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 ممخّص  

 
 إضافيتدعيم  إلىكفاءة عمى التحنيب الفتمي دون الحاجة  الأكثرالمقطع المعدني  إيجادكيفية  البحث ىذا يعرض
 معدنيلمقطع  الأمثللنموذج الرياضي لمتصميم حيث تم صياغة ا الاصطناعية ام تقنية الشبكات العصبيةباستخد

في  المعتمد حالياً  الأوروبيعمى التحنيب الفتمي بما يتوافق مع الكود  HEمركب )ممحوم( مكافئ لممقطع القياسي 
لمتحنيب  كفاءة( أكثر) أمثميةعينات لمقاطع  عطيناكي ت المتضمنة في برنامج لينغو سورية باستخدام البرمجة اللاخطية

جل خمق قاعدة بيانات من نتائج ىذا البرنامج لاستخداميا كمدخلات في تصميم الشبكة العصبية الفتمي من أ
 الاصطناعية .

طي وبحيث يع الأوروبيلموصى بو في الكود ابما يرضي الشروط اليندسية والسموكية  الأمثلوقد تم اختيار التصميم 
( bفي كمفة العنصر المعدني وىي العرض ) "تأثيرا الأكثراختيار متغيرات التصميم  معلمعنصر  الأدنىالتكمفة 

 ( .hوالارتفاع )
تدريب الشبكة عمييا ومن ثم اختبارىا والتأكد يم الشبكة العصبية الاصطناعية و عينة لاستخداميا في تصم 041خذ تم أ

لممقطع المطموب  hوالارتفاع  bبالعرض  التنبؤ نموذج الشبكة المصممة استطاع .ثلالأمالشكل  إيجادمن فاعميتيا في 
 مع دقة في التصميم لتمبية جميع القيود .

 
, برمجة لاخطية, التحنيب الفتمي , الشبكات العصبية الاصطناعية , برنامج  الأمثلالتصميم الكممات المفتاحية:

 . المينغو
                                                 

*
 معة تشرين ، اللاذقية ، سورية . قسم اليندسة الإنشائية ، كمية اليندسة المدنية ، جا ،مدرس  

دارة التشييد ، كمية اليندسة المدنية ، جامعة تشرين ، اللاذقية ، سورية . ،**مدرس   قسم ىندسة وا 
                                                      قسم اليندسة الإنشائية ، كمية اليندسة المدنية ، جامعة تشرين ، اللاذقية ، سورية . ،***طالبة ماجستير 
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  ABSTRACT    
 

In this paper we will study how to find the most efficient steel section in torsional buckling 

without the  need for additional consolidation by using Artificial Neural Networks based 

on one of the methods of nonlinear programming (Lingo program). 

The mathematical model of optimal design was formulated in accordance with the 

European code using the Lingo program to give us samples for optimal sections (the most 

efficient) in torsional buckling in order to create a database of the results of this program to 

be used as input in the design of the Artificial Neural Network . 

The design has been chosen to suit the engineering and behavioral requirements as 

recommended in the European code and to give the minimum cost of the member. 

The most cost effective design variables were chosen namely width (b) and height (h). 

In this search: 140 samples were taken for use in Artificial Neural Network design , the 

network has been trained on them , tested and made sure of  their effectiveness in finding 

the optimal format . 

So we designed a software program that allows any user to take advantage of the network 

design to find the desired optimization section . 

 

Keywords: optimum design  ,nonlinear programming , torsional buckling , Artificial 

Neural Network , Lingo program . 
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 :  مقدمة
 أبنيةاستخدام  إلىالمجوء  إلىيقودنا الوضع الراىن لوطننا سورية وما تعرض لو من دمار لمختمف قطاعات الدولة 

 أنواع, وىذه المنشآت تكون خاضعة لمختمف أوسعمختمطة بشكل  وأبنيةمعدنية  وأعمدةمسبقة الصنع واستخدام جوائز 
 .البحث ىذا تل الذي نحن بصدد دراستو فيعن عزم الفجيادات القص الناجمة جيادات ومن بينيا إالإ

لممنشآت  ( optimum design  ( الأمثللذلك عمينا البحث عن التصميم  "جدا "كبيرا "تمعب الناحية الاقتصادية دورا
كبيرة لحوسبة  اً جيود الأخيرةبذلت في السنوات وقد  ,التكاليف ( بأقل)تحقيق جميع شروط التصميم :اليندسية أي

 .ت التصميم ممياع
الدماغ البشرية  "تقنية جديدة تحاكي تقريبا ) Artificial Neural Networks) كات العصبية الاصطناعيةالشبتعتبر 

ولكنيا تستفيد من طبيعتيا  "مبادئ بسيطة جدا إلىوتم تطبيقيا بنجاح في العديد من المجالات اليندسية وىي تستند 
يحدد نجاح عممية التدريب   في تصميم الشبكة ىو ما الأساسيةاختيار المعايير ويعتبر ية, الرياضية التكرارية غير الخط

 (.)كفاءتيا
التي طبقت فييا تقنية الشبكات العصبية الاصطناعية نمذجة ىياكل إنشائية الإنشائية ومن المجالات اليندسية    

الاصطناعية الشبكات العصبية  وطبقت أيضا"  [ ,0متعددة الطوابق وتحميميا تحت تأثير الحمل الميت وقوى الرياح ]
وتم [, 2في إيجاد التصميم الأمثل لممقاطع البيتونية أحادية وثنائية التسميح وقد أثبتت الشبكات كفاءة عالية بدقة عالية]

بين تطوير نموذج لشبكة عصبية اصطناعية باستخدام بيانات مختبرية سابقة لأعتاب بيتونية مسمحة مقواة بالكربون وت
تم تطبيق الشبكات العصبية في التنبؤ كما  [,3برية ]مقارنة نتائجيا مع النتائج المخ كفاءة الشبكة بدقة عالية بعد

وسمحت باختيار الأمثل من  ,بخواص المنشآت الفولاذية الميكانيكية وتوقع مدى تأثير معالجتيا بالحرارة عمى صلابتيا
يجاد لإ لتطبيقات , ويقدم ىذا البحث منيجيةغيرىا العديد من اىناك و [, 4حيث التركيب الكيميائي والكمفة الأقل ]

وضع  ) دون الحاجة إلى تدعيم إضافي ( torsional buckling)  المقطع المعدني الأكثر كفاءة عمى التحنيب الفتمي
 nonlinear) طيةإحدى طرق البرمجة اللاخ بمساعدةباستخدام تقنية الشبكات العصبية الاصطناعية  عوارض مثلًا (

programming ) الدراسات السابقة ذا ما لم تتطرق إليووى . 
 

 : أىمية البحث وأىدافو
 :البحث في  أىميةتبرز 

 . تقنية الشبكات العصبية الاصطناعية باستخدام الأمثلالمقطع  لإيجاداقتراح منيجية جديدة -0
الجسور والبنى  في "وخصوصاقل كمفة ىدر وبالتالي أقل التي تحقق التصميم بألممقاطع المعدنية  المحميةالحاجة  -2

  التحتية.
اقتراح المقطع الأكثر كفاءة عمى التحنيب الفتمي دون الحاجة إلى تدعيم إضافي, حيث يعتبر التحنيب الفتمي  -3

ار العناصر استقر وباليندسية لممقطع  بالأبعاد ىامة تتعمقفي المنشآت المعدنية مشكمة ىندسية )المتوسط والكبير( 
 .اليندسية

باستخدام  كفاءة لمقاطع معدنية مركبة معرضة لمتحنيب الفتمي الأكثرواليدف من البحث دراسة التصميم الاقتصادي 
مثمية المحضرة في طناعية بالاعتماد عمى العينات الأومن ثم تطبيق تقنية الشبكات العصبية الاصالبرمجة اللاخطية 

 .ائج بينيماومقارنة النتالخطوة السابقة 
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 :   طرائق البحث ومواده
 استخدم في ىذا البحث برنامج المينغوLingo 17.0 العينات المطموبة لتصميم الشبكة العصبية  لإعداد

وذلك بإنشاء نموذج رياضي في البرنامج لينغو باستخدام العلاقات المستخدمة لمتحنيب الفتمي وفق الكود  الاصطناعية
قطع الأمثل , ومن ثم بتغيير المدخلات إلى النموذج نكوّن مجموعة من العينات لاستخداميا الأوروبي بحيث تعطينا الم

 .لاحقاً كبيانات في الشبكة العصبية 
  جل تصميم الشبكة العصبية الاصطناعية المطموبةبرنامج الماتلاب من أ أيضاً كما استخدم. 

  لمحة عن التحنيب الفتمي:
العناصر أغمب في  تنيار جيادات مقاومة المادة بينماجاوز الإجيادات فييا قيم إتتنيار العناصر المشدودة عندما ت

قيمة مقاومة المادة وذلك بسبب الانحناء الذي  ىإلجيادات فييا قبل وصول قيم الإ (و دون عزممع أ)المضغوطة 
محمولات وكذلك لنوع لشكل المقطع ول وتبعاً  , يحصل فييا والذي يسبب عدم الاستقرار في العنصر ويدعى التحنيب

 [.5](....0كما ىو مبين في الشكل ) الاستناد يحصل فييا تحنيب فتمي

 
 التحنيب الفتمي في العنصر المضغوط (1)الشكل 

ن فتل العنصر يجعل دما يحدث ىذا النوع من التحنيب فإعنو ن تتحنب بالفتل, معناصر النحيفة والمقطع المفتوح أيمكن ل
 .[6لد عزم فتل يقابل مقاومة المقطع لمفتل ]الاجيادات المحورية تو 

 
 مقطع عرضي لعنصر معرض لتحنيب فتمي (2)الشكل 

والذي [, 05] (3)المبين في الشكل  dAمن أجل عنصر سطحي طولي نموذجي من مساحة مقطع عرضي ف
تممك القوة  φ عندما يدور المقطع بمقدار (لى محور الفتلإىي المسافة  a0 )حيث   a0( dφ/dx)قدار ميدور ب

والتي تولد عزم فتل حول محور الفتل )والذي يمر عبر  dAa0  ((N/A (dφ/dx)المركبة   da))N/Aالمحورية 
 :[6]مساوياً   Tpعاقة (إ)عزم الكمي يكون عزم الفتل  ذاً إ(  Y0و   Z0مركز القص 

Tp= N/A *dφ/dx ʃ a0² * dA    …….1                                                              
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 a0²= (y-y0)²+ (z-z0)² :                                                                 2.……   حيث

 
 (:عزم الفتل المتولد نتيجة القوة المحورية3الشكل )

 
 :[7] ن يكونامة لمعناصر المعرضة لمضغط  يجب أفي الحالة الع لمتحقق من مقاومة التحنيب
Ned/Nb,Rd ≤ 1…….3 

 :القيمة التصميمية لقوة الضغطNedحيث: 
    Nb,Rdمقاومة التحنيب التصميمة لعنصر الضغط : 

 : [7] كما يمي التصميمية لمعناصر المضغوطة  مقاومة التحنيبتؤخذ 
Nb,Rd = χ * A * fy/ γM1.......4 

A لممقطع تعطىو :مساحة المقطع العرضي I  :بالعلاقة 
……5 
 حيث : 

tw سماكة الجسد : 
tfسماكة الجناح : 

γM1 :ينصح الكود( الأوروبي عامل جزئي لمقاومة المقطع العرضي لعدم استقرار العنصر EC3 0ساوي بقيمة). 
χ:  [7]من منحني التحنيب بالعلاقة لمضغط المحوري عمى العناصر قيمتو تحدد لتحنيب و امعامل تخفيض: 

ᵡ = but   ᵡ≤ 1…..6 
 

Ø =0.5 [1+α (ƛ -0.2) +ƛ² ]……7 

 

ƛ = …..8 
ƛ : .نسبة نحافة اعتبارية خاصة بالتحنيب الفتمي 
α  :(0) عامل تخفيض حسب منحني التحنيب يؤخذ من الجدول : 

 حسب منحني التحنيب αجدول قيمة ( 1)الجدول 
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 .[7]......(4( و)5العرضي من الشكمين ) المقطعمنحني التحنيب حسب يؤخذ 

 
 منحنيات التحنيب (4)الشكل 

 
 منحني التحنيب حسب شكل المقطع ونوعواختيار  (5)الشكل 
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Ncr[6] جماليب تتعمق بخصائص المقطع العرضي الإ:الحمولة الحرجة لمتحني : 
Ncr.t=1/io²(G*It+π

2
*E*IW/L

2
)……9 

 

io²=ip²+   o²+zo²…..10 
 

 والفتل. الدوران صلاتات G*It  , E*Iwحيث 
ip  :.نصف قطر العطالة القطبي 

yo , zo  : احداثيات مركز القص. 
It لعلاقةعزم عطالة الفتل ويعطى با : 

It= 1/3*Ʃ Si*ti³…….11 

 ة:يعطى بالصيغ Iوبالنسبة لممقطع 
(2*b*tf³+hi*tw³)……12 

IW  ةلمساوايعطى باو قطع الفتل المشوه( عزم العطالة الرئيسي القطاعي حول قطب الدوران الرئيسي )عامل م:  
Iw=∫ωs² dA……13 

 ds د بالنسبة لمعنصر التفاضميعمقدار التج Sω حيث
 :[6] يعطى بالعلاقة  I بالنسبة لمقطع

……14 
 
L طول العنصر : 

ن ( يكون ىناك حالة تواز HE)مقطع  البحث النماذج المعتمدة في ي تمتمك محوري تناظر كما فيجل المقاطع التمن أ
 ويكون:عمى الفتل مع عزم الفتل المقاوم الداخمي 

   o=0…..15=zo 
كثر والأ   EC3وروبي القياسي حسب الكود الأ  HEمقطع مجمع )مركب( مكافئ لممقطع  المقطع المقترح في البحثو 

 في الواقع العممي . استخداماً 
  برنامج لينغو :

البرامج المتخصصة في حل مشاكل البرمجة اللاخطية  من أشير وأقوى ( Lingo Program)  برنامج لينغويعد 
وبيئة كاممة المواصفات  الأمثمةيقدم حزمة متكاممة تتضمن لغة قوية التعبير عن نماذج وىو  ويتميز بسيولة استخدامو.

 كفاءةب الأمثمةنماذج  أشكالالحل السريعة المدمجة والقادرة عمى حل معظم  أدواتلبناء وتحرير المسائل ومجموعة من 
 [, لذلك يعتبر أداة شاممة مصممة لبناء وحل نماذج الأمثمة الرياضية بشكل أسيل وأكثر كفاءة.8]
وينقسم النموذج الرياضي لمسألة , بما يتوافق مع برنامج المينغو  الأوروبيلمكود  نمذجة حالة التحنيب الفتمي وفقاً  تتم

 : إلىلفتمي لممقاطع المعدنية المعرضة لمتحنيب ا الأمثلالتصميم 
يمية, طول العنصر, الارتفاع قسم البيانات : يحتوي عمى البيانات المدخمة من قبل المستخدم مثل القوة التصم -0

 , سماكة الجسد .....الخ, سماكة الجناحعظمي المحددين في الكودالأصغري والأ
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  فة العلاقات التصميمية لممقطعقسم النموذج الرياضي : المناسب لمسألة التصميم المطروحة ويحتوي عمى كا -2
  .في سورية المعتمد حالياً  الأوروبيوفقا لمكود  والإنشائيةوالشروط اليندسية 
 تابع اليدف :

بالنسبة لذلك فان مساحة المقطع ىي التي تحدد الكمفة  )ممحوم( المقطع معدني مركب أنوبما  , ىو تابع تصغير الكمفة
 .صغر مساحةعمينا الحصول عمى المقطع الأصغرية إلى الكمفة الأجل الوصول من ألنوع محدد من الفولاذ , وبالتالي 

 تابع اليدف بالشكل: يعطى 
A= 2*b*tf+tw(h-2*tf)……………..Min 

 :[7] الشروط المقيدة والعلاقات التصميمية المستخدمة
 بالإضافة إلى العلاقات التالية: 04-02-01-9-8-7-6-4-3العلاقات 

…..17 

……18 

hi=h-tf…..19 

 

……20 

44.......hmax > h > hmin 

ƛ ……22 

…..23 

  EC3القياسي حسب الكود الأوروبي  HEالمقطع المستخدم في ىذه الحالة ىو المقطع المركب المكافئ لممقطع    
 :  S355ومن الفولاذ 

 . fy=355MPa(N/mm²)بمقاومة 
 . E=210000MPa(N/mm²)  ومعامل مرونة طولاني )معامل يونغ(:

 .G=80770MPa(N/mm²) ومعامل مرونة عرضاني :
 (5) للشكباممحوم  كما ىو مبين  Iمقطع بشكل  المدروس وىومنحني التحنيب حسب المقطع العرضي تم اختيار    

فإن منحني التحنيب ىو  zzالمحور جل التحنيب حول أومن  Iوىو لممقاطع الممحومة بشكل مقطع  (4والشكل)
 ومن أجل السماكات( 0)من الجدول   α=0.49وبالتالي فإن  t ≤ 40mmكانت السماكات  إذا cالمنحني 

 t > 40mm  فإن منحني التحنيب ىو المنحنيd  وبالتالي فإن   .α=0.76 
ملاحظة: في حال تم تغيير نوع الفولاذ سوف تتغير النتائج نسبياً , فسوف تقل مساحة المقطع المطموب بازدياد مقاومة 

 فولاذ . ال
 : كما يميقسم البيانات ليذه الحالة في البرنامج لينغو  تم توضيح
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 : يميمت نمذجتيا كما تابع اليدف والشروط المقيدة والعلاقات التصميمية ت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ا عمييا مقطع معدني معرض لمتحنيب الفتمي باستخدام البرنامج وتمت جدولة ىذه النتائج التي حصمن 041تم تصميم  

 :(2)صطناعية كما ىو مبين بالجدول في تصميم الشبكة العصبية الإ لاستخداميا لاحقاً 
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 مثمية من برنامج المينغوبعض نتائج العينات الأ (2الجدول )
b(mm) tw(mm) tf(mm) h(mm) Ned(Kn) L(mm) N(Kn) 

100 4.2 5.5 91 94 4000 94.13692 

100 4.2 5.5 91 150 3000 151.811 

100 5 8 95 215 3000 218.6343 

100 5 8 94 135 4000 136.0391 

100 6 10 95 272 3000 272.2605 

140 4.3 6 125 303 3500 303.304 
. 

. 

. 

303 24.4 43.9 990 6852 5700 6852.076 

304 26 46 995 8455 5000 8455.896 

305 26.9 49 1000 7908 5600 7908.986 

309 31 54 1000 8824 5700 8824.114 

314 36 64 1000 11191 5500 11191.42 

314 36 64 1056 11327 5500 11327.81 

 
 : )Artificial Neural Networks) الشبكات العصبية الاصطناعية

ىي تقنيات حسابية مصممة لمحاكاة الشبكات العصبية البيولوجية في الدماغ  (ANN) العصبية الاصطناعيةالشبكات 
ينجز  ,صطناعية من عناصر معالجة بسيطة متصمة فيما بينيا تدعى عصبوناتتتألف الشبكات العصبية الإو  لبشري.ا

ر تصالات بين مختمف ىذه العناصالإ لكن السموك الكمي لمشبكة يتحدد من خلال ,كل عصبون ميمة حسابية بسيطة
[9] . 

  :امزاياى
 .نةادرة عمى التعمم من المقار ق -
نمابرمجة  إلىلا تحتاج  -  .الأمثمةتتعمم من خلال  وا 
 . تتميز بخاصية التعميم )يمكن تطبيقيا عمى معطيات جديدة ( -
 من معطيات غير كاممة )تحتوي عمى ضجيج ( . "صحيحا "قادرة عمى تحمل الخطأ : تعطي خرجا -
 [.9..].سريعة : العصبونات تعمل عمى التفرع -

   تصميم الشبكة العصبية الاصطناعية
متحنيب كفاءة ل الأكثرالمقطع  إيجادتساعد في  باستخدام لغة الماتلاب تم تطوير نموذج شبكة عصبية اصطناعية

عينة أمثمية  041عتماد عمى بيانات ار الشبكة العصبية بالإالفتمي لمعناصر المضغوطة حيث تم تصميم وتدريب واختب
 .صغريشبكة المثمى التي توافق الخطأ الألا إلىباستخدام البرمجة اللاخطية المتضمنة في برنامج لينغو بيدف الوصول 

 تحنيب الفتمي لمعناصر المضغوطة:تحديد معطيات الشبكة العصبية لحالة ال
 الأكثر HEتم تحديد المشكمة التي ستعالجيا الشبكة وىي تصميم المقاطع المعدنية المركبة المكافئة لممقاطع  أنبعد 

 كفاءة لمتحنيب الفتمي فإن الخطوة التالية في تصميم الشبكة ىي تحديد المعطيات )مدخلات ومخرجات التصميم (
 السابقة كانت البارمترات المعتمدة كمدخلات لمشبكة العصبية كالتالي:وبناء عمى دراستنا 
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 Nedقوة الضغط التصميمية التي يتعرض ليا المقطع  -0
وقد تم  ىو المعامل المتعمق بحالة الاستناد من أجل تحديد طول التحنيب L0 = L*K  :Kحيث  LOطول العمود  -2

 . K=1وضة ىي حالة العمود المتمفصل من الطرفين أي أن دراسة حالات الاستناد الثلاثة والحالة المعر 
 tf  سماكة الجناح -3

 tw  سماكة الجسد -4
 في حين كانت المخرجات كالتالي:

 b عرض المقطع-0
 hارتفاع المقطع  -2

بشكل عشوائي وذلك لإجراء  (مثلتصميم أ 041 )وىي% من العينات الكمية05عينة أي حوالي  21تم استبعاد 
 .ANN  عمى الشبكة المدربة الاختبار
 مجالات مجموعة المدخلات والمخرجات لمبيانات: (3)الجدول يبين 

 ( مجالات المدخلات والمخرجات لمبيانات في الشبكة المصممة3الجدول )
TORSIONAL BUCKLING 

MAXIMUM MINIMUM INPUT PRAMETER 

4455 4555 L (mm) 

44494 91 Ned (kn) 

41 4.4 tf (mm) 

44 1.4 tw (mm) 

441 455 b (mm) 

4544 94 h (mm) 

 

 تحديد ىيكمية الشبكة العصبية لحالة التحنيب الفتمي لمعناصر المضغوطة:
, ل التعممتعتبر عممية تحديد ىيكمية الشبكة مشكمة شديدة التعقيد لوجود العديد من العوامل المؤثرة عمى تحديدىا كمعد

 [ .10] ضمن الطبقات الخفية , تابع التنشيط عدد الطبقات الخفية, عدد الوحدات
بحجم المشكمة  وثيقاً  رتبط ارتباطاً يحدد عدد الارتباطات ضمن الشبكة , وىو يالخفية وعدد الوحدات  عدد الطبقات إن

 صغر خطأ ممكن .أ إلىبشكل تجريبي لموصول  إلايمكن تحديدىا  وطبيعتيا ولا
 الأمثلفيتين تمت محاكاتيا باستخدام ماتلاب لمتدريب عمى نماذج التصميم طبقات  تحوي طبقتيين مخ أربعتم استخدام 

(  سيغموند )التفعيل متعددة الطبقات لتدريب وتطوير الشبكة العصبية باستخدام  تابع التنشيط الأماميةتقنية التغذية  مع
 الذي يعطى بالعلاقة:التابع الموغاريتمي 

f(x) = 1/(1+e
-x

)……24 

 :تاليةويمتمك الخواص ال
 تابع مستمر -
 قابل للاشتقاق ومشتقو سيل -
 [11....]انسيابي غير متناقص -
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تقنية  أثبتتوقد وير التدريب في الدراسة الحالية , ىناك توابع تدريب مختمفة متوفرة في الماتلاب استخدمت لتط 
  ة( في برنامج ماتلابتدريب الشبك( ( لمتعميمThe Levenberg-Marquardt (LM)) لخمفياخوارزمية الانتشار 

 .[02]وبالتالي استخدمت لنموذج الشبكة  فعالية كبيرة
 الأسرعىي في الواقع تذكر بأنيا الطريقة , الخوارزميات التقميدية لتدريب الشبكة العصبية من  أسرع ابأني( LMعرف )ت

( يعطي نتائج  LMدريب ل)أن كل ت [, كما13المتوسطة الحجم ] الأماميةلتدريب الشبكات العصبية ذات التغذية 
توفير في  إلىقل من التكرار مما يؤدي " باستخدام عدد أالمعروفة سابقا الأخرىبكثير من الخوارزميات التقميدية  أفضل

 صافي وقت المعالج )الكومبيوتر(.
 خطوات تدريب الشبكة العصبية المصممة: (5يبين الشكل )

 
 بكةالعصبية( المخطط النيجي لخطوات تدريب الش6الشكل )

بع الخطأ يعود لموراء في تتعمم الشبكة من مقارنة نتائج كل نمط مع اليدف)الخرج( ليذا النمط  ثم حساب الخطأ وتا
المطورة عبر  الأوزانالنتائج باستخدام قيم  حسابقيم جديدة ثم  بوضع فيما بعد استخدام الشبكة المدربةالشبكة. ويمكن 
 عممية التدريب .
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 :كة العصبية الاصطناعية المستخدمةخصائص الشب (4)يبين الجدول 
 

 ( خصائص الشبكة العصبية الإصطناعية4الجدول )
TORSIONAL BUCKLING 

4 – 30 – 15 – 2 Architecture 

LM Training Function 

Log sigmoid Activation Function 

0.0005 Mean Squared Error (MSE) 

 
 النتائج والمناقشة: 
يجادالمرجوة  والأىدافبين استجابة الشبكة تحميل الانحدار  إجراءمن خلال  قق من استجابة الشبكة وذلكالتح تم   وا 

كمما اقتربت قيمة معامل الارتباط من الواحد و , والأىدافوىو مقياس لمدى تغير التباين بين النتائج   Rمعامل الارتباط 
 ANN نتائج الشبكة العصبية الاصطناعية العلاقة بين( 7الشكل )يبين  .والأىدافكانت العلاقة مثالية بين النتائج 

  :)تحميل الانحدار( مثل المحسوبالتصميم الأنتائج و 

 
 ( مخطط العلاقة بين استجابة الشبكة والأىداف المرجوة7الشكل )

 
يعني أن  امن الواحد مم "وىي قريبة جدا (6في الشكل ) كما ىو مبين R=0.99823قيمة معامل الارتباط بمغت 

 . العلاقة مثالية بين النتائج والأىداف والشبكة المصممة ليذه الحالة مثالية أيضاً 
 (:7كما ىو مبين في الشكل ) بحساب الأخطاء عمى مجموعات الاختبارقياس أداء الشبكة المتدربة  تم
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 لاختبار والتحقق( مخططات العلاقة بين خرج الشبكة والخرج المطموبة في مراحل التدريب وا8الشكل )

قمنا بإجراء مقارنة بين نتائج بعض مسائل التحنيب الفتمي المحمولة بالطريقة التقميدية وبين النتائج التي حصمنا 
 (.5عمييا من الشبكة العصبية الاصطناعية المصممة كما ىو مبين في الجدول)

 ية وباستخدام الشبكة العصبية المصممة(:مقارنة بين نتائج بعض المسائل المحمولة بالطريقة التقميد5الجدول )
R% AANN(cm²) hANN(mm) bANN(mm) Aclas(cm²) hclas(mm) bclas(mm) Ned(kn) 

7.993 22.54165 87.1488 92.5636 24.5 95 100 235 
5.52 61.21865 128.0862 120.1378 64.795 137 126 605 
2.77 372.5119 697.4927 303.548 383.1 750 303 7000 
1.79 86.6854 215.1090 216.5314 88.26 220 220 910 
2.13 151.7935 311.9211 294.2379 155.085 320 300 1580 
1.51 134.443 341.5768 296.5305 136.5 350 300 1045 
8.32 22.73837 93.0192 91.7861 24.8 100 100 140 
5.63 105.0539 190.3974 175.8465 111.32 200 186 1020 
2.55 229.2266 308.064 279.4618 235.22 310 288 3000 
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% وذلك بحسب 8.984نلاحظ من الجدول أن مقدار التخفيض في الكمفة يتغير بنسب مختمفة قد تصل إلى 
 الأمثمة المدروسة. 

تمي, وىي لفالشبكات العصبية طريقة بديمة فعالة في تصميم المقاطع المعدنية المعرضة لمتحنيب ا توفر وبالتالي   
) فقط ادخال البيانات إلى الشبكة والشبكة  معادلات ةلا تتطمب أيكبيرة موجودة في الطرق التقميدية, و عمى قيود تتغمب 

ضمن  , وذلكالمصممة تقوم بمعالجتيا وفقاً لخوارزمية التدريب وتوابع التفعيل المعتمدة فييا لموصول لمحل المطموب ( 
 يذكر. وقت قصير يكاد لا

 
 ستنتاجات والتوصيات :الا
 ممقاطع المعدنية المركبة المكافئة لممقطع اختيار التصميم الأمثل لفي ىذا البحث  تمHE   الأكثرالقياسي 

باستخدام  جميع الشروط اليندسية والسموكية وذلك مع مراعاة الأوروبيكفاءة المعرضة لمتحنيب الفتمي وفق الكود 
مج لينغو من أجل خمق قاعدة بيانات من نتائج ىذا البرنامج لاستخداميا كمدخلات البرمجة اللاخطية المتضمنة في برنا

 في تصميم الشبكة العصبية الاصطناعية. 
  عينة لاستخداميا في تصميم الشبكة العصبية الاصطناعية وتدريب الشبكة عمييا ومن ثم  041تم أخذ

والارتفاع  bاستطاع نموذج الشبكة المصممة التنبؤ بالعرض اختبارىا والتأكد من فاعميتيا في إيجاد الشكل الأمثل. وقد 
h اشتراطات الكود المتبع ( لممقطع المطموب مع دقة في التصميم لتمبية جميع القيود(.  
  إن المقطع الأكثر كفاءة الناتج عن الشبكة الاصطناعية ىو أكثر اقتصادية ) أقل كمفة ( مقارنة مع المقاطع

عادية ويمكن استخدام ىذه التقنية كأساس لتصميم مقاطع معدنية معرضة لمتحنيب الفتمي  المستنتجة بطرق تصميمية
 . وتعطي نتائج دقيقة وذلك ضمن نطاق تدريبيا

حيث  أن الحل الناتج عن استخدام الشبكة العصبية الاصطناعية في حالة التحنيب الفتمي لمعناصر المضغوطة يوفر 
الكمفة التي نحصل عمييا من الحل بالطريقة التقميدية , وذلك لمحالات  % من8.32 لنا مقدار تخفيض يصل إلى

  .المدروسة
 إن نجاح نموذج ANN  في التنبؤ لبيانات التصميم يسمط الضوء عمى أن مثل ىذه التقنية الرقمية يمكن

 استخداميا بشكل موثوق لتصميم عناصر إنشائية ىيكمية . 
  يوصى بإعداد برنامج حاسوبي بسيط بمغةVB   مثلا" يتيح لأي مستخدم الاستفادة من الشبكة العصبية

 المصممة في إيجاد المقطع الأمثل المطموب.
  يوصى باستخدام ىذه الطريقة لأنواع أخرى من المقاطع  لحالات التحنيب الفتميو. 
 .كما يوصى باستخدام الشبكات العصبية لحالات اجيادية أخرى لأنواع مقاطع مختمفة 
 م برامج أمثمة أخرى لتنويع ومقارنة العينات التدريبية لمشبكة العصبيةونقترح استخدا. 
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