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  چکیده
باشد. تخمین نیروي شکست در قطعات جوشکاري شده از اهمیت  هاي فلزي می هاي موثر براي اتصال ورق اي یکی از روش مقاومتی نقطهروش جوشکاري 

براي  فازي تطبیقی (انفیس)  - ک سیستم استنتاج عصبیی این مقاله ازدر شود.  هاي مختلفی براي یافتن نیروي شکست استفاده می بالایی برخوردار بوده و از روش
یند شامل اشود. براي این منظور با انجام یک طراحی آزمایش براي پارامترهاي موثر فر تخمین و پیش بینی میزان استحکام قطعات جوشکاري شده استفاده می

ها فولاد کربنی  نمونه هاي جوشکاري تهیه شد. ورق مورد استفاده در شدن و نیروي مکانیکی، نمونهشدت جریان جوشکاري، زمان اعمال جریان، زمان خنک 
AISI 1060 سازي آموزش و یادگیري در سیستم استنتاج ها بدست آمده و سپس با استفاده از الگوریتم بهینه باشد. پس از انجام آزمون کشش استحکام نمونه می

 - ها براي آموزش سیستم استنتاج عصبی حکام نمونههاي مربوط به استدرصد داده 70فازي تطبیقی پارامترهاي بهینه مدل توسعه داده شده بدست آمد.  -عصبی
(بخش تست) مورد استفاده قرارگرفته است. دقت مدل بدست آمده با استفاده از  درصد باقیمانده براي بررسی صحت مدل ایجاد شده 30فازي تطبیقی و 

، ضریب تعیین و درصد میانگین خطاي مطلق  بررسی طاي مطلقمیانگین خنمودارهاي مختلف و همچنین براساس معیارهاي آماري جذر میانگین مربعات خطا، 
یند جوشکاري مقاومتی ابینی استحکام شکست قطعات جوشکاري شده توسط فرشود که شبکه انفیس در پیششده است. از نتایج بدست آمده مشخص می

یانگین خطاي مطلق براي تخمین استحکام شکست در بخش آموزش شود که ضریب تعیین و درصد ماست. در پایان مشاهده میاي بسیار موفق عمل کرده نقطه
  باشند.درصد می 2/6و  95/0درصد و در بخش تست برابر با  48/0و  99/0به ترتیب برابر با 

      

 تطبیقی، انفیس، الگوریتم آموزش و یادگیري. فازي - عصبی اي، استحکام اتصال، شبکه سیستم جوشکاري مقاومتی نقطه کلیدي: کلمات
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Abstract 
 Resistance Spot Welding (RSW) is one of the effective manufacturing processes used widely for joining sheet metals. 
Prediction of weld strength of welded samples has great importance in manufacturing and different methods are used by 
researchers to find the fracture force. In this article, the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) is utilized for 
prediction of joint strength in welded samples by RSW. A Design Of Experiments (DOE) is prepared according to 
effective process parameters includes welding current, welding cycle, cooling cycle and electrode force. The sheet 
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metal samples prepared from AISI 1060 carbon steel. Tensile test specimens are prepared and the tensile-shear strength 
of welded samples are measured. A model is developed according to ANFIS and trained according to teaching-learning 
based optimization algorithm. 70 % of test data used for network train and the remained 30 % used for access the 
accuracy of trained network. The accuracy of the trained network was assessed and the results show that the trained 
network can predict the joint strength with high accuracy. The determination factor (R2) and Mean Absolute Percentage 
Error (MAPE) are 0.99 and 0.48 % for trained data and 0.95 and 6.2% for test data. 
 

Keywords: Resistance Spot Welding, RSW, Joint Strength, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS, Teaching-Learning 
Based Optimization. 

  
  مقدمه -1

هاي مهم  اي یکی از روش روش جوشکاري مقاومتی نقطه
باشد که بوسیله  هاي فلزي در صنعت می جوشکاري ورق

پذیرد و مکانیزم جوشکاري در این  هاي خاص انجام می دستگاه
هاي جوشکاري تفاوت مهمی دارد. در این  روش با بقیه روش

روش دو ورق فلزي در بین دو الکترود قرار گرفته و یک 
شود با اعمال جریان  ها وارد می نیروي مکانیکی به ورق

ها  قالکتریکی بین دو الکترود، گرماي لازم جهت اتصال ور
گردد. این گرما ناشی از مقاومت الکتریکی در مقابل  ایجاد می

باشد. از روش  عبور جریان الکتریکی در محل بین دو ورق می
اي در صنایع مختلف از جمله  جوشکاري مقاومتی نقطه

شود. با توجه استفاده می ]2[و کشتی سازي  ]1[خودروسازي 
خودروسازي، به توسعه فولادهاي مورد استفاده در صنعت 

اي روز به روز افزون اهمیت جوشکاري مقاومتی نقطه
ها تا  . در برخی از خودروها، تعداد نقطه جوش]3[گردد  می

  هزار نقطه جوش گزارش شده است.عدد پنج
مطالعات فراوانی توسط محققین مختلف جهت بررسی 

اي انجام شده یند جوشکاري مقاومتی نقطهاهاي مختلف فر جنبه
است. این مطالعات از دو جنبه براي نویسندگان در این مقاله 

  اهمیت دارند: 
تعیین پارامترهاي موثر بر استحکام قطعات جوشکاري شده و 

   هاي تخمین استحکام جوش.توسعه مدل
به بررسی تاثیر اندازه قطر دکمه  ]1[پورانوري و همکاران 

د استفاده در صنایع جوش بر مود شکست قطعات فولادي مور
) پرداختند و تاثیر اعمال بار IFخودروسازي (فولادهاي 

تر بر استحکام را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  اضافه

 که اعمال بار بیشتر منجر به تغییر مود شکست از حالت خارج
شود. اندازه  ها می جوش به حالت جدایش بین ورق دکمه شدن

زایی در استحکام قطعات جوشکاري شده دکمه جوش تاثیر بس
 پارامترهاي تغییر اثرات مطالعه به ]4[دارد. فدائی و خباز اقدم 

 جوش دکمه شکل و هازاند بر مقاومتی اي نقطه جوش مختلف
 نتایج. اند پرداخته AISI 1008 فولاد جنس از نازك هاي ورق در

عامل  مهمترین الکتریکی جریان شدت که داده است نشان
 افزایش همچنین. است جوش دکمه تشکیل نحوه تاثیرگذار بر

 گرما از متاثر ناحیه افزایش باعث ورق ضخامت یا الکترود قطر
 براي بیشتري جریان شدت یا و زمان مدت لذا شود، می

به بررسی  ]5[صفري و جودکی .بود خواهد لازم جوشکاري
ضخامت)  mm 67/0بسیار نازك ( IFهاي  جوشکاري ورق

نتایج  اند.اي پرداختهبوسیله جوشکاري مقاومتی نقطه
ریزساختاري نشان داده است که با افزایش جریان جوشکاري 

یابد و در منطقه متاثر از  اندازه دانه در منطقه ذوب افزایش می
هاي هم مرکز ایجاد حرارت تبلور مجدد اتفاق افتاده و  دانه

دهد و مد آمپر رخ می 80جریان  شود. بهترین استحکام در می
شکست به تدریج با افزایش شدت جریان از حالت شکست 

  اي به حالت پارگی همراه با کشش ورق تغییر  بین لایه
  یابد.  می

سازي عددي  به مطالعه تجربی و مدل ]7و  6[صفري ومستعان 
نتایج  .اندپرداخته کربن پر فولاد مقاومتی اي نقطه جوشکاري
 مهمترین جوشکاري دهد که جریانعددي نشان میتجربی و 

 بوده و مقاومتی اي نقطه جوشکاري یندافر در اثرگذار پارامتر
 یافته افزایش جوش دکمه اندازه جوشکاري، جریان افزایش با
 محیطی به مشترکی فصل حالت از شکست مود آن با متناسب و
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 اندازه افزایشکند و با افزایش جریان و به تبع آن  می پیدا تغییر
 افزایش ها جوش نقطه نیرو توسط تحمل ظرفیت ذوب، ناحیه
دهند که پارامترهاي جوشکاري  مقالات فوق نشان می. یابدمی

اي اگر به درستی انتخاب شوند، یک جوش با  مقاومتی نقطه
نمایند. براي  با ریز ساختار مطلوب را ایجاد می کیفیت و

باید دو نکته مدنظر قرار  انتخاب مناسب پارامترهاي جوشکاري
  گیرد:

اول انتخاب پارامترهاي موثر در جوشکاري شامل شدت جریان 
جوشکاري، نیروي جوشکاري زمان اعمال جریان و... که تعداد 

تواند کاهش یا پارامترهاي موثر بسته به دیدگاه محقق می
سازي و انتخاب  افزایش داشته باشد و دوم روش بهینه

اغلب براي یافتن پارامترهاي مناسب از  پارامترهاي بهینه.
سازي المان محدود در نرم افزار انسیس یا آباکوس همراه  مدل

استفاده  ]10[و یا نتایج تجربی ]9و  8[با روش طراحی آزمایش 
شود یکی از مهمترین مشکلات در این زمینه انجام نشدن می

جوشکاري در برخی از حالات جوشکاري است و مشاهده 
که از تعداد آزمایش طراحی شده، یک یا دو مورد شود  می

عنوان مثال جریان و زمان  هبدلیل شرایط مشخص شده (ب
جوشکاري بالا و پاشش مذاب به بیرون و یا جریان و زمان 
جوشکاري پایین و عدم ذوب و جوش قطعات) قطعات به 

هاي مبتنی بر رگرسیون را  یکدیگر اتصال نیافته و دقت تحلیل
هند. محققین بسیاري بر روي دو موضوع ذکر شده دکاهش می

به مطالعه  ]11[اند. پاتانیک و همکاران به مطالعه پرداخته
سازي پارامترهاي جوشکاري مقاومتی پارامتریک و بهینه

با کمک طراحی آزمایش تاگوچی   AISI 1008اي فولاد نقطه
پارامترهاي جوشکاري جریان جوشکاري، نیروي  پرداختند.
و زمان جوشکاري انتخاب شده و خروجی نیز  الکترود

استحکام جوش و قطر دکمه جوش در نظر گرفته شده است و 
سازي به صورت همزمان براي هر دو پارامتر توسط روش  بهینه

تحلیل رابطه خاکستري و الگوریتم ژنتیک انجام شده و 
   ]12[پارامترهاي بهینه بدست آمده است. دهوالا و رونگ 

ر پارامترهاي جوشکاري در جوشکاري مقاومتی به مطالعه اث
اي با چند نقطه جوش در فولاد گالوانیزه پرداختند. براي  نقطه

یافتن ماکزیمم استحکام اتصال از روش طراحی آزمایش 
نمونه مختلف مشخص شده و پس از انجام  27تاگوچی تعداد 

هاي جوشکاري شده، از محاسبه نسبت  آزمون کشش بر نمونه
اند.  ه نویز براي تعیین پارامترهاي موثر استفاده نمودهسیگنال ب
با استفاده از روش بهینه سازي ازدحام ذرات، شرایط  همچنین

  یابی بهینه جوشکاري و تعداد بهینه نقطه جوش براي دست
 به بیشترین استحکام با دقت بالایی بدست آمد. بیرادر و داباده

  با استفاده از طراحی آزمایش به روش فاکتوریل کامل  ]13[0 
به بررسی استحکام اتصال و کیفیت اتصال در جوشکاري 

 304اي فولاد کم کربن و فولاد ضد زنگ  مقاومتی نقطه
براي تحلیل نتایج استفاده شد و  انسپرداختند. از آنالیز واری

آنالیز واریانس نشان داد که جریان جوشکاري بیشترین تاثیر و 
نیروي نگهداشتن قطعه (کلمپ) کمترین تاثیر را بر استحکام 

   ]14[0  قطعات جوشکاري شده دارد. راویچاندران و همکاران
و  AISI 1018اي فولاد  به بررسی جوشکاري مقاومتی نقطه

پرداختند. براي یافتن رابطه میان  430فولاد ضد زنگ 
پارامترهاي موثر (زمان جوشکاري، زمان اعمال فشار، جریان 
جوشکاري و زمان نگهداشتن نمونه) بر استحکام و سختی 

هاي جوشکاري شده از روش رویه پاسخ استفاده شده  نمونه
  است.

رین دغدغه دهد، مهمت همانگونه که مروري بر مقالات نشان می
اي استحکام اتصال و مود شکست  در جوشکاري مقاومتی نقطه

باشد و مقالات فراوانی توسط محققین براي مواد مختلف  می
بینی نوع شکست و استحکام اتصال مورد تحقیق  جهت پیش

یک سیستم قرار گرفته است. در این مقاله براي نخستین بار از 
سازي اثر راي مدل) بانفیسفازي تطبیقی ( -استنتاج عصبی

اي شامل  یند جوشکاري مقاومتی نقطهاپارامترهاي مهم در فر
جریان جوشکاري، زمان جوشکاري، زمان سرد شدن و نیروي 
اعمالی توسط الکترود براي پیش بینی استحکام اتصال استفاده 

دهد که تاکنون از  شده است. نتایج بررسی نویسندگان نشان می
هاي مذکور بینی خروجیار و پیشاین روش براي مطالعه رفت

اي استفاده نشده است.   یند جوشکاري مقاومتی نقطهادر فر
هاي انجام شده براي آموزش و بدین منظور از نتایج آزمایش
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تست سیستم استنتاج فازي بهره گرفته شده است. همچنین 
فازي تطبیقی،  -یابی به ساختار بهینه سیستم عصبیبراي دست

سازي آموزش و یادگیري بهره گرفته شده بهینهاز الگوریتم 
 است.

  
 روش تجربی-2

اي از یک دستگاه  یند جوشکاري مقاومتی نقطهابراي انجام فر
یند استفاده شده است حداکثر جریان ااتوماتیک جهت انجام فر

باشد و کلیه  می kVA150قابل اعمال توسط این دستگاه 
شود. از  تنظیم میپارامترها به صورت دیجیتال در دستگاه 

زیرکونیوم به دلیل خواص رسانایی -کروم-الکترودهاي مس
مناسب استفاده شده است و این الکترودها توسط گردش آب 

شوند. همچنین یک مکانیزم  در بخش داخلی، خنک کاري می
پنوماتیک وظیفه اعمال نیروي الکترودها را برعهده دارد. 

جریان الکتریکی در  ) نحوه تغییرات نیروي الکترود و1شکل(
دهد. مهمترین پارامترهایی که در  زمان جوشکاري را نشان می

سیستم مسئله مورد بررسی در این مقاله جهت توسعه مدل 
  اند عبارتند از:  عصبی تطبیقی انتخاب شده-فازي

  جریان الکتریکی، زمان جوشکاري، زمان نگهداشتن و
از  mm1 ت سرد شدن قطعه و نیروي الکترود. ورق با ضخام

براي انجام جوشکاري انتخاب شده و  AISI 1060جنس فولاد 
 وسیله دستگاه هتهیه شده است و ب 25mm2×150به ابعاد

اي براساس پارامترهاي مشخص شده جوشکاري مقاومتی نقطه
هاي  اند. نمونه ) به یکدیگر اتصال داده شده1در جدول (

 هاي نمونه سازي شده و) آماده2جوشکاري شده مطابق شکل (
 تهیه ]ASTM E8/E8M  0]15 استاندارد مطابق کشش تست
 یک توسط ها نمونه برشی -کششی استحکام و است شده

 است. در شده گیري اندازه آزمایشگاهی کشش تست دستگاه
 نشان AISI 1060 فولاد از شده جوشکاري هاي نمونه )3شکل(
 )1( جدول در ها، نمونه جوشکاري از پس. است شده داده

 هیارا هاآزمایش نتایج همراه به شده گرفته نظر در هايورودي
 آزمایش 31 هر براي خروجی متغیرهاي مقادیر. است شده

اعمال همزمان جریان الکتریکی و زمان  .است شده نشان داده

جوشکاري بالا باعث پاشش مذاب به بیرون از منطقه 
شود و در مقادیر پایین پارامترهاي مذکور  جوشکاري می

شوند. لذا براي انتخاب مقادیر  قطعات به یکدیگر متصل نمی
)، ابتدا تعدادي تست اولیه انجام شده و 1پارامترهاي جدول (
ري با توجه به مقادیر پارامترها بررسی شده محدوده جوش پذی

نیز  ]16[است. همچنین در بسیاري از مقالات از جمله 
  هاي مشابهی مشاهده شده است. محدوده

  
نحوه زمان بندي اعمال نیروي الکترودها و جریان الکتریکی  -1شکل

  اي. جهت انجام جوشکاري مقاومتی نقطه
  

  
شده با روش جوشکاري مقاومتی هاي جوشکاري  ابعاد نمونه - 2شکل 

  اي. نقطه
  

  
  هاي جوشکاري شده با روش  نمونه - 3شکل 

  اي. جوشکاري مقاومتی نقطه
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 يها نمونه یاستحکام کشش ریانجام شده و مقاد هاي شیآزما -1جدول 
  شده. يجوشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  سازي هوشمند بهینه شدهمدل-3
  (انفیس)فازي تطبیقی  -سیستم عصبی -1 -3

عصبی تطبیقی (که از این پس در متن جهت  -سیستم فازي
نوشته خواهد شد) از دو روش منطق فازي و  "انفیس"اختصار 

هاي فازي، گیرد. همانند دیگر سیستمشبکه عصبی بهره می
ساختار انفیس از دو بخش مقدماتی و تالی تشکیل شده است 

شوند. در میاي از قوانین به یکدیگر مرتبط که با مجموعه
ساختار شبکه انفیس، پنج لایه متمایز وجود دارد که این سیستم 

کند. یک نوع از اي معرفی میرا به عنوان یک شبکه چند لایه
این شبکه، سیستم فازي سوگنو با دو ورودي و یک خروجی 

) نشان داده شده است. همانطور که در 4باشد که در شکل (می
 yو  xن سیستم شامل دو ورودي شود، ای) مشاهده می4شکل (

 :]17[شوند باشد که با قوانین زیر مرتبط میمی  fو خروجی 

باشند، آنگاه ) B1برابر با  y) و (A1برابر با  x: اگر (1قانون 
1 1 1 1f p x q y r= +   شود.می +

باشند، آنگاه ) B2برابر با  y) و (A2برابر با  x: اگر (2قانون 
2 2 2 2f p x q y r= +   شود.می +

خروجی  fiهاي فازي و مجموعه Biو  Aiدر این سیستم، 
پارامترهاي طراحی  riو  pi ،qiباشند. همچنین، سیستم می

آیند. اگر خروجی هستند که هنگام پروسه یادگیري بدست می
jهر لایه از شبکه انفیس با 

iO  خروجی گره)i  امُ در لایهj  (ُام
هاي توان عملیات و توابع لایهدر نظر گرفته شود، سپس می

  مختلف شبکه انفیس را همانند زیر توضیح داد:
در این لایه، هر گره برابر با یک مجموعه فازي است و  :1یه لا

خروجی آن گره در مجموعه فازي مربوطه، برابر با درجه 
عضویت متغیر ورودي است. پارامترهاي هر گره، فرم تابع 

که  کنند. از آنجاییعضویت در مجموعه فازي گره را تعیین می
است، در این مطالعه، از توابع عضویت گوسین استفاده شده 

  بنابراین:
)1(  

به ترتیب مرکز و  σiو  Ciمقدار ورودي هر گره و xکه در آن، 
  باشند. پهناي توابع عضویت گوسین می

هاي ورودي به هر گره با در این لایه، مقادیر سیگنال :2لایه 
  شود:شوند و شدت آتش قاعده محاسبه مییکدیگر ضرب می

)2(   
  µBiوAi  مجموعه فازيدر  xدرجه عضویت  µAi که در آن،

  باشند.می Bi در مجموعه فازي  yدرجه عضویت 
کنند هاي این لایه، وزن نسبی قواعد را محاسبه میگره: 3لایه 

nکه در آن 
iω  شدت آتش نرمال شده قاعدهi .امُ هستند  

)3(  
  

ضرب  شود که ازاین لایه با نام لایه قواعد شناخته می :4لایه 
است) با شدت آتش نرمال شده (که در لایه قبل بدست آمده

  آید. خروجی سیستم فازي سوگنو بدست می
)4(  

  

این لایه که آخرین لایه شبکه است از یک گره تشکیل  :5لایه 
  شوند:هاي گره با یکدیگر جمع میشده که در آن تمام ورودي

)5(  
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گیري سیستم شکلطور خلاصه، اولین لایه در ساختار انفیس  هب
فازي و لایه دوم بخش مقدم قواعد اگر آنگاه فازي را اجرا 

سازي توابع عضویت و لایه کنند. لایه سوم مربوط به نرمال می
دهند. در نهایت چهارم بخش تالی قواعد فازي را تشکیل می

کند. با توجه به این، آخرین لایه، خروجی شبکه را محاسبه می
اول و چهارم در ساختار انفیس  هايواضح است که لایه

  در لایه اول iσو  icها هاي تطبیقی هستند که در آن لایه
به عنوان پارامترهاي مرتبط با توابع عضویت ورودي شناخته 

پارامترهاي تطبیقی هستند  piو ri،qi شوند. در لایه چهارم نیزمی
. به تازگی 0 ]17[شوند   که با عنوان پارامترهاي برآیند شناخته می

هاي بهینه به منظور افزایش عملکرد سیستم انفیس از الگوریتم
سازي مختلفی مانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات 

سازي آموزش و یادگیري استفاده شده است. الگوریتم بهینه
باشد  می سازي هاي بهینهکارآمدترین روش ویکی از جدیدترین 

سازي  که در مقاله حاضر از این الگوریتم به منظور بهینه
  پارامترهاي سیستم انفیس استفاده شده است.

  
  سازي مبتنی بر آموزش و یادگیري الگوریتم بهینه -3-2

آموزان  دانش این الگوریتم براساس تاثیري که یک معلم بر روي
تعریف شده است. در یک کلاس معلم  در یک کلاس درسی

فردي است که داراي بهترین مقدار باشد و سطح بالاتري 
آموزان را آموزان داشته باشد و بتواند دانشنسبت به دیگر دانش

طور کلی در این الگوریتم از فرایند  هبا دانش خود سهیم کند. ب
افتد الهام آموزش و یادگیري که در کلاس درس اتفاق می

یرد. الگوریتم آموزش و یادگیري به دو فاز معلم و گ می
  .]19و  18[گردد آموز تقسیم می دانش

شود در فاز اول معلم از بین دانش آموزان انتخاب می :فاز معلم
و کسی است که اطلاعاتش از بقیه بیشتر و بهتر باشد. معلم 

کند تا میانگین کلاس را به سمت خود بکشاند. اما در سعی می
تواند  آموزان نمیباشد و همه دانشپذیر نمیواقعیت این امکان

به سطح معلم برسند بلکه در نهاست سطح میانگین را جابجا 
 خواهند رسید. در این حالت جامعه M2کنند و به میانگین می

 T2م آن ـو معل M2آید که میانگین آن آماري جدیدي پدید می

شود تا به جمعیت رار میاست. این روند در فاز اول آنقدر تک
به عنوان  T1الف)، -5بهتر یا بهینه برسند. در نمودار شکل (
کند میانگین سطح کلاس معلم کلاس انتخاب شده و سعی می

ریاضی براي فاز  را به سطح خودش برساند. رابطه M1یعنی 
  صورت زیر خواهد بود:ه معلم ب

)6(  
  

یک بردار تصادفی بین صفر و یک بوده که میزان  rکه در آن 
موفقیت یک دانش آموز در درك مطلب یاد شده توسط استاد 

ضریب موفقیت معلم  نشان دهنده Tf دهد. همچنینرا نشان می
  باشد.} می2،1با مقادیر {
شود. بعد از فاز معلم فاز دانش آموز اجرا میآموز: فاز دانش

ز یکدیگر نیز آموزش ببینند و بر روي توانند ادانش آموزان می
شود که سطوح یکدیگر تاثیر بگذارند. این تعامل باعث می

ب) دو -5دانش آموزان ارتقا پیدا کند. با توجه به شکل (
صورت تصادفی از میان جمعیت انتخاب خواهند  هآموز ب دانش

خواهد از دانش آموز می (Xi)شد. که در آن دانش آموز اول 
موز آ این دو دانش آموزش ببیند، بسته به میزان نمره (Xj)دوم  

  آید:دو حالت به وجود می
بدتر باشد. در حال که یک  Xjاز  Xi اگر نمره حالت اول:

آموز با نمرات خواهد از دانشمی (Xi)آموز ضعیف  دانش
  زیر خواهد بود: صورته ب ریاضی آموزش ببیند. رابطه  (Xj)بهتر

)7(  
  

در این رابطه یک بردار تصادفی بین صفر و یک است و  rکه 
درك مطلب یاد شده را نشان  درXi میزان موفقیت دانش آموز 

 دهد. می

بهتر باشد. همانند حالت قبل  Xjاز  Xiاگر نمرات  حالت دوم:
ریاضی آن  آموزد و رابطهمی Xiاز  Xjاست با این تفاوت که 

  صورت زیر است:ه ب
)8(  

  

این نکته ضروري است که در هر دو فاز معلم و دانستن 
جدید مقدار تابع هدف آن  Xi,newآموز با بدست آمدن  دانش

شود و اگر این مقدار از مقدار تابع هدف قدیمی محاسبه می
  اشد، ـبهتر ب
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  ساختار شبکه انفیس.  - 4شکل 

  
شود در غیر این صورت همان اطلاعات دانش آموز به روز می

  ماند.قدیمی بدون تغییر میاطلاعات 
  
  نتایج و بحث -4

داده آزمایشگاهی براي آزمایش و  31در این مطالعه از تعداد 
جریان جوشکاري، زمان تست شبکه که شامل چهار ورودي 

و  جوشکاري، زمان سرد شدن و نیروي اعمالی توسط الکترود
هاي جوشکاري  برشی نمونه -یک خروجی (استحکام کششی

  ها د، استفاده شده است. این مجموعه دادهباششده) می
درصدي براي  70صورت تصادفی به دو زیر مجموعه  هب

شوند. درصدي براي تست شبکه تقسیم می 30آموزش شبکه و 
تعداد و پارامترهاي توابع عضویت ورودي و خروجی و 

سازي  همچنین قواعد اگرآنگاه فازي توسط الگوریتم بهینه
)، توابع عضویت 6بهینه شده است. شکل (آموزش و یادگیري 

سازي استفاده شده  گوسین بهینه شده توسط الگوریتم بهینه
 زمان جوشکاري، زمان جوشکاري، چهار ورودي جریان براي
  دهند. الکترود را نمایش می توسط اعمالی نیروي و شدن سرد

تطبیقی  –فازي –فازي و یا عصبی –هاي عصبی در سیستم
سازي  هاي بهینه ها از الگوریتم که در آن معمول و کلاسیک

استفاده نمی شود، توابع عضویت انتخاب شده براي سیستم 
صورت یکپارچه در کل محدوده متغیرهاي ورودي ه فازي ب

ها بدست آوردن شوند. از اینرو در اینگونه سیستمپراکنده می

مدل دقیق براي تقریب متغیرهاي خروجی با استفاده از 
باشد. این حدود بسیار پیچیده یا حتی غیرممکن میهاي م داده

) 6در حالی است که در این مقاله، همانطور که در  شکل (
سازي،  گیري از الگوریتم بهینهشود، با بهرهمشاهده می

پارامترهاي توابع عضویت (مرکز و پهناي توابع عضویت 
صورت بهینه محاسبه شده و الگوهاي مختلفی را ه گوسین) ب

  اند. ) پدید آورده6ل (در شک

  

  
  فاز دانش آموز. - ب    فاز معلم،  -الف - 5شکل 

  
براي ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي از روش گرافیکی استفاده 

هاي تقریب زده هاي واقعی و دادهداده) 7شده است. شکل (
دهد. نمایش می صورت همزمانه شده توسط مدل انفیس را ب

هاي شکل مربوط به داده مربعیهاي در این نمودارها، نشان
مربوط به  مثلثیهاي استفاده شده در بخش آموزش و نشان

 میانی سازخط نیم هاي بخش تست شبکه هستند. همچنینداده
(y=x)  نیز مرجعی براي مشخص نمودن درستی مدل بدست

  باشد. آورده شده می
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انفیس براي تخمین شود، دقت شبکه همانطور که مشاهده می
ها بسیار بالاست. براي تمامی خروجی هاي بخش آموزشداده

شود که دقت شبکه براي تخمین خروجی نیز همچنین دیده می
برشی -مقدار استحکام کششی، )8شکل (در ادامه، باشد. بالا می
یند جوشکاري مقاومتی اهاي جوشکاري شده با فر نمونه
   توسط انفیس بینی شدهپیش هاي واقعی وبراي دادهاي  نقطه

بخش آموزش  دهند. در دو بخش آموزش و تست را نشان می
با پس زمینه سبز و بخش تست با پس زمینه زرد مشخص 

شود، شبکه  همانطور که در این نمودارها مشاهده می اند.شده
 هابراي تمامی خروجی هاي بخش آموزشانفیس منطبق با داده

  خوبی توانسته هکه شبکه ب شودمیمشاهده . همچنین دباشمی
. در بینی نمایدهاي مرتبط به بخش تست را نیز پیشاست، داده

  )، خطا و درصد میانگین خطاي مطلق مربوط9ادامه، شکل (
سازي مقدار استحکام  به بخش آموزش و تست را براي مدل

یند جوشکاري اهاي جوشکاري شده با فر برشی نمونه- کششی
دهد. در این شکل نیز، بخش آموزش نشان میاي  مقاومتی نقطه

  با رنگ پس زمینه سبز و بخش تست با رنگ پس زمینه 
   .شودزرد آورده شده است. مشاهده می

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها، در بخش آموزش کمتر که مقدار خطا براي تمامی خروجی
باشند. همچنین با مقایسه مربوط به تست می از بخش

شود که در بخش تست، هر داده ) دیده می9) و (8هاي ( شکل
اي که اختلاف بیشتري با داده واقعی دارد،  تقریب زده شده

و همچنین خطاي بیشتري  مطلق يخطا نیانگیدرصد مداراي 
  باشد. نیز می

  
  بینی شدهپیش هايداده و آزمایشگاهی هايداده بین مقایسه - 7شکل 

  توسط انفیس.

  

 توسط الکترود. یاعمال يروین -زمان سرد شدن و د-ج ،يزمان جوشکار-ب ،يجوشکار انیجر-الف هاييورود يشده برا نهیبه تیتوابع عضو -6شکل 
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) مشاهده 9همچنین در نمودارهاي نشان داده شده در شکل (
هاي بخش آموزش نیز، مقدار خطا شود، در تعدادي از دادهمی

خطاي مطلق افزایش یافته است اگرچه و درصد میانگین 
هاي بخش همچنان این مقدار خطا در مقایسه با خطاي داده

در ادامه به منظور بررسی کمی دقت مدل  باشد.تست اندك می
بدست آورده شده، از معیارهاي آماري جذر میانگین مربعات 
خطا، میانگین خطاي مطلق، ضریب تعیین و درصد میانگین 

  اده شده است. نحوه محاسبه این معیارها خطاي مطلق استف
  ه شده است.یارا )12-9(به ترتیب در روابط

  
)9(  
  

)10(  
  

)11(  
  

)12(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گیري شده براي مقدار خروجی اندازه OAکه در این روابط، 
خروجی تخمین زده شده توسط شبکه انفیس  Opامُ، iنمونه 

 Öpگیري شده و اندازههاي میانگین داده  ÖAامُ،iبراي نمونه 
هاي تخمین زده شده هستند. براي بررسی دقت میانگین داده

صورت جداگانه براي بخش ه مدل، معیارهاي آماري مذکور ب
اند. ) نمایش داده شده2آموزش و تست محاسبه و در جدول (

دست ه توانند معرف خطاي مدل بهر یک از این معیارها می
  تخمین زده شده باشند. آورده شده و به تبع آن دقت 

شود که شبکه ) مشخص می2از مقادیر لیست شده در جدول (
برشی -بینی استحکام کششیطور کلی در پیش هانفیس ب

هاي جوشکاري شده به روش جوشکاري مقاومتی  نمونه
  MAEو  RMSEاي موفق عمل کرده است معیارهاي  نقطه

خصوص براي بخش آموزش بسیار کوچک هستند. البته این ه ب
معیارها به تنهایی براي ارزیابی مدل مناسب نیستند. در ادامه از 

 که مقدار خطا را نسبت به مقدار MAPE و R2معیارهاي 

 .یبرش-یاستحکام کشش بیتقر يتست برا هايو داده یشگاهیآزما هايداده يخطا -9 شکل

 .یبرش-یاستحکام کشش ینبیشیپ يتست برا هايو داده یشگاهیآزما هاياختلاف داده -8شکل 
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 R2شود. ضریب همبستگی کنند، استفاده میها مشخص می داده
که این براي بخش آموزش بسیار بالا (نزدیک به یک) است 

هاي انفیس هاي آزمایشگاهی با دادهتطابق کامل داده دهنده نشان
باشد. ضریب تعیین براي بخش تست نیز در بخش آموزش می
باشد که این نشان دهنده دقت ) می95/0بسیار بالا (برابر با 

  بالاي مدل بدست آورده شده است.
  

  سازي مدل يبرا MAPEو  RMSE ،MAE ،R2خطا  يارهایمع -2جدول 
  .سیانف

  
  

در بخش تست  MAPEشود که خطاي در ادامه مشاهده می
باشد. این موضوع کاملاً نسبت به بخش آموزش بالاتر می

هاي باشد زیراکه در بخش آموزش از تمامی دادهطبیعی می
اي گونه هها) استفاده شده و مدل بدرصد کل داده 70آموزش (

شبکه کاملاً منطبق  هايدست آورده شده است که خروجیه ب
که تست شبکه بر  هاي مورد استفاده باشند. در صورتیبا داده

ها) انجام شده و از درصد مابقی داده 30هاي تست (اساس داده
اي نشده است. ها در بخش آموزش شبکه هیچ استفادهاین داده

توان این در نتیجه به دلیل وجود خطا در نتایج آزمایشگاهی، می
  را در تخمین انتظار داشت.مقدار خطا 

در انتها قابل ذکر است که ایجاد یک مدل شبکه مصنوعی که 
اي یند پیچیدهاشود، فرمبتنی بر آموزش شبکه توسعه داده می

هاي مصنوعی باشد. یکی از مهمترین دلایل عدم دقت شبکهمی
مانند شبکه عصبی و شبکه انفیس به عدم قطعیت اولیه در نتایج 

باشد. لذا آزمایشگاهی (ورودي شبکه) مربوط میتجربی 
باشد که ناشی از خطا ورودي اولیه خود داراي عدم قطعیت می

گیري مقادیر استحکام در دستگاه تست کشش، خطاي در اندازه
هاي مورد استفاده و  کالیبراسیون، همگن نبودن اولیه ورق

باشد. تلاش محققین کنترل عوامل فوق خطاي اپراتور می
باشد، با این حال درصدي از هت کاهش عدم قطعیت میج

هاي تجربی موجود است. مدل خطا همواره در ذات فعالیت

درصد بر  99انفیس توسعه داده شده توانسته است با دقت 
شود که هاي ورودي انطباق یابد، این موضوع باعث میداده

هاي تست که به صورت تصادفی انتخاب دقت تخمین در داده
درصدي بر خروجی  95اند به مراتب بهبود یابد و تطابق شده

توان انتظار داشت که اگر از شبکه مذکور داشته باشد. لذا می
برشی قطعات جوشکاري -جهت پیش بینی استحکام کششی

  اي استفاده شود، با اطمینانشده به روش مقاومتی نقطه
 باشد. درصد اعداد داراي صحت می 95
 
  نتیجه گیري  -5

این مقاله از شبکه انفیس بهینه شده توسط الگوریتم بهینه در 
 ینداسازي فرسازي مبتنی بر آموزش و یادگیري براي مدل

اي براساس متغیرهاي ورودي شامل  جوشکاري مقاومتی نقطه
جریان جوشکاري، زمان جوشکاري، زمان سرد شدن و نیروي 

برشی -و یک خروجی (استحکام کششی اعمالی توسط الکترود
هاي جوشکاري شده) استفاده شده است. مهمترین نتایج  نمونه

  بدست آمده از این مطالعه به شرح ذیل است:
شبکه انفیس بدست آمده براي کاربرد حاضر بسیار کارآمد  −

-توان مقادیر استحکام کششیبوده و به وسیله این سیستم می
هاي جوشکاري شده را براساس تغییرات متغیرهاي  برشی نمونه

 یند پیش بینی نمود.ادي فرورو

- سازي مقادیر استحکام کششیبراي مدل  R2ضریب تعیین  −
یند جوشکاري مقاومتی ابرشی قطعات جوشکاري شده با فر

باشد اي در بخش آموزش و تست بسیار نزدیک به یک مینقطه
تطابق بسیار خوب نتایج تخمین زده شده  که این نشان دهنده

 باشد. توسط شبکه با نتایج آزمایشگاهی می

و درصد میانگین خطاي مطلق براي  R2ضریب تعیین  −
  هاي جوشکاري شده برشی نمونه-تخمین استحکام کششی

  درصد و 48/0و  99/0در بخش آموزش به ترتیب برابر با 
 باشند.درصد می 2/6و  95/0در بخش تست برابر با 
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