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 :الملخص
 الأندوا  الراججدةمدن Fused deposition modeling (FDM) نمذجدة التريديب المنردهر تعدد

 الإنتاج،والتي تتميز بقلة التكاليف ويرعة  ، Additive Manufacturing التزايديلترنيع ل
إن إي  .بددا)امتر  02لكددن اددذا النددو  علتددوي علددن العديددد مددن بددا)امترام الترددنيع     ددر مددن 

وقدد  ،الميكانيكيدة والخدوا  المندت تغير في قيم اذه البا)امترام له تدثييره المباردر علدن جدو   
 فددي بدا)امترام المعالجدة ل يدان تدثييرتدم الاعتمدا  فدي الد)ايدام السدابقة علدن المددنه  التجري دي 

  Linear الخطدي  الانلددا)اقتدرا  نمدو ج ملسدن ععتمدد ادذه المقالدة  فديتدم  ،جدو   المندت 

Regression  قدو  الددد   للتن ؤ بجدو   المندتtensile strength  التريديب المنردهر نمذجدةل 
 FDM    ومقا)ندددة النتددداج  التدددي تدددم التن دددؤ  هدددا مدددع النتددداج   ،بدددا)امترام المعالجدددةعلدددن  اعتمدددا ا

  .اللقيقية
التردددنيع  ،الانلددددا) الخطدددي ،تعلددديم ا لدددة ،المنردددهرالتريددديب نمذجدددة  :الكلماااات المحتاح اااة
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Abstract  
Fused deposition modeling (FDM) is one of the popular types of additive  

manufacturing, which is characterized by low costs and speed of production, 

but this type contains many manufacturing parameters (more than 20 

parameters). Any change in the values of these parameters has a direct effect 

on product quality and mechanical properties. In previous studies, the 

experimental approach was relied upon to demonstrate the effect of 

processing parameters on product quality. In this article, an improved model 

based on the linear regression was proposed to predict product quality 

(tensile strength) for fused deposition modeling (FDM) based on processing 

parameters, and comparing the predicted results with the real results. 
Keywords: fused deposition modeling, machine learning, linear regression, 

additive manufacturing, processing parameters, tensile strength. 
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  مقدمةال
 رام  بمساعد  يلايية الأبعا   للمجسمام صبح الترنيع السريع 

 التزايدددديممكن دددا بايدددتخدام تقنيدددة التردددنيع   (CAD)تردددميم 

(AM) ، لا تلتداج حيث AM  إلدن الأ وام التقليدعدة  و ال رمجدة
 الخاصة. 

عمليدددة  مددد  المدددوا  لردددنع  علدددن  نددده التزايدددديالتردددنيع ععدددر  
، Abdullah   ردديام ما عددة مدددن  يانددام حايدددوبية يلاييددة الأبعدددا 

في ا ونة الأخير  تطوير وبيدع العديدد مدن تم .  0232وآخرون، 
  FDM  ا لام منخفضدة التكلفدة والمفتوحدة المردد) مدن ندو 

فددي السددو ، والتددي عمكددن  ن تنددت  مجموعددة متنوعددة مددن النمددا ج 
اي إحدى التقنيام المسدتخدمة   FDM حيث  ن، الأولية باللرا) 

والتددي عمكنهددا إندددام جسددم صددلب  AM علددن نطددا  وايددع فددي
 بعددددددددا  بسددددددددرعة بايددددددددتخدام  رددددددددكال انديددددددددية معقددددددددد يلايددددددددي الأ

 Abdullah ،0232، وآخرون . 
  FDMنمذجة الترسيب المنصهر -1

 ISO / ASTM) في تم تعريفهالطباعة يلايية الأبعا  لتقنية  اي

  لايدتيكيةعملية يدتم مدن خلالهدا   د  مدا    علن  نها،  (52900
يدتم فدي حيدث يلايدي الأبعدا ،  مجسدمباللرا)  فدي ببقدام لإنددام 

ادددذه العمليدددة تنفيدددذ تردددميم المندددت  لأول مدددر  بايدددتخدام  رنددددام  
، يددتم تردددير الترددميم  (CAD) الترددميم بمسدداعد  الكم يددوتر

يددتم بعددد  لددع تقطيددع اددذا النمددو ج يددم  ،STL إلددن تنسددي  ملدد  
و  Chaudhry  ةالأوجدده إلددن مقددابع عرضددية  فقيددة متوا يدد  ي

Czekanski ،0202 . مددددددددددوا  تكددددددددددون الخددددددددددلال اددددددددددذه العمليددددددددددة
 علدن يد يا الم دال ،   ريلونيتريدا  وتدا ين يدتايرين  المستخدمة

((ABS) مدن خدلال فوادة الما    يتم     حيث ،ركا خيط علن
ال    التي يدتم الدتلكم فدي  )جدة حرا)تهدا ، يدتم صدهر كدا ببقدة 

.  3علددددن رددددكا  ليددددا   الدددددكالددددو  الترددددنيع وتريددددي ها علددددن 
 Chaudhry  وCzekanski ،0202  

فددددي صددددناعة السدددديا)ام والطيددددران   FDMيددددتم ايددددتخدام تقنيددددة
 المسدددددددتهلعالخاصدددددددة بم اجدددددددز الأوصدددددددناعام  ةالط يدددددددالأجدددددددزام و 
 Rajpurohit  وDave ،0232 ومددع  لددع، فدد ن . FDM  لهددا

سدددددرعة البطيبدددددة نسددددد ي ا والدقدددددة البعدددددي العيدددددول بمدددددا فدددددي  لدددددع 
الميكانيكيدة الضدفيفة لزجدزام  الخدوا الملدو   وق ا كا ريم 

التركيدب الطبقدي للجدزم المط دو   لخدوا  . حيث عكون المط وعة
 .والالترا   دين الطبقدام تدثيير ك يدر علدن الخدوا  الميكانيكيدة

 Rajpurohit  وDave ،0232  
 المددوا  إلددن عددد  خردداج  منهددا بسددابة FDM ععددو  انتدددا) 

منخفضدة، التكداليف الالتدغيا  دون إررا ، إمكانية  ،المستعملة
 .، و )جدة حددرا)  عمدا منخفضددة لام الترددنيعمردغر اللجدم ال
 Abdullah ،0232، وآخرون . 

 علدن الدر م مدن حقيقدة  ن، يتطدو)  FDMايدتخدام صدناعةإن 

عدثتي ستخدم بدكا  يايي فدي النمدا ج الأوليدة ، اذه الرناعة ت
والمدددوا  ا ليدددة التلسدددين التدددد)يجي فدددي  ادددذا التطدددو) مدددن خدددلال

النظر فيهدا للتط يد  المباردر علدن  جدزام  حاليا  ، ويتم المستخدمة
 ميكانيكية منايبة. خوا وجو  ولكن اذا يتطلب حقيقية. 

تلسددين الأ ام الميكددانيكي للمنددت  إلددن فقدددان يددؤ ي ومددع  لددع،  
 .يددددددددرعة الطباعددددددددة والقددددددددد)  علددددددددن تلمددددددددا التكدددددددداليف والجددددددددو  

 Abdullah ،الميكانيكيدددة الخدددوا  تدددرتبط  0232، وآخدددرون - 
ونعومدددة السدددطح والدقدددة الهنديدددية الملققدددة  -FDM فدددي عمليدددة
الطبقدة و اويدة الخطددو   يخاندةم دا  بدا)امترام التردنيعبعدد  مدن 

، وآخددددرون، Abdullah  .النقطيددددة واتجدددداه ال نددددام وفجددددو  الهددددوام
0232 . 

  الانحدارأنواع خوارزم ات بعض  -4
 : اددو بريقددة رددداجعة Linear regressionالانلدددا) الخطددي -

واددددو  ،لتلليدددا ال يانددددام الموصدددوفة فددددي نمددددو ج خطدددي بط يعتدددده
ملاولدة لنمذجدة العلاقدة  دين متغيددرين مدن خدلال ملاممدة معا لددة 
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، Rangaswamyو  Shobha  .خطيدددددددددة لل ياندددددددددام المرصدددددددددو  
0232 .  

او بريقة ضبط نمو ج  : ridge  ridge regressionانلدا) -
تُسددددددتخدم لتلليددددددا  ي  ياندددددددام تعدددددداني مدددددددن العلاقددددددام الخطيدددددددة 

تكدددون  عنددد حدددوك مدددكلة العلاقددة الخطيددة المتعددد   ،.المتعددد  
المربعام الرغرى  ير متليز  ، وتكون التباينام ك ير  ، ويندت  
 عددددن  لددددع  ن تكددددون القدددديم المتوقعددددة بعيددددد  عددددن القدددديم الفعليددددة.

 Shobha  وRangaswamy ،0232 . 

 
 (وبعض بارامترات المعالجةFDM( نمذجة الترسيب المنصهر )1ال كل)
ادددو ندددو  مدددن الانلددددا)   :lasso  Lasso regressionنلددددا) 

الخطدي عسدتخدم الانكمددالا. الانكمدالا ادو المكددان الدذي يدتم  يدده 
تقلي  قيم ال يانام باتجاه نقطة مركزية ، م ا المتويط. عددجع 

النمددددددا ج البسدددددديطة والمتفرقددددددة   ي النمددددددا ج  ام  lassoإجددددددرام 
دا  المعلمام الأقدا . ادذا الندو  المعدين مدن الانلددا) منايدب تمام 
للنما ج التي تعرض مستويام عالية من الخطيدة  و عنددما تريدد 
 تمتدة  جدزام معينددة مدن اختيددا) النمدو ج، م ددا التلديدد المتغيددر / 

  Rangaswamy ،0232و  Shobha  حذ  المعلمة.
 العمل  منهج ة -3

ايتخدام كتلة  يانام تم ا با)امترام الدخا  ييتم في اذه المقالة
ندام نمو ج خدا  و لع لإ ،FDMوجو   المنت  لنو  الترنيع 

مدددع  Linear Regression الانلددددا) الخطددي م دددد ينطلدد  مدددن 
التن دددؤ بجددددو   المندددت  بايددددتخدام لتلسدددين  قددددة  تعددددديلامإضدددافة 
   .المقتر  النمو ج

  آل ة العمل لتنحيذ النموذج المقترح -2-3

 jupyter for pythonايدددتخدام  رندددام  فدددي ادددذه الد)ايدددة تددم 
كمدا تدم ايدتخدام  ،لتث دد مدن النتداج كتابة الخوا) مية المقترحدة وال

 Kaggleعينددددددددددددة مددددددددددددن موقددددددددددددع  02 تلددددددددددددة  يانددددددددددددام حقيقيددددددددددددة 
 ZIMENKO ،0200   تم ددا  ا  عمددو  30اددذه ال يانددام وتلددوي

 ادددددذه،FDMبدددددا)امترام الددددددخا وجدددددو   المندددددت  لندددددو  التردددددنيع 
 ,layer_height, wall_thicknessالأعمددددددددد  اددددددددي 

infill_density, infill_pattern, nozzle_temperature, 

bed_temperature, print_speed, material, fan_speed, 

roughness, tension_strenght, elongation،  حيدث ههدرم
اللاجدددة لهدددذه الكتلدددة مدددن ال ياندددام بسددد ب ضدددرو)  وجدددو   ياندددام 

  .واللرول علن نتاج  صليلة ،حقيقية وكاملة
  .0تظهر الأعمد  وجزم من ال يانام في  الدكا

التدي  pythonفي لغة ال رمجة   statsModelتم ايتخدام مكتبة 
 نمو ج خطي من الدكا: تسمح ب ندام

Y=a*x1+b*x2+c*x3+…..+C            (1) 

ويسدددددددمن  ، coefficients معددددددداملام  …a,b,cحيدددددددث تسدددددددمن 
ادددي قددديم  …Intercept ،x1,x2,x3 نقطدددة تقدددابع  Cالمتلدددول 

 المعاملام.
 :ييتم ايتخدام فرضيتين  ياييتين في اذه الد)اية

 02 يانددام كاملددة  يددتم تنفيددذ العمددا علددن كتلددة  :3الفرضددية  -3
وباقي  (y) او الخرج  tension_strength عدحيث يتم  ،عينة 

 .(X)الأعمد  اي الدخا 
 02يددتم تنفيددذ العمددا علددن كتلددة  يانددام كاملددة   :0الفرضددية  -0

 (X)والددخا ،(y)ادو الخدرج  tension_strength عددعينة  يدتم 
 ,tension_strenght, elongationالأعمدددد  عددددا جميدددعادددو 

roughness    و لددع باعتبا)اددا كلهددا  عمددد  نتدداج  وليسدد   عمددد
  خا.

 خطوات تنحيذ الخوارزم ة  -4-3
خطدددددوام  يايدددددية  7تددددم تقسددددديم مراحدددددا عمدددددا الخوا) ميدددددة إلدددددن 

   كما يلي:1موضلة في  الدكا 
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  المعالجة الأولية لل يانام: يتم في اذه المرحلدة تجهيدز كتلدة
حيدددث يدددتم إضدددافة عمدددو   ،ندددام لايدددتخدامها ضدددمن النمدددو جياال 

const  عع دددر عدددن المتلدددولC  ويمكدددن تعدددديا  ،(1)فدددي معا لدددة
 .scaling تلة ال يانام لتربح ضمن مقياس واحد 

 

 
 ( جزء من الأعمدة والب انات المستخدمة2ال كل )

: X,yانددددام نمدددو ج  ولدددي اعتمدددا ا  علدددن  ياندددام الددددخا والخدددرج 
التدددي تسدددمح ب نددددام   statsModelايدددتخدام مكتبدددة تدددم حيدددث 

 نمو ج خطي 
: حيدددث يدددتم  عمدددد   وليدددةو بباعدددة ملخددد   ولدددي ومعا لدددة  وليدددة 

بباعددددة عددددد  معلومددددام تسدددداعد فددددي إعضددددا  جددددو   الخوا) ميددددة 
و عمددددددد   ،خددددددا  بددددددالنمو ج الأولددددددي summaryو قتهددددددا منهددددددا 
 والمعا لة الخطية التقري ية الأولية. ،ال يانام الأولية

 المترابطددددددددة: حيددددددددث يددددددددتم ايددددددددتخدام العلاقددددددددة تلديددددددددد الأعمددددددددد  
abs(corr(x,y))>correlation_edge   لتلديددددددددددددددد الأعمددددددددددددددد

 المترابطة.

  المترابطددددددة الأعمددددددد  علددددددن اعتمددددددا ا   الجديددددددد  الأعمددددددد  حسددددددال
يتم حسال العمدو  الجديدد  :حيثالأيايية ال يانام إلن وإضافتها

 لية:بايتخدام العلاقة التا  يمن خلال نات  جدام العمو ين 

 .العمو  ال اني * العمو  الأول = العمو  الجديد
 إندام النمو ج النهاجي اعتما ا علن ال يانام المعدلة.

نهاجيددة: حيددث يددتم  عمددد  و نهاجيددة ومعا لددة  نهدداجيبباعددة ملخدد  
بباعددددة عددددد  معلومددددام تسدددداعد فددددي إعضددددا  جددددو   الخوا) ميددددة 

و عمدددددد   ،خدددددا  بدددددالنمو ج النهددددداجي summaryو قتهدددددا منهدددددا 
 .والمعا لة الخطية التقري ية النهاجية ،ال يانام النهاجية

  2مراحل تنحيذ الخوارزم ة المقترحة حسب الحرض ة -3-3
 عددددعيندددة  يدددتم  02يدددتم تنفيدددذ العمدددا علدددن كتلدددة  ياندددام كاملدددة  

tension_strength  اددو الخددرج(y)  وبدداقي الأعمددد  اددي الدددخا
(X) مايلي :  
 ،(1)فدي معا لدة  Cعع در عدن المتلدول  constإضافة عمو  -3

مدددن خدددلال بباعدددة  R2-squared=0.818عمكدددن ملاحظدددة قيمدددة 
summary  والتدددي تع دددر عدددن  قدددة   4للنمدددو ج الأولدددي  الددددكا

.النمدددددددددددددددددو ج ويكدددددددددددددددددون فدددددددددددددددددي  حسدددددددددددددددددن حالاتددددددددددددددددده عسددددددددددددددددداوي 

1 
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 ( مراحل عمل الخوارزم ة المقترحة1ال كل )

 
 

 

 خلاصة للنموذج المقترح الأولي (2)ال كل
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 المعا لة الخطية التي تعطي بدكا تقري ي الخرج كما يلي: عنبدكا  ولي   3تع ر المعا لة  
tension_strength= +0.018 -9.943*layer_height +0.791*wall_thickness +0.082*infill_density 

0.628*infill_pattern -0.296*nozzle_temperature +1.040*bed_temperature +0.006*print_speed 

5.640*material -0.146*fan_speed +0.010*roughness +8.244*elongation 

  1المعا لة  
 

 
 مصحوفة الترابط بين الميزات (5)ال كل 

 تلديد الأعمد  المرتبطة:-0
عمكن تلسين النمو ج من خلال تعديا كتلة ال يانام المد)وية  

حيددث  ،وإضددافة ميددزام جديددد  تنددت  عددن جدددام الميددزام المرتبطددة
الدددذي  ، 0الددددكا  عمكدددن معرفدددة الميدددزام المرتبطدددة مدددن خدددلال 

  .عع ر عن قيمة الترابط  ين الميزام
ن في حال كدان الا)تبدا   ينهمدا اعمكن القول  ن الميزتين مرتبطت

 ، correlation_edge   ددددددر  و عسدددددداوي  قيمددددددة حددددددد الا)تبددددددا  
 يمكن  ن ن د  بالقيمةو 

Correlation_edge=0.5 

 لذلع عجب إعجا  ال ناجيام التي تلق  العلاقة التالية:

(x,y) where |correlation(x,y)|>=0.5 

 يناجيام تلوي الميزام المترابطة: 7ينت  من اذه العلاقة 
x column: bed_temperature, y column: 

nozzle_temperature, correlation: 0.602 

x column: material, y column: nozzle_temperature, 

correlation: -0.784 
x column: fan_speed, y column: nozzle_temperature, 

correlation: 0.602 
x column: fan_speed, y column: bed_temperature, 

correlation: 1.000 
x column: roughness, y column: layer_height, 

correlation: 0.801 
x column: elongation, y column: layer_height, 

correlation: 0.508 
x column: elongation, y column: 

nozzle_temperature, correlation: -0.527 

 عمدد  جديدد  ناتجدة عدن جددام كدا ميدزتين  7عمكن ا ن إضدافة 
مددرتبطتين وبددذلع ينددت  لدددينا كتلددة  يانددام جديددد  تلددوي الاعمددد  
التاليددة  تددم تلديددد ايددم الأعمددد  الناتجددة عددن جدددام ميددزتين علددن 

  :'column1*column2'ركا 
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 ['layer_height', 'wall_thickness', 'infill_density', 

'infill_pattern'، 

       'nozzle_temperature', 'bed_temperature', 

'print_speed', 'material'، 

       'fan_speed', 'roughness', 'elongation'، 

       'bed_temperature*nozzle_temperature', 

'material*nozzle_temperature'، 

       'fan_speed*nozzle_temperature', 

'fan_speed*bed_temperature'، 

       'roughness*layer_height', 

'elongation*layer_height'، 

       'elongation*nozzle_temperature'] 
 

ب عا   تنفيذ النمدو ج نتاج   فضا من النتاج  السابقة  تعطي -1
 مددا نلاحددو فددي الخلاصددة  ،ال يانددام الجديددد المقتددر  علددن كتلددة 

 كمايلي :  6 الدكا  3نسخة -النمو ج المقتر الخاصة ب

 
 2 نسخة-المقترح بالنموذج الخاصة الخلاصة (2) ال كل

 : 0وتكون المعا لة الجديد  كما يلي المعا لة  R2-squared=0.883نلاحو تلسن قيمة 
tension_strength= -0.244 +22.420*layer_height +0.620*wall_thickness +0.066*infill_density -

1.131*infill_pattern +0.001*nozzle_temperature -13.157*bed_temperature -0.011*print_speed 

+714.689*material +7.385* fan_speed +0.012* roughness +0.112* elongation +0.059*bed_temperature* 

nozzle_temperature -3.217*material* nozzle_temperature -0.047*fan_speed* nozzle_temperature 

+0.037*fan_speed* bed_temperature +0.099*roughness* layer_height -43.381*elongation*layer_height 

+0.069*elongation* nozzle_temperature 
  4  ةالمعا ل

ومددن خددلال التجريددب ت ددين  ن  ،لللرددول علددن نتيجددة  فضددا correlation_edgeعمكددن تكددرا) العمليددة السددابقة مددن خددلال تغييددر -4
وتظهدددر النتيجدددة فدددي الخلاصدددة الخاصدددة  ،R2-squared=0.917تعطدددي  فضدددا نتيجدددة حيدددث يندددت   correlation_edge=0.2قيمدددة 

  .7 الدكا0نسخة -بالنمو ج المقتر 
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 4 نسخة -المقترح بالنموذج الخاصة الخلاصة (7)ال كل

 تكون الأعمد  المرتبطة:
x column: nozzle_temperature, y column: infill_density, correlation: 0.239 

x column: bed_temperature, y column: nozzle_temperature, correlation: 0.602 
x column: print_speed, y column: wall_thickness, correlation: -0.420 

x column: material, y column: infill_density, correlation: -0.263 
x column: material, y column: nozzle_temperature, correlation: -0.784 

x column: fan_speed, y column: nozzle_temperature, correlation: 0.602 
x column: fan_speed, y column: bed_temperature, correlation: 1.000 

x column: roughness, y column: layer_height, correlation: 0.801 
x column: roughness, y column: wall_thickness, correlation: -0.227 

x column: roughness, y column: nozzle_temperature, correlation: 0.349 
x column: roughness, y column: material, correlation: -0.233 

x column: elongation, y column: layer_height, correlation: 0.508 
x column: elongation, y column: nozzle_temperature, correlation: -0.527 

x column: elongation, y column: bed_temperature, correlation: -0.301 
x column: elongation, y column: print_speed, correlation: -0.234 

x column: elongation, y column: material, correlation: 0.395 
x column: elongation, y column: fan_speed, correlation: -0.301 

   كما يلي:1وتكون المعا لة الأفضا للنمو ج النهاجي المقتر  اي المعا لة  
tension_strength= -0.193 +3.385*layer_height +0.559*wall_thickness -1.085*infill_density -

1.382*infill_pattern +0.001*nozzle_temperature -10.075*bed_temperature +0.006*print_speed 

+731.711*material +7.585*fan_speed -0.200*roughness -0.031*elongation 

+0.005*nozzle_temperature*infill_density +0.046*bed_temperature*nozzle_temperature -

0.000*print_speed*wall_thickness +0.220*material*infill_density -3.400*material*nozzle_temperature -

0.049*fan_speed*nozzle_temperature +0.041*fan_speed*bed_temperature +0.058*roughness*layer_height 

+0.000*roughness*wall_thickness +0.001*roughness*nozzle_temperature -0.004*roughness*material -

20.506*elongation*layer_height +0.568*elongation*nozzle_temperature -

1.843*elongation*bed_temperature -0.019*elongation*print_speed +10.446*elongation*material 

+0.216*elongation*fan_speed 
 (3)المعا لة 

  4مراحل تنحيذ الخوارزم ة المقترحة حسب الحرض ة -2-3
عيندة  يدتم اعتبدا)  02يدتم تنفيدذ العمدا علدن كتلدة  ياندام كاملدة  

tension_strength  ادددددددو الخدددددددرج(y)، الددددددددخا و(X)  ادددددددو كدددددددا
  tension_strenght, elongation, roughnessالأعمدد  عدددا

 و لع باعتبا)اا كلها  عمد  نتاج  وليس   عمد   خا:
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مددددددن خددددددلال  R2-squared=0.673عمكددددددن ملاحظددددددة قيمددددددة  -3
والتي تع ر عدن  ، 2للنمو ج الأولي  الدكا  summaryبباعة 

 .3 قة النمو ج ويكون في  حسن حالاته عساوي 

 
 خلاصة للنموذج المقترح الأولي (8) ال كل

 المعا لة الخطية التي تعطي بدكا تقري ي الخرج كما يلي: عنبدكا  ولي   4تع ر المعا لة  
tension_strength= +0.066 +55.597*layer_height +1.069*wall_thickness +0.163*infill_density -

1.143*infill_pattern -1.047*nozzle_temperature +3.865*bed_temperature -0.016*print_speed -

17.305*material -0.572*fan_speed   2المعا لة  

 يناجيام تلوي الميزام المترابطة: 7ينت  من اذه العلاقة تلديد الأعمد  المرتبطة:-0
x column: nozzle_temperature, y column: infill_density, correlation: 0.239 

x column: bed_temperature, y column: nozzle_temperature, correlation: 0.602 
x column: print_speed, y column: wall_thickness, correlation: -0.420 

x column: material, y column: infill_density, correlation: -0.263 
x column: material, y column: nozzle_temperature, correlation: -0.784 
x column: fan_speed, y column: nozzle temperature, correlation: 0.602 

x column: fan_speed, y column: bed_temperature, correlation: 1.000 

 عمد  جديد  ناتجة عن جدام كا ميزتين مرتبطتين وبذلع ينت  لددينا كتلدة  ياندام جديدد  تلدوي الاعمدد  التاليدة  7عمكن ا ن إضافة 
  :'column1*column2' تم تلديد ايم الأعمد  الناتجة عن جدام ميزتين علن ركا 

(['layer_height', 'wall_thickness', 'infill_density', 'infill_pattern'، 

       'nozzle_temperature', 'bed_temperature', 'print_speed', 'material'، 

       'fan_speed', 'nozzle_temperature*infill_density'، 

       'bed_temperature*nozzle_temperature', 'print_speed*wall_thickness'، 

       'material*infill_density', 'material*nozzle_temperature'، 

       'fan_speed*nozzle_temperature', 'fan_speed*bed_temperature'] 

حيددث ينددت   ،correlation_edge=0.2علددن النمددو ج الملسددن بايددتخدام قيمددة  تكددرا) التجريددبمددن خددلال تعطددي نتيجددة افضددا  -1
R2-squared=0.789،  9. الدكا 0نسخة -الخلاصة الخاصة بالنمو ج المقتر وتظهر النتيجة في  



 ..........                               ركام، حسيننمذجة الترييباقترا  نمو ج ملسن من الانلدا) الخطي للتن ؤ بجو   المنت  ل

11 

 

 

 
 المقترح بالنموذج الخاصة الخلاصة (9) ال كل

 
 : 0وتكون المعا لة الجديد  كما يلي المعا لة  R2-squared=0.789 قيمة نلاحو تلسن

tension_strength= -0.154 +52.930*layer_height +1.040*wall_thickness -0.160*infill_density -

1.262*infill_pattern +0.001*nozzle_temperature -8.495*bed_temperature -0.039*print_speed 

+110.406*material +3.826*fan_speed +0.001*nozzle_temperature*infill_density 

+0.040*bed_temperature*nozzle_temperature +0.001*print_speed*wall_thickness 

+0.221*material*infill_density -0.384*material*nozzle_temperature -0.025*fan_speed*nozzle_temperature 

+0.015*fan_speed*bed_temperature 
  5المعا لة  

 
 الاستنتاجات  -2
نمدو ج  Linear Regression ععت در الانلددا) الخطدي -3

مددن خددلال  FDMعلقدد  إمكانيددة التن ددؤ بجددو   المنددت  لرددناعة 
القيمدة و  ،للفرضية الأولن R2-squared=0.818ملاحظة القيمة 

R2-squared=0.673 .للفرضية ال انية 

 لدع و  ،التن دؤعمكن للخوا) مية المقترحدة تلسدين نتداج   -0
-R2مدددددددددددن خدددددددددددلال ملاحظدددددددددددة تلسدددددددددددن قيمدددددددددددة  قدددددددددددة التن دددددددددددؤ 

squared=0.917 قيمدددددددددددددددددددددددة وال ،للفرضدددددددددددددددددددددددية الأولدددددددددددددددددددددددنR2-

squared=0.789 .للفرضية ال انية 

النتدددداج   ددددين الفرضددددية الأولددددن  قددددة الفددددر  فددددي ععددددو   -1
إلدددن عدددد  البدددا)امترام التدددي تسدددتخدم ك ياندددام  خدددا فدددي وال انيدددة 

  كددخا با)امتر 33 تستخدم  3حيث  ن الفرضية  ،عملية التن ؤ
وادذا ي دين  ،با)امترام  9  0 ينما تستخدم الفرضية  ،للخوا) مية

 FDMحيدث  ن  ، ن  يا   عد  البدا)امترام يزيدد مدن  قدة التوقدع
ايددتخدام فقددط تددم  ،بددا)امتر لعمليددة الترددنيع 00تلددوي    ددر مددن 

 با)امتر منها في الد)اية اللالية. 30

  2التأكد من الاستنتاجات للحرض ة -2-2
القدددددددددددديم اللقيقيددددددددددددة عمكددددددددددددن إههددددددددددددا) مخطددددددددددددط عقددددددددددددا)ن  ددددددددددددين 

والقددددديم بايدددددتخدام النمدددددو ج  ، real_tension_strengthللخدددددرج 
  ، predicted_tension_strength  3المعا لدة-المقتر  الأولدي 
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-والقددددددددددددددددددديم بايدددددددددددددددددددتخدام النمدددددددددددددددددددو ج المقتدددددددددددددددددددر  النهددددددددددددددددددداجي 

 
 3والمعادلة  1( مخطط مقارنة بين الق م الحق ق ة والمعادلة11)ال كل 

 1للحرض ة

 ، 32 الدكا    predicted_tensio preprocessed 1المعا لة
 ن النمدددددو ج المعددددددل  النقدددددا  مدددددن خدددددلال الملاحظدددددة و عظهدددددر 

 النقددا   اللمددرام  عظهددر نتدداج   فضددا مددن النمددو ج  دددون تعددديا
 .الخضرام  مقا)نة مع القيم اللقيقية النقا  الز)قام 

  4التأكد من الاستنتاجات للحرض ة -4-2
  عقدددا)ن  دددين القددديم اللقيقيدددة 33الددددكا عمكدددن إههدددا) مخطدددط   

والقدددديم بايددددتخدام النمددددو ج  ، real_tension_strengthللخددددرج  
 4 المعا لددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة –المقتددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددر  الأولددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددي 

 predicted_tension_strength ،   والقدددديم بايددددتخدام النمددددو ج
 predicted_tension  0 المعا لددددددددة–المقتددددددددر  النهدددددددداجي 

preprocessed ،  ن النمددددو ج مددددن خددددلال الملاحظددددة و عظهددددر 
قدا  اللمدرام  عظهدر نتداج   فضدا مدن النمدو ج  ددون نالمعدل  ال

 النقددددا  الخضددددرام  مقا)نددددة مددددع القدددديم اللقيقيددددة النقا   تعددددديا
 الز)قام .

 
 5والمعادلة  4مخطط مقارنة بين الق م الحق ق ة والمعادلة  (11)ال كل

 2للفرضية

 
جامعدة  مدد  وفد  )قدم التمويدا : اذا البلث ممدول مدن التمويل

 501100020595.  
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