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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 تقييم أثر زوايا دوران الفجوات الهوائية في الطوب
 المفرغ على أدائه الحراري الاسمنتي 

 أنس حسن قرمو م.د.
 الملخص

زيادة في الطلب على الطاقة بأنواعها، لاسيما رافقه التزايد المضطرد في عدد سكان العالم،  إن
ث عن حلول كان لابد من البحفاللازمة لأغراض التدفئة والتكييف في المباني السكنية، الحرارية الطاقة 

 ،كنيةجدران المباني السمواصفات تحسين  يتمثل أحد محاور البحث فيالطاقة المهدورة، من ل يلتقل
خدم ست)البلوك المفرغ( الم المفرغ تحسينها هو الطوب الاسمنتي مطلوبوأهم مكونات جدران المباني ال

 المباني السكنية، وهو محور هذه الدراسة.بناء جدران في 
منتي في الطوب الاسوتوضعها تم في هذا البحث دراسة تأثير زاوية دوران الفجوات الهوائية 

، ANSYSالمفرغ على أدائه الحراري، أجريت هذه الدراسة بطريقة النمذجة العددية باستخدام برنامج 
يحتوي كل منها على سبع فجوات هوائية ذات الاسمنتي  من الطوب دراسة ثلاثة نماذج  تحيث تم

زاوية  ، حيث كانتبالنسبة لطول الطوبة شكل بيضوي، أُعطي كل نموذج زاوية دوران محددة لفجواته
تم تصميم النماذج باستخدام  ،90ºوللنموذج الثالث   45ºوللنموذج الثاني   0ºلنموذج الأول دوران ا
، تم البدء بالنمذجة الحرارية ANSYSومن ثم تصديرها لبرنامج النمذجة  SOLID WORKSبرنامج 

فقة لأجواء مدينة حمص السورية في فصلي الصيف والشتاء،  ودراسة ست ابأخذ الشروط الحدية المو 
حالات نمذجية. بينت نتائج النمذجة بأن النموذج الأول يحقق أفضل أداء حراري في كلا الفصلين، 

نموذجين الثاني والثالث من ناحية التدفق الحراري ومعامل التوصيل الحراري المكافئ حيث تفوق على ال
والمقاومة الحرارية، فكانت المقاومة الحرارية للنموذج الأول أكبر من مقاومة النموذج الثاني والثالث في 

و  %17.049على التوالي، وفي فصل الشتاء بنسبة  %37.36و  %21.72فصل الصيف بنسبة 
هو النموذج الأفضل حرارياً.  0ºي الفجوات بزاوية دوران ذعلى التوالي، أي أن النموذج  34.19%
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أثر هام على انتقال الحرارة الإجمالي في العينات  له وبينت نتائج البحث أن انتقال الحرارة بالحمل
ب ة الحرارية للطو المدروسة. وبالنتيجة كلما زادت زاوية دوران الفجوات الهوائية كلما قلت المقاوم

 .، وبالتالي زيادة الفقد الحراريالاسمنتي المفرغ المستخدم في بناء جدران المباني السكنية
 الفجوات –النمممذجممة الحراريممة  –الفجوات  دوران زاويممة – الطوب الاسممممممممممممممنتي المفرغ الكلمات المفتاحية:

 البيضوية.
Evaluating the effect of rotation angles of air voids in 

hollow cement bricks on their thermal performance 

Dr. Anas Qarmo 

Abstract 

The steady increase in the world's population has been accompanied by 

a rise in the demand for all types of energy, particularly thermal energy 

needed for heating and cooling in residential buildings. Therefore, it 

became necessary to find solutions to reduce wasted energy. One area 

of research focuses on improving the specifications of residential 

building walls, and the most important component of these walls 

requiring improvement is the hollow cement brick (hollow block) used 

in their construction, which is the focus of this study. 

This research studied the effect of the rotation angle and position of air 

voids in hollow cement bricks on their thermal performance. This study 

was conducted using numerical modeling with the ANSYS program, 

where three cement brick models were studied, each containing seven 

oval-shaped air voids. Each model was given a specific rotation angle 

for its voids with respect to the length of the brick, where the rotation 

angle of the first model was 0º, for the second model 45º, and for the 

third model 90º. The models were designed using the SOLID WORKS 

program and then exported to the ANSYS modeling program. The 

thermal modeling was started by taking the limiting conditions 

corresponding to the atmosphere of the Syrian city of Homs in the 

summer and winter seasons, and six model cases were studied. The 

modeling results showed that the first model achieved the best thermal 
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performance in both seasons, outperforming the second and third 

models in terms of heat flow, equivalent thermal conductivity, and 

thermal resistance. The thermal resistance of the first model was 

21.72% and 37.36% higher than the second and third models, 

respectively, in summer, and 17.049% and 34.19% higher in winter. 

This indicates that the model with 0º rotation angle gaps is the 

thermally superior model. The research also revealed that convection 

heat transfer has a significant impact on the overall heat transfer in the 

studied samples. Consequently, the greater the rotation angle of the air 

gaps, the lower the thermal resistance of the hollow cement bricks used 

in residential building walls, thus increasing heat loss. 

Key Words:  Hollow cement bricks - angle of rotation of gaps - thermal 

modeling - oval gaps. 
 مقدمة:.1 

اطاً وثيقاً ترتبط ارتبو تُعدّ الطاقة أحد الركائز الأساسية للتنمية في المجتمعات الحديثة، 
بالتطور الصناعي والتقني الذي يشهده العالم. أدى هذا التطور المتسارع إلى زيادة مطّردة في 
الطلب على مصادر الطاقة، ما أسهم في ارتفاع تكاليفها بشكل ملحوظ. وفي المقابل بدأت تظهر 

دفع  ، الأمر الذيحفوريةالمصادر الأ بوضوح مشكلة تناقص الموارد التقليدية للطاقة، وخاصة 
الدول إلى تبنّي سياسات واستراتيجيات تهدف إلى ترشيد استهلاك الطاقة وتحسين كفاءتها في 

 مختلف القطاعات.
مسألة استهلاك الطاقة في المباني من أبرز القضايا التي تواجه دول العالم اليوم، إذ  دتُع

الطاقة مقارنةً بقطاعات النقل أو الصناعة. يمثل هذا القطاع النسبة الأكبر من إجمالي استهلاك 
ولم تكن الجمهورية العربية السورية بمعزل عن هذه التحديات، حيث يبرز فيها قطاع المباني 

( الزيادة 1التي تتطلب حلولاً فعّالة لتقليل الهدر الطاقي. يوضّح الشكل ) قطاعاتبوصفه أحد أهم ال
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، كما [1] 2024و  1950ل الفترة الممتدة بين عامي العالمية في استهلاك الطاقة بأنواعها خلا
  [2]استهلاك الطاقة على مستوى العالم وبعض القارات وبعض البلدان الكبيرة. (1)يبين الجدول 

 
 بأنواعها  )المقدرة بالتيرا واط ساعي( يظهر الزيادة العالمية في استهلاك الطاقة (1)الشكل 

  [1] 2024و 1950 خلال الفترة الممتدة بين 

رد، بوجود فترتين موسميتين رئيسيتين هما الصيف الحار والشتاء البابلدنا يتسم المناخ في 
مناخية الربيع والخريف، تكون الشروط ال ،في حين فترات الاعتدال المناخيواللتان يجب دراستهما، 

نسبياً. أن التغيرات المناخية العالمية، ولا سيما ظاهرة الاحتباس الحراري، ساهمت في فيها مريحة 
زيادة حدة الابتعاد عن درجات الحرارة الطبيعية بين الفصول )زيادة درجات الحرارة صيفاً وانخفاضها 

ئية لضمان االاعتماد على منظومات التدفئة والتبريد الميكانيكية والكهرب يتمشتاءً(. ونتيجة لذلك، 
راحة المستخدمين وتوفير بيئة داخلية مستقرة في المباني. أن الاعتماد المتزايد على هذه 

أدى إلى ارتفاع كبير في معدلات استهلاك الطاقة ضمن قطاع الأبنية، وخاصة ، المنظومات
لمباني اتشير الدراسات إلى أن النسبة الأكبر من الطاقة المستهلكة في و خلال العقدين الأخيرين. 

السورية تُستخدم لأغراض التبريد صيفاً والتدفئة شتاءً، وهو ما يرتبط مباشرةً بطبيعة المناخ المحلي 
 [.3تطبيق تقنيات العزل الحراري في المباني ]عدم و 

استهلاك الطاقة على مستوى العالم وبعض القارات وبعض البلدان الكبيرة المقدرة بالتيرا واط ساعي  (1)الجدول 
[2]   

 2000 2010 2020 2024 المكان
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 110,416 141,602 157,994 176,737 العالم

 26,546 25,954 24,630 26,529 الولايات المتحدة الأمريكية

 11,800 29,056 41,494 48,987 الصين

 2,664 2,475 1,983 1937 المملكة المتحدة

 24,501 24,879 22,086 19800 قارة أوربا

 3,197 4,460 5,413 6140 قارة أفريقيا

 36,891 64,320 84,083 97,910 قارة آسيا

ح الشممممممممكل ) ( توزع اسممممممممتهلاك الطاقة لأغراض التدفئة والتكييف في الجمهورية 2يوضممممممممّ
العربية السمممورية ودول الاتحاد الأوروبي، مبيناً التفاوت في نسمممب الاسمممتخدام وفعالية أنظمة العزل 

 الحراري في كل منطقة.

 
 [4],[5]( يبين توزع استهلاك الطاقة لأغراض التدفئة والتكييف محلياً ودول الاتحاد الأوروبي 2)الشكل 

انطلاقاً من المعطيات السابقة أصبح لزاماً علينا الاهتمام بالمواضيع التي تهدف لترشيد 
برز المصروفة لأغراض التدفئة والتكييف، وتالحرارية  استهلاك الطاقة في المباني، لاسيما الطاقة
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حسين الذكية للمباني، من خلال تالجدران لدينا هنا مفاهيم ترشيد الطاقة من خلال تطبيق تقنيات 
 . اسواءً من ناحية مواد الصنع أو من الناحية التصميمية له الجدرانهذه 

 وجدران المباني وهالمستخدمة في مكونات التم في هذا البحث إجراء دراسة على أحد  
ارة لعب دوراً أساسياً في عملية انتقال الحر تي تدراسة أحد أهم العوامل الو ، المفرغ الطوب الاسمنتي
 هو زاوية دوران الفجوات الهوائية الموجودة في الطوب الاسمنتي المفرغالمفرع، و  بين طرفي الطوب

ة دوران ي الطوبة في حال تغير زاويمعرفة سلوك انتقال الحرارة بين طرفبهدف ، بالنسبة لطولها
 الفجوات.

 أهمية البحث وأهدافه:2. 
سمممممملوك انتقال الحرارة بين طرفي الطوب الاسمممممممنتي دراسممممممة تكمن أهمية هذا البحث في 

المفرغ، وذلك عند زوايا مختلفة لفجواته، حيث سممممممممممممممياثر اختلاف زوايا ميل الفجوات على انتقال 
 وكيفاً.الحرارة بين طرفي الطوبة كماً 

ن م انتقال الحرارة بين طرفي الطوب الاسممممممممنتي المفرغ،عملية هذا البحث وصمممممممفاً ليقدم 
زوايا فجوات الطوب في فصممممممملي الصممممممميف والشمممممممتاء، بطريقة لتوضمممممممع وميل  حالات مختلفة أجل

، بهدف تقييم أثر تغيير زوايا ميل ANSYSامج النمذجة الحرارية نالنمذجة العددية باسمممممممممتخدام بر 
 على الخصائص الحرارية والطاقية. الفجوات

على عدة تسمماالات جوهرية تتعلق بالأداء الحراري للطوب  يهدف البحث ايضمما لاجابةو 
 تغيير زوايا ميل فجواته، ومنها: عندالاسمنتي المفرغ 

تي انتقال الحرارة بين طرفي الطوب الاسمنعلى عملية زوايا ميل الفجوات اثر تحديد كيف ت 1-
 المفرغ.

تحديد مدى تأثير زوايا ميل الفجوات على زيادة أو نقصممممممممممممممان انتقال الحرارة بالحمل داخل  2-
 الفراغات مقارنةً مع انتقالها بالتوصيل.

 معرفة تغير قيم التدفق الحراري الكلي بين طرفي الطوبة مع تغير زوايا الفجوات. 3-
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ضممممممممممممممممل كفمماءة طمماقيممة للطوب تحممديممد الزاويممة التي تحقق أكبر مقمماومممة حراريممة، وبممالتممالي أف 4-
 الاسمنتي المفرغ.

تحديد أياً من الفصمممممممممملين الشممممممممممتاء أم الصمممممممممميف يكون لتغيير الزوايا فيه أثراً أكبر في انتقال  5-
 الحرارة.

 الدراسات المرجعية:3.
شهدت الأدبيات العلمية خلال العقدين الماضيين وفرةً من الدراسات والأبحاث التي تناولت 

ي لمكونات البناء الأساسية، بهدف فهم سلوكها الحراري، ومن ثم تحديد السبل تقييم الأداء الحرار 
الكفيلة بتحسين هذا الأداء بما يحقق متطلبات العزل الحراري ويلبي المعايير والمواصفات المعتمدة 
في هذا المجال. ويُعد الطوب الإسمنتي المفرغ من أبرز هذه المكونات التي حظيت باهتمام 

 ية لها.الأبنية وتأثيره المباشر على الكفاءة الحرار جدران ظراً لدوره المحوري في تكوين الباحثين، ن
ركزت بعض الدراسات على تحسين الأداء الحراري للطوب الإسمنتي من خلال تطوير 
مواد تصنيعه، وذلك باقتراح خلطات إسمنتية مركبة تتضمن مواد إضافية تسهم في زيادة المقاومة 

يث حلت دراسات أخرى اهتماماً بتحسين الأداء الحراري عبر تعديل عامل الشكل، أو و  الحرارية.
تصاميم مختلفة للفجوات الهوائية داخل الطوب الإسمنتي، ودراسة السلوك  تناول عدد من الباحثين

ل اتجهت دراسات أخرى لتحسين عامو الحراري لكل تصميم لتحديد الشكل الأكثر كفاءة حرارياً. 
الشكل من خلال تغيير أبعاد الفجوات الهوائية وتحليل تأثير كل حالة على حدة، إضافة إلى دراسة 

 الهوائية سواء كانت شاقولية أو أفقية.توضع الفراغات تأثير اتجاه 
 ومن أبرز الأبحاث التي تناولت هذا المجال نذكر:

ر دراسة بحثية تناولت تأثي الولايات المتحدة الأمريكية وذلك في 2011أجرى أوربان عام  -1
إضافة مواد عازلة إلى فجوات الطوب الإسمنتي )تم وضعها ضمن الفراغات الهوائية(، حيث اقترح 
ستة نماذج مختلفة للطوب الإسمنتي وقام بتحليلها باستخدام أسلوب الدراسة العددية. وأظهرت 
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ثافة يُعد أكثر ملاءمة من الطوب عالي الكثافة من حيث نتائج الدراسة أن الطوب منخفض الك
  [.6إمكانية تحسين أدائه الحراري ]

في جامعة ام القرى في المملكة العربية ، أجرى الغامدي والحارثي 2017في عام  -2
هندسة  المفرغ، اختلفت فيما بينها في دراسة عددية تناولت تحليل ثلاثة نماذج من الطوبالسعودية 
لداخلية. وشملت الأشكال المدروسة فجوات سداسية، وأخرى ذات شكل مُعين، إضافة الفجوات ا

إلى فجوات مستطيلة. وأظهرت نتائج الدراسة أن تغيير شكل الفجوات ياثر في قيمة الإيصالية 
 %8كان محدوداً، إذ سُجل انخفاض في الإيصالية الحرارية بنسبة الحرارية، إلا أن هذا التأثير 

للفجوات ذات الشكل المُعين، بالمقارنة مع الشكل  %6الفجوات السداسية، وبنسبة للنموذج ذي 
 [.7المستطيل. ]

، قام وانغ وزانغ بدراسة تأثير العوامل التصميمية على الأداء الحراري 2017في عام  -3
حيث أُجريت الدراسة باستخدام أسلوب وذلك في جامعة جيانغسو في الصين، للطوب المفرغ، 

. وأظهرت نتائج الدراسة أن المقاومة الحرارية MATLABالتحليل العددي بالاعتماد على برنامج 
للطوب تتحسن مع زيادة عدد صفوف الفجوات، وكذلك مع تقليل عرض الأعصاب الفاصلة بينها 

[8]. 
بحثاً عمل فيه على دراسة  2021العام  جامعة حمص في سوريا قدم قرمو وزملائه في -4

تحسين الأداء الحراري لطوب اسمنتي مفرغ مُصنع من إعادة تدوير الأنقاض، حيث قام بتحسين 
الأداء الحراري للطوب عن طريق اقتراح بعض الخلطات المكونة له واختبار كل خلطة على حدى 

استخدم و ة تجريبياً، لتحديد الخلطة الأفضل، عن طريق تحديد معامل التوصيل الحراري لكل خلط
تحسين الخواص الحرارية للطوب، من أهمها حبيبات الستيريوبور السائبة العازلة لبعض المواد 

عتماد اقام الباحث بتحسين الأداء الحراري للطوب الاسمنتي عن طريق و  وحبيبات البوليسترين.
اقتراح و  ،هالموجودة فيفجوات الطوب، مع المحافظة على أحجام الفجوات الهوائية اشكال مختلفة ل

ستة أشكال لمقاطع الفجوات وهي: الدائرية، البيضوية، المستطيلة، المربعة، السداسية والمثلثية، 
كما عمل الباحث على دراسة عامل آخر هو ترتيب الفجوات، فتم دراسة نوعين من الترتيب هما 
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ترحة كال الفجوات المقالترتيب المتوازي والترتيب الشطرنجي، حيث تم دراسة كل شكل من أش
والستة الباقية  ستاً منها ذات ترتيب متوازي ،بترتيبين مختلفين، وبالتالي تم دراسة اثنا عشر نموذجاً 

ذات ترتيب شطرنجي. اعتمدت دراسة تحسين عامل الشكل على النمذجة العددية، حيث تم ادخال 
قة بتحسين ل مرحلة الدراسة المتعلالبيانات للبرنامج التي تم الحصول عليها بشكل تجريبي من خلا

 الخلطة، فتم ادخال أفضل نتيجة تجريبية.
بينت نتائج الدراسة أن النموذج الأفضل هو النموذج ذو الفجوات البيضوية وترتيب 

العينات بالمقارنة مع صيفاً  %63.09شتاءً و  %62.79شطرنجي، حيث حقق وفراً طاقياً نسبته 
 .[9] المتوافرة في السوق المحلية.

 طرائق البحث:4. 
ذجة استخدام برنامج نمبالبحث على الطرق العددية )النمذجة العددية(، في هذا تم الاعتماد 

 ANSYSومحاكاة معتمد عالمياً من معظم الشركات والماسسات البحثية، وهو برنامج انسيس 
حرارية للتصاميم المدروسة، ومن أجل تصميم النماذج  بالإضافة لسيرفراته، وذلك لإجراء نمذجة

 لهذا الغرض. SOLID WORKSهندسياً فقد تم الاعتماد على برنامج سوليد وركس 
 افتراضات الحل1.4.

افتراض بعض الشمممممممممممروط، واخذها بعين الاعتبار من أجل صمممممممممممحة اجراء في البداية تم 
 النمذجة والبدء بالحل، وهي:

 افتراضات تصميمية:
 تصميم النماذج بالاعتماد على الفرضيات التالية:تم 

 شكل مقطع الفجوات هو بيضوي. 1-
الأبعاد الخارجية لجميع العينات متساوية، وهي مشابهة لأبعاد الطوب المنتشرة في الأسواق 2-

  .(40X20X15 cm)المحلية، وهي 
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 من مجمل حجم النموذج في جميع العينات. % 34نسبة الفراغات الهوائية تساوي  3-
 فجوات. 7عدد الفجوات الهوائية في جميع النماذج متساوي وهو  4-
متسمممماوي في جميع  cm 3582.85وحجمها  cm 231.5كل فجوة مسمممماحة سممممطح مقاطع  -5

 النماذج.
 افتراضات حرارية:

 تم وضع بعض الافتراضات التي تتعلق بالأمور الحرارية وهي:
 راء هذه الدراسة بالاعتماد على الشروط الحرارية التصميمية لمدينة حمص.تم اج 1-
شمممكل انتقال الحرارة في النماذج هو بالتوصممميل في الجزء المصممممت، وبالحمل الحر ضممممن  2-

 الفجوات الهوائية.
 انتقال الحرارة يتم من الطرف ذو درجة الحرارة الأعلى إلى الطرف ذو دجة الحرارة الأدنى. 3-
 حالة انتقال الحرارة مستقرة. 4-
 مراحل العمل 2.4.
 اقتراح وتصميم النماذج: 1-

تم تجهيز ستة نماذج هندسية )ثلاث عينات مكررة( وذلك بالاعتماد على برنامج سوليد 
، والنماذج المقترحة كانت على شكل طوب اسمنتي مفرغ، الفراغات  SOLID WORKSوركس 

كانت على شممكل فجوات ذات مقطع بيضمموي، كل نموذج كان يحتوي على سممبعة فجوات، تشممترك 
حجم، أما الأبعاد الخارجية للنماذج المقترحة ونفس المقطع المسممممممممممممممماحة نفس جميع النماذج في 

نتاج الطوب  40X20X15 cmفكانت  وهي ذات الأبعاد المعتمدة في معظم معامل تصمممممممممممممنيع وا 
، طوبةبالنسممممبة لطول ال ف بين النماذج هو زاوية دوران الفجوات الهوائيةالاسمممممنتي، وكان الاختلا

 0ºحيث تم تصمممممممممميم نموذجان لكل زاوية دوان، وكانت على النحو اجتي: نموذجان بزاوية دوران 
النماذج المقترحة في  (3)، ويبين الشكل  90ºوالنموذجان الأخيران بزاوية  45ºونموذجان بزاوية 

 الدراسة.
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 SOLID WORKSيبين نماذج الطوب المقترحة التي تم تصميمها باستخدام برنامج  (3)الشكل 

 ANSYS تصدير النماذج لبرنامج 2- 
، يتم حفظ  SOLID WORKSبعد الانتهاء من تصممممممممممميم النماذج باسممممممممممتخدام برنامج 

م حفظ كل تالملفات وتحضممممميرها للمرحلة الثانية وهي تصمممممديرها لبرنامج النمذجة والمحاكاة، حيث 
، والثانية (SLDPRT)ملف بصميغتين، الصميغة الأولى هي صميغة الحفظ التقليدية للبرنامج وهي 

، حيث (X_T)هي الصممميغة التي يمكن من خلالها تصمممدير الملف لبرنامج النمذجة بسمممهولة وهي 
 ANSYSتم حفظ الملفات في مكان مخصممممممممممممممص، ثم تم فتح أحد سمممممممممممممميرفرات برنامج النمذجة 

Workbench  المطلوب ملف الاسمممممتيراد تم اجراء و(Import) وبذلك تم اسمممممتيراد الملف وتعريفه ،
 ببيئة العمل الجديدة، وهي بيئة عمل برنامج النمذجة المستخدم.

 ANSYS( الخاصتتتتتتتتتتة meshتقطيع النموذج باستتتتتتتتتتخدام أداة التقطيع الشتتتتتتتتتبكي ) 3-
Workbench 

ي باستخدام أداة التقطيع الشبكتم تطبيق عملية التقطيع الشبكي للنماذج المدروسة 
(mesh الخاصة بمم )ANSYS Workbench في هذه العملية تم تقطيع النموذج إلى خلايا .



 المفرغ على أدائه الحراري الاسمنتي تقييم أثر زوايا دوران الفجوات الهوائية في الطوب

22 
 

(، ومن أجل تعزيز دقة الحسابات تم تطبيق تقنية التنعيم Tetra hydraرباعية الوجوه من نوع )
(inflationعلى الطبقات القريبة من الجدار الملامس للمائع، وهو ما )  يساعد في تحسين دقة

محاكاة التدرجات الحرارية وسرعات الجريان قرب السطح، وبالتالي تحسين موثوقية نتائج المحاكاة 
 للمجالات الديناميكية الحرارية.

( إلى خلايا Tetra hydraبعد إتمام عملية التقطيع الشبكي الأولية، تم تحويل خلايا )
poly hydra)خدام برنامج ( وذلك في عملية لاحقة باستANSYS Fluent ويهدف هذا التحويل .

إلى تحسين جودة التقطيع الشبكي من خلال تقليل عدد الخلايا اللازمة لتغطية المجال المدروس 
( (poly hydraمع الحفاظ على دقة النتائج. بالإضافة إلى ذلك، يوفر هذا النوع من الخلايا 

ة الحسابية مقارنة بالخلايا التقليدية ذات الأوجه الرباعياستقراراً أكبر وأداءً محسناً في العمليات 
(Tetra hydra.مما يادي إلى تقليل الوقت اللازم لإتمام الحسابات وتحسين الكفاءة العددية ،) 

عملية تقطيع أحد النماذج المدروسمممة بالإضمممافة لعملية التنعيم التي  (4)يوضمممح الشمممكل 
عملية تحويل الخلايا من نوع  (5)كما يوضممممح الشممممكل جرت بالقرب من الجدار الملامس للمائع، 

(Tetra hydra إلى )poly hydra).) 
 
 

 
 ( عملية تقطيع أحد النماذج المدروسة بالإضافة للتنعيم بالقرب من الجدار الملامس للمائع4الشكل )
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 ((poly hydra( إلى (Tetra hydra ( عملية تحويل الخلايا من نوع5الشكل )

 طريقة الحل: تحديد 4-
من أجل تحديد طريقة الحل يجب معرفة طريقة انتقال الحرارة عبر النماذج المدروسمممممممة، 

ي الفجوات فأم ، الحراري بالتوصمممميليحصممممل  انتقال الحرارة في الجزء الصمممملبأن  حيث تم اعتبار
 .الحر انتقال الحرارة بالحملفيتم الهوائية 

في جميع برامج النمذجة العددية، حيث  ةسممممممممممممتخدمالرياضممممممممممممية الممعادلات اعتماد التم 
 :[9]يعتمد برنامج النمذجة عليها بشكل أساسي لإيجاد الحلول وهي 

 مبدأ حفظ الكتلة )معادلة الاستمرار(:1- 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝒖)

𝝏𝒙
+

𝝏(𝝆𝒗)

𝝏𝒚
+

𝝏(𝝆𝒘)

𝝏𝒛
= 𝟎 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝛁. ( 𝝆𝑽⃗⃗ ) = 𝟎 

يمثل الحد الأول في المعادلة المعدل الزمني بينما يمثل الحد الثاني المقدار الحملي ويعطى 

)بالعلاقة:  ∇المؤثر 
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘)⃗⃗⃗⃗    وu  وv  وw  تمثل مركبات السرعة على المحاور

x  وy  وz .على الترتيب 

 مبدأ حفظ كمية الحركة )معادلة كمية الحركة(:2- 

 Xعلى المحور 

𝝆 (
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒖

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒖

𝝏𝒛
) = −

𝝏𝒑

𝝏𝒙
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
) 
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   Yعلى المحور 

𝝆 (
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒗

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒗

𝝏𝒛
)

= 𝝆. 𝒈.𝜷. (𝑻 − 𝑻∞) + 𝝁(
𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒛𝟐
) 

 Zعلى المحور 

𝝆 (
𝝏𝒘

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒘

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒘

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒘

𝝏𝒛
) = −

𝝏𝒑

𝝏𝒛
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒛𝟐
)           

𝜇:  اللزوجة الحركية/Sec2m 

:𝜷  عامل التمدد الحجمي𝛽 ≈
1

𝑇∞
 

:𝑻∞   )درجة الحرارة التشغيلية )المميزة𝑻∞ =
𝑻𝑯−𝑻𝑪

𝟐
 .Kتقدر بــ   

P الضغط :Pa. 

  الطاقة(:مبدأ حفظ الطاقة )معادلة 3- 

(
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝑻

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝑻

𝝏𝒛
) =

𝝀

𝑪𝒑. 𝝆
(
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒛𝟐
) 

𝜆

𝐶𝑝.𝜌
 . s2m/ يمثل هذا الحد الانتشارية الحرارية :

:𝜆  معامل التوصيل الحراريW/m.K 

:𝐶𝑝  السعة الحراريةJ/kg.K 

𝜌:  3الكثافةkg/m 

تم دراسة الحمل الحر ضمن الفجوات الهوائية بالاعتماد على معادلة كمية الحركة على 
 والمذكور سابقاً  وهي:  Yالمحور 

   Yعلى المحور 
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𝝆 (
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒗

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒗

𝝏𝒛
)

= 𝝆. 𝒈.𝜷. (𝑻 − 𝑻∞) + 𝝁(
𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒛𝟐
) 

إن الحد الأيمن من المعادلة هو المسممممماول عن الحل بالحمل الحر، وهو ضممممممن نموذج 
يعتمده برنامج الأنسمممممممممممممميس لحلول الحمل الحر، لأن الحمل الحر ناتج  boussinesqحل يدعى 

ن نموذج   عن وجود فرق في الكثافات ووجود قوى الطفو الناتجة عن وجود فرق في الكثافات، وا 
boussinesq  رات الكثممممافممممة مع تغيرات درجممممة الحرارة على المحور الموجودة عليممممه يربط تغي

، أما المحاور التي ليس لها علاقة بالجاذبية لا تدخل بالموضمممممممممممممموع،  Yوهو المحور  gالجاذبية 
لأن حركة الهواء بالحمل الحر الناتجة عن فرق الكثافات وتكون ضمممممممممممممممن الحجرة الهوائية وفق 

 ضمن هذا المحور. وتلعب الجاذبية دوراً  Yالمحور 
حيث يكون هذا النموذج موجود بشممكل  boussinesq( خيار النموذج 6ويبين الشممكل )

اسمممممتخدام نموذج حل آخر )في حال وجود احمال قسمممممرية ضمممممي ما لم يتم تبديل طريقة الحل و افترا
 .على سبيل المثال(
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 boussinesq( يبين ضبط خيار نموذج الحل 6الشكل )

داخل الفجوات الهوائية ضممممممممن الطوب، ويكون الجريان نتيجة فرق يحدث جريان للهواء 
كثافات الهواء الناتج عن فرق درجات الحرارة في الهواء ضمممممن الفجوات، فيتحرك الهواء السمممماخن 
باتجاه الأعلى وفي ذات الوقت يتحرك الهواء البارد باتجاه بالأسممممممممممفل )في الجهة المقابلة ضمممممممممممن 

( 7يارات هوائية ناتجة عن حركة الهواء بالحمل الحر، ويبين الشكل )الفجوة( وبذلك يتشكل لدينا ت
 تيارات الحمل الحر، وتدل ألوان الأسهم على درجة حرارة التيار الهوائي ضمن الفجوات.
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 ( يبين حركة الهواء داخل الفجوات نتيجة تيارات الحمل الحر7الشكل )
الأعلى تتجه نحو الأعلى، والأسممممهم نلاحظ من الشممممكل أن الأسممممهم ذات درجات الحرارة 

الأبرد تتجه نحو الأسممممممفل، مشممممممكلةً بذلك تياراً هوائياً ضمممممممن الفجوة ناتج عن حركة الهواء بالحمل 
 الحر.

الذي يحتوي طع الطوب مق ضممممممممن الهواء جريان( مخطط سمممممممرعة 8كما يبين الشمممممممكل )
تدل الألوان على سممرعة حيث والمدروسممة في شممروط فصممل الشممتاء،  ˚0على فجوات زاوية دورانها 

 جريان الهواء ضمن الفجوات.
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والمدروسة في شروط فصل  ˚0( يبين مخطط سرعة جريان الهواء في مقطع طوب زاوية دوران فجواته 8الشكل )

 الشتاء

نلاحظ من الشكل أن سرعة حركة الهواء داخل الفجوات تزداد كلما ابتعدت من المركز، 
منه حتى تصمممبح شمممبه معدومة في منتصمممف الفجوة، هذا يعني أن وتتناقص السمممرعة كلما اقتربت 

 شكل الجريان هو محيطي بالقرب من جدران الفجوات الهوائية.
مقطع الطوب الذي يحتوي على فجوات  ( التدرج الحراري ضمممممممممممممن9يبين لنا الشممممممممممممكل )

رجة د ، حيث يدل التدرج اللوني على تغييروالمدروسمممة في شمممروط فصمممل الشمممتاء ˚0زاوية دورانها 
 الحرارة.

 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        صمجلة جامعة حم      

 م. أنس حسن قرمو د.                                      2026 عام 3العدد   48المجلد 

29 
 

 
والمدروسة في  ˚0( يبين التدرج الحراري ضمن مقطع الطوب الذي يحتوي على فجوات زاوية دورانها 9الشكل )

 شروط فصل الشتاء
 

( أن درجات الحرارة ضممممن الجزء العلوي من الفجوات أعلى منها 9نلاحظ من الشمممكل )
تعمل على رفع الهواء السمممممممممممممماخن إلى في الجزء السممممممممممممممفلي، وهذا نتيجة تيارات الحمل الحر التي 

 الأعلى نتيجة فرق الكثافة.

 تحديد خصائص المواد 5-
 (mesh)بعد الانتهاء من عملية تقطيع النموذج تم حفظ النموذج بصيغتين الأولى صيغة 

، حيث تم ANSYSتمهيداً لتصديره إلى سيرفر آخر من سيرفرات برنامج  Fluentوالثانية صيغة 
كما ذكرنا  poly hydraمن ثم تحويل خلاياه إلى  ANSYS Fluentى برنامج تصدير النموذج إل

في الخطوة السابقة، تم بعد ذلك ضبط خصائص المواد المكونة للطوب، والمواد هي الجزء الصلب 
 .من الطوب )خلطة الطوب الاسمنتية(، والهواء الموجود داخل الفجوات

حديد نتائج دراسة تجريبية سابقة تم فيها تتم الاعتماد في تحديد خواص الجزء الصلب على 
، فتم وضع [9]الخواص بشكل تجريبي بالاعتماد على خلطات الطوب الخاصة بالسوق المحلية 
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 kg/m 31667.58وقيمة الكثافة بلغت  W/m.K 0.5101قيمة لمعامل التوصيل الحراري بلغت 
خصائص الهواء فقد تم وضع قيم ، أما J/kg.K 1022وبلغت السعة الحرارية التي تم اعتمادها 

 خاصة بفصل الصيف وأخرى خاصة بفصل الشتاء بما يتوافق مع أجواء مدينة حمص السورية
وفي  C˚38)وفقاً لكود العزل الحراري السوري( وفيه درجة الحرارة التصميمية في فصل الصيف 

، فتم  C˚22صيفاً  C˚25-24أما درجات حرارة الارتياح الحراري فهي  C˚3-فصل الشتاء 
 1.19شتاءً، وكثافة ثابتة بلغت  10X3.54-3صيفاً و  3.3X10-3وضع معامل تمدد حجمي بلغ 

3kg/m .أما باقي الخصائص فيقوم البرنامج باختيارها بشكل تلقائي وفقاً لعملية النمذجة الحاصلة ، 
 تحديد الشروط الحدية 6-

الحالية، وهي درجات الحرارة التشغيلية في  تم تحديد الشروط الحدية في عملية النمذجة
وفي فصل  K 304الصيف والشتاء، حيث كانت درجة الحرارة التشغيلية في فصل الصيف 

، وتم أيضاً تحديد درجات الحرارة المعتمدة بين طرفي الطوب المدروس في  K 282.5الشتاء
حراري داخل ارة الارتياح الفصلي الشتاء والصيف، ففي فصل الشتاء، الشروط الحدية هي درجة حر 

 C ˚3-، ودرجة الحرارة التصميمية في فصل الشتاء في مدينة حمص وهي  °C ˚22المبنى وهي 
، ودرجة الحرارة  C ˚24درجة حرارة الارتياح الحراري داخل المبنى ف، أما في فصل الصيف 

 . C ˚38التصميمية هي 
 النمذجةيبين الشروط الحدية المستخدمة في  (2)الجدول 

 [10]الموافقة لظروف مدينة حمص وفقاً لكود العزل الحراري السوري 

 [C˚]درجة الحرارة الخارجية  [C˚]درجة الحرارة الداخلية  الفصل
 38 24 الصيف
 3- 22 الشتاء

 البدء بإجراء الحل والانتظار حتى الوصول إلى تقارب مناسب 7-
بعد اسممممتكمال كامل اعدادات البرنامج وتحديد طريقة الحل وخصممممائص المواد والشممممروط 
الحدية، تم الانتقال إلى تبويب الحل والضمممممممممممممغط على الزر الخاص بالبدء بالحل وذلك بعد تحديد 
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عدد الحلول، حيث اسمممتمرت عملية النمذجة فترة زمنية طويلة لكل نموذج مدروس حتى الوصمممول 
في معادلة الطاقة  10-14وتم الوصممممممممول إلى التقارب المطلوب وهو من مرتبة  إلى تقارب مقبول،
في معادلات كمية الحركة، ويعتبر  10-12في معادلة الاستمرار ولمرتبة  10-12والوصول لمرتبة 

هممذا التقممارب جيممد ومقبول في حلول النمممذجممة الحراريممة. كُررت هممذه العمليممة على كممل نموذج من 
 فصلي الصيف والشتاء، أي تمت هذه الإجراءات ستة مرات. النماذج المدروسة في

 النتائج والمناقشة: 5.
بعد الانتهاء من عملية النمذجة لجميع النماذج المدروسممممممممة، تم التأكد من صممممممممحة الحل 
من خلال قيم التقممماربمممات وقيممممة توازن الطممماقمممة، من ثم تم النظر إلى التمممدفقمممات الحراريمممة لجميع 

صملي الصميف والشمتاء، والتي تم الاعتماد عليها في تقييم كل نموذج، فتم النماذج المدروسمة في ف
تحديد كمية الحرارة العابرة لكل نموذج بشمممممممكل مطلق، وتم تحديدها بالنسمممممممبة لواحدة المتر المربع، 

عبر كل التدفق الحراري  (11)و  (10)وذلك في فصلي الصيف والشتاء، حيث يعرض الشكلين 
 لشتاء على التوالي.نموذج في فصلي الصيف وا
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 يبين التدفق الحراري الحاصل عبر كل نموذج في فصل الصيف (10)الشكل 

 

 
 الحاصل عبر كل نموذج في فصل الشتاء يبين التدفق الحراري (11)الشكل 
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كمية الحرارة العابرة للمتر المربع الواحد للنماذج المدروسة  (13)و  (12)يبين الشكلين 
 في فصلي الصيف والشتاء على التوالي.

 
 يبين التدفق الحراري الحاصل بالنسبة للمتر المربع الواحد في فصل الصيف (12)الشكل 
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 يبين التدفق الحراري الحاصل بالنسبة للمتر المربع الواحد في فصل الشتاء (13)الشكل 

أظهرت نتائج النمذجة الحرارية للنماذج المدروسممممممة، بأن الطوبة الاسمممممممنتية ذات فجوات 
، وأن 0ºيتمدفق عبر طرفيهما كميمة حرارة تفوق تلمك التي لهما فجوات بزوايما ميمل  45ºبزوايما ميمل 

يتدفق عبر طرفيها كمية حرارة تفوق كلًا من  90ºالطوبة الاسمممممممممممممممنتية ذات فجوات بزاوية ميل 
وذلك في فصممممملي الشمممممتاء والصممممميف، حيث بلغ التدفق الحراري  0ºو  45ºالطوب ذو زوايا الميل 

و  2.9172Wو  2.3966Wالمممدروس في فصمممممممممممممممل الصمممممممممممممميف عبر كممل نموذج عبر الطوب 
3.2922W 0زوايا ميل ب للطوب ذو فجواتº 45وº  90وº  على الترتيب، كما بلغ ذلك التدفق

، وبذلك نجد بأن  5.21188Wو  4.5465Wو  3.884Wفي فصمممممل الشمممممتاء وبنفس الترتيب 
للفجوات تحقق أفضممممممممممممممل أداء حراري من حيث عزلها للحرارة، لأن الحرارة المتدفقة  0ºزاوية ميل 

سممممممممممممممة، وتليها الطوبة ذات الفجوات المائلة بالزاوية عبر طرفيها هي الأقل من بين النماذج المدرو 
45º  90من ثم تأتي الطوبة ذات الفجوات بزاوية ميلº .  

يجاد تفسمممممممممممممميرات لقيم التدفقات  تم الاعتماد على عدة عوامل من أجل تحليل النتائج، وا 
 الحرارية للنماذج المدروسة، ومن أهم تلك العوامل:

 عدد الأعصاب التي تنقل الحرارة بالتوصيل بين طرفي كل نموذج. 1-

48.55

56.83125

65.1485

0

10

20

30

40

50

60

70

[W
/m

2 ]
  

قة
دف

مت
 ال

رة
را

ح
 ال

ية
كم

˚0الزاوية ˚45الزاوية ˚90الزاوية زاوية ميل الفجوة



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        صمجلة جامعة حم      

 م. أنس حسن قرمو د.                                      2026 عام 3العدد   48المجلد 

35 
 

 طول وشكل مسار انتقال الحرارة بالتوصيل ضمن الأعصاب التي تقوم بتوصيل الحرارة. 2-
 عدد صفوف الفجوات الهوائية بين طرفي النموذج. 3-
مسمممماحات مقاطع الأعصمممماب الكلية التي تنتقل عبرها الحرارة بالتوصمممميل بين طرفي  مجموع 4-

 النماذج المدروسة.

 
 ( يبين مقاطع عرضية مأخوذة للنماذج المدروسة، ومسارات انتقال الحرارة في كل نموذج14الشكل )

 .رةالمذكو ، وذلك من أجل سهولة فهم وتحليل العوامل مدروستم أخذ مقاطع في كل نموذج 
أن عدد الأعصاب التي تقوم بتوصيل الحرارة بين طرفي  X (14)نجد من خلال الشكل 

ومن خلال رسم مساراتها هو خمسة أعصاب،  0ºالطوب في النموذج ذو فجوات مائلة بزاوية 
حيث تنتقل الحرارة إلى الطرف الثاني عبر هذه الأعصاب، بينما نجد أن عدد الأعصاب في 

هو ثمانية أعصاب، خمسة منها  Y (14)والمبين بالشكل  45ºفجوات المائلة بزاوية النموذج ذو ال
مباشرة وثلاثة مائلة، وتم تحديدها من خلال رسم مسارات تلك الأعصاب، بينما بلغ عدد الأعصاب 

درجة ثمانية أعصاب جميعها مباشرة. من خلال دراسة  90ºفي النموذج ذو زوايا ميل فجوات 
اب التي تقوم بنقل الحرارة بالتوصيل نجدا بأن أفضل نموذج يحقق أكبر مقاومة عامل عدد الأعص

لأن عدد أعصابه هو الأقل وهو خمس أعصاب،  0ºحرارية هو النموذج ذو زاوية ميل فجوات 
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حيث يمتلك ثمانية أعصاب، ويليه النموذج ذو الفجوات  45ºيليه النموذج ذو الفجوات بزوايا دوران 
والذي يملك ثمان أعصاب، ومن خلال ملاحظة أن عدد الأعصاب في النموذج  90ºالمائلة بزاوية 

الثاني والثالث متساويان حيث يملك كل منهما ثمانية أعصاب إلا أن النموذج ذو الفجوات بزاوية 
45º  فيه ثلاث أعصاب مائلة وهذا يعطيه أفضلية على النموذج الثالث ذو الفجوات المائلة بزاوية
90º . 

يمكن القول أن النموذج  (14)ن ناحية طول مسار انتقال الحرارة، فبالنظر للشكل أما م
درجة هو الأفضل من هذه الناحية، لأن مسارات انتقال الحرارة فيه  0ºالذي زوايا دوران فجواته 

هي الأطول، وشكل مساراته المتعرجة يعمل على تشتيت الحرارة المنتقلة بالتوصيل وتوزيعها بعدة 
ت وفقاً لاتجاهات التعرج في المسار، بالإضافة إلى أن الحرارة المنتقلة بالتوصيل سيذهب اتجاها

قسم كبير منها ويصطدم بجدار الفجوات الهوائية ليتحول انتقال الحرارة لشكل ثاني ضمن الفجوة 
الحرارة  لالهوائية )بالحمل الحر(، وبذلك يتولد لدينا مقاومة حرارية إضافية هي مقاومة الهواء لانتقا

للطرف الاخر ضمن الفجوات الهوائية. يأتي في المرتبة الثانية من هذه الناحية هو النموذج ذو 
درجة، حيث تكون فيه المسارات طويلة ومائلة بالنسبة لاتجاه انتقال  45ºفجوات بزوايا دوران 

سبب ميوله ب الحرارة، وهذا يعمل على تشتيت الحرارة المنتقلة على طرفي العصب الذي تمر منه
عن اتجاه انتقال الحرارة الفعلي، كما يعمل على نقل جزء كبير من الحرارة إلى جدران الفجوات 
وبالتالي إلى داخل الفجوات ليتحول انتقال الحرارة إلى شكل ثاني من أشكال انتقال الحرارة )بالحمل 

ن وجود الهواء داخل الفجوات يعمل على تشكيل مقاومة حرارية تبة إضافية. وجاء في المر  الحر(، وا 
، حيث  90ºالثالثة والأخيرة من هذه الناحية هو النموذج الذي يحتوي على فجوات زوايا دورانها 

 .تكون فيه مسارات انتقال الحرارة مباشرة وهي الأقصر
بالنسممبة لعدد صممفوف الفجوات الهوائية للنماذج المدروسممة، فيظهر لنا مباشممرةً من خلال 

يمتلك صممممممفين من الفجوات الهوائية  0ºالنموذج الأول ذو فجوات زاوية دورانها أن  (14)الشممممممكل 
وهذا يعمل على مضممممممممممممممماعفة طبقات الهواء التي تزيد من المقاومة الحرارية للنموذج ككل، على 
خلاف النموذجين الباقيين اللذان يملك كل منهما صف فجوات واحد، يكون هذا الصف مائلًا في 
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ل متراصمممف مع وجود تقدم وتأخر ، بينما يكون بشمممك 45ºالنموذج الثاني ذو فجوات مائلة بالزاوية
درجة، وبالتالي فإن النموذج الأول هو  90ºفي الفجوات في النموذج ذو الفجوات المائلة بزاوية 
 الأفضل والذي يمتلك صفين من الفجوات الهوائية.

حساب مجموع مساحات مقاطع الأعصاب الكلية التي تنتقل عبرها الحرارة بالتوصيل  تم
في كل نموذج، وهذه المسمممممممماحة تعطينا تصمممممممموراً واضممممممممحاً لأي النماذج الذي يتم عبره انتقال أكبر 

، وبلغت هذه المسمممممممممممممماحة في  m 20.0208 فبلغت في النموذج الأولكمية حرارة بالتوصمممممممممممممميل. 
، أي أن  m 20.0282، وبلغت المسمممماحة في النموذج الثالث  m0.027 2275النموذج الثاني 

النموذج الأول هو النموذج الأفضممممممممممممممل من هذه الناحية، وهذا ما يعطيه تفوقاً من ناحية مقاومته 
 لانتقال الحرارة.

بالمحصمممملة ومن خلال دراسممممة العوامل المذكورة نجد أن تفوق النموذج الأول ذو فجوات 
ر طبيعي وذلك لتفوقه على باقي النماذج من خلال العوامل الهندسممممممممية التي تم أم 0ºمائلة بزاوية 

 دراستها.
)يتم اعتبار انتقال الحرارة للجملة كاملةً  تم حسمممممممممممممماب معامل توصمممممممممممممميل الحرارة المكافئ

والمقاومة الحرارية للنماذج المدروسممممممة بالاعتماد على نتائج النمذجة الحرارية )التدفق  بالتوصمممممميل(
 وعلى العلاقات التالية:كل نموذج(، الحراري ل

 .المقاومة الحرارية -

𝑄 =
∆𝑇

𝑅
       ⇒      𝑅 =  

∆𝑇

𝑄
 

 حيث: 
Q   2[: التدفق الحراري عبر المتر المربع الواحد و تقدر بم[W/m 
∆T  فرق درجات الحرارة بين طرفي الجدار وتقدر بم :[K] 
R   المقاومة الحرارية وتقدر بم :.K/W]2[m 
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 (3)تم ترتيب النتائج في الجدول 
 يبين معاملات التوصيل الحراري المكافئة والمقاومات الحرارية للنماذج المدروسة (3)الجدول 

الرقم 
 النموذج

زاوية ميل 
 الفجوة

النمذجة 
 في فصل

 التدفق الحراري
]2[w/m 

المقاومة الحرارية 
 K/W]2[m.للنموذج 

1 0º 
 0.4673 29.9575 الصيف
 0.5149 48.55 الشتاء

2 45º 
 0.3839 36.465 الصيف
 0.4399 56.83125 الشتاء

3 90º 
 0.3402 41.1525 الصيف
 0.3837 65.1485 الشتاء

أن قيمة معامل التوصمممممممممممممميل الحراري المكافئ لأي  (3)نلاحظ من خلال نتائج الجدول 
نموذج في فصممل الصمميف تختلف عنها في فصممل الشممتاء بالرغم من أن معامل التوصمميل الحراري 

 90ºللمادة الصلبة )المادة البيتونية( ثابتة، على سبيل المثال في النموذج ذو فجوات مائلة بزاوية 
بينما  W/m.K 0.4409فئ في فصمممممل الصممممميف ، فنلاحظ قيمة معامل التوصممممميل الحراري المكا

. ونلاحظ أيضمممممممماً أن قيمة المقاومة الحرارية لأي  W/m.K 0.3909كانت في فصممممممممل الشممممممممتاء 
نموذج من النماذج المدروسمة في فصمل الصميف تختلف عن قيمتها في الفصمل الشمتاء، وذلك مع 

 المحافظة على خواص المادة الصلبة المكونة للطوب.
 التوصيات:الاستنتاجات و 6.  

 من خلال ما تم تحقيقه بالبحث يمكن صياغة بعض الاستنتاجات على النحو اجتي:
أدى تغيّر زاوية دوران الفجوات الهوائية ذات الشممكل البيضمموي في الطوب الاسمممنتي المفرغ،  1- 

إلى تغيّر في قيم التدفق الحراري ومعامل التوصمممممممممميل الحراري المكافئ والمقاومة الحرارية لهذا 
 الطوب.
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الثالث التي درجة على النموذجين الثاني و  0ºتفوق النموذج الأول ذو الفجوات المائلة بزاوية  2-
درجة من حيث التدفق الحراري، حيث كان التدفق الحراري  90ºو  45ºلها زوايا ميل فجوات 
شمممممممممممتاءً، بينما كان التدفق  248.55W/mصممممممممممميفاً و  229.9575W/mعبر النموذج الأول 

شمممممممممتاءً، وكانت في  256.83W/mصممممممممميفاً و  236.465W/mالحراري عبر النموذج الثاني 
شتاءً، وبالتالي النموذج الأول  265.1485W/mصيفاً و  2525W/m41.1النموذج الثالث 

 الأفضل الذي فيه التدفقات الحرارية أقل.
تادي إلى زيادة  90º ثم إلى45º إلى   0ºأظهرت النتائج أن زيادة زاوية دوران الفجوات من 3-

لشتاء، وهو اتدريجية في كمية الحرارة المنتقلة بين طرفي الطوبة، سواء في فصل الصيف أو 
 .ما يعكس تراجع الكفاءة الحرارية مع زيادة زاوية الدوران

لعب انتقال الحرارة بالحمل دوراً أسمممممممممممماسممممممممممممياً في عملية انتقال الحرارة الكلية ضمممممممممممممن النماذج  4-
المدروسممة، حيث أن تغيير زوايا دوران الفجوات الهوائية يادي إلى تغيير سمملوك انتقال الحرارة 

 بالحمل.
ماذج الن كلل غيير الشممممممممممممممروط الحدية والعوامل التشممممممممممممممغيلية في عملية النمذجة الحراريةأدى ت 5-

المدروسمممممة إلى تغيير قيم معاملات التوصممممميل الحراري المكافئة بين الصممممميف والشمممممتاء، بالرغم 
من ثبات معامل التوصممممممممممممميل الحراري للجزء الصممممممممممممملب، مما أدى إلى تغيير المقاومة الحرارية 

صممممممممميف والشمممممممممتاء، وهذا يبين الدور الهام لعملية انتقال الحرارة بالحمل في للنموذج ذاته بين ال
 النماذج المدروسة.

بناءً على ما سممممممممممممممبق، يمكن اعتبار التحكم بزاوية دوران الفجوات الهوائية أحد الحلول الفعّالة  6-
لمواد أو اوالبسمميطة لتحسممين الكفاءة الطاقية للطوب الإسمممنتي المفرغ، دون الحاجة إلى تغيير 

زيادة التكاليف الإنتاجية، الأمر الذي يجعله مناسممممممممممممباً للتطبيق في الأبنية السممممممممممممكنية ضمممممممممممممن 
 .الظروف المناخية المحلية
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 التوصيات:

 من خلال ما سبق يمكن أن نوصي بما يلي:
درجة والذي يحقق أفضل أداء حراري من ناحية  0ºاستخدام النموذج ذو فجوات بزاوية دوران  1-

 مقاومته الحرارية.
ضممممرورة إجراء دراسممممات من هذا النوع مع الاهتمام بتحسممممين المقاومة الحرارية للمادة الصمممملبة  2-

 المكونة للطوب. 
 ضرورة اجراء دراسات تهدف للتأكد من المقاومة الميكانيكية الجيدة للنماذج المقترحة. 3-
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 الفيديو تحليل على بناءً الإنترنت عبر الامتحانات في الغش كشف
 العميق التعلم باستخدام

 الجامعة الافتراضية -ماجستير علوم الويب بشرى السطلي .: مطالبة الدراسات العليا

 بسام الكردي الدكتور: محمد اشراف

 لخص:الم
بالاعتماد  ةالإلكتروني الامتحاناتتطوير نظام ذكي لرصد حالات الغش في  إلىتهدف هذه الدراسة 

 ةثلاث تطويرم . توالرؤية الحاسوبية على تحليل الفيديو المباشر باستخدام تقنيات التعلم العميق
 ONNXصيغة  لىإتحويلها ، ثم نماذج تصنيفية مستقلة تختلف في نوع المدخلات والبنية المعمارية

(Open Neural Network Exchange) مختلفة اتبيئ عبر تشغيللضمان قابلية ال.  

 مسالكالمتعددة  شر النظام عبر واجهة ويب تفاعليةن   ،فوريةزمنية استجابة تحقيق لو 
(Multithreading)،  مشبوهة باستخدام الكائنات الوحدات إضافية لكشف مع دمجYOLOv9 بعد

تدريبها على قاعدة بيانات خاصة بالامتحانات مما حسّن دقة الكشف والتعرف على سلوكيات 
لرصد إذا كان  MAR (Mouth Aspect Ratio)مؤشر  عبرتتبع حركة الفم كما تم الغش. 

 .الطالب يتحدث أثناء الامتحان

 %98.8نيف بلغت نموذج الهجين على النماذج الأخرى محققاً دقة تصال تفوقأظهرت النتائج  
في بيئات  يعزز موثوقية النظاممما  (False Negative=0) مع غياب كامل للأخطاء السلبية

 اعتماده في البيئات التعليمية الرقمية. ويدعمالحساسة  الامتحانات

 الكلمات المفتاحية:
  MAR الفم أبعادمؤشر نسبة  ،YOLOv9، تحليل الفيديو الامتحانات عبر الانترنت، كشف الغش،
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Online exams cheating detection based on video analysis using deep 

learning 

 

Abstract 

This study aims to develop of an intelligent system for detecting cheating 

in online examinations through real-time video stream analysis using deep 

learning and computer vision techniques. Three independent classification 

models were developed, each differing in input types and architectural 

structures, and subsequently converted into the ONNX (Open Neural 

Network Exchange) format to ensure cross-platform compatibility. 

To achieve real-time responsiveness, the system was deployed through a 

multi-threaded interactive web-based interface. Additional modules were 

integrated to enhance functionality. These include suspicious objects 

detection using YOLOv9, retrained on a custom examination dataset to 

improve detection accuracy and better identify cheating behaviours, as 

well as mouth movement tracking based on the Mouth Aspect Ratio 

(MAR) indicator to determine whether students were speaking during the 

exam. 

The experimental results demonstrated that the hybrid model outperformed 

the other models, achieving a classification accuracy of 98.8% with a 

complete absence of false negatives. These findings reinforce the 

reliability of the system in sensitive examination settings and support its 

adoption in digital educational platforms. 

Keywords 

Cheating detection, Online exams, Video Analysis, YOLOv9, Mouth 

Aspect Ratio (MAR). 
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 :مةمقدّ .1

 دف البحث:ه .2
 ةرونيالإلكت الامتحاناتتطوير نظام ذكي ومتكامل لرصد حالات الغش في  إلىيهدف هذا البحث 

 :يةوذلك من خلال تحقيق الأهداف التال ،الحاسوبيةبالاعتماد على تقنيات التعلم العميق والرؤية 

 تشمل ماريةالمع ىوالبنتختلف في نوع المدخلات  ثلاثة نماذج تصنيفية مستقلة طويرت ،
 اً موذجنو يعتمد على السمات الهندسية المستخرجة من النقاط المرجعية للوجه،  اً نموذج

بآلية انتباه قنوي لاستخلاص السمات  مدعوماً  يعتمد على الصورة الأصلية للوجه
 .يجمع بين المدخلين متعدد المسارات نموذج هجين إلى، إضافة البصرية

 أشخاصكشف الكائنات المشبوهة )مثل وجود  تشمل دمج وحدات إضافية داعمة ،
فم ال أبعادحركة الفم باستخدام مؤشر نسبة وتتبع  YOLOv9هواتف، كتب( باستخدام 

(MAR) الرأسوحساب وتتبع اتجاه  لرصد حالات التحدث غير المصرّح بها (Head 
Pose: Yaw/Pitch/Roll) لرصد حالات الانحراف غير الطبيعي أثناء الامتحان. 

 مثل الدقة  تقييم أداء النماذج وفق مقاييس معيارية(Accuracy) والاستدعاء 
(Recall) يز الحساسة مع الترك الامتحانات، وتحديد النموذج الأكثر فعالية في بيئات

 التي قد تؤثر على مصداقية النظام. (False Negative)على تقليل الأخطاء السلبية 
 ياس زمن قمن خلال  اختبار قابلية النظام للتطبيق العملي في بيئات تعليمية حقيقية

ملاءمته للاستخدام  لضمان (FPS)ات في الثانية طار ومعدل الإ (Latency) الاستجابة
 .في الزمن الحقيقي الفعلي

تعزيز النزاهة الأكاديمية من خلال توفير حل عملي وموثوق  إلىوبناءً على ذلك يسعى هذا البحث 
محاولات الغش ويدعم اعتماد البيئات التعليمية الرقمية مع قابلية التوسع والتخصيص بما  يحد من

 يتناسب مع متطلبات المؤسسات التعليمية المختلفة.
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 راسات مرجعيّة:د .3

ية لرصد حالات الغش في الامتحانات تزايد الاهتمام في السنوات الأخيرة بتطوير أنظمة ذك
نوعت الدراسات تالواسع للتعليم عن ب عد والاختبارات الرقمية. وقد  الانتشارة نتيجة الإلكتروني

في هذا المجال بين نماذج هندسية تعتمد على السمات الوجهية وأخرى بصرية تعتمد على 
 ت وأنظمة متكاملة تسعىنماذج هجينة تجمع بين أكثر من مصدر بيانا إلىالصور إضافة 

 . دمج وحدات متعددة في إطار واحد إلى

  الدراسات الهندسية:

ة الإلكترونيتم تطوير نظام لرصد السلوك غير الطبيعي في الامتحانات  [3]دراسة في 
حيث تم تحويل النقاط المرجعية للوجه وتحويلها Mediapipeباستخدام تحليل الفيديو عبر 

ب عداً باستخدام المسافات الاقليدية بين النقاط. وقد  171متجه سمات هندسية مكون من  إلى
، مما إطارثانية لكل  0.01مع زمن استدلال منخفض جداً  %77.9حقق النظام دقة بلغت 

يتيح المعالجة في الزمن الحقيقي. ورغم سرعة النظام إلّا أنّ دقته تبقى محدودة نسبياً ولا 
نما بييتضمن وحدات داعمة مثل كشف الأغراض أو تتبع التحدث مما يحد من شموليته. 

الهاتف عبر  وكشف KNNمن هوية الطالب باستخدام على التحقق  [5]الدراسة  ركزت
YOLOV3  وتتبع العين باستخدامMediapipe Iris في الكشف  %93.9 بلغتدقة ت وحقق

 CNN أن الشبكة العصبونية الالتفافية ورغم %5ثابت  FARعن جميع أنواع الغش بمعدل 
بسبب متطلباته  ، إلا أنه لم يتم استخدامها في هذا النظامKNN بكثير من أعلىتوفر دقة 

المحدودة مثل إضاءة جيدة في قاعة الامتحان ومسافة محددة بين الطالب والكاميرا مما يجعل 
KNN .مناسبة للعمل ضمن هذه المتطلبات 

 الدراسات البصرية:

وتتبع  FaceNetبنية متعددة المراحل تشمل التحقق من الهوية باستخدام  [4]دراسة اقترحت  
 AAMوتقدير اتجاه النظر باستخدام نموذج Lucas Kanadeعبر خوارزمية  الرأسحركة 
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(Active Appearance Model،)  وقد حقق النظامF1-Score=0.94  على بيانات
جلسة امتحانية. ومع ذلك لم تقدم الدراسة تفاصيل دقيقة حول  1000مأخوذة من أكثر من 

زمن المعالجة أو معدل الأخطاء السلبية، كما أنّ اعتمادها على خوارزميات متفرقة دون دمج 
تحليلًا مقارناً  [9]ى أجر المقابل  فيضمن نموذج موحد يحد من كفاءتها في الزمن الحقيقي. 

لامتحانات ة لالإلكترونيشاملًا لمجموعة من نماذج التعلم العميق المطبقة في بيئات المراقبة 
على  YOLOv5و EfficientNet ،ResNet ،MobileNetV2حيث تم اختبار نماذج مثل 

 EfficientNetB1وقد أظهرت النتائج أنّ نموذج  OEP,OPمجموعتي بيانات متخصصتين 
أداءً  YOLOv5بينما حقق  OPعلى مجموعة بيانات  %94.59دقة بلغت  أعلىحقق 

دقة بلغت  ResNet50-CBAMكما حقق  mAP@0.5 =%98.3متميزاً بمعدل
. ورغم أن هذه الدراسة وفرت مؤشرات كمية دقيقة وأظهرت OEPعلى مجموعة  93.61%
ذج في الكشف عن سلوكيات الغش، إلا أنها اقتصرت على المقارنة النظرية للأداء قوة النما

 دون تقديم نظام متكامل قابل للتطبيق المباشر في بيئات امتحانية فعلية.  

 الدراسات الهجينة:

البيانات المرئية والصوتية باستخدام الشبكات  جدمفعالية عالية في   [6]دراسة أظهرت 
 %98.7للكاميرا الأمامية و %99.8حيث حققت دقة بلغت  (CNN)العصبونية الالتفافية 

للكاميرا الخلفية. ورغم قوة الدمج بين المصادر المتعددة إلّا أنّ النظام يعاني من تعقيد البنية 
دقيقة حول زمن المعالجة أو قدرة التوسع والحاجة لموارد حسابية كبيرة، مع غياب تفاصيل 

على أهمية  فقد أكدت [8] دراسة أما للتعامل مع عدد كبير من المستخدمين بشكل متزامن.
 أعلىلتحقيق دقة  Machine Learningو Deep Learningدمج تقنيات متعددة مثل 

، إلّا أنّ هذا الدمج زاد التعقيد الحسابي وصعّب التطبيق في الزمن %96نحو  إلىوصلت 
الحقيقي، كما لم ت ذكر تفاصيل عن زمن الاستجابة أو قدرة النظام على التوسع مما يحد من 

اً هجيناً ار إط [10] من ناحية أخرى طور إمكانية تطبيقه في بيئات امتحانية واسعة النطاق.

mailto:mAP@0.5
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للتعرف على الوجه ضمن تطبيق  DeepFaceلكشف الأغراض و YOLOv7يجمع بين 
ويب تفاعلي في الزمن الحقيقي ويدعم تعدد الكاميرات والتوسع الافقي. وقد أظهر النظام دقة 
عالية مع زمن معالجة منخفض نسبياً. ورغم أنّ هذه الدراسة لا تستهدف كشف الغش في 

ة بشكل مباشر، إلّا أنها تقدم نموذجاً تقنياً متقدماً يمكن الاستفادة من الإلكترونيالامتحانات 
بنيته في هذا المجال وخصوصاً فيما يتعلق بآليات التكامل بين وحدات الرؤية الحاسوبية 

 والواجهات التفاعلية في بيئات تعليمية رقمية.

 الأنظمة المتكاملة:

ل تحلي إلىلكشف الهواتف والكتب إضافة  YOLOنظاماً شاملًا يعتمد على  [7]دراسة قدمت 
النظر وحالة الفم. ركّز النظام على الاكتشاف المباشر للسلوكيات المشبوهة دون تصنيف 

مثل الدقة أو زمن الاستجابة( مما يحد من إمكانية )الطلاب، ولم يقدم مؤشرات دقيقة للأداء 
 بشكل كامل.تقييم كفاءته 

هدت ة شالإلكترونيمن خلال مراجعة الأدبيات يتضح أن أنظمة كشف الغش في الامتحانات 
تقنيات الذكاء الصنعي والرؤية الحاسوبية، حيث تنوعت بين نماذج  تطوراً ملحوظاً باستخدام

بيانات محاولات دمج ال إلىتعتمد على السمات الهندسية وأخرى على الصور البصرية، إضافة 
. ورغم أنّ هذه الدراسات قدمت نتائج جيدة، إلا أنها مازالت تعاني أعلىالمتعددة لتحقيق دقة 

من قيود واضحة مثل محدودية السمات المدخلة، غياب التكامل بين الوحدات المختلفة، 
كامل يم نظام متموارد حسابية كبيرة، أو التركيز على المقارنة النظرية دون تقد إلىالحاجة 

نظام شامل  لىإقابل للتطبيق العملي في البيئات التعليمية. هذه الفجوات البحثية تبرز الحاجة 
يجمع بين الدقة العالية والقدرة على العمل في الزمن الحقيقي مع قابلية التوسع والنشر في 

عملي  ارإطيم تقد إلىبيئات امتحانية فعلية. ومن هنا تأتي أهمية هذا البحث الذي يسعى 
متكامل يعتمد على نموذج هجين يدمج بين المدخلات الهندسية والبصرية، ومدعوماً بوحدات 
إضافية مثل كشف الكائنات وتتبع حركة الفم، بما يعزز النزاهة الاكاديمية ويوفر حلًا موثوقاً 

 وقابلًا للتطبيق في المؤسسات التعليمية الرقمية.



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية             مجلة جامعة حمص      

  م الكرديابسحمد م السطلي              د.م. بشرى               2026عام  3العدد   48المجلد 

 

49 
 

 واد وطرق البحث:م .4
 البحث: منهجية 4.1

تم تنفيذ هذه الدراسة وفق منهجية تجريبية تعتمد على تحليل الفيديو المباشر باستخدام نماذج 
الأغراض  وحدتين داعمتين: وحدة لكشف إلىتصنيفية مبنية على تقنيات التعلم العميق بالإضافة 

. وقد الفم أبعادنسبة  MARووحدة تتبع حركة الفم باستخدام مؤشرYOLOالمشبوهة باستخدام 
شملت مراحل البحث جمع البيانات، المعالجة المسبقة، تصميم النماذج، تدريبها وتقييمها، تحويلها 

دمجها ضمن  وأخيراً صيغة قابلة للنشر،  إلى
واجهة تشغيل تفاعلية تعمل في الزمن الحقيقي. 
تم التركيز على بناء نظام متكامل يجمع بين 

الزمنية، والمرونة التشغيلية مع الدقة، الكفاءة 
قابلية التوسع والتكامل في بيئات الامتحانات 

 الرقمية.

 :المخطط العام للمنهجية  

المنهجية العلمية والتطبيقية لبناء  1 الشكليوضح 
نظام ذكي لكشف حالات الغش في الاختبارات 

ديو فيالعبر الانترنت، بالاعتماد على تحليل 
المباشر للجلسة وتوظيف تقنيات التعلم العميق. 
تشمل المنهجية مراحل متكاملة تبدأ بجمع البيانات 
وتصنيفها، مروراً بالمعالجة المسبقة واستخراج 

ابلة للنشر صيغة معيارية ق إلىمات الهندسية للوجه، ثم تصميم النموذج التصنيفي وتحويله الس
ONNX دمج آليات كشف الأغراض وتتبع حركة الفم، وانتهاءً بمرحلة الاستدلال  إلى، وصولًا

 الفوري ونشر النظام عبر واجهة ويب تفاعلية.

 والمكتبات والتعاريف اللازمة الأدوات 4.2

 المخطط العام لمنهجية كشف الغش   1 الشكل
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ضمن بيئة تطوير  (أعلىأو  3.8الإصدارPython (لغة باستخدامالمنهجية المقترحة  تطوير تم
على  GPU(CUDA) دعم وحدة معالجة رسومية مع Jupyter NotebookوVS Code تشمل

الذكاء الصنعي ومعالجة الفيديو . اعتمدت التجارب على مكتبات Windowsنظام التشغيل 
للتشغيل  ONNX Runtime، النموذجتصميم وتدريب لPyTorch   مكتبة والصور، بما في ذلك

 Dlibو OpenCV. كما استخدمت والكائنات الوجوه لاكتشافYOLOv9و متعددة،عبر منصات 
 Pandas إلىإضافة  ،للوجهالنقاط المرجعية  استخراجو رمعالجة الفيديو والصو ل
ين التكامل ب هذاساهم  .الأداءوتحليلها وعرض مؤشرات حفظ النتائج ل Matplotlib/Seabornو
تحقيق أداء عالٍ في الزمن الحقيقي مع قابلية التوسع والتطبيق في بيئات  في والمكتباتدوات الأ

 تعليمية متنوعة.

 :وتقسيمهاجمع البيانات  4.3

 لوالتي تحتوي على تسجيلات فيديو  OEP [12]عرف باسم تم استخدام مجموعة بيانات عامة ت  
ش. غتشمل حالات غش وغير و  امتحان رياضياتثناء أداء أ طالباً من جامعة ولاية ميشيغان 24

وقد تم الاعتماد في هذه  webcamو wearcamتتضمن المجموعة تسجيلات من كاميرتين 
دقيقة لكل طالب. بلغت نسبة  17فقط بمتوسط زمن قدره webcam الدراسة على فيديوهات

 ات المحليةطار تقريباً بينما مثلت الإ %90ات المستخرجة من قاعدة البيانات العامة حوالي طار الإ
من إجمالي البيانات وذلك لتغطية سيناريوهات إضافية مثل استخدام  %10ما يقارب  الخاصة
م ات من الفيديوهات وتصنيفها يدوياً باستخدام واجهة تفاعلية تطار استخراج الإتم  .والأوراقالكتب 

لفئة ا حسبات المصنفة في مجلدات منفصلة طار تطويرها خصيصاً لهذا الغرض. ثم حفظ الإ
  )غش/ ليس غش(.

 عأما عملية التقسيم فقد اعتمدت على خوارزمية مخصصة تضمن استقلالية المجموعات وتمن
سلة ات في مجموعات متسلطار الإ ج معتتسرب المعلومات بين بيانات التدريب والاختبار. حيث 

الأرقام المدرجة في أسماء الملفات بحيث تمثل كل مجموعة سلسلة زمنية لمشارك  إلىاستناداً 
دية( ات الفر طار وليس على مستوى الإ)خلط عشوائي على مستوى المجموعات  تمواحد. بعد ذلك 

 لىإتم توزيع المجموعات بالكامل على أحد التقسيمين حتى الوصول و  متحيز،لضمان توزيع غير 

mailto:https://cvlab.cse.msu.edu/project-OEP.html
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 2718وبذلك بلغ عدد عينات التدريب للاختبار.  %30للتدريب و %70النسبة المستهدفة وهي 
ليس غش وهو ما  1314وغش  1665ليس غش بينما بلغ عدد عينات الاختبار  1699وغش 

رجة من التوازن النسبي بين الفئتين. ولضمان عدالة النموذج بشكل أكبر أثناء التعلم تمت يعكس د
في مرحلة  WeightedRandomSamplerإضافة أوزان للفئات داخل دالة الخسارة واستخدام 

 التدريب لمعالجة أي انحياز متبقٍ.

 :للبيانات المعالجة المسبقة 4.4

 وتوحيدها، وقد تم اعتمادتحسين جودة المدخلات  إلىخضعت الصور لعدة خطوات معالجة تهدف 
 ثلاث منهجيات مختلفة بحسب طبيعة النموذج المستخدم:

 :النموذج الهندسي 
اكاة موحدة، تدويرها لمح أبعاد إلىات طار إعادة تحجيم الإ المعالجة المسبقة شملتفي هذا النموذج  

يعتمد على خصائص  حيث، [13] الوجه لاستخراجHaarكاشف استخدام تم زوايا التقاط مختلفة، 
من المستطيلات السوداء والبيضاء تستخدم لتمييز الفروقات في شدة الإضاءة بين مناطق  بسيطة

الخصائص بكفاءة عالية باستخدام ما يعرف  ت حسب هذهوالفم(.  نف،الأ العينين،الوجه )مثل 
منظم على شكل في مصنّف قوي  AdaBoostثم تدمج عبر خوارزمية  التكاملية،بالصورة 

Cascade of Classifiers  .بعد تحديد المستطيل المحيط بالوجه باستخدام لزيادة سرعة التنفيذ
قليدية بين الإ اتمسافوحساب ال (landmarks)جرى استخراج النقاط المرجعية  Haarكاشف 

لتي ا النقاط المختارة لتكوين متجه سمات هندسية ثابت الطول، مع استبعاد العينات غير الصالحة
  .لم ي كشف فيها وجه أو لم ت ستخرج منها معالم صحيحة

 النموذج البصري: 
استخراج السمات الهندسية بل تم الاعتماد على  أو Haarلم يتم استخدام كاشف  في هذا النموذج

 أبعاد ىإلتحجيمه  عادةإتم ي الوجه،اقتصاص  بعد ،أعلىلكشف الوجه بدقة  RetinaFaceمكتبة 
شبكة في ال هالإدخال صيغ مناسبة إلىت وتحويلها تطبيع قيم البكسلا ثم (224*224)ثابتة 
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بينما است بعدت الصور  التصنيفات،مع  npzتم حفظ العينات الصالحة فقط في ملفات  العصبونية.
 التي لم ي كشف فيها الوجه.

 :النموذج الهجين 
لكشف  RetinaFaceحيث استخدم  وكلاسيكية،في هذا النموذج جرى المزج بين منهجيات حديثة 
 dlib وحدة استخراج السمات التي تعتمد على إلىالوجه بدقة عالية ثم تمرير الوجه بعد اقتصاصه 
كخطة بديلة عند فشل الكشف(. بعد ذلك Haar لاستخراج النقاط المرجعية )مع استخدام كاشف

بذلك و يتم حساب المسافات الإقليدية بين النقاط المختارة لتكوين متجه سمات هندسية ثابت الطول. 
 يجمع النموذج بين قوة الكشف الحديثة والتمثيل الهندسي المبسط للوجه.

 التصنيفية:النماذج  تصميم 4.5

 تم تطوير ثلاث بنى معمارية مختلفة تختلف في نوعية المدخلات وطريقة المعالجة:

  النموذج الهندسي(Geometric Feature-Based Model) 
باستخدام  ب عداً( 15) يعتمد على متجه السمات العددية المستخرجة من النقاط المرجعية للوجه

يتميز بقدرته على تفسير القرار و  ResidualSEكتل  مع (1D-CNN)شبكة التفافية أحادية الب عد 
 بناءً على العلاقات الهندسية الواضحة.

 

 

  البصريالنموذج (Image-Based CNN Model) 
 (2D-CNN) الب عد ثنائيةشبكة  باستخدام الصورة الاصلية للوجه دون معالجة هندسيةيعتمد على 

 .دقيقةالبصرية النماط الأيتيح التعلم المباشر من و  ResidualSEكتل  مع

  :النموذج الثالث(Hybrid Model) 
م يت ةالهندسي للسمات MLPمسار الصورة و لمعالجة  CNN عبر مسارينيجمع بين المدخلين 

توازناً  مما يوفر لإنتاج القرار النهائي (Fully Connected) في طبقة تصنيف مشتركة همادمج
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الفروقات الأساسية بين النماذج من حيث  1 يوضح الجدول بين قابلية التفسير والدقة والمرونة.
لشفافية، احيث يظهر النموذج الهندسي تفوقاً في  والمرونة، التفسير،قابلية  البنية، المدخلات،نوع 

في اكتشاف الأنماط، ويقدم النموذج الهجين تكاملًا بين  أعلىبينما يحقق النموذج البصري دقة 
 .الاثنين

 النموذج الهجين البصريالنموذج  الهندسيالنموذج  العنصر

 15متجه هندسي ) المدخلات
 ب عداً(

صورة الوجه 
 صورة الوجه+ متجه هندسي صليةالأ

 +1D CNN نوع الشبكة
ResidualSE 

2D CNN+ 
ResidualSE 2D CNN+MLP 

 Conv1D + 5 3 عدد الطبقات
FC 

3 Conv2D +3 
FC 

3Conv2D ( مسار
  (البصري
+2 FC ( الهندسيمسار  ) 
 FC 2+ دمج +
( لتصنيفل )  

 32,64,128 32,64,128 32,64,128 حجم المرشحات
 3*3 3*3 3 حجم النوافذ

ملف )النموذج حجم 
 الوزن(

4.90 MB 13.69 MB 7.52 MB 

 1959152 3579312 1270480 عدد المعاملات
 متوسط الأبطأ الأسرع زمن التنفيذ

 عالية-متوسطة منخفضة عالية قابلية التفسير
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 الرسم المعماري للنماذج:

البنية المعمارية لكل نموذج على حدة بدءاً من نوع المدخل مروراً بمراحل المعالجة  2يوضح الشكل 
  تصنيف ثنائي: غش /ليس غش(.)الإخراج النهائي  إلىوصولًا 

 التدريب والتقييم: 4.6

مع  (Backpropagation)تم تدريب النماذج المقترحة باستخدام خوارزمية الانحدار العكسي 
 الأساسية على النحو التالي: ضبط المعلمات وقد تم Adamالتحسين  خوارزمية

مباشر على  يتطلب معالجة مسبقة قابلية التطبيق
 مرن وقابل للتكيف الصور

 عالي محدود محدود المرونة والتكامل

 الفرق الأساسي
يعتمد على العلاقات 
العددية بين النقاط 

 المرجعية

يتعلم من الأنماط 
البصرية الدقيقة 
 في الصور

يدمج السمات العددية 
 والبصرية في قرار واحد

 مقارنة النماذج الثلاث 1 جدول

 الرسم المعماري للنماذج 2 الشكل
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لضمان استقرار عملية التدريب وتقليل احتمالية  0.0001=( Learning Rate) معدل التعلم 
 تخطي القيم المثلى.

 لتحقيق توازن بين سرعة التدريب واستقرار التدرجات. 64=( Batch Size) حجم الدفعة 

لتجنب الإفراط  Early Stopping مع استخدام آلية التوقف مبكر 450=(Epochs) عدد الحقب 
 .في التدريب

مع أوزان  (Cross-Entropy Loss)تقاطع الانتروبي فقد تم اعتماد دالة خسارة ل أما بالنسبة 
ارية معي أن هذه الدالةلمعالجة مشكلة عدم التوازن بين العينات. ورغم  (Class Weights)للفئات 

أنها ت ستخدم أيضاً في حالة التصنيف الثنائي عندما يكون  في مهام التصنيف متعدد الفئات إلا
لتحويل  Softmax دالة تطبق داخلياً  . في هذه الحالة)غش/ ليس غش( انخرجملنموذج ل

لا يعني أن المهمة متعددة الفئات بل  احتمالات ثم تحسب الخسارة. هذا الاختيار إلىالمخرجات 
اً وي عد مكافئاً رياضي مع تصميم النموذج الحالي الذي يعتمد على مخرجين تماماً  توافقم هو

مع ميزة إضافية في سهولة تطبيق أوزان  Binary Cross-Entropyمع  Sigmoidلاستخدام 
 .الامر للفئات وتوسعة النموذج لاحقاً إذا تطلب

 مؤشرات التقييم:

 (Confusion Matrix) الارتباكمصفوفة بالاعتماد على تم تقييم النموذج بعد كل حقبة تدريبية 
مصفوفة  في حالة التصنيف الثنائية، وت ستخدم 2*2من الشكل  بعادوهي مصفوفة ثنائية الأ

  لمقارنة التنبؤات بالقيم الحقيقية. الارتباك

 الحقيقة/التنبؤ 1القيمة الحقيقية= 0القيمة الحقيقية=

False Positive (FP) True Positive (TP) =1تنبؤ 

True Negative (TN) False Negative (FN) =0تنبؤ 

 :الارتباكالتالية من مصفوفة  الأداءمؤشرات  حسابتم حيث 
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 اجمالي العينات:  إلى: هي نسبة العينات المصنفة بشكل صحيح (Accuracy)الدقة 

Accuracy =
عدد التنبؤات الصحيحة
إجمالي عدد العينات

=
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

في  لأداءا: وهو المتوسط التوافقي بين الدقة والاسترجاع، وي ستخدم لتقييم (F1 Score)مقياس 
 حالة عدم توازن الفئات:

𝐹1 = 2 ×  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

Recall =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
             Precision =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

حيث ي نهى التدريب  (Early Stopping)تم تطبيق تقنية التوقف المبكر لتفادي الإفراط في التعلّم، 
ة ، كما تمت مراقبة ديناميكيالمتتاليةخلال عدد محدد من الحقبات  الأداءتلقائياً إذا لم يتحسن 

 اوعدم اعتماده النتائج لضمان تعميمو  (GradientNorms) التعلم عبر رصد قيم انحدار التدرج
باستخدام طريقة  (Cross-Validation)على تقسيم معين للبيانات، تم تطبيق التحقق المتقاطع 

K-Fold =وقد جرى التقسيم على مستوى الجلسة/الفيديو لكل طالب بحيث .10بعدد الطيات
الجلسات و  شخاصي خصص كل فيديو بالكامل إما للتدريب أو للاختبار مما يضمن استقلالية الأ

في كل طية، يتم تدريب النموذج على  اخل أو تسرب للمعلومات بين المجموعتين.ويمنع أي تد
بعد اكتمال  المتبقية، ثم ي حسب متوسط دقة الطيات. %10على  وتقييمهمن البيانات  90%

قل أ، وتوثيق أفضل حقبة تدريبية بناءً على CSVتم حفظ أداء النموذج في ملف بصيغة  التدريب
لتسهيل النشر والتكامل  ONNXصيغة معيارية  إلىثم تحويلها قة اختبار. د أعلىخسارة اختبار و 

 مع بيئات مختلفة ودعم التشغيل على محركات استدلال متعددة بكفاءة عالية.

 المحلي: الاستدلال   4.7
يعتمد الاستدلال المحلي على معالجة الصورة المدخلة واستخراج مجموعة من السمات الهندسية  

 للوجه باستخدام نموذج كشف المعالم الوجهية القائم على الانحدار. 
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 صيغة تدرج رمادي إلى( وتحويلها 224*224قياسية ) أبعاد إلىتبدأ العملية بتحجيم الصورة  
المعالم وتقليل الضوضاء البصرية وهو ما يتناسب مع نموذج عملية الكشف عن  بهدف تبسيط

dlib أما النماذج الأخرى مثل  .المستخدم لاستخراج النقاط المرجعيةRetinaFace وYOLOv9 
دون تعديل وذلك للحفاظ على دقتها  (RGB)خدمت بصيغتها الأصلية مع الصور الملونة فقد است  

 الأجسام حيث أن هذه النماذج في الكشف عن الوجوه و 
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دد من بعد تحديد موقع الوجه، ت ستخرج عتعتمد على المعلومات اللونية في إعداداتها الافتراضية. 

للاستدلال  Flowchartمخطط  3 الشكل
 المحلي
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حسب منها مجموعة من العلاقات الهندسية مثل المسافة النقاط المرجعية الخاصة بالعينين والفم وي  
مسافات  لىإبين مركزي العينين، عرض وارتفاع الفم ومتوسط المسافات داخل كل عين بالإضافة 

قيمة يستخدم  15ينتج عن هذه العمليات متجه سمات هندسية مكون من  إضافية بين العينين والفم.
النموذج  إلىت مرر هذه البيانات   .ONNXهجين بصيغة مع الصورة الاصلية كمدخلات للنموذج ال
، مما يتيح Softmaxتوزيع احتمالي باستخدام دالة  إلىبعد إعادة تشكيلها، وتحول المخرجات 

وفي مرحلة الاستدلال لا يقتصر القرار النهائي على مخرجات النموذج  تفسيراً احصائياً للنتائج.
فإذا  (Yaw, Pitch)المستخرج من النقاط المرجعية  الرأسفقط بل ي ضاف شرط يعتمد على اتجاه 

يمين، يسار، أعلى، أسفل( تصنّف الحالة ضمن )منحرف بشكل واضح  الرأسأظهر التحليل أن 
فئة "غش" حتى لو كان الاحتمال الإحصائي أقل من العتبة المحددة. أما في الحالات الطبيعية 

ة غش ، حيث ت صنّف الصورة ضمن الفئالعتبةالناتج مع  ي تخذ القرار بناءً على مقارنة الاحتمالف
بدءاً من ادخال  (inference)يوضح مراحل الاستدلال المحلي  3الشكل  .أو ليس غش وفقاً لذلك

  القرار النهائي غش/ليس غش. إلىالصور وصولًا 

 

 

 

  دمج كشف العناصر وتحليل النشاط الفموي: 4.8

 :كشف الأغراض 
 ات الواردة من الكاميرا، حيثطار ي نفذ النظام عملية الكشف البصري على الإفي هذه المرحلة، 

 0.5م اعتماد إذ تت حلل الصورة وت ستخرج الكائنات ذات الصلة وفقاً لعتبات ثقة محددة لكل صنف 
للكتب والأوراق وذلك بعد تجارب تحقق أولية لضبط  0.2 المحمولة،للهواتف  0.3 ،شخاصللأ

بعد تصنيف الكائنات المكتشفة وتحديد مواقعها داخل  ة والاستدعاء لكل فئة.التوازن بين الدق
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، تعرض النتائج بصرياً عبر مربعات محيطة وتسميات توضيحية ملوّنة، كما ي ضاف طارالإ
الشاشة مع مراعاة الترتيب الصحيح للنص العربي وشكل  أعلىملخص عددي للكائنات في 

 للغوية.الحروف لضمان وضوح العرض ودقته ا

إعادة  من خلال (Transfer Learning)تم الاعتماد في هذه المرحلة على تقنية التعلم بالنقل 
بشكل مخصص لفئة  COCOالمدرب مسبقاً على مجموعة  YOLOv9 تدريب نموذج

بر أداة يدوياً ع وتوسيمهاتجميعها  جرى خاصة بالبحث الكتب/الأوراق باستخدام قاعدة بيانات
LabelImg والهواتف المحمولة تم الاعتماد فيها مباشرة على النموذج  شخاصفئات الأ بينما

وقد تم تقسيم قاعدة دون إعادة تدريب إضافي.  COCO الأصلي المدرب مسبقاً على مجموعة
للاختبار لضمان تقييم مستقل للنموذج على  %10للتحقق،  %20للتدريب،  %70البيانات بنسبة 

ى تحسين قدرة النموذج عل هذا الإعداد ساهم فيبيانات غير مستخدمة في التدريب أو التحقق. 
 [14] التعرف بدقة أكبر على العناصر المرتبطة بسلوكيات الغش في الامتحانات

 ،الهاتف ،شخاصالأحيث تم التعرف على  ،على نتائج الكشف البصري أمثلة 6-4 لاشكالا

 مع عرض الثقة والتسميات باللغة العربية. ،طارالإوالكتاب ضمن 

  ابوكت ينكشف شخص 6الشكل  2ب/أوراق عددكشف شخص وكت 5الشكل  كشف شخص وكتاب وهاتف 4الشكل 
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 :تحليل حركة الفم 
تحليل الهندسي لمعالم في هذه المرحلة، ي عتمد على 

الوجه بهدف الكشف عن نشاط فموي الذي قد يرتبط 
بالكلام أو السلوكيات غير المرغوبة في سياقات المراقبة. 

م المرئي، ث طارج وجه المستخدم من الإاستخر تم اولًا اي
ر ي حسب مؤشلد النقاط المرجعية المحيطة بالفم، يتحد

باستخدام معادلة رياضية تعتمد  (MAR)نسبة فتح الفم 
نبية ية والجاالرأسعلى المسافات الاقليدية بين النقاط 

  للفم.

 ي عرف هذا المؤشر وفق العلاقة:

𝑀𝐴𝑅 =
𝐴 + 𝐵 + 𝐶

2𝐷
 

 حيث:

 A  وتمثل الجزء الداخلي العلوي والسفلي للشفة اليمنى.67و 61المسافة بين النقطة ، 
 B  لشفتين.ل، وتمثل الجزء الأوسط الداخلي 66و  62المسافة بين النقطة 
 C  لشفتين.ل ، وتمثل الجزء الداخلي الايسر65و  63المسافة بين النقطة 
 D  الزاوية اليسرى. إلىعرض الفم من الزاوية اليمنى 

 هذه وبناءً علىاتساع الفم افقياً.  Dمدى فتح الفم عمودياً، بينما تمثل القيمة  A,B,Cتعكس القيم 
فإذا تجاوزت  0.25قيمتها  عتبة محددة مسبقاً  وفق ق(لتحديد حالة الفم )مفتوح أو مغيتم النسبة 
ذا كانت أقل منها ي عتبر الفم مغلقاً  MARقيمة  ولم يقتصر  .هذه العتبة ي عتبر الفم في حالة فتح، وا 

يز التميبل تم الاعتماد على النمط الزمني لحركة الفم مما أتاح  وحدها، MARالتحليل على قيمة 
 بين الحالات المختلفة:

  فم مغلق: عندما تكون قيمةMAR≤0.25 .ولم ت سجل أي دورات فتح/إغلاق 

 دمج كشف الاغراض مع تحليل حركة الفم 7الشكل
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  فم مفتوح طبيعي: عندما تتجاوز قيمةMAR .العتبة لفترة قصيرة أو بشكل غير متكرر 
 .غلاق الفم بشكل متتابع خلال فترة زمنية قصيرة  تحدث: عندما ي رصد تكرار دورات فتح وا 

دون  كل طبيعيبشالفم  فتحالتثاؤب أو  مثل)الطبيعية يتيح هذا النهج التمييز بين السلوكيات 
تحدث( والسلوكيات المرتبطة بالكلام مما يعزز دقة النظام ويمنع تفسير الحركات الطبيعية أو غير 

 رادية كحالات غش. الإ

الصورة الأولى  ت ظهرحيث  MAR تحليل حركة الفم باستخدام مؤشر (10-8)شكال الأ توضح
ن الفم أمما يدل على إغلاق /لفترة زمنية قصيرة ودون رصد تكرار دورات فتح MAR=0.29قيمة 

د مع رص MAR=0.28المؤشر قيمة بينما ت ظهر الصورة الثانية  .مفتوح بشكل طبيعي دون تحدث
 الصورة الثالثة ظهر أما .تحدثاليدل على حالة  وهو ما متتابعةإغلاق الفم /دورات فتحثلاث 
 .مغلقالحالة الفم  مما يعكسأقل من العتبة المحددة  ووهMAR=0.03مؤشر 

  نشر النظام عبر واجهة ويب تفاعلية: 4.9

 متكامل لمراقبة الامتحانات عبر الفيديو معالجةتعتمد المنهجية في هذا النظام على تصميم خط 
ميرا الويب ات من كاطار الإ التقاطب النظام يبدأ حالات الغش. كشفوتحليل السلوك البصري بهدف 

رسالها  جم تصغير ح :تشمل العملياتلسلسلة من  إطار لك يخضع المعالجة، حيث وحدة إلىوا 
تنتاج سالايتم  ك بعد ذل .حركة الفم تحليلو  (،كتب هواتف، ،أشخاص) العناصر ، كشفطارالإ
 .سلوكي باستخدام نموذج التصنيفال

حالة الفم مفتوح لفترة زمنية قصيرة وبشكل 8 الشكل
 غير مكرر

يوضح حالة التحدث حيث تم رصد  9 الشكل 
 دورات فتح وا غلاق بشكل مكرر

 MAR≤0.25الفم مغلق قيمة مؤشر  حالة10 الشكل



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية             مجلة جامعة حمص      

  م الكرديابسحمد م السطلي              د.م. بشرى               2026عام  3العدد   48المجلد 

 

63 
 

حدث، كتاب، التهاتف أو  ، ظهورطارالإأكثر من شخص في  وجود النهائي:القرار  تشمل معايير
يحتوي على المعلومات التالية:  CSVفي ملف بصيغة تحفظ النتائج  السلوكي.نتيجة النموذج و 

وزمن  -ات في الثانيةطار معدل الإ - عدد العناصر المكتشفة -طاررقم الإ -طارتوقيت الإ
 .الاستجابة

، لمباشراعرض الفيديو ، الامتحانبدء ، الدخولتسجيل  تتيحواجهة ويب تفاعلية  يوفر النظام
 لمعالجة، كما يعتمد على المعالجة المتزامنةنتائج امع بث فوري لمتحان، الانهاء وا  

(multithreading)  في الزمن الحقيقي. وي ظهر هذا التصميم كيف يمكن لتقنيات  الأداءلضمان
الرؤية الحاسوبية والتعلم العميق ان تتكامل لتقديم حلول عملية قابلة للتطبيق في بيئات تعليمية، 

تاحة إمكانيات التوسع والتكامل  ONNXصيغة  إلىونة النشر عبر تحويل النموذج مع تعزيز مر  وا 
 مع أنظمة متعددة.

 النتائج ومناقشتها: .5
في هذه الفقرة يتم عرض نتائج الاختبارات العملية التي أجريت على النظام المقترح بعد الانتهاء 

م أداء النظام في بيئة تقيي إلىمن تطويره وتنفيذه وفقاً للمنهجية الموضحة سابقاً. تهدف هذه النتائج 
مي، ورصد كاديواقعية، من خلال تحليل قدرته على كشف الكائنات المرتبطة بسلوكيات الغش الأ

المؤشرات السلوكية مثل التحدث أثناء الامتحان وذلك باستخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية والنماذج 
 . الذكية المدربة مسبقاً 

أثناء التشغيل الفعلي  (Latency) وزمن الاستجابة (FPS)ات في الثانية طار تم قياس معدل الإ
بين  ات يتراوحإطار من شبه لحظي محققاً معدل للنظام حيث أظهرت النتائج أن النظام يعمل بز 

مللي ثانية  93-47/ثانية بينما تراوح زمن الاستجابة بين إطار 8بمتوسط يقارب /ثانية إطار 5-8
تم تلخيص القيم الدنيا  (12-11كما هو موضح في الشكلين ). مللي ثانية 80بمتوسط يقارب 

 .Latencyو FPSوالعظمى والمتوسطة لكل من 
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في الزمن الحقيقي ومتابعة سلوك الطالب بشكل مستمر  قدرة النظام على العملهذه النتائج تؤكد 
 أثناء الامتحان.

 صفحات الويب في النظام: 5.1

تم تطوير واجهة ويب تفاعلية لتمكين المستخدم من التفاعل المباشر مع النظام، بدءاً من تسجيل 
 توضح الصور المرفقة المراحل المختلفة لتشغيل النظام وتشمل: الدخول وحتى إنهاء الجلسة.

 :login/صفحة تسجيل الدخول  -أ

النظام باستخدام بيانات  إلىتتيح للمستخدمين الدخول  

 اعتماد بسيطة )اسم المستخدم وكلمة مرور(. 

 

 

  :/الصفحة الرئيسية  -ب

 ( وزمنFPS) الإطارات معدل قيم تغير يوضح خطي مخطط 11الشكل 

 لكل والمتوسطة والعظمى الدنيا الإحصائية القيم يوضح أعمدة مخطط12الشكل   للنظام الفعلي التنفيذ أثناء العينات عبر( Latency) الاستجابة
 (Latency) الاستجابة وزمن( FPS) الإطارات معدل من

 صفحة تسجيل الدخول 13الشكل 
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  الدخول وتوفّر خيارات لبدء الامتحان أو تسجيل الخروج.تظهر بعد تسجيل 

 

 

 

 :exam/صفحة الامتحان  -ت
مع عرض مباشر  Inferenceو MARو YOLOات باستخدام طار يتم تفعيل الكاميرا وتحليل الإ

 للفيديو وتوصيف الحالة )غش / ليس غش( باللغة العربية.

 ة لنظام كشف الغشالصفحة الرئيسي 14الشكل 
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  :end_exam/نهاء الامتحان إصفحة  -ث
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 لىإالكاميرا، المعالجة، الكتابة( ومسح الجلسة وتوجيه المستخدم )لإيقاف جميع العمليات  تستخدم
 صفحة النهاية.

 

 : logout/صفحة تسجيل الخروج  -ج
م. وحفظ صفحة تسجيل الدخول وتوقف النظا إلىتستخدم لمسح الجلسة يدوياً بحيث تعيد المستخدم 

، وجود الهاتف شخاصحيث يتضمن عدد الأ inference_records.csvجميع النتائج في ملف 

 أو الكتاب، حالة الفم، نتيجة النموذج، والتصنيف النهائي.

لقائياً، ات تطار أظهرت الصور المرفقة حالات الغش في الزمن الحقيقي، حيث يتم تصنيف الإ

 وت عرض الحالة بشكل مرئي واضح، مما يعكس فعالية النظام في بيئة تشغيل واقعية.

  التقييم: 5.2

وذلك من خلال المؤشرات كمية ونوعية حيث يتم تقييم كل نموذج  الأداءفي هذه المرحلة يتم تحليل 
هائية لكل نأفضل أداء خلال التدريب وتم توثيق النتائج ال إلىعلى مجموعة الاختبار بعد الوصول 

 .CSVنموذج على حدا وحفظها في ملفات بصيغة 

 إنهاء الامتحانصفحة  15الشكل 
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 :تقييم أداء النموذج الهندسي 
 يف نسبياً  أظهر النموذج الهندسي أداءً جيداً 

التمييز بين حالات الغش والحالات الطبيعية 
ومعامل  %91.1 حيث بلغت دقة الاختبار

F1-score  مما يعكس توازناً  %89.9نحو
  مقبولًا بين الدقة النوعية والاسترجاع.

توزيع  16 مصفوفة الارتباك الشكل توضحكما  
التنبؤات الصحيحة والخاطئة، حيث حقق 

 %88.3 بنسبة (Recall) اً استرجاع النموذج
 .%6.5كاذب منخفض بلغ  الإنذاراتمع معدل 

( الخاصة بالدقة 17 الشكل) الأداءوتبين منحنيات 
استقراراً تدريجياً بعد منتصف التدريب  F1والخسارة و

على بيانات الاختبار  0.91حيث استقرت قيم الدقة حول 
  مع انخفاض ملحوظ في الخسارة التدريبية.

استقراراً  قد اظهر 18الشكل التدرجاتما منحنيات أ
و أواضحاً عبر الطبقات وغياباً لمشكلات التلاشي 

 مصفوفة الارتباك )النموذج الهندسي( 16الشكل 

 منحنيات الأداء للنموذج الهندسي 17الشكل 

 منحنيات التدرجات النموذج الهندسي 18الشكل 
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 ن النموذجأالانفجار مما يعزز الثقة في البنية الداخلية للنموذج. ورغم كفاءته التشغيلية العالية، الا 
  أقل دقة في التعامل مع الحالات المعقدة.

 :تقييم النموذج البصري 
حقق النموذج المعتمد على الصور اداءً متفوقاً 
مقارنة بالنموذج الهندسي، حيث بلغت دقته 

مع  %97.9نحو  F1ومعامل  %98الكلية 
ودقة نوعية  Recall=100%استرجاع مثالي 

Precision=95.8%  وتوضح مصفوفة
لم ي غفل أي  أن النموذج( 19الارتباك )الشكل 

 الإنذاراتبينما بقيت  (FN=0)خالة غش 
مما يعزز موثوقيته  (FP=57)الكاذبة منخفضة 

  في البيئات الحساسة.

 البصري(مصفوفة الارتباك )النموذج  19الشكل 

 منحنيات الأداء )النموذج البصري( 20الشكل 
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ت حيث ارتفع تدريجياً،يتعلم بسرعة ويستقر  أن النموذج( 20)الشكل  الأداءكما تبين منحنيات 
حليل ت يظهرو  بشكل واضح مع انخفاض الخسارة دون مؤشرات على فرط التعلّم. F1وقيم الدقة 

لكنها  BatchNormديناميكية تعلم متوازنة مع بعض التذبذبات في طبقات  21التدرجات الشكل 
 لم تؤثر على الاستقرار العام للنموذج.

موارد  لىإالقوي يجعله خياراً ممتازاً في التطبيقات التي تتطلب دقة عالية رغم حاجته  الأداءهذا 
  حسابية كبيرة.

 :تقييم النموذج الهجين 
أداء بين النماذج  أفضلاظهر النموذج الهجين 
 F1ومعامل  %98.8الثلاثة حيث بلغت دقته 

 %100مع استرجاع مثالي  %98.7 نحو
وتوضح مصفوفة  %97.5ودقة نوعية بلغت 

لم يغفل أي  أن النموذج 22الشكل  الارتباك
 ةكاذب إنذارات عددمع  (FN=0)حالة غش 
مما يعكس قدرة فائقة في  (FP=32)منخفض 

  التمييز بين الفئتين.

 تحليل التدرجات )النموذج البصري( 21الشكل 
 مصفوفة الارتباك )النموذج الهجين( 22الشكل 

 النموذج الهجين()منحنيات الأداء  23الشكل 
 النموذج الهجين()التدرجات تحليل  24الشكل 
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تعلّم بسرعة واستقر مبكراً حيث انخفضت الخسارة  أن النموذج( 23شكل )ال الأداءتبين منحنيات 
مستويات شبه  إلى F1بشكل ملحوظ خلال أولى الحقبات التدريبية، بينما ارتفعت قيم الدقة و

 مثالية.

ان عملية التعلم موزعة بشكل متوازن عبر مكونات النموذج  24ويؤكد تحليل التدرجات الشكل 
ية هذا التوازن بين دقة عالية وكفاءة تشغيل المختلفة دون علامات على الاشي أو انفجار التدرجات.

يجعل النموذج الهجين الخيار الأمثل للتطبيقات التي تتطلب استجابة موثوقة وسرعة تنفيذ مع 
 .داءالأمستويات  أعلىالحفاظ على 

 :المقارنة الكمية بين النماذج 

 

 

 النموذج
نوع 

 المدخلات

 الدقة

Accuracy 

 الاسترجاع

Recall 

الدقة 

النوعية 

Precision 

F1 

Score 

النموذج 

 الهندسي

سمات 

 هندسية
91.1% 88.3% 91.5% 89.9% 

النموذج 

 البصري

صور 

 الوجه
98% 100% 95.8% 97.9% 

النموذج 

 الهجين

صورة+ 

 سمات
98.8% 100% 97.5% 98.7% 

 المقارنة الكمية بين النماذج   2 جدول
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، والهجين( اداءً متبايناً يعكس اختلاف بنيتها ومدى البصريالهندسي، )أظهرت النماذج الثلاثة 
تعقيدها. النموذج الهندسي تميز بكفاءة تشغيلية عالية وسرعة في التنفيذ مما يجعله مناسباً للأنظمة 

معقدة.  معالجة بصرية إلىمحدودة الموارد او التطبيقات التي تتطلب استجابة سريعة دون الحاجة 
في  ظهر بعض القصور في اكتشاف الحالات المعقدة.أنه أ إلا %91.1ن دقته بلغت أورغم 

مع  %97.9نحو  F1المقابل النموذج المعتمد على الصور حقق اداءً قوياً حيث بلغ معامل
مما يجعله خياراً ممتازاً في  (FN=0)وغياب كامل للأخطاء السلبية  %100استرجاع مثالي 

البيئات التي تتطلب دقة عالية في كشف الغش خاصة عندما تكون الصور متاحة بجودة مناسبة. 
ما النموذج الهجين جمع بين مزايا أ ومع ذلك يتطلب موارد حسابية أكبر وزمن تنفيذ أطول. 

وغياب كامل مثالياً  واسترجاعاً  %98.8دقة كلية بلغت  أعلىالنموذجين السابقين حيث حقق 
 واضح في توزيع التدرجات عبر مكوناته المختلفة. توازن إلىإضافة  (FN=0)للأخطاء السلبية 

 الأولى مما يدل على فعالية التصميم بمنذ الحق الأداءظهر النموذج استقراراً تدريجياً في أ كما
يار الأمثل الخ موذج الهجينالنهذا التوازن ويجعل البنيوي في دمج السمات البصرية والهندسية. 

 للتطبيقات التي تتطلب دقة عالية واستقراراً سريعاً دون التضحية بالكفاءة التشغيلية.

 راعاةمعلى هذه النتائج يمكن اختيار النموذج الأنسب وفقاً لمتطلبات النظام وقيود الموارد مع  بناءً و 
 .الأداءلضمان موثوقية  التصنيفهمية تقليل الأخطاء في أطبيعة البيانات المتاحة و 

 المقارنة مع الدراسات الحديثة: 5.3

بعد عرض نتائج التقييم يقدّم هذا القسم مقارنة موجزة بين النظام المقترح وبعض الدراسات المماثلة 
 والبنية التنفيذية. الأداءفي المجال وذلك لتوضيح الفروقات الأساسية في 

ودعم  الوحدات،التكامل بين  التصنيف،من حيث دقة ن النظام المقترح يتفوق أ 3يوضح الجدول 
  مرونته العالية في التوسع مقارنة بالدراسات السابقة. إلىالتشغيل في الزمن الحقيقي إضافة 
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دراسة  [4]دراسة  [3]دراسة  الوظيفة
[8] 

 [9]دراسة 
مقارنة 
 نظرية

النظام المقترح في 
 هذا البحث

 F1 =0.94 96% %77.9 دقة التصنيف
93-
98% 

 الهجين 98.8%
 البصري 98%
 الهندسي 91.1%

Precision 81.4% - - - 
 الهجين 97.5%
 البصري 95.8%
 الهندسي 91.5%

Recall 76.51% - - - 
الهجين+  100%

 البصري
 الهندسي  88.3%

الأخطاء السلبية 
(FN) غير موضحة غير موضحة 

غير 
 موضحة

غير 
 موضحة

FN=0 
غياب كامل 
ي ف للأخطاء السلبية

كل من النموذج 
 البصري والهجين

 نوع المدخلات

نقاط مرجعية 
للوجه 
باستخدام 

Mediapipe 

صورة الوجه+ 
+ الرأسحركة 

 اتجاه النظر

مدخلات 
متعددة 
(DL+M

L) 

صور+ 
 نماذج

+CNN/
YOLO 

 أوصورة الوجه 
 وأالسمات الهندسية 
كليهما حسب 
 النموذج المختار

التحقق من 
 الهوية

لا يوجد تحقق 
من الهوية 

نعم باستخدام 
FaceNet 

غير 
 مذكور

غير 
 مذكور

تحقيق مبدئي عبر 
 اعتماد ثابتةبيانات 
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النظام يبدأ من 
تحليل الفيديو 

 مباشرة

)اسم المستخدم، 
 كلمة المرور(

 - الوحدات الداعمة
 الرأستتبع 

 - - والنظر 

 كشف الأغراض 
+ 

 تتبع حركة الفم
+ 

 الرأس اتجاه تتبع

 
 التكامل 

محدود )فقط 
 نقاط الوجه(

متوسط )عدة 
خوارزميات 
 متفرقة(

 عالي جداً  نظري جزئي

دعم التزامن بين 
 المهام

 لا لا

غير 
مدعوم 
بسبب 
التعقيد 
الحسابي 
وصعوبة 
التطبيق 
في الزمن 
 الحقيقي 

غير 
 مذكور
)مقارنة 
نظرية 
 فقط(

نعم عبر فصل 
ات، طار التقاط الإ

 التحليل، والعرض
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 بنية التنفيذ
خطية بدون 
فصل بين 
 المهام

 غير مذكور

معقدة 
دمج )

تقنيات 
متعددة 

 إطاردون 
 موحد(

غير 
 مذكور
)تحليل 
نظري 
 للأداء(

 متعددة المسارات
Multi-threaded 

قابلية النشر في 
 الزمن الحقيقي

تم )مدعوم 
اختبارها على 

مستخدماً  20
 افتراضي(

غير  غير موضحة
 مدعوم

غير 
 موضح

 مدعومة عبر 
ONNXو Flask 

 اتإطار مع معدل 
 /ثانيةإطار 8 تقريباً 

وزمن استجابة 
مللي  80يقارب 

 ثانية

مرونة التوسع 
 متوسطة ضعيفة متوسطة محدودة والتخصيص

عالية مع قابلية 
إضافة وحدات 
 جديدة بسهولة

 جدول المقارنة بين الدراسات السابقة والنظام المقترح 3 جدول

تظهر المقارنة بين الدراسات السابقة والنظام المقترح ان التطور الحقيقي في مجال كشف الغش 
ة لا يتحقق عبر الاعتماد على نماذج بسيطة او خوارزميات متفرقة بل الإلكترونيفي الامتحانات 

من خلال تصميم متكامل يجمع بين الرؤية الحاسوبية والتحليل السلوكي ضمن بنية تنفيذية متعددة 
 المسارات.

، عوقد انعكس هذا التكامل في تفوق النموذج الهجين من حيث دقة التصنيف، والقدرة على الاسترجا
مرونته العالية في التوسع وامكانية دمج وحدات جديدة بسهولة. وبذلك يقدّم النظام  إلىإضافة 
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المقترح خطوة عملية نحو بيئة امتحانية أكثر عدلًا وموثوقية مع جاهزية تشغيلية تميزه عن النماذج 
 السابقة.

 التوصيات والخاتمة: .6
 التوصيات: 6.1

ي يمكن تقديم التوصيات التالية لتطوير أنظمة كشف الغش ف نتائج التقييم والمقارنة، إلىاستناداً 
 ة:الإلكترونيالامتحانات 

 :ي وصى باعتماد بنى هجينة تجمع بين السمات الهندسية  تعزيز التكامل بين النماذج
والبصرية والسلوكية لما لها من أثر واضح في تحسين دقة التصنيف وتقليل الأخطاء 

 سلبية.ال
 :مثل كشف الأغراض باستخدام نماذج  دمج وحدات داعمة ذكيةYOLO  الحديثة وتتبع

 حساب وتتبع اتجاه الرأس إلىبالإضافة MARمثل حركة الفم باستخدام مؤشرات هندسية 
 .بشكل أكثر دقة وموثوقية أنماط الغش غير المباشرة رصد مما يتيح

  اعتماد بنية تنفيذية متعددة المسالكMulti-threaded):)  لضمان كفاءة زمنية
 واستجابة لحظية خاصة في البيئات متعددة المستخدمين او ذات الحمل العالي.

  الكاذبة  الإنذاراتالتركيز على تقليل(False Positives):  من خلال تحسين
 خوارزميات التصنيف وتوسيع قاعدة البيانات التدريبية لتشمل سيناريوهات متنوعة.

  ليشمل اختبارات في بيئات واقعية متعددة بما يضمن التحقق من  نطاق التقييم:توسيع
 فعالية النظام في ظروف التشغيل المختلفة.

 :تتيح للمراقب البشري التدخل عند الحاجة دون الاعتماد  توفير واجهات تفاعلية مرنة
 الكامل على القرار الالي مما يعزز من موثوقية النظام.

  ي فضل اعتماد بنية برمجية مرنة تسمح بدمج نماذج  سعة والتحديث:تصميم قابل للتو
المستقبلية او مؤشرات سلوكية إضافية( مما  YOLOأحدث مستقبلًا )مثل إصدارات 

 يضمن استدامة النظام وتطوره دون الحاجة لإعادة بناءه من الصفر.
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 الخاتمة: 6.2

ة كترونيالإللات الغش في الامتحانات في ختام هذا البحث تم تطوير نظام ذكي متكامل لكشف حا
من خلال الجمع بين تقنيات الرؤية الحاسوبية والتحليل السلوكي ضمن بنية تنفيذية متعددة المسالك. 

جانب دمج  ىإلهندسي، بصري، هجين( )لتحقيق ذلك تم تصميم وتقييم ثلاثة نماذج تصنيفية 
رح الهجين المقت أن النموذجوحدات داعمة لكشف الأغراض وتتبع التحدث. وقد أظهرت النتائج 

يحقق أداء تصنيفي قوي مع استرجاع مثالي ودقة نوعية مرتفعة مما يعكس قدرته على التمييز بين 
المسالك كفاءتها  ةالسلوكيات الطبيعية والغش في بيئات الامتحانات الرقمية. كما اثبتت البنية متعدد

الإطارات  العملي حيث بلغ متوسط معدل في تقليل زمن الاستجابة مما يجعل النظام مناسباً للتطبيق
مللي ثانية وهو ما يجعل النظام قادراً  80 يقاربإطار/ثانية ومتوسط زمن الاستجابة  8حوالي 

 ع.التشغيلي المرتففي البيئات التعليمية ذات الحمل  على العمل في الزمن الحقيقي حتى

يمثل هذا النظام اساساً متقدماً لتطوير أدوات مراقبة ذكية أكثر شمولًا ومرونة، قادرة على رصد 
أنماط الغش المباشرة وغير المباشرة. ويمكن البناء على هذه النتائج مستقبلًا لتوسيع نطاق التطبيق 

ين، والتعلم تحليل الصوت، تتبع الع نحو بيئات تعليمية أكثر تعقيداً مع دمج تقنيات إضافية مثل
 التكيفي بما يعزز من موثوقية وكفاءة أنظمة كشف الغش في العصر الرقمي. 
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دراسة عملية لخوارزميات تقريبية لمسألة البيان الجزئي الأصغري الممتد 
 Tللمجموعة  المضاعف الترابط 

 

 رهام منصور                                                        اشراف: د.رائد جابري

 الملخص

في علوم  مهمة مسألة هي Tمسألة إيجاد بيان جزئي أصغري ممتد مضاعف الترابط للمجموعة 
عادة توجيه حركة المرور في  الحاسب نظراً لتطبيقاتها الواسعة وأهميتها في مجال تصميم الطرق وا 

 او حوادث او مناطق اخلاء.  مفصلية قويةحال وجود نقاط 
على الحفاظ على قدرته ب Tصغري الممتد المضاعف الترابط للمجموعة الأالبيان الجزئي  يمتاز

من  ةوفي حال حدوث عطل في عقدة في حال حدوث عطل في وصل ةخواص الاتصال بقو 
الرغم من كون مسألة إيجاد هذا النوع من البيانات الجزئيّة هو مسألة على . و Tعقد  ةمجموع

NP-complete فإنّ من الممكن إيجاد حلول تقريبيّة من خلال خوارزميات تقريبيّة وفعالة. وهذا .
 ما سنركز عليه خلال هذا البحث. 

 لتقريبية،االخوارزميات ، بقوةالبيان الموجه، البيان الجزئي، البيان المتصل  الكلمات المفتاحية :
ات مضاعفة البيان، رابط وصلياً البيان المضاعف الترابط وصلياً، البيان الأصغري مضاعف الت

 .Tالترابط للمجموعة 
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An experimental study of approximation algorithms for minimum 2-T 
connected spanning subgraph problem 

Abstract 

The problem of computing a minimum 2-T connected spanning  subgraph 
is an important problem in computer science due to its wide applications 
and significance in road design and traffic rerouting in the presence of 
strong articulation points, accidents, or evacuation zone. The minimum 
2-T connected spanning subgraph  is distinguished by its ability to 
preserve strong connectivity properties in the event of a edge failure or a 
vertex failure within the set of vertices T. Although finding this type of 
subgraphs is NP-complete, approximate solutions can be obtained 
through efficient approximation algorithms. This will be the main focus of 
this research. 

Keywords: directed graph, subgraph, strongly connected graph, 
approximation algorithms, 2-edge-connected graph, minimum 2-edge-
connected graph, 2-T connected graph. 

 مقدمة  : .1
الكثير من المسائل التي تهم حياتنا اليومية تم حلها من خلال خوارزميات البيان على سبيل المثال 

لى مطعم ما ضمن مدينة. وفي حالات حدوث قل تكلفة ممكنة للوصول إإيجاد طريق بأمسألة 
معرفة إمكانية الحفاظ على الاتصال بين  ة وغير الطبيعة يكون من المهم جداً الكوارث الطبيعي

العقد في حال فشل وصلة او عقدة ما. ففي قسم البرمجيات ونظم المعلومات في كلية الهندسة 
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ات تصال المضاعف في البيانتمت دراسة مسائل تهتم بخاصية الا اللاذقيةالمعلوماتية بجامعة 
 .[7]ونور الكنج  [15]وعزام حبيب [6]هواحمد دند [10]من قبل الباحث جابري في عمله  الموجهة

 التي تمتلك ميزة وجود طريق بين أي عقدتين فيها بالبيانات المتصلة بقوة. تدعى البيانات الموجهة
اذا كان البيان الجزئي المتبقي بعد إزالة أي  نقول عن بيان موجه انه مضاعف الترابط وصلياً 
ان الجزئي اذا كان البي مضاعف الترابط عقدياً وصلة من وصلاته هو بيان متصل بقوة. ونقول انه 

 المتبقي بعد إزالة أي عقدة من عقده هو بيان متصل بقوة.
يحقق ان مسألة ايجاد بيان جزئي ممتد واصغري  [1]برهن كيري وجونسون  1979في عام 

 طوان مسألة ايجاد بيان جزئي ممتد واصغري يحقق خاصية التراب خاصية الترابط المضاعف عقدياً 
. الخوارزميات التقريبية الأولى المعروفة لهذه NP-completeهي مسألة  المضاعف وصلياً 

حيث تم برهان ان عدد وصلات البيان  [23]وادمونس  [4]المسألتين تعتمدان على نتائج مادر
لايتجاوز أربعة اضعاف عدد  minimalوغير القابل للتخفيض  و وصلياً أ المضاعف الترابط عقدياً 

خوارزميات تقريبية افضل من المعروفة سابقا  [2]قدم شيريان واخرون  2000العقد. في عام 
 2020في عام   [24,25] لهاتين المسألتين من حيث جودة الحل. و قام جورجيادس واخرون

 .دياً بتحسين النتائج السابقة لمسألة البيان الجزئي الممتد والمضاعف الترابط عق
  Gevigneyمن قبل  2018من المصطلحات التي تم طرحها في البيان الموجه في عام 

وهي البيانات التي  Tالمضاعفة الترابط للمجموعة  ةهو مصطلح البيانات الموجه [3]خرونآو 
تحافظ على إمكانية الاتصال بقوة في حال حدوث عطل في وصلة وكما تحافظ على على إمكانية 

في البيان الموجه الموجود في  . فمثلاً Tفي حال فشل أي عقدة من عقد المجموعة الاتصال بقوة 
. نلاحظ 1حي الوعر في مدينة حمص والموجود في الشكل   للجزء الذي يمثل منطقة من 2الشكل 

ضمن العقدتين التاليتين: عقدة لبرج النجاح وعقدة تت Tان هذا البيان يمتاز بهذه الميزة. اذا كانت 
ن إ 2البيان الموجه المرسوم في الشكل  لاحظتمثل نقطة تقاطع شارع تشرين مع شارع الفردوس. 

دة في الموجو  بقوة وكذلك فشل أي عقدة من العقدإمكانية الاتصال  علىفشل أي وصلة لا يؤثر 
 بقوة في هذا البيان.لا يؤثر على إمكانية الاتصال   Tالمجموعة 
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 في حمص جزء من حي الوعر (1)الشكل 

 

 
 بيان موجه يمثل جزء من حي الوعر في حمص( 2)الشكل
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. Tممتد في البيانات مضاعفة الترابط للمجموعة  على إيجاد بيان جزئي اصغري يركز هذا البحث
وقتنا هذا اذا كان نه من غير المعلوم حتى إولذلك ف  NP-completeهذه المسألة هي مسألة 

بالإمكان حل مثل هذه المسائل بزمن كثير حدود. سنركز في بحثنا على تصميم وتحقيق خوارزميات 
 تقريبية لهذه المسألة.

  

  : مشكلة البحث .2
 يمكن تعريف مشكلة البحث كما يلي: 

𝐺الدخل بيان موجه  = (𝑉, 𝐸)   حيث𝐺   مضاعف الترابط للمجموعةT  
باقل عدد ممكن من الوصلات بحيث ان  ∗𝐸المطلوب: حساب مجموعة جزئية من الوصلات  

,𝑉)البيان الجزئي الموجه  𝐸∗)    هو بيان مضاعف الترابط للمجموعةT. 
وذلك لان مسألة إيجاد البيان الجزئي الاصغري   NP-completeان هذه المسألة هي مسألة 

. سنركز في بحثنا T=Vلة خاصة من مسألتنا عندما تكونالممتد المضاعف الترابط عقديا هي حا
 لهذه المسألة.بزمن كثير حدود على تصميم وتحقيق خوارزميات تقريبية 

 

 أهمية البحث وأهدافه ومبرراته: .3
تمتاز بالقدرة على المحافظة على إمكانية   Tالموجهة مضاعفة الترابط للمجموعةن البيانات إ

وفي حال   Tالاتصال بين العقد في حال حدوث عطل او فشل في أي عقدة من عقد المجموعة 
حدوث أي عطل او فشل  في أي وصلة من وصلاتها. وهذا الميزة مفيدة جدا في حال حدوث 

ان جزئي ممتد مضاعف بيالأعطال والكوارث ضمن المدن. في هذا البحث نهتم بمسألة حساب 
بحيث يكون عدد وصلات هذا البيان الجزئي اقل ما يمكن. وهذه المسألة هي  Tالترابط للمجموعة 

 .NP-completeمسألة 
وفي الخوارزميات المدروسة   [6]إن الخوارزميات التقريبية التي تم دراستها في بحث احمد دنده 

غير قادره على ايجاد حلول تقريبية لهذه المسألة. كما ان الحلول الناتجه  [7]الكنج  في بحث نور
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لا تشكل  [24,25]وجورجيادس واخرون  [2]عن الخوارزميات المدروسة من قبل شيريان واخرون 
 لذلك لابد من العمل على تصميم خوارزميات جديدة.,لمسألة البحث.  حلولاً 

ي ات لايجاد حلول تقريبية لمسألة البيان الجزئي الأصغر نهدف في هذا البحث الى  تصميم خوارزمي
بزمن كثير حدود  ثم تحقيق هذه الخوارزميات والمقارنة  Tالممتد والمضاعف الترابط للمجموعة 

بينها من حيث عدد الوصلات وزمن التنفيذ. ثم سندرس إمكانية الإجابة على السؤال التالي: هل 
 ؟ يات المحققة في الحالة العامةيمكن تحديد عامل التقريب للخوارزم

 مواد وطرق البحث :   .4
 صائص الاتصال فيقمنا في هذا البحث بدراسة مجموعة من المفاهيم الأساسية المتعلقة بخ

, [8] البيانات المضاعفة الترابط عقدياً  ,[5,13] وهي: البيانات المتصلة بقوة ةالبيانات الموجه
ان  . T [3]والبيانات المضاعفة الترابط للمجموعة   [2]البيانات المضاعفة الترابط وصلياً 

يجاد حلول تقريبية لمسألة البيان لإ [6]في  دراستها وتحقيقها تمت الخوارزميات التقريبية التي
 غير قادرة على إيجاد حلول لمسألة بحثنا لان الجزئي الاصغري الممتد والمضاعف الترابط عقدياً 

. كما ان الخوارزميات التقريبية بيان الدخل ليس بالضرورة ان يكون مضاعف الترابط عقدياً 
غير قادرة  [7]في  وصليا التي تمت دراستهالمسألة البيان الجزئي الممتد والمضاعف الترابط 

يحقق بالضرورة خاصية الترابط  رزميات لاعلى إيجاد حلول لمسألة بحثنا لان خرج هذه الخوا
د على م. بالإضافة الى ذلك فان جميع الخوارزميات التقريبية التي تعتTالمضاعف للمجموعة 
في إيجاد حلول تفشل  ةوغيرها من المسائل المشابه [2,4,23,24,25]الدراسات المرجعية 

عف الترابط البيان مضالمسألة بحثنا. لذلك قمنا بتصميم خوارزميات تقريبية تعتمد على مفهوم 
 قمناو  Javaبلغة . وقمنا بتحقيق هذه الخوارزميات [3] غير قابل للتخفيض Tللمجموعة 

 تجريبها على حاسب يمتلك المواصفات التالية : ب
Processor: AMD A6-9200 RADEON R4, 5 COMPUTE CORES 2C+3G    
2.00 GHz  
RAM: 8GB 
Operating system: Windows 10 
System type : 64-bit operating system with an x64-based processor  
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يب وبرهنا عامل تقر  قارنا بين هذه الخوارزميات من حيث زمن التنفيذ ومن حيث جودة الحل. و
 .4 مساوياً  T هذه الخوارزميات في الحالة التي يكون عدد العقد ضمن

 
نقول عن بيان موجه  : strongly connected graph [5,13] ةالبيان الموجه المتصل بقو 

G=(V,E)  ةأنه متصل بقو strongly connected  من أجل كل  :اذا كان يحقق ما يلي
 Gفي البيان    vالى  wوطريق من    wالى v يوجد طريق من v,w ∈ V  عقدتين 

نقول عن بيان متصل  vertex connected graph  :[8]-2 البيان مضاعف الترابط عقديا  
اذا كان يحقق :من اجل  vertex connected-2أنه مضاعف الترابط عقدياً     G=(V,E)بقوة 

  .متصل بقوةG\{v}   يكون البيان الجزئي      v ∈ Vكل عقدة 

  G=(V,E) ليكن  edge connected graph-2 [2]:  وصليا   البيان مضاعف الترابط
  انه مضاعف الترابط وصلياً    Gبيان متصل بقوة نقول عن 

 2-edge connected   اذا كان يحقق ما يلي : من اجل اي وصلة  e ∈E    يكون البيان
 . متصل بقوة G\{e}  الجزئي 

  T  [3]: البيانات الموجهة المضاعفة الترابط للمجموعة 

 T ⊆ Vبيان متصل بقوة ، من أجل   G=(V,E)ليكن  
  T (2-T connected graph )أنه مضاعف الترابط للمجموعة  G نقول عن 

 اذا كان يحقق الشرطين التاليين :  
 G ً2  مضاعف الترابط وصليا-edge connected   
  من اجل اي عقدة  v Є  T  فإن البيان  G\{v}متصل بقوة 
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ية لحل مسألة البيان الجزئي الموجه الأصغري والمترابط من الدرجة بخوارزميات تقري
التي  المتصلة بقوة ةهي البيانات الموجه لترابط عقدياً البيانات الموجهة مضاعفة ا  [6]:الثانية

 الى المساس بخاصية الاتصال بقوة.  اتخلو من عقد يؤدي حذفه

 تقريبية للمسالة التالية:راسة مفصلة وتجريبية لخوارزميات عداد دإ، تم [6]في العمل 
  vertex connected G=(V,E)-2الدخل : بيان مضاعف الترابط عقديا 

 (*V, E) حجمها اقل ما يمكن بحيث يكون البيان  E*⊆ E المطلوب : ايجاد مجموعة جزئية 
 هو بيان مضاعف الترابط عقدياً 

 [6]في  تمت دراستهالكن جميع الخوارزميات التي . NP-Complete [1]هذه المسألة هي مسألة
 .مضاعف الترابط عقدياً  لا تناسب مسألة بحثنا لان هذه الخوارزميات تتطلبا دخلاً 

 [7]أصغريخوارزميات تقريبية لحساب بيان جزئي موجه ومضاعف الترابط وصليا  بحجم 
ة يها الى فقدان خاصفبقوة ولا يتضمن أي وصلة يؤدي حذ عندما يكون البيان الموجه متصلاً :

 .ننا نسمي هذا النوع من البيانات بيانات مضاعفة الترابط وصلياً إف ، الاتصال بقوة

 يجاد حلول تقريبية للمسألة التالية:ة خوارزميات تقريبية لإتمت دراسة عد [7]في العمل 
   edge connected-2  الدخل : بيان مضاعف الترابط وصلياً 

G=(V,E)           
 حجمها اقل ما يمكن  E*⊆ E  المطلوب : ايجاد مجموعة جزئية   

 هو بيان مضاعف الترابط وصلياً  (*V, E)  بحيث أن البيان الجزئي
 Np_complete [1]هذه المسألة هي مسألة 

 حلول تقريبية لمسألة بحثنا.[ غير قادرة على إيجاد 7في ]الخوارزميات التي تم دراستها 

 : [4] غير القابلة للتخفيض وصليا  البيانات المضاعفة الترابط 

وغير  الترابط وصلياً  ن البيانات المضاعفةإف  [4,23]للنتائج التي تم التوصل اليها في  وفقاً 
أربعة اضعاف عدد عقدها. وبالتالي يمكن  القابلة للتخفيض لا يمكن ان تمتلك اكثر من
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. أي ان خرج هذه [7]للمسألة المدروسة في  2خوارزميات تقريبية عامل تقريبها  الحصول على
 يتجاوز ضعفي الحل المثالي. من الوصلات لا الخوارزميات يتضمن عدداً 

 :[3] غير قابل للتخفيض Tالبيان مضاعف الترابط للمجموعة 

 نه غير قابل للتخفيضأ Tمضاعف الترابط للمجموعة  G=(V,E) نقول عن بيان
 اذا حقق مايلي : 

 G   مضاعف الترابط للمجموعةT 
  من اجل أي وصلةe فإن البيان G\{e}    هو بيان 

   T connected-2  لا يحقق
   بحيثالبيانات من هذا النوع تتضمن عقدة على الأقل  ن:أمن برهان    [3]تمكن الباحث في 

indegree = outdegree =2     
 ولكن لا توجد أي دراسة مرجعية تحدد الحد الاعظمي لعدد الوصلات لهذا النوع من البيانات

في تصميم خوارزمية تقريبية  [3]بالإمكان الاستفادة من نتائج العمل  هلوبالتالي يبقى السؤال 
 لمسألة بحثنا.

 
 الترابط عقديا  مضاعف وخاصية  الترابط وصليا  مضاعف فحص خاصية 

 نستعرض في هذه الفقرة خوارزمية بسيطة للتحقق من ان بيان الدخل مضاعف الترابط وصلياً 
ساسين هما: ان بيان الدخل يجب ان يكون محققاً لخاصية الاتصال بقوة. أمرين أتعتمد على والتي 

 ( 3لشكل )ا، يوضح بقوةيان الدخل لايزال بيان متصل وان البيان الناتج عن إزالة أي وصلة من ب
 :خطوات التفصيلية لهذه الخوارزميةال
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 ”( خوارزمية لفحص اذا كان بيان الدخل مضاعف الترابط وصليا3الشكل )

 
ايضاً خوارزمية للتحقق من ان بيان الدخل مضاعف الترابط عقدياً والتي تعتمد على امرين اساسين 

لخاصية الاتصال بقوة. وان البيان الناتج عن إزالة أي هما: ان بيان الدخل يجب ان يكون محققا 
تعمل  Test_2vertex _connected الخوارزمية  عقدة من بيان الدخل لايزال بيان متصل بقوة.

كما يلي: في البداية نقوم بالتحقق من ان بيان الدخل بالفعل متصل بقوة. لأننا نعلم ان البيان في 
متلاك . بعد ان نتأكد من اعقدياً مكن ان يكون مضاعف الترابط حال لم يكن متصل بقوة فانه لا ي

بيان الدخل لخاصية الاتصال بقوة. نقوم بالتحقق من ان البيان لايزال متصل بقوة بعد حذف أي 
ما ليس متصل بقوة فانه ليس مضاعف  عقدة. فاذا كان البيان بعد حذف عقد البيانة من عقد

 .عقدياً الترابط 
 الخطوات التفصيلية لهذه الخوارزمية. ( 4الشكل )يوضح 

 

 
 عقدياً ( خوارزمية لفحص اذا كان بيان الدخل مضاعف الترابط 4الشكل )

 

 غير قابل للتخفيض T-connected-2بيان جزئي محقق لخاصية  إيجاد
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والتي  T-connected-2خوارزمية لإيجاد بيان جزئي محقق لخاصية  في هذه الفقرة نستعرض
تشكل حلًا مقبولًا ولكن ليس بالضرورة ان يكون مثالياً لمسألة البحث. تعتمد هذه الخوارزمية على 

-Minimal 2-T[3]غير القابلة للتخفيض  T-connected-2مفهوم البيانات من النوع 
connected graph  مضاعفة الغير القابلة للتخفيض  اتلمفهوم البيان اتعميمتعد والتي هي

 .[23]وادمونس   [4] التي تم دراستها من قبل مادروصليا و  ابط عقديا والتر 
𝐺ليكن  = (𝑉, 𝐸)   2بيانا موجها محققا لخاصية-T-connected نقول عن البيان .𝐺  انه

عند حذف أي وصلة  T-connected-2غير قابل للتخفيض اذا كان هذا البيان يفقد خاصية 
غير  T-connected-2بيان جزئي محقق لخاصية ( خوارزمية 5الشكل )يبين   من وصلاته.

 قابل للتخفيض زمن تنفيذها كثير حدود.

 
 غير قابل للتخفيض T-connected-2بيان جزئي محقق لخاصية إيجاد ( خوارزمية 5الشكل )

غير قابل للتخفيض  T-connected-2ان الخوارزمية السابقة لايجاد بيان جزئي محقق لخاصية 
-2لا تراعي أي ترتيب للوصلات عند إزالة الوصلات غير الضرورية للمحافظة على خاصية 

T-connected. 
حيث  T-connected-2قمنا بتصميم خوارزميات معدلة لايجاد بيان جزئي محقق لخاصية  لقد

ة على ر هذه المرحلتتضمن هذه الخوارزميات اكثر من مرحلة والهدف من هذه المراحل دراسة تأثي
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التنفيذ  على زمن لا شك ان وجود هذه المراحل سينعكس سلباً شكل البيان الناتج وعدد وصلاته. 
قناها هو ت التي حقتعقيد جميع الخوارزميا ، إنيقة هي تخفيض عدد وصلات الخرجوالفائدة الحق

 وهذه الخوارزميات التي صممناها هي : زمن كثير حدود
 
  2خوارزمية معدلة للحصول على بيان جزئي محقق لخاصية-T-connected  تعتمد

 .على ثلاث مراحل
غير   T-connected-2في المرحلة الأولى يتم إيجاد وصلات بيان جزئي محقق لخاصية  

وفي المرحلة الثانية ندرس الوصلات الناتجه عن المرحلة الأولى ونقوم بإزالة قابل للتخفيض 
ثم في المرحلة الثالثة نقوم  T-connected-2الوصلات غير الضرورية  للحفاظ على خاصية 

زالة منها ما هو غير ضر  يةعلى خاصوري من الوصلات للحفاظ بدراسة الوصلات المتبقية وا 
2-T-connected. رزمية تحتاج الى زمن هذه الخوا𝑂(𝑚2(𝑚 + 𝑛)). 
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 معدلة للحصول على بيان جزئي محقق( خوارزمية 6الشكل )

 غير قابل للتخفيض على ثلاث مراحل T-connected-2لخاصية  
 
  2خوارزمية معدلة للحصول على بيان جزئي محقق لخاصية-T-connected  تعتمد

 :على اربعة مراحل
في المرحلة الأولى يتم إيجاد وصلات نقدم في هذه الفقرة خوارزمية تعتمد على أربعة مراحل.  

ويتم تنفيذ خوارزمية البحث   T-connected-2بيان جزئي غير قابل للتخفيض يحقق خاصية  
تي عن المرحلة الأولى وال ةحلة الثانية ندرس الوصلات الناتجبالعمق على بيان الدخل وفي المر 

-T-2تشكل وصلات شجرية ونقوم بإزالة الوصلات غير الضرورية  للحفاظ على خاصية  لا
connected  ثم في المرحلة الثالثة نقوم بدراسة الوصلات المتبقية من البيان من الوصلات غير
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زالة منها ما هو غير ضروري من الوصلات للحفاظ على خاصية ثم يتم في المرحلة  الشجرية وا 
زالة الوصلات غير الضرورية منها. الوصلات الشجرية النهائية اختبار  وا 

 
 معدلة للحصول على بيان جزئي محقق( خوارزمية 7الشكل )

 غير قابل للتخفيض على أربعة  مراحل T-connected-2لخاصية  
 
 

  2خوارزمية معدلة للحصول على بيان جزئي محقق لخاصية-T-connected  مؤلفة
 :من خمسة مراحل
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في المرحلة الأولى يتم إيجاد وصلات بيان جزئي نقدم في هذه الفقرة خوارزمية من خمسة مراحل. 
وفي المرحلة الثانية يتم فحص الوصلات التي حصلنا عليها  T-connected-2محقق لخاصية 

-T-2في المرحلة الأولى ونقوم بحذف الوصلات غير الضرورية منها  للحفاظ على خاصية 
connected  في المرحلة الثالثة نقوم باختبار الوصلات المتبقية وحذف الوصلات غير ثم

. وفي المرحلة الرابعة يتم فحص الوصلات T-connected-2الضرورية للحفاظ على خاصية 
شكلت خرج المرحلة الأولى والثالثة وصلة تلوى الأخرى ويتم حذف منها الوصلات التي لا تفيدنا 

. ثم يتم في المرحلة الخامسة والأخيرة اختبار T-connected-2في الحفاظ على خاصية 
 الوصلات التي لا تنتمي الى خرج المرحلة الأولى والثالثة لإزالة الوصلات غير الضرورية منها.

 :الخطوات التفصيلية لهذه الخوارزمية
 

Algorithm Five_phases minimal 2-T-connected subgraph 
Input: a 2-T-connected directed graph 𝐺 = (𝑉, 𝐸) 
Phase 1 
calculate a minimal 2-T-connected subgraph of G and let I be its edge set. 
Phase 2 
for each edge (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼  do 
      remove the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
Phase 3 

  for each edge (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸\𝐼  do 
      remove the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
Phase 4 
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For each edge e in E do 
     Add e to I 
Let E be the edge set of the input graph     
for each edge (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼  do 
      remove the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
Phase 5 

  for each edge (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸\𝐼  do 
      remove the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 

                       add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸   
Output the subgraph  (𝑉, 𝐸) and the number of its edges 
 

𝑂(𝑚2(𝑚نلاحظ ان هذه الخوارزمية تحتاج الى زمن  + 𝑛)) . 

  2خوارزمية لايجاد بيان جزئي محقق لخاصية-T-connected  غير قابل للتخفيض
 باستخدام شجرة بحث بالعمق 

غير قابل  T-connected-2ندرس في هذه الفقرة خوارزمية لايجاد بيان جزئي محقق لخاصية 
للتخفيض تراعي ترتيا معينا للوصلات عند إزالة الوصلات غير الضرورية للمحافظة على 

وذلك من خلال إيجاد شجرة بحث بالعمق ومن ثم دراسة   T-connected-2خاصية 
الوصلات التي لاتنتمي الى هذه الشجرة ومن ثم بعد ذلك يتم اختبار وصلات الشجرة وصلة 

 .د ما هو غير ضروري منهاتلوى الأخرى واستبعا

Algorithm minimal_2Tconnected_graph_first_tree 
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Input: a 2-T-connected directed graph 𝐺 = (𝑉, 𝐸) 
Phase 1 
Run dfs starting from vertex 0 and classify edges 
Note that tree edges form a tree called dfs tree 
Phase 2 
for each edge (𝑖, 𝑗)  which is not tree edge do 
      delete the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
Phase 3 

  for each edge (𝑖, 𝑗) which is tree edge do 
      delete the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
output the subgraph  (𝑉, 𝐸) and the number of its edges 

 
  2خوارزمية لايجاد بيان جزئي محقق لخاصية-T-connected  غير قابل للتخفيض

 باستخدام شجرتين

نقدم في هذه الفقرة خوارزمية معدلة عن الخوارزمية السابقة وذلك بإيجاد شجرتين مختلفتين  بدلا 
من شجرة واحدة وذلك من خلال تنفيذ خوارزمية البحث في العمق وتصنيف الوصلات مرتين 
متتاليتين ثم يتم استبعاد الوصلات غير الضرورية بفحص الوصلات التي لا تنتمي الى هاتين 
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تين. وفي النهاية يتم فحص وصلات الشجرتين لكي يتم حذف الوصلات غير الضرورية الشجر 
 منهما

Algorithm minimal_2Tconnected_graph_double_trees 
Input: a 2-T-connected directed graph 𝐺 = (𝑉, 𝐸) 
Phase 1 
Run dfs on G and classify edge, and let I be the set of tree edges  
Run dfs on G\I and classify edge, and add the tree edges to I.  
Phase 2 
for each edge (𝑖, 𝑗)  which is not in I do 
      delete the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
Phase 3 

for each edge (𝑖, 𝑗)  which is in I do 
      delete the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
 output the subgraph  (𝑉, 𝐸) and the number of its edges 

 
  2خوارزمية لايجاد بيان جزئي محقق لخاصية-T-connected  غير قابل للتخفيض

 والبيان المعكوس باستخدام شجرتين
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نقدم في هذه الفقرة خوارزمية  تختلف عن سابقتها بانه بعد إيجاد شجرتين مختلفتين في بيان الدخل 
تتشكل البيان المعكوس  فيتم إيجاد البيان المعكوس ومن ثم تنفيذ خوارزمية البحث بالعمق على 

لدينا شجرة ثالثة. وبعد ذلك  يتم استبعاد الوصلات غير الضرورية بفحص الوصلات التي لا 
تنتمي الى الأشجار الناتجة. وفي النهاية يتم فحص وصلات الأشجار الثلاثة لكي يتم حذف 

 الوصلات غير الضرورية منها.

Algorithm minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refined 
Input: a 2-T-connected directed graph 𝐺 = (𝑉, 𝐸) 
Phase 1 
Run dfs on G and classify edge, and let I be the set of tree edges  
Run dfs on G\I and classify edge, and add the tree edges to I.  
Find transport graph 
Run dfs on the transport graph and for each tree edge (v,w) add (w,v) to I 
Phase 2 
for each edge (𝑖, 𝑗)  which is not in I do 
      delete the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
Phase 3 
for each edge (𝑖, 𝑗)  which is in I do 
      delete the edge (𝑖, 𝑗) from 𝐸 
      if the subgraph (𝑉, 𝐸\{(𝑖, 𝑗)})  is not 2-T-connected then 
                 add the edge (𝑖, 𝑗) to 𝐸 
 output the subgraph  (𝑽, 𝑬) and the number of its edges 
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 النتائج ومناقشتها : .5

وصلة عندما تكون  82عقد  10في البداية نوضح خرج كل خوارزمية على بيان مكون من 
|T|=4    ثم نقوم بتجريب الخوارزميات على مجموعة من البيانات ونقارن بين هذه الخوارزميات

 من حيث زمن التنفيذ وعدد وصلات الخرج .
جراء تم إ من خلالبشكل عشوائي  البياناتمن أجل تحليل ومقارنة الخوارزميات المحققة تم توليد 

 سنوضّحهُ في الفقرة التالية:   generate_2T-connected_graphتسميته  
 : توليد الدخل 

لتوليد بيان موجّه مجموعة عُقَده     generate_2T-connected_graphقمنا بتصميم الإجراء 
,0,1}هي المجموعة   … , number_of_vertices − -T-2  يحقق خاصية  {1

connected   حيث انnumber_of_vertices .هو عدد عقد البيان 
 num_edges_before_satisfying_2Tcعدد بدائي للوصلات  في البداية يتم تحديد

قد لا يكون كافياً  لتوليد    num_edges_before_satisfying_2Tc  عدد الوصلات إنّ  
توليد وصلات بشكل عشوائي حيث أن عدد لذلك يتم  .  T-connected-2بيان يحقق خاصية  

ويتم إضافة هذه الوصلات  num_edges_before_satisfying_2Tcهذه الوصلات يساوي 
تقوم الحلقة   T-connected-2 لى البيان. وفي حال كان البيان الناتج لا يحقق خاصية إ

-T-2 بإضافة عدد من الوصلات بشكل عشوائي حتى نحصل على بيان يحقق خاصية
connected ويكون عدد الوصلات النهائي هو  num_edges_after_satisfying_2Tc . 

 
Algorithm generate_2T_connected_graph 

Input: number_of_vertices and num_edges_before_satisfying_2Tc    

Output: a 2-T-connected graph (𝑉, 𝐸) and the number of edges in this 

graph 

𝐸 ← ∅ 

𝑉 ← {0,1, … , number_of_vertices − 1} 
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𝑝 ← 0 

while (p < num_edges_before_satisfying_2Tc) do 

     𝑢 ← random integer between 0 and number_of_vertices − 1    

    do 

         𝑣 ← random integer between 0 and number_of_vertices – 1    

     while 𝑢 = 𝑣 

    if (𝑢, 𝑣)   is not an edge in 𝐸  then 

          add  (𝑢, 𝑣)   to 𝐸   

           𝑝 ← 𝑝 + 1 

num_edges_after_satisfying_2Tc←  num_edges_before_satisfying_2Tc 

while (𝑉, 𝐸) is not 2-T-connected do 

    𝑢 ← random integer between 0 and number_of_vertices − 1    

    do 

         v← random integer between 0 and number_of_vertices – 1    

     while 𝑢 = 𝑣  

    if (𝑢, 𝑣)   is not an edge in 𝐸  then 

          add  (𝑢, 𝑣)   to 𝐸   

            num_edges_after_satisfying_2Tc ←

num_edges_after_satisfying_2Tc + 1 

return num_edges_after_satisfying_2Tc 
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 ل يوضح خرج الخوارزميات المحققةمثا: 

 وصلة  82عقد و  10مكون من   T-connected-2 قمنا بتوليد بيان موجه يحقق خاصية  
 .8وقمنا برسمه في الشكل 

 

  
 وصلة 82عقد و 10مكون من   Tبيان مضاعف الترابط للمجموعة (  8الشكل )

 
كما   T={4,5,6,8} وفي هذا المثال كانت  عقد تم تحديدها عشوائيا 4تتضمن   T  المجموعة

 .9هو موضح في الشكل 
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 T={4,5,6,8}وعة مالمج( 9الشكل )

 اصبح عدد      Find_ minimal 2-T-connected subgraphتنفيذ الخوارزمية عند 
 :(10)وشكل البيان كم هو موضح في الشكل  30 وصلات النهائي للخرج هو
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 Find_ minimal 2-T-connected بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية (10الشكل )

subgraph 
 
 

  Three_phases_ minimal 2-T-connected subgraphوعند تنفيذ الخوارزمية 
 ((11 على بيان الدخل كان البيان الناتج كما هو موضح في الشكل

 27وعدد وصلات الخرج هو  
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-Three_phases_ minimal 2-T( بيان ناتج عن نطبيق خوارزمية  (11الشكل 

connected subgraph 

 
 

ن عدد وصلات الخرج النهائي عند تنفيذ خوارزمية أالتالي نلاحظ  الشكلوفي 
four_phases_minimal_2Tconnected_graph  25هو   
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( بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية   (12الشكل 

four_phases_minimal_2Tconnected_graph 

 
نلاحظ   Five_phases minimal 2-T-connected subgraphوعند تنفيذ الخوارزمية  

 :  (13) كما هو واضح في الشكل 24عدد وصلات الخرج النهائي هوان 
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 Five_phases minimal 2-T-connected( بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية (13الشكل 

subgraph 

 

 

عدد  نلاحظ ان  minimal_2Tconnected_graph_first_treeعند تنفيذ الخوارزمية 
  27 :  وصلات الخرج النهائي
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(  بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية  14الشكل )

minimal_2Tconnected_graph_first_tree 
 

عدد   minimal_2Tconnected_graph_double_treesنلاحظ عند تنفيذ الخوارزمية  
 : 21 وصلات الخرج النهائي
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( بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية    15الشكل )

minimal_2Tconnected_graph_double_trees   
 

 minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refined عند تنفيذ الخوارزمية

  22 :  نلاحظ ان عدد وصلات الخرج النهائي
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 خوارزمية ( بيان ناتج عن تطبيق16الشكل )

minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refined  

 
 

غير  T-connected-2ان كل بيان جزئي محقق لخاصية  اتتبين النتائج العملية للخوارزمي
. لاحظ ان الباحث  2قابل للتخفيض يتضمن عدة عقد تحقق  درجة دخولها ودرجة خروجها يساوي 

Gevigney   [3]  يوجد عقدة على الأقل في كل بيان جزئي محقق لخاصية قد برهن رياضيا انه
2-T-connected  2غير قابل للتخفيض تحقق درجة دخولها يساوي درجة خروجها يساوي. 

ليس فقط عقدة وانما العديد من العقد التي تحقق درجة  نلاحظ انه  في المثال الذي قمنا بعرضه
 .2دخولها يساوي درجة خروجها تساوي 

كما ان سبب انخفاض عدد الوصلات في خرج بعض الخوارزميات عن غيرها يعود الى ان الخرج 
ولكن الوصلات التي تتصل بهذه العقدة هي  2يتضمن عقدة ذات درجة دخول او خروج اكبر من 
ونلاحظ ان العقد التي    T-connected-2الوصلات الضرورية فقط للحفاظ على خاصية 

ختلفت من خوارزمية الى أخرى وان الخوارزميات التي انتجت اقل عدد من تحقق هذه الميزة قد ا
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ولكن مجموع  2الوصلات هي الخوارزميات التي نتج عنها عقد درجة دخولها او خروجها اكبر من 
 درجة الدخول والخروج لهذه العقد كان اقل من غيرها.

  مقارنة الخوارزميات المحققة: 
  من حيث زمن التنفيذ :المقارنة 

زمن تنفيذ الخوارزميات التي تم  23الشكل  وحتى  17الشكل  من ةالموضح اتبين المخططت
  nanosecondيمثل  زمن التنفيذ مقدراً ب  yالمحور في هذا البحث. حيث ان  تحقيقها

عدد الوصلاتيمثل    xوالمحور 
عدد العقد

= 𝑚

𝑛
وان جميع البيانات المذكورة في الشكلين قد تم توليدها  

 قد تم توليدها عشوائيا أيضا لتتضمن أربعة عقد فقط. Tعشوائيا وان المجموعة 

 

من اجل مجال عقد يتراوح وذلك ا هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق  (17) الشكل
 T|=4|   ومن اجل 25و 20بين 
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 25ا من اجل مجال عقد يتراوح بين هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق (18)الشكل 
 T|=4|   ومن اجل 40و

 
 

عقدة ومن اجل قيم مختلفة  200المخططات التالية تبين تجارب على عينات تصل حتى إن 
 .لعدد الوصلات
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 50ا من اجل مجال عقد يتراوح بين هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق (19)الشكل 

 = int init_number_edges 500و  T|=4|   ومن أجل 80و
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 55ا من اجل مجال عقد يتراوح بين هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق (20)الشكل 

  int init_number_edges = number_vertices * 24و   T|=4|   ومن اجل 75و
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 80ا من اجل مجال عقد يتراوح بين هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق (21)الشكل 

 int init_number_edges = number_vertices * 27و   T|=4|   ومن اجل 115و
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 100ا من اجل مجال عقد يتراوح بين هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق (22)الشكل 

  int init_number_edges = number_vertices * 24و   T|=4|   ومن اجل 150و
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 110ا من اجل مجال عقد يتراوح بين هزمن تنفيذ جميع الخوارزميات التي تم تحقيق (23)الشكل 

 = int init_number_edges 500و  T|=4|   ومن اجل 200و

 
قد  بين الخوارزميات عند تجريب الخوارزميات المحققة على مجال عقد أكبر نلاحظ أن الفروقات

 :اتتفوق واضح للخوارزميمن المخططات السابقة  نلاحظ حيث اتضحت أكثر
minimal_2Tconnected_graph_first_tree , 
minimal_2Tconnected_graph_double_trees, 
minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refined 

 الزمن الذي تطلبته لانجاز المهام كان اقل على بقية الخوارزميات من حيث زمن التنفيذ حيث ان
تطلبت زمن  five_phases_minimal_2Tconnected_graphونلاحظ أن خوارزمية  ،

 تنفيذ أكثر من باقي الخوارزميات .
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  من حيث عدد وصلات الخرج:المقارنة 
لمحققة امن اجل البيانات السابقة التي تم توليدها عشوائيا نوضح فيما يلي جودة الخوارزميات 

 وذلك من خلال معرفة عدد وصلات خرج كل خوارزمية على كل بيان تم التجريب عليه.

 
 ( يبين عدد وصلات الخرج لكل خوارزمية24الشكل )

 init_number_edges = number_vertices * (number_vertices - 1) /5 حيث 
 
 

لا يتجاوز ثلاثة  المحققة ان عدد وصلات الخرج في جميع الخوارزميات 24من الشكل  نلاحظ
 .اضعاف عدد العقد
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يبين عدد وصلات الخرج في الخوارزميات التي تم تحقيقها من  25الموضح في الشكل مخطط ال

 T|=4|ومن اجل   40و 25اجل مجال عقد يتراوح بين  
init_number_edges = number_vertices * (number_vertices - 1) /5 

عدد الوصلاتيمثل    xوالمحور 
عدد العقد

= 𝑚

𝑛
 

 

 

من اجل مجال عقد يتراوح عدد وصلات الخرج في الخوارزميات التي تم تحقيقها ( 25الشكل )
 40و  25بين 

 T|=4|  ومن اجل
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عقدة ومن اجل قيم مختلفة  200المخططات التالية تبين تجارب على عينات تصل حتى إن 
 .لعدد الوصلات

 

 
ا من اجل مجال عقد يتراوح هجميع الخوارزميات التي تم تحقيق خرجعدد وصلات  (26)الشكل 

 = int init_number_edges 500و  T|=4|   ومن اجل 80و 50بين 
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ا من اجل مجال عقد يتراوح هجميع الخوارزميات التي تم تحقيق عدد وصلات خرج (27)الشكل 
 int init_number_edges = number_verticesو   T|=4|   ومن اجل 75و 55بين 

* 24  
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ا من اجل مجال عقد يتراوح هجميع الخوارزميات التي تم تحقيق عدد وصلات خرج (28)الشكل 
 int init_number_edges = number_verticesو   T|=4|   ومن اجل 115و 80بين 

* 27 
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ا من اجل مجال عقد يتراوح هجميع الخوارزميات التي تم تحقيق عدد وصلات خرج (29)الشكل 

 = int init_number_edgesو   T|=4|   ومن اجل 150و 100بين 
number_vertices * 24  
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ا من اجل مجال عقد يتراوح هجميع الخوارزميات التي تم تحقيق عدد وصلات خرج (30)الشكل 

 = int init_number_edges 500و  T|=4|   ومن اجل 200و 110بين 

 
 ياتبين الخوارزم اتعلى مجال عقد أكبر نلاحظ أن الفروقالمحققة الخوارزميات جريب عند ت

 ان الخوارزميتيننجد  حيث أكثر قد اتضحت
, minimal_2Tconnected_graph_double_trees 

minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refined 
 بمعظم الأحيان تعطي خرج افضل من غيرها من حيث عدد وصلات الخرج . 
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 : تجريب الخوارزميات على دخل حقيقي 

الذي يمثل جزء من حي الوعر في حمص يحقق  )31(إن البيان الموجّه الموضح في الشكل 
لأنه يحافظ على إمكانية الاتصال بقوة في حال حدوث   T connected graph-2خاصية  

عطل في وصلة وكما يحافظ على إمكانية الاتصال بقوة في حال فشل أي عقدة من عُقَد 
. سنقوم باستخدام  هذا البيان كبيان دخل لاختبار الخوارزميات T={0,4}حيث  Tالمجموعة 

 T connected-2ن يحقق خاصية التي صممناها حيث سيكون خرج هذه الخوارزميات هو بيا
graph  . بأقل عدد ممكن من الوصلات 

تمثل الخرج الناتج عن تطبيق الخوارزميات  (38(  حتى )32إنّ البيانات الموجّهة في الأشكال )
 (. 31المحققة على بيان الدخل الموجود في الشكل )

 

 
 ( بيان موجّه يمثل بيان دخل حقيقي 31الشكل)
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أصبح عدد       Find_ minimal 2-T-connected subgraphعند تنفيذ خوارزمية 
والبيان  (nanosecond 11828600 )وتطلبت زمن تنفيذ   22الوصلات النهائي للخرج هو 

 .( 32الناتج موضّح في الشكل)

  

 
 Find_ minimal 2-T-connected (  بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية32الشكل )

subgraph   
 

 

على بيان  Three_phases_ minimal 2-T-connected subgraphعند تنفيذ الخوارزمية 
 22( وعدد وصلات الخرج هو  33الدخل كان شكل البيان الناتج كما هو موضح في الشكل )

 (.nanosecond 48336400وزمن تنفيذ الخوارزمية هو )
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-Three_phases_ minimal 2-Tبيان ناتج عن تطبيق خوارزمية   (33الشكل)

connected subgraph 
 

نلاحظ   Five_phases minimal 2-T-connected subgraphوعند تنفيذ الخوارزمية  
تطلبت زمن تنفيذ    (34والبيان الناتج موضّح في الشكل ) 22أن عدد وصلات الخرج النهائي هو 

58093300 nanosecond) .) 
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-Five_phases minimal 2-T(  بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية 34الشكل) 

connected subgraph 

 

على بيان الدخل تطلبت  minimal_2Tconnected_graph_first_treeعند تنفيذ الخوارزمية  
إن البيان  22( وكان عدد وصلات الخرج النهائي هو  nanosecond 14877100زمن تنفيذ )

 . ( 35 الناتج موضّح في الشكل )
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 minimal_2Tconnected_graph_first_treeبيان ناتج عن تطبيق خوارزمية   (35الشكل)

 

 

  minimal_2Tconnected_graph_double_trees( خرج الخوارزمية  36يبين الشكل )
 .  (nanosecond 5305300وبزمن تنفيذ ) 22هو  وعدد وصلات الخرج النهائي
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بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية     (36الشكل) 

minimal_2Tconnected_graph_double_trees   
 

( خرج خوارزمية 37يبين الشكل )
minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refined  ظ أن عدد وصلات ونلاح

 (. nanosecond 802300وتطلبت زمن تنفيذ قدره ) 22  الخرج النهائي هو
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بيان ناتج عن تطبيق   (37الشكل)

  minimal_2Tconnected_graph_double_trees_refinedخوارزمية
 

تطلبت زمن تنفيذ   four_phases_minimal_2Tconnected_graphعند تنفيذ خوارزمية  
( وعدد وصلات 38( والبيان الناتج موضح في الشكل ) nanosecond 23971600قدره   ) 

 .  22الخرج النهائي هو 
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بيان ناتج عن تطبيق خوارزمية    (38الشكل)

four_phases_minimal_2Tconnected_graph 
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات : .6
زئي لة لايجاد بيان جوخوارزميات معد خوارزميات قادرة على إيجاد حلول تقريبيةقمنا بتصميم 
والهدف من من هذه الخوارزميات اكثر من مرحلة ضحيث تت T-connected-2 محقق لخاصية

هذه المراحل دراسة تأثير هذه المرحلة على شكل البيان الناتج وعدد وصلاته. لا شك ان وجود 
هذه المراحل سينعكس سلبا على زمن التنفيذ والفائدة الحقيقة هي تخفيض عدد وصلات الخرج وان 

عدد وصلات  انتبين النتائج العملية  تعقيد جميع الخوارزميات التي حققناها هو زمن كثير حدود.
 العقد  الخرج هي اقل من أربعة اضعاف عدد

يتضمن على  T-connected-2برهنا رياضياً ان أي بيان غير قابل للتخفيض يحقق خاصية 
 كما يلي : T|=4|وصلة عندما تكون  12nالأكثر 

 : 1 نظرية
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G ليكن  = (V, E) 2بيان يحقق خاصية-T-connected  من اجلT  حيث|𝑇| = عندئذ  . 4
,𝑉)جزئي   بيانيوجد  𝐸𝑇)  من هذا البيان بحيث ان هذا البيان الجزئي يحقق الشرطين التاليين

 : 
,V) _ البيان الجزئي 1 𝐸𝑇)  2يحقق خاصية-T-connected 
 12nلا يتجاوز    𝐸𝑇_ عدد وصلات 2
 البرهان :  

Gمجموعة من الوصلات ضمن البيان  𝐸1لتكن  = (V, E)  : بحيث يحقق ما يلي 
(V, 𝐸1)  ًان  [4]ومادر [23]  ادمونسلقد برهن ,. بيان قابل للتخفيض مضاعف الترابط وصليا
وصلة  4nيتضمن اكثر من  يمكن ان لا مضاعف الترابط وصليا وغير قابل للتخفيض كل بيان
|𝐸1|. وبالتالي ≤ 4𝑛   

  Tالآن سنقوم بتشكيل بيان جزئي متصل بقوة بعد حذف كل عقدة من العقد الموجودة في 
𝑇 من اجل أي = {  𝑉0 , 𝑉1, 𝑉2, 𝑉3  }  

𝐸 𝑉0نشكل  
 𝑉0 بيان متصل بقوة بعد حذف العقدة   

       𝐸 𝑉1
 𝑉1   بيان متصل بقوة بعد حذف العقدة    
  𝐸 𝑉2

   𝑉2  بيان متصل بقوة بعد حذف العقدة         
𝐸 𝑉3

 𝑉3بيان متصل بقوة بعد حذف العقدة    
   DFS بذلك من خلال لاحظ انه يمكننا القيام

 وبالتالي 
 |𝐸 𝑉0

| ≤ 2𝑛 − 2   
       |𝐸 𝑉1

| ≤ 2𝑛 − 2 
    |𝐸 𝑉2

| ≤ 2𝑛 − 2 
 |𝐸 𝑉3

| ≤ 2𝑛 − 2 
,𝑉  )كما ان البيان الجزئي    𝐸𝑇 ∪ 𝐸 𝑉0

∪ 𝐸 𝑉1
∪ 𝐸 𝑉2

∪ 𝐸 𝑉3
 )            

 T-connected-2هو بيان متصل يحقق خاصية  
 

𝐸 𝑉3أي البيان الجزئي الذي تتكون وصلاته من المجموعات 
 , 𝐸 𝑉2

 , 𝐸 𝑉1
 , ,𝐸 𝑉0

  𝐸𝑇 
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 وبالتالي
 |  𝐸𝑇 ∪ 𝐸 𝑉0

∪ 𝐸 𝑉1
∪ 𝐸 𝑉2

∪ 𝐸 𝑉3
 |=  |𝐸𝑇| + |𝐸 𝑉0

| + |𝐸 𝑉1
|  + |𝐸 𝑉2

| +

|𝐸 𝑉3
|       ≤ 4𝑛 + 2𝑛 − 2 + 2𝑛 − 2 + 2𝑛 − 2 + 2𝑛 − 2 < 4n + 8n =

12n  
 T-connected-2وفقاً للنظرية السابقة اذا كان لدينا بيان غير قابل للتخفيض يحقق خاصية  

بحيث ان عدد  T-connected-2فإنه يمكننا الحصول على بيان حزئي منه يحقق خاصية 
 12nوصلاته لا يتجاوز 

  Tالمضاعف الترابط للمجموعة ولكن لاحظ ان هذا البيان الجزئي يحقق شروط البيان الجزئي 
ان غير عدد وصلات أي بيعليه فإن نلاحظ انه يتطابق معه و وبالتالي قابل للتخفيض .  وغير

 . 12n ان يتجاوزيمكن لا قابل للتخفيض 
G  نستنتج مما سبق أنه اذا كان = (V, E)2يحقق خاصية  اً بيان-T-connected  جل أمنT 

|𝑇|حيث  = ,𝑉)جزئي   عندئذ يوجد بيان . 2 𝐸𝑇)  ن هذا البيان الجزئي إمن هذا البيان بحيث
 :  الآتيينيحقق الشرطين 

,V) _ البيان الجزئي 1 𝐸𝑇)  2يحقق خاصية-T-connected 
 .n8لا يتجاوز   𝐸𝑇_ عدد وصلات 2

 
 : 2 نظرية

  T-connected-2ان الخوارزميات التي تنتج بيان جزئي غير قابل للتخفيض ويحقق خاصية 
هي خوارزميات قادرة على إيجاد حل تقريبي لا يتجاوز ستة اضعاف الحل المثالي عندما تكون  

|T|=4  (6)أي ان عامل تقريبها 

 البرهان : 

  12nان خرج هذه الخوارزميات هو بيان جزئي لا يمكن ان يتضمن اكثر من  1وفقاً للنظرية 
 وصلة . 
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و  indegree وصلة لان كل عقدة لها    2nكما ان أي حل مثالي يتضمن على الأقل 
outdegree  لان البيان مضاعف  2لان درجة دخول كل عقدة يجب الا تقل عن  2لا يقل عن
 الترابط وصليا.

 وبالتالي فان عامل التقريب هو : 

2 − T − connected عدد وصلات بيان غير قابل للتخفيض يحقق
عدد وصلات الحل المثالي

=
12𝑛

2𝑛
= 6 

-T-2غير قابل للتخفيض ويحقق خاصية  اً جزئي اً الخوارزميات التي تنتج بيان أن أيضاً  نستنتج 
connected   الي ضعاف الحل المثأ أربعةهي خوارزميات قادرة على إيجاد حل تقريبي لا يتجاوز
 (4ن عامل تقريبها أأي  )      T|=2|عندما تكون  

هو  Tالحالة العامة مهما يكن عدد عقد  يمكن تعميم البرهان السابق لبرهان أن عامل التقريب في
|T|+2  لأن البيان الغير قابل للتخفيض والمضاعف الترابط للمجموعةT   يتضمن على الأكثر 

2|T|+4 وصلة. 
)أي اقل من العدد     6لاحظ ان النتائج العملية للخوارزميات تشير الى عامل تقريب افضل من 

6) 
 

 : 3نظرية 

,𝑉)ليكن  𝐸)  2بياناً موجّهاً يحقق خاصية-T-connected  من أجل مجموعة عقد𝑇 ⊆ 𝑉  
,𝑉). عندئذٍ يوجد بيان جزئي  𝐸𝑇)  من هذا البيان بحيث أن هذا البيان الجزئي يحقق خاصية

2-T-connected وبحيث أن  |𝐸𝑇|  ≤ 12𝑛 
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 البرهان :

,𝑉)أنه يمكن تشكيل بيان جزئي  [27] لقد أثبت جابري في  𝐸1)  من البيان(𝑉, 𝐸)     بحيث
,𝑉)أن  𝐸1)  متصل بقوة والعقد المفصلية القوية في البيان الجزئي(𝑉, 𝐸1)  تتطابق مع العقد

,𝑉)المفصلية القوية للبيان  𝐸)  وأن عدد الوصلات|𝐸1|   لا يتجاوزn8  حيث اننا نقول عن
,𝑉)ة الاتصال بقوة للبيان عقدة انها عقدة مفصلية قوية اذا كان حذفها يؤدي إلى فقدان خاصي 𝐸). 

لا يمكن أن تتضمن أي عقدة مفصلية قوية لأن حذف أي عقدة منها  T لاحظ أن المجموعة  
 لا يؤثر على خاصية الاتصال بقوة .

𝐸2 أنه يوجد مجموعة جزئية[23] وأدمونس [4]  نعلم أيضاً من نتائج مادر  ⊆ 𝐸   بحيث أن
,𝑉)البيان الجزئي  𝐸2)   ًمضاعف الترابط وصليا ( 2-edge-connected ) وغير قابل

|𝐸2|للتخفيض وبحيث أن   ≤ 4𝑛 . 
,𝑉)لاحظْ أن البيان الجزئي  𝐸1 ∪ 𝐸2)  :هو بيان متصل بقوة ويحقق ما يأتي 

𝑒من أجل أي وصلة -1 ∈ (𝐸1 ∪ 𝐸2)    فإن البيان الجزئي(𝑉, (𝐸1 ∪ 𝐸2)\{ 𝑒} )   هو
 .بيان متصل بقوة 

,𝑉)القوية في البيان الجزئيالعقد المفصلية  -2 𝐸1 ∪ 𝐸2)   تتطابق مع العقد المفصلية القوية
,𝑉)للبيان  𝐸)  . 

,𝑉)لا يمكن أن تتضمن أي عقدة مفصلية قوية وبالتالي فإن البيان الجزئي T وبما أن  𝐸1 ∪ 𝐸2) 
 كما أن عدد وصلات هذا البيان الجزئي هو   T-connected-2يحقق خاصية  

|𝐸1 ∪ 𝐸2| ≤ |𝐸1| + |𝐸2|  ≤   8𝑛 + 4𝑛 = 12𝑛  
من النظرية السابقة نستنتج أن جميع الخوارزميات التقريبية المقترحة في هذا البحث بعامل تقريب 

 T.في الحالة العامة مهما كان عدد العقد ضمن المجموعة  6
 

انطلاقاً من النتائج الجيدة التي تم الحصول عليها في هذا البحث يمكننا اقتراح مجموعة من النقاط 
تفادة من الاس نتائج جيدة ايضاً يمكنمثل تصميم وتطوير خوارزميات معدلة أخرى للحصول على 

 لما له من قدرة على دعم بناء استنتاجات جديدة.   المطروح البرهان الرياضي
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الشبكات ضمن الرقاقة غير  المؤقت في موجه تصميم وحدة التخزين
 NCLالقائمة على المنطق  المتزامنة

 أ. د. عبد الله غندور ، د. نبيل دحدوح اشراف :                 م. رهف المصطفى:  اعداد

 الملخص
( للتواصل ونقل البيانات في الأنظمة Network on Chip) NOCتُستخدم الشبكة ضمن الرقاقة
 خاصةً و نظراً لمزاياها مقارنة بالبنى المعتمدة على خطوط النقل فقط، ضمن الرقاقة متعددة النواة، 

بشكل متزامن، أو غير  NoCيمكن تنفيذ الشبكة . وزيادة تعقيد الدارات صغر حجم الترانزستور مع
 GALS (Globally Asynchronous,Locallyمتزامن  اً غير متزامن، ومحلي اً يمتزامن، أو عالم

)Asynchronous .يعتمد على الذي  ن محدود بمعدل الساعة المركزيةإن أداء التصميم المتزام
تجنب بينما ي ،التصميملضروري تحسين جميع أجزاء مما يجعل من اج) أسوأ حالة( حر أبطأ مسار 

التصميم غير المتزامن مشاكل انحراف الساعة وتوزعها على الرقاقة، ويتيح مرونة في تحسين 
 كونه لا يعتمد على أداء أسوأ حالة، وبالتالي فهو يقدم أجزاء النظام بشكل مستقل عن بعضها،

 .لطاقةضلأيضاً باستهلاك منخف كما يتميز ،المتزامن هعلى عكس نظير أفضل من حيث التأخير  أداءً 
اختلاف  على أحد الأجزاء الأساسية في موجهات الشبكة ضمن الرقاقة المؤقت وحدات التخزينتُعد 

فهي تلعب دور مهم في الحفاظ على البيانات من  أشكالها وبغض النظر عن آلية التزامن المعتمدة
 . الضياع وتتحكم بتدفقها ضمن الشبكة

NCL(Null Convention Logic )لاستفادة من مزايا منطق الاتفاقية الفارغة في هذا البحث، تم ا
ين المؤقت لوحدة التخز  ة جديدةبني تصميم بهدفوهو منطق غير متزامن شبه غير حساس للتأخير 

-FIFO (Firstعملها وحدة التخزين  تشبه في مبدأالمستخدمة في موجه الشبكات ضمن الرقاقة 
In-First-Out) ظهر تُ تقدم أداءً أفضل من حيث استهلاك الموارد والسرعة والتأخير حيث  ولكنها

تحسن بزمن ، مع FIFOبنية الـ مقارنةب %50أقل بنسبة  مواردستهلك تالجديدة البنية النتائج أن 
 .سعات التخزينية الصغيرةالمن أجل تقريباً  %30متوسط نسبةب التأخير
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، وحدة التخزين المؤقت، FIFO: الشبكات ضمن الرقاقة، الدارات غير المتزامنة، الكلمات المفتاحية
 .، منطق الاتفاقية الفارغةالمسجل

Abstract 
Network on Chip is employed for on-chip communication in multicore 
System-on-Chips for its advantages over bus-based architectures, more 
so with reducing feature size. The NoC implementation can be 
synchronous, asynchronous or Globally Asynchronous Locally 
Synchronous (GALS). However, synchronous design performance is 
limited by the global clock rate and depends on the slowest critical path, 
making it indispensable to optimize all portions of the design. 
Asynchronous design avoids clock skew and clock distribution issues on 
the chip and allows flexibility in the optimization of the rarely used portions 
of the system. Along with the benefit of reduced power consumption, they 
perform better in terms of delays, yielding average-case performance, as 
opposed to the worst-case performance yielded by the synchronous 
counterpart.  
One of the integral parts of NoC routers is buffers, they play an important 
role in saving data from loss and controlling its flow within the network.In 
this paper, we proposeda new buffer structure for NOC router,that isa shift 
register block implemented using NULL convention Logic operates in a 
way that is identical to aFIFO but offers better performance in terms of 
resource consumption, speed, and latency. 
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Keywords:networks on chip, Asynchronous circuit, Null Convention Logic, 
buffer, RegisterFile. 

 المقدمة:.1
في حل مشكلة ضيق النطاق  المتبعة ( بأنه المنهجيةNoC) ضمن الرقاقةيُعرف نموذج الشبكة 

على الرغم من مزاياه العديدة المحتملة، مثل ،ولكن [2[، ]1] ضمنالرقاقةالترددي للربط التقليدي 
إدارة  يدة فيج بالإضافة إلى كفاءةقابلية التوسع، وتعدد الاستخداماتزيادة ، و معدل الإنتاجية العالي

 زامنوالتتوزيع إشارات الساعة التعقيد المتزايدليجب أن يتعامل مع  NoC، إلا أن نموذج الطاقة
 ة. ذات المساحة الكبير  الرقاقاتعبر 

في مجال الشبكات ضمن الرقاقة ظهر النهج غير المتزامن مع تزايد المشاكل المتعلقة بالتزامن 
لتخلي عن قيادة الساعة المركزية والمزامنة باستخدام أشارات مصافحة محلية تتحكم لكمحاولة 

 .بتدفق البيانات ضمن الشبكة
[ بنى 6-3الجامعات والهيئات الصناعية ]على مدى العقود القليلة الماضية، طورت العديد من 

موجهات الشبكات ضمن الرقاقة باستخدام تقنيات رقمية غير متزامنة لمعالجة المشاكل المتعلقة ل
بتوزيع إشارة الساعة والاستفادة من المزايا العامة للتصميم غير المتزامن مقارنةً بالتصميم المتزامن 

كونات وتحسين الأداء باعتماد التأخير الفعلي للم، ك الطاقةاستهلا تقليل إمكانية من خلالالتقليدي 
. حيث تُظهر التقنيات غير المتزامنة، وخاصةً الدارات غير الحساسة بدلًا من تأخير المسار الحرج

 الطاقة فقط عند الحاجة إلى التبديل ،فهي تستهلك[7] للتأخير، سلوكًا بطبيعته يعتمد على الأحداث
هما نموذج  [8]تزامننموذجين للتصميم غير الم اً . يوجد حاليبحاجة للمعالجة أي عند وجود بيانات

ية باستخدام منطق الاتفاق، ويندرج التصميم التأخير المحدود، والنموذج غير الحساس للتأخير
 للتأخير .  ةغير الحساس اذجالنم ضمنNCL [7 ]الفارغة

ات الرقاقة يمكن من خلاله توجيه البيانيعتبر الموجه هو العنصر الأساسي في الشبكات ضمن 
البيانات  دفقاتولتقليل فقدان البيانات في حالة تضمن الشبكة لتصل إلى الوجهة المحددة لها،

 ؤقتم وحدات تخزينتحتوي على بنى الموجهات على اختلاف تصاميمها معظم  فإنالمتعددة، 
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( FIFO" )الداخل أولًا الخارج أولاً " خزينوحدة التيعد استخدام ، و الخرجأو  الدخلأة عند منافذ مُهي
 [.9]اًفي هذا المجالكفاءةً واستخدامواحدة من أكثر الطرق 

ضمن الموجهات غير المستخدمة  المؤقتتخزين الوحدة ل جديد تصميمضمن هذا البحث نقدم 
الإزاحة  تسجلام. يستند التصميم إلى ملاحظة أن سلسلة NCLـعلى المنطق  القائمة متزامنةال

SR (shift-register ) المصممة باستخدام المنطقNCL وحدة بمبدأ عملها تُشبه إلى حد كبير
اية رة بأكملها حتى تصل إلى نهعبر الدا الدخل، حيث تنتشر بيانات ةغير المتزامن FIFOالتخزين
ن خلال موبالتالي يمكن الدخلإلى الخلف باتجاه  لخرجتمتلئ البيانات من طرف ا، أي السلسلة

 التخزين المؤقت.تحسين أداء وحدةNCLالقائمة على المنطق  SRالمسجلالاستخدام الدقيق لبنية 

 يوضح القسم الأول هدف البحث ويعرضعلى النحو التالي:  ا البحثظَّم الجزء المتبقي من هذيُن
رقاقة الفي الشبكات ضمن أحدث الدراسات في مجال تصميم وحدة التخزين المؤقت المستخدمة 

 يتناول القسم الثاني المبادئ الأساسية للمنطق غير المتزامن، ويُبيِّن أسلوب تصميمغير المتزامنة، و 
المستخدمة في الشبكات  FIFOوحدة التخزين المؤقتيصف القسم الثالث بنية  ، بينماNCLالمنطق

 لة المسجلاتستخدام سلسباوحدة التخزين يُبيِّن القسم الرابع تصميم ،و ضمن الرقاقة غير المتزامنة
، في القسم السادس ا. وأخيرً بين البنيتين نتائج المقارنة والتحليل القسم الخامس،ويعرض اوآلية عمله
 ونُحدِّد الأعمال المستقبلية. بحثنختتم ال

 :. هدف البحث1.1
حالياً أصبحت الشبكات جزء أساسي في الأنظمة ضمن الرقاقة لما تقدمه من مزايا من حيث زيادة 

وتقليل التأخير وتنظيم تدفق البيانات وغيرها، ولكن أغلب الأنظمة تميل إلى تقليل الموارد الإنتاجية 
 عتبرتظام. المستهلكة من قبل الشبكة وتحسين أداءها كون ذلك يعود بالأثر على أداء كامل الن

على اختلاف أشكالها الشبكات ضمن الرقاقةموجه وحدات التخزين المؤقت جزء أساسي في 
 للحفاظ على البيانات من الضياع وتنظيم تدفقها. وطبولوجياتها

في تصميم وحدة تخزين مؤقت تعمل  NCLالاستفادة من مزايا المنطق  يهدف هذا البحث إلى
الشبكات ضمن  موجهاتالمستخدمة بأغلب تصاميم  FIFO بشكل مشابه لوحدة التخزين المؤقت

، ولكنها أقل استهلاكاً للموارد وتحقق تحسناً بزمن التأخير من أجل السعات التخزينية الرقاقة
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وتقليل استهلاكه NCLعلى المنطق  تحسين أداء الموجه القائمالصغيرة، وهذا بدوره يؤدي إلى 
 للموارد.

 دراسات سابقة: .1.2
ن الرقاقة ظهرت الشبكات ضمالمتكاملة  داراتال ومع تزايد تعقيددي والعشرين، بداية القرن الحامنذ 
(NOC) اقل القائمة على النضمن الرقاقةتصالات كحل بديل للا(Bus)  أغلب تصاميم كانتحيث 

أقل هايد الأنظمة أصبح أداءمتزامنة، ولكن مع زيادة توسع الرقاقة وتعقالبداية في  هذه الشبكات
)والتي قد تكون غير  GALSباتجاه إما بنىاليوم لمصنعين العديد من الباحثين وا فعالية مما دفع

كونها تحتاج إلى واجهات تزامن مع الوحدات الوظيفية وبين هذه الوحدات  بشكل كاف   فعالة
 . تزامنةغير الم الشبكات( أو والموجهات

الموجهات التي مهمتها توجيه رزم البيانات بين  المكون لهذه الشبكات هوالعنصر الأساسي 
 التيو تخزين من عدة وحداتبشكل عام تتكون الوحدات الوظيفية ضمن الرقاقة، وهذه الموجهات 

تنظيم و  تشكل جزء أساسي من الموجه حيث تستخدم كوحدات تخزين مؤقت لتقليل فقدان البيانات
 .هوالتوجي التحكم بالإضافة إلى بعض دارات، التدفق

حيث مؤقتالتخزين الوحدات في الدائرية FIFOالـ  آليةتصاميم الشبكات ضمن الرقاقةتعتمدأغلب 
دعم فقط عمليات ت فهيلبساطتها وسهولة استخدامها،  [9]تعتبر من أكثر الطرق فعاليةً وانتشاراً 

ذا المبدأ هيختلف و ،"لخروجأول في ا الدخول"الأول في تستخدم مبدأ و الكتابة والقراءة المتسلسلة،
يث يُضاف ححتاج إلى مسار خارجي خاص بعنوان الكتابة والقراءة يلا  عن الذواكر التقليدية بأنه

بدلًا شر من خلال تحديده بموقع المؤ  قراءة والكتابة الداخليعنوان البيانات تلقائيًا بواسطة مؤشر ال
مناسبة  FIFOيجعل بنية الـ  وهذا مالقراءة أو الكتابة،الخاص باالعنوان  مسارمن تحديده بواسطة 

ضافة إلى بالإلعمل الموجه فهي قادرة على تنظيم تدفق رزم البيانات والمحافظة على تسلسلها 
 .  بساطة بنيتها مقارنة بوحدات التخزين الأخرى

 ،لمنافذ ووحدات التخزينة على إشارة ساعة واحدة لقيادة االمتزامن FIFOوحدة التخزين تعتمد بنية
الدخل والخرج محكومين بنبضات ساعة مختلفة الساعة، ولكن على  اً قائم FIFOتنفيذإذا كان أما 
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رة الناتجة أو دورة العمل، إلخ(، تُسمى الدا)في التردد و/أو الطور و/ FIFOعن الساعة الداخلية للـ
FIFO الـ تجدر الإشارة إلى أن. ثنائي التزامنFIFO ير متزامنةرة غثنائي التزامن هو في الواقع دا 
الأنظمة ذات خصائص  في[10]كمُوافق تزامنستخدم بكثرة ، ويُ (GALS) اً ومتزامنة محلي اً عالمي

نبضة FIFOوحدة التخزينستخدمتالسرعة المختلفة و/أو التي تستخدم نطاقات ساعة مختلفة. إذا لم 
بروتوكولات مصافحة  يعتمد (AFIFO) اً غير متزامن فعلينظام تعتبر  ي، فهاساعة لمزامنة عملياته

 .ضمن الدارة الداخلية للتحكم بتدفق البيانات أو منافذه على سواءً  محلية

 الشبكات ضمن الرقاقة، في موجهالوتأثير أداءها الكبير على عمل  FIFOنظراً لأهمية بنى الـ 
نحو  هركزت العديد من الدراسات على تحسين هذه البنى وآلية عملها وكان الاهتمام مؤخراً موج  

تاجية حيث الإنغير المتزامنة حيث أثبتت هذه الدراسات كفاءة هذه التصاميم من  FIFOتصاميم 
تم اقتراح بنية جديدة [11]والتأخير بالإضافة لاستهلاك طاقة أقل مقارنة بالتصاميم المتزامنة ففي 

يمكن استخدامها في الشبكات ضمن الرقاقة غير المتزامنة ومتعددة  FIFOلوحدة التخزين المؤقت 
التزامن. صُممت هذه البنية باستخدام نموذج التصميم غير المتزامن محدود 

شارات مصافحة ثنائية الطورBD(Bounded Delay ،)التأخير مسار تأخير ال تتميز بتقليلو ، وا 
لحفاظ ة فك ترميز الذاكرة ومؤشر العنوان مع اط عمليات التوقيت بين وحديستبحرج إلى النصف و ال

مقترحة ، وأثبتت نتائج هذه الدراسة أن البنية العلى المتانة ضد تغيرات العملية والجهد ودرجة الحرارة
جيجا  1ت يبلغ معدل نقل بياناتحقق ، و ةمر  2.3ـ بطاقة للاستهلاك  وأقلبخمس مرات،  أسرع

 .بت 64حجم كلمة من أجل  كلمة/ثانية

غير FIFOالمؤقتتخزينالتم اقتراح ثمانية بنى مختلفة لوحدة  [12]على نحو متصل في 
بهدف استكشاف  بت 32وعرض بت( 8يساوي )أي عمق وحدة التخزين  المتزامنةذات ثمانية مراحل

 DI (Delayصةً النماذج غير الحساسة للتأخيرغير المتزامن وخا FIFOخيارات تصميم الـ 
Insensitive ،)نموذج شبه غير حساس للتأخير  تعتمد هذه البنى الي فإنوبالتQDI (Quasi 

Delay Insensitive)  في تصميمها وتختلف عن بعضها من حيث ترميز البيانات )ترميز ثنائي
((، وآلية عمل برتوكول المصافحة )برتوكول 1of4) 4من  1أو  DR (Dual Rail)الأسلاك 

(، بالإضافة إلى الآلية 4phase) 4ph( أو برتوكول رباعي الطور 2phase) 2phثنائي الطور 
 ack( إما من خلال توليد إشارة acknowledgment) ackالمستخدمة لتوليد إشارة تأكيد الطلب 
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 unitackآلية (أو busackمتتاليتين )تسمى هنا  AFIFOبين كل مرحلتي )يعبر عنها بسلك واحد( 
ومن خلال المقارنة بين هذه البنى  للمرحلة السابقة ackإشارة  ةمرحلضمن الDIمسجلولد كليُ حيث 

وبرتوكول المصافحة رباعي الطور مع اعتماد  4من  1أظهرت النتائج أن استخدام الترميز 
unitack لتوليد إشارة الـack ( المساحة والإنتاجية وكفاءةهي الأفضل وفقاً لجميع المقاييس 
ضمن هذه الدراسة فإنه مع زيادة السعة التخزينية يمكن أن تختلف ( ولكن كما ذكر الطاقة استهلاك

هذه النتائج، كما أن محدودية البيئة المستخدمة لتنفيذ هذه البنى يقيد التجارب إلى حد ما ويمكن 
أن يؤدي إلى نتائج غير منطقية مثل أن برتوكول المصافحة رباعي الطور أكثر كفاءة من ناحية 

ة بالبرتوكول ثنائي الطور على الرغم من أن البرتوكول ثنائي الطور يقلل استهلاك الطاقة مقارن
لومات ذات يحمل مع في البرتوكول ثنائي الطور كل تبديلفي خط البياناتالتبديل ضمن الدارة )

 .( وبالتالي يستهلك طاقة أقل مقارنة بالبرتوكول رباعي الطورمعنى

 التخزين تصميم وحدةلQDIه غير حساس للتأخير شبتصميم غير متزامن تم اعتماد نموذج[13]في 
رحة ووفقًا للنتائج تحافظ البنية غير المتزامنة المقتإلى جانب الترميز ثنائي الأسلاك، FIFOالمؤقت

توفير و  %50، مع استهلاك طاقة أقل بنسبة التأخيرعلى كفاءة التشغيل من حيث الإنتاجية و 
 .مقارنةً بالتصميم المتزامن الرقاقةمساحة ب

ضمن هذا البحث أسلوب تصميم مختلف عن الدراسات السابقة لتنفيذ وحدة التخزين  تم استعراض
جلات مس في تصميم سلسلة NCLالمؤقت غير المتزامنة من خلال الاستفادة من آلية عمل المنطق 

 FIFOوقمنا بالمقارنة بين هذه البنية  وبنية الـ FIFOتخزينإزاحة تعمل بطريقة مماثلة لوحدة ال
 .NCLغير المتزامنة التي تم تنفيذها أيضاً باستخدام المنطق 

 :NCLالتصميم غير المتزامن ومنطق الاتفاقية الفارغة  .2
التصميم ختلافات الرئيسية بين التصميم المتزامنالتقليديو القسم من البحث للاهذا  في بإيجازتطرقنا
 .NCLالفارغةمنطق الاتفاقية لمحة سريعة حولخصائص  ، ونقدمالمتزامنغير 

يستخدم التصميم المتزامن التقليدي إشارة ساعة مركزية للتحكم في تدفق البيانات من خلال منطق 
تصميم غير ال يعتمدفي المقابل، بالحافة. باستخدام القدح سجل المُفع لة متوافقي بين مراحل ال
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تخدم ، تتعلق آلية عملها بنموذج التصميم المس(تأكيد الطلبطلب و ال) مصافحةمحليةالمتزامنإشارات 
 BDنموذج التأخير المحدود إلى فئتين أساسيتين هي المتزامنة  حيث تنقسم النماذج غير

(Bounded Delay) ،والنموذج غير الحساس للتأخيرDI (Delay Insensitive)  الذي يندرج
شبه غير حساس للتأخير وهو NCLمنطق .يعتبرQDIضمنه النموذج شبه غير حساس للتأخير 

يتم تقييم (BDفي نموذج التأخير المحدود )،ف[7] بغيرهللتأخير مقارنة  حساسيةالنماذج من أقل
بينما . ءاالتأخيرات في كل من البوابات والأسلاك وتحديدها وفقاً لأسوأ السيناريوهات لتجنب الأخط

ومسارات  منيُقي د بالتفرع المتزاغير حساس للتأخير الناتج عن البوابات والأسلاك ولكنه QDIيعتبر 
فهو مُقيد بمسار التغذية العكسية فقط والذي هو عادةً أقل تأخيراً NCLأما المنطق .التغذية العكسية

 هذا القيد بسهولة. استيفاءمن المسار الحرج للدارة وبالتالي يمكن 
من أكثر النماذج الواعدة في مجال التصاميم غير الحساسة NCLيعد منطق الاتفاقية الفارغة 

 عناصر غير منطقية مثل الساعة أو عناصرإلى بحاجة  ليس و)فه منطقياً  متكاملللتأخير كونه 
كمال العملية(،  كتشاف على ا وقادر ذاتيًا متزامنمستقل محليًا، و تحكم أو خطوط تأخير لضبط وا 

 .الأخطاء تلقائياً بالاعتماد على بنيته التركيبية
الاحتفاظ  بقدرتها على تتميزعتبة البوابات  بوابات منطقية خاصة تدعى [ على7] هذا المنطقيعتمد 

على  اً يضأبل  تعتمد فقط على قيم الدخل الحاليةالخرج الخاصة بالبوابة لا أن حالة  بالحالة كما
يجب و لحالةالمحتفظةبالعناصرها عكسيةمسار تغذية ، لذلك فهي تتطلب وجود السابقة خرجقيم ال

 .هلاً س تحقيق ذلك عادةً ما يكونو  من التأخير الأمامي عبر البوابة تأخير هذا المسارأقل أن يكون
تبُنى ،حيث M-of-Nعتبة البوابات  العناصر الأولية والتي هي ربط خلال من NCLرة دا تنُفذ

دام هذه باستخالمنطق التوافقي وعناصر التخزين بما في ذلك عناصر كتل الوظيفيةجميع ال
 TRUEإلى القيم المنطقية الأساسية ) NULLيتحقق اكتمال الإدخال بإضافة القيمة البوابات،و 

قال صالحة فقط عند انت الخرجتكون بيانات ، و لتمثيل حالة "لا توجد بيانات" ، وذلك(FALSEو
وابة رج البألا تنتقل إشارة خيتطلب، وهذا البيانات قيمة إلى NULLالقيمة من المداخلجميع حالة 

مة . وبالمثل، لن ينتقل الخرج إلى القيأن يصبح على جميع المداخلبيانات إلى البيانات إلا بعد
NULL أنتصبح القيمة  إلا بعدNULL مثيل تلالأسلاك ترميز ثنائي ال. نستخدم على جميع المداخل

بين جبهتي موجة  NULLتفصل موجة أدناهبحيث  ( المبين1)وفق الجدول القيم الثلاث هذه
DATA. 
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 .[7](: التعبير وفق الترميز مزدوج الأسلاك1الجدول)
A 0A 1A 

NULL 0 v 0 v 
Logic 0 (data) 1 v 0 v 
Logic 1 (data) 0 v 1 v 
Not allowed 1 v 1 v 

[، حيث يُنظر إلى 14]الحالة ماسك ثنائي دور ( 1الشكل )المبين في NCLالإزاحة سجلميلعب 
Ki  عندما يكون كل من  المسجل بحالة تفعيل )شفاف( يصبح. تفعيلكإشارةKi  وD  عبارة عن

عملية ال. لتوضيح عدم تفعيل )غير شفاف(العكس صحيح، سيكون في حالة و  Nullبيانات أو 
إذا فقط Qستظهر على الخرج Dإن حالة الدخلأو بيانات، ف NULLبحالة  Ki، عندما يكون أكثر
 .بالحالة السابقة Qلخرج. بخلاف ذلك، سيحتفظ اKiحالة  بنفسDكان 

 
 .[14]ثنائي الأسلاك NCL(: بنية مسجل 1الشكل )
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 :في الشبكات ضمن الرقاقة غير المتزامنةFIFOبنية وحدة التخزين المؤقت. 3
هذه الدراسة تم اعتمادها في  التيFIFO[15][16](بنية وحدة التخزين المؤقت 2) الشكل يبين

الكتابة بوحدة تحكم  تتألف من وهذه الوحدةلمقارنتها مع بنية سلسلة المسجلات 
(wr_ctrl)[17] بوحدة تحكم ،و( القراءةrd_ctrl)[17] و،( عدادread/write_counter)  بالإضافة

اج، حيث أزو  بشكلالكتابة والقراءة بتحكم التعمل وحدتا  حيث إلى مسجلات لتخزين البيانات
تفعيل المسجل لتخزين  reg_en_oويتم من خلال الإشارةسجل البيانات. متصلان إلى نفس 

بتوفر بيانات  rd_ctrlبالقراءة كإشارة طلب لإعلام وحدة التحكم full_oتُستخدم إشارة  البيانات بينما
فهي إشارة تأكيد تُشير إلى قراءة البيانات. لا يُمكن كتابة  empty_oجديدة للقراءة. أما إشارة 

( بحالة تفعيلen_iنشطة )أي عندما تكون  wr_ctrlبيانات جديدة إلا عندما تكون وحدة التحكم 
بين إشارتي  XNORبوابةبواسطة  تحقيقه، وهو ما يُمكن اً وقد تمت قراءة البيانات المخزنة حالي

full_o  وempty_iمن خلال بوابةعداد بال تم التحكم. يXNOR  شارة تأكيد ) البين إشارة طلب وا 
req_i  وack_i ،) انتقال حدوث  عندأي يزيد بمقدار واحد في نهاية كل دورة مصافحة، حيث 
 .ack_iعلى
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 .[15]غير المتزامنة FIFO(:بنية وحدة التخزين المؤقتة 2الشكل)

 
 :باستخدام سلسلة المسجلات وحدة التخزين المؤقتالتصميم . 4

 سجلاتة مسلسلضمن هذا القسم بنية جديدة لوحدة التخزين المؤقت تعتمد على فكرة أن  نقدم
"الأول في الدخول أول تُظهر بشكل طبيعي سلوك  NCL [18]المنطق باستخدام المصممةالإزاحة

موجه الشبكات ضمن الرقاقة  فيالمسخدمة FIFOالمعتمد من قبل وحدة التخزين  في الخروج"
وحالة الخرج يتم التحكم بها من خلال حالة الدخل  NCLوذلك بالاعتماد على أن حالة مسجل 

  .للمسجل التالي والتي تنوب عن أشارات مصافحة وتتحكم بتدفق البيانات خلال سلسلة المسجلات
ثل تُمحيث سجلات المسلسلة ضمن تدفق البيانات مخططاً توضيحياً لمراحل (3)الشكل يبين

وهنا لابد من الإشارة إلى أن  "NULL" الرفيعةالخطوط العريضة "البيانات"، بينما تُمثل الخطوط 
إشارة تأكيد الطلب بين المراحل تعبر عن معكوس حالة الخرج للمسجل التالي )خرج عاكس 

 . الإكمال(

 ، بحيث يصبحالمسجلاتإعادة الضبط، ويتم إعادة ضبط جميع  مرحلة( هي 1)المرحلة 
 .NULLجميعها  ackتأكيد الطلب  تدفقو التدفق الأماميحالة
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بيانات قيمة ackتأكيد الطلب جميع إشارات  تأخذ(، تُلغى عملية إعادة الضبط، و 2) المرحلة في
 .NULLفي حالة الأمامي التدفقمسار  حد بينما يبقىفي آن  وا

هذه  تتدفقو ، تصبح المسجلات شفافة بيانات عندما يصبح على الدخل قيمة(، 3) المرحلةفي 
قيمة يتم الاحتفاظ بالمؤقت. في هذه الأثناء،  وحدة التخزينسجلات حتى نهاية مالقيمة عبر ال

والذي يكون هو أيضاً بحالة  Ack_INالدخل لإشارة تأكيد الطلب البيانات هذه من خلال مسار 
 .بيانات

والبيانات على الدخلبشكل متتالي لتنتهي بقيمة  NULLتتعاقب قيم  (،6( و)5( و)4) المراحلفي 
NULLوتصبحالقيم (. 6) المرحلةبحلول ة ممتلئوحدة التخزين المؤقت تم تأكيد حالة ، وي
 الدخلبيانات قيم ، وستظهر NULL»DATA»NULL»DATAةضمن الوحدة على التتالي المخزن
وعندما تتغير إلى حالة الـ ACK_INالدخلإشارة  تفعيلمع استمرار على الخرجDATAالأولى 
NULL  يتم التخلي عن قيمة البيانات هذه وتخزين قيمةNULL  التالية لها. 
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 البنية المقترحة لوحدة التخزين (: مخطط توضيحي لمراحل تدفق البيانات ضمن3الشكل )

 .المؤقت



 NCLالقائمة على المنطق  الشبكات ضمن الرقاقة غير المتزامنة المؤقت في موجه تصميم وحدة التخزين

156 

 

لاك بترميز مزدوج الأسباستخدام سلسلة المسجلات  وحدة التخزين المؤقتبنية  (4)يوضح الشكل 
بط، إعادة الضمرحلة بعد وفقاً لما تم شرحه سابقاً حيث بت، وتعمل هذه الدارة  2وبعمق تخزين 

 حدة التخزينو إلى نهاية  الدخلتدفق بيانات سوف ت، فتأكيد الطلب بياناتجميع إشارات  ا كانتإذ
حتى يتم تبديل إشارة  الموجودة على الدخل NULLقيم قيم البيانات و كديس المؤقت، وبالتالي يتم ت

Ack_I. 

 
 2ثنائية الأسلاك بعمق باستخدام سلسلة المسجلات (: بنية وحدة التخزين المؤقت 4الشكل)

 بت. 2بت وعرض 

 المحاكاة والنتائج:. 5
نية الب في هذا القسم نوضح نتائج المقارنة من حيث المساحة واستهلاك الموارد والأداء بين

وذلك من خلال الاستعانة بتدفق التصميم  FIFOوبنية الـ  وحدة التخزين المؤقتالمقترحةل
VTR(Verilog-to-Routing)[19]  كونه يدعم التصاميم غير المتزامنة ويوفر إمكانية تحقيقها

ارجية خعلى بنى قابلة لإعادة البرمجة مضمنة أو يمكن للمصمم استخدام بنية قابلة لإعادة البرمجة 
 بإضافة ملف المواصفات الخاص بها إلى تدفق التصميم كما هو الحال في هذا البحث.
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 . تدفق التصميم والمحاكاة:1.5
المبين  VTR( المُخص ص لـ Computer Aided-Design) CADإلى تدفق تصميم  اً استناد

 Verilogباستخدام  سلسلة المسجلاتو  FIFOتصميم وحدة التخزين المؤقت ( تم 5في الشكل)
RTL(Register Transfer Level) يانية بولالمنطقية البوابات وتنفيذها على شكل شبكة منال

في المرحلة الأولى. بعد ذلك، استُخدمت أداة  ®Cadenceأداة المحاكاة باستخدامأحادية الأسلاك 
UNCLE (Unified NCL Environment   )[20] لتنفيذ البنية غير المتزامنة بتوليف شبكة ،

البوابات المنطقية أحادية الأسلاك من المرحلة السابقة إلى شبكة ثنائية الأسلاك باستخدام بوابات 
على  NCLلتنفيذ خطوة تعيين شبكة بوابات  Yosys[21]، ثم تم استخدام الأداة NCLالعتبة 

 NCL(NCL basedالقائمة على المنطق برمجة الرقاقة باستخدام البنية القابلة لإعادة ال
Reconfigurable Logic Block  )[22]  ،من خلال تضمين ملف المواصفات الخاص بها

 BLIF( Berkeley Logic Interchange Format (net file))وفي الخرج نحصل على ملف 
 VPR (Versatileاة لبنية الدارة على مستوى البوابة. في المرحلة ما قبل الأخيرة، تنُفذ الأد

Place and Route   )[19]  عملية تحقيق الدارة وتوصيلها على بنيةNCL  قابلة لإعادة
 اً لتحليلها لاحق VPRوالتوقيت بواسطة  استهلاك الموارد، استُخرجت إحصائيات اً . وأخير البرمجة

 .[19]ومقارنتها للحصول على النتائج 

كمكون للنظام  NCL[22]استخدمت الكتلة المنطقية القابلة لإعادة البرمجة القائمة على المنطق 
 ®Cadenceالقابل لإعادة البرمجة على الرقاقة، حيث تم تطويرها وتقييمها باستخدام 

Virtuoso® Layout Suite  مع تقنية أشباه الموصلاتFDSOI CMOS 45  .نانومتر
القابلة لإعادة البرمجة  NCLلمحاكاة بوابات  Cadence® Spectre® AMSواستخدم محاكي 
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تدفق ضمن ملف وصف البنية المطلوب ل اً ر البوابة التي تم توظيفها لاحقواستخراج نتائج تأخي
VTR . 
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 .VTR [19],[20](: تدفق التصميم 5الشكل)
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القابلة للبرمجة  NCLعدد وحدات  (1: )بارامترات أربعاستخدمنامن أجل عملية المقارنة 
 MWTU (minimum widthعدد الترانزستورات ذات العرض الأدنى (2. )المستخدمة

transistor unit) أداة التصميم بمساعدة  لمستخدمة لحساب الموارد المستهلكة فيوهي الوحدة ا
) العرض الأدنى للترانزستور في تقنية أشباه الموصلات VPRب الأكاديمية مفتوحة المصدر الحاس

CMOS45nm  يساويnm 120  29.952  ×وبالتالي مساحة الترانزستور ذو العرض الأدنى
2um 3-10  ). (3) التأخيرزمن (psوهو ،) وحدة النخزين حتى لعبور  بت الدخلاللازم ل الزمن

الحد ( زمن دورة وحدة التخزين المؤقت وهو 4).وذلك عندما تكون خالية  يصبح على خرجها
ى سرعة بأقص وحدة التخزينعمل تين عنصري بيانات متجاورين عندما الأدنى للفاصل الزمني ب

 حالة وحدة التخزينفي  .ااصر بيانات جديدة أو قراءتها منهممكنة. وهو يمثل معدل قبول عن
يُحدد  ةغير المتزامني حالة وحدة التخزين فن الدورة بفترة الساعة، بينما ، يُحدد زمةالمتزامن

 رة.تأخيرات داخل الداببروتوكولات المصافحة الداخلية وال

 استهلاك الموارد.مقارنة نتائج (:2الجدول)

 البارامتر
السعة التخزينية = 

العمق  ×العرض 
 لوحدة التخزين

FIFO سلسلة المسجلات 

 NCLعدد وحدات 
 القابلة للبرمجة
 المستخدمة

4×8 248 130 
8×8 330 190 
16×8 798 494 
128×8 8290 5174 

MWTU×104 
4×8 940 492 
8×8 1251 720 
16×8 3025 1873 
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128×8 31433 19618 
 

 
 .من أجل قيم مختلفة لعمق وحدة التخزين (: مخطط مقارنة استهلاك الموارد6الشكل)

 . النتائج:2.5
 :وتحليلها الموارداستهلاك نتيجة مقارنة . 1.2.5

 استهلاك الموارد بين سلسلة المسجلاتنتائج مقارنة  (6)والشكل  (2)يعرض الجدول 
حيث تظهر هذه النتائج أنه بغض النظر  بتات 8وذلك بعرض وحدة تخزين ثابت يساوي FIFOالـو 

بنسبة FIFOالـببكثير مقارنةً  عن السعة التخزينية للوحدة فإن سلسلة المسجلات تستهلك موارد أقل
متوقع كما هو أيضاً و  ،NULLو DATA لكلا القيميتن تخزينهاعلى الرغم من ، % 47وسطية 

 .طردياًمع عدد الموارد المستهلكة تناسبي المستخدمةالقابلة للبرمجة  NCLفإن عدد وحدات 
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 الأداء.مقارنة (:نتائج 3الجدول)

 البارامتر
السعة التخزينية = 

العمق  ×العرض 
 لوحدة التخزين

FIFO سلسلة المسجلات 

 التأخير الأمامي

4×8 681.4 348.7 
8×8 690.8 488.9 
16×8 858.6 1325.06 
128×8 1262.5 13930.6 

 زمن الدورة

4×8 941.4 733.7 
8×8 950.5 734.2 
16×8 1291.6 746.8 
128×8 2084.9 746.8 

 

 
 .الأداء من أجل قيم مختلفة لعمق وحدة التخزين (: مخطط مقارنة7الشكل)

 :. نتائج مقارنة الأداء وتحليلها2.2.5
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أداء سلسلة المسجلات مع الـ مقارنة والمخططات البيانية لنتائج ( ال7)والشكل (3)يوضح الجدول
FIFO أصغر من تأخير تأخيرسلسلة المسجلات، يكون عمق التخزين صغير. عندما يكون 

بالنسبة FIFOالـ تأخير زيادة عمق وحدة التخزينويصبح أكبر منالتأخير مع هذا داد يز ، و FIFOالـ
 ذات عمق التخزين الكبيرFIFOsبالنسبة لـ تأخيرالأن أيضاً نلاحظ  ، ولكن8 للقيم التي تزيد عن

 اً يُعد تأخير الانتشار مهم حيث مؤقت وحدة تخزين( يجعلها غير مقبولة ك128لعمق = )مثل ا
لتعامل الذي يتم اسجل المبسرعة بعد قراءة قيمة  المسجلبشكل خاص في حالة حدوث إعادة كتابة 

مل الـ عالمؤقت أكبر من وقت التنفيذ، فسيؤدي ذلك إلى توقف  وحدة التخزينإذا كان تأخير معهف
pipeline ( 3) ل. أما بالنسبة لزمن دورة وحدة التخزين المؤقت فتبين النتائج الموضحة في الجدو

وهذا  FIFOمن زمن دورة  أقل دورة سلسلة المسجلاتزمن ( أن7والمخططات البيانية في الشكل )
مبرر إلى حد ما كون البنيتين غير متزامنتين وبالتالي فإن عدد الموارد المستخدمة ضمن الدارة 
يؤثر بشكل أساسي على زمن الدورة فكلما قَّل عدد الموارد ضمن الدارة أصبح زمن الدورة أقل 

 ها أقل.توحسب النتائج السابقة فإن سلسلة المسجلات تستهلك موارد أقل وبالتالي فهي زمن دور 
 :الخاتمة. 6

بنية جديدة لوحدة التخزين المؤقت المستخدمة في موجه الشبكات ضمن  صممناا البحث في هذ
الأكثر  FIFOوحدة التخزين المؤقت وتمت مقارتنها مع بنية، NCLالمنطق على القائمالرقاقة

لا توجد أمثلة  يثح ينهاتين البنيتمقارنة بين العلى  اقتصر تحليلنا استخداماً في هذا المجال ولكن
للمقارنة  لموجه الشبكات ضمن الرقاقة NCLباستخدام المنطقالتخزين المؤقت سابقة لتصميم وحدة 

مناسبة بناءً ال بنية وحدة التخزين المؤقتاختيار  المقارنة هذه نتائج م من خلاليمكن للمصم. معها
 . هامن والأداء المستهدف وحدة التخزينسعةعلى متطلبات 

خاصة و  سلسة المسجلات كوحدة تخزين مؤقتأداء تحسين على الأعمال المستقبليةنركز بسوف 
 .ودراسة استهلاك الطاقة لهذه البنية بالنسبة لسعات التخزين الكبيرة

 

 .المراجع :7
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