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ABSTRACT  
Statistical and analysis researches are considered important in solving many 

problems, and taking suitable decisions, and sometimes predict incoming problems 
and solving them in near or far future for specific sphere or to improve the 
productivity of any kind of product and other application. Response surfaces method 
roots goes back to 1930’s and is considered very important, its applications had a 
highly successful results in chemical engineering, agricultural, medical applications, 
biological, apart from, simulation in computers. The previous attempts to carry out 
these experiments according to linear and nonlinear models to estimate the 
parameters. This research has adopted the least square method in cases of 
linear regression and (Marquardt method) in case of nonlinear models which 
are distinguished with accurate parameters, also to solve multiple linear relationships 
problem between independent variables if it was exist. This method has been applied 
to study compressive strength for concrete in ages 3, 7, 28 days and the results were 
concluded from practical experiment according to complete random design (3*3) in 
bearing concrete (with standard specifications) compressive strength. In order to get 
minimum estimation for relationship between bearing concrete to compressive 
strength and independent variables represents by percentages (sand and gravel) and to 
fix water cement ratio. Experiments were varied each time percentage of sand and 
gravel and measure compressive strength for any age mentioned. Results have been 
analyzed statistically to find the best suitable model with high efficiency in 
application from the statistical models used in this research along with random 
design. 

  إستخدام النماذج الخطية واللاخطية لقياس قوة تحمل الكونكريت
  للضغط المسلط عليه

   الخلاصة
تعتبر البحوث والتحليلات الاحصائية من الادوات المهمة في حل كثير من المشـاكل وبالتـالي     

 اتخاذ القرارات المناسبة وفي بعض الأحيان التنبؤ بحدوث بعض المعضلات وحلها فـي المسـتقبل  
وتعتبـر. القريب أو البعيد لمجال معين أو لتحسين انتاجية منتوج ما أو غيرها من التطبيقات الكثيرة

) 1930(والتي تعود جذورها الى عام  (Response Surface Method)طريقة سطوح الأستجابة 
في الزراعـةمن الطرق الأحصائية المهمة وقد لاقت تطبيقاتها نجاحاً كبيراً في الهندسة الكيمياوية و

وكانت . في الحاسبات الالكترونية (Simulation)والمجالات الطبية والبيولوجية فضلاً عن المحاكاة 
المحاولات السابقة على اجراء التجارب وفق النماذج الخطيـة واللاخطيـة فـي تقـدير المعلمـات

(Parameters) . الانحـدار وطريقة البحث هنا هي استخدام طريقة المربعات الصغرى في حالـة
في حالة النماذج اللاخطية التي تمتاز بدقة المقدرات وكذلك تعـالج (Marquardt)الخطي وطريقة 
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وقد استخدمت هذه الطريقة لدراسة . مشكلة تعدد العلاقات الخطية بين المتغيرات المستقلة ان وجدت
واستحصـلت  يـوم   28و  7، 3تحمل الكونكريت للضغط المسلط عليه من حمل خارجي وللأعمار 

فـي تحمـل الكونكريـت ذو    ) 3×3(النتائج من اجراء تجربة عاملية وفق تصميم عشوائي كامـل  
المواصفات الهندسية للضغط المسلط عليه من اجل الحصول على اقل تقدير للعلاقـة بـين تحمـل    

 وتثبيـت ) الرمل والحصى(الكونكريت للضغط المسلط عليه والمتغيرين المستقلين والمتمثلين بنسب 
نسبة الماء و السمنت وكانت التجارب تتغير بتغير نسب الرمل والحصى في كل مرة وقياس مقاومة 

وقد تم تحليل النتائج احصائياً لأيجاد افضـل النمـاذج   . الانضغاط لكل عمر من الاعمار آنفة الذكر
 ـ ي البحـث  الملائمة للبيانات واعلى كفاءة في التطبيق من مجموع النماذج الاحصائية المستخدمة ف

  .والمرافقة للتصميم العشوائي

 
   المقدمة

في بناء السدود والجسور والأبنية العاليـة والملاجـئ والمنشـآت    تستخدم الخرسانة المتصلبة      
الأخرى المعقدة والتي تحتاج الى متطلبات خاصة للأنشاء لمقاومتهـا للحـرارة العاليـة وتحملهـا     

تظهر الحاجة خواص في آن واحد  ةأو عدحسين خاصية معينة لتوللظروف البيئية والمناخية القاسية 
ثلاً المضافات المبطئة للتجمد والمقللة للماء والمسرعة للتجمد والجامعة بين خاصية إلى المضافات م

وهناك حالات يكون من الضروري . أو اكثر والمضافات الملدنة المتفوقة ومضافات الهواء المقصود
ية لتسريع ضخها للمقاطع الأنشائية المعقدة وغيرها كالسدود أو الصب الحصول على خرسانة انسياب

ومن اهم الخواص المطلوبة في الخرسانة المتصلبة هي مقاومتها للانضغاط وخـواص  . تحت الماء
 7، 3وقد اعتمدت مقاومة الأنضغاط بعمر . أخرى مثلاً مقاومة الشد والانثناء في الخرسانة المسلحة

 .ضل النسب للركام وصولاً لأفضل مقاومة أنضغاط للخرسانةيوم لمعرفة اف 28و 
  

  الجانب النظري
وتمثل . هو العلاقة الرياضية المقاسة احصائياً بين مجموعة من المتغيرات المستقلة ومتغير تابع     

ة وفي الميدان الهندسي يكون متغير الأستجاب. المتغيرات المستقلة المؤثرات والمتغير التابع الأستجابة
للوصول إلى ذلك الهـدف وعمومـاً    (Instruments)عادةً هو الهدف والمتغيرات المستقلة ادوات 

  :يمكن التعبير عما تقدم بالصيغة الرياضية التالية
…… (1) Y = f(X, θ) + e 

 
  :حيث

y  :متغير الأستجابة  
f  :دالة مستمرة ذات علاقة مرتبطة بالمعلمات  

X  :المستقلة وتكون من المرتبة  مصفوفة المشاهدات للمتغيرات(n*k+1)   
θ  :متجه المعلمات المطلوب تقديرها  
e  : متجه الأخطاء العشوائية والتي يفترض ان تكون مستقلة وموزعة توزيعاً طبيعياً معيارياً بوسط

  .حسابي مقداره صفر وتباين مقداره واحد
 ,Fechner) بحث الذي وضـعه إلى سنين عديدة ولعل ال (RS)وتعود طريقة سطوح الأستجابة     

حول استجابة الغلة الزراعية إلـى مسـتويات مختلفـة     (1951)في ثلاثة حقول حتى عام  (1860
إن طريقة سطوح الأستجابة تبحث في كيفية الوصـول إلـى   . للأسمدة الكيمياوية من أول الدراسات

 ,X1)امل للمتغيرات المستقلة ومستويات العو) yمتغير الأستجابة (الأستجابة المثلى للمتغير المعتمد 
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X2, ….Xm)  والتي تحقق هذه الأستجابة ومن أجل بلوغ النقطة المثلى لأستجابة المتغير المعتمد أو
ويرمز للتجربة العاملية عادة بحاصـل ضـرب مسـتويات جميـع     . الوصول إلى اقرب نقطة منها

ثلاثة عوامل، فالعامل الأول ذو  تشير إلى تجربة عاملية ذات (4*3*2)فالتجربة . عواملها المستقلة
والمهم هو كيفية حسـاب  . مستويات والعامل الثالث ذو مستويين 3مستويات والعامل الثاني ذو  4

وما يهمنا فـي موضـوع   . التأثيرات الرئيسية للعوامل وتأثير التفاعلات بين مستويات هذه العوامل
تأثير لعامل محدد في مقدار الأسـتجابة  سطوح الأستجابة هو مقدار تأثير كل مركبة من مركبات ال

التجربة العاملية تتيح  نا Y . (Sum of Squares due to Linear Component)الكلية للمتغير 
إمكانية معرفة أي التداخلات ممكنة بين العوامل المدروسة علماً ان مثـل هـذه المعلومـات تعـد     

ن ابسط انواع التصاميم هو التصـميم  وم. مستحيلة لو اجريت لكل من هذه التجارب بشكل منفصل
للتجربة العاملية وذلك عندما تكون  (Complete Random Design) (C.R.D)العشوائي الكامل 

التأثيرات البيئية مشابهة إلى درجة كبيرة على الوحدات التجريبية بحيث تـوزع الوحـدات جميعـاً    
م عندما يكون الأختلاف بـين الوحـدات   وتظهر فائدة هذا التصمي. توزيعاً عشوائياً على المعاملات

  .المستخدمة ضئيلاً
  :لتكن العلاقة المتعددة الحدود من الدرجة الأولى الأتية

yi = βo+ β1X1i+ β2X2i+ …+βmXmi+ ei ……(2) 
i = 1, 2, …., n 
ei ~  N(0, σ2) 

 
 :يةولو كان السطح محدب للنموذج نستخدم علاقة متعددة الحدود ومن الدرجة الثانية الآت

  

yi = βo + ∑
=

m

j
jj X

1
β  + ∑

=

m

j
jjj X

1

2β  + ∑
<

m

kj
kjjk XXβ + ei  

  
في تقـدير معلمـات النمـوذج     (Least Square Method)وتستخدم طريقة المربعات الصغرى 

يـرات  وتصنف النماذج الأحصائية عادةً التي توضح العلاقـة بـين المتغ  . المتعدد المتغيرات غالباً
  :المستقلة ومتغير الأستجابة تبعاً لوجود عوامل ثابتة متغيرة أو مختلطة في هذا النموذج إلى

 Fixed Modelنموذج ثابت  – 1
  Random Modelنموذج عشوائي  – 2
  Mixed Modelنموذج مختلط  – 3

تجربـة  على التحليـل الأحصـائي لل  ) الثابت، العشوائي والمختلط(ويؤشر كل نوع من هذه النماذج 
  وكذلك يؤثر على طريقة اختيار معنوية التأثيرات الرئيسية ونوع فرضية العدم والفرضية البديلة

 
  :Multiple Regressionالأنحدار المتعدد 

. يستخدم تحليل الأنحدار لسطوح الأستجابة لتحديد العلاقة بين المتغيرات على هيئـة معادلـة        
 (Response Variable) العلاقة بـين متغيـر الأسـتجابة    ومن تقدير معلماتها يمكن معرفة نوع

وإذا استنتجنا القيمة الأفضل للاستجابة من الوسائل المتـوفرة فـي   . ومستويات المتغيرات المستقلة
التجربة فان طريقة سطوح الأستجابة تسعى لأيجاد المفهوم الأحسن للنظام ككل والذي يكون ادق في 

  :وينقسم الأنحدار المتعدد إلى نوعين. تجابة والمتغيرات المستقلةتحديد العلاقة بين متغير الأس
 Linear Multiple Regressionالأنحدار الخطي المتعدد   – 1
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وان  (Least Square Method)ويكون تقدير معلمات النموذج بطريقة المربعات الصغرى 
  :النموذج يكون بالصيغة التالية

kko XXXy ββββ ˆ...ˆˆˆˆ 2211 ++++=  … (3) 
  :معادلة الأنحدار الخطي وبشكل مصفوفات هي وأن

y = X β + E 
  :حيث ان

y هو متغير الأستجابة  
 هي مصفوفة المتغيرات المستقلة xو 
  متجهاً عمودياً لمعلمات النموذج الخطي βو 
 تمثل متجهاً عمودياً للخطأ العشوائي Eو 

  :ى ما يليمن المعادلات الطبيعية نحصل عل s'β̂ولأيجاد 

( ) ( )yxxx /1/  ˆ −
=β       …. (4)  

 
 :غير فردية حيث ان 1-(x/x)إذا كانت 
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فانه يمكن استخدام هذه التقديرات كقيم اولية لطريقـة   (OLS)وبعد تقدير معلمات النموذج الخطي 
(WLS).  

  
  الأنحدار غير الخطي المتعدد – 2

Nonlinear Multiple Regression 
  :ويكون على نوعين

  Logistic Modelالنموذج اللوجستكي  –أ 
  :ويكون بالصيغة التالية
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( )ikkii XXXi e
y θθθθ ++++−+

= ......221101
1

           … (5) 

  :حيث
θ  :معلمات النموذج المطلوب تقديرها  
X  :المتغيرات المستقلة  
y  :متغير عشوائي تابع  

ويقصد بهـا ان متغيـر    (Binary Response)تجابة ثنائية ويستخدم هذا النموذج عندما تكون الأس
  .والفشل يرمز له بصفر 1الأستجابة يأخذ احدى الحالتين اما نجاح أو فشل فالنجاح يرمز له بـ

  
  Exponential Modelالنموذج الأسي  –ب 

  يعد هذا النموذج من اهم نماذج النمو ويكتب بالصيغة التالية
  

yi = θo exiθI                            ………(6)  
  :حيث

0 < exiθi < 1 
  θ 0 <:  وان

 
  :تقديرات معلمات سطوح الأستجابة اللاخطية

 Marquardtهناك عدة طرق لتقدير معلمات سطوح الأستجابة غير الخطية وسنستخدم طريقة      
  .التكرارية لأنها كفوءة ومميزة

 :إذا كان لدينا النموذج اللاخطي الآتي
  

yi = f(xi, θi) + ei                    ….. ….(7)  
 

  i = 1, 2, ……, n: حيث 
yi  :متغير الأستجابة وهو متغير عشوائي وقيمه مستقلة الواحدة عن الأخرى  
f  :دالة غير خطية لمتجه المعلمات  

θi  :متجه المعلمات المطلوب تقديرها  
ei  : متجه الخطأ العشوائي والذي يكون مستقل لجميع قيم(Xi, i=1, 2, …n)    ًويتـوزع توزيعـا

  .طبيعياً بوسط حسابي مقداره صفر وتباين مقداره واحد

 :الذي يجعل مجموع مربعات الخطأ اقل ما يمكن، أي θ هو تقدير للمتجه  θ̂واذا افترضنا ان
  

( )[ ]∑ ∑
=

−=
n

i
ixifyiei

1

22 ,θ     …….. (8) 

 
خطية فيمكن تقدير معلمات سطوح الأستجابة بطريقـة   f ة ولتوفر فروض التحليل إذا كانت الدال   

غير متحيز في حالة العينات الصغيرة  θ̂المربعات الصغرى الأعتيادية الذي يجعل متجه المتغيرات
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 Marquardtغير خطية فعلينا استخدام احدى طرق التكرار لذا سنأخذ طريقـة   f وإذا كانت الدالة 
  .فر برامجيات جاهزة لأستخدامهاوالذي تتو

  
  :التكرارية في التقدير Marquardtطريقة 

هي طريقة لتقدير معلمات سطوح الأستجابة اللاخطية بطريقة المربعات الصغرى وقد تطورت      
وتفترض هذه الطريقة وجود تقديرات اوليـة   (1963)في عام   Marquardtهذه الطريقة من قبل 
θ10, θ20, …, θk0 علمات للمθ1, θ2, …, θk  ويعتبـر  . بحيث تستعمل جميع المعلومات المتاحـة

وتلعب الخبرة هنا دوراً كبيراً فـي اختيـار   . التقدير الأولي الجيد طريقة سريعة للأقتراب من الحل
  :بحيث يكون θ oالقيم الأولية من البيانات مباشرةً من خلال التجربة وتكون القيم الأولية لـ 

( )0,0,20,1
/ ,...... , ko θθθθ =  

 
  ).8(التي تجعل مجموع مربعات الخطأ اقل ما يمكن كما في المعادلة رقم  θ̂ولأيجاد قيم 

  :نتبع الخطوات الأتية
  :نبدأ بالدالة غير الخطية المفترضة في المعادلة – 1

yi = θo exiθi  
وأخذ الحدود الخطيـة   θ  = θoر لـ ولغرض تمثيل الدالة غير الخطية للمعادلة اعلاه في سلسلة تايل

 :لها نحصل على الصيغة الأتية
  

( ) ( ) ........., 
2

,22 +
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  i = 1, 2, ……, nحيث  
  
إن المعادلة السابقة توضح في الأساس عملية التحويل من الشكل اللاخطي للدالة إلـى الشـكل    – 2

 :ا ويمكن كتابة المعادلة بالصورة التاليةالخطي له
 
  

( ) ( ) kikiio yyyxifxif ωωωθθ +++=− ...,, 2211       ……… (10) 
 
 

  i = 1, 2, ……nحيث 
   j =1, 2, ……kولـ θ jتمثل مشتقة الدالة غير الخطية بالنسبة للمعلمة  (ω ji)وان 

…… (9) 
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( )

oθθ

,

=








∂

∂
=

j
xif

ji θ
θ

ω                                            ……… (11) 

0,jjjy θθ −=∴ 
 

) :وبذلك يمكن كتابة الطرف الأيسر للمعادلة بالشكل التالي )0θij xfy −  

فـي  . اصبحت معروفة وتمثل متغيرات الانحدار في النموذج الخطـي  (ωji)من الملاحظ أن  – 3
  .رتمثل الفرق بين قيم المعالم والقيم الأولية لها وتمثل معامل الأنحدا (yi)حين 

  تبنى على اساس نموذج الأنحدار الخطي المتعدد Marquardtكنتيجة لذلك فأن طريقة  – 4
  ( ) ........., 2211 ++=− iioxifyi ωγωγθ ei.kik ++ ωγ      ……… (12)   
 
 

  : حيث
( ) ssoxifyi γωθ  , =− 

i = 1, 2, ……, n 
s = 1, 2, ……, k 
( )[ ] [ ] sIssxifyis o ∂+=− λωωθω    , // 

  .تتابع الخطوات يؤكد على λحيث ان اضافة 
هـي مصـفوفة    (ωs)وبهذه الحالة يمكن تقدير المعلمات بطريقة المربعات الصـغرى حيـث ان   

 .المشتقات
 
  

( )
1θsθs

,

−=








∂

∂
fQi
xif θ   Ws =  

  
   Marquardtيمكننا تقدير معلمات النموذج اللوجستي بطريقة بذلك و

 :وتحولاتها فان العلاقة تصبح (10)من خلال المعادلة رقم 
 
  

kjkωγ++ ...... ( ) ( ) jojooxifxif 11,, ωγωγθθ +=− 

( ) ( )

( )[ ]2......

......

2211

2211

1

   ,
kko

kko

xxx

xxx
k

k
kj

e

exxif
θθθθ

θθθθ

θ
θ

ω
++++−

++++−

+
=

∂
∂

=  ……… (13) 

 
γk = θk – θk,o 
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  :بالشكل التالي) 13(ويمكن كتابة الطرف الأيسر من المعادلة 

yi = f (xi, θo) 
 

 :كالاتي) 13(وبذلك تصبح المعادلة 
  

( ) ......, 11 ++=− jojooxifyi ωγωγθ rjkωγ+  …… (14) 
y1 – f (xi, θo) = ωs γs 

 
   s = 1, 2, ….,k: حيث

( )[ ] sssos Ysxifyi ωωθω =− ,  
 

 :كالآتي) 14(فتصبح المعادلة  λثم نضيف قيمة 
  

( )[ ] [ ] sssos Ixifyi γλωωθω +=− ,  
 

  .حتى نحصل على المعلمات النهائية Marquardtونستمر بالعمل في تكرارات خطوات 
  .بنفس الطريقة السابقة ايضاً ولتقدير معلمات النموذج الأسي يتم التقدير

 
                             …… (15) ) + .. +  + 2211 nk xxx

no ex θθθθ ( wki = 
 

  .وبتكرار الخطوات كما في نموذج اللوجستك السابق نحصل على التقديرات النهائية للمعلمات
ن استخدام نماذج الأنحدار غير الخطي يتطلب وجود قـيم أوليـة   ولأختيار القيم الأولية للمعلمات فا

(initial values)  لمتجه المعلماتθo  وذلك لغرض تقدير المعلمات باحدى طرق التكرار، هذا وان
واحياناً تكون لدى الباحـث القـدرة    Marquardtاختيار القيم الأولية يعتبر الشئ الأساسي لطريقة 

وهذا سوف نعمله في اختيـار القـيم الأوليـة لدالـة     . من البيانات مباشرة على اختيار القيم الأولية
  .اللوجستك والدالة الأسية في حالة تعدد المتغيرات

  :ففي دالة اللوجستك للمتغيرات المتعددة فان

( )1212221101
1

xxxe
yi θθθθ +++−+

=  

 

( )12122211011 xxxe
yi

θθθθ +++−+=  

( )121222110  11ln xxx

yi
θθθθ +++−=








−  

  :لنموذج الخطي المتعدد إذا فرضنا الآتيويمكن تشبيه هذه المعادلة با
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Zi
yi

=







− 11ln                             

– θo = ko 
– θ1 = k1 
– θ2 = K2 
– θ12 = k12 

 
121222110 xkxkxkkZi +++=∴                                         ..… (16) 

 
 

 least Square) يقة المربعات الصـغرى إن هذه المعادلة تمثل نموذج انحدار خطي وباستخدام طر
Method) وبذلك فأن القيم التي نحصل عليها تعد القيم الأوليـة لدالـة   . ويمكن تقدير المعلمات بها
 .اللوجستك

  
 :أما النموذج الأسي في حالة المتغيرات المتعددة فان

  
( )12122211  xxx

o e θθθθ ++
 yi = 

 
حمل الكونكريت لكل عمر وبما انه يمثـل المحصـل   يمثل المحصل النهائي لقوة ت θ0 > 0حيث أن 

وبذلك يمكننا اختيار القيمة الأوليـة   ymaxولتكن هذه القيمة  yiالنهائي للقوة فأنه يمثل اعلى قيمة لـ
 .لكل عمر ymaxوالتي تمثل  θ0,0لـ
  

θ0,0 = ymax 
 

  :واذا حولنا المعادلة اعلاه إلى الصيغة الخطية تصبح

( )12122211 xxx

o

ey θθθ

θ
++=  

12122211ln xxxy

o

θθθ
θ

++=







∴  

  :ولو فرضنا ان









=

o

yZ
θ

ln  

θ1 = k1  
θ2 = k2  
θ12 = k12 

 :تصبح المعادلة كالآتي
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Z = k1 x1+K2 x2+k12 x12   …… (17)  

  
وباستخدام ايضاً طريقة المربعات الصغرى نحصل على المعلمات الأولية والتي بدورها تعتبر قـيم  

  .ةأولية للدالة الأسي
  

  :أختبار جودة الموافقة والتطابق والمفاضلة بين النماذج
  :Goodness of Fit Testأختبار جودة المفاضلة والتطابق  -أ 

 χ2لغرض اجراء اختبار جودة التطابق والملائمة للنماذج المقترحة لبيانات الدراسة نستخدم اختبار 
  .وحسب الصيغة التالية) مربع كاي(

∑
=

−
=

n

i Ei
EiOi

1

2
2 )(

χ        ……… (18) 

  :حيث
Oi  : قيم مشاهدةObserved Values  
Ei  : قيم متوقعةExpected Values  

  . αوبمستوى دلالة  (n – (k+1))الجدولية وبدرجات الحرية  χ2وهذا الأختبار يقارن مع قيم 
  :المفاضلة بين النماذج المقترحة -ب 

  تمثيل فقد تم استخدام لغرض معرفة أي النماذج المستخدمة في بحثنا هذا افضل
  MSEطريقة متوسط مربعات الخطأ  – 1

      …….. (19) 
( )

( )1

ˆ
1

2

+−

−
=

∑
=

kn

iyyi
MSE

n

i  

 
  .صغيرة كلما كانت البيانات افضل MSEفكلما كانت القيمة 

 
  Coefficient of Determinationمعامل التحديد  – 2

 ربع معامل الأرتباطموهو يمثل 
  

SST
SSR Regression  2 =         ……… (20)  

  .قريبة من الواحد كلما ازداد تطابق البيانات R2وكلما كانت القيمة 
  

  الجانب التطبيقي
، 7، 3(ان البيانات المستحصلة لفحوصات مختبرية تمثل مقاومة الأنضغاط للخرسانة وباعمـار       
مات ثم المقارنـة  يوم وقد تم تحليلها احصائياً بالطرق الخطية واللاخطية وذلك بعد تقدير المعل) 28

بين النتائج وبيان مدى ملائمة النماذج ومطابقتها للبيانات وبيان أي نموذج يمثل البيانات افضل تمثيل 
وقد تم تثبيت النتائج التطبيقية للمعادلات بشكل جداول وذلك لسعة التطبيق وتفرعـه وتعقيـده الا ان   

الذي ساعد فـي   (Stat graph) وبرنامج جاهز MS-DOSالتطبيق جرى على الحاسبة باستخدام 
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وكما ذكرنا ان الغرض من التجربة هـو تعيـين   . استخدام الصيغ الرياضية وحساب التقديرات فقط
تأثير الأختلاف في نسب المواد المكونة للخرسانة الطرية على خواص الخرسانة من حيث مقاومـة  

 ,B0, B1)مات النموذج الخطياما حساب معل. الأنضغاط بعد التصلب مع تثبيت نسب الماء والسمنت
B2, B12)  بطريقة المربعات الصغرى(OLS)  وان النتائج موضحة في ) 4(وباستخدام المعادلة رقم

و ) 2(و ) 1(يوم ويلاحظ من الرسوم الموضحة بالاشـكال   28، 7، 3وللأعمار ) 1(الجدول رقم 
يوم عندما تكـون كميـة   ) 28(والمقدرة في عمر ) قوة انضغاط(ان اعلى قوة تحمل للخرسانة ) 3(

ولتقدير معلمات نموذج اللوجسـتك بعـد تحديـد التقـديرات الأوليـة      ).4.5(والحصى ) 3(الرمل 
التكراريـة   (Marquardt)وللأعمار آنفة الذكر وباستخدام طريقة ) 2(والموضحة في الجدول رقم 

مقدرة للمعلمات في الجدول رقم في تقدير معلمات النماذج اللاخطية تم توضيح النتائج النهائية للقيم ال
ان اعلى قوة تحمل للخرسانة المقدرة ) 6(و ) 5(و ) 4(ويلاحظ ان الرسوم الموضحة بالاشكال ) 3(

ولتقدير معلمـات النمـوذج   ).3(والحصى ) 1.5(يوم عندما تكون كمية الرمل ) 28(هي في عمر 
لأعمار آنفة الذكر ايضـاً وباسـتخدام   ول) 4(الأسي بعد تحديد التقديرات الأولية كما في الجدول رقم 

 التكرارية في تقدير معلمات النماذج اللاخطية تم توضيح النتائج في الجـدول  (Marquardt)طريقة 
و ) 7(ويلاحظ من الرسوم الموضـحة بالاشـكال   . حيث يبين القيم المقدرة للنموذج الأسي) 5(رقم 

يوم ايضاً عندما تكـون كميـة   ) 28(ي عمر ان اعلى قوة تحمل للخرسانة المقدرة هي ف) 9(و ) 8(
 ).3( والحصى) 1.5(الرمل 

  
  

  يبين القيم المقدرة لمعلمات النموذج الخطي المتعدد) 1(جدول رقم 
  المعلمات  يوم 3الزمن   يوم 7الزمن   يوم 28الزمن 

1.590979  1.120021  0.74845  β^o  
0.269269  0.194312  0.142191  β^1  
0.133898  0.110275  0.084063  β^2  
0.038131  0.031631  0.024818  β^12 

  
  )دالة اللوجستك(يبين القيم الأولية للنموذج غير الخطي ) 2(جدول رقم 

  المعلمات  يوم 3الزمن   يوم 7الزمن   يوم 28الزمن 
13.151  3.0233  1.185  θ0,0  

- 4.056   - 1.0033   - 0.656   θ1,0  
- 2.545   - 0.568   - 0.3661   θ2,0  

0.837  0.179  0.1138  θ1,2  
  يبين القيم المقدرة لمعلمات نموذج اللوجستك) 3(جدول رقم 

  المعلمات  يوم 3الزمن   يوم 7الزمن   يوم 28الزمن 
12.310  2.559  1.10244  θ^o  

- 3.844   - 0.8026   - 0.6099   θ^1  
- 2.2640   - 0.45872   - 0.35928   θ^2  

0.761  0.131  0.103257  θ^12  
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  )الدالة الأسية(يبين القيم الأولية للنموذج غير الخطي ) 4( جدول رقم
  المعلمات  يوم 3الزمن   يوم 7الزمن   يوم 28الزمن 

1.074133  0.5126  0.402  θ0  
- 0.47898  - 0.4374  - 0.4053   θ1  
- 0.2504  - 0.2391  - 0.23218  θ2  

- 0.084428  0.0757  0.066538  θ12  
  

  قدرة لمعلمات النموذج الأسيیبین القیم الم) 5(جدول رقم 
  المعلمات  يوم 3الزمن   يوم 7الزمن   يوم 28الزمن 

1.9376  1.4357  1.041326  θo  
- 0.29689  - 0.3218  - 0.3832  θ1  
- 0.14235  - 0.18054  - 0.224  θ2  

0.0376  0.048  0.062  θ12  
  

   الأستنتاجات والتوصيات
المجالات الطبية والزراعية والبيولوجية وقـد تـم   ان الدراسات السابقة استخدمت هذا الموضوع في 

وسـوف  . تطبيق طريقة سطوح الأستجابة في المجال الهندسي وباسـتخدام التطبيـق الأحصـائي   
نستعرض اختبار جودة المطابقة والمقارنة بين النماذج المستخدمة في هذا البحث مع بعضها لغرض 

  .معرفة أي من هذه النماذج يلائم البيانات أكثر
  أختبار جودة الموافقة) أ  (

  ).6( وكما موضح في الجدول رقم χ2في اختبار ) 18(من خلال استخدام المعادلة رقم   
  

  المقدرة للنماذج الثلاثة χ2قيم دالة ) 6(جدول رقم 
  Model أيام 3 أيام 7 أيام 28

5.743  2.49864  1.46 Linear 
10.407  2.54  1.5 Logistic 

5.74  2.45  1.55 Exponential 
  

، v=23وبدرجة الحرية  α = 0.05الجدولية وبمستوى دلالة  χ2ومن خلال مقارنة القيم اعلاه بقيمة 
نستنتج ان القيم جميعاً وقعت ضمن منطقة القبول لفرضية العدم . 13.091تكون القيمة مساوية إلى 

Ho ث ان قيمها أقل مـن  أي ان النماذج المستخدمة في البحث مطابقة لنماذج التجربة قيد البحث حي
13.091.  

  
  المفاضلة بين النماذج المستخدمة) ب ( 

ومعامل التحديـد   (MSE)والتي تمثل متوسط مربعات الخطأ ) 19(من خلال استخدام المعادلة رقم 
(R2) نستنتج ما يلي:  

أيام، ان النموذج الخطي يلائـم البيانـات أكثـر مـن النمـاذج       3وللعمر ) 7(في الجدول رقم  -1
  .خطيةاللا
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اكثر النماذج ) النموذج الأسي(أيام، نلاحظ ان النموذج اللاخطي  7وللعمر ) 8(في الجدول رقم  -2
  .الأخرى ملائمة للبيانات

اكثـر ملائمـة مـن    ) النموذج الأسي(يوماً، نلاحظ ايضاً ان  28وللعمر ) 9(في الجدول رقم  -3
  .النماذج الأخرى

  
  أيام 3الخطية واللاخطية ولعمر مقارنة بين النماذج ) 7(جدول رقم     
R2  Mse  The Model  

0.949  5.5405  Linear 
0.953  5.6862  Logistic 
0.951  5.8  Exponential 

  
  أيام 7مقارنة بين النماذج الخطية واللاخطية ولعمر ) 8(جدول رقم 

R2  Mse  The Model  
0.934  16.2567  Linear  
0.941  16.4025  Logistic  
0.943  15.9651  Exponential  

    
  أيام 28مقارنة بين النماذج الخطية واللاخطية ولعمر ) 9(جدول رقم   

R2  Mse  The Model  
0.91  54.18657  Linear  

0.861217  94.77  Logistic  
0.924405  52.77  Exponential  

  
طـأ ومعامـل   مما تقدم، فان النموذج الأسي يعتبر افضل النماذج بالاعتماد على متوسط مربعات الخ

كـد  ؤومن خلال اجراء التحليل يتبين ان تأثير الحصى والرمل يقل بزيادة الـزمن وهـذا ي  . التحديد
له تأثير معنوي  كما ان التداخل بين العوامل كان. خاصية كيمياوية هي زيادة تفاعل الأسمنت والماء

ما ثبـت مـن خـلال    ك. في قوة تحمل الكونكريت حيث أثر بشكل لا بأس به في زيادة قوة التحمل
أيام لا يمكن الأعتماد عليها لأتخـاذ القـرارات   ) 3(التحليل الأحصائي ان النتائج المستحصلة للزمن 

يـوم هـو افضـلها هـذا بالاضـافة إلـى ان طريقـة        ) 28(مع الأخذ بنظر الأعتبار ان الـزمن  
(Marquardt)  المستخدمة اعطت تقديرات ادق من(OLS)    وذلك بتصـغير مجمـوع مربعـات 

البحث ان افضـل تركيبـة بـين     نوصي من خلال. البواقي مع اعطاء قيمة مرتفعة لمعامل التحديد
  .(3)والحصى  (1.5)الرمل والحصى والتي تحقق اعلى مقاومة انضغاط عندما تكون كمية الرمل 
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  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب الدالة الخطية للزمن ثلاثة أيام )1(شكل 

  

  

             

  

  

  

  

  

  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب الدالة الخطية للزمن سبعة أيام )2(شكل   
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  وعشرون يوماً الدالة الخطية للزمن ثمانية قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب )3(شكل  
  

  

  
                

  

  

             

  

  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب دالة اللوجستك للزمن ثلاثة أيام )4(شكل  
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  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب دالة اللوجستك للزمن سبعة أيام) 5(شكل  

  

  

  
            

             

  

  

  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب دالة اللوجستك للزمن ثمانية وعشرون )6(شكل 
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  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب الدالة الأسية للزمن ثلاثة أيام )7(شكل  

  

  

  

  

  
      

         

  ة أيامقوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب الدالة الأسية للزمن سبع) 8(شكل 

  

  

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
  
  

 إستخدام النماذج الخطية واللاخطية لقياس                         2011، 4، العدد 30لهندسة والتكنولوجيا، المجلد مجلة ا
  عليهللضغط المسلط  قوة تحمل الكونكريت                                                                                                                  
                         

   

116 
 

  
          

             

  

  

  

  

  قوة تحمل الخرسانة المقدرة بموجب الدالة الأسية للزمن ثمانية وعشرون يوماً )9(شكل 
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