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Abstract 
Society's great and growing demand for buildings and structures has created the need to apply 
new construction methods to shorten construction times, make buildings lighter, extend their 
useful life, and make them more earthquake-proof. In the long term, the new methods will lead to 
structural optimization, increased building performance, and the achievement of optimal operating 
conditions. New technologies are meeting society's increasing need for special structures more 
than ever. Additive manufacturing is based on gas metal arc welding as one of the fastest and 
most cost-effective manufacturing methods for primary metal structures. For this purpose, the 
three parameters voltage, wire feed speed, and welding speed were considered initial parameters 
affecting the width and height of the welding flux. To investigate the effects of the process,  
16 experiments with input parameters were evaluated. The width and height of the sweat pollen 
were determined by experimental investigations. Subsequently, the resulting welding geometry is 
modeled using three numerical modeling methods, including intensive learning machines, 
relevence vector machine, and fuzzy logic. The comparison between the experimental data and 
the results of the three generated models shows that fuzzy logic comes closest to the experimental 
data of the welding geometry of the modeling methods. For example, the test data of the 
generative fuzzy model resulted in an average error for height and width of 0.667 and 0.5477, 
respectively, and a root mean square error for height and width of 0.0046 and 0.3, respectively, 
which expresses the generalization ability and reliability compared to other modeling methods in 
this process. Finally, a metal pattern of a special structure was produced based on arc and wire 
additive manufacturing based gas metal arc welding. 
 
Keywords: Arc and wire additive manufacturing, metal structures, artificial intelligence algorithms, gas metal arc 
welding. 
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  چکیده
 ،يساز سرعت ساخت، سبک شیبه منظور افزا دیساخت جد هاي گسترده و روزافزون جامعه به ساختمان و سازه، ضرورت استفاده از روش ازین

در دراز مدت موجب  د،یجد هاي مطرح ساخته است. روش شیاز پ شیها در برابر زلزله را ب مقاوم نمودن ساختمان زیو ن دیعمر مف شیافزا
خاص توسط  هاي به سازه يروز افزون جوامع بشر ازیمطلوب خواهد شد. ن ییاجرا طیبه شرا دنیساخت و رس شیافزا ،سازه يساز نهیبه

 هاي از روش یکیبا گاز محافظ به عنوان  یکیقوس الکتر يجوشکار هیبرپا یشی. ساخت افزاشود یاحساس م شیاز پ شتریب دیجد يفناور
 عنوان به  يو سرعت جوشکار میس هیمنظور سه پارامتر ولتاژ، سرعت تغذ نیاست. بد يفلز هیاول هاي سازه يبرا نهیهز و کم عیساخت سر
 شیآزما 16 ،فراینداثرات  یبررس براي. اند در نظر گرفته شده یخروج يبر عرض و ارتفاع گرده جوش به عنوان پارامترها رگذاریتأث پارامترهاي

شد. سپس هندسه جوش  نییعرض و ارتفاع گرده جوش تع جینتا یتجرب يها شیجام آزماان باقرار گرفت.  یابیمورد ارز يبا پارامتر ورود
 نیب سهیشده است. مقا سازي مدل يبردار ارتباط و منطق فاز نیماش د،یشد يریادگی نیکه شامل ماش يعدد سازي حاصله به سه روش مدل

منطق  ،سازي مدل هاي هندسه جوش از روش یتجرب هاي به داده جینتا نتری کیکه نزد دهد ینشان م يجادایسه مدل  یو خروج یتجرب هاي داده
و جذر  5477/0و  667/0 بیارتفاع و عرض به ترت يبرا نیانگیم يخطا ،يجادیا يآزمون مدل فاز هاي که داده اي دارا بوده است. به گونه يفاز
در  سازي روش مدل گریبالا نسبت به د نانیو اطم میتعم تیقابل کننده انیبدست آورده که ب 3/0و  0046/0ارتفاع و عرض  يمربعات برا نیانگیم
 دیبا گاز محافظ تول یکیقوس الکتر يجوشکار هیبرپا میقوس و س یشیبرساخت افزا یسازه خاص مبتن ينمونه فلز تیاست. در نها فرایند نیا

  شد.
 .با گاز محافظ یکیقوس الکتر يجوشکار ،یهوش مصنوع هاي تمیالگور ،يفلز هاي سازه م،یقوس و س یشیساخت افزا کلمات کلیدي:

  m.yousefieh@semnan.ac.ir; maraki@birjand.ac.ir،هیوسفیمحمد  ،یمحمدرضا مرک نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1
است که مصالح اصلی  سازه اي از گونه فولادي هايسازهها و پل

رود  ها به کار می آن که براي تحمل بارها و انتقال آن

ها از نوع  گونه سازه است. اتصالات به کار رفته در این فولاد  از
باشد و بسته به گونه اتصالات،  جوشی، پرچی یا پیچ و مهره می

ها انجام  هاي مربوط بر روي آن قطعات طرح شده و کنترل
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ترین مصالح براي ساخت ساختمان  از مهم فولاد اکنوند. وش می
 بقا یا فولادي اسکلت هاي ثابت است. و سایر سازه پل و

رود.  سازي به کار می اصطلاحی است که در ساختمان فولادي
عمودي  هاي ستون از هایی با اسکلت فولادي، ساختمان

هاي مستطیلی به هم  افقی که به شکل شبکه شکل-I تیرهاي و
 مستطیل شکل،اند. این شبکه  اند، تشکیل گردیده وصل شده

 اسکلت به که را دیوارهایی و ها سقف طبقات، داري نگه وظیفه
 امکان فناوري، اینبرعهده دارد. توسعه  اند، شده وصل ساختمان
. یکی از بزرگترین است را فراهم کرده ها خراش آسمان ساخت
ساخت برج ایفل دو سال ت. هاي فلزي جهان برج ایفل اسسازه

اند. این  نفر در ساخت آن کار کرده 850و دو ماه طول کشید. 
است و براي اتصال  قطعه ساخته شده 38هزار و  18برج از 

است.  استفاده شده میخ پرچ  و نیم میلیون پیچ مهره و 2ها از  آن
هاي ها و پلسازه )1(. شکلمتر است 330ارتفاع برج 

  اند.شده در جهان که به تمام فلزي ساخته شده شناخته

  
  .شناخته جهان يتمام فلز هاي پل و ها سازه - 1شکل 

  
هاي خاص توسط فناوري نیاز روز افزون جوامع بشري به سازه

شود. ساخت افزایشی قوس و احساس میجدید بیشتر از پیش 
جوشکاري قوس الکتریکی با گاز محافظ به عنوان  سیم برپایه

براي نمونه اولیه  نهیهز کمهاي ساخت سریع و یکی از روش
هاي واقعی ساخته توسط محققان ها و سازهپل )2(. شکلاست

ساخت افزایشی قوس و سیم  فراینددر صنایع عمرانی توسط 
ده است. ساخت افزایشی قوس و سیم اغلب توسط نشان داده ش

اري کمحافظ، جوش گاز با الکتریکی قوس روش جوشکاري

شود.  قوس الکتریکی با الکترود غیرمصرفی و ... اجرا می
 جوشکاري فرایند یک محافظ گاز با الکتریکی قوس جوشکاري

 به مداوم صورت به الکترود آن در که بوده، منظوره چند
 شده ایجاد جوش حوضچه شود.می تغذیه جوش حوضچه
 ممکن را آرگون مانند اثربی گاز خارجی محافظت با فلز انتقال
 به 1950 سال در و ابداع 1900 سال در روش این. سازدمی

 قوس جوشکاري]. 1[گرفت قرار استفاده مورد صنعتی صورت
 هاي روش از مختلفی انواع از یکی محافظ گاز با الکتریکی

 پذیريانعطاف. شودمی محسوب جوش صنعت درجوشکاري 
 تولید قابلیت مختلف، هايضخامت در جوشکاري امکان بالا،
 نسبت را روش این که بوده دلایلی خودکار اجراي امکان و بالا
 عملیات]. 2[نماید می متمایز جوشکاري دیگر هايروش به

 تجربه و مهارت هست که اپراتوري نیازمند جوشکاري
 وشکاريج پارامترهاي ترکیب و مطلوب انتخاب براي توجه قابل
 کردن جایگزین امروزي، صنایع در منظور بدین. باشد داشته را

 با اپراتور به نیاز بردن بین از براي الکترونیکی هايسیستم
 مطالعات این طی. است گرفته انجام زیادي مطالعات بالا مهارت
 ايگرده هندسه به رسیدن و بینیپیش براي مختلفی هايروش
 توانایی که شد. ایجاد باشد داشته را لازم ثبات و کیفیت که

 گرده هندسه به رسیدن براي را جوشکاري پارامترهاي ترکیب
  ]. 3[داشته باشد را مطلوب

  
 یعمران عیساخته توسط محققان در صنا یواقع هاي سازه و ها پل-2شکل

  .میقوس و س یشیساخت افزا ندیاتوسط فر
  

 چندین به بنا صنعتی هايفرایند در اتومات کنترل هايسیستم
 بهبود وري،بهره افزایش شامل که باشد.می اهمیت قابل دلیل
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 در. است تولیدي کالاي بالاي کیفیت از اطمینان و کاري شرایط
 جوشکاري رایج  هايروش از یکی هافرایند تمام میان
 طور به فرایند این]. 4[باشدمی با گاز محافظ الکتریکی قوس

 گاز، لوله خطوط جمله از مختلف صنایع در اي گسترده
 قرار استفاده مورد کشتی و خودرو ساختمان، پتروشیمی،

جوش  ناپیوستگی مصرفی، الکترود تداوم فرایند این در. گیرد می
 جزو فلزپایه در کم حرارتی خطر و سرباره وجود عدم کم،

 تداوم میان این در که شود.محسوب می روش آن مزایاي
 نرخ افزایش باعث که است آن مزیت ترینمهم مصرفی الکترود
  ]. 5[شودمی وريبهره
 این و است. برخوردار بالایی اهمیت از هزینه بزرگ صنایع در

 فرایند در جوشکاري يرهایمتغ تعیین به کامل وابستگی عامل
 و موجود هايپارامتر بین ارتباط و گاز محافظت با جوشکاري

 این به رسیدن طرفی از دارد مطلوب حالت به رسیدن نحوه
بالا بوده  هزینه صرف و مکرر يها شیآزما به وابسته خواسته

 اندشده عددي بیان سازيمدل هايروش منظور به همین است.
 صنعتی هايسیستم کردن مدل به ریاضی روابط به وابسته که

به  خروجی و ورودي پارامترهاي بین بهینه اينقطه تا پرداختند
] 7[فازي منطق و] 6[مصنوعی عصبی شبکه که آورند، دست
  .هستند هاروش این جزو
ي قوس الکتریکی با گازمحافظ جوشکار از] 8[همکاران و زانگ

 اند.استفاده کرده هیلا به هیلابه عنوان ایجاد روشی براي رسوب 
 روش و رگرسیونی هايتحلیل از استفاده با] 9[همکاران و لی

 پارامترهاي برپایه گرده جوش ینیب شیپ براي هاییمدل تاگوچی
 توسط افزایشی ساخت روش در. دادند پیشنهاد ورودي

 هندسه بین ارتباط نیز محافظ گاز با الکتریکی قوس جوشکاري
 برقرار باید مدل یک توسط فرایند ورودي پارامترهاي با جوش
گرده  هندسه که پارامترهایی بهینه تنظیم منظور به لذا گردد
 پارامترهاي بین ارتباط نمایند،می ایجاد را شده طراحی جوش
. گیرد قرار مطالعه مورد باید گرده جوش هندسه و فرایند متغیر
 هندسه که دانست موضوع این توانمی را کار این عمده دلیل
 سطح، صافی تعیین در را ايعمده نقش جوش، خط یک گرده

 ایفا شده لایه نشانی قطعات ابعادي دقت و لایه ضخامت

 با جوش هندسه وابستگی مختلف هايپژوهش در. کند می
. است آمده دست به معنادار شکل به جوش هندسه پارامترهاي

 فرایند سازيبهینه و سازيمدل] 10[همکاران و کلاهان
 مدل از استفاده با را گازمحافظ با الکتریکی قوس جوشکاري
 توسعه براي تجربی هايداده روي الگوریتم تبرید بر و رگرسیون

 با یافته توسعه هايمدل. کردند سازيپیاده ریاضی هايمدل
 اند،شده سازيبهینه شده سازيشبیه تبرید الگوریتم از استفاده
 این بودن کارآمد از نشان روش این از حاصل محاسباتی نتایج
 که به طوري دارد، جوشکاري پارامترهاي تعیین در روش
 از یکی. است شده ایجاد مطلوب هاياندازه با ايگرده هندسه
 توسعه در که باشدمی دقیق چندگانه خطی رگرسیون هاتکنیک
 جوشکاري در گرده هندسه پارامترهاي براي ریاضی هايمدل
 هايداده از استفاده با همچنین دارد کارایی تیگ گازمحافظ با

 شده BPNNاز استفاده با سازيمدل براي تلاش مشابه، آزمایشی
 و سازي بهینه عصبی شبکه با همراه GA الگوریتم سپس و

 و خیانگ. است گرفته قرار استفاده مورد فرایند پارامترهاي
 ظاهر شکل بر فرایند پارامترهاي تأثیر بررسی به] 11[همکاران

   با الکتریکی قوس جوشکاري در گرده جوش در ها مؤلفه
 از یکی قوس جریان میزان داد نشان که پرداختند گازمحافظ

 شودمی محسوب جوش هندسه و شکل در مؤثر عوامل
 از استخراج یا تجربیات براساس کامل طور به فرایند پارامترهاي

 که داشت نظر در باید. شوندمی انتخاب اطلاعاتی هايبانک
 است، ممکن روش این با شده گرفته نظر در ورودي پارامترهاي

 یک بنابراین نکند، تولید را جوش گرده براي نظر مورد اندازه
گرده  هندسه بین ارتباط که است هاییمدل تولید اصولی کار

  . آورد فراهم را فرایند متغیرهاي و جوش
 براي لازم زمینه تجربی هايآزمایش انجام با حاضر پژوهش در

 شماتیکی )3(شکل در .است آمده وجود به هامدل انواع تشکیل
 داده نشان گازمحافظ با الکتریکی قوس جوشکاري فرایند از

  .است شده
یابی سنجی و مشخصهشده امکان انجام پژوهش از هدف

جایگزینی روش ساخت افزایشی قوس و سیم مبتنی بر 
گازمحافظ براي ساخت پل و  با الکتریکی قوس جوشکاري
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مصنوعی است. هاي هوش هاي فلزي با رویکرد الگوریتمسازه
 جوشکاري سرعت و سیم تغذیه سرعت ولتاژ، تحقیق این در

 و اندشده گرفته نظر در فرایند ورودي مؤثر پارامترهاي عنوان
   عرض و ارتفاع پارامترهاي پژوهش ضروریات به توجه با

 محسوب فرایند خروجی پارامترهاي عنوان به گرده جوش
 پارامترهاي بین ارتباط برقراري براي همچنین. اندگردیده
 بردار ماشین سازيمدل هايروش از فرایند خروجی و ورودي
 در. گردید استفاده فازي منطق و شدید یادگیري ماشین ارتباط،

 سه روش با جوش گرده هندسه سازيمدل به پژوهش این
 .است شده مقایسه تجربی نتایج با و کرده بینیپیش شده معرفی

خاص سازگار با سه الگوریتم معرفی شده با  در نهایت سازه
 قوس روش ساخت افزایشی قوس و سیم برپایه جوشکاري

  محافظ تولید شد. گاز با الکتریکی

  
  .با گاز محافظ یکیقوس الکتر ياز جوشکار یکیشمات -3شکل

  

  هامواد و روش -2
 پارامترهاي از یکی عنوان به تولید هزینه گرفتن نظر در با
 مالی بار که فولادي از استفاده ساخت صنایع در رگذاریتأث

   تولید اولویت در باشد داشته کمتري اولیه مواد خریداري
 به St37 فولاد از حاضر پژوهش در دلیل به بنا .گیردمی قرار

 که گونههمان منظور همین است. به شده استفاده فلزپایه عنوان
 براي 401آركتري  دستگاه از است شده داده نشان )4(شکل در

 از و 401 کري میگ سیم تغذیه سیستم همراه به جوشکاري
 و DIN 8559استاندارد  با AMA 40-18M جوشکاري الکترود
 آن ساختار که بوده فولاد جنس از و متر یلیم 2/1 با برابر قطري

 به قطعاتی آزمایش این طی. است شده نشان داده )1(جدول در

  ضخامت با St37جنس با متر مکعبسانتی10×5 ابعاد
  .است شده استفاده متر میلی 10

  
  .با گاز محافظ یکیقوس الکتر يدستگاه جوشکار - 4شکل 

  

  .مشخصات شیمیایی فولاد فلزپایه -1جدول 
 Fe S P Mn Si C عناصر

ST37 0,102 0,1 0,49 0,019 0,005 پایه 
  

  .AMA 40-18m مصرفی مشخصات شیمیایی فولاد الکترود -2جدول 
  کربن  منگنز  گوگرد  پتاسیم  ومیسیلیس  آهن
1- 0,7  پایه  0,025 0,025 1,3-1,9  0,12 

  
 سرعت و ، ولتاژ)الکترود(سیم  تغذیه سرعت تحقیق این در

 جوش هندسه در مؤثر ورودي پارامترهاي به عنوان جوشکاري
 پارامترهاي گرده عرض و گرده ارتفاع و است گرفته قرار

 پارامتر چهارسطح، ولتاژ پارامتر براي. باشدمی مدنظر خروجی
 در سطح دو سیم تغذیه سرعت و چهارسطح جوشکاري سرعت

 از خروجی سیم سرعت گیرياندازه براي. است شده گرفته نظر
 را مشخص زمان یک در سیم خروج میزان نازل دهانه
 مقدار و داده نسبت زمان واحد در را آن و کرده گیري اندازه

  .آیدمی دست به دقیقه بر مترسانتی واحد با خروجی سرعت
 یک از پژوهش این در جوشکاري سرعت دقیق تنظیم منظور به
 از که است شده گرفته کمک تبریز ام 4 پی اف فرز ماشین میز
 استفاده وضعیت چهار از فرز میز پیشروي حرکت جدول میان
 قابل )3(جدول در فرایند متغیر هر هايبازه و هاداده. شد

  .باشد می مشاهده
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 بریده عمود به جوش طور به قطعات هاآزمایش انجام از پس
 از استفاده با ابعاد این گیرياندازه مقادیر )5(شکل در شد.

 نتایج و است گرفته انجام متر یلیم 02/0 دقت با ساعتی کولیس
 جدول در شده انجام تجربی هايآزمایش از آمده دست به

  .است آمده 3 شماره

  

  
 .از مقطع برش داده شده يریتصو - 5شکل 

 

 نتایج -3

  نتایج تجربی -3-1
ي تجربی نشان ها شیآزمااز  آمده دست بهنتایج  )3(در جدول

شود سه پارامتر ولتاژ، که مشاهده می طور همانداده شده است. 
هاي آزمایش بوده که سرعت جوشکاري و سرعت سیم ورودي

سه پارامتر  ارتفاع و عرض گرده جوش به عنوان تابعی از
و مسیر حرکتی  )3(کند. براساس نتایج جدولورودي تغییر می

  ).6انبر جوشکاري نشان داده شده است (شکل 
نمونه فلزي تولیدي توسط مسیر حرکتی انبر جوشکاري در 

  قابل مشاهده است. )7(شکل

  
قوس  یشیجهت ساخت افزا يشده توسط انبر جوشکار یط ریمس - 6شکل 

  .با گاز محافظ یکیقوس الکتر يجوشکار هیبر پا میو س
  

  
  میقوس و س یشیساخته شده به روش ساخت افزا ينمونه فلز - 7شکل 

  .با گاز محافظ یکیقوس الکتر يجوشکار هیبر پا
  

 انواع مدل -3-2

 ماشین یادگیري شدید -3-2-1

 از آن فهم و دانش آوردن دست به معناي به لغت در یادگیري
 شده تعریف عملکرد براي بهبود تجربه و آموزش مطالعه، طریق
 توانمی از این که چگونه است عبارت ماشین یادگیري اما است.
 خود عملکردقبلی،  یادگیري تجربه طریق از که نوشت ايبرنامه

 برنامه ساختار در تغییر باعث است ممکن یادگیري. کند بهتر را
  .]12شود[ هاداده یا و
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 از انسان گفت توانمی ماشین و انسان یادگیري بین تفاوت در

 نوشتن طریق از اما گیردمی یاد بیرونی محیط با تعامل طریق
 طریق از بکند، باید چه که گفت ماشین به توانمی برنامه
 ماشین. نمود یادگیري به وادار را ماشین توانمی متعدد هاي مثال
 از هدف. بگیرید یاد واقعی محیط تجربه طریق از تواندمی

 تواندمی که است کامپیوتري هايسیستم ساخت ماشین یادگیري
 هايماشین. کند اجرا را یادگیري و انطباق عملی خود تجربه از

 یادگیري در اخیر موفق هايروش از یکی شدید یادگیري
 این. ]13است[ بنديطبقه الگوي انجام براي خصوص به ماشین،
 پنهان هايلایه تک براي جدید الگوریتم یک واقع در روش
 بسیار یادگیري سرعت داراي که خور بودهپیش عصبی شبکه
 با مقایسه در. ]14دارا است[ خوبی کلی عملکرد و بالا

 در که عصبی هايشبکه براي معمولی یادگیري هايالگوریتم
روش  دارند، پارامترها تنظیم به نیاز شونده تکرار هايشبکه
 شبکه جهت در یادگیري الگوریتم یک شدید يریادگی نیماش

 را هاي پنهانگره تصادفی صورت  به که است خورپیش عصبی
  به را خورپیش عصبی شبکه خروجی وزن و کرده انتخاب
  .]15[ کندمی تعیین تحلیلی آنالیز صورت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 هايورودي به وابسته توابع تخمین جهت ماشین یادگیري در
 از یکی. شودمی استفاده عصبی هايشبکه از پیچیده، و زیاد
 این کاربرد. است پیشرو عصبی شبکه عصبی، هايشبکه انواع
 هايداده روي از پیچیده غیرخطی هاينگاشت تخمین هاشبکه

 هاي روش با هاآن حل که مسائلی در این، بر علاوه. است ورودي
. گرددمی استفاده هاشبکه این از است، دشوار پارامتریک قدیمی
 عصبی شبکه در که است معروفی یادگیري الگوریتم انتشار پس

 از انتشار با هاگرادیان روش این در. شودمی استفاده پیشرو
 وجود هاشبکه این در که مشکلاتی از. شودمی محاسبه خروجی

 بودن کند و طولانی آموزش زمان محلی، مینیمم به توانمی دارد
 و مسائل این حل سریع یادگیري ماشین از هدف. کرد اشاره

  ].16باشد[می مشکلات
  دلخواه نمونه N براي پنهان لایه تک پیشرو عصبی شبکه در

(x, i, t) که در آن استاندارد با N  فعالیت  نود پنهان تابعg(x)  به
  شود.) مدل می1صورت رابطه (

)1(  ∑ β  (w x 	+ 	b ) 	= t 	       
  

  ودــن نـامیi و  هاورودي که است وزن بردار Wi )1رابطه ( در

 .یتجرب يهاشیآزما جینتا -3جدول 
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 نود امینi که است وزن بردار Bi و کندمی وصل هم به را پنهان 
 توان بهمی را) 1( رابطه .کندمی متصل خروجی نود به را پنهان

  :نوشت) 2( صورت
)2(    	 = 	 	( ) 
  :رابطه این در که
)3(  

H= g(  X 	+ 	b 	) ⋯ g(wŇ	x 	+ 	b )⋮ ⋱ ⋮g(w 	X 	+ 	b ) ⋯ g	(w	Ňx 	+ 	bŇ)   			 × Ň  

  
)4(  

B=    	 T  ⋮ 	 ⋮    	      
		 ×     

 که صورتی در که کندمی بیان سریع یادگیري ماشین الگوریتم
طور  به را bi و Wi توانمی باشد نامتناهی ریپذ مشتق فعالیت تابع

 یک به تبدیل عصبی شبکه صورت این در. کرد انتخاب تصادفی
 با حل راه خطی سیستم این در. شد خواهد خطی سیستم
  :بود خواهد) 5( رابطه صورت به خطا مربعات میزان کمترین

)5(    	= 	    

. است پنروز-موور ماتریس معکوس HT) 4( رابطه در
 پنروز - موور ماتریس معکوس یافتن براي زیادي هاي روش
 بر مبتنی هايروش به توانمی هاروش این از. دارد وجود
 منفرد اشاره مقدار تجزیه سازي و متعامد متعامد، ضرب تکرار،
 هایی محدودیت داراي تکرار بر مبتنی و سازيمتعامد روش. کرد

 که شده استفاده تکرار و جستجو از هاروش این در زیرا. هستند
 ضرب روش. کنیممی پرهیز آن از سریع یادگیري ماشین در

نبوده و  تکین ماتریس Hو   HTکه شودمی استفاده زمانی متعامد
   استفاده کاربردها همه در روش این محدودیت این دلیل به

 روش از سریع یادگیري ماشین در دلیلی همین به. شودنمی
 متعددي هايتوسعه تاکنون. شودمی منفرد استفاده مقدار تجزیه
 ].17است[ شده ارائه سریع یادگیري ماشین براي

  

 ماشین بردار ارتباط -3-2-2

ها  هاي بر مبناي آن بررسی و ابداع الگوریتمبه یادگیري ماشین 
بینی را برمبناي مجموعه تواند یادگیري و پیش یک کامپیوتر می

ها، مدلی برمبناي  محدودي از داده انجام دهد. در این الگوریتم

بینی بر مبناي این شده و پیشاي از مشاهدات تشکیل  مجموعه
اي از  پذیرد. یادگیري با نظارت، زیرشاخه مدل صورت می

یادگیري ماشین است که در آن یادگیري برمبناي مجموعه جفت 
گیري شده از یک تابع صورت هاي اندازه خروجی-ورودي

پذیرفته و هدف یافتن مدلی براي آن تابع است. بدین منظور 
ها به دو قسمت تقسیم شده،  گیري مجموعه اندازه معمولاً

ها براي آموزش مدل و قسمت دیگر براي ارزیابی  قسمتی از آن
در رگرسیون مبتنی بر ماشین  ].18[شوند دقت آن استفاده می

  گردد. ) بیان می6بردار پشتیبان، یک تابع به فرم معادله (
)6(  ( ) =  (  , ) =     ( ,   ) + 	       

تعداد  Nتابع کرنل و  Kهاي مدل،  شامل وزن Wiدر رابطه فوق، 
هاي مورد استفاده جهت آموزش بوده و هدف یافتن  نمونه
  ها و پارامترهاي تابع هسته به نحوي است که مدل  وزن

بینی تابع علاوه بر این که در نقاط آموزش ارائه شده براي پیش
کمترین اختلاف با مقادیر موجود از تابع را داشته باشد. 

آمده در سایر نقاط نیز از  دست بهرود مدل  نین انتظار میهمچ
ترین  قابلیت تعمیم خوبی برخوردار باشد. یکی از متداول

  است. )7(هاي تابع هسته، تابع پایه شعاعی، مطابق با  فرم
)7(   ( ,   ) =    	(−‖ −   ‖ 2  ) 
  

پشتیبان برمبناي  بردار نیماشروش  عملکرداز آنجا که 
سازي ریسک ساختاري در کنار ریسک تجربی  کمینه
سازي مبتنی بر این روش،  ، با استفاده از مدل]19[باشد می

هاي  شبکه هایی مانند قابلیت تعمیم بالاتري را از روش معمولاً
با این وجود، یادگیري مبتنی بر  .]20[گردد عصبی فراهم می

شرح  مهم به نسبتاًپشتیبان داراي چند نقطه ضعف  بردار نیماش
  ].21[ باشد زیر می

اي  پشتیبان به صورت نقطه بردار نیماشدر  ها ینیب شیپ -
باشد. در  صورت پذیرفته و این روش فاقد تحلیل احتمالاتی می
 (  ) ها  حالت ایده آل، تخمین یک چگالی شرطی از خروجی

  باشد. بینی مطلوب می نیز در پیش
از توابع هسته  بسیاريبردار پشتیبان، استفاده  در روش ماشین -

و تعداد توابع هسته مورد استفاده که برابر با تعداد  شده
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هاي موجود در بردار پشتیبان است، با افزایش سایز بانک  نمونه
  یابد. اطلاعاتی آموزش به شدت افزایش می

ثابت تنظیم  C محاسبه به بردار پشتیبان نیاز در روش ماشین -
افزایش ها نیازمند  محاسبه آنخطاي حاشیه بوده که  εو

تواند باعث یادگیري  ها می محاسبات و عدم تنظیم درست آن
  بیش از حد و در نتیجه کاهش قابلیت تعمیم گردد.

بایست در شرایط مرسر صدق  تابع هسته مورد استفاده می -
  کند.

احتمالاتی به نام  کاملاًبراي رفع مشکلات فوق، یک رویکرد 
در این  .به وسیله مایک تیپینگ ارائه گردید ارتباط بردار نیماش

روش، ساختاري ساده مبتنی بر تحلیل بیزي و درست نمایی 
اي ارائه شده است که علاوه بر رفع مشکلات مذکور، از حاشیه

  .]22[کند تعداد بسیار کمتري از توابع هسته استفاده می
ین توزیع به ترتیب میانگین و واریانس ا ∑و  µدر رابطه، 

  گردند: باشند که به صورت زیر محاسبه می می
)8( μ = 	    ∑  	  
)9(   = 	 (      +  )  	 
  

اي یافتن مقدار یادگیري ماشین بردار رابطه فراینددر حقیقت 
به  αi بسیاري از ضرایب فرایندبهینه این پارامترها است. در این 

ها صفر در  با آننهایت میل کرده و ضریب وزن متناظر سمت بی
شود. لذا تعداد زیادي از توابع هسته در معادله  نظر گرفته می

هاي موجود در بانک اطلاعات مورد  گردند. به نمونه حذف می
باشد  ها صفر نمی استفاده جهت آموزش مدل که ضریب وزن آن

  شود. گفته می بردار ارتباط
آمده،  در انتها، با در نظر گرفتن پارامترهاي بهینه به دست بینی براي مقدار تابع در یک نقطه جدید پیش     و	   	

ها که با استفاده از این پارامترها به  برمبناي توزیع پسین وزن
گردد. با در نظر گرفتن ورودي جدید  آید محاسبه می دست می
∗ 	سیستم   ی به صورتـتوان یک توزیع گاوس می براي خروجی 
  :در نظر گرفت) 10رابطه(

)10(  ( ∗| ) =  ( ∗| ∗, ∗ ) 

  که در رابطه فوق:
)11(   ∗ = 	   	 ( ∗) 
)12(   ∗ = 	     + 	 ( ∗) 	∑	 ( ∗) 
)13(   ( ∗) = 	 [1, ( ∗	,  ), ( ∗	,  ), … 	 , ( ∗	,  )]  
  

بینی شده براي به عنوان مقدار پیش ∗ میانگین توزیع فوق، 
، معیاري از  ∗ واریانس این توزیعخروجی در نظر گرفته شده و 

  ].23[نماید میزان عدم قطعیت در توزیع ارائه می
 

 منطق فازي -3-2-3

هاي اي با عنوان سیستمزاده در مقالهمنطق فازي توسط لطفی
زاده بیان کرد که ]. لطفی24[ فازي به صورت رسمی معرفی شد

داشته و از این  دیتأکتئوري کلاسیک بیش از حد بر روي دقت 
هاي پیچیده و دنیاي واقعی چندان سازگاري جهت با سامانه

 ساس یک سامانهي را برازیچ هر. منطق کلاسیک، ]25[ ندارد
دهد (درست یا غلط، صفر یا یک)، اما در منطق دوتایی نشان می

عضویت نشان داده  فازي، درستی یا نادرستی هر چیزي با درجه
 بین صفر و یک است.شود که مقدار آن می

هاي مدل کننده  منطق فازي یک منطق چند ارزشی و از روش
گیري به روش انسانی است. در منطق کلاسیک، در  تصمیم

شود ولی در منطق  محاسبات از متغیرهاي عددي استفاده می
یابی به نتایج مطلوب از متغیرهاي زبانی فازي براي دست

و  یممدان، نوع دو شامل هاي فازي شود. سیستم استفاده می
در این تحقیق، موتور  ].26[است کانگ -سوگنو -تاکاگی

هاي استنتاج ممدانی به کار گرفته شده است. مقادیر ورودي
فازي پس از ورود به موتور استنتاج و با اعمال قوانین فازي 

شوند. در پایان نیز هاي فازي تبدیل میموجود، به خروجی
سازي محاسبه فاده از روش غیرفازيهاي فازي با استخروجی

  شوند.مرکز جرم، به مقادیر خروجی زبري سطح تبدیل می
  دادـتع mداد ورودي و ــتع n اگر دانیـازي ممــده فـــقاعدر 

 به  Bو    Aهمچنین باشد و  قوانین فازي موجود در پایگاه قواعد
ها و خروجی هستند که  هاي فازي ورودي ترتیب مجموعه

باشند. در این  می μ   (x ) μ  (y) توابع عضویت فازي وداراي 
ساز به متغیرهاي  هاي عددي در بخش فازي مدل ابتدا ورودي
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شود. سپس با توجه به  فازي با توابع عضویت فازي تبدیل می
هاي فازي شده ارزش یا توابع عضویت هرکدام از  ورودي

شود. سپس با  گاه قواعد فازي تعیین میقواعد موجود در پای
توجه به نوع استلزام موتور استنتاج این قواعد با هم ترکیب 

]. 27[شود محاسبه میشوند و خروجی موتور استنتاج  می
ساز به متغیر  خروجی موتور استنتاج نیز در قسمت غیرفازي

  شود. عددي تبدیل می
واعد به کانگ نیز قسمت اگر ق -سوگنو -در سیستم تاکاگی

صورت متغیر فازي و قسمت آنگاه قواعد از نوع غیرفازي 
  هاي سیستم است.  باشد و به صورت ترکیب خطی از ورودي می

هاي عددي در  در این مدل نیز مثل مدل قبل ابتدا ورودي
شود. سپس وزن  ساز به متغیرهاي فازي تبدیل می  قسمت فازي

  د:شو محاسبه می )14(هر کدام از قواعد طبق رابطه 
)14(  w = 	 μ   (x )	, l = 1, 2, … , m 

    

دار از  در انتها خروجی سیستم به صورت میانگین وزن
  ].28[شود  محاسبه می) 15(هاي سیستم، طبق رابطه  ورودي

)15(  f(x) = ∑ y w     ∑ w      
  

ها از بینیهاي فازي براي پیشیک سیستمرخطاي نسبی در ه
  آید:) به دست می16ي (رابطه

)16(  ∆A =  A-A  	    ،   =طاي نسبیخ   

  

مطلق  خطاي   گیري شده و ، مقدار واقعی اندازه آن که در 
  باشد که از قدرمطلق اختلاف بین بینی میدر هر پیش

هاي هندسه شکاف مشخصه بینی شدهمقدار واقعی و مقدار پیش
)p ( آید.به دست می  
  

 ي تجربیها شیآزماسازي با مقایسه نتایج مدل-4

  این در ربیـتج هاي ایشــآزم از آمده دست به نتایج به توجه با
 که گونه همان شده، ارائه هايمدل نتایج تحلیل بر علاوه بخش 
 عنوان به خطوطی شده، داده نشان )9و 8(نمودارهاي در

 نقاط در که است شده رسم شده ارائه هايمدل خروجی
 میان این در ولی دارند تجربی هايداده با یکسانی نتایج مختلف

   به نسبت فازي منطق نام به شده ارائه هايمدل از یکی
 پس .باشدمی ترتعمیم قابل و بهتر جواب داراي دیگر هايروش

 موجود هايمدل تمامی در شده ارائه هايمدل سازيپیاده از
 خطا میانگین جذر و موجود خطاي میانگین یافتن به نسبت
 را آمده دست به نتایج از ايمقایسه )4(جدول و شد هاییتلاش
  . دهدمی نشان

  
ارائه شده  هاي انواع مدل یبا خروج یتجرب هاي داده سهیمقا - 8شکل 

  در ارتفاع گرده جوش

  
ارائه شده  هاي انواع مدل یبا خروج یتجرب هاي داده سهیمقا - 9 شکل

  در عرض گرده جوش
 

 درست انتخاب به زیادي حد تا پشتیبان بردار ماشین عملکرد
 از تحقیق این در. است وابسته کرنل تابع و مدل پارامترهاي

  دلـم ادـایج در اي لهــجم چند و شعاعی پایه خطی، کرنل وابعت
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 با بین این در و گردید استفاده ها خروجی از یک هر براي
 بهترین ها خروج تخمین جهت شعاعی پایه کرنل تابع از استفاده
 پشتیبان بردار ماشین مدل پارامترهاي و آمد دست به نتایج

 خروجی دو از هریک براي کرنل، تابع و مربعات حداقل
 شعاعی پایه کرنل تابع در C تنظیم ثابت مقدار. گردیدند انتخاب
 .شدند گرفته نظر در 33575/0 برابر σ2 مقدار و 16603 برابر

 عنوان به خطا میانگین مربعات خطاي جذر گرفتن نظر در با
 هندسه پارامترهاي ینیب شیپ در مدل عملکرد ارزیابی شاخص
 ارتفاع به مربوط آموزش هايداده در شاخص این مقدار جوش،
 مربعات جذر مقدار و آمد دست به 00027/0 جوش هندسه
. گردید محاسبه 00025/0 آزمون هايداده براي خطا میانگین
 ینیب شیپ در مربعات حداقل پشتیبان بردار شبکه مدل همچنین
 معیار گرفتن نظر در با آموزش هايداده در جوش گرده عرض
 00024/0 شاخص مقدار از خطا میانگین مربعات جذر

 آزمون هايداده در شاخص همین مقدار. است برخوردار
  .است بوده 000315/0

  

  گیري نتیجه -5
یابی سنجی و مشخصهامکانشده  انجام پژوهش از هدف

جایگزینی روش ساخت افزایشی قوس و سیم مبتنی بر 
 محافظ براي ساخت پل و گاز با الکتریکی قوس جوشکاري

است.  هاي هوش مصنوعیرویکرد الگوریتم با هاي فلزيسازه
 جوشکاري سرعت و سیم تغذیه سرعت ولتاژ، تحقیق این در

 و اندشده گرفته نظر در فرایند ورودي مؤثر پارامترهاي عنوان
  رضــع و اعـارتف رهايـارامتـپ ژوهشـپ ضروریات به توجه با

  
  
  
  
  
  

  
  
  
 محسوب فرایند خروجی پارامترهاي عنوان به گرده جوش 

 پارامترهاي بین ارتباط برقراري براي همچنین. اندگردیده
 بردار ماشین سازيمدل هايروش از فرایند خروجی و ورودي
 در. گردید استفاده فازي منطق و شدید یادگیري ماشین ارتباط،

 سه روش با جوش گرده هندسه سازيمدل به پژوهش این
 .است شده مقایسه تجربی نتایج با و کرده بینیپیش شده معرفی

خاص سازگار با سه الگوریتم معرفی شده با  در نهایت سازه
 قوس جوشکاري روش ساخت افزایشی قوس و سیم بر پایه

  محافظ تولید شد. گاز با الکتریکی
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