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  چكيده

كاري فولاد كار در تراشهدارد. در پژوهش حاضر سايش سطح براده ابزار و زبري سطح قطعسازي آن كاري و بهينهنقش مهمي در تنظيم پارامترهاي ماشين سايش ابزار و زبري سطح،بيني پيش

ورودي لحاظ  سازي شده است. عمق برش، سرعت برشي، سرعت پيشروي و مدت زمان عمليات به عنوان متغيرهايكاري با روش شبكه عصبي مصنوعي مدلحسب پارامترهاي موثر ماشينبر 4140

هاي لازم طراحي شده و پس از هاي تجربي استخراج شده است. ابتدا با استفاده از روش طراحي آزمايش عاملي بهينه، آزمايشلازم براي آموزش شبكه عصبي با استفاده از آزمايش هاياند. داده شده

عصبي   هاي تجربي، مدل شبكه حي شبكه عصبي مصنوعي مطلوب و آموزش آن با دادهگيري شده است. در ادامه با طراها اندازههاي تجربي، ميزان سايش ابزار و زبري سطح نمونهانجام آزمايش

اد سازي از دو نوع شبكه تغذيه رو به جلو انتشار برگشتي و تغذيه رو به جلو كاسكاد انتشار برگشتي و سه نوع الگوريتم آموزش متفاوت و تعد بيني توابع هدف بدست آمده است. براي مدلبراي پيش

  كنند.بيني ميمقدار سايش ابزار و زبري سطح را با دقت خوبي پيشگراديان مزدوج مدرج  با تابع آموزشهر دو نوع شبكه  دهد كه ختلف براي لايه پنهان استفاده شده است. نتايج نشان ميهاي مگره

  ، سايش ابزار، زبري سطح4140كاري، فولاد تراشعصبي مصنوعي،  شبكه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Prediction of the tool wear and surface roughness has important role in adjustment of the machining parameters and their optimization. In 

this research, tool wear and workpiece surface roughness in turning process of 4140 steel have been modeled using the artificial neural 

networks. Cutting depth, cutting speed, feed rate and operation time were considered as input parameters. Required data for training the 

neural network were obtained using the experimental tests. First, the experiments were designed using the optimal factorial design method 

and implemented. Then, the tool wear and surface roughness of the test pieces were measured. In the next stage, artificial neural network 

was designed and trained by the experimental data. Two types of neural networks that were used are Feed Forward Back Propagation and 

Feed Cascade Forward Back Propagation. Three types of turning algorithm and different node numbers for the hidden layer were used. 

Results showed that the both type of the networks with the scaled conjugate gradient training algorithm predict the tool wear and surface 

roughness, precisely. 

Keywords: AISI 4140 Steel, Arti'icial Neural Network, Surface Roughness, Turning, Tool Wear. 
  

  مقدمه -1

كار دو پارامتر مهم جهت ارزيابي فرآيندهاي سايش ابزار و زبري سطح قطعه

باشند. سايش ابزار شكست تدريجي ابزار برشي بوده كه  كاري فلزات ميماشين

سطح براده قابل اجتناب است. در ميان انواع سايش، سايش در وقوع آن غير

طولاني  رود. عمر ابزار پارامتر بسيار مهمي در ارزيابي عمر ابزار به شمار مي

كاري با زماني كه فرآيند ماشين .معناي ساييدگي كم ابزار استابزار به

كند، هزينه و زمان توليد افزايش و همچنين سبب  فرسودگي ابزار ادامه پيدا 

گردد. از طرف ديگر يكي ماشين ميهاي مختلف از كار افتادن تدريجي قسمت

كاري شده، هاي ارزيابي كيفيت سطح قطعات ماشيناز مهمترين شاخص

كار به طور باشد. كيفيت سطح قطعهميزان زبري سطح قطعات نهايي مي

پذيرد. انتخاب پارامترهاي برشي به مستقيم از پارامترهاي برشي تاثير مي

ر به افزايش هزينه و توليد مبناي سعي و خطا، منجبرصورت تجربي و 

محصولاتي با كيفيت نامطلوب خواهد شد. با توجه به اهميت دو پارامتر 

- كاري، اندازهكار در اقتصاد ماشينخروجي سايش ابزار و زبري سطح قطعه
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كاري حسب پارامترهاي ورودي ماشينسازي اين دو پارامتر برري و مدلگي

مدت زمان عمليات حائز اهميت مانند پيشروي، سرعت برشي، عمق برش و 

سازي شرايط توليد را تسهيل خواهد كرد. محققان بالايي بوده و امكان بهينه

هاي علمي، انواع فرآيندهاي توليد را به هاي اخير با به كارگيري روشدر سال

هاي  هاي اخير، محققان از روشاند. در سالميزان چشمگيري بهبود بخشيده

كاري بر كيفيت نهايي تاثير پارامترهاي مختلف ماشينگوناگوني براي تعيين 

] نشان دادند كه براي جلوگيري از 1اند. ديلما و ليستر [قطعات استفاده كرده

شكست ناگهاني ابزار بايد كليه مراحل از سايش تا برش ابزار به دقت بررسي 

شود. گردد. سايش ابزار در طي فرآيند سايش سبب افزايش نيروي برشي مي

مستقيم و نظارت گيري غير نوان مرجعي براي اندازهنابراين نيروي برشي به عب

مستقيم نظارت بر هاي غير بر سايش ابزار بسيار مناسب است. از ميان روش

رود. تتي و  يرها به شمار ميترين متغسايش ابزار، نيروي برشي از مهم

بزار يكي ] دريافتند كه تخمين سايش و شناسايي شكست در ا2همكارانش [

مدرن  1هاي كنترل عددي كامپيوتري ترين مشكلات در ماشيناز مهم

باشد. اجراي سيستم نظارت بر شرايط صحيح ابزار اطلاعاتي را از سايش  مي

فرستد. ماتسوموتو و  ابزار به واحد كنترل دستگاه براي عملكرد مناسب مي

كيفيت و كار در اند كه جنس و سختي قطعه] گزارش داده3همكارانش [

كاري شده موثر است. براي مطلوب بودن سطح يكپارچگي سطح ماشين

كاري شده، ضروري است كه ابزار با فلزات مختلف به كار گرفته شده ماشين

كه زبري كمتري كار متناسب باشد. ابزارهاي الماسه به دليل ايندر قطعه

تر  داري مناسبنسبت به ابزارهاي معمولي ديگر دارند براي براده و پليسه بر

برداري بايد لبه آن از استحكام سازي ابزار برادهباشند. بنابراين براي آماده مي

هاي مطلوب بالايي برخوردار باشد تا بتوان قطعه دلخواه نهايي را با ويژگي

] به اين نكته پي بردند كه كه لبه برشي 4توليد نمود. كوئينگ و كلينگر [

ابزار و ايجاد شكاف شده و لبه تيز نسبت به لبه دار ابزار، سبب كاهش عمر  پخ

پخ دار نتايج مطلوبي دارد. همچنين افزايش سرعت پيشروي، سبب افزايش 

كند.  تر ميبرداري را عميقحداكثر تنش باقيمانده تراكمي شده و ناحيه براده

] تاثير نرخ پيشروي، شعاع نوك ابزار و عمق برش را 5نالبانت و همكارانش [

مورد بررسي قرار دادند.  AISI 1030كاري فولاد صافي سطح در تراش بر روي

ها دريافتند كه نرخ پيشروي و شعاع نوك ابزار تاثير بيشتري بر روي صافي آن

تاثير است. مانا و كه عمق برش تقريبا در صافي سطح بيسطح دارند. در حالي

يابي به برش جهت دست ] موفق شدند كه يك شرايط بهينه6سالودكار [

كاري فولاد كاري كمينه، در تراشكيفيت سطح مناسب و هزينه ماشين

اي بين روش  ] مقايسه7تعيين كنند. آتاناسيو و همكارانش [ EO300آلياژي 

هاي سايش  بيني تكنيكمنظور پيشعصبي مصنوعي را به  رويه پاسخ و شبكه

صبي مصنوعي نسبت ها نشان داد كه مدل شبكه عابزار انجام دادند. نتايج آن

هاي تجربي دارد. در مورد صافي  تري به دادهبه مدل رويه پاسخ نتايج نزديك

كار چندان  4140كاري فولاد كار همزمان با سايش ابزار در ماشينسطح قطعه

قابل توجهي تاكنون انجام نگرفته و در كارهاي انجام شده به بررسي اثر دو يا 

پرداخته شده است. در اين تحقيق تاثير چهار سه پارامتر بر روي سايش ابزار 

پارامتر موثر بر سايش ابزار و زبري سطح قطعه يعني سرعت دوراني، سرعت 

سازي شده پيشروي، زمان و عمق بار با روش شبكه عصبي مصنوعي مدل

  است.

  مواد وتجهيزات - 2

باشد. جهت انجام برينل مي 197با سختي   4140كار فولاد جنس قطعه

                                                                                                                                  
1. CNC 

ها در شرايط يكسان و جلوگيري از عدم يكنواختي در نتايج خروجي، آزمايش

انجام  1مطابق شكل  2ها توسط دستگاه تراش كنترل عددي فانوكآزمايش

-TNMA160408مورد استفاده در اين آزمايش تيغچه الماسه ابزار شده است.

KR گيري سايش سطح براده  باشد. براي اندازه مي3ساخت شركت سندويك

  ساخت كشور آلمان استفاده شده است. 4از ميكروسكوپ نوري ليتزابزار، 

برابر است. همچنين دستگاه  1000تا  50نمايي اين دستگاه بينبزرگ

5گيري زبري سطح، ميتوتويو سنج مورد استفاده براي اندازه زبري
باشد.  مي 

گيري شده نمونه اندازه 3دهد و در شكل اين تجهيزات را نشان مي 2شكل 

  نشان داده شده است.

  هاطراحي و اجراي آزمايش -3

  هاي بسياريهاي كامل جهت كنترل فرآيند، بايد آزمايشبراي انجام آزمايش

  

  
  هاي تجربياستفاده شده در آزمايش CNCدستگاه  1شكل 

  

  
  تجهيزات آزمايشگاهي (الف) ميكروسكوپ نوري (ب) زبري سنج 2شكل 

  

  
  براده ابزار با ميكروسكوپ نوري گيري سايش سطحاندازه 3شكل 

                                                                                                                                  
2. Fanuk 

3. Sandvik 

4. Leitz 
5. Mitutoyo 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

13
.2

4.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               2 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.13.24.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2068-en.html


    

 ولي علي ميرزالو  و همكاران  مصنوعي هاي عصبيبا استفاده از شبكه 4140فولاد  كاريماشينسازي سايش سطح براده ابزار و زبري سطح قطعه در مدل

 

  CAMMT  189 مقالات كنفرانسنامه مجموعه ، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

ها، انتخاب را انجام داد. از اين رو يكي از اهداف اصلي روش طراحي آزمايش

هاي ممكن است كه با استفاده از آن بتوان فرآيند را ضمن بهترين حالت

]. در 8ها، به بهترين شكل ممكن بررسي كرد [پذير بودن تعداد آزمايشتوجيه

ها استفاده شده است.  جهت طراحي آزمايش 1تبار مينيافز اين تحقيق از نرم

)، 1در ابتدا با توجه به سطوح انتخابي پارارمترهاي مورد بررسي (جدول

آزمايش طراحي شد. سپس براساس  256بااستفاده از طرح عاملي كامل تعداد 

  . هاي موجود انتخاب شدآزمايش از بين آزمايش 30طراحي بهينه، تعداد 

 30به قطر  4140سازي شرايط آزمايش، مواد از فولاد آمادهمنظور به

كاري شده و سپس نواري برش متر در دستگاه اره  ميلي 50متر و طول  ميلي

كاري به دستگاه تراش انتقال يافت. لازم به توضيح جهت انجام مراحل تراش

كار و گونه مواد روان سازي شرايط آزمايش، از هيچاست كه جهت يكسان

-ها استفاده نشده است. بعد از اتمام آزمايش اي در انجام آزمايش كننده خنك

 طور جداگانه جهتمورد استفاده در هر آزمايش به  هاي الماسه ها تيغچه

گيري مقدار سايش به زير ميكروسكوپ نوري منتقل و مقادير بدست  اندازه

بق معيار سنج طها با دستگاه زبريآمده ثبت شد. همچنين زبري سطح نمونه

Ra .محاسبه شد  

 عصبي مصنوعي سازي با شبكهمدل -4

سازي شبكه عصبي يك سيستم عملياتي موازي بوده كه نرون انسان را شبيه

كند. همواره هر نرون پس از دريافت اطلاعات از لايه قبلي، آن را محاسبه مي

اي آموزش  گونه]. يك شبكه به9كند [هاي لايه بعدي منتقل ميو به نرون

هاي ها، دسته خروجيشود كه با به كار بردن يك دسته از ورودي داده مي

-توان بههاي ورودي يا خروجي را ميدلخواه توليد شود. هر كدام از اين دسته

صورت يك بردار در نظر گرفت. آموزش با به كار بستن متوالي بردارهاي 

شوند كه به هاي شبكه به تدريج به مقاديري همگرا ميورودي و تنظيم وزن

ها با اعمال بردار ورودي، بردار خروجي دلخواه توليد شود. در اين ازاي آن

هاي ورودي و سازي به وسيله شبكه عصبي ابتدا دادهتحقيق براي مدل

 4] وارد گرديد. ماتريس ورودي يك ماتريس با 10افزار متلب [خروجي در نرم

پارامتر ورودي و تعداد  4ها بيانگر  ستون است كه تعداد رديف 30رديف و 

باشد كه توسط طرح عاملي كامل  آزمايش مي 30ها نشان دهنده ستون

ستون  30رديف در  2طراحي شده است. ماتريس خروجي ماتريسي از نوع 

هاي مطلوب يعني سايش سطح براده رديف نشانگر خروجي 2است كه كه 

دو نوع شبكه تغذيه  سازي از باشد. براي مدلابزار و صافي سطح قطعه كار مي

 3و تغذيه رو به جلو كاسكاد انتشار برگشتي 2رو به جلو انتشار برگشتي

گيري در هر دو لايه پنهاني و بيروني تابع استفاده شده است. تابع تصميم

هاي تغذيه رو به جلوي انتشار دياگرام 5و  4هاي است. در شكل 4حلقوي

اند. تنها تفاوت شبكه كاسكاد با برگشتي و كاسكاد به ترتيب نشان داده شده

  شبكه تغذيه رو به جلوي انتشار برگشتي اين است كه در شبكه اول فقط

  

 محدوده عوامل ورودي 1جدول 

  مقدار  پارامتر

  min( 1  3  5  7زمان (

  rpm(  300  600  900  1200سرعت دوراني (

  mm/min(  1/0  3/0  5/0  7/0سرعت پيشروي (

  mm(  25/0  5/0  75/0  1عمق برش (

                                                                                                                                  
1. Minitab 
2. Feed Forward Back Propagation 
3. Feed Cascade Forward Back Propagation 
4. Sigmoid 

  
  انتشار برگشتي شبكه تغذيه رو به جلويدياگرام  4شكل 

  

  
  دياگرام تغذيه رو به جلوي انتشار برگشتي كاسكاد 5شكل 

شدند، اما در شبكه كاسكاد نتايج حاصل از لايه پنهاني به لايه بيروني وارد مي

لايه ها هم با تابع وزني ديگري به علاوه بر نتايج حاصل از لايه پنهاني، ورودي

ها از سه نوع گيرد. براي آموزش شبكهها انجام ميبيروني وارد شده و تحليل

گراديان  و) GD( 6گراديان نزولي ،)LM( 5ماركواردت -لونبرگ موزشآ الگوريتم

 10،  5هاي استفاده شده و تعداد سه لايه با تعداد گره )SCG( 7مزدوج مدرج

  گرفته است.براي لايه پنهان مورد بررسي قرار  15و 

منظور از ميزان يادگيري و عملكرد اين است كه تا چه حد قادر است به 

هاي جديدي كه در هايي كه توسط آنها آموزش داده شده و به ورودي ورودي

دسته آموزش نيستند جواب قابل قبول ارائه دهد. ميزان يادگيري و عملكرد 

ذر ميانگين مربع خطاها هاي مختلفي مانند ج ها و روش شبكه از طريق پارامتر

شود.  هاي حقيقي و دلخواه سنجيده مي و ضريب همبستگي بين خروجي

) در يك شبكه، جذر ميانگين مربع RMSمنظور از جذر ميانگين مربع خطاها (

هاي حقيقي و دلخواه لايه خروجي است. خطاهاي ايجاد شده بين خروجي

هاي شبكه تابع هدف و وزنچنين مقدار در الگوريتم انتشار برگشتي به عنوان 

شوند. اين الگوريتم با استفاده از يك  به عنوان متغير تابع در نظر گرفته مي

روش كاهش گراديان، تمايل به حداقل رساندن تابع هدف را دارد. طي 

نشان دهنده روند رو به رشد شبكه در  RMSآموزش شبكه، كاهش مقدار 

هاي ش يابد، شبكه وروديكاه RMSميزان يادگيري است. هر چه مقدار 

ها تري براي آن هاي دقيق موجود در دسته آموزش را بهتر ياد گرفته و جواب

مقدار متغيرها را در پاسخ مشاهده شده به وسيله R نمايد. پارامتر   ارائه مي

هاي دهد مدل برازش شده چقدر به دادهدهد و نشان ميمدل را شرح مي

ها براي مدل شبكه عصبي، تعداد داده واقعي نزديكتر است. براي آموزش

  اعمال شد. 5و  5، 20آموزش، تست و اعتباردهي به ترتيب 

 نتايج و بحث -5

نتايج سه تابع آموزشي در شبكه تغذيه رو به جلو انتشار برگشتي  6در شكل 

شود كه در كدام تكرار نشان داده شده است. با توجه به هر نمودار مشخص مي

عبارت ديگر در كدام كمترين خطا حاصل شده است. بهبهترين عملكرد، يعني 

                                                                                                                                  
5. Levenberg-Marquardt  
6. Gradient Descent 
7. Scaled Conjugate Gradient 
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تر هستند. در  تكرار، جواب حاصل از اعتباردهي و آموزش شبكه به هم نزديك

بار تكرار آموزش شبكه متوقف شده است و بهترين  8بعد از  LMروش 

است. در تابع آموزشي  2253/53عملكرد در تكرار دوم حاصل شده كه برابر 

GD  بار تكرار آموزش شبكه متوقف و در تكرار نهم بهترين عملكرد 15بعد از

بهترين عملكرد مربوط به تكرار  SCGاست.در روش  572/65حاصل برابر 

بار تكرار متوقف شده و بهترين عملكرد  17يازدهم بوده كه آموزش بعد از 

ها كلنورون در ش 10است. در اين قسمت فقط نتايج حاصل از  2208/9برابر 

افزار متلب، رابطه بين خروجي شود. در تحليل انجام شده در نرم ديده مي

هاي واقعي و نتيجه حاصل از آموزش شبكه به صورت خطي براي حالت

  گردد. آزمايش، آموزش و اعتباردهي بررسي مي

شود كه بيانگر رابطه بين خروجي بيان مي Rمقدار خطي بودن با پارامتر 

تر افزار است. هرچه اين مقدار به يك نزديكصل از نرمواقعي و خروجي حا

 باشد، رابطه حاصل به خطي بودن نزديك است. حالت مطلوب آن است كه

بيشتر باشد. با توجه به تكرارهايي كه در  93/0ها از در تمامي حالت Rمقدار 

  آموزش اين حالت داده شد، حالت مشاهده شده بهترين حالت حاصل بود.

ج سه تابع آموزشي در شبكه تغذيه رو به جلو كاسكاد انتشار نتاي 7شكل 

  بار تكرار آموزش 6بعد از  LMدهد. طبق شكل در روش برگشتي را نشان مي
  

  

  

  
تغذيه رو به جلو انتشار نمودار خطاي ميانگين مربعات براي شبكه  6شكل 

  SCG(ج)  GD(ب)  LM با استفاده از تابع (الف) برگشتي

شبكه متوقف شده است و بهترين عملكرد در تكرار اول حاصل شده كه برابر 

در اين شبكه نتيجه  LMدهد كه تابع است. تحليل نشان مي 5642/187

بار تكرار آموزش شبكه  12بعد از  GDدهد. در تابع آموزشي  مطلوبي را نمي

متوقف و در تكرار ششم جواب حاصل از آموزش شبكه و اعتباردهي به هم 

 3659/21تر هستند. يعني در تكرار ششم بهترين عملكرد حاصله برابر نزديك

بهترين عملكرد مربوط به حالت شروع است كه آموزش  SCGاست. در روش 

و در تكرار  5571/16بهترين عملكرد برابر بار تكرار متوقف شده و  6بعد از 

شود كه هاي استفاده شده در اين روش، مشخص مي اول است. با مقايسه تابع

  داراي عملكرد بهتري است. SCGتابع 

هاي ها و الگوريتمهاي مختلف شبكهنتايج حاصل از حالت 2در جدول 

شبكه  شود كه كمترين خطا درآموزش نشان داده شده است. مشاهده مي

گره در لايه  10و  SCGتغذيه رو به جلوي انتشار برگشتي با الگوريتم آموزش 

  در شبكه تغذيه رو به جلوي انتشار  Rشود و بيشترين پنهان حاصل مي

  

  

  

  
نمودار خطاي ميانگين مربعات براي شبكه تغذيه رو به جلو كاسكاد انتشار  7شكل 

 SCG(ج)  GD(ب)  LMبرگشتي با استفاده از تابع (الف) 
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 9779/0گره در لايه پنهان با مقدار  5و  SCGالگوريتم آموزش  برگشتي با

توان گفت كه هر دو نوع شبكه با الگوريتم شود. در حالت كلي ميحاصل مي

  مناسب هستند. SCGآموزش 

 گيرينتيجه -6

اين مقاله تاثير چهار پارامتر عمق برشي، سرعت برشي، سرعت پيشروي و 

طعه كار در زمان عمليات بر روي سايش سطح براده ابزار و زبري سطح ق

سازي با روش شبكه عصبي مصنوعي مدل 4140كاري فولاد فرآيند تراش

  دهد كه : شده است. نتايج نشان مي

 LMدر شبكه عصبي تغذيه كننده رو به جلو برگشتي و روش آموزش  -1

بار تكرار بهترين عملكرد در تكرار دوم حاصل گرديده است.  8بعد از 

بار تكرار آموزش شبكه  15بعد از  GDهمچنين در روش آموزش 

متوقف و در تكرار نهم جواب حاصل از آموزش شبكه و اعتباردهي به 

بهترين عملكرد مربوط به تكرار  SCGتر هستند. در روش هم نزديك

  بار تكرار متوقف شده است. 17يازدهم است كه آموزش بعد از 

قعي و (همبستگي) كه نشان دهنده رابطه بين خروجي وا Rمقدار  •

نزديكتر باشد  1به  Rخروجي حاصل از شبكه است، هرچه مقدار 

رابطه حاصله به خطي بودن نزديك است. با توجه به اين كه در 

% بوده، 93هر سه روش آموزش مقدار همبستگي بيشتر از 

بنابراين در آموزش شبكه عصبي تغذيه رو به جلوي برگشتي هر 

 موزش شبكه هستند.ورد كننده شرايط آآسه روش به خوبي بر

در آموزش شبكه تغذيه رو به جلوي برگشتي براي سايش ابزار و  -2

، كمترين اختلاف 10تعداد گره  SCGزبري سطح، در تابع آموزش 

 بين خروجي واقعي و حاصل از آموزش وجود دارد.

بار تكرار، آموزش شبكه  6بعد از  LMدر شبكه تغذيه و روش آموزش  - 3

است. با  د در تكرار اول حاصل شدهمتوقف شده و بهترين عملكر

  در اين LMشود كه تابع توجه به تحليل انجام گرفته مشخص مي
  

  هاي مورد بررسي در مدل سازي به وسيله شبكه عصبيحالت 2جدول 

موزشآالگوريتم  نوع شبكه  R  MSE تعداد گره  

شبكه تغذيه رو 

به جلوي انتشار 

 برگشتي

 LM  

5 9762/0 9823/33 

10  9274/0 2253/53  

15  2813/0 7248/680 

GD   

5 9087/0 5076/68 

10  9017/0 5723/65 

15  9540/0 540/166 

 SCG 

5 9779/0 4462/25 

10  9471/0 2208/9 

15  9765/0 8974/32 

  شبكه كاسكاد 

 LM  

5 4893/0 1912/490 

10  5524/0 5642/157 

15  9456/0 7584/24 

GD   

5 7747/0 9605/89 

10  8320/0 3659/21 

15  7877/0 807/181 

 SCG 

5 9757/0 6332/29 

10  9266/0 5571/16 

15  9496/0 5976/26 

بعد  GDدهد. در تابع آموزشي  در اين شبكه نتيجه مطلوبي را نمي

بار تكرار آموزش شبكه متوقف و در تكرار ششم جواب  12از 

حاصل از آموزش شبكه و اعتباردهي به هم نزديكتر هستند. در 

بهترين عملكرد مربوط به حالت شروع است كه  SCGروش 

هاي به بار تكرار متوقف شده است. با مقايسه تابع 6آموزش بعد از 

داراي  SCGود كه تابع شكار برده شده در اين روش مشخص مي

 عملكرد بهتري است.

در شبكه تغذيه روبه جلوي كاسكاد انتشار برگشتي با مقايسه  -4

به خوبي براورد  SCGيابيم كه روش  نمودارهاي رگرسيون در مي

تا حدي شرايط GD كننده شرايط آموزش شبكه است ولي تابع 

به دليل اينكه تابع  LMورد كننده شبكه را داراست. شبكه آبر

تواند شرايط مورد نياز را برآورده آموزشي مناسبي نيست نمي

  كند.

در آموزش شبكه تغذيه رو به جلوي كاسكاد انتشار برگشتي با  -5

كمترين اختلاف بين خروجي واقعي و حاصل از آموزش  SCGتابع 
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