیجه این عمل ممکن اس جدید احتمال دست 

جلوگیری   محلی  ورودی بهینه  از  روش درصدی  این  در  داده کند.  با  به ها  که  ساخته  هایی  تصادفی  شوند  می صورت 

وجو کرده و از گیرکردن  های جدید شروع به جست شود که الگوریتم در محل می شوند. این عمل سبب  می جایگذاری  

 . [ 24] در یک بهینه محلی فرار کند  
ی آن  کار گرفته شده است، شیوه امل تفاضلی به کننده ایمنی بدن با الگوریتم تک برای تطبیق روش ویرایش دریافت  

ی  شده و بقیه دست آمده انتخاب  شود؛ ابتدا پس از برآورد اولیه تابع هدف، بهترین جواب به می داده    در ادامه توضیح 
ه در  ایی ک شود به شیوه ی هدف گسترش داده می شده به اندازه مورد نیاز جامعه شود سپس بردار انتخاب می   پاک   جامعه 

شود و از یک بردار افقی به برداری عمودی تغییر داده  ( نامیده می EP)   1یافته شود. بردار گسترش  می   داده ادامه توضیح  
 . [ 24] شود  شود. سپس به اندازه جمعیت مورد نیاز تکرار می ( نامیده می 𝐶𝑖شود، هر متغیر ) می 

(24) 𝐸𝑃  =

{
 
 

 
 
𝐶1                𝐶1 = {𝑥1, 𝑥1, 𝑥1, … . . , 𝑥1} = {𝑞1, 𝑞2, , … . . , 𝑞𝑛𝑐}

𝐶2    𝐶2 = {𝑥2, 𝑥2, 𝑥2, … . . , 𝑥2} = {𝑞𝑛𝑐+1, 𝑞𝑛𝑐+2, … . . , 𝑞2𝑛𝑐}
.                                                                                                     .                                                                                                     .                                                                                                     
.                                                                                                     
𝐶𝑛    𝐶𝑛 = {𝑥𝑛 , 𝑥𝑛 , 𝑥𝑛 , … . . , 𝑥𝑛}                                                

 

 
های  بادی مربوط به هر مجموعه از آنتی   ی شماره   𝐶iشده و    داده   بادی گسترش آنتی ی  شمارنده   𝑞iی بالا  در معادله 
( بردار  randاست و )   (∝)ضریب جهش  شود.  می   داده (  جهش  25ی ) دست آمده با رابطه جمعیت به جدید است.  
 است.   -1و    1بین    اعداد تصادفی 

(25)  𝑐𝑖
∗ = 𝑞𝑖+∝× 𝑟𝑎𝑛𝑑    𝑖 = 1…… . . . . 𝑛𝑐 

    تکاملی با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات همالگوریتم  

الهام گرفته از رفتار    و   بوده سازی تصادفی مبتنی بر جمعیت  یک روش بهینه   سازی ازدحام ذرات بهینه   الگوریتم 
محاسباتی    های شباهت زیادی با تکنیک   ذرات   ازدحام   است. الگوریتم  ها پرندگان و ماهی   و حرکت گروهیاجتماعی  

سازی با  جو برای بهینه و های تصادفی و جست حل آوری راه دارد. این سیستم با جمع   الگوریتم ژنتیک   مانند   تکاملی 
  هیچ اپراتور تکاملی مانند   ازدحام ذرات   الگوریتم  الگوریتم ژنتیک   شود. با این حال، خلاف می   ها آغاز بروزرسانی نسل 

در   ترکیب  ندارد.  جهش  ا   و  نامیده حل راه   لگوریتم این  ذرات  بالقوه،  با  می   های  مشکل  فضای  طریق  از  که  شوند 
جو  و در فضای جست   ذره یک    ها حل هر یک از راه   این الگوریتم  در  کنند.می حرکت    کردن ذرات بهینه مطلوب دنبال 

 
1 Extended population 

https://programstore.ir/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C/
https://programstore.ir/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C/
https://programstore.ir/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85-%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9/
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دارای  ذرات  شوند و  سازی ارزیابی می برای بهینه   هدفتابع    با تناسب هستند که  متمام ذرات دارای مقادیر  است و  
ذرات بهینه مطلوب    ه سوی ب   تشکیل شده از طریق فضای  کرده و  را هدایت    آنها   حرکت که    هستند هایی  سرعت 

 .[ 25]   یابند جریان می 

 عملکرد ی نحوه

پیگیری    و   جو و ها جست شود و سپس با بروزرسانی نسل می   آغاز   با گروهی از ذرات تصادفی   ازدحام ذرات   الگوریتم 
مده  آ   دست است که تاکنون به ی  د. اولین مورد بهترین راه حل شو ذره با دو ارزش بروزرسانی می . در هر تکرار هر  شود می 

هر ذره در جمعیت    با تا کنون    بهترین مقداریست که   و ارزش دیگر   نام دارد   1بهترین ارزش جهانی   مقدار   است. این 
یمحلی و  برای بهینه  پیداکردن بهترین مقادیر   شود. پس از نامیده می   2مقدار بهینه محلی   ین ارزش است، ا   آمده   دست به 

 . [ 25]   کند بروز می   ( 27( و ) 26)   های سرعت و موقعیت ذره خود را با معادله   ی جهانی بهینه 

(26 ) 𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥 + 𝑉 

(27) 𝑉 = 𝐶1𝑟1(𝑥
𝑙𝑏 − 𝑥) + 𝐶2𝑟2(𝑥

𝑔𝑏 − 𝑥) + 𝑤𝑣𝑜𝑙𝑑 
 

(  0،1یک عدد تصادفی بین )  rبهینه جهانی،   𝑥𝑙𝑏بهینه محلی،   𝑥𝑔𝑏،  ذره فعلی x،  سرعت ذرات v  که در آن
، W    ذره،    اینرسیضریب 𝑣𝑜𝑙𝑑  در ذره  قبل،  سرعت  هستند c2 و     c1  تکرار  یادگیری  c1  معمولا  عامل   =

 c2  = 2)  )[25] . 
صورت  بایست الگوریتم ایمنی بدن و حرکت ذرات را باهم درآمیخته تا به ی ایم که م ای رسیده در این مرحله به نقطه 

  شده در بخش ایمنی بدن مشخص است که آلفا یافت. با توجه به توضیحات ارائه تری دست  تکاملی به پاسخ بهینه هم 
توان  می   [ 22] دارد با الگو قرار دادن مرجع    عهده ژن به ضریب جهش نقش اساسی و مهمی را در فرآیند ساخت هر آنتی 

یافت.  به این مهم دست    ضریب جهش با الگوریتم حرکت ذرات   سازی بهینه ژن قوی با  آوردن یک آنتی دست  برای به 
کنیم که در  می صورتی تعریف  الگوریتم را به   ( 25ی ) داد. با توجه به رابطه   صورت زیر توضیح توان به روند الگوریتم را می 

سازی ضریب  با بهینه   واردشده و   ژن مربوط به الگوریتم حرکت ذرات هر تکرار الگوریتم ایمنی بدن و پس از ساخت آنتی 
آنتی  از دو  ژن بهینه جهش آن  به نوع مسئله و دامنه تغییرات  با توجه  استفاده تر شود همچنین    نوع ضریب جهش 
 (. 0/ 5و    0ضریب جهش سرعت پیشروی )   ی بازه و        ( 1و    0) ضریب جهش سرعت برشی بین  ی  خواهد شد. بازه 

 تعیین شده است.   ضریب اینرسی برابر صفر   و   2برابر    2Cو    1C،  20، تعداد تکرار  20  گروه در این مقاله تعداد  

 هدف روش ترکیبی تکاملی ارائه شده
کند. این روش از همکاری  می سازی پارامترهای فرایند فرزکاری را معرفی  برای بهینه  ترکیبی این مقاله ابتدا روشی 

است. روش الگوریتم تفاضلی  الگوریتم تفاضل تکاملی با روش ویرایش دریافت کننده از الگوریتم ایمنی بدن سود برده  
گیری فازی در حل مسائل  ، تصمیم های عصبی در تحقیقات گوناگونی همانند: طراحی فیلتر دیجیتال، یادگیری شبکه 

بهینه  چندسنسوری،  نفوز  اتانولی،  انتخاب  سوخت  تخمیر،  حمام  عملیات  پلیمری،  پیوسته  راکتورهای  پویای  سازی 
. هرچند  [ 4] دارد  سازی عملیات سنگ زنی سطح کاربرد  ایی و بهینه کاری در تراشکاری چند مرحله پارامترهای ماشین 

 
1 Global best 
2 local best 
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وجوی همسایگی برای مسائل پیچیده بسیار موثر است ولی پتانسیل گیرکردن در  که الگوریتم تکامل تفاضلی در جست 
برای بهینه [ 2] یک بهینه محلی دارد   ارائه  سازی پارامترهای ماشین . این مقاله روشی ترکیبی  کاری فرایند فرزکاری 

شود تا در بهینه محلی گیر  ویرایش به روی تمام آنها اعمال می است. این روش پس از انتخاب عملگرها سیستم  کرده 
صورت رندم یک  گیرد، سپس به می شده و عمل ویرایش روی آنها صورت    از جمعیت انتخاب   % 25نکنند. در این تحقیق  

انتخاب و با عضو جدید مقایسه   انتخابی دارای شرایط بهتری باشد حفظ شده و جایگذ می عضو  اری  شود اگر متغیر 
 شود در غیر اینصورت رها شده و دیگری منتخب است. می 

سازی پارامترهای فرایند فرزکاری است. روش پیشنهادی روی یک آزمایش تحقیقاتی  با توجه به اینکه هدف بهینه 
بیانگر آن  ی دیگر پژوهشگران مقایسه شد. نتیجه  دست آمده با دیگر نتایج حاصل از مقالات گذشته اعمال شد و نتایج به 

برای روش بود که روش پیشنهادی می  را می تواند جایگزینی مناسب  الگوریتم  انجام  باشد. مراحل  توان  های پیشین 
 است. شده  داده    ( نشان 2همچنین فلوچارت الگوریتم استفاده شده نیز در شکل )   کرد. صورت زیر مرتب به 
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 ی فرآیند فرزکاری ساز. فلوچارت الگوریتم استفاده شده در بهینه2شکل 

 نمونه بررسی شده برای عملیات فرزکاری 
است و همچنین    1( با استفاده از فرز سی ان سی 3شده در شکل )   داده در این تحقیق هدف ساخت قطعه نشان  

شوند. خصوصیات و مقادیر    یابی به بالاترین میزان سود تعیین کاری در جهت دست نیاز است که پارامترهای ماشین 

 
1 Computer numerical control 
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شده که لازم به ذکر است    داده   ( نشان 1های مورد نیاز در جدول شماره ) عددی مربوط به ماشین، قطعه کار و ثابت 
 . [ 19] است    10L50مشخصات یاد شده برای مواد اولیه فولاد با کد  

 
 [2] های مورد نیاز. محل و نوع مراحل فرزکاری 3شکل 

 
 [2] متر(فرزکاری )ابعاد به میلیهای مورد نیاز جهت . ابعاد و اندازه 4شکل 

 

 
 [2]متر( های قطعه کار برای فرزکاری )ابعاد به میلیابعاد و اندازه. 5شکل 

 

 10L50کاری فولاد با کد های ماشین. مشخصات و ثابت1جدول 

 واحد  مقدار  متغیر واحد  مقدار  متغیر

w 28 /0 بی بعد Sp 25 دلار 

Kp 24 /2 بی بعد cmat 5 /0 دلار 

Kc 1800 مگاپاسگال co 45 /1  دلار بر دقیقه 

W 1 /1 بی بعد cl 45 /0  دلار بر دقیقه 

n 15 /0  ( برای ابزار تند برHSS) n 3 /0  برای ابزار کاربیدی 

ttc 5 /0 دقیقه ts 2 دقیقه 
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 واحد  مقدار  متغیر واحد  مقدار  متغیر

C 05 /100  برای ابزار کاربیدی C 98 /33  ( برای ابزار تند برHSS) 

Pm 5 /8  کیلو وات g 14 /0 بی بعد 

e 95  225 سختی درصد ( برینلBHN ) 

 
( به  3شده در شکل )   داده   نمایان است. قطعه نمایش (  2حدود سرعت و پیشروی در این تحقیق در جدول شماره ) 

های  تراشی و دوشیارتراشی هستند البته ابعاد و اندازه تراشی، پاکت کاری نیاز دارد که به ترتیب کف چهار نوع ماشین 
خص  ( مش 2های مورد نیاز در جدول شماره ) کاری اند. ماشین شده   ( آورده 5-4کاری در شکل ) مورد نیاز برای ماشین 

شده در هر عملیات و   تراشی و دوشیارتراشی هستند. ابزار استفاده تراشی، حفره تراشی، گوشه ترتیب کف است و به شده 
 . [ 17] ( مشخص است  5( و ) 3اطلاعات مربوط به آنها در جدول شماره ) 

 
 [17]های مورد نیاز در مراحل مختلف فرزکاری  . حدود سرعت برشی و پیشروی2جدول 

 نوع فرایند براده برداری  شماره فرایند براده برداری 
 بازه سرعت

 )میلیمتر بر دقیقه(

 بازه پیشروی 

 )میلیمتر بر دندانه( 

تراشیپیشانی  1  120-60  4 /0-05 /0  

40-70 گوشه تراشی  2  5 /0-05 /0  

40-70 حفره تراشی 3  5 /0-05 /0  

1شیار تراشی  4  50-30  5 /0-05 /0  

2شیار تراشی  5  50-30  5 /0-05 /0  

 
یابی به شرایط برشکاری بهینه برای ساخت قطعه با بیشترین سود ممکن است در  با توجه به اینکه هدف دست 

 اند. شده   های زیر در نظر گرفته شده در این تحقیق پارامترها و ثابت   ترکیبی معرفی الگوریتم  
 40ها  الف: تعداد متغیر  −
 عدد 100ب: تعداد جمعیت مورداستفاده   −
 مرتبه   2000ج: تعداد استفاده از تابع هدف   −

است و با توجه به مقایسه    شده   داده   ( نشان 4آمده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی در جدول ) دست  مقادیر به 
ی دیگر پژوهشگران مشخص است که  شده   آمده با الگوریتم پیشنهادی و مقادیر ارائه دست  گرفته بین مقادیر به   صورت 

آمده و درصد بهبود نتایج با  دست  است. مقایسه نتایج به   آمده دست  بیشترین میزان نرخ سود با الگوریتم معرفی شده به 
ایی از مقایسه تابع  ( نمودارهای میله 9-7های شماره ) شده است. در شکل   داده ( نشان  6ا در جدول شماره ) ه دیگر روش 

است. لازم به ذکر است که در الگوریتم ژنتیک و  شده    داده   تابع واحد زمان و تابع سود حاصله نمایش   ، واحد هزینه 
است و این مقدار با استفاده از  مرتبه بوده  15000و  20000کارگیری تابع هدف ایمنی بدن به ترتیب تعداد دفعات به 

مرتبه کاهش یافته بود، در الگوریتم پیشنهاد شده در این مقاله    4000به    [ 2] مرجع  شده در  الگوریتم ترکیبی معرفی  
شود در مقایسه با دیگر  می   آمده که مشخص دست  تکرار به   2000ضریب همگرایی نیز بهبود یافته و بهترین جواب با  

ارائه روش  بهتری  پاسخ  ) داده    ها  در شکل  بهینه  6است.  مقادیر  همچنین  رسم شده،  تکرار  تعداد  به  پاسخ  نمودار   )
 ( ارائه شده است. 7دست آمده از این روش در جدول شماره ) به 
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 . نمودار پاسخ نسبت به تعداد تکرار توسط الگوریتم پیشنهادی 6شکل 

 
 [19]های فرزکاری . مشخصات عملیات3جدول 

شماره فرایند 

 براده برداری 

نوع فرایند  

 براده برداری 
 شماره ابزار 

عمق براده  

 )میلیمتر(

طول مسیر  

 )میلیمتر(

کیفیت سطح  

 )میکرومتر( 

نیروی مجاز 

 )نیوتن( 

 1564494 2 450 10 1 پیشانی تراشی 1

 1711774 6 90 5 2 گوشه تراشی  2

 1711774 5 450 10 2 حفره تراشی 3

 1426478 - 32 10 3 1شیار تراشی  4

 1426478 1 84 5 3 2شیار تراشی  5

 

 . مقادیر بدست آمده توسط الگوریتم پیشنهادی 4جدول 

 روش 
 واحد سود 

 )دلار بر دقیقه( 

 واحد زمان 

 )دقیقه( 

 واحد هزینه

 )دلار( 

 10/ 49 5/ 04 2/ 87 الگوریتم پیشنهاد شده در این مقاله

 

 [19]. اطلاعات ابزارها 5جدول 

 قیمت )دلار( تعداد دندانه  قطر ابزار )میلیمتر(  جنس ابزار  نوع ابزار  شماره ابزار 

 49/ 50 6 50 کارباید  کف تراش 1

 7/ 55 4 10 تندبر فرز انگشتی 2

 7/ 55 4 12 تندبر فرز انگشتی 3

 

 سازی فرایند فرزکاری مقایسه نتایج بدست آمده برای بهینه. 6جدول 

 روش 
 واحد سود 

 )دلار بر دقیقه( 

 واحد زمان 

 )دقیقه( 

 واحد هزینه

 )دلار( 

 نسبت بهبود نتایج

 )%( 

 %300 18/ 36 9/ 40 0/ 71 [ 20] هند بوک

 %13 11/ 35 5/ 48 2/ 49 [ 19]یم روش راه مستق
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 روش 
 واحد سود 

 )دلار بر دقیقه( 

 واحد زمان 

 )دقیقه( 

 واحد هزینه

 )دلار( 

 نسبت بهبود نتایج

 )%( 

 % 8/ 5 11/ 11 5/ 22 2/ 65 [19]یک ژنت الگوریتم

 % 5/ 7 10/ 20 5/ 43 2/ 72 [ 17]ها کلونی مورچه الگوریتم

 % 4/ 5 11/ 08 5/ 07 2/ 75 [ 18] بدن یمنیا الگوریتم

 %3 10/ 91 5/ 04 2/ 79 [ 18]یبی بدن ترک یمنیا الگوریتم

 %2 10/ 90 5/ 00 2/ 82 [ 4]یبی ترک یتکامل تفاضل یتمالگور

 

 
 های پیشین و روش پیشنهادی . نمودار مقایسه تابع واحد هزینه بین روش7شکل 

 

 
 های پیشین و روش پیشنهادیروش. نمودار مقایسه تابع واحد زمان بین 8شکل 
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 های پیشین و روش پیشنهادی. نمودار مقایسه تابع واحد سود بین روش9شکل

 

 . میزان سرعت و پیشروی بهینه بدست آمده7جدول 

براده   یندشماره فرا

 ی بردار

نوع فرایند براده  

 برداری 

شماره  

 ابزار 

 پیشروی بهینه

 )میلیمتر بر دندانه( 

 سرعت بهینه

 )میلیمتر بر دقیقه(

 120  0/ 0776 1 پیشانی تراشی 1

 40   0/ 5 2 گوشه تراشی  2

 40   0/ 5 2 حفره تراشی 3

 30   0/ 5 3 1شیار تراشی  4

 50   0/ 348 3 2شیار تراشی  5

 

 گیرینتیجه

یابی به الگوریتمی با  برای دست بود  آقای ییلدیز پیشنهاد داده    [ 2] در این تحقیق علاوه بر الگوریتمی که در مرجع  
کاری استفاده شد  شد که با موفقیت در بهبود شرایط ماشین   کار گرفته به   تکاملی خود الگوریتم ازدحام ذرات توانایی هم 

الگوریتم کلونی مورچه و توانست به موفقیت قابل ملاحظه  ایمنی بدن  ،  [ 18] ، ایمنی بدن  [ 17] ها  ایی در مقایسه با 
با دیگر  7یابد، در جدول شماره )   دست   [ 19] ، ژنتیک  [ 18] ترکیبی   الگوریتم در مقایسه  ( مشخص است که با این 

عنوان جایگزینی برای  توان از این روش به می داد که    تری دست پیدا کرد. نتایج نشان توان به پاسخ مناسب مقالات می 
بهینه روش  استفاده  های  فرزکاری  پارامترهای  به سازی  می کرد.  روش علاوه  دیگر  با  را  روش  این  آسانی  به  های  توان 
کاری نیز  توان از این روش برای دیگر موارد ماشین کرد. می   سهولت ترکیب برداری تطبیق داد و با دیگر قیود به براده 

دیگر   عملیات  بهبود  برای  روش  این  از  استفاده  آینده  در  پیشرو  هدف  برد.  سنگ ماشین   سود  همانند  زنی،  کاری 
 تراشکاری، سوراخکاری و عملیات دیگر ساخت است. 

 
 سازی فرایند فرزکاری. میزان بهبود نتایج در بهینه7جدول 

 )%(  نسبت بهبود نتایج  روش 

 %300  [ 20] هند بوک

 %13  [ 19]یم روش راه مستق

 % 8/ 5  [19]یک ژنت الگوریتم
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 )%(  نسبت بهبود نتایج  روش 

 % 5/ 7  [ 17]ها کلونی مورچه الگوریتم

 % 4/ 5  [ 18] بدن یمنیا الگوریتم

 %3  [ 18]یبی بدن ترک یمنیا الگوریتم

 %2  [ 4]یبی ترک یتکامل تفاضل یتمالگور
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