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 :الملخص                                
  إحينن  ، مننا الخرننائه الهامننة التنني تجننب أ  تتننوفر فنني السشتجننات درجننة نعومننة أسنن حها

 كثيراً ما الت بيقات العسمية تحتاج إلى أس ح عمى درجة عالية ما الشعومة حتى تؤدي 
مؤشنننر  فننني أنهنننا خذنننونة الدننن حتجننندر أهسيننة و  .الوظيفننة الس موبنننة مشهنننا اءفزننن  أدا  مسكنننا

 منننا وفننني عسمينننات الترنننشي  واانتننناج منننا السهنننم لم اتنننة ولكشننن  أساسننني لسيننناس جنننودة السنننواد.
، ةمعنندا الت  تنن، دورا )سننرعة النن رننعب معرفننة خذننونة الدنن ح اااعتسنناد عمننى السنندخ تال

أو دشقرننا  عسننق  دورا سننرعة الننلننى أننن  دة ننادة إولقنند أشننارت اعننا الدراسننات  الق نن   عسننق
، دورا سننرعة النن) ولنن لت تننم دراسننة تننءمير اننارامترات الق نن  الق نن   مننتم تحدننيا خذننونة الدنن ح

لسعرفة تءمير اارامترات الق   في عسمية  AISI1040  عمى معد  الق   عسق، ةمعدا الت  ت
تننم اختيننار هنن ا السعنند  لسننا لنن  مننا اسننتخدامات مهسننة وعدمنندة فنني الرننشاعة مننا وقنند  الخراطننة

شقرنان    معندا الت  تنة هنو فقن  دأوتنم التولن  النى  عسود السرفنق وييرهنا، أهسها: السحام 
لتقمينن   ومعنندا الت  تننة نتسكننا معرفننة ميسهننا السثمننى دورا ديشسننا سننرعة النن تقنن  خذننونة الدنن ح،

 ،رشنجرة القنرا، )اننحدار الخ ياستخدام خوارزميات تعمم الآلة قسشا ا ول لت خذونة الد ح،
  قبنن  إجننرا  عسميننات التذنن ي لمتشبننؤ اخذننونة الدنن ح  ال ااننة العذننوائية ، ةالعرننبونيالذنناكات 

اسدننناعدة  الترنننشي هنننا منننا  مخبنننر الترنننسيم و يالحرنننوا عم تنننم اسنننتخدام منننيم حسيسينننة تنننموقننند 
وقند تبنيا أ   ،كانيكينة والكهربائينة فني جامعنة دمذنقيالحاسوب السوجنود فني كمينة الهشدسنة الس

واننحنندار الخ نني وال ااننة  شننجرة القننرار مقارنننة منن  أفزنن  تشبننؤ ذنناكات العرننبونية تع ننيال
 بؤ اخذونة الد ح في السدتقب .ش، م  إمكانية استخدام ه ا الشسوذج لمتالعذوائية
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ال ااة العذوائية. الذاكات العربونية،
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Abstract: 
An important characteristic of products must be the degree of smoothness of 

their surfaces, as many practical applications need surfaces on a high degree 

of smoothness in order to perform the required function as best as possible.  

Surface roughness is important in being a basic indicator for measuring 

material quality. In manufacturing and production processes, it is very 

important but difficult to know the surface roughness by relying on inputs 

(rotation speed, feed rate, depth of cut). Some studies have indicated that by 

increasing rotation speed or decreasing depth of cut the surface roughness is 

improved and therefore the impact of cutting parameters (rotation speed, 

feed rate, depth of cut) on metal has been studied AISI1040 to know the 

impact of cutting parameters in the turning process, this metal was selected 

because of its important and many uses in the industry, the most important of 

which are: bearings _ crankshaft etc. It was found that the feed rate is only 

by increasing the surface roughness is increased while the rotation speed and 

depth of cut Its optimal values cannot be known to reduce surface roughness. 

In order to find out the surface roughness before operations, we were able to 

use machine learning algorithms (linear regression, decision tree, neural 

networks, random forest) to predict surface roughness. Real values obtained 

from the computer assisted design and manufacturing laboratory at the 

Faculty of Mechanical and Electrical Engineering at Damascus University 

were used; Neural networks have been shown to give the best prediction 

compared to the decision tree, linear regression and random forest, With the 

possibility of using this model to predict the surface roughness in the future. 

Keywords: Turning, Artifical intelligence, Machine learning, Linear 
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  المقدمة:
تعتبر السخرطة ما أقدم الساكيشات التي أنذنءها ااندنا  لتدنهي  
العسنننننن . وتدننننننتخدم السخرطننننننة حالينننننناً فنننننني مختمنننننن  الرننننننشاعات 
الهشدسنننننننية فننننننني مجنننننننانت اانتننننننناج الكبينننننننر والرننننننن ير لأجنننننننةا  

وك لت في ورش الرنيانة السختمفنة. وتحتناج السرحمنة  الساكيشات،
الحالينننة لمتكشولوجينننا إلننني السخنننارت وكننن  ماكيشنننات التذننن ي  التننني 

ومنننا أهنننم العوامننن  التننني تؤخننن  فنننني [1]. ةتعسننن  ا اتنننة منننا الدقننن
. إ  تكمفننة ااعتاننار أمشننا  عسميننات التذنن ي  هنني خذننونة الدنن ح

ومعنننندا  دورا سننننرعة النننن عسميننننات التذنننن ي  تسكننننا تقميمهننننا دة ننننادة
ومعننندا الت  تنننة تكنننو  مقيننندة  دورا الت  تنننة ومننن  ذلنننت سنننرعة الننن

ومنن  التقنندم فنني تكشموجيننا الكسبيننوتر [2]. دواسنن ة مننيم دنيننا وعميننا
إننن  مننا ييننر العسمنني إ  لننم تكننا مننا ،  1رننشعيظهننر النن كا  ال

عمنننى جسيننن   السدنننتحي  ت نننو ر نسنننوذج ذكنننا  لنننشعي اااعتسننناد
وما خوارزميات ال كا  . الاارامترات السؤمرة عمى خذونة الد ح

 Linearاننحندار الخ ني  السدنتخدمة فني هن ا الاحن الرشعي 

regression  دننننتخدم اننحنننندار الخ نننني لمتشبننننؤ االع قننننة دننننيا و 
مت يننر ا عننا طر ننق ت بيننق معادلننة خ يننة عمننى البيانننات. ومبنندأ 

ع قنة تنرب  دنيا السندخ ت ومخنرج اننحدار الخ ني هنو إتجناد 
وحيند ورسنم أفزنن  خن  مننرب  دنيا السنندخ ت والسخرجنات. ومننا 

مننا تدننتخدم  اً يالانن الأمثمننة التنني تدننتخدم فيهننا اننحنندار الخ نني:
الاننناحثو  ال بينننو  اننحننندار الخ ننني لفهنننم الع قنننة دنننيا جرعننننة 

كسنا  .[3]منا ااسنتخدامات وييرهنا لمسرضنى وضن   الندمالدوا  
 Decision فننني هننن ا الاحننن  خوارزمينننة شنننجرة القنننرارسشدنننتخدم 

                                                           
1
تحاكي وتذاا  تمت التي قدرة الآنت والحواسيب الرقسية عمى السيام اسهام مُعيشة  

 تقوم دها الكائشات ال كية؛ كالقدرة عمى التفكير أو
التعمم ما التجارب الدااقة أو ييرها ما العسميات الُأخرى التي تت مب عسميات 

  .ذهشية

 
 

 

tree   ءنهننا إحنندى الأدوات الذننائعة والقو ننة التنني او سكننا تعر فهننا
تُدنننتخدم لمتشبنننؤ االبياننننات أو الحننندث وترنننشيفها ولهنننا دشينننة شنننجرة 

دننننتخدم فنننني مجننننانت واسننننعة تو ، لنننن لت تننننم تدننننسيتها دهنننن ا انسننننم
وسننشتشاوا فنني هنن ا  .[4]لمتشبننؤ اننال ق  وتننم اسننتخدامهالادنناطتها 

 أو تدسى  ANNالذاكات العربونية ) الاح  أتزاً 
 Deep neural network أقنننننوى خوارزمينننننات  التننننني تعتبنننننر منننننا

وهني  .لسا لها ما قدرة عمنى التشبنؤ أو الترنشي  الرشعيال كا  
الدنننشوات  وفننني مفزننمة منننا قبننن  الاننناحثيا كءسنننموب تشبنننؤي قنننوي.

وخالنة فني نس جننة  مجنانت عندة الأخينرة، ألناحم مشتذنرة فني
في ال الب  ANNالأنظسة يير الخ ية و ءتي تعدد استخدامات 

ما قدرتها عمى التعمم منا البياننات الدنااقة والقندرة عمنى تحندم  
  الذنننناكات 1) .  و بنننيا الذنننك [2] نفدنننها دشننناً  عمنننى الأخ ننننا 

 .رشعيال كا  ال العربونية جة  ما
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 ( يبين العلاقة بين الذكاء الرنعي والذبكات4) الذكل

 العربهنية.
 Random كسننا سشدننتخدم أتزنناً خوارزميننة ال ااننة العذننوائية 

forest  و سكننننننا تعر فهننننننا ادننننننهولة عمننننننى أنهننننننا خوارزميننننننة قو ننننننة
 ومتعنننننددة انسنننننتخدامات لمنننننتعمم الآلننننني الخاضننننن  ل شنننننرا 

supervised learning  القنرار الستعنددةوهي تجس  ديا أشنجار 

Decision trees    تسكنا اسنتخدامها لكن  منا «. ياانة»انذنا
. Regressionواننحنننننننندار classification مذنننننننناك  الترننننننننشي 

وسنننيتم فننني هننن ا الاحننن  مقارننننة هننن ع الخوارزمينننات مننن  اعزننننها 
ادنننبب  ،لسعرفنننة أدم نسنننوذج قنننادر عمنننى التشبنننؤ اخذنننونة الدننن ح

لسنا لهنا منا أهسينة ، انعومة الد ح م مب أساسي لمسذ مي كو  
وعشننند ز نننادة خذنننونة الدننن ح سنننو   ،السعننند  كبينننرة فننني خنننواص

 :مشتج
 الحروا عمى س ح كثير العيوب .1

 ز ادة انحتكاك  .2
 تآك  السعد  .3
 تءكدد السعد  .4
 اهترا  السعد  .5
 تعب السعد  .6
 ز ادة أو نقه في أاعاد ق   الذ   .7
 

 هدف البحث: (2
  الد حدراسة تءمير اارامترات الق   عمى خذونة 

 اننحننننننندار رنننننننشعي اسنننننننتخدام خوارزمينننننننات الننننننن كا  ال(
ال ااننة العذننوائية  ، الذنناكات العرننبونية، شننجرة القننرار، الخ نني

 لسعرفة أي خوارزمية تع ي أق  خ ء.
 الدراسات المرجعية: (1
 الدراسة المرجعية الأولى: 4_1

  Dolla Bhanu ,Prakash [5]قام الااح 
وتننم تحدمنند ددراسننة تننءمير اننارامترات الق نن  عمننى خذننونة الدنن ح  

مراحنن  لكنن  منننا سننرعة الق ننن  ومعنندا الت  تنننة وعسننق الق ننن   3
سنرعة الق ن  كاننم  ازدتاد وكانم نتيجة الاح  عشد دراسة تءمير

ازدتناد الخذونة تةداد مم تعود ل نخفاض ديشسا عشند دراسنة تنءمير 
عسق الق   كانم الخذونة تةداد منم تعنود ل نخفناض ديشسنا عشند 
دراسننة تننءمير معنندا الت  تننة كانننم الخذننونة تننةداد اازدتنناد معنندا 

 الت  تة.
 الدراسة المرجعية الثانية: 2_3

ااسننتخدام الذنناكات العرننبونية لمتشبننؤ اخذنننونة [6] قننام الااحنن 
رب الدنن ح قبنن  إجننرا  عسميننات التذنن ي  وأوضننحم الدراسننة تقننا

وتنننم تذننن ي  ، الشتنننائج دنننيا الذننناكة العرنننبونية والشتنننائج التجر بينننة
. p20وأداة ق ن  منا ننو  C38  عيشة عمى السخرطة لسعد   27

 3تننننم اسننننتخدام ل ننننة درمجننننة مننننات ب وبشيننننة الذنننناكة تتننننءل  مننننا 
 طاقات:

 عسق الق   ،معدا الت  تة ،طاقة مدخ ت: سرعة الق    1

 عربونات 12طاقة مخفية: تتءل  ما   2

طاقننننننة خننننننرج: تتننننننءل  مننننننا عرننننننبو  واحنننننند هننننننو الخذننننننونة   3
 .الد حية

دننيا  التربيعنني والتنني تسثنن  متوسنن  الخ ننء MSE وبم ننم ميسننة 
السننننيم الحسيسيننننة والسننننيم الشاتجننننة عننننا الذنننناكة العرننننبونية لكامنننن  

 0.00096العيشات: 
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 الدراسة المرجعية الثالثة: 1_1
ددراسنننة تنننءمير انننارامترات الق ننن  عمنننى خذنننونة [2] قنننام الااحننن 

الد ح وأوضحم الشتائج أ  معدا الت  تة أكثنر عامن  لن  تنءمير 
ااسنتخدام اننحندار الخ ني الااحن  عمى خذنونة الدن ح منم قنام 

 . MSE = 0.4813وقد دم م ميسة لمتشبؤ اخذونة الد ح
 :رابعةالدراسة المرجعية ال 1_1

اتجنناد  تاجوشنني لمحنن  الأمثنن ااسننتخدام طر قننة  [7]قننام الااحنن 
عسننق الق نن   ، معنندا الت  تننة، )سننرعة الق نن  الاننارامترات السثمننى

التنني تع نني أقنن  ميسننة لخذننونة الدنن ح مننم قننام الااحنن  دت بيننق 
الانننارامترات الشاتجنننة عنننا تاجوشننني تجر بيننناً دتذننن ي  عيشنننة جدمننندة 

خذننونة الدنن ح الشاتجنة ليدننم السثمننى حين  موجنند اعننا وكاننم 
 التجر بية خذونة س حها أق  ما العيشة الجدمدة.العيشات 

 المهاد والأجهزة المدتخدمة: (1
 السواد السدتخدمة: 1_4
  فننننننونذ كربننننننونيAISI1040  :ذو السوالننننننفات التاليننننننة

 لتركيب الكيسيائي لمسعد ا  1) الجدوا و بيا

         
 ( التركيب الكيميائي للمعدن4) الجدول                   

others W V Ni Mo Cr M
n Si C 

=
Cr+Mo

+Ni 
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  لقسة كربيدتةNM4 DNMG110408-  السانينة الرنش

  .2) السوضحة االذك  Walterما لش  شركة 

 

                   

 
                                  

 المدتخدمة( يبين اللقمة 2) الذكل
 

 الأجهزة المدتخدمة: 2_1
السوجنودة فني كمينة  VICTOR TAICHUNG مخرطة ما ننو 

 ا الذننك  بننيو  جامعننة دمذننق  _الهشدسننة السيكانيكيننة والكهربائيننة
 .  السخرطة السدتخدمة3،4)

 

 
 ( المخرطة المدتخدمة1) الذكل

 

 
 العينة   ( المخرطة مع تهضع العينة1) الذكل

 
   جهاز مياس خذونة الد ح ما نوTR200  السوجنود

 جامعة دمذق  _والكهربائية في كمية الهشدسة السيكانيكية
 مبدأ عمل الجهاز:
الجننة   متحننرك السدتذننعر خ ينناً عمننى طننوا ،أمشننا  إجننرا  السينناس

مننتم تحو نن  هنن ع الحركننات إلننى إشننارات كهربائيننة مننتم  مننم اسلسقننا
تم ترفيتها وتحو مهنا إلنى إشنارات رقسينة دواسن ة مم م تزخيسها،
 .A/Dمحوا 

. Raااسنننم  منننم منننتم تشسنننيح هننن ع ااشنننارات فننني السعنننالج الرئيدننني
ميننناس خذنننونة العيشنننات   أمشنننا TR200  جهننناز5) و بنننيا الذنننك 

       .عميهااعد إجرا  عسمية الخراطة 

 
 العينة     TR200    ( يبين الجهاز5) الذكل   الجهاز
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 Ra: 0,005 - 16 µmن ام مياس الجهاز: 

 العمل التجريبي: (5
لتنندر ب  لبشننا  نسننوذج النن كا  الرننشعي إلننى قاعنندة ديانننات نحتنناج

اااعتسناد  الدن ح  )خذنونة انالخرج وما مم سيتم التشبنؤ شسوذجال
. عسننق الق نن  ، معنندا الت  تننة، )سننرعة النندورا  عمننى السنندخ ت

ندنننتخدم  [8]السدنننتخدمةوحدنننب السعننند  السدنننتخدم وننننو  المقسنننة 
 أي حدود السدخ ت هي:   2) الجدوا السوضح االذك 
ومعندا الت  تنة منا  3822إلى  1274سرعة الدورا  ما السيسة 

إلنى  206ديشسنا عسنق الق ن  منا السيسنة  2025إلنى  2018السيسة 
1 . 

منا خن ا   3) الجندواالسوجنودة فني  عمى العيشنات تم الحروا
 التالي: 

 2018 ومعندا الت  تنة عشند 1274سنرعة الندورا  عشند نثبنم أونً 
 206وت ييننر عسننق الق نن  حينن  فنني العيشننة الأولننى عسننق الق نن  

  208وفي العيشة الثانية 
عيشنات  اعنند  3وبهن ع الحالننة حرنمشا عمننى  1وفني العيشنة الثالثننة 

قسشنا ومعندا الت  تنة  1274ذلت قسشا دتثبيم سرعة الندورا  عشند 
 يير عسق الق   حي  فني العيشنة الرااعنة وت   2021 دتثبيت  عشد

 208وفنني العيشننة الخامدننة عسننق الق نن   206تكننو  عسننق الق نن  
مننم اعنند ذلننت قسشنا دتثبيننم سننرعة النندورا  عشنند  1والعيشنة الدادسننة 

وت يير عسق الق ن  حين  فني  2025ومعدا الت  تة عشد  1274
 208وفنني العيشننة الثامشننة  206العيشننة الدننااعة تكننو  عسننق الق نن  

 2548مم نقوم دتثبيم سرعة الدورا  عشند  1 وفي العيشة التاسعة
وت يينر عسنق الق ن  حين  فني العيشنة  2018ومعدا الت  تنة عشند 

 208 حادتننة عذننرةوفنني العيشننة ال 206تكننو  عسننق الق نن  لعاشننرة ا
 عيشننة 27هكن ا حتننى نحرن  عمننى و  1ثانينة عذننرة وفني العيشننة ال
ق   تحتوي ك  ق عة عمى عيشتا  فق  منا كن   7مقدسة عمى 

طر  حي  دة ادة عدد العيشات االق عة الواحندة منا السسكنا أ  
تحرنن  اهتننةاز والنن ي تدننبب خ ننء فنني دقننة السينناس والنن ي دنندورع 
مننؤمر عمننى دقننة التشبننؤ اخذننونة الدنن ح ااسننتخدام نسننوذج النن كا  

اعند إجنرا  عسمينة    مبنيا العيشنات6) الرشعي االسدنتقب  والذنك 
الخراطننة.  مننم قسشننا اسينناس خذننونة الدنن ح لكنن  عيشننة مننا خنن ا 

قنننرا ات لمعيشنننة  3  حيننن  تنننم أخننن  5) الجهننناز السوضنننح االذنننك 
 والجدوا [2] كسا ذُكر في الواحدة مم أخ  الستوس  الحدادي لها

  مبيا العيشات م  الخذونة الد حية لك  عيشة وال ي سنشقوم 3)
 . نسوذج ال كا  الرشعيااستخدام  لتدر ب 

 ( يبين بارامترات القطع المدتخدمة2الجدول )                
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 العينات بعد إجراء عملية الخراطةيبين ( 6) الذكل

 
 
 
 

 اارامترات 1مرحمة 2مرحمة 3مرحمة
 الق  

 سرعة 1274 2548 3822
 الدورا 

(r.p.m  
 معدا الت  تة 2018 2021 2025

(mm/rev  
 عسق الق   206 208 1

(mm  
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 ( يبين العينات بعد إجراء عملية قياس الخذهنة1) الجدول

رقم 

 العينة

سزعة 

 الدوران

r.p.m 

معدل 

 التغذية

mm\rev 

عمق 

 القطع

mm 

خشونة 

 السطح

m𝛍 

1 1274 2018 206 2063 

2 1274 2018 208 20622 

3 1274 2018 1 20628 

4 1274 2021 206 30638 

5 1274 2021 208 30647 

6 1274 2021 1 30586 

7 1274 2025 206 50123 

8 1274 2025 208 50144 

9 1274 2025 1 50175 

12 2548 2018 206 20647 

11 2548 2018 208 20641 

12 2548 2018 1 20618 

13 2548 2021 206 30663 

14 2548 2021 208 30593 

15 2548 2021 1 30624 

16 2548 2025 206 50165 

17 2548 2025 208 50146 

18 2548 2025 1 50158 

19 3822 2018 206 20694 

22 3822 2018 208 20644 

21 3822 2018 1 20616 

22 3822 2021 206 30521 

23 3822 2021 208 30555 

24 3822 2021 1 30598 

25 3822 2025 206 50221 

26 3822 2025 208 50166 

27 3822 2025 1 50266 

 
( دراسةةةةة تةةةةةمتير بةةةةارامترات القطةةةةةع علةةةةى خذةةةةةهنة 6

 الدطح:
عنننا  )خذنننونة الدننن ح  لسعرفنننة تنننءمير كننن  انننارامتر عمنننى الخنننرج

مترات الأخرى وت يير ه ا الانارامتر منا خن ا االاار  طر ق تثبيم
 التالي:

 على خذهنة الدطح: دوران دراسة تمتير سرعة ال 4_6
 206وعسنننق الق ننن  عشننند  2018الت  تنننة عشننند تثبينننم معننندا قسشنننا د

أي  3822منم  2548مم  1274وز ادة سرعة الدورا  ما السيسة 
مننننا  حينننن  كانننننم خذننننونة الدنننن ح 1112119تننننم أخنننن  العيشننننات 

  هني 1) العيشنة رقنمأي  1274عشند سنرعة الندورا    3) الجدوا

أي   2548ديشسننننا خذننننونة الدنننن ح عشنننند سننننرعة النننندورا   2063
ديشسننا كانننم خذننونة الدنن ح عشنند  20647 هنني  12) العيشننة رقننم

حيننن   20694  هننني 19) أي العيشنننة رقنننم 3822 سنننرعة الننندورا 
تننننم رسننننم ن حنننني دة ننننادة سننننرعة النننندورا  زادت خذننننونة الدنننن ح و 

وخذننونة الدنن ح كسننا هننو مبننيا فنني  دورا دننيا سننرعة النن الع قننة
. منننم اعننند ذلنننت قسشنننا   الخننن  البيننناني ذو المنننو  الأزرم 7) الذنننك 

وز نادة  2018ومعندا الت  تنة عشند  208الق ن  عشند  دتثبيم عسنق
أي   3822منننننم  2548منننننم  1274سنننننرعة الننننندورا  منننننا السيسنننننة 

حينننن  كانننننم خذننننونة الدنننن ح عشنننند سننننرعة  2111122 العيشننننات 
خذننننونة الدنننن ح ديشسنننا  20622   هنننني2العيشننننة ) 1274الننندورا  

ديشسنننننا  20641   هننننني11) العيشنننننة 2548عشننننند سنننننرعة الننننندورا  
  هنننني  22العيشننننة ) 3822سننننرعة النننندورا  خذننننونة الدنننن ح عشنننند 

حينن  ن حنني كنن لت دة ننادة سننرعة النندورا  زادت خذننونة  20644
  الخنن  البيننناني ذو المنننو  7) هننو مبنننيا فنني الذنننك  الدنن ح كسنننا
ومعنندا الت  تننة  1ديشسننا عشنند تثبيننم عسننق الق نن  عشنند  البرتقننالي

مم  2548مم  1274وز ادة سرعة الدورا  ما السيسة  2018عشد 
حي  ن حي خذونة الدن ح عشند  3112121 ي العيشاتأ 3822
ديشسنا  20618هني   2548ديشسا عشد  20628هي  1274السيسة 

حينن  ن حنني أننن  دة ننادة سننرعة  20616هنني  3822عشنند السيسننة 
خذنننونة الدننن ح وتنننم رسنننم هننن ع الع قنننة فننني  انخفزنننمالننندورا  
 ذو المو  الأخزر.البياني   الخ  7) الذك 

ومنننا هشنننا تسكنننا أ  ندنننتشتج نموجننند ع قنننة دنننيا سنننرعة الننندورا  
 وخذونة الد ح.

 
 على خذهنة الدطح دوران( تمتير سرعة ال7) الذكل
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 دراسة تمتير عمق القطع على خذهنة الدطح: 2_6

 1274وسنرعة الندورا  عشند  2.21تم تثبينم معندا الت  تنة عشند 
 أي العيشننات 1مننم  208مننم  206وز ننادة عسننق الق نن  مننا السيسننة 

 العيشنة 206حي  كانم خذونة الد ح عشد عسنق الق ن   41516
  هني 5) العيشنة 208ديشسا خذونة الد ح عشد  30638  هي 4)

حينننن   30586  هنننني 6) العيشننننة 1وعشنننند عسننننق الق نننن   30647
وتنننم رسنننم  عنننادت ل نخفننناضن حننني زادت خذنننونة الدننن ح منننم 

  8) الع قننننة منننناديا خذننننونة الدنننن ح وعسننننق الق نننن  فنننني الذننننك 
وعشنند تثبيننم معنندا الت  تننة عشنند  ذو المننو  الأزرم  البينناني الخنن 
منننم  206وز نننادة عسننق الق ننن  مننا  2548وسننرعة النندورا   2021
حينن  كانننم خذننونة الدنن ح  13114115 أي العيشننات 1مننم  208

ديشسننننا خذننننونة  30663 هنننني 13العيشننننة  206 عشنننند عسننننق الق نننن 
وخذونة الدن ح عشند  30593 هي 208الد ح عشد عسق الق   

حي  ن حي أن  دة ادة عسنق الق ن   30624هي  1عسق الق   
وتننم رسننم الع قننة  انخفزننم خذننونة الدنن ح مننم عننادت ل رتفننا  
 البياني   الخ 8) ماديا خذونة الد ح وعسق الق   في الذك 

 2021ديشسنننا عشننند تثبينننم معننندا الت  تنننة عشننند لبرتقنننالي ذو المننو  ا
 206وز نادة عسنق الق ن  منا السيسنة  3822وسرعة الدورا  عشند 

  3) ومنننننننا الجننننننندوا 22123124  أي العيشنننننننات 1منننننننم  208منننننننم 
هننننني  22العيشنننننة  206ن حنننني أ  خذنننننونة الدنننن ح عشننننند السيسننننة 

 30555هننننني  208ديشسنننننا خذنننننونة الدننننن ح عشننننند السيسنننننة  30521
حينن  دة ننادة عسننق الق نن   30598هنني  1  ح عشنندوخذننونة الدنن

وتنننم رسنننم الع قنننة مننناديا خذنننونة الدننن ح  زادت خذنننونة الدننن ح
 ذو المو  الأخزر. البياني   الخ 8) وعسق الق   في الذك 

ومننا هشننا تسكننا م حظننة نموجنند ع قننة منناديا خذننونة الدنن ح 
 وعسق الق  .

 
 ( يبين تمتير عمق القطع على خذهنة الدطح8) الذكل

 دراسة تمتير معدل التغذية على خذهنة الدطح: 1_6
 206 وعسنننق الق ننن  عشننند 1274تنننم تثبينننم سنننرعة الننندورا  عشننند 

 العيشنات أي 2025 منم 2021منم  2018وز نادة معندا الت  تنة منا 
أ  خذنونة الدن ح عشند معنندا    ن حني3) ومنا الجندوا 11417
عشد ديشسا خذونة الد ح  2063 هي  1العيشة )   2018الت  تة 

وكاننننم خذنننونة الدننن ح عشننند  30638هننني  2021معننندا الت  تنننة 
وبننالتي تسكننا م حظننة ز ننادة  50123هنني  2025معنندا الت  تننة 

خذننونة الدنن ح دة ننادة معنندا الت  تننة وتننم رسننم هنن ع الع قننة فنني 
ذو المننننو  الأزرم. مننننم قسشننننا دتثبيننننم  البينننناني   الخنننن 9) الذننننك 

وز نادة معندا  208وعسنق الق ن  عشند  1274سرعة الدورا  عشند 
ومنا  21518أي العيشنات   2025منم  2021مم  2018الت  تة ما 

  كاننم 2) العيشنة 2018  تسكا م حظة عشند السيسنة 3) الجدوا
 العيشنننة 2021ديشسنننا عشننند معننندا الت  تنننة  20622خذنننونة الدننن ح 

وخذننونة الدنن ح عشنند معنندا  30647  كانننم خذننونة الدنن ح 5)
وبالتننننالي ن حنننني ز ننننادة  50144 هنننني  8) العيشننننة 2025الت  تننننة 

خذننونة الدنن ح دة ننادة معنندا الت  تننة وتننم رسننم هنن ع الع قننة مننا 
  الخننن  البيننناني ذو المنننو  البرتقنننالي. منننم قسشنننا 9) خننن ا الذنننك 

وز نادة معندا  1وعسنق الق ن   1274دتثبيم سرعة الندورا  عشند 
ومننا  31619أي العيشننات  2025مننم  2021مننم  2018الت  تننة مننا 

جنند أ  خذننونة الدنن ح عشنند معنندا الت  تننة   ن3) خنن ا الجنندوا
ديشسننا خذننونة الدنن ح عشنند معنندا  20628   هنني3) العيشننة 2018

وخذننننونة الدنننن ح عشنننند  30586  هنننني 6) العيشننننة 2021الت  تننننة 
زادت خذنونة الدن ح وبالتنالي  50175هني  2025معدا الت  تة 

  9) دة ادة معدا الت  تة وتم رسم ه ع الع قة ما خن ا الذنك 
 البياني ذو المو  الأخزر.الخ  
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ما خ ا ماسبق تسكا استشتاج أ  خذنونة الدن ح تنةداد دة نادة 
 معدا الت  تة.

 
 ( يبين تمتير معدل التغذية على الخذهنة9) الذكل

 
مننا خنن ا ماسننبق ندننتشتج أننن  فقنن  معنندا الت  تننة تسكننا معرفننة 

)حينن  دشقرننا  معنندا  السثمننى لمحرننوا عمننى سنن ح ننناعم ميستنن 
الت  تننة تقنن  خذننونة الدنن ح  ديشسننا سننرعة النندورا  وعسننق الق نن  

السيسة السثمى ل  لمحروا عمى سن ح نناعم لن لت  ةنتسكا معرف
لمتشبننننؤ اخذننننونة سننننشقوم ااسننننتخدام خوارزميننننات النننن كا  الرننننشعي 

ذنن ي  عمننى السخرطننة منن  ت)الخننرج  قبنن  إجننرا  عسميننة ال الدنن ح
  إع ا  السدخ ت

 _ عسق الق   . معدا الت  تة _ الدورا )سرعة 
 :لرنعيخهارزميات الذكاء ا (7

طننرم لمتشبننؤ اخذننونة الدنن ح  4سننشقوم فنني هنن ا الجننة  ااسننتخدام 
كونها ما أفز  ل ات البرمجة في Python اااعتساد عمى ل ة 

ه ا السجاا ولدهولة تعمسهنا، وتحتنوي العدمند منا السكتانات التني 
 البرمجي.تده  كتااة الكود 

جسينننننن  الخوارزميننننننات تحتنننننناج الننننننى عيشننننننات تنننننندر ب )لتنننننندر ب  
الشسننننننوذج أمشننننننا  عسميننننننة  أدا عيشننننننات تقيننننننيم )لتقيننننننيم الشسننننننوذج  و 
اعنند عسمينة التنندر ب،  اختاننار الشسنوذج عيشننات اختانارالتندر ب  و 

عيشننننات  82%  إلننننى 3) حيننن  تننننم تقدنننيم العيشننننات مننننا الجننندوا
وعيشات التندر ب منتم تقدنيسها إلنى  ختااراعيشات  22%تدر ب و

،  [9]لتقينننيم الشسنننوذج  كسنننا ذُكنننر فننني  12%لمتننندر ب و %92
 وبالتالي تراح عدد العيشات:

  ختاننننار. عيشننننات ل 6عيشننننات لمتقيننننيم و 3تنننندر ب ولمعيشننننة  18 
اذنننك  عذنننوائي منننا الجننندوا  عيشننناتالختينننار تقنننوم الخوارزمينننة ا 

خوارزمينة إلنى مندخ ت . وتحتاج كن    لمتدر ب اذك  أفز 3)
عسننننق ، معنننندا الت  تننننة، )سننننرعة النننندورا  وهنننني فنننني حالتشننننا هنننن ع

ولتقينيم دقنة كن  خوارزمينة  .الق    والخرج هو )خذونة الدن ح 
  Mean squared errorسشقوم ااستخدام متوس  الخ ء التربيعي 

عيشننننات  التنننني لننننم مراهننننا  6لعيشننننات ااختاننننار ) MSEاخترنننناراً 
احداب متوسن  الخ نء التربيعني لخذنونة الشسوذج ما قب  و قوم 

  وخذننننننننونة الدنننننننن ح الشاتجننننننننة مننننننننا 3الدنننننننن ح مننننننننا الجنننننننندوا )
 الخوارزمية.

 

 السعادلة السدتخدمة: 
    

 

 
∑      ̂  

  
     

 حي :
MSE :متوس  الخ ء التربيعي 

nعدد العيشات : 
 السيسة الحسيسية لمخذونة   :
 السيسة الستشاء دها لمخذونة  ̂ :
  Linear regressionالإنحدار الخطي 4_7

لخذننونة الدننن ح   MSEقسشننا احدنناب متوسنن  الخ نننء التربيعنني
أي  الفننننرم دننننيا السننننيم الحسيسيننننة   عيشننننات 6لعيشننننات ااختاننننار )

  وبنننيا ميسنننة خذنننونة الدننن ح 3لخذنننونة الدننن ح منننا الجننندوا )
 MSE = 0.00856وقنند دم ننم ميستنن  الشاتجننة مننا الخوارزميننة 

  مبننننيا كنننن  عيشننننة منننن  خذننننونة الدنننن ح الحسيسيننننة 12) والذننننك 
م  وك  عيشة  "Actualلها السوجودة عمى الذك  ا سم " السوافقة

السوجننننننودة عمننننننى الذننننننك  ا سنننننننم  خذننننننونة الدنننننن ح الستشاننننننء دهنننننننا
predicted"." 
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 الفرق بين القيم الحقيقية والمتنبم بها (40) الذكل            

 .      الإنحدار الخطيباستخدام                     
 
 :Decision treeشجرة القرار 2_7

تنننتعمم عنننا طر نننق اانقدنننام النننى مجسوعنننات فر ينننة  القنننرار شنننجرة
وتتنننناا  عسميننننة اننقدننننام حتننننى الولننننوا إلننننى أقنننن  ميسننننة لمخ ننننء 
نتسكننننا اعنننندها اننقدننننام والولننننوا الننننى أقنننن  مننننا ميسننننة الخ ننننء 

  11) و بنننيا الذنننك  [4].الحنننالي فتتوقننن  الذنننجرة عنننا اننقدنننام
مننم دننندأت  2023حينن  فنني البداتنننة كننا  الخ ننء  ،عسميننة اانقدننام

الذننجرة ااانقدننام والتكننرار حتننى الولننوا إلننى أقنن  ميسننة لمخ ننء. 
لخذنونة الدن ح  MSEي مم قسشا احدناب متوسن  الخ نء التربيعن

عيشنننننات  أي الفنننننرم دنننننيا السنننننيم الحسيسينننننة  6) لعيشنننننات ااختانننننار
  وبنننيا ميسنننة خذنننونة الدننن ح 3لخذنننونة الدننن ح منننا الجننندوا )

 الشاتجة ما الخوارزمية وقد دم م ميست 
MSE = 0.00574(  كن  عيشنة من  خذنونة 12. و بنيا الذنك  

الدننننن ح الحسيسينننننة السوافقنننننة لهنننننا السوجنننننودة عمنننننى الذنننننك  ا سنننننم 
"Actualح الستشانننء دهنننا السوجنننودة " وكنن  عيشنننة مننن  خذنننونة الدننن 

 "."predictedعمى الذك  ا سم 

 
 ( هيكل شجرة القرار44) الذكل

 
 ( يبين الفرق بين القيم الحقيقية42الذكل )

 والمتنبم بها باستخدام شجرة القرار
 الذبكات العربهنية: 1_7

 الذاكة العربونية السدتخدمة تتءل  ما:
 _ الت  تننننةمعنننندا  _ لنننندورا )سننننرعة ا طاقننننة منننندخ ت  1

  .عسق الق   

 .عربو   322عمى  تحتوي  واحدة طاقة مخفية  2

 .)خذونة الد ح  طاقة خرج  3
   الذاكة العربونية السدتخدمة:13و بيا الذك  )
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 ( الذبكة العربهنية المدتخدمة41) الذكل

 حي :
Input layer طاقة السدخ ت )سرعة الندورا  _ معندا الت  تنة :

 ._ عسق الق   
:Hidden layer  322طاقنننننة مخفينننننة واحننننندة تحتنننننوي عمنننننى 

 .عربو  
Output layer طاقة الخرج )خذونة الد ح :. 

مترات التننننني تجنننننب تحدمننننندها لمذننننناكة اموجننننند أتزننننناً اعنننننا الانننننار 
 العربونية:

 عدد ال اقات السخفية: طاقة واحدة  1

عنندد العرننبونات فنني ال اقننة السخفيننة: تننم تحدمنند عنندد   2
ر نننق التجر نننب منننم نقنننوم العرنننبونات فننني ال اقنننة السخفينننة عنننا ط

ااختيننار أفزنن  عنندد العرننبونات التنني تع نني أقنن  ميسننة لمخ ننء 
MSE  عربو . 322تم استخدام 

أي هننننني عننننندد منننننرات : epochsعننننندد منننننرات التكنننننرار   3
 .6221222تم استخدام  معالجة كافة عيشات التدر ب

4  Activation function : تقنوم دتحو ن  السندخ ت إلنى
وهنننو تنننناا  يينننر خ ننني و عسنننن   Reluتنننم اسننننتخدام تننناا  خنننرج، 

 .اذك  جيد كتاا  تشذي 

5  optimizer  تقننننوم دتعنننندم  الأوزا  والتنننني تع نننني أقنننن :
  .SGD) ميسة لمخ ء، تم استخدام خوارزمية

وكسنننا فننني حالنننة اننحننندار الخ ننني وشنننجرة القنننرار قسشنننا احدننناب  
 لخذونة الدن ح لعيشنات ااختانار MSE متوس  الخ ء التربيعي

عيشننات  أي الفننرم دننيا السننيم الحسيسيننة لخذننونة الدنن ح مننا  6)

  وبننيا ميسننة خذننونة الدنن ح الشاتجننة مننا الخوارزميننة 3الجنندوا )
 وقد دم م ميست 

MSE = 0.00162(  كن  عيشنة من  خذنونة 14. و بنيا الذنك  
الدننننن ح الحسيسينننننة السوافقنننننة لهنننننا السوجنننننودة عمنننننى الذنننننك  ا سنننننم 

"Actualح الستشانننء دهنننا السوجنننودة " وكنن  عيشنننة مننن  خذنننونة الدننن 
  مدى 14) ون حي ما الذك  "."predictedعمى الذك  ا سم 

 الت ادق ديا السيم الحسيسية والستشاء دها.

 
بها باستخدام  والمتنبم ( يبين الفرق بين القيم الحقيقية41الذكل )

 الذبكات العربهنية

 

 : Random forestالغابة العذهائية 1_7
وهني ل شنرا   هي خوارزمية تعمم آلي خاضنعةال ااة العذوائية 

لمولننوا إلننى  Decision trees   تجسنن  دننيا أشننجار القننرار 
العذننوائية مننا العدمنند مننا  ةتتكننو  خوارزميننة ال اانننتيجننة واحنندة. 
عننا طر ننق أخنن   متوسنن  الشنناتج مننا  التشبننؤ مننتمو  ر،أشننجار القننرا

 .[10]الأشجار السختمفة
 لم ااة العذوائية:الاارامترات التي تجب تحدمدها 

عندد الأشنجار  عدد الأشجار: حي  تم م حظة دة نادة  1
لم ااننننة العذننننوائية تننننةداد دقننننة التشبننننؤ حتننننى الولننننوا إلننننى عنننندد 

 .6الأشجار 

   الذنجرة الثانينة16والذنك  ) الذنجرة الأولنى  15و بيا الذك  )
والتكننننرار حتننننى  اانقدننننامعننننا طر نننق الذننننجرة تعمم وتننننوهكننن ا...، 

وكسننا فنني حالننة اننحنندار  MSEالولننوا إلننى أقنن  ميسننة لمخ ننء 
قسشا احدناب متوسن   والذاكات العربونية الخ ي وشجرة القرار
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 6لخذنننننونة الدننننن ح لعيشنننننات ااختانننننار ) MSEالخ نننننء التربيعننننني
عيشننننات  أي  الفننننرم دننننيا السننننيم الحسيسيننننة لخذننننونة الدنننن ح مننننا 

الشاتجننة مننا الخوارزميننة   وبننيا ميسننة خذننونة الدنن ح 3الجنندوا )
  كنن  17. و بنيا الذنك  )= MSE 2022472 وقند دم نم ميستن 

عيشننة منن  خذننونة الدنن ح الحسيسيننة السوافقننة لهننا السوجننودة عمننى 
" وك  عيشة م  خذنونة الدن ح الستشانء دهنا Actualالذك  ا سم "

 "."predictedالسوجودة عمى الذك  ا سم 
  

 
 يبين الذجرة الأولى (45) الذكل

 
 ( يبين الذجرة الثانية46) الذكل

 
بها باستخدام       والمتنبم ( يبين الفرق بين القيم الحقيقية47) الذكل

 الغابة العذهائية
 
 النتائج والمناقذة: (8

 تسكا تمخيه الشتائج التي حرمشا عميها االتالي:
  ن حنني عشنند تثبيننم عسننق الق نن  عشنند 7مننا الذننك  )  1

زادت الخذنننونة اازدتننناد سنننرعة  2018ومعننندا الت  تنننة عشننند  206
ومعنندا الت  تننة  1  النندورا  ولكننا عشنند تثبيننم عسننق الق نن  عشنند

وهن ا انخفزم خذونة الد ح اازدتاد سرعة الندورا   2018عشد 
 .[11]متفق م 

  ن حي عشند تثبينم سنرعة الندورا  عشند 8ما الذك  )  2
وز ننادة عسننق الق نن  الخذننونة  2021ومعنندا الت  تننة عشنند  1274

 عادت ل نخفاض.ازدادت مم 
  ن حنني تننةداد خذننونة الدنن ح اازدتنناد 9مننا الذننك  )  3

 .[6]معدا الت  تة وه ا متفق م  

)الفننننرم دننننيا السننننيم الحسيسيننننة  متوسنننن  الخ ننننء التربيعنننني  4
  0.00856ل نحننندار الخ ننني دم نننم ميستننن  والسنننيم الستشانننء دهنننا 

=MSE  دم ننم  ديشسننا  قنند[2]. وهنني ميسننة أفزنن  مسننا ذُكننر فنني
 MSE = 0.00574ة متوسن  الخ نء التربيعني لذنجرة القنرار ميسن

 = MSEوميسننة متوسنن  الخ ننء التربيعنني لمذنناكة العرننبونية 

             تول  الااحثو  إلى ميسةفقد  [6]لكا فيو  0.00162

MSE = 0.00067.  ديشسنا كاننم ميسنة متوسن  الخ نء التربيعني
 .= MSE 2022472 عشد استخدام ال ااة العذوائية
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 :الاستنتاجات (9

تسكننننا الحرننننوا عمننننى سنننن ح ننننناعم اانخفنننناض معنننندا   1
 الت  تة

أفزننننننن  خوارزمينننننننة لمتشبنننننننؤ اخذنننننننونة هننننننني الذننننننناكات   2
العرنننبونية )كونهنننا أع نننم أقننن  ميسنننة لستوسننن  الخ نننء التربيعننني 

MSE.مم ال ااة العذوائية مم شجرة القرار مم اانحدار الخ ي   
 ( التهصيات:40

مراحن  لكن   5أو  4اسنتخدام   ز ادة عدد العيشنات عنا طر نق 1
_ معننندا الت  تنننة_ عسنننق  دورا )سنننرعة الننن منننا انننارامترات الق ننن 

الق نننن   وبالتننننالي تنننندر ب الذنننناكة عمننننى ديانننننات أكثننننر وبالتننننالي 
وما السسكا ز ادة سنرعة [12]. تحديا أدا  الذاكة كسا ذُكر في

وعشننند تكبينننر   epochsتننندر ب الذننناكة وتقميننن  عننندد السحننناونت
 السجاا ما السسكا الحروا عمى نعومة س ح أفز .

م السثمنى لمعوامن  التني تحتناج لعندد ي  إتجاد طر قة نختيار السن2
عنندد السحنناونت  _ت كبيننر مننا السحنناونت مثنن : عنندد العرننبونا

epochs ...وييرها 

  تجر ب طرم أخرى ما خوارزميات تعمم الآلة لسحاولة إتجاد 3
 الذاكات العربونية.أفز  ما ة خ ء طر قة تع ي ميس

  الاحنننن  عننننا خوارزميننننة مننننا النننن كا  الرننننشعي تع نننني الحنننن  4
أدا  طر قنة تاجوشني الأمث  لاارامترات الق   وتكو  أفزن  منا 

لمحنن  الأمثنن  كونهننا لننم تع نني السيسننة السثمننى التنني كننا  الااحنن  
 .[7]متوقعها كسا ذُكر في
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