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Abstract 
In wire and arc additive manufacturing (WAAM) based on gas metal arc welding (GMAW) is one 
of the methods of manufacturing metal layer by layer. One of this method's basic steps is 
predicting the welding geometry created in each welding step. In the current research, an 
experimental study was conducted in this field considering the effective parameters of welding 
geometry. For this purpose, three parameters of voltage, welding speed, and wire feeding speed 
were considered as effective parameters on the welding geometry of the process. The width and 
height of the weld bead was selected as the answer according to the type and application of the 
research. The least squares support vector machine was used to model the welding geometry in 
the process. The results obtained from the regression (R2) of train, test, validation, and total were 
0.945, 0.793, 0.894, and 0.881 respectively. The comparison between the experimental data and 
the model data shows the significance of the proposed model. 
 
Keywords: Wire and arc additive manufacturing, gas metal arc welding, welding geometry, least squares support 
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  چکیده
هاي اساسی جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ یکی از روش ساخت لایه به لایه فلزي است. از قدم ی قوس و سیم بر پایهشیساخت افزا

بینی هندسه جوش به وجود آمده در هر پاس از جوشکاري است. در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن در این روش از ساخت قطعات پیش
بر روي هندسه جوش، مطالعه تجربی در این زمینه صورت گرفت. بدین منظور سه پارامتر ولتاژ، سرعت جوشکاري و سرعت  مؤثرپارامترهاي 

ند در نظر گرفته شدند و پارامترهاي عرض گرده جوش و ارتفاع گرده جوش نیز از یابر هندسه جوش فر مؤثرتغذیه سیم به عنوان پارامترهاي 
میان پارامترهاي هندسه جوش با توجه به نوع و کاربرد پژوهش به عنوان پارامترهاي خروجی انتخاب گردید. از ماشین بردار پشتیبان حداقل 

، 945/0حاصله از رگرسیون آموزش، آزمون، اعتبارسنجی و کل به ترتیب یند استفاده شد. نتایج اسازي هندسه جوش در فرمربعات براي مدل
  باشد.دار بودن مدل پیشنهادي میمعنی انیمدل به ب يهاو داده یتجرب يهاداده نیب سهیمقابدست آمد.  881/0و  894/0، 793/0

  
 ،ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعاتهندسه جوش،  ،جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ ،ی قوس و سیمشیساخت افزا کلمات کلیدي:

  .سازيمدل
  maraki@birjandut.ac.ir :پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

شود که گفته می ها ياورناي از فبه مجموعه ساخت افزایشی
اي با یک قادر به تولید یک مدل فیزیکی از یک مدل رایانه

ساخت  يها در مقایسه با روش باشد ییند تولید لایه به لایه مافر

ساخت افزایشی از قابلیت بالایی در ساخت  يها يسنتی فنّاور
حداقل ماده  قطعات پیچیده با استفاده از حداقل انرژي و

ها که ساخت با بازنشانی لایه]. 1باشد [مصرفی برخوردار می
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مستقیم  طور بهشود به دلیل اینکه شناخته می سازي سریعنمونه
 طور بهباشد محصولات میي از بعد سههاي قادر به تولید نمونه

هاي در اي عمومیت یافته است. بسیاري از پژوهشگسترده
هاي دست انجام براي ساخت قطعات فلزي با کمک روش

ساخت افزایشی، بر روي ساخت توسط جوشکاري لیزر و 
متمرکز  ساخت توسط جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ

از محافظ  زجوشکاري قوس الکتریکی با گا ].2شده است [
با  در این روش هاي کاري متعددي برخوردار است.زمینه

با قطعه کار  اتصال سیمناشی از قوس ایجاد شده توسط حرارت 
 آرگونهلیوم یا با تغذیه مداوم تحت حمایت گاز خنثی مانند  و

یا تلفیقی از این گازها  کربن و دیاکس يدیا گاز فعال مانند 
]. 3[ شودوشکاري انجام مییند جاایجاد و فرحوضچه جوش 

یند تداوم الکترود مصرفی، ناپیوستگی جوش کم، ادر این فر
مزایا  ءعدم وجود سرباره و خطر حرارتی کم در فلزپایه جز

 ترینمهمتداوم الکترود مصرفی  میانمحسوب شده که در این 
در  ].4شود [وري میاست که باعث افزایش نرخ بهره مزیت

یندها از جمله جوشکاري قوس الکتریکی با گاز ابسیاري از فر
تجربی براي رسیدن به یک محدوده  هاي هزینه پژوهشمحافظ، 

هایی که قادر به رفع این یکی از روش .است بربالا و زمان ،بهینه
براي تنظیم ارتباط بین پارامترهاي  گردد ایجاد مدلمشکل می

  یند است.اورودي و خروجی فر
روش هاي رگرسیونی و از تحلیل با استفاده ]5لی و همکاران [

بر پایه گرده جوش  ینیب شیبراي پهایی مدل تاگوچی 
پارامترهاي ورودي پیشنهاد دادند. در روش ساخت افزایشی 
توسط جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ نیز ارتباط بین 

یند توسط یک مدل باید اهندسه جوش با پارامترهاي ورودي فر
ردد لذا به منظور تنظیم بهینه پارامترهایی که هندسه برقرار گ

نمایند، ارتباط بین گرده جوش طراحی شده را ایجاد می
یند و هندسه گرده جوش باید مورد مطالعه اپارامترهاي متغیر فر

توان این موضوع دانست که قرار گیرد. دلیل عمده این کار را می
تعیین صافی  اي را درهندسه گرده یک خط جوش، نقش عمده

نشانی شده ایفا سطح، ضخامت لایه و دقت ابعادي قطعات لایه
هاي مختلف وابستگی هندسه جوش با کند. در پژوهشمی

پارامترهاي هندسه جوش به شکل معنادار بدست آمده است. 
 بر فرایند پارامترهاي تأثیر بررسی به] 6[همکاران و خیانگ
 قوس جوشکاري در گرده جوش در هامولفه ظاهر شکل

 جریان میزان داد نشان که پرداختند محافظ گاز با الکتریکی
 محسوب جوش هندسه و شکل در موثر عوامل از یکی قوس
 یا تجربیات اساس بر کامل طور به یندافر پارامترهاي شودمی

به  ]7[ وی. ساهشوندمی انتخاب اطلاعاتی هايبانک از استخراج
و  یواقع گرده جوش نیب دهیچیرابطه متقابل پ یبررس

 يهاگردههندسه  ینیب شیپ ،يمختلف جوشکار يپارامترها
مداوم  رییتغ پرداخت. یاضیر يساز مدل قیمناسب از طر

 رندهیادگی روشمطالعه، از  نیدر ا يجوشکار پارامترهاي
 کننده ینیب شیپ يها عملکرد مدل سهیمقا يبرا ونیرگرس

 کرد.هستند، استفاده  یکه شامل خط (ML) ینیماش يریادگی
 بانیبردار پشت نی، ماش(RT)ونی، درخت رگرس(LR)ونیرگرس

(SVM)درخت يها ، مجموعه(ET)یگاوس ندیافر ونی، رگرس 
(GPR) یمصنوع یو شبکه عصب (ANN)  با استفاده از مجموعه

و  يبند اسی+ مق1تا  -1در محدوده بدست آمده  داده
به عنوان را  محجبهتر تجسم  کرد. آن براي يساز نرمال

در نظر  جوشهندسه  ینیب شیپ يبرا يورود يپارامترها
 يها مدل یتمام يبر رو ،يآمار يهاشاخص ت،یگرفت. در نها

 ن،یبنابراداد. ها انجام عملکرد آن یابیارز يبرا افتهی توسعه
 نیبه بالاتر یمصنوع یشبکه عصب درخت خوب و يها مدل

 و نزیمارت د.افتنیدرصد دست  91تا  88 ینیب شیدقت پ
 يپارامترها ی بینرخطیرابطه متقابل غبه بررسی  ]8[همکاران

 جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ ندیافر ییو نها هیاول
پردازش  در نیماش يریادگی کیتکن کها از یآن پرداختند.

ی اعتبار نیب شیبه مدل پ ق،یعم يریادگی کیبا تکن ریتصو
هندسه  ینیب شیپ يبرا یچارچوب جادیا هاآنهدف بخشیدند. 

، جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ ندیامهره جوش فر
 جیاست. نتا نیماش يریادگی کیبه دو تکن وستنیبا پ

و  ینیب شیپ يرا برا ها تمیالگور نیا یآمده، اثربخش دست به
 داد.نشان آنی را  لیتحل يآن برا لیپتانس

در این پژوهش تلاش گردیده تا با استفاده از روش حداقل 
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مربعات ماشین بردار پشتیبان به عنوان یکی از رویکردهاي 
آموزش، ، بتوان مدلی کارا جهت عددي کاوي داده شناخته شده

رفتار غیرخطی قطره جوش که ارزیابی آزمون، اعتبارسنجی و 
پیاده سازي  ارائه نمود. با توجه به شودمنجر هندسه جوش می

توان از آزمایش هاي آزمایشگاهی میبا دادهمدل ارائه شده، 
هاي آماري نشان دهنده دوباره جلوگیري کرد. چرا که شاخص

باشند. در پژوهش حاضر با انجام سازگاري و ناسازگاري می
هاي تجربی زمینه لازم براي تشکیل این مدل به وجود آزمایش

سیم، سرعت میز و ولتاژ به  آمده است. در این پژوهش سرعت
اند و یند در نظر گرفته شدهاورودي فر مؤثرعنوان پارامترهاي 

با توجه به ضروریات پژوهش پارامترهاي ارتفاع و عرض گرده 
یند محسوب شد. اجوش به عنوان پارامترهاي خروجی فر

همچنین براي برقراري ارتباط بین پارامترهاي ورودي و 
بردار پشتیبان حداقل مربعات استفاده  یند از ماشیناخروجی فر

  گردید.
  
  تجربی هايآزمایش -2

ی و بهینه سازي هندسه نیب شیپهدف از پژوهش انجام شده 
گرده جوش در جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ براي 

در  باشد. به همین منظورکاربردهاي ساخت افزایشی می
 هیبر پا میقوس و س یشیساخت افزایند اشماتیک فر )1(شکل

شده است. با گاز محافظ نشان داده  یکیقوس الکتر يجوشکار
به همراه  براي جوشکاري 3arc401 از دستگاه در این پژوهش

در این  د.استفاده ش Carry MIG 401سیستم تغذیه سیم 
با استاندارد  18M-40شرکت آما سیم جوشکاري از آزمایش 

DIN 8559 ،درصد  90  و از جنس متر یلیم 2/1برابر با  يقطر
  استفاده شد.  آهن

  
 يجوشکار هیبر پا میقوس و س یشیساخت افزایند افر از شماتیکی - 1شکل 

  با گاز محافظ یکیقوس الکتر

 سرعت جوشکاري به و تغذیه سیم(الکترود)، ولتاژ سرعت
در ارتفاع و عرض گرده جوش  مؤثري ورودي پارامترهاعنوان 

براي پارامتر ولتاژ چهار سطح، پارامتر  .مدنظر قرار گرفت
سرعت جوشکاري چهار سطح و سرعت تغذیه سیم سه سطح 
در نظر گرفته شده است. پارامترها و مشخصات متغیرهاي 

 هاي نشان داده شده است. تعداد آزمایش )1(یندي در جدولافر
با سطوح در نظر گرفته شده با استفاده از نرم افزار مینی تب و با 

اگوچی طراحی آزمایش شد. لازم بذکر است جدول روش ت
با استفاده از روش هوش مصنوعی مورد سنجش  هاي آزمایش

قرار گرفت و صرفا از روش تاگوچی جهت چیدمان 
ها قطعات از استفاده شد. پس از انجام آزمایش هاي آزمایش

 با این ابعاد گیرياندازه گیري شد. مقطع عرضی بریده و اندازه
انجام گرفت که  متر یلیم 02/0ساعتی با دقت  کولیس زا استفاده

باشد. نتایج بدست آمده از قابل مشاهده می) 2(در شکل
  آمده است. )2(هاي تجربی انجام شده در جدول  آزمایش

  

  يندیافر يرهایپارامترها و مشخصات متغ - 1جدول
  محدوده کاري  کمیت  ورودي يپارامترها  ردیف

 32- 17 ولت  ولتاژ  1

سانتی متر /   سرعت تغذیه سیم  2
  دقیقه

210 -253  

  400- 200  متر / دقیقه میلی  سرعت جوشکاري  3
  

  
  تصویري از مقطع برش داده شده -2شکل

  
 حداقل مربعات بانیدستگاه بردار پشتمدل سازي  -3

هاي جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ به در سیستم
توان با که می هاي متعددي وجود دارندصورت خودکار ورودي

  ]. 9ها خروجی را کنترل نمود [کنترل آن
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یند مختلف اهاي فرها براي مدل کردن رفتاربسیاري از روش
و جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ در زمینه تجزیه 

هاي روش مثلاًهاي موجود وجود دارد اثر پارامتر لیتحل
عصبی مصنوعی و  رگرسیون خطی، روش پاسخ سطح، شبکه

شوند تا در زمینه ها محسوب میروش تاگوچی جزء این روش
یابی به بهترین حالت ي هندسه جوش به منظور دستساز نهیبه

ي ورودي را در حالات مختلف آزمایش کنند پارامترهاهندسه 
یند جوشکاري قوس الکتریکی با ادر فر رباتیک ]. با توسعه10[

یند تحولی ایجاد شد. جوشکاري اگاز محافظ و مکانیزه شدن فر
قوس الکتریکی با گاز محافظ از نظر تولید قطعات از 

یی چون حجم تولید بالا، قدرت رسوب بالا هزینه کمتر ها تیمز
  ].12و11[خرید برخوردار است 

ماشین بردار پشتیبان، یک ابزار یادگیري با نظارت است، که 
این روش که در شود. و رگرسیون استفاده می يبند براي طبقه

 يها ولادیمیر واپنیک ارائه شده، در سال لهیوس ، به1963سال 
  هاي عصبیها، مانند شبکهاخیر کارایی بهتري نسبت سایر روش

مبتنی بر ي بندپرسپترون نشان داده است. یک سیستم طبقه
  يریگ میها را با استفاده از توابع تصمماشین بردار پشتیبان، داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها را به  غیرخطی، به فضایی با ابعاد بالاتر برده و سپس آن
توان به نماید. این الگوریتم را میصورت خطی تفکیک می

)، بیان نمود، که در آن، 1منظور رگرسیون به صورت معادله (
f(x) تابعی باm   متغیر است که قرار است تخمین زده شود وw 

  باشند.، تابع کرنل می بردار بایاس و  bبردار ضرایب، 

  
  و محدوده مجاز خطا f(x)تابع  -3شکل

  

)1(  
  

پارامترهاي  و W ،Bدر این روش،  f(x)به منظور تخمین تابع 
بایست برمبناي یک مجموعه از داده آموزشی به تابع کرنل، می

نحوي محاسبه شوند که کمترین خطاي ممکن بر مبناي این 
  مدل ایجاد گردد. 

 یتجرب هايشیآزما جینتا-2جدول
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در تخمین تابع وجود  ( )در محاسبه خطا یک محدوده مجاز 
نشان داده  و محدوده مجاز خطا f(x)تابع  )3(در شکلدارد. 

  شده است.
با استفاده  بردار پشتیبان و ماشینخطاي رگرسیون با استفاده از 

بیان  )2(غیرحساس واپنیک به صورت معادله  - εاز تابع ضرر 
  .]13[نشان داده شده است ) 4(شود، که این مسئله در شکلمی

)2(  
  

 wکلاسیک، بردارهاي  ماشین بردار پشتیبانروش ) 3( معادله در
)، 4( معادله تحت قیود R(W)کردن تابع ریسک  کمینه، با bو 

  .]14[آیند داده آموزشی به دست می Nبراي مجموعه 
)3(  
  
)4(  

  

، در ماشین بردار پشتیبان کلاسیک، از طریق Rکردن تابع  کمینه
گیرد، که مرتبه دوم صورت می يزیر برنامه يساز نهیروش به

لازمه آن، حجم محاسبات بالایی است. این نقطه ضعف در 
ربعات برطرف گردیده م کمینه روش ماشین بردار پشتیبان با

را از طریق حل یک مجموعه از معادلات  يساز نهیاست، که به
  .]12[دهد خطی را به جاي برنامه مرتبه دوم انجام می

  
  ]15[خطاي رگرسیون در ماشین بردار پشتیبان -4شکل

  
مربعات، در نهایت مسئله  حداقلدر ماشین بردار پشتیبان با 

  گردد: با قیود زیر، منتج می R(w)سازي تابع کمینهسازي به بهینه
)5(  
)6(  

  

  ه عبارت است از:ئللاگرانژین این مس
S.t.   = 〈 . (  )〉 +  + متغیر خطاي داده  eiکه    

 ثابت تنظیم است. C ≥ 0و  )5(ام، مطابق شکلiآموزشی 
∋  	که شرایط بهینگی  يریگ باشند. مشتقضرایب لاگرانژ می	 

  :دهدزیر را نتیجه می
)7(  
  
  
  
  
  

  
  LSSVMخطاي تخمین در روش  -5شکل

  
  

-Krause-Kuhn  خطیدر لاگرانژین، سیستم  eو  wجایگذاري 

Tucker conditions(KKT) دهد:زیر را نتیجه می  
)8(  
  

 Nماتریس همانی با سایز  Iبوده و  Nدر  1که در آن: بردارهاي 
  باشد.می

)9(  
  

را  	〈(  ) .( ) 〉، ضرب داخلی ]16[طبق قضیه مرسر 
  به صورت زیر بیان نمود. K(x,xi)توان از طریق کرنل  می

)10(  
  

ماشین بردار پشتیبان با حداقل غالباً در الگوریتم  (.,.)Kکرنل 
 ، مورد استفادهتابع پایه شعاعی گوسی، معمولاً کرنل مربعات
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ماشین بنابراین، تخمین تابع بر مبناي الگوریتم د. گیرقرار می
توان به صورت زیر بیان را می بردار پشتیبان با حداقل مربعات

   نمود:
)11(  

  .]17[باشند می 11ه هاي معادلپاسخ bو    که 
توان  ، با استفاده از ماشین بردار پشتیبان می11با توجه به معادله 

ها مدلی جهت  گیري بر مبناي مجموعه محدودي از اندازه
سازي،  ی هندسه گرده جوش ارائه نمود. در این مدلنیب شیپ

سرعت تغذیه سیم، ولتاژ و سرعت جوشکاري به عنوان 
عنوان  ي ورودي و ارتفاع و عرض گرده جوش بهپارامترها

نمایی از این مدل را  )6(خروجی در نظر گرفته شدند. شکل
هاي ارتفاع و عرض گرده  سازي داده دهد. براي مدل نشان می

هاي بردار پشتیبان حداقل مربعات  جوش، از جعبه ابزار ماشین
افزار متلب استفاده گردید. جهت آموزش مدل و ارزیابی در نرم

ه و مورد استفاده واقع ارائه شد )2(هاي جدول  آن، داده
داده جهت  3داده جهت آموزش و  13داده،  16گردیدند. از 

+، 1تا  -1ها در بازه  ها و خروجی ارزیابی استفاده شد. ورودي
استفاده  12ها از رابطه  نرمالیزه شدند. براي نرمالیزه کردن داده

  شده است.
)12(  
  

در مجموعه که در این رابطه به ترتیب مقدار بیشینه و کمینه 
هاي  باشند. داده ها یا خروجی می ها براي هریک از ورودي داده

، به بازه اصلی 13خروجی به دست آمده، با استفاده از رابطه 
  خود بازگردانده شدند.

)13(  
  

بینی شده توسط مدل بر مبناي مقدار پیش   در این رابطه، 
   باشند. خروجی نهایی مدل می   هاي نرمالیزه و   داده

  
  گیري یجهبحث و نت -4

هاي تجربی در این با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش
پارامترهاي  ریتأثبخش علاوه بر تحلیل نتایج مدل، در ابتدا 

 گیرد.یند بر روي هندسه جوش مورد بررسی قرار میافر

نمودارهاي تغییرات عرض گرده جوش و ارتفاع گرده جوش 
که در نمودارهاي  گونه هماننشان داده شده است.  )7(در شکل 

نشان داده شده است با افزایش سرعت جوشکاري هر دو 
شوند. در هر پارامتر هندسه گرده جوش با کاهش مواجه می

دهنده سرعت تغذیه سیم و عدد دوم نمودار عدد اول نشان
دهد با دهد. مقایسه نمودارها نشان میمقدار ولتاژ را نشان می
یابد و دار ارتفاع گرده جوش کاهش میافزایش مقدار ولتاژ مق

  یابد.مقدار عرض گرده جوش افزایش می
        

 
بینی ارتفاع و نمایی از ساختار مدل ماشین بردار پشتیبان براي پیش -6شکل

  عرض گرده جوش
  

سازي مدل ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات، پس از پیاده
مربعات میانگین هاي خطاي جهت ارزیابی دقت مدل، شاخص

خطا و جذر خطاي میانگین مربعات که به ترتیب مطابق با 
  تعریف شد. 15و  14معادلات 

)14 (  
  
)15(  

  

خروجی    	گیري شده و  خروجی اندازه 	  در روابط فوق، 
 بردار ماشین باشند. عملکرد ی شده توسط مدل مینیب شیپ

 تابع و مدل پارامترهاي درست انتخاب به زیادي حد تا پشتیبان
 پایه خطی، کرنل توابع از پژوهش این در. است وابسته کرنل

 ها خروجی از یک هر براي مدل ایجاد در يا چندجمله و شعاعی
 شعاعی پایه کرنل تابع از استفاده با بین این در و گردید استفاده
 و به دست آمد نتایج بهترین ها خروجی تخمین جهت

 تابع پشتیبان حداقل مربعات ومدل ماشین بردار  پارامترهاي
مقدار ثابت . گردیدند انتخاب خروجی دو از یک هر براي کرنل،

    σدار ـو مق 16603ابع کرنل پایه شعاعی برابر ـدر ت Cیم ــتنظ
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در نظر گرفته شدند. با در نظر گرفتن جذر  33575/0برابر 
شاخص ارزیابی عملکرد خطاي مربعات میانگین خطا به عنوان 

 بینی پارامترهاي هندسه جوش، مقدار این شاخصمدل در پیش
 00027/0هاي آموزش مربوط به ارتفاع هندسه جوش در داده

هاي بدست آمد و مقدار جذر مربعات میانگین خطا براي داده
محاسبه گردید. همچنین مدل شبکه بردار  00025/0آزمون 
  ی عرض گرده جوش در ــبینشـات در پیـحداقل مربع پشتیبان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي آموزش با در نظر گرفتن معیار جذر مربعات داده
  برخوردار است.  00024/0میانگین خطا از مقدار شاخص 

  بوده  000315/0هاي آزمون دادهمقدار همین شاخص در 
  است. 
به ترتیب نتایج بدست آمده از مدل ماشین بردار  )4و  3(جداول

 تمیالگور و رگرسیون عملکرد جهینتپشتیبان حداقل مربعات و 
  دهد. هر مرحله را نشان می يبرا

 .W(S) يدر سرعت جوشکار B(W)و عرض گرده جوش  B(H)  جوشارتفاع گرده  ينمودارها -7شکل
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 بانیبردار پشت نیو مدل ماش یواقع ریبدست آمده از مقاد جینتا -3جدول 
  حداقل مربعات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هر مرحله يبرا تمیالگور ونیعملکرد و رگرس جهینت -4 جدول

  
  
  
  
  يریگ جهینت-5

به منظور کاربرد در روش ساخت افزایشی، در این پژوهش، به 
یند اسازي هندسه گرده جوش برحسب پارامترهاي فر مدل

جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ با پارامترهاي ورودي 
ولتاژ، سرعت جوشکاري و سرعت تغذیه سیم با استفاده از 
ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات، به عنوان یکی از ابزارهاي 

سازي پرداخته شد. دقت مدل با معیارهاي آماري  قدرتمند مدل
استاندارد سنجیده شد. با توجه به این که معیار خطاي جذر 

حل آموزش و خطاي میانگین مربعات محاسبه شده در مرا
آزمون براي هر دو پارامتر عرض گرده جوش و ارتفاع گرده 
جوش مقدار بسیار کمی بدست آمد، مدل طراحی شده داراي 
دقت بالایی بوده و با توجه به نزدیک بودن این معیار در مراحل 

باشد.  آموزش و آزمون، این مدل داراي قابلیت تعمیم بالایی می
سازي هندسه قل مربعات براي مدلاز ماشین بردار پشتیبان حدا

یند استفاده شد. نتایج حاصله از رگرسیون آموزش، اجوش در فر
و 894/0، 793/0، 945/0آزمون، اعتبارسنجی و کل به ترتیب 

مدل  يهاو داده یتجرب يهاداده نیب سهیمقابدست آمد.  881/0
باشد. از نتایج این دار بودن مدل پیشنهادي میمعنی انیبه ب
هاي به بینی و کنترل ضخامت لایهتوان در پیش سازي می مدل

یند ساخت افزایشی به کمک جوشکاري اوجود آمده در فر
  قوس الکتریکی با گاز محافظ بهره برد.
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