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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

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

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

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

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

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 طىفحركظ فك الأ تحاكي يظروبوت قبضظتصميم 
  (3)نافع عفاش، (2) محمود بني المرجة، (1)فردوس الحاج

 .دمشق جامعة ،والكهربائية الميكانيكية الهندسة كمية ،قسم هندسة التصميم الميكانيكي ،أستاذ -2. ة ماجستيرطالب – 1
 .باحث في مركز الدراسات والبحوث العممية -3

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ديناميكية.مقبض، ميكانيزم ساعدي مرفقي، محاكاة  الكممات المفتاحية:
  

 الممخص
مقبض روبوت بالاستفادة من أسموب العض والابتلاع في فك  وتنفيذ تم تصميم

عبارة عن زوج من  الأفعى. تتألف ىذه القبضة من فكين: الفك العموي وىو
ممتا بطريقة والفك السفمي عبارة عن قطعتين صُ ( bar4رباعي المحاور)  ميكانيزم

الكبيرة. يتم تحريك الفكين تسمح لمفك بالتمدد الجانبي من أجل استيعاب الأحجام 
وتتم قيادة ىذه  ،العموي والسفمي بواسطة ميكانيزم ساعدي مرفقي لكل من الفكين

القبضة ككل عن طريق ميكانيزم برغي _ صامولة. بعد ذلك تم دراسة النموذج 
اليندسي المباشر والعكسي لممقبض، وقمنا بتمثيل ىذه العلاقات عمى برنامج الـ 

MatLab المطموببدراسة القوى الستاتيكية لمميكانيزم وتحديد العزم . ثم قمنا 
لممحرك لإتمام عممية القبض. ثم تم التأكد من النتائج عن طريق إجراء المحاكاة 

 .Inventorالديناميكية لمميكانيزم عن طريق برنامج الـ 
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Design of Robot Gripper Using 

Simulation of Snake Jaw 
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Key words: gripper, slider-crank mechanism, dynamic simulation. 

Abstract 

 
Inspired by the bite and swallowing function of a snake’s mouth, a robot 

end‐effector grabbing mechanism was designed and implemented. This 

gripper consists of two jaws: the upper jaw consists of a double four-bar 

linkage mechanism and the lower jaw mechanism consists of two pieces 

designed to allow the jaw to extend laterally to accommodate the large 

sizes of the loads. The upper and lower jaws are moved by a slider-crank 

mechanism for each of the jaws. This gripper driven as a whole by a 

screw-bolt mechanism. The direct and invers a geometry of the gripper 

were studied. Where these relationships were represented on the Matlab 

program. Then we studied the static forces of the mechanism and 

determine the torque required for the motor to achieve the gripping 

process. Then the results were confirmed by performing the dynamic 

simulation of the mechanism on the Inventor program. 
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 مقدمة: -1
   تعتبر قبضات الروبوتات الصناعية من أىم المسائل الدراسية عند تصميم ودراسة 

الروبوتات. فيي مخصصة لحمل الأجسام عمى اختلاف أشكاليا وأبعادىا. حيث يجب أن 
 بإمكانيات وظيفية معينة.تتمتع ىذه القبضات 

فالقبضات ونيايات الأذرع ىي الأدوات التي يتفاعل بيا الروبوت مع الوسط المحيط. 
وكمما كان تصميم ىذه النيايات متقناً كمما زاد ارتقاء الروبوت في عممو، وليذا أصبح 

 تصميم ىذه النيايات لو أىمية كبيرة يوماً بعد يوم. 
وب العض والابتلاع صميم مقبض الروبوت اعتماداً عمى أسمفي ىذه الورقة البحثية تم ت

التصميم الفريد ليَيكميا العظميّ وخاصة من الأفاعي بو تتميّز وذلك لما  ،في فك الأفعى
تتكيّف الأفاعي لالتيام فريسةٍ كما س الذي يُوفّر ليا المرونة، والقُدرة عمى الحركة، أالر 

مرّات؛ وذلك لأنَّيا تَحتوي عمى الكثير من المفاصل، كما أنّ كلّ  عدةأكبر من حجميا ب
فك يتكوّن من قطعتين غير مُمتحمتين من الأمام، وتكون عظام الفك متّصمةً بالجمجمة 
بشكل فضفاض بواسطة أربطة قابمة لمتمدّد ممّا يسمح للأفعى بفتح فميا عموديّاً وجانبياً، 

[. بالإضافة 7-1فريسةً كبيرة ] فعىبتمع الأتبالتوسّع عندما وىذا تَكيُّفٌ مُيم يسمح لمفكين 
، لذلك فإن دراسة فك الأفعى لو أىمية كبيرة 151°إلى أن فم الأفعى يمكن أن يفتح بزاوية 

في مجالات البحث العممي، وبناءً عمى ذلك فإن دراسة تشريح الكائنات الحية وعمم 
 [ .11-8] حاكي حركة فك الأفعىحركتيا ىي الأساس النظري لدراسة ميكانيزم ي

 : زاوية الفتح العظمى في فك الأفعى.1الشكل 
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 : الأربطة القابمة لمتمدد التي تصل عظام الفك. 1الشكل 

 
 

 هدف البحث: -2
 بما أن أىم المشاكل التي تواجينا في القبضات الروبوتية ىي:

  .محدودية الوزن الممكن حممو 
  التقاطو بواسطة ىذه القبضات.محدودية الحجم الممكن 

لذلك كان اليدف من ىذا المشروع ىو تصميم وتنفيذ قبضة روبوتية صناعية تحقق 
 المواصفات التالية:

o  تحقيق أكبر حجم فضاء عمل ممكن )نسبياً تبعاً لحجم القبضة( بيدف الإمساك
 بأجسام ذات أشكال وحجوم كبيرة.

o .مُقادة بالحد الأدنى من المفعلات   

 
 :ةالمرجعي ةالدراس -3

 التصميم الميكانيكي لفك مشابو لفك الأفعىبالخاصة  حسب الدراسات المرجعية السابقة
 :قام مجموعة من الباحثين فقد
(Zijuan Liu, Jian Fei, Zhuang Fu, Weixin Yan and Yanzheng Zhao (2011) )، 
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 6بواسطة  تتم قبضةحركة الحيث أن  ،[12]ىبدراسة التصميم الميكانيكي لفك الأفع
 محركات 6 واسطةيقاد ىذا الميكانيزم بو  ،لكل جانب من جانبي الفك أسلاك فولاذية

 .لتأمين حركة الفكين العموي والسفمي
 

 طرق وأدوات البحث النظرية: -4
بيدف التصميم   Inventorتم الاعتماد ضمن الدراسات اللاحقة عمى برنامج الـ

لتمثيل  MatLabالديناميكية، وكذلك عمى برنامج الـ الميكانيكي لمقبضة ومحاكاتيا 
 العلاقات اليندسية لمقبضة المدروسة.

 قترح:الم   لمميكانيزم التصميم الميكانيكي -4-1
ضمن تصميمنا المقترح نسعى لإيجاد آلية لقيادة حركة الفك بواسطة محرك واحد فقط  

وتحقيق عممية القبض  وبشكل يضمن تزامن الحركة لمفكين العموي والسفمي والناب
 –الصحيحة. حيث أن حركة فك الأفعى تنقسم إلى ثلاث حركات أساسية ىي: الفتح 

 الابتلاع. –العض 
، حيث تتألف Inventor الـ بناءً عمى ذلك قمنا بتصميم القبضة الروبوتية عمى برنامج

بما يضمن تزامن الحركة بين  bar4ىذه القبضة من فكين: الفك العموي ىو عبارة عن 
مع   Lنعتا عمى شكل حرف الناب والفك العموي، والفك السفمي عبارة عن قطعتين صُ 

مجرى مفتوح بشكل قوس في الأمام وذلك لضمان أن الجزء الأيمن والأيسر لمفك السفمي 
مع وجود خاصية الإرجاع النابضي  ،يتحركان حركة أفقية متناظرة لاستيعاب حجم الحمل

اكي زاوية الفتح عند واسطة صفائح نابضية. يتميز الفك بقدرة الفتح بزاوية كبيرة بما يحب
يتم تحريك الفكين العموي والسفمي بواسطة ميكانيزم ساعدي مرفقي لكل فك الأفعى. 

منيما. وتتم قيادة ىذه القبضة ككل عن طريق ميكانيزم برغي _ صامولة مُقاد بمحرك 
  ا تصميم مقبض روبوت يحاكي حركة فك الأفعى بمُحرك وحيد.بذلك نكون قد حققن واحد.

 .مقبضة الروبوتية: التصميم الميكانيكي ل1الشكل 
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 في حالة التمدد الجانبي لمفك السفمي. القبضة الروبوتية: 1الشكل 

 
 المخطط الحركي لميكانيزم القبضة: -4-2

 التي يتألف منيا. يبين الشكل التالي المخطط الحركي لمميكانيزم والروابط
 : المخطط الحركي لمميكانيزم.5الشكل 
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 نلاحظ من الشكل أن الأجسام ترتبط فيما بينيا بالروابط التالية:

 G1( و 1: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة )جسم القبضة الثابت. 
 G2( 2( والقطعة )1: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G3 (.3( والقطعة )2القطعة ): رابطة دورانية بسيطة بين 
 G4( 4( والقطعة )3: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G5( 2( والقطعة )5: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G6جسم كذلك مع و  (10والقطعة ) (5بين القطعة ) تربط : رابطة دورانية

 القبضة الثابت.
 G7( 8( والقطعة )7: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G8( 4( والقطعة )8: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G9( 7( والقطعة )9: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G10( 9( والقطعة )10: رابطة دورانية بسيطة بين القطعة.) 
 G11( 7: رابطة انسحابية بسيطة بين القطعة ).وجسم القبضة الثابت 
 G12 (.6( والقطعة )10القطعة ): رابطة دورانية بسيطة بين 

 النمذجة الهندسية: -4-3
 النموذج الهندسي المباشر: -4-3-1
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يعرف النموذج اليندسي المباشر بأنو مجموعة العلاقات الرياضية التي تربط بين دخل 
والخرج الذي ىو قيمة زاوية الفتح لمفكين العموي  xالنظام وىو قيمة المفعل الانسحابي 

 . ϴ=f(x)بالعلاقة التالية:  عنوونعبر  ϴوالسفمي 
نميز ىنا بين نموذجين ىندسيين لمقبضة، الأول لنمذجة الفك العموي والأخر لمفك السفمي، 

    زاوية الفك السفمي وبالتالي يكون:  ϴ2-finزاوية الفك العموي وكذلك  ϴ1 حيث نعرف
ϴ= ϴ1+ ϴ2-fin. 

 : زاويتا الفكين العموي والسفمي.1الشكل 

 
 الهندسي المباشر لمفك العموي: النموذج 

 ( على مجالً عمل:D,I,H,Gٌحوي المٌكانٌزم الساعدي المرفقً القائد للفك العلوي )

  الأول: عندما تكون النقطةD  تقع قبل النقطةH  . 

  :ًعندما تكون النقطة الثانH  تقع قبل النقطةD. 

والحالة المشتركة حٌث من أجل كل مجال عمل لدٌنا علاقة رٌاضٌة تُوصف النموذج، 

على استقامة واحدة. وبالتالً ٌمكن تقسٌم مجال العمل إلى  Dو Hتكون عندما تقع 

 جزأٌن:

 .ϴ1ϵ[0°,24.5°] مجال العمل الأول عندما تكون .1
 .ϴ1ϵ[24.5°,75°]مجال العمل الثاني عندما تكون  .2
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تكافئ الزاوية التي توافق الحالة المشتركة عندما تكون النقطتان   °24.5حيث قيمة الزاوية 
H  وD حٌث تم تحدٌد قٌمة هذه الزاوٌة بالاعتماد على أبعاد  على استقامة واحدة(

 .التصمٌم المٌكانٌكً المُقترح للمٌكانٌزم(

 ϴ1ϵ[0°,24.5°]الزاوية  يمكن استنتاج علاقة الحالة الأولى لمفك العموي عندما تكون
 كما يمي:  7من الشكل

 فتنتج العلاقة التالية:  7نطبق نظرية فيثاغورث عمى الشكل
   

2 22

2 1 1 3 1 1cos sinL L X L L     
 تربيع الأقواس:نقوم بفك 

2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1cos 2 cos 2 sin sinL L L X X L L L L         
نضع بدلًا عن 

2

1sin  الصيغة  2

11 cos : 
 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1cos 2 cos 2 sin 1 cosL L L X X L L L L          
  :نحذف الحدود المتعاكسة بالإشارات

2 2 2 2

2 1 1 3 1 3 1 12 cos 2 sinL L X X L L L L       
 : 1نعزل الحدود التي فييا الزاوية 

2 2 2 2

1 1 1 3 1 3 1 22 cos 2 sinL X L L L L X L      
12Lنقسم طرفي المعادلة عمى المقدار X :فتنتج المعادلة التالية 

2 2 2 2

3 3 1 2
1 1

1

cos sin
2

L L L X L

X L X
 

  
 

 
 نقوم بحل المعادلة فتصبح العلاقة بالشكل التالي:

   

2 2 2 2

3 1 2

1 11
1

2 2
2 23 3

2 1
sin sin

1 1

L L X L

L X

L L

X X

  

  

 

   
    
   

 

 ىي اطوال الميكانيزم الساعدي المرفقي الخاص بالفك العموي. L1,L2,L3حيث 

 . ϴ1ϵ[0°,24.5°]: المخطط الحركي لمفك العموي عندما7الشكل          
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نستطيع استنتاج علاقة الحالة الثانية لمفك العموي وذلك عندما تكون السابقة بنفس الطريقة 
 :بالشكل التاليالعلاقة  صبحتف ϴ1ϵ[24.5°,75°]الزاوية 

   

2 2 2 2

3 1 2

1 11
1

2 2
2 23 3

2 1
sin sin

1 1

L L X L

L X

L L

X X

  

  


 

   
      
   

 

 ϴ1ϵ[24.5°,75°].: المخطط الحركي لمفك العموي عندما 8الشكل 

 

 

 :النموذج الهندسي المباشر لمفك السفمي 

    :( عمى مجال عملL,K,Gالساعدي المرفقي القائد لمفك السفمي )يحوي الميكانيزم 
ϴ2-fin ϵ[0°,50°]  والتي تكافئϴ2ϵ[45°,95°] حيث تم اعتماد الزاوية ، ϴ2 وذلك

    :(9)الشكل عرف حسب العلاقة التاليةلتبسيط نمذجة العلاقات الرياضية وتُ 
ϴ2-fin=π-ϴ0-ϴ2 

بالتالي تصبح و المُقترح(  الميكانيكي )ىذه القيمة تؤخذ من التصميم ϴ0=85°حيث أن: 
 العلاقة: 
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ϴ2-fin= 95°-ϴ2 
النموذج اليندسي المباشر لمفك علاقة  بنفس الطريقة السابقة أيضاً نستطيع استنتاج

 :بالشكل التالي العلاقة  كتبتُ وبالتالي السفمي 
 

   

2 2 2 2

6 4 5

1 14
2

2 2
2 24 4

2 1
sin sin

1 1

L L X L

L X

L L

X X

  

  

 

   
      
   

 

 
 ىي اطوال الميكانيزم الساعدي المرفقي الخاص بالفك السفمي. L4,L5,L6حيث 

 ϴ2ϵ[45°,95°].: المخطط الحركي لمفك السفمي عندما 9الشكل 

 
 
 
 

 النموذج الهندسي العكسي: -4-3-2

 x=f(ϴ)بالعلاقة:  عكسييعرف النموذج اليندسي ال

 :النموذج الهندسي العكسي لمفك العموي 
 لمفك العموي عندما تكون محالة الأولىاليندسي العكسي لالنموذج علاقة نستنتج 

ϴ1ϵ[0°,24.5°] :كما يمي 
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 فتنتج العلاقة التالية:  7نطبق نظرية فيثاغورث عمى الشكل
 
 

   
2 22

1 1 2 3 1 1cos sinL X L L L     
 لمتخمص من التربيع نقوم بجذر الطرفين:

 
22

1 1 2 3 1 1cos sinL X L L L      
 نختار الحل الموجب فتنتج لدينا العلاقة:
 

22

1 1 2 3 1 1cos sinX L L L L     
 

ي العكسي لمحالة الثانية نستطيع استنتاج علاقة النموذج اليندس السابقة بنفس الطريقة
 :والتي تُكتب بالشكل التالي ϴ1ϵ[24.5°,75°]لمفك العموي عندما تكون 

 
 

22

2 3 1 1 1 1sin cosX L L L L     

 :النموذج الهندسي العكسي لمفك السفمي 
لمفك النموذج اليندسي علاقة باستخدام طريقة الاستناج السابقة أيضاً نستطيع استنتاج 

فتكون  ϴ2ϵ[45°,95°]والتي تكافئ  ϴ2-fin ϵ[0°,50°]السفمي عندما تكون الزاوية 
 :العلاقة

 
22

4 2 5 6 4 2cos sinX L L L L     

وجدنا العلاقات الرياضية الحاكمة لمنموذجين المباشر والعكسي لمقبضة وبذلك نكون قد أ
 الروبوتية المقترحة.

 Matlabعمى برنامج  والعكسي علاقات النموذج الهندسي المباشرتمثيل  -4-4
 :Inventorوالتأكد من صحة العلاقات عمى برنامج 

   
2 22

2 1 1 3 1 1cos sinL L X L L    
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وتم الوصول إلى  MatLabتم تمثيل العلاقات الرياضية السابقة باستخدام برنامج 
 كما ستوضح الفقرات اللاحقة(. )مجموعة المنحنيات الممثمة ليا

التأكد لمتحقق من صحة العلاقات المدروسة تم أخذ نقطة عشوائية من كل منحني وتم و 
 .Inventorعمى برنامج ة عمميال لمقيم من مطابقتيا

لمفك  التمثيل البياني لمنموذج الهندسي المباشر والعكسي لمحالة الأولى -4-4-1
 :العموي

والعكسي لمحالة الأولى لمفك بتمثيل العلاقات الرياضية الحاكمة لمنموذجين المباشر 
 العموي نحصل عمى الشكمين التاليين:

 . لمفك العموي منموذج اليندسي المباشر لمحالة الأولىل المخطط البياني: 11الشكل 

 
 

 

 

 

 لمفك العموي. منموذج اليندسي العكسي لمحالة الأولىل المخطط البياني: 11الشكل 
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الحل لكل من النموذجين المباشر والعكسي عمى من الشكمين السابقين نلاحظ وحدانية 
كامل مجال العمل، فمن أجل دخل معين نحصل عمى خرج مقابل وحيد، حيث من أجل 

( نلاحظ تطابق الحل بين x=5mm, theta=13degنقطة عمل معينة ولتكن )
 النموذجين المباشر والعكسي لمقبضة. 

، Inventorنقوم كذلك بالتحقق عممياً من صحة نقطة العمل السابقة من خلال برنامج الـ 
حيث نلاحظ تطابق النتائج العممية مع القيم النظرية لمنموذج الممثمة عمى المخطط 

 (.xact=5 mm  ، thetaact=13.05 degالبياني )
 .inventorمحالة الأولى لمفك العموي عمى برنامج ل التحقق العممي :12الشكل 
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لمفك  ثانيةالتمثيل البياني لمنموذج الهندسي المباشر والعكسي لمحالة ال -4-4-2
 :العموي

 لمحالة الثانية والعكسي المباشر ينالرياضية الحاكمة لمنموذج نقوم كذلك بتمثيل العلاقات
 لمفك العموي فنحصل عمى الشكمين التاليين:

 لمفك العموي. منموذج اليندسي المباشر لمحالة الثانيةل المخطط البياني: 13الشكل 

 
 لمفك العموي. منموذج اليندسي العكسي لمحالة الثانيةل المخطط البياني: 14الشكل 

 
 

وحدانية الحل لكل من النموذجين المباشر والعكسي  ىنانلاحظ كما في الحالة السابقة، 
عمى كامل مجال العمل، حيث من أجل نقطة عمل معينة ولتكن 

(x=15mm،theta=59.5 deg نلاحظ تطابق الحل بين النموذجين المباشر والعكسي )
 لمقبضة. 
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 ،  xact=15mm) نلاحظ تطابق النتائج العممية مع القيم النظرية لمنموذجكما 
thetaact=59.51deg .) 

 . inventorمحالة االثانية  لمفك العموي عمى برنامج ل التحقق العممي :15الشكل 

 
 
 :فك السفميالتمثيل البياني لمنموذج الهندسي المباشر والعكسي لم -4-4-3
 لمفك السفمي والعكسي المباشر ينالحاكمة لمنموذج م كذلك بتمثيل العلاقات الرياضيةنقو 

 فينتج الشكمين التاليين: 
 لمفك السفمي.منموذج اليندسي المباشر ل المخطط البياني: 16الشكل 

 
 

 لمفك السفمي.منموذج اليندسي العكسي ل المخطط البياني: 17الشكل 
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كذلك وحدانية الحل لكل من النموذجين المباشر ىنا من الشكمين السابقين نلاحظ 

والعكسي لمفك السفمي عمى كامل مجال العمل، فمن أجل دخل معين نحصل عمى خرج 
 ( x=64mm،theta2-fin=25.5deg)مقابل وحيد، حيث من أجل نقطة عمل معينة ولتكن 

 نلاحظ تطابق الحل بين النموذجين المباشر والعكسي لمقبضة. 
الـ  بالتحقق عممياً من صحة نقطة العمل السابقة من خلال برنامج نقوم كذلك ىنا

Inventor حيث نلاحظ تطابق النتائج العممية مع القيم النظرية لمنموذج الممثمة عمى ،
 (. xact=64mm، thetaact=25.49deg) المخطط البياني

 
 .inventorحالة الفك السفمي عمى برنامج ل التحقق العممي :18الشكل 

 
 

في كل من النموذجين اليندسي مع القيم العممية  نظريةمما سبق نستنتج تطابق القيم ال
 ة.الموصفة لفضاء عمل القبض المباشر والعكسي لكل حالة من الحالات الثلاثة

 النموذج الحركي لمميكانيزم: -4-5
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 لمفكين. ω بالسرعة الزاوية `xىو مجموعة العلاقات التي تربط سرعة دخل الميكانيزم
 يعطى النموذج الحركي بالعلاقة التالية:

 

.

.

.

dx
x

dt

dx d
x

d dt

dx
x

d

x








  

 

 

 

 

 

 .حاكمة لمنموذج الحركي رياضية علاقة لكل حالة من الحالات الثلاثة السابقة لدينا
، ϴ1ϵ[0°,24.5°] لإيجاد علاقة النموذج الحركي لمحالة الأولى لمفك العموي عندما تكون

 نقوم أولًا بإيجاد   :عن طريق اشتقاق العلاقة 
 

22

1 1 2 3 1 1cos sinX L L L L     
 :ىي علاقة السرعة لمحالة الاولىوبالتالي فإن 

 
  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin

sin

L L L
L

L L L

 
  




  

 
 

 علاقة السرعةنعوض    في علاقة النموذج الحركي فتصبح العلاقة بالشكل التالي: 

  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin .

sin

L L L
x L

L L L

 
 



 


    
   

 

لمفك العموي  محالة الثانيةبنفس الطريقة السابقة نستطيع إيجاد علاقة النموذج الحركي ل
 :ϴ1ϵ[24.5°,75°]عندما تكون 

 :لمفك العموي ىي علاقة السرعة لمحالة الثانيةأن نجد بالاشتقاق الرياضي حيث 

 
  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin

sin

L L L
L

L L L

 
  




 

 
 

 :فتصبح العلاقة بالشكل التالي علاقة النموذج الحركيفي علاقة السرعة نعوض 
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  

 

3 1 1 1 1

1 1
22

2 3 1 1

sin cos
sin .

sin

L L L
x L

L L L

 
 



 


   
   

 

 :نستطيع إيجاد علاقة النموذج الحركي لمفك السفمي أيضاً  بنفس الطريقة السابقة
 :الشكل التاليبكتب تُ لمفك السفمي  علاقة السرعةحيث أن 

 
  

 

6 4 2 4 2

4 2
22

5 6 4 2

sin cos
sin

sin

L L L
L

L L L

 
  



 
  

  
 :فتصبح العلاقة بالشكل التالي علاقة النموذج الحركيفي علاقة السرعة نعوض 

  

 

6 4 2 4 2

4 2
22

5 6 4 2

sin cos
sin .

sin

L L L
x L

L L L

 
 



 
 

    
   

 

 النموذج التحريكي لمميكانيزم: -4-6
 ىو مجموعة العلاقات التي تربط تسارع دخل الميكانيزم بالتسارع الزاوي لمفكين.

 يعطى النموذج التحريكي بالعلاقة التالية:
   2. .x a        

 ϴ1ϵ[0°,24.5°] علاقة النموذج التحركي لمحالة الأولى لمفك العموي عندما تكونلإيجاد 
 عن طريق اشتقاق علاقة السرعة. نوجد علاقة التسارع

 :بالشكل التاليالتسارع علاقة  لمفك العموي تصبح لمحالة الاولىبعد اشتقاق علاقة السرعة 

 

 
1 1 3

22 2

2 3 1 1

cos

sin

A B C
a L

L L L

 



 
  

    
      

 

 حيث أن: 
    22 2 2 2

1 1 1 1 3 1 2 3 1 1

2 2 2

1 3 1

4 2 2

1 1 1

sin cos sin . sin

cos

sin .cos

A L L L L L L

B L L

C L

   



 

     
 




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لمحالة الأولى لمفك العموي في علاقة النموذج التحريكي فتصبح  التسارع علاقةنعوض 
 العلاقة بالشكل التالي:

 

  

 

3 1 1 1 12

1 1 1 13 22
22 2

2 3 1 1
2 3 1 1

sin cos
cos . sin .

sinsin

L L LA B C
x L L

L L LL L L

 
   



  
              
              

 
لمفك العموي  محالة الثانيةبنفس الطريقة السابقة نستطيع إيجاد علاقة النموذج التحركي ل

 :ϴ1ϵ[24.5°,75°]عندما تكون 
 :ىيلمفك العموي  الثانيةلمحالة ا التسارع علاقة حيث أن 

 

 
1 1 3

22 2

2 3 1 1

cos

sin

A B C
a L

L L L

 



 
  

   
      

 

 حيث أن:
    22 2 2 2

1 1 1 1 3 1 2 3 1 1

2 2 2

1 3 1

4 2 2

1 1 1

sin cos sin . sin

cos

sin .cos

A L L L L L L

B L L

C L

   



 

     
 





 

في علاقة النموذج التحريكي فتصبح  لمفك العموي الثانيةلمحالة  علاقة التسارعنعوض 
 العلاقة بالشكل التالي:

 

  

 

3 1 1 1 12

1 1 1 13 22
22 2

2 3 1 1
2 3 1 1

sin cos
cos . sin .

sinsin

L L LA B C
x L L

L L LL L L

 
   



  
             
              

 
 :تكتب بالشكل التاليلمفك السفمي  التسارععلاقة و 

 

 
4 2 3

22 2

5 6 4 2

cos

sin

A B C D
a L

L L L

 



 
   

    
      
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 حيث أن:
    22 2 2 2

4 2 2 4 6 2 5 6 4 2

2 2 2

4 6 2

3 2

4 6 2 2

4 2 2

4 2 2

sin cos sin . sin

cos

2 sin .cos

sin .cos

A L L L L L L

B L L

C L L

D L

   



 

 

     
 







 

 في علاقة النموذج التحريكي فتصبح العلاقة بالشكل التالي: ىذه العلاقة نعوض
 

 

  

 

6 4 2 4 22

4 2 4 23 22
22 2

5 6 4 2
5 6 4 2

sin cos
cos . sin .

sinsin

L L LA B C D
x L L

L L LL L L

 
   



  
                
              

 
من خلال مجموعة العلاقات  نموذجي القبضة الحركي والتحريكي وصفنا نكون قدوبذلك 

 .الرياضية السابقة
 دراسة القوى الستاتيكية لمميكانيزم: -4-7

 عممية وتحقيق القبضة لقيادة اللازم المحرك عزم قيمة تحديد إلى الدراسة ىذه خلال نيدف
 قبل من تطبيقيا اللازم العزوم قيمة حساب بدايةً  سيتم حيث المفروض، الحمل مساكإ

 اللازم الانسحابية القوة قيمة استنتاج يتم ثم ومن الحمل، عمى والسفمي العموي الفكين
 بالنياية يتم وبالتالي الفكين، من لكل المرفقي الساعدي الميكانيزم طريق عن تطبيقيا
 .المطموب المحرك عزم قيمة تحديد

 أن نفرض تأثير القوى فيما بينيا. تم تقسيم أجزاء الميكانيزم إلى مجموعة وصلات لدراسة
 F1,F2,F3 ىي متساوية القيمة عمى الفك العموي والسفمي والناب بثلاثة قوىيؤثر  الحمل

 .  kg 15بفرض أن الوزن المطموب التقاطو وحممو ىوتتم الدراسة  .عمى التوالي
 .تأثير قوى الحمل عمى القبضة الروبوتية: 19الشكل 
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القوى انطلاقاً من الحمل يمزم معرفة معامل الاحتكاك بين مادة لإيجاد قيمة مجموعة 

 .قبضةالحمل ومادة ال
وىي الحالة  Steelنفرض أن الحمل مادتو و  Aluminum من مادة القبضة تم اعتماد

من الجدول Steel و Aluminumبين السكوني نختار معامل الاحتكاك الأسوأ، وبالتالي 
 :التالي

 .الاحتكاك السكوني والحركي : جدول معاملات1الجدول

 
 نحسب قوى الحمل المؤثرة عمى الميكانيزم:بدايةً 

1 1f sF F   
1

1

50
82

0.61

fF
F N  


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2 2f sF F   
2

2

50
82

0.61

fF
F N  


 

3 3f sF F   
3

3

50
82

0.61

fF
F N  


 

 حيث:

fFىي قوة الاحتكاك السكوني : ،s: معامل احتكاك مادة الجسم مع مادة القبضة ، 
F.القوة الناظمية المطبقة عمى الجسم : 

لقوى بعد ذلك عن طريق حساب القوى لكل وصمة من الميكانيزم وبالاستفادة من مثمثات ا
 نستطيع إيجاد القوة اللازمة لإتمام عممية القبض والتي تساوي:

957F N 
 تحديد مواصفات المفعل الانسحابي: -4-7-1

 نطبق المبدأ الأساسي في التحريك:لتحديد عزم المحرك اللازم لإتمام عممية القبض 
       

 
∑  

∑العزم الذي يقدمو المحرك،    : حيث  مجموع عزوم العطالة،   
التسارع الزاوي،   

 عزم تحريك الحمل.   
 الحمل بالعلاقة التالية:تحريك يعطى عزم 

 .sin

2
L

P F mg
T



 



 

كتمة   m،قبضةالقوة اللازمة لتحريك ميكانيزم ال Fقموظ، مىي خطوة المحور الP : حيث
مردود المحور η ، زاوية توجيو الميكانيزم αتسارع الجاذبية الأرضية،  g، الميكانيزم
 .المقموظ

 نجد أن قيمة العزم ىي: α=90° ،  (p=2 mm)المعتمدة تصميمياً  ض القيم العدديةيعو بت
 2 957 2.5 10 1

347.5 . 0.35 .
2 0.9

LT N mm N m


  
  


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∑نقوم بحساب مجموع عزوم العطالة   :والذي يعطى بالعلاقة التالية  
∑        

 حيث أن:

 
   𝑀 ∗ (

𝐷 
2
)
 

 

ىي خطوة المحور P عزم العطالة لممحور المقموظ،    عزم العطالة لمحمل،    : حيث
 .قطر المحور المقموظ   𝐷كتمة المحور المقموظ،   𝑀الحمل الكمي، كتمة 𝑀  المقموظ،

 نعوض القيم العددية في العلاقات السابقة:

 

 
   𝑀 ∗ (

𝐷 
2
)
 

 

 
 يساوي:ومنو نجد أن مجموع عزوم العطالة 

6 259*10 .I kg m 
 ىو تمام عممية القبضاللازم لإزمن النفرض أن  الزاوي والتسارع الزاوية السرعة حسابول

 .)وذلك حسب التصميم الميكانيكي( d=36mmخلال شوط حركة قدره        

                                   :ىي ومنو فإن السرعة الخطية

36
36 /

1

d
V mm s

t
   

 والسرعة الزاوية:
36

18 / 113 / 1080
2

V
W tr s rad s rpm

p
     

2

2
L

P
I M



 
  

 

2

2
L

P
I M



 
  

 
2

3
6 22 10

15 10 10 .
2

LI Kg m



 

    
 

2
3

6 214 10
0.147 49 10 .

2
SI Kg m


 

    
 



 فردوس الحاج  محمود بني المرجة  نافع عفاش    2021عام 24 العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

15 

 

 0.1  نفرض أننا نريد الوصول ليذه السرعة الزاوية من لحظة الإقلاع بزمن قدره 
21080*2

1130.4 /
60*0.1

rad s


   

 وبالتالي:
26.7*10 .I N m  

 :ىو وبالتالي نجد أن عزم المحرك الذي نحتاجو
20.35 6.7*10 0.4 .MT N m   

 المحرك المطموب وفق المواصفات المذكورة أعلاه. وبالتالي سيتم اختيار

 النتائج ومناقشتها: -5
 :قبضة الروبوتيةالمحاكاة الديناميكية لم -5-1

لمتأكد من  Inventor الـعمى برنامج  قبضة المدروسةلمقمنا بإجراء المحاكاة الديناميكية 
 .النظرية صحة النتائج

 . لمقبضة قمنا بدراسة الوضعين الشاقولي والأفقي حيث
 ولإجراء عممية المحاكاة قمنا بما يمي:

  كروية (. -انسحابية  –إدخال نوع الروابط بين القطع ) دورانية 
 إدخال قيمة العزم. 
 .إدخال قيمة معامل الاحتكاك بين مادة الحمل ومادة القبضة 
 لأرضية.إدخال قوة تسارع الجاذبية ا 

 الوضعية الشاقولية: -5-1-1
  kg 15.قبضة الروبوت في الوضعية الشاقولية وىو مُحمل بوزن  التالييبين الشكل 

 .في الوضعية الشاقولية القبضة الروبوتية: 21الشكل 



 عىفحركة فك الأ تحاكي يةروبوت قبضةتصميم 

11 

 

 
 

، فكانت نتائج عمى محور المحرك (Tm=0.4 N.m)تم تطبيق العزم النظري المدروس 
 الشاقولية كما ىو موضح بالشكل:لقبضة في الوضعية امحاكاة 

 
 .في حالة الوضعية الشاقولية لمميكانيزم بالنسبة لمزمن : التمثيل البياني لقيم القوى21الشكل 

          F(Newton) 

  
 حيث:

 .عمى الحمل يسر(لأ)الجانب المقوة المطبقة من قبل الفك السفمي الخط البيانيىو  1
 .عمى الحمل (منيلأ)الجانب المقوة المطبقة من قبل الفك السفمي الخط البيانيىو  2
من يلأا بجانبيو)المطبقة من قبل الفك العموي ن متطابقين لمقوةبياني ينخطيعبر عن  3

 .عمى الحمل (والأيسر
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من والأيسر عمى يلأا المطبقة من قبل النابين ن متطابقين لمقوةبياني ينخطيعبر عن  4
 .الحمل

 :شكل السابقالنلاحظ من 
 راب في قيم القوى المؤئرة عمى الحمل في بداية عممية المحاكاة طوجود اض

ويعود ذلك لعممية الصدم البدائية الناتجة عن تصادم فكي القبضة مع الحمل، 
 بينما نلاحظ استقرار قيم ىذه القوى فيما بعد عمى القيم اللازمة.

  الأيمن والأيسر وكذلك لمقطعة تطابق الخطوط البيانية لمنابين في الجانبين
في مركز القبضة بشكل  ويعود ذلك لتوضع الحمل العموية في كلا الجانبين

فيو نتيجة . أما سبب تباين الخطوط البيانية لمقطعة السفمى في الجانبين متناظر
 .تصميمياً  توضُع قطعة فوق الأخرى

 فمي عمى الحمل، التقارب بين قيم القوى المؤثرة من قبل الفكين العموي و الس
 ويعود ذلك لتحمل الفكين الحمل بشكل متناظر تقريباً ضمن الوضعية الشاقولية.

 الوضعية الأفقية: -5-1-2
 في الوضعية الأفقية. القبضة الروبوتية: 22الشكل 

 
، فكانت عمى محور المحرك (Tm=0.4 N.m)كذلك تم تطبيق العزم النظري المدروس 

 الافقية كما ىو موضح بالشكل: نتائج المحاكاة لمقبضة في الوضعية
 .في حالة الوضعية الأفقية لمميكانيزم بالنسبة لمزمن : التمثيل البياني لقيم القوى23الشكل 

          F(Newton) 
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 :أيضاً  نلاحظ السابق شكلمن ال
 راب في قيم القوى المؤئرة عمى الحمل في بداية عممية المحاكاة.طوجود اض 
  تطابق الخطوط البيانية لمنابين في الجانبين الأيمن والأيسر وكذلك لمقطعة

 .تباين الخطوط البيانية لمقطعة السفمى في الجانبينو العموية في كلا الجانبين 
  أن قيم القوى المؤثرة من قبل الفك السفمي عمى الحمل في ىذه الحالة )الوضعية

السابقة)الرأسية(، ويعود ذلك لتحمل الفك الأفقية( ذات قيم أعمى من الوضعية 
 السفمي الجزء الأكبر من الحمل.

نجد أن القبضة الروبوتية المُصممة قادرة من خلال الدراسة الديناميكية السابقة ختاماً، 
 فقية.في الوضعيتين الشاقولية والأ المفروض عمييا مساك بالحملعمى القبض والإ

 :بوتيةالرو  العممي لمقبضة تنفيذال -5-2
القبضة عممياً تم الاعتماد عمى ىذه لقيادة  القبضة الروبوتية عممياً. وتجميع تم تنفيذ

  T=0.5 N.m، ω=1000 Rpmمحرك خطوي يحقق المواصفات المطموبة: 
تحديد قيمة الوضع الزاوي امكانية مع  القبضة غلاقا  حيث تم التحكم بعممية فتح و 

لى الدارة إوامر من الواجية التخاطبية الأرسال إتتم القيادة عن طريق و  .يالفكي
 الالكترونية التي بدورىا تولد الإشارات اللازمة لممحرك.

 .المنفذة : القبضة الروبوتية24الشكل 
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كما ىو  تم اختبار قدرة القبضة عمى إمساك عدة أجسام بأحجام وأشكال وأوزان مختمفةثم 

 .موضح بالأشكال التالية

 القبضة لأجسام بأحجام وأشكال مختمفة.: إمساك 25الشكل 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6

مُقادة بمفعل  ،فك الأفعىتحاكي حركة تم في ىذا المشروع تصميم وتنفيذ قبضة روبوتية 
. تم بدايةً فكييا العموي والسفميل درجة 125تصل إلى  تتمتع بزاوية فتح كبيرةو  وحيد

تم تمثيل العلاقات الرياضية حيث توضيح آلية عمميا. مع نمذجة القبضة ىندسياً وحركياً 
)المباشر والعكسي( بيانياً من خلال برنامج الـ  ينالقبضة اليندسي يالخاصة بنموذج

Matlab  والتحقق من صحة ىذه العلاقات من خلال مطابقة بعض النقاط التجريبية
تم دراسة القوى الستاتيكية لمميكانيزم  بالإضافة لذلك .Inventorعممياً عمى برنامج الـ 

يجاد عزم المحرك المطموب لإتمام عممية القبض. ثم تم التأكد من صحة النتائج عن  وا 
التحقق  ختاماً تم، Inventorلمميكانيزم بواسطة برنامج طريق إجراء المحاكاة الديناميكة 

شكال وحجوم أذات مساك بأجسام العممي من قدرة القبضة الروبوتية المقترحة عمى الإ
 مختمفة.

 ي القبضةفك ايطبقي تيال لقوىإضافة حساسات ضغط لمعرفة ايمكن العمل مستقبلًا عمى 
العموي والسفمي عمى الجسم. كذلك يمكن إضافة نظام رؤية لمنظام بحيث يتمكن من 

، كما يمكن دراسة تحديد شكل الجسم المراد إمساكو واختيار الوضعية المناسبة تمقائياً 
 التصميم الأمثمي لمميكانيزم.
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لاستخدام في التطبيقات عند ا SRAMsأداء وفعالية  خلايا 
 المختلفة

 
 الاتصالاتالهمك قسم الهندسة الالكترونية و كمية    حمد تكروني  اطالب الماجستير: هلال 

 مازن يوسف الدكتور الدكتور المشرف: مجد الدين العمي   المشرف المشارك:

 الممخص

 في أساسياً  جزءاً   (Static Random Access Memory (SRAM))ةذاكرة الوصوؿ العشوائي الستاتيكي تعد
وتستخدـ عمى  الأجيزة الإلكترونية و  Very Large Scale Integration)(VLSI))عالية التكامؿ جدا  اتدار ال

 .الحديثة System On Chip)( SOC)وتطبيقات النظاـ عمى رقاقة ) ةنطاؽ واسع في الأنظمة المضمن

     وىي خمية أخرى SRAMsلعدة خلايا  التقميدية بالإضافة 6T SRAM حميؿ خميةتقالة بقمنا في ىذه الم
HVT 6T SRAM  10 خميةوT SRAM  خمية وSE PPN 10T SRAM  مف حيث استيلاؾ الاستطاعة

 حيث .ليالتحديد التطبيؽ المناسب  مقارنتيا فيما بينيامف ثـ والاستقرار وتأخير القراءة والكتابة والمساحة و 
بيف الخلايا المدروسة استيلاؾ استطاعة  أقؿتتمتع ب HVT 6T SRAMنتائج المحاكاة بأف الخمية  أظيرت

       خمية أظيرت, كما تتطمب استيلاؾ استطاعة منخفضالتي ىذه الخمية مناسبة لمتطبيقات  وبالتالي فإف
10T SRAM ولذلؾ تعتبر ىذه الخمية المدروسة بيف الخلايا  في كؿ مف عمميات القراءة والكتابة قؿخير الأأالت

بباقي  مقارنةً  جداً  عاؿ   قراءة استقرار SE PPN 10T SRAMالخمية  أظيرتو  مناسبة لمتطبيقات عالية السرعة,
 .عاؿ   اً ىذه الخمية مناسبة لمتطبيقات التي تتطمب استقرار بالتالي و الخلايا 

 

  الكممات المفتاحية:

6T SRAM التقميدية  ,HVT 6T SRAM  ,10T SRAM , SE PPN 10T SRAM  ىامش الضجيج ,
 .SRAM, تطبيقات خلايا SNMالستاتيكي 
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Performance and efficiency of SRAMs cells when 

used in various applications 

Abstract 
Static Random Access Memory (SRAM) is an essential part of Very Large Scale 
Integrated (VLSI) circuits and electronic devices and is widely used in embedded 
systems and modern System On Chip (SOC) applications. 
In this article, we analyzed the conventional 6T SRAM cell in addition to several other 
SRAMs cells, namely HVT 6T SRAM cell, 10T SRAM cell, and SE PPN 10T SRAM 
cell in terms of power consumption, stability, reading and writing delay and area, and 
then comparing them with each other to determine the appropriate application for 
them. The simulation results showed that the HVT 6T SRAM cell has the lowest 
power consumption among the studied cells and thus this cell is suitable for 
applications that require low power consumption. The 10T SRAM cell also showed 
the least delay in both reading and writing processes between the studied cells and 
therefore this cell is suitable for high speed applications , SE PPN 10T SRAM cell 
showed very high reading stability compared to the rest of the cells and thus this cell 
is suitable for applications requiring high stability. 
 

key words: 
6T SRAM conventional, HVT 6T SRAM, 10T SRAM, SE PPN 10T SRAM, static 
noise margin SNM, SRAM cell applications. 
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 المقدمة: .1

تتطمب الأجيزة المحمولة التي تعمؿ بالاعتماد عمى البطاريات مثؿ اليواتؼ الذكية وأجيزة الحاسب المحمولة 
لة عمر البطارية قدر الإمكاف. تشغؿ ذواكر إطامف اجؿ التقميؿ مف استيلاؾ الطاقة بيدؼ العمؿ المستمر 

لتوقعات خارطة  وفقاً الحديثة حيث أنو  VLSI)مساحة كبيرة في أنظمة ) SRAMالوصوؿ العشوائي الستاتيكية 
 International Technology Roadmap for (ITRS)) قؿاطريؽ التكنولوجيا الدولية لأنصاؼ النو 

Semiconductors)  فافSRAMs مف مساحة النظاـ عمى الرقاقة  %90ي تشغؿ حوال(SOC)  وتعتبر
SRAM  لذلؾ يعتبر تصميـ خمية  .[1]المستيمؾ الرئيسي للاستطاعة في ىذه الأنظمةSRAM  ذات استيلاؾ

لحؿ ىذه المشكمة  وذلؾ SRAMالبنى لخلايا ىمية وتـ اقتراح العديد مف الأ في غايةاستطاعة منخفض أمر 
التي تعمؿ عمى تخفيض استيلاؾ الاستطاعة  Power Gatingاستخدمت تقنية التي  8T SRAMومنيا خمية 
تعتمد عمى بنية عاكس مختمفة وىو عاكس محيز المصدر  10T SRAM. كما تـ اقتراح خمية [2]الستاتيكية 

 . [3]يساىـ في تخفيض الاستطاعة الكمية المستيمكة

ىناؾ مشكمة أخرى لا تقؿ أىميةً عنيا وىي  فاف SRAMإضافةً إلى مشكمة استيلاؾ الاستطاعة في خلايا 
ومدى قدرتيا عمى القياـ بالعمميات المطموبة بنجاح وقدرتيا عمى تحمؿ الضجيج, حيث اف  SRAMاستقرار خمية 

الجيد في أبعاد الترانزستورات سيرافقو انخفاض  بالاعتماد عمى تصغيرتكنولوجيا تصغير حجـ الالاستمرار في 
وىو ما يجعؿ استقرار خلايا  SRAMرانزستورات وبالتالي انخفاض جيد التغذية لخمية الذي تتحممو ىذه الت

SRAM   كبير وتصبح أكثر حساسيةً لمضجيج. لذلؾ مف الضروري تصميـ خلايا  يتدىور بشكؿSRAM  جديدة
 دية.التقمي 6T SRAMقادرة عمى تعزيز الاستقرار وخاصة استقرار القراءة الذي يعتبر مف أىـ مشاكؿ خمية 

                        القائمة عمى قادح شميت  10T SRAMتـ اقتراح عدة خلايا لتحسيف الاستقرار ومنيا خمية 
((ST) Schmitt Trigger) وىو عاكس يتميز بخصائص نقؿ جيد ((VTC) Voltage Transfer 

Characteristics) كما تـ اقتراح خمية[4]بة حاد جداً مما يحسف مف استقرار القراءة والقدرة عمى الكتا .     
11T SRAM  زيادة القدرة عمى الكتابة وذلؾ لحمقة التغذية العكسية أثناء عممية الكتابة  إضعاؼالتي تعتمد عمى

[5]. 
لذلؾ تستخدـ في التطبيقات عالية السرعة ويعمؿ  DRAMبسرعة عالية مقارنةً بذواكر  SRAMتتميز ذواكر 

ما ىو الحاؿ في خلايا جديدة تتميز بتأخير منخفض في عمميات القراءة والكتابة ك الباحثوف دائماً عمى تطوير
 .[6]ترانزستورات فقط في الخمية  5والتي تتميز بسرعة عالية نتيجة استخداـ  5T SRAMخمية 
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وذلؾ مف  Cadence Virtuoso 6.1.5باستخداـ برنامج  SRAM لخلايابنى عدة تحقيؽ قمنا في ىذا البحث ب
مف أجؿ تحديد المجاؿ التطبيقي الانسب  الخلايالوصوؿ إلى معرفة واضحة عف مختمؼ خصائص ىذه أجؿ ا

 لكؿ منيا.

 هدف البحث: .2

 لكؿ مجاؿ تطبيقي نسب استخداماً الأ الخميةلتحديد  SRAMs خلاياانواع مف دراسة عدة  إلىييدؼ ىذا البحث 
الاستقرار أو  منخفضالاستطاعة ال أو استيلاؾ عاليةالبالسرعة  بالدرجة الأولى كانت ىذه التطبيقات تيتـ سوءاً 

 عالي.ال

 مواد وطرق البحث: .3

عند  Linuxالذي يعمؿ عمى نظاـ  Cadence Virtuoso 6.1.5طريقة البحث تجريبية واستخدمنا برنامج 
لأجراء عمميات المحاكاة  CPU 2.5 GHZو RAM 4 GB عمى حاسب بمواصفات nm gpdk 90التقنية 

 اكرة المختمفة.لخلايا الذ

 : SRAMتحميل خلايا  .4

 مف خلاؿ دراسة كؿ مف: SRAMنقوـ بتحميؿ خلايا 

عمى اداء عممياتيا المختمفة بنجاح بوجود الضجيج ومف  SRAMيعبر عف مدى قدرة خمية  :الاستقرار .1
 Static Noise Margin). ( SNM))ىامش الضجيج الستاتيكي  واىـ طرؽ حساب الاستقرار ى

ا بوظائفيا المختمفة وىي باستيلاكيا خلاؿ قيامي SRAMالاستطاعة التي تقوـ خمية  يى :الاستطاعة .2
 القراءة والكتابة والمسؾ.

 القراءة والكتابة. اتبالقياـ بكؿ مف عممي SRAMيعبر عف مدى سرعة خمية  :الزمن .3

 .الرقاقة عمى SRAMىي المساحة التي تشغميا خمية  :المساحة .4

مف أجؿ الوصوؿ إلى معرفة  SRAMت السابقة في تحميؿ أداء مختمؼ أنواع خلايا وسوؼ نعتمد عمى البارامترا
 واضحة عف خصائصيا.

 :SRAM خلاياأنواع  .5
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إلى  الأنظمةتأثيرىا الكبير عمى أداء  والناتجة عففي مختمؼ التطبيقات  SRAMلمذواكر  الكبيرةأدت الأىمية 
 .لمتطمبات ىذه التطبيقات اً ات معينة وفقلتحسيف بارامتر جديدة  بنىالعمؿ المستمر عمى اقتراح 

 :عمى الشكؿ التالي وىي SRAMعدة انواع مف خلايا  أداء بتحميؿقمنا في الفقرة التالية 

 التقميدية: SRAM 6Tخمية  5.1

    ترانزستورات  4تعمؿ عمى تخزيف بت واحد.  حيث ترانزستورات 6مف  التقميدية 6T SRAMتتكوف خمية 
((M3 M4 NMOS , M6)  PMOS (M5  متقاطع يقوماف بالاحتفاظ بالبيانات  بشكؿ  تشكؿ عاكسيف متصميف

الخمية  إلىيستخدماف لموصوؿ  NMOS (M1 M2وترانزستوريف وصوؿ ) Q ومكممتيا Qساسية عند العقدة الأ
بمجرد تنشيط  أنوحيث  ,جراء عمميات القراءة والكتابةلإ Word Line)( WL))عند تفعيؿ خط الكممة 

 BLيمكف وصؿ العقد الداخمية لمخمية بمنافذ الدخؿ/ الخرج والتي تسمى خطوط البت ) أنوترانزستورات الوصوؿ ف
 .[7] (1)في الشكؿ  مبيّفكما ىو  (BL و

 

 .[7]التقميدية  6T SRAM خمية (:1الشكل )

 بثلاث عمميات: SRAMتقوـ خمية 
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 ة المسك:عممي - أ

     بتطبيؽالاحتفاظ بالبيانات ويتـ ذلؾ عف طريؽ عدـ تفعيؿ ترانزستورات الوصوؿ  إلىتيدؼ ىذه العممية 
WL= 0. 

 عممية القراءة: - ب

تؤثر ىذه العممية عمى البيانات المخزنة في الذاكرة,  فأدوف  SRAMيتـ خلاليا قراءة البيانات المخزنة في خمية 
 غير مدمرة لمبيانات.اف تكوف يجب أي أف عممية القراءة 

 Q" وتحمؿ العقدة 0المنطؽ " Qتحمؿ العقدة  حيث عممية القراءة أثناءعمؿ الخمية  آلية( 2aيوضح الشكؿ )
 بحالة عمؿ. M5و  M4 والترانزستورات قطعبحالة   M6و  M3تكوف الترانزستورات  " وبالتالي1المنطؽ "

 وفؽ الخطوات التالية: اءةعممية القر  تتـو 

 .VDD إلىمسبقًا  BL و BLيتـ شحف خطوط البت  .1
 .M2و  M1 وبالتالي تفعيؿ ترانزستورات الوصوؿ  WL= VDDتطبيؽتفعيؿ خط الكممة ب يتـ .2
 M2تيار مف خلاؿ الترانزستورات  إلى مرور Qدة قوالع BLفرؽ الجيد بيف خط البت  سببي .3

, بينما يبقى VDDوانخفاض جيده عف  BL مما يؤدي لتفريغ خط البت يسمى تيار القراءة M4و
 .VDDعند الجيد المرتفع  BLخط البت 

            ـ حساسباستخداـ مضخ BLو BLيتـ تضخيـ فرؽ الجيد بيف خطي البت  .4
(sense amplifier)  حيث يعطي جيداً منطقياً مرتفعاً أو  المطموبة الجيدلإنتاج مستويات

 .منخفضاً وذلؾ وفقاً لخط البت الذي قاـ بالتفريغ

راءة غير . لضماف عممية قV∆بمقدار  Qمقسمًا لمجيد ويرفعاف جيد العقدة  M4و M2تشكؿ الترانزستورات 
وبالتالي ىذا يضمف  M5-M3تشغيؿ العاكس  إلى V∆ف لا تؤدي أيجب  أنومدمرة لمبيانات المخزنة في الذاكرة ف

 خلاؿ عممية القراءة. VDDعند القيمة  Qبقاء العقدة 
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 .BL [7] ( النموذج المكافئ لمسار تفريغ خط البتb( حالة الخمية أثناء عممية القراءة , )a: )(2)الشكل 

̅̅   يتـ شحف سعة خط البت  حيث BL( النموذج المكافئ لمسار تفريغ خط البت 2bيوضح الشكؿ )  إلىمسبقًا  ̅̅
VDD  عند تنشيط وM2 يتـ تفريغ  فأنو   ̅̅ مف . BLمما يسبب انخفاض بجيد خط البت  M4و M2عبر  ̅̅

 ولكف ذلؾ يتـ مقابؿ يمكف تحقيؽ تفريغ أسرع لخط البت عف طريؽ تقميؿ المقاومة في مسار التفريغ أنوالواضح 
 الكثافة. عالية SRAMلا ينصح بو لذاكرة  وىو مامخمية لأكبر  (W/L) ترانزستوراتأحجاـ 

مف جيد  أقؿ V∆ف الجيد ف يكو ألضماف عممية قراءة غير مدمرة لمبيانات يجب مف الميـ أف نشير إلى أنو 
 V∆يتـ التحكـ في مستوى الجيد , Qعند العقدة  M5-M3خرج العاكس  لا يتغيرلكي  M3العتبة لمترانزستور 

يتـ تحديد نسبة الخمية  فأنوعممية القراءة  أثناء. لتقييـ استقرار البيانات المخزنة M4و M2بواسطة نسبة المقاومة 
((CR) (Cell Ratio بة ترانزستورات الخفضالتي تعرؼ بنس (M3 وM4) ترانزستورات الوصوؿ إلى (M1 
 وفؽ العلاقة: (M2و

   
       

       

                                 

W  وL  ىما عرض وطوؿ ترانزستوراتMOS .تؤدي نسبة الخمية  حيث عمى التواليCR  انخفاض  إلىالأعمى
∆V ستقراراً وينتج عنيا عممية قراءة أكثر ا . 
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 عممية الكتابة: - ت

بغض النظر عف بياناتيا المراد كتابتيا قيمة العمى  SRAMضبط بيانات خمية يتـ مف خلاؿ عممية الكتابة 
 الأصمية.

 ىي ف الحالة الأولية لمعقدتيفأرض افت حيث أنو تـ عممية الكتابة أثناءعمؿ الخمية  آلية( 3aيوضح الشكؿ )
Q=VDD و VSS=Qتكتمؿ عممية الكتابة إذا أصبح مستوى الجيد عمى العقد .  Q=VSSو VDD=Q  وذلؾ

وفؽ الخطوات  ويتـ ذلؾ BLوالقيمة المكممة ليا عمى خط البت  BLبتطبيؽ القيمة المراد كتابتيا عمى خط البت 
 التالية:

 .عمى خطي البت VDD=BL و  BL=VSSالقيـ تطبيؽيتـ  .1
 .M2و  M1 وبالتالي تفعيؿ ترانزستورات الوصوؿ  WL= VDDتطبيؽتفعيؿ خط الكممة ب يتـ .2
عبر خط تبدأ بالتفريغ  Qفاف العقدة  Qو Q دقوالع BLو BLالبت  يفرؽ الجيد بيف خط بسبب .3

الى اف تقمب الحالة المنطقية لمخمية  BLخط البت  عبرتبدأ بالشحف  Qوالقعدة  BLالبت 
 .VDD=Q و Q=VSSوتصبح 

 

عبر خط البت  Qر تفريغ العقدة ( النموذج المكافئ لمساb( حالة الخمية أثناء عممية الكتابة, )a(: )3الشكل )
   [7]. 
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مناسبة لا يمكف أف يتسبب تنشيط خط الكممة في زيادة جيد العقدة  CRقيمة  إلىبالنسبة و  أنوفسابقاً كما ذكرنا 
Q العاكس  بشكؿ  كاؼ  لتغير حالة(M5-M3) ,  لذلؾ يتـ الاعتماد عمى تفريغ العقدةQ عبر خط البت BL 

( M6-M4( مف اجؿ قمب حالة العاكس )3bف في الشكؿ )المبيّ  M1و M5وفؽ مسار التفريغ  V∆إلى الجيد 
 .لي تتغير الحالة المنطقية لمخميةوبالتا( M5-M3والذي بدوره يقوـ بقمب حالة العاكس )

التي  Pull Up Raito)( (PR) تحديد نسبة السحبوالتي  M1و M5مقسـ جيد يتكوف مف  الكتابة تشكؿ عممية
 وفؽ العلاقة: (2Mو  1M) ترانزستورات الوصوؿ إلى (6Mو  M5) نسبة ترانزستورات الرفعبأنيا تعرؼ 

   
       

       

                               

يمكف ضماف بالتالي و  عند تنشيط خط الكممة في عممية الكتابة Qالذي يظير في العقدة  V∆الجيد    يحدد 
 V∆انخفاض في  PRينتج عف انخفاض قيمة  , حيث أنومناسبة PRمية كتابة ناجحة عف طريؽ اختيار قيمة عم

وبالتالي تغير البيانات المخزنة في  M6-M4))العاكس حالة صغر ما يمكف لضماف قمب أف تكوف أالتي يجب و 
 (   تمتمؾ قيمة ) وصوؿ اتالمستحسف استخداـ ترانزستور مف  أنومنخفضة ف PRالخمية. مف أجؿ تحقيؽ قيمة 

وىذا يستدعي  CR نسبة الخمية عممية القراءة بسبب تأثير أثناءييدد استقرار الخمية  ذلؾف أ إلىمع الانتباه أكبر 
 الكتابة. والقدرة عمىمقايضة بيف استقرار البيانات في عممية القراءة 

 الاستقرار: 5.1.1

يو يتـ الحصوؿ عم والذيمتعبير عف استقرار الخمية للمقاييس اىـ أمف ( SNM) ىامش الضجيج الستاتيكي يعتبر
عمى العقد الداخمية لخمية  (لمضجيج سوء)الحالة الأ VNذات قطبية متعاكسة  DCضجيج لمبافتراض وجود منبعيف 

SRAM  خصائص نقؿ الجيد رسـ منحنيمف ثـ و  ,(4في الشكؿ ) مبيّفكما ىو VTC ومعكوس وؿ لمعاكس الأ
طريقة لقياس والذي يعتبر  Butterfly curve))لتشكيؿ ما يسمى منحني الفراشة  عاكس الثانيلم VTCمنحني 

 .[8] مة في وجود الضجيجاستقرار الخلايا المصمّ 
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 . [8]ذات قطبية متعاكسة VNمع منابع ضجيج  SRAM: خمية (4)الشكل 

حداىما يدؿ إف أيف لمنحني الفراشة حيث كبر مربع ممكف في كؿ عأيتـ رسـ لتحديد القيمة المعبرة عف الاستقرار 
صغر بينيما والذي يعبر عف حالة ( ونختار المربع الأ1خر عمى استقرار البيانات )( والأ0عمى استقرار البيانات )

 .SNM ىامش الضجيج الستاتيكي تمثؿخذ طوؿ الضمع لو كقيمة أسوء ونالاستقرار الأ

 عمميةث قيـ تعبر عف مدى استقرار الخمية في كؿ مف عف طريؽ ىامش الضجيج الستاتيكي نحصؿ عمى ثلا
 Read Static Noise Margin (RSNM)القراءة  عمميةو  HSNM)) Hold Static Noise Marginالمسؾ 

 .Write Static Noise Margin (WSNM)الكتابة  عمميةو 

 

 :HSNMممسك لضجيج الستاتيكي الهامش  - أ

 أثناءSRAM  تتحممو خمية DCقصى جيد ضجيج أ أنوب HSNMيعرؼ ىامش الضجيج الستاتيكي لممسؾ 
 عممية المسؾ قبؿ اف تقمب البيانات وتفشؿ عممية الاحتفاظ بيا.

 (5) فنحصؿ عمى الشكؿ WL=0يمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة مف خلاؿ رسـ منحني الفراشة عندما تكوف 
[9]. 
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 .HSNM [9]: منحني الفراشة خلال عممية المسك لاستخراج (5)الشكل 

 :RSNMمقراءة لضجيج الستاتيكي الهامش  - ب

 أثناء  SRAMتتحممو خمية DCقصى جيد ضجيج أ أنوب RSNMيعرؼ ىامش الضجيج الستاتيكي لمقراءة 
ف تقوـ أف الخمية يجب لأ HSNMمف  أقؿما تكوف ىذه القيمة  ف تقمب البيانات وعادةً أعممية القراءة قبؿ 

 بكثير. أقؿخارجي عمييا مف خطوط البت ما يجعؿ حصانة الخمية لمضجيج  بالاحتفاظ بالبيانات رغـ وجود تأثير

وBL وشحف خطوط البت  WL=1يمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة مف خلاؿ رسـ منحني الفراشة عندما تكوف 
BL  حتى VDD(.6الشكؿ ) فنحصؿ عمى 

 

 .RSNM [9]ستخراج لا القراءة: منحني الفراشة خلال عممية (6)الشكل 
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 :WSNMمكتابة ل الستاتيكيضجيج الهامش  - ت

عف مدى القدرة عمى كتابة البيانات في الخمية ويعرؼ  WSNMمكتابة ل الستاتيكيضجيج الىامش  يعبر
WSNM  الجديدة جيد ضجيج قادر عمى منع الخمية مف كتابة البيانات أقؿ أنوعمى. 

ووضع القيمة  WL=1عندما تكوف  لمعاكسيف VTCsنحنيات ميمكف الحصوؿ عمى ىذه القيمة مف خلاؿ رسـ 
 (.7الشكؿ ) فنحصؿ عمى BLوBL المراد كتابتيا ومكمميا عمى خطوط البت 

 

 .WSNM [9]لمعاكسين خلال عممية الكتابة لاستخراج  VTCs: منحنيات (7)الشكل 

في نقطة  VTCsف تتقاطع منحنيات أحادية الاستقرار و أية ف تكوف الخمأجؿ عممية الكتابة الناجحة يجب أمف 
زاحة إف تحدث أمف الممكف  نوإواحدة والتي تمثؿ الحالة المرغوب الانتقاؿ الييا وفي حاؿ وجود ضجيج كبير ف

 عمى كؿ مف المنحنيف ويمتقياف في نقطة استقرار ثانية مما يسبب فشؿ عممية الكتابة.

 الاستطاعة: 5.1.2

 : [10] إلى ثلاث أقساـ SRAMالذاكرة د الاستطاعة في يتبد تقسـ مصادر

عندما  مثؿ عمميات القراءة والكتابة الحالة النشطة أثناء ىي الاستطاعة المبددة: الاستطاعة الديناميكية .1
 .تتغير حالة الترانزستورات مما يؤدي لشحف أو تفريغ سعة عقد الخرج

حالة المسؾ  أثناءي الاستطاعة المبددة في الذاكرة ى: الاستطاعة الستاتيكية )استطاعة التسرب( .2
 .وخاصةً تيار العتبة الفرعية والناتجة عف تيارات التسرب
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 PMOSو NMOSمف ترانزستورات  بدؿ كلاً يىي الاستطاعة المستيمكة عندما  استطاعة دارة القصر: .3
ستطاعة جزءاً مف الاستطاعة كلاىما بحالة توصيؿ لفترة قصيرة ويمكف اعتبار ىذه الا حالتيا معاً ويكوف

 الديناميكية.

ازدياد تأثير ومف الواضح  لتكنولوجياا تصغير حجـ الاستطاعة يزداد مع استيلاؾ( اف 8نلاحظ مف الشكؿ )
ف تقمص الترانزستورات يوافقو لأ ىميةً أكثر أصغر حيث تصبح ( التي في العقد الأاستطاعة التسرب )الستاتيكية

بالنسبة  [11] (3العتبة الفرعية وفؽ العلاقة ) تسربزيادة تيار للذي يؤدي بدوره وا VT تقمص بجيد العتبة
 . استطاعة التسرب وبالتالي زيادة NMOSلترانزستور 

gs T off ds

t t

V V V V
( )

n  v vsub

ds D0 gs T

W
I  = I e [1 e ]         when V V  .............................. (3)

L

 


 
 

: W عرض الترانزستور  ,L طوؿ الترانزستور :,   : ID0ثابت,  VT :  عتبةالجيد.
 

vt = kT / q 26ساوي يو  : الجيد الحراري mV حيث في درجة حرارة الغرفة , k ىو ثابتBoltzmann  و q 
 .شحنة الإلكتروف ىي

n  : ثابت( العتبة الفرعيةبارامتر تأرجح(,  Voff:  يساوي عادةو ثابت V 0.08– . 

 

 

 

 

 

 .[10] (deep submicron(: تبدد الاستطاعة عند تكنولوجيا المايكرو الفرعية العميقة )8الشكل )

 )القراءة والكتابة(: التأخير زمن 5.1.3

 :SRAMىناؾ بارامتريف يعبراف عف الزمف في ذواكر الػ 
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الزمف الذي  إلى WLىو الفارؽ الزمني بيف لحظة تنشيط بالنسبة لمخلايا التفاضمية  :تأخير القراءة .1
أحادية  , وفي حالة الخلاياحداىماإنتيجة تفريغ  mv 50يحدث عنده فرؽ الجيد بيف خطي البت بمقدار 

خط بت  الزمف الذي يحدث عنده فرؽ الجيد بيف إلى WLالفارؽ الزمني بيف لحظة تنشيط النياية ىو 
 .mv [1] 50 ( بمقدارVDDالقراءة والجيد المرجعي )

الزمف الذي  إلى  WLالفارؽ الزمني بيف لحظة تفعيؿب ”0“زمف كتابة البيانات يعرؼ  :تأخير الكتابة .2
 .[12]العظمى  مف قيمتيا % 10 إلى Qينخفض فيو جيد العقدة 

 :[5] التاليةفي المعادلة  مبيّفعكسي كما ىو  بشكؿ   الخميةبالتيار المار في  Td يتأثر التأخير

L dd L dd
d

2ox
dd T

(C   V ) (C   V )
T   =         ...............................  (4)

C WI
( )(V V )

2 L

 





 

CL سعة الحمؿ :  ,𝜇 حركية حوامؿ الشحنة :  ,Cox البوابة وكسيدأ: سعة. 

 المساحة:  5.1.4

 .[13]لمخمية   layoutمخطط نحصؿ عمييا برسـ و  الخمية ي المساحة التي تشغمياى

 

 HVT 6T SRAM (High Threshold Voltage SRAM:)خمية  5.2

التقميدية وليا نفس آلية العمؿ في كؿ مف عمميات القراءة والكتابة  6T SRAMىذه الخمية مشابية تماماً لخمية 
عتبة عاؿ  بدلًا مف استخداـ ترانزستورات ذات جيد عتبة والمسؾ مع فارؽ أنو تـ استخداـ ترانزستورات ذات جيد 

 .[14]( 9منخفض كما ىو مبيّف في الشكؿ )
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 .[14]ذات جهود عتبة عالية   HVT 6T SRAMخمية  (:9الشكل )

في الترانزستور كما ىو مبيّف في اف استخداـ ترانزستورات ذات جيد عتبة عاؿ  يؤدي إلى انخفاض التيار المار 
 شباع:في المنطقة الخطية ومنطقة الا NMOSالتي تعبر عف تيار ترانزستور   [11](6و  5العلاقات )

 المنطقة الخطية:

2
lin ds
ds gs T ds ds gs T

V
I  =  ([V V ]V )        when 0 < V < V V  ................. (5)

2
    

 منطقة الاشباع:

sat 2

ds gs T gs T dsI  =  (V V )                when 0  < V V  < V  ...................... (6)
2


  

 حيث أف:

         OX( / t ).(W / L)    

 وكسيد البوابة,  أ: سماحيةtox : البوابة. أوكسيد سماكة 

ف ذلؾ يؤدي إلى انخفاض الاستطاعة المستيمكة وزيادة الاستقرار ولكف ذلؾ عمى أونتيجةً لانخفاض التيار ف
 حساب زيادة التأخير في كؿ مف عممية القراءة والكتابة بشكؿ  كبير جداً.
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 :10T SRAMخمية  5.3

في       مبيّفالتقميدية كما ىو   6T SRAMبخمية مقارنةً ضافية إربع ترانزستورات أعمى  الخميةتحتوي ىذه 
 .P4 ) PMOS  [15]و (P3 و ذات جيد عتبة عاؿ   N6 ) NMOSو(N5  ( وىي :10)الشكؿ 

وبالتالي دائماً  التي تممكاف قيـ متعاكسةWLB و  WL شارتي التحكـإعمى دخمييا N6 و N5 تممؾ الترانزستورات
 .قطعخر بحالة يكوف الأ عمؿحداىما بحالة إعندما يكوف 

 N5 وبالتالي يكوف الترانزستور WLB=0 و WL=1 يتـ تطبيؽ القيـكتابة( القراءة و عمميات الفي الوضع النشط )
بحالة  N5ف أبما قطع, و بحالة  N6الترانزستور و  عمؿبحالة  N3 ,P3 ,N4 ,P4ربعة وترانزستورات الوصوؿ الأ

 .Vddىي  الخميةتغذية  فتكوفعمؿ 

 

 .10T SRAM [15]: خمية (10)الشكل 

 PMOSف ترانزستورات الػ لأ N4و  N3 مع ترانزستورات الوصوؿ التفرععمى  P3 P4ضافة الترانزستورات إتـ 
خلاؿ الوضع  الخميةمثالي وىو ما يزيد مف استقرار وسرعة  بشكؿ  منطقي(  1) عاليتتمتع بخاصية نقؿ الجيد ال

 النشط.

 الأربعة ترانزستورات الوصوؿ, فتكوف  WLB=1و WL=0 يتـ تطبيؽ القيـالمسؾ  عندما تعمؿ الخمية في وضع
.  Vddمف أقؿممؾ قيمة ت التي Vdىي  الخميةوبالتالي تكوف تغذية  عمؿبحالة  N6بينما  قطعبحالة  N5و

 مف استيلاؾ الاستطاعة الستاتيكية يخفضف ذلؾ سوؼ أمسؾ فالبسبب انخفاض جيد التغذية خلاؿ وضع 
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 تخفيض بتخفيض تيار التسرب وبالتالي سوؼ يساىـ ايضاً  المرتفععتبة الذو جيد  N5استخداـ الترانزستور و 
 .الستاتيكيةالاستطاعة استيلاؾ 

 (:Single Endedأحادية النهاية ) SE PPN 10T SRAMخمية  5.4

حيث تعتمد عمى استخداـ مسار  الخلايا السابقةعمؿ مختمفة عف  ( آلية11المبيّنة في الشكؿ ) الخميةتمتمؾ ىذه 
 اسمى مثؿ ىذيولذلؾ  بيف ىاتيف العمميتيفتضارب المنفصؿ لكؿ مف عمميات القراءة والكتابة وذلؾ لحؿ مشكمة 

 (Single Ended) [16].حادية النياية أ الخلاياب الخلايامف  النوع

 

 .[16]حادية النهاية أ SE PPN 10T SRAM(: خمية 11الشكل )

 NM3و NM2وصوؿ الكتابة تي تعمؿ عمى تنشيط ترانزستورات ال WLشارة التحكـ إعمى  ىذه الخميةتحتوي 
لكؿ عممية ليا  أنووبما  ,NM4التي تعمؿ عمى تنشيط ترانزستور وصوؿ القراءة  RWLشارة التحكـ إوعمى 

التي  الخلايارب بيف القراءة والكتابة التي تعاني منيا ترانزستورات وصوؿ خاصة بيا فيمكف حؿ مشكمة التضا
لترانزستورات وصوؿ  W/Lمكاننا زيادة إصبح بأ)ترانزستورات وصوؿ مشتركة( و لمعمميتيف تممؾ مسار مشترؾ 

 استقرار القراءة. دوف التأثير عمىلتحسيف القدرة عمى الكتابة  NM3و  NM2الكتابة 

 نماط عمؿ:أوفؽ ثلاث  الخميةتعمؿ 

  تتـ ىذه العممية بتطبيؽ  :المسك WL=0  و RWL=0 مما يؤدي لإيقاؼ ترانزستورات الوصوؿ لمقراءة
 والكتابة.
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  تتـ ىذه العممية بتطبيؽ :القراءة WL=0 و RWL=1 و RBL=1 مما يؤدي لتنشيط ترانزستور وصوؿ القراءة
NM4لكي يمر تيار في مسار القراءة المكوف مف . NM4 وNM5  يكوف يجب أف فإنوNM5  بحالة عمؿ

فإنيا ستقوـ بتشغيؿ  Q=0( حيث أنو عندما تكوف العقدة 11المبيّنة في الشكؿ ) Xوذلؾ يعتمد عمى قيمة العقدة 
ويمر  NM5وبالتالي يعمؿ الترانزستور  V 1يبمغ حوالي  Xمما يوفر جيد عند PM3 و PM0الترانزستورات 

 بالتفريغ. RBLتيار في مسار القراءة ويبدأ 

يبمغ  Xمما يوفر جيد عند  PM3 و PM0يقاؼ تشغيؿ الترانزستورات إا ستقوـ بأنيف Q=1ما تكوف العقدة عند
 ,عمى قيمتو RBLولا يمر تيار في مسار القراءة وبذلؾ يحافظ  NM5وبالتالي لا يعمؿ الترانزستور  V 0 حوالي

 .1تخزف القيمة  Qف العقدة إف RBLفرغ وعندما لا ي 0تخزف القيمة  Qف العقدة إف RBL يتـ تفريغ عندما أنو يأ

عقدة التخزيف وبالتالي لا يرتفع جيدىا خلاؿ أي خلاؿ باف تيار القراءة لا يمر مف  ىذه ىـ ما يميز عممية القراءةأ
 .HSNMمشابو لاستقرار المسؾ  RSNMعممية القراءة مما يجعؿ استقرار القراءة 

  :تتـ ىذه العممية بتطبيؽ الكتابة WL=1  و RWL=0 مما يؤدي لتنشيط ترانزستورات وصوؿ الكتابة ويتـ
, أي أف عممية الكتابة تبقى WBLBو  WBLة المكممة ليا عمى خطوط البت يموضع القيمة المراد كتابتيا والق

 .WBLBو  WBL التقميدية حيث أنيا تعتمد عمى خطي البت 6T SRAMتفاضمية كما بحالة 

 

 :والمناقشة النتائج .6

 التقميدية: 6T SRAMخمية  6.1

 : [17] التالية( عند بارامترات التشغيؿ 12ة في الشكؿ )مبيّنالتقميدية ال 6T SRAMتمت محاكاة خمية 

Vdd=1 v   , T=27 ℃  ,pd = 240/100 nm (L/W)  ,pu= 120/100 nm (L/W )access=(L/W). 

 PR=1.و CR=2 تـ اختيار: أنو ي أ
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 تقميدية.ال 6T SRAM(: محاكاة خمية 12الشكل )

 :التقميدية 6T SRAM( المحاكاة العابرة لخمية 13يظير الشكؿ )

 

 .التقميدية 6T SRAMخمية ل المحاكاة العابرة: (13)الشكل 
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 وقمنا بحساب النتائج التالية:

توسطة لاستيلاؾ الاستطاعة الكمي (: ىي القيمة المAverage Powerالاستطاعة المتوسطة ) .1
 (.13في الشكؿ ) المبيّف

 .WL=0(: ىي الاستطاعة المستيمكة بحالة المسؾ عندما Static Powerلاستطاعة الستاتيكية )ا .2
 تأخير الكتابة. .3
 تأخير القراءة. .4
ة في مبيّنال WSNMو RSNMو HSNMالمعّبرة عف الاستقرار لأنماط العمؿ الثلاث  SNMقيـ  .5

 ( :14) الشكؿ

 

(a) 

 

(b) 



 مازن يوسف  هلال احمد تكروني د. مجد الدين العمي د.     2021عام 24 العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

65 
 
 

 

 

(c) 

 التقميدية. 6T SRAMلخمية  HSNM  (,b )RSNM (,c )WSNM(a)(: محاكاة 14الشكل )

 :(15لمخمية كما ىو مبيّف في الشكؿ ) layoutالمساحة: تـ الحصوؿ عميو مف خلاؿ تخطيط  .6

 

 التقميدية. 6T SRAMلخمية  layout(: تخطيط 15الشكل )

 التقميدية: 6T SRAM( نتائج محاكاة خمية 1يبيّف الجدوؿ )

 التقميدية T SRAM6 ( : نتائج محاكاة خمية1الجدول )

الاستطاعة  
 المتوسطة

(nw) 

الاستطاعة 
 الستاتيكية

(nw) 

تأخير 
 الكتابة
(ps)  

تأخير 
 القراءة

(ps) 

HSNM 
(mv) 

RSNM 
(mv) 

WSNM 
(mv) 

 المساحة
(𝜇𝑚 ) 

6T 
SRAM 

81.93 53.6962 162.5 161.845 276 98 290 19.84 
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 خرى:الأ  SRAMخلايا 6.2

  خميةHVT 6T SRAM: 

 6T SRAM( عند نفس بارامترات التشغيؿ لخمية 16المبيّنة في الشكؿ ) HVT 6T SRAMت محاكاة خمية تم
 .(2نتائج المحاكاة مبيّنة في الجدوؿ )ولكف تـ استخداـ ترانزستورات ذات جيد عتبة عاؿ  و  التقميدية

 
 .HVT 6T SRAM(: محاكاة خمية 16الشكل )

 10 خميةT SRAM: 

 6T SRAM( عند نفس بارامترات التشغيؿ لخمية 17المبيّنة في الشكؿ ) 10T SRAMتمت محاكاة خمية  
وتـ  Vd=0.9 Vضافية وقيمة ربعة الإ( لمترانزستورات الأW/L=)nm  100/120التقميدية مع تحديد قيمة

 (.2ج المحاكاة في الجدوؿ )نتائاستعراض 

 
 .10T SRAMخمية محاكاة (: 17الشكل )

  خميةSE PPN 10T SRAM: 
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      ( عند نفس بارامترات التشغيؿ لخمية18المبيّنة في الشكؿ ) SE PPN 10T SRAMتمت محاكاة خمية 
6T SRAM ( مع تغيير قيمةW/L لترانزستورات وصوؿ الكتابة مف )nm  100/120  إلىnm  100/240 

بفصؿ  الخميةادة مف ميزة ىذه وذلؾ لتحسيف القدرة عمى الكتابة دوف التأثير عمى استقرار القراءة وبالتالي الاستف
ونتائج  ( لمترانزستورات الأربعة الإضافيةW/L=)nm  100/120مسار القراءة عف مسار الكتابة مع تحديد قيمة

 .(2المحاكاة مبيّنة ايضاً في الجدوؿ )

 

 

 SE PPN 10T SRAM.(: محاكاة خمية 18الشكل ) 
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           10T SRAMو HVT 6T SRAM ميدية  والتق 6T SRAM(: نتائج محاكاة الخلايا 2الجدول )
  SE  PPN 10T SRAMو

 6T SRAM HVT 6T  
SRAM 10T SRAM SE  PPN 

10T SRAM 
  81.93  17.39  40.6  78.4 (nw) المتوسطةالاستطاعة 

 53.6962  1.015  33.8968  56.654 (nw) الاستطاعة الستاتيكية

  162.5   190.3  123.4  128.8 (ps) تأخير الكتابة

  161.845  267.398  120.378  363.992 (ps) تأخير القراءة

HSNM (mv) 276  350  179.6 265  

RSNM (mv) 98  159  54.5  263.5  

WSNM (mv) 290  370.3  398.5  306  

 19.84  19.84  33.476 33.866 (𝜇m2) المساحة

 

 مناقشة:ال 6.3

 :HVT 6T SRAMخمية  .1
 ا بيف خمية م مقارنةبالHVT 6T SRAM  6وخميةT SRAM  نلاحظ انخفاض في استيلاؾ فإننا

بالوضع  كبير بيذه الخمية بسبب انخفاض التيار المار بالخمية سوءاً  بشكؿ  الاستطاعة الكمية والستاتيكية 
كسية لترانزستورات الخمية والعلاقة الع عاليةبوضع المسؾ )تيار التسرب( بسبب جيود العتبة الأو النشط 

 (.6و 5و 3وفؽ العلاقات ) VTجيد العتبة ما بيف التيار المار و 
  الانخفاض في التيار )تيار القراء وتيار الكتابة( سوؼ يسبب زيادة في التأخير لكؿ مف عممية القراءة

 (.4والكتابة وفؽ العلاقة )
  نلاحظ زيادة استقرار الخمية خلاؿ العمميات الثلاثةHSNM وRSNM وWSNM  زيادة جيد بسبب

 .العتبة وبالتالي زيادة الجيد المطموب لفتح الترانزستورات مما يؤدي لزيادة الجيد المطموب لقمب البيانات

 

 :10T SRAMخمية  .2
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 6بيف ىذه الخمية وخمية  مقارنةً بالT SRAM  الكميةالتقميدية نلاحظ انخفاض استيلاؾ الاستطاعة 
 Vddما بيف الحالة النشطة  الخمية)اختلاؼ تغذية  زدوجةاستخداـ تقنية التغذية المبسبب  الستاتيكيةو 

 .N6  وN5  عاؿ  ترانزستورات ذات جيد عتبة  واستخداـ (Vdوحالة المسؾ 
 ضافية توفر ترانزستورات التمرير الإP3 و P4   في  الخميةعمى وبالتالي تخفض مف تأخير أمرور تيار

 كؿ مف عمميات القراءة والكتابة.
  أثناءبسبب استخداـ جيد تغذية منخفض  أنوالخمية فنلاحظ بالنسبة لاستقرار ( وضع المسؾVd )فاف 

 والتغذية. الخميةقد انخفض بسبب العلاقة العكسية ما بيف استقرار  HSNMاستقرار المسؾ 
  بالنسبة لاستقرار القراءةRSNM  انخفاضيا وذلؾ بسبب انخفاض مقاومة ترانزستورات الوصوؿ نلاحظ

 عممية القراءة. أثناء" 0تفرع مما يزيد مف جيد العقدة "الموصولة عمى ال
  زيادة القدرة عمى الكتابة نلاحظWSNM  وذلؾ بسبب انخفاض مقاومة ترانزستورات الوصوؿ الموصولة

 المضاؼ. N5عمى التفرع وزيادة مقاومة مسار السحب بسبب الترانزستور 
 SE PPN 10T SRAM (Single Ended:)خمية  .3
 ضافي إعمى الرغـ مف استخداـ مسار قراءة  ةثابت والكمية بقيت تقريباً  الستاتيكيةطاعة نلاحظ اف الاست

ضافيف في العواكس إ PMOSنتيجة استخداـ ترانزستوريف  أنولا إالذي يسبب عادة زيادة تيار التسرب 
 فأف nm 120/100دنى وبالحجـ الأ عاؿ  ( ذات جيد عتبة NM5و NM4واستخداـ ترانزستورات قراءة )

 6T SRAMلخمية  ذلؾ يخفض مف قيمة تيار التسرب ويجعؿ استيلاؾ الاستطاعة مشابو تقريباً 
 .التقميدية

  حجـ ترانزستورات وصوؿ الكتابة لتصبح نلاحظ انخفاض تأخير الكتابة وذلؾ بسبب زيادة
W/L=240/100 nm  120/100 الخلاياوالتي تـ اختيارىا في باقي nm  مما يسبب زيادة التيار

دوف التأثير عمى استقرار القراءة بسبب فصؿ مسار  ا مف زيادة حجـ ىذه الترانزستوراتار, حيث تمكنّ الم
 .وىذا ما يميز ىذه الخمية القراءة عف الكتابة

  بسبب استخداـ ترانزستورات في مسار القراءة بالحجـ الادنى  كبير جداً  بشكؿ  نلاحظ زيادة تأخير القراءة
120/100 nm كبير ويزيد التأخير ويمكف حؿ  بشكؿ  مما يسبب انخفاض التيار  عاؿ  ة وذات جيد عتب

 .W/Lىذه المشكمة بزيادة قيمة 
  نلاحظ اف استقرار القراءةRSNM  ًلػ  ومشابو كبير جداHSNM  بسبب فصؿ عقدة التخزيف عف مسار

 تيار القراءة.
  نلاحظ زيادة القدرة عمى الكتابةWSNM  بسبب زيادةW/L  وصوؿ الكتابة.لترانزستورات 
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 :والتوصيات الاستنتاجات .7

 ما يمي: نستنتجبالمقارنة ما بيف الخلايا المدروسة في ىذه المقالة 

  ىي خمية  الستاتيكيةللاستطاعة الكمية و  استيلاكاً  الأقؿخمية الافHVT 6T SRAM  كما ىو مبيّف في
 6T SRAM خميةب نةً مقار  والستاتيكية خفضت مف استيلاؾ الاستطاعة الكميةحيث  (19الشكؿ )

كما أف مساحة ىذه الخمية مطابقة لخمية , وعمى التوالي % 98.11و  % 78.77 بمقدارالتقميدية 
6T SRAM  ىذه الخميةتعتبر  لذلؾ .(20وأقؿ مف الخلايا الأخرى كما ىو مبيّف في الشكؿ )التقميدية 

التي تعتمد عمى  تطبيقاتاللمتطبيقات التي تتطمب استيلاؾ استطاعة منخفض مثؿ  ملائمة جداً 
وشبكات الحساسات اللاسمكية وانظمة اكتشاؼ الاجساـ وتعقبيا التي المحمولة  كالأجيزةالبطاريات 

مثؿ تمؾ المستخدمة في انترنت  SOCاستطاعة عالية وكما يمكف استخداميا في انظمة  عادة تستيمؾ
الأجيزة القابمة للارتداء والتي تستخدـ التي مف اىـ تطبيقاتيا  IOT (Internet of Things)))الأشياء 
                وىو ما يميز خمية ليا مساحة صغيرة واستيلاؾ منخفض للاستطاعة SRAMخلايا 

HVT 6T SRAM. 

 

(: مقارنة بين الخلايا المدروسة من حيث استهلاك الاستطاعة المتوسطة 19الشكل )
 والاستطاعة الستاتيكية.
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 .المساحةين الخلايا المدروسة من حيث (: مقارنة ب20الشكل )

  القراءة والكتابة( ىي خمية عمميات تأخير في كؿ مف قؿسرع بيف الخلايا )الأف الخمية الأأنلاحظ   
10T SRAM ( 21كما ىو مبيّف في الشكؿ) خميةبػ مقارنةً  لقراءة والكتابةخير اأخفضت مف ت حيث 
6T SRAM  وبالتالي ىي مناسبة  ,عمى التوالي 24.06 %و  % 25.62 بمقدارالتقميدية
            مخبئية كذاكرة السريعة الدقيقة السرعة مثؿ استخداميا في المعالجات عاليةلمتطبيقات 

(cache memory)  ,لوحدة المعالجة المركزية لحؿ مشكمة الفجوة ما بيف سرعة المعالج وسرعة الذاكرة
لشبكات التي تتطمب سرعة عالية مثؿ ذاكرة جدوؿ ويمكف استخداـ ىذه الخمية في بعض تطبيقات ا

وعناويف المنافذ وتوجو الحزـ الى المنافذ,  IPالتي تقوـ بتخزيف عناويف الػ  (lookup-table)البحث 
التي تقوـ بالمسؾ والتحكـ في تدفؽ البيانات  Queue Management))وذاكرة إدارة قائمة الانتظار 

 .مذاكرة منخفضةتحتاج ازمنة وصوؿ ل والتي ايضاً 

 

 .تأخير القراءة والكتابة(: مقارنة بين الخلايا المدروسة من حيث 21الشكل )
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 الخمية  أظيرتSE PPN 10T SRAM جداً  عاؿ   قراءة استقرار RSNM  ًبباقي الخلايا مقارنة 
 % 168.88بمقدار  RSNM قراءةال استقرار مف حيث حسنت (22كما ىو مبيّف في الشكؿ )

ىـ الطرؽ لحؿ مشكمة أحادية النياية مف أوبالتالي تعتبر الخلايا  التقميدية 6T SRAM يةخمبػ مقارنةً 
الاجيزة الطبية الحيوية والتطبيقات مثؿ  عاؿ   اً استقرار القراءة ومناسبة لمتطبيقات التي تتطمب استقرار 

لترانزستورات   W/Lيمكف تحسيف القدرة عمى الكتابة بزيادة أنووخاصة  العسكرية والتطبيقات الفضائية,
 دوف التأثير عمى استقرار القراءة. الكتابة وصوؿ

 

 (: مقارنة بين الخلايا المدروسة من حيث الاستقرار.22الشكل )
 الخاتمة: .8

وىي خمية  أخرى SRAMsلعدة خلايا  التقميدية بالإضافة 6T SRAMخمية  محاكاةبدراسة و قمنا في ىذه المقالة 
HVT 6T SRAM  10خمية وT SRAM  خمية وSE PPN 10T SRAM باستخداـ برنامج         

Cadence Virtuoso 6.1.5  90عند تقنية nm لتحديد التطبيؽ المناسب لكؿ نوع مف فيما بينيا  مقارنةوال
 HVT 6Tىي خمية  الستاتيكيةللاستطاعة الكمية و  استيلاكاً  الأقؿخمية الاف لاحظنا مف نتائج المحاكاة . الخلايا

SRAM أف  ولاحظنا ,لتي تتطمب استيلاؾ استطاعة منخفضلمتطبيقات ا ملائمة جداً  ىذه الخميةالي تعتبر وبالت
وقد  ,السرعة وبالتالي ىي مناسبة لمتطبيقات عالية 10T SRAMىي خمية  المدروسةالخمية الأسرع بيف الخلايا 

مناسبة وبالتالي  RSNM بعممية القراءة اً ىي الخمية الأكثر استقرار  SRAM SE PPN 10Tخمية كانت ال
لترانزستورات   W/Lتحسيف القدرة عمى الكتابة بزيادة مع أمكانيةعاؿ  وخاصة  اً لمتطبيقات التي تتطمب استقرار 

 دوف التأثير عمى استقرار القراءة. الكتابة وصوؿ
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 درادة ومقارنة خوارزميات تحدين وثوقية طريقة 

MVDR  حزمة الاذعاعلتذكيل 

 ايلي خليل .مد. 
 ممخص

 minimum variance distortionless تعتبر تقنية التبايف الأدنى للاستجابة غير المشوىة 

response (MVDR) beamformer تشكيؿ حزمة جؿ مف أ المستخدمةالطرؽ  مف أكثر
 جيد في كبح اشارات التداخؿ اذا كاف شعاع توجيو المصفوفة بأداءالاشعاع، وتتمتع ىذه الطريقة 

Array Steering Vector (ASV) ر غير المطابؽ للاشارة المحددة معروفا بدقة ، وىذا الأم
 . المتنوعة  مضموف عممياً بسبب عيوب المصفوفة

طريقة التمديد القطري  منيا المشكمةمف أجؿ حؿ ىذه  خوارزمياتوقد تـ استعماؿ عدة 
Diagonal Loading (DL) ، وطريقة التحميؿ القطري المتغير، و طريقة الحالة الأسوء ،

 . وطريقة تخميف شعاع التوجيو

ومقارنة  محاكاتياوسنستخدـ برنامج الماتلاب مف أجؿ  الطرائؽفي ىذا البحث ىذه سوؼ ندرس 
  .، وتوضيح سمبيات وايجابيات كؿ منياأداءىا 
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Study and compare  Improvement The 

Algorithms of improvement the  MVDR  

Beamforming  

Dr. Eng. Elie Khalil 

ABSTRACT 

The minimum variance distortionless response (MVDR) beamformer is 

one  of the most common method, minimizes the array output power 

while constraining the gain to be one at the direction of interest, It has 

high performance in interference suppression if the array steering vector 

(ASV) corresponding to the target signal is known accurately, that isn’t 

guaranteed   practically due to the existence of array imperfections . 

therefore the performance of MVDR  degrades significantly because 

MVDR is too sensitive to the steering vector mismatches. To compact 

with this drawback many approaches have been proposed , such Diagonal 

Loading Method, Worst –case beamforming, Variable diagonal Loading 

Method, and steering Vector estimation method. 

In this paper, we will study this methods and use the MATLAB program 

to model and compare its performance. 
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 مقدمة: -1

 Signal)عممية توجيو أو استقباؿ الاشارة المرغوبة  بأنياعممية تشكيؿ حزمة الاشعاع  تعرؼ
of Interest) (SOI مف اتجاه محدد، وكبح التداخلات الأخرى مف باقي الاتجاىات ويتـ )

وبما  ذلؾ عبر وزف الاشارات المرسمة أو المستقبمة عبر عدد مف اليوائيات بأوزاف محددة، 
نموذج اشعاع المصفوفة يتألؼ مف حزمة رئيسية باتجاه محدد، وعدد مف الحزـ الجانبية، أف 

تالي تعني عممية تشكيؿ الحزمة توجيو الحزمة الرئيسية كما يحوي عدد مف الأصفار، فبال
المصفوفة في جيات ورود  نموذج اشعاعباتجاه الاشارة المرغوبة،  ومحاولة وضع أصفار 

التداخؿ، أي يمكف وصؼ تشكيؿ حزمة الاشعاع بأنيا عممية ترشيح مكانية لعدد مف  تاشارا
اليو بالمقارنة مع الحالة الغير موجية الحساسات المتباعدة، ونطمؽ عمى التحسيف الذي نصؿ 

 بربح المصفوفة أو ربح تشكيؿ الحزمة. 

أنظمة و عمى نطاؽ واسع في الاتصالات اللاسمكية والميكروفوف  ةىذه التقني تـ استخداـ وقد
في  ىا بشكؿ جيدشارة وتقدير الإ، كحؿ جذاب لمكشؼ عف والتصوير الطبي ،سونارالو ، رادارال

 .[1] القاسية الخفوت بيئات

أصبح مؤخراً ىنالؾ اىتماـ متزايد بيذه التقنية نظراً لمطمب الكبير عمى تطبيقات الاتصالات 
محة ، واحتياجيـ المةاللاسمكياللاسمكية، والنمو السريع في عدد المستخدميف ليذه الشبكات 

 .لمعدلات عالية لنقؿ البيانات

 adaptiveالاشعاع المتكيؼقُدمت عدة تقنيات مف أجؿ تحقيؽ تشكيؿ حزمة 

beamforming حيث صممت هذه التقنيات لتأمين الحل الأمثل بالاعتماد على معايير ،

الحد الأقصى للأنتروبيا  minimum variance ,مثؿ الحد الأدنى لمتبايف  ومحددات معينة
maximum entropy  و الحد الأقصى لنسبة الاشارة الى الضجيج مع التداخؿ ،

maximum signal-to-interference-plus noise ratio (SINR)  ، تعتبر تقنية و
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 minimum variance distortionless التبايف الأدنى للاستجابة غير المشوىة 

response (MVDR) beamformer  مف أجؿ تشكيؿ حزمة  انتشاراً مف أكثر الطرؽ
در ممكف مع الحفاظ ، حيث تعمد عمى تصغير طاقة خرج المصفوفة الى أكبر قالاشعاع

 .[2]عمى الربح واحدياً في الاتجاه المطموب

 array المصفوفة توجيوشعاع  حساسة لمغاية لعدـ التطابؽ في MVDR طريقة تعد
steering vector (ASV)  وبالتالي فإف أداءىا سينخفض بشكؿ ممحوظ عند عدـ معرفة ،

ASV  وينجـ ذلؾ عف عيوب المصفوفة المتنوعة مثؿ الاقتراف بدقة بالإشارةالخاص ،
، و mutual coupling effect of the antenna arrayالمشترؾ ليوائيات المصفوفة 

 near-far spatial، وعدـ تطابؽ حيز الفراغ local scatteringالتشتت المحمي 
signature mismatch أخطاء توجيو الشعاع ، وsteer direction errors وعيوب ،

 .imperfectly calibrated arrays  [3]معايرة المصفوفات 

والتي  (DL) التحميؿ القطري تقنية مثؿ ،قدمت عدة طرؽ مف أجؿ ايجاد حؿ ليذه المشكمة
وتجنب إلغاء  MVDR حد الأساليب المخصصة الأكثر شيوعًا لتحسيف متانة تقنيةتعد أ

الى جانب طريقة القيمة الذاتية لمصفوفة ترابط التداخؿ مع الضجيج، وتقنية  ،الإشارة الذاتية
 وتقنية التحميؿ القطري المتغير. Worst-Caseالحالة الأسوء 

 هدف البحث: -2

لتشكيؿ حزمة  MVDRزيادة وثوقية طريقة ل المستخدمة طرائؽال دراسة ييدؼ البحث الى
ىا، ومقارنة ىذه الطرائؽ عبر محاكاتيا باستخداـ تحسيف أداءو تجاه اخطاء التوجيو الاشعاع 

نقاط  وتوضيح SNRمقابؿ الػ SINRعي ومخطط الػاؤسـ النموذج الاشعبرنامج الماتلاب و 
 . لكؿ خوارزمية القوة والضعؼ
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 :MVDRطريقة  -3

وبوجود اشارة ضيقة الحزمة حساس  Mنفترض لدينا مصفوفة ىوائيات خطية مؤلفة مف 
narrowband signal قادمة مف حقؿ بعيد. 

 

 ( البنية العامة لتشكيؿ حزمة الاشعاع الضيقة الحزمة2الشكؿ)

 

 بالمعادلة التالية: K snapshotشعاع خرج المصفوفة  مف أجؿ يمثؿ 

(1)              )()()()( kvksakx   

  DOAىي زاوية الورود   حيث:

1*)( MCa  [4]ىي شعاع التوجيو المصفوفة ويعطى بالعلاقة: 

)2(].....e   [1)a( )sin()1()sin(2)sin(jK  jKdmjKdd ee  

 .جيج مع اشارات التداخلهو الض kv)(و 

 The narrowband beamformingيكتب تابع تشكيؿ الحزمة الاشعاعية الضيقة 
operation :بالشكؿ التالي 
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(3))()( kxwky H 

 تشير الى المعاملات العقدية لممرشح. MCw*1حيث 

 الربح مساوي لمواحد مع الحفاظ عمى المصفوفة   طاقة خرج Beamformer MVDRيصغر 
الى اعظـ قدر  لخرج المصفوفة  SINR تكبير اؿ عبارةشارة المطموب ، وبالتالي الإ في اتجاه

 :[4]المحدبة التالية عبر مشكمة الأمثمية يايمكف التعبير عنممكف 

 
1)(.

min





awts

w
ni

RHw

H

  (4) 

 حيثتكوف الفائدة العممية لممصفوفات التكيفية في العديد مف التطبيقات محدودة بمعدؿ التبديؿ 
مف معدؿ تغيير مجاؿ الضجيج  يجب أف تتغير الأوزاف في ىذه الأنظمة بمعدؿ يساوي أو أكبر

 الرادار( .الخارجي )عمى سبيؿ المثاؿ المسح في 

درجات التكيؼ  المشكمة الأكثر حدة في النظـ التكيفية مع عدد كبير مف يغد معدؿ التقارب ىذا
  .وفي المواقؼ التي تكوف فييا القيـ الذاتية لممصفوفة تبايف الضجيج مختمفة عمى نطاؽ واسع

لذا تـ السعي لتوفير تبديؿ سريع لمصفوفة الوزف وذلؾ بالاعتماد عمى مصفوفة التبايف البسيطة 

Sample covariance Matrix  R̂ [5] . 

k)(لتقدير المصفوفة   Maximum Likelihoodحيث تـ بالاعتماد عمى طريقة 
ni

R
 

 :[6]ي تحسب وفؽ العلاقة بمصفوفة التبايف البسيطة والت

(5) 





K

k

kHvkvKR ni

1

)()(/1ˆ

 

المطموبة  للإشارة ASVذا كاف شعاع توجيو المصفوفة أداءً عالياّ  إ MVDRطريقة تقدـ 
 معروؼ بدقة.
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قد تحدث نتيجة  ASVوىذا الأمر غير مضموف في الحياة العممية حيث أف أخطاء  
 الاقتراف مثؿ المتنوعة المصفوفة عيوب عف ذلؾ وينجـ المتعددة عيوب المصفوفة

 و، mutual coupling effect of the antenna array المصفوفة ليوائيات المشترؾ
 sensor الحساسات مواقع في الاضطرابات و، local scattering المحمي التشتت

position perturbation والبعيد القريب المجاؿ بيف الفراغي التطابؽ وعدـ near-far 
spatial signature mismatch ،الشعاع توجيو وأخطاء steer direction errors ،

يسبب مشكمة  مما imperfectly calibrated arrays المصفوفات معايرة وعيوب
 .[7,8] خطيرة تتمثؿ بإلغاء الاشارة المطموبة

 : MVDRخوارزميات زيادة وثوقية طريقة  -4

 بالإشارة الخاص ASV معرفة عدـ عند ممحوظ بشكؿ MVDRأداء طريقة  ينخفض
في    Sample covariance Matrixاستعماؿ مصفوفة التبايف البسيطة كما أف   بدقة،

ستجعؿ أداء ىذه الطريقة ينخفض بشكؿ واضح، وخاصة  MVDRحساب أوزاف طريقة 
وىو الحاؿ ،  Snapshot Trainingفي حاؿ وجود اشارة بيانات في اشارات التدريب 

يقات المصفوفات المتكيفة كالسونار و التصوير الطبي وانظمة الميكرفونات في معظـ تطب
مما سيجعؿ مف ىذه الطريقة غير موثوقة  ،ومعالجة الصوت والاتصالات الخميوية

 الاستعماؿ .

 (DL) ؽ مف أجؿ ايجاد حؿ ليذه المشكمة، وتعد تقنية التحميؿ القطريائمت عدة طر دّ قُ 
تجاه أخطاء التوجيو وتجنب   MVDR لتحسيف متانة تقنية إحدى الأساليب الأكثر شيوعًا

، ولكف طريقة اختيار عامؿ التحميؿ القطري غير واضحة عممياً،  [9]إلغاء الإشارة الذاتية
التقميدي ىو أنو لا توجد طريقة سيمة وموثوقة لاختيار  DL والفشؿ الرئيسي في نيج



 لتشكيل حزمة الاشعاع MVDR دراسة ومقارنة خوارزميات تحسين وثوقية طريقة 

78 
 

في اعتماد معامؿ تحميؿ قطري ثابت تـ ايجاد طريقة  العيوبولتجنب  ،DL عامؿ 
 . [10]لمتغيراتحميؿ الضافة معامؿ لإ

حيث اعتبر شعاع التوجيو الحقيقي موجود  [11]فيما بعد طورت طريقة التحميؿ القطري  
 داخؿ مجموعة عدـ يقيف كروية .

 worst-case-basedثـ لاحقاّ تـ اقتراح طريقة  الأمثمية وفؽ الحالة الأسوأ   
adaptive beamforming  لتحسيف متانة طريقة ،MVDR  ضد أخطاء التوجيو

 .  [13-12]المحتممة 

الى جانب الطرائؽ السابقة اقترح في طريقة لتخميف شعاع التوجيو بدقة بيدؼ تصحيح 
 . [14]الخطأ في شعاع التوجيو

A. :طريقة التحميل القطري 

احدى اىـ الطرؽ لزيادة  Diagonal loading (DL)القطري  التحميؿتعد طريقة 
  للاشارةولتجنب الحذؼ الذاتي  MVDRالوثوقثة لطريقة 

مصطمح جزائي مف  بإضافة ىو  MVDR لمػالحؿ  لضبطحيث أف الفكرة المفتاحية 

 . المقترح DLىي عامؿ   الى تابع الملاحظة حيث  Hww الدرجة الثانية

 :[3]يعبر عنيا بالشكؿ DLمشكمة التشكيؿ الأمثؿ لطريقة يعبر عف  بالتالي

  1)(.

)(min









awts

wIRHw

H
        (6) 

 مصفوفة واحدية  m*m ىي Iحيث   
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  عامؿDL  المقترح يجب أف يختار مف قبؿ المستقبؿ وبشكؿ ملاحظ فاف ىذا الاختيار سيأخذ
 .استجابة المرشح لضبطالاىتماـ الاكبر 

حيث تحقؽ ىذه الطريقة نتيجة  ،الطريقة ىو حوؿ اختيار البارامترالسؤاؿ الأساسي في ىذه 
غير واضحة  جيدة في حاؿ اختيار معامؿ التحميؿ بشكؿ مناسب، ولكف عممية الاختيار

اقترح  حيث في الواقع، وقد قدمت الكثير مف الدراسات مف أجؿ الاختيار الأمثؿ لمبارامتر،
Vincent and Besson    ؿ قيمة طبيعية تقريبية  [11]في    التحميؿ الذاتي معتمدة عمى      

eigendecomposition 210 ػتختار معادلة ل   عممياً و   ،لمصفوفة التبايف البسيطة  حيث
2 تبايف الضجيج في ىوائي مستقؿ ىي ، 

B. تخمين شعاع التوجيه طريقة استخدام  MVDR-estimation -SV: 

 ،التوجيو استنادًا إلى بعض المعمومات السابقة شعاعإلى معرفة  MVDRتحتاج طريقة 
التوجيو الفعمي  شعاعتطابؽ بيف  عدـ ىناؾ وتقدير مصفوفة تبايف البيانات، وعندما يكوف

لتقدير تطوير تقنية جديدة  باتجاهسيتدىور، وىذا حفز   MVDR والمقدر ، فإف أداء
 .أقؿ قدر ممكف مف المعمومات المسبقة عبر شعاع التوجيو

شكؿ حزمة الاشعاع تحت شرط أف يتـ تخميف شعاع التوجيو مف خلاؿ تعظيـ قدرة خرج م
[ ، 14توجيو التداخؿ ومجموعاتيا الخطية ] أشعةلا يتقارب التقدير إلى أي مف 

 الخاصوالمعمومات السابقة الوحيدة المستخدمة ىي المعرفة غير الدقيقة لمقطاع الزاوي 
طرؽ الإشارة المرغوبة وىندسة مصفوفة اليوائي، والتي يمكننا الحصوؿ عمييا باستخداـ ب

 .[ ، في حيف لا يمزـ معرفة شعاع التوجيو المفترض15تحديد الاتجاه منخفضة الدقة ]

ىوائي وبحاؿ وجود خطأ في شعاع  Mبفرض لدينا مصفوفة ىوائيات خطية مكونة مف 
 عمى الشكؿ: بدلالة  SMI-MVDRفعندىا تعطى معاملات الوزف بطريقة  التوجيو 
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(7) 
1

1

))((

)(











y
RPP

P
y

R

w
H



 

 :Beamformer [14]ىو شعاع التوجيو المقدر، عندىا تعطى استطاعة خرج الػ Pحيث 

(8) )()(

1
1  


 PRP

P
H 

 [16]، لذا اقترح  (2-9المعادلة )بالتالي لتكبير استطاعة الخرج لابد مف تصغير مقاـ 
 التالية: تخميف شعاع التوجيو عبر مسألة الأمثمية

(9) Mats

PRP H



 

2

1

.

)()min(




 

Maالقيد  
2 جبار شعاع التوجيو أف يكوف لو نفس المطاؿ كشعاع التوجيو وضع لإ

 المفترض.

لتجنب تقارب شعاع التوجيه المخمن إلى أي من أشعة اضافة قيد جديد  [14]تـ في 

  .توجيه اشارات التداخل ومكوناتها الخطية

فبفرض أف الاشارة المرغوبة متواجدة في قطاع زاوي معروؼ  maxmin ,  عندىا ،
 التالي: يمكف تشكيؿ مسألة أمثمية لتخميف شعاع التوجيو عمى النحو

(01) 0

2

1

.

min






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ts
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H

H
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حيث 



 HaaC )()( 

  

و 
HCaa )()(max0  

وبالتالي سيكوف مف الصعب حميا لذا تـ  Non-convexف المشكمة  غير محدبة إ
 Semidefinite programming relaxationتحويميا الى مشكمة محدبة عبر استخداـ 

(SDP)  بفرض ، حيثHaa


 :يمكف أف نكتب 

(00) 0)(

)(

)(

.

)(min

0

1

















CTr

MTr

ts

RTr

 

)(0القيد   وضع لضماف أف تكوف المصفوفة   مصفوفةpositive 
semidefinite. 

 

C. :طريقة التحميل القطري المتغير 

متغير مف أجؿ زيادة الوثوقية لتقنيات تشكيؿ حزمة  قطري لتحميؿ طريؽ ت مؤخراً عدةرحاقتُ 
مف التقاطع مع   Beamformerيمنع معاملات الوزف لؿ  ( مما (VLSMI الاشعاع المتكيفة 
 . [17,18] مركبات الضجيج

طريقة لتحميؿ متغير مف أجؿ زيادة الوثوقية لتقنيات     [10]في البحث  Jing Gu  اقترح 
مف   Beamformerيمنع معاملات الوزف لؿ  ( مما(VLSMIتشكيؿ حزمة الاشعاع المتكيفة 

 .التقاطع مع مركبات الضجيج 
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 كمايمي: R، يمكف أف نكتب  Rحيث انطلاقاً مف تحميؿ القيمة الفردية لمصفوفة التبايف 

*UAUR  

ىي مصفوفة قطرية تضـ القيـ الذاتية  Aو  Rتحوي الأشعة الذاتية لممصفوفة  Uحيث 

R  :mالمقابمة للأشعة الذاتية لممصفوفة   ...21. 

Uz)(ولنأخذ :  

 :  عندىا يمكف أف نعرؼ تابع الترتيب التنازلي لػ

(02)       



 






M

m m

mZ
g

1
2

2

)1(
)(

 

  يمكف ايجاد القيمة المثمى لػ Newtonبحؿ ىذه المعادلة عبر طريقة 

 .R̂أو مصفوفة التبايف البسيطة Rمرتبطة بقيمة مصفوفة التبايف  إف قيمة 

طريقة تحميؿ متغيرة منخفضة التعقيد مف أجؿ زيادة التحسيف في  تاقترحسبؽ  بالاعتماد عمى ما

ˆ1مف دوف تعقيد مبالغ فيو عبر إضافة معامؿ تحميؿ الأداء  R [17] ،  حيث إف اضافةR̂ 
لمعامؿ التحميؿ القطري سيؤمف حلًا وسطاً بيف الوثوقية و المتانة مف جية وبيف التكيفية مف 

 ، فيصبح لدينا تابع الامثمية عمى الشكؿ التالي:جية أخرى

(18             )
1)(.

min 1





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awts

wRHww
ni

RHw
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D.  طريقةMVDR باستخدام الحالة الأسوأMVDR -case-worst : 

في زاوية ورود   Mismatchإف شعاع التوجيو الفعمي غير معروؼ عممياً، بسبب عدـ التطابؽ 

 a)(وبالتالي، إذا افترضنا عدـ التطابؽ غير المعروؼ بيف شعاع التوجيو الفعمي SOI الاشارة

)(وشعاع التوجيو المخمف 
~

a : 

(04)      )()(
~

 aa  

القياسية لتشكيؿ الحزمة باستخداـ   MVDRيتمثؿ جوىر ىذه الطريقة في إضافة متانة لطريقة 
في مجموعة  قيد استجابة غير مشوه يجب تمبيتو مع جميع أشعة توجيو الإشارة غير المتطابقة

 عدـ اليقيف الكروية المحددة.

 :يمكف عندئذٍ التعبير عف مشكمة التحسيف ليذه الحالة عمى النحو التالي

(05)       
1)(.

min

~





awts

w
ni

RHw

H

 

 ( يصبح لدينا:05( في )04بتعويض المعادلة )

(06  )1))((.

min





 awts

w
ni

RHw

H

 

، لذا يجب أف   nonconvex محدب  مف الصعب حؿ ىذه المسألة نظرًا لأف القيد ىو غير
نتحوؿ إلى قيد محدب تحت افتراض أف معيار الخطأ في ناقؿ التوجيو محدد مف طرؼ ثابت 

 . [12]ىو  معروؼ

(07)                       
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 ( عمى الشكؿ التالي:06يكتب القيد في المعادلة )بالتالي 

(08)      1)(   HH waw 

-و قاعدة عدـ مساواة كوتشي  (Triangle inequality)باستخداـ قاعدة عدـ مساواة المثمث  
 يمكف اف نكتب :  (Couchy-Schwarz inequality)شوارتز 

 wawwawwaw HHHHH  )()()( 

 ( يصبح القيد عمى الشكؿ:08تعويض في المعادلة )الب

(09)      



waw

waw

H

H





1)(

1)(

 

بسبب القيمة المطمقة الموجودة في الجية اليسارية مف العلاقة       لاتزاؿ ىذا القيد غير محدب
بحيث تكوف ذات قيمة حقيقة بالتالي تصبح مسألة   awH)(( لذا سنجري دوراف بالطور لػ09)

 الأمثمية عمى النحو التالي:

(21)   0))(Im(

1)(.

min


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



aw

wawts

w
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 .second-order cone program (SOCP)  [19]وىي مسألة أمثمية محدبة مف النوع 

حيث نحصؿ  Lagrange multiplierنحؿ ىذه المسألة المحدبة رياضياً بالاعتماد عمى طريقة 
 يمي: كما    Lagrangeعمى تابع 

(20)     
)1)((),(   waww

y
RHwwH H
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 لمصفر يصبح لدينا: ( وجعميا مساوية20نشتؽ العلاقة )

                                
)( a

w

w
w

y
R 

 

 وبالتالي تكوف قيمة معاملات الوزف :

(22)   
)()( 1 


aI

wy
Rw 

 

 

 :النتائج -5

والتحسف مقارنة أداءىا  لمطرائؽ السابقة وباستخداـ برنامج الماتلاب  سنقوـ بإجرء محاكاة
 ومعالجتيا لأخطاء توجيو الشعاع. MVDRالذي تحققو عمى طريقة 

ىوائي بتباعد بيف  01مؤلفة مف  ULAحيث اعتمدنا في دراستنا عمى مصفوفة خطية 
  واحدة (SOI)وافترضنا وجود اشارة مرغوبة  اليوائيات يساوي الى نصؼ طوؿ الموجة

 ، واشارتي تداخؿ عند الزوايا80عند زاوية الورود  105,65   وتمت ،
، وافترضنا  الدراسة مف أجؿ ضجيج غاوصي بمتوسط مساوي لمصفر وتفاوت واحدي

، وشدة dB 10تساوي   Single to- noise ratio (SNR)شدة الاشارة الى الضجيج 
تساوي الى   interference-to-noise ratios (INRs)اشارة التداخؿ الى الضجيج 

30 dB  ، 

يساوي   Snapshotواعتمدنا عدد الـ  10حددنا قيمة عامل التحميل القطري بـ و 

88. 

 .[20]محدبةال حؿ مسائؿ الأمثميةالمستخدمة ل  Matlabالػ في CVXأداة سنستعمؿ 
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 سنقوـ برسـ النوذج الاشعاعي لمخوارزميات لمدروسة

( المخطط الطيفي عمى مدخؿ المصفوفة حيث يبيف وجود الاشارة  المطموبة عند 2يبيف الشكؿ )

ووجود اشارتي تداخؿ عند الزاويتيف  10dBبشدة  80الزاوية 
 105,65  بشدة

30dB. 

القطري  التحميؿ( النموذج الاشعاعي لمخوارزميات المدروسة وىي طريقة 3ويبيف الشكؿ )
Diagonal loading (DL)  و طريقة الحالة الأسوءWorst-case-MVDR  وطريقة

وطريقة التحميؿ القطري المتغير  SV-Estimation-MVDRتخميف شعاع التوجيو 
VLSM  .وذلؾ في الحالة التي لا يوجد فييا خطأ في توجيو الاشعاع 

في حالة وجود خطأ  في  لمخوارزميات المدروسةالنموذج الاشعاعي  (4بينما يبيف الشكؿ )
 .°2شعاع التوجيو مقداره 

 

 ( المخطط الطيفي عمى مدخل المصفوفة2الشكل)
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التحميؿ القطري و طريقة  Worst-case-MVDRأف طريقة  (3)ونستنتج مف الشكؿ 
-SV-Estimationتتميز بأقؿ حزـ جانبية بينما تعاني طريقة   VLSMالمتغير 
MVDR  مف حزـ جانبية أعمى مف غيرىا وىي أحدى العيوب الخاصة بطريقةMVDR. 

تعيد تخميف شعاع  SV-Estimation-MVDRأف طريقة  (4) مف الشكؿونستنتج 
التوجيو وتصحيح الخطأ وتوجيو الاشارة بدقة غير أنيا تتميز بحزـ جانبية أعمى مف باقي 

ميؿ القطري سيتأثر أداءىا مع وجود الخوارزميات المدروسة، كما نلاحظ أف طريقة التح
خطأ في شعاع التوجيو حيث يتضح مف الشكؿ أف ليا صفر قريب مف الاشارة المرغوبة 

التحميؿ القطري و طريقة  Worst-case-MVDRطريقة بينما تتمكف  81عند الزاوية 
مف تلافي الحذؼ  بصورة أفضؿ حيت إف صفرىا أبعد عف الاشارة  VLSMالمتغير 
 .80عند الزاوية  المطموبة

 

 No mismatchفي حالة   لمخوارزميات المدروسة( النموذج الاشعاعي 3الشكل)
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 mismatch=2°في حالة   لمخوارزميات المدروسة( النموذج الاشعاعي 4الشكل)

مقابؿ  SMI-MVDRلمخوارزميات المدروسة ولطريقة  SINR( خرج اؿ5يبيف الشكؿ )
المرغوبة في حالة عدـ وجود خطأ في شعاع التوجيو  ويتضح مف ىذا  للاشارة SNRاؿ

و طريقة التحميؿ القطري المتغير  SV-Estimation –MVDR المخطط أف طريقة 
مف أجؿ قيـ   SV-Estimation –MVDRتقدماف الأداء الأفضؿ وتتفوؽ طريقة 

داء جيد وأفضؿ مف ، بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري أ  20dBعند    العالية SNRاؿ
 . Worst-case-MVDRبخوارزمية 
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 No mismatchفي حانة  SNRمقابم ال Output SINR( 5انشكم)

 

للاشارة  SNRلمخوارزميات المدروسة مقابؿ اؿ SINRخرج اؿ( 6ويبيف الشكؿ )
-SMIويتبيف تراجع أداء طريقة  °2المرغوبة في حالة وجود خطأ في شعاع التوجيو 

MVDR طريقة  التحميؿ القطري بشكؿ كبير بينما تبقى طريقة  و طريقة SV-
Estimation –MVDR  و طريقة التحميؿ القطري المتغير تقدماف الأداء الأفضؿ مع

    SV-Estimation-MVDRتفوؽ بسيط لطريقة 
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 mismatch=2°  في حانة عدم وجود خط SNRمقابم ال Output SINR( 6انشكم)

 SINRتقدـ أفضؿ قيـ   Steering Vector Estimationبالتالي تبيف معنا أف طريقة 
كما أنيا تتلافى الحذؼ الذاتي للإشارة حيث أنيا تعيد تخميف شعاع التوجيو للإشارة 

 المطموبة غير أنيا تعاني مف مشكمة الحزـ الجانيبية العالية 

 Steering Vectorقريباً  مف طريقة  بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري المتغير أداءاً 
Estimation    وتتمتع بمرونة في تلافي الحذؼ الذاتي للإشارة وتقدـ أفضؿ أداء مف

فتقدـ أداءاً متوسطاً في تلافي حذؼ  Worst-case ناحية الحزـ الجانبية، أما طريقة 
  SINR قيـ  بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري أقؿ SINRػالإشارة المطموبة وفي قيـ ال

غير أنيا تعد مف أبسط الخوارزميات وأقميا كمفة ويمكف تحسيف أداءىا عبر زيادة عدد 
 حيث ستزداد وثوقثة ىذه الطريقة عبر زيادتيا Snapshotالمقطات التدريبية 
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كأداة لادتخراج وتحويل  SSISفعالية ادتخدام 
 عند عدم تجانس المصادر (ETL)وتحميل البيانات 

 م. وسيم هندي: طالب دراسات عميا )ماجستير(
 كمية الهندسة المعموماتية, أكاديمية الأسد لمهندسة العسكرية

 د. عبد الله يوسف, اشراف الدكتور:  محمد سلامي + 
 

 
 ممخصال

بالغ الأىمية،  لتحقيق مستودع البيانات أمراً المناسبة  ETL داةاختيار أ يعتبر
الاختيار الخاطئ للأداة قد يؤدي إلى سمسمة من الخسائر المالية والوقتية، بأن  ويُعمل ذلك

تُواجو عممية استخراج وتحويل وتحميل  ناىيك عن مقدار الجيد الشاق الذي سيتم بذلو.
 .بياناتاله، أىميا عدم تجانس مصادر البيانات الى المستودع صعوبات كثير 

 مجموعة متنوعة من أدوات الاختيار من بين مصمم مستودع البياناتيمكن ل 
ولكن بدون استكشاف أو معرفة ميزاتيا،  ،(ETL Tools) الاستخراج والتحويل والتحميل

 ة ييم فعالية الأداتق تم   ا البحث. في ىذصحيحغير سيؤدي ذلك إلى عممية اتخاذ قرار 
(SSIS-Microsoft SQL Server Service)  في استخراج البيانات من مصادرىا الغير

 مُتجانسة وتخزينيا في مستودع البيانات.
 

، تكامل أدوات الاستخراج والتحويل والتحميل, ستودع البياناتم الكممات المفتاحية:
 .البيانات، تدفق البيانات
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Effectiveness of using SSIS as a tool to 

extract, transform and load data (ETL) when 

data sources are heterogeneous 

Mohamad Salami, Abdalla Yousef, Waseem Hindi* 

AL- Assad Academy, For Military Engineering 

*Postgraduate Student (MSc.)* 

 

Abstract 

 

 Choosing the right ETL tool for the realization of the data 

warehouse is critical, reasoning that the wrong choice of tool can 

lead to a series of financial and time losses, not to mention the 

amount of hard work that will be put in. The process of extracting, 

transforming and uploading data to the repository faces many 

difficulties, the most important of which is the heterogeneity of data 

sources. 

  The data warehouse designer can choose from a variety of 

ETL tools, but without exploring or knowing their features, it will 

lead to an inaccurate decision-making process. In this paper, the 

effectiveness of the tool (SSIS-Microsoft SQL Server Service) will 

be evaluated in extracting data from its heterogeneous sources and 

storing it in a data warehouse. 

 

Keywords: Data Warehouse, ETL Tools, Data Integration, 

         Data Flow. 
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 مقدمة -1
صبح من أنتيجة تضخم الحجوم المخزنة في قواعد البيانات بصورة كبيرة جدا 
مما أدى  ،الصعب معالجة ىذه البيانات والاستفادة منيا ضمن القيود الزمنية المسموحة

إلى  بروز تحدي جديد في كيفية تحويل قواعد البيانات من قواعد بيانات تشغيمية إلى 
 .[1](Data Warehouses)مستودعات لمبيانات 

تدعم مستودعات البيانات عمميات اتخاذ القرار والوصول إلى البيانات بيدف 
المساعدة في اتخاذ القرار والتخطيط و  ،(OLAP) اجراء المعاجة التحميمية المباشرة

عداد تقارير ا  من أجل الحصول عمى نتائج تحميمية لمبيانات و  .[2]والرؤية المستقبمية
 أن تكون ىذه البيانات المُحممة ضمن المستودع متكاممة لميم جداً صحيحة ليا، من ا

(Integrated) ،لا  ومن أجل تحقيق ىذا التكامل في ظل عدم تجانس مصادر البيانات
لى الشكل المناسب إبدّ من استخدام أدوات لاستخراج البيانات من مصادرىا وتحويميا 

 أدوات استخراج وتحويل وتحميل البياناتلتحميميا في مستودع البيانات، ىذه الأدوات ىي 
[3,4] (ETL Tools). 

 ,Extract, Transformation الكممات الثلاثة التالية: ETLيختصر مصطلح 

Load . تُعرف أدواتETL  عمى أنيا جزء من البرنامج المستخدم يتم من خلالو
نات، ممف، استخلاص البيانات من المصادر غير المتجانسة )قاعدة بيانات، جدول بيا

وغير  ف القيم الخاطئة والمكررة، تطبيق الحسابات، ضم الحقول،ذ(، ثمّ تحويميا )حوغيرىا
( لكي تتوافق مع نموذج البيانات الخاص بمستودع البيانات، وتحميميا أخيرا في ذلك

 .[5]مستودع البيانات
يُقدر عددىا  (ETL) قامت الشركات البرمجية بتطوير عدد كبير من أدوات

% من أدوات 80أداة، تُصنف ىذه الأدوات تبعاً لموظيفة وبيئة التطوير. إنّ  75لي بحو 
(ETL)  مُطورة حسب الطمب، وىذه تُمثل صعوبة اضافية اذ أن تعدد وتنوع أدوات
(ETL)  تبعاً لطمب المستخدم يجعل منيا أدوات غير معيارية ولا يمكن استخداميا بشكل

 .[6]تواسع في مشاريع مستودعات البيانا
 

 أهمية البحث وأهدافه -2
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لاسرررتخلاص وتحويرررل وتحميرررل  SSISتقيررريم فعاليرررة أداة ىرررو  البحرررثالغررررض مرررن 
تررروفير معرفرررة وذلرررك بغيرررة  لرررى مسرررتودع البيانرررات،إمرررن مصرررادرىا الغيرررر مُتجانسرررة  البيانررات

معايير استخدام ىذه الأداة وتوافقيرا مرع المصرادر الغيرر مُتجانسرة مسبقة لممستخدمين حول 
الأدوات  أكثرر لكننرا اخترنرا، أيضراً  لممسرتخدم . لا شك أن ىناك أدوات أخرى متاحةبياناتلم

تقيرريم رخررر اصرردار مررن أداة  فرري ىررذا البحررث . تررمّ Gartner 2021 [7]لتقريررر  وفقرراً  شرريرةً 
SSIS  في بيئة  ياضمينتبعدVisual Studio 2019 تمّ استخراج وتحويرل البيانرات مرن .

ممرف نصري و ، Excel Fileممرف اكسرل و ، Oracleانرات تشرغيمية ثلاثة مصادر )قاعردة بي
Text File)  وتحميميا الى مستودع البيانات وذلك باستخدام الأداةSSIS. 

 دراسات سابقة -3
 أداةإن العديرررد مرررن الأبحررراث فررري ىرررذا المجرررال ركرررزت عمرررى مقارنرررات نظريرررة برررين  

SSIS  مرع أدوات أُخررى مثرلTalend, PID-Pentaho Data Integrated  [8][9] ، 
مرن خرلال معرايير معينرة  ETLمقارنة عردة أدوات حول بعض الأبحاث  في حين تمحورت

فري   [10]قردم البحرث ،[6] تحميرل التقرارير والمقرالات والمجرلات لرىإمُسرتندة فري مُقارنتيرا 
، PID-Pentaho Data Integratedوأداة  SSISمقارنرة عمميرة برين أداة  2018عرام 

اسرررتخلاص وتحويرررل وتحميرررل عررردد قميرررل مرررن اقتصررررت عمرررى قارنرررة المغيرررر أن ىرررذه 
لرى أن الاصردار المُسرتخدم لرلأداة يعرود إسجل، بالاضافة  (1000)سجلات البيانات 

كيفيرة بنراء  [11]نراقش البحرث  .SQL Server 2008مرع اسرتخدام  2006لى عرام إ
 ن مؤسسرررةمسررتودع بيانررات يُسرراعد صُررناع القرررار فرري اتخرراذ القرررارات المُناسرربة ضررم

نراقش البحرث حمرول نظريرة فقرط وشررح كيفيرة اسرتخراج وتحويرل وتحميرل و ، افتراضية
 .SSISلى مستودع البيانات باستخدام  أداة إالبيانات 

 مواد البحث وطرائقه  -4
قاعررردة  مرررن لشرررركة تجاريرررة افتراضرررية بيانرررات نمررروذج اشرررتقاق ترررمّ  فررري ىرررذا البحرررث 

ثرررمّ بنررراء مسرررتودع البيانرررات ليرررذه  ,(Database Benchmark)[3] بيانرررات معياريرررة
لاستخراج البيانات مرن قاعردة البيانرات التشرغيمية  ETLجراء عممية وبعد ذلك تمّ ا, الشركة

مررن خررلال  (Text File)و (Excel File)لررى مصرردرين رخرررين ىمررا إضررافة لمشررركة باإ
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بيانرررررات  لرررررى الصررررريغة المُناسررررربة لنمررررروذج مسرررررتودع الإ، ثرررررم تحويرررررل البيانرررررات SSISة الأدا
 لى المستودع.إتحميميا و 
 بناء قاعدة البيانات المعيارية 4-1

لمبيعرررات  ةموافقرر (Operational Database)تشررغيمية  قاعررردة بيانرراتتررم  بنرراء 
وذلررك بنرراءً عمررى قاعرردة بيانررات  ت،شررركة تجاريررة افتراضررية ليررا عرردة مترراجر فرري المحافظررا

 نظرررررررام إدارة قواعرررررررد المعطيرررررررات  ورةواسرررررررتُخدم لتحقيرررررررق قاعررررررردة البيانرررررررات المرررررررذك، معياريرررررررة

Oracle 11g . 

فروق كرل جردول ترمّ اسرتخدامو  شرارةا  قاعدة البيانرات المعياريرة و  (1) يوضح  الشكل
 .ةالمُقترح قاعدة البيانات التشغيميةضمن 

 

 
 [3]( قاعدة بيانات معيارية لشركة مبيعات افتراضية1الشكل )

 
 تحوي الجداول التالية: والتي قاعدة البيانات المُقترحة (2)يوضح الشكل 
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 .(Brand Table)جدول العلامة التجارية  -1
 .(Products Table)جدول المنتجات  -2

 .(Store_Billing_Details Table)جدول تفاصيل الفاتورة  -3

 .(Store_Billing Table)متجر ة_جدول فاتور  -4

 .(Store Table)جدول المتجر  -5

 .(Region Table)جدول المنطقة  -6

 .(City Table)نة جدول المدي -7
 مستودع البيانات نموذج 4-2

لمسرتودع البيانرات باسرتخدام نمذجرة  (Star Schema)عرداد النمروذج النجمري إتمّ  
   ،SQL Server 2019 في بيئة النموذج تحقيق ىذاتمّ ، و الأبعاد
عمرى المفراىيم الأساسرية  نجمي كران لا بردّ مرن التعررفنموذج الالقبل البدء بإعداد  
نموذج، واستيعابيا بشكل جيد. يستخدم نموذج الأبعاد ثلاثرة مفراىيم أساسرية لتنظريم ليذا ال

 .(Measures)المقاييس ، (Dimensions)الأبعاد، (Facts) حقائقال البيانات ىي: 

 
 مُقترح لمبيعات شركة تجارية افتراضية ER( نموذج 2الشكل)
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ل مخطررط يسررمى بررالمخطط تقرروم نمذجررة الأبعرراد بتنظرريم المفرراىيم السررابقة مررن خررلا 
 مثال مبسط عن مخطط نجمي لمبيعات شركة تجارية: (3)يبين الشكل  ،النجمي

 
 ( مخطط نجمي لمبيعات شركة3الشكل )

 خطوات بناء مستودع البيانات وفق نموذج الأبعاد 4-3
 يتم بناء نموذج الأبعاد باتباع أربع خطوات ىي: 

 (Choose the business process) تحديد عممية الأعمال -1

يتم في ىذه المرحمة وصف الميام التي يجب أن ينفذىا النموذج، وبمعنى رخر   
 جراء التحميلات اللازمة.ا  دراسة المتطمبات و 

 (Declare the grain) مستوى التمثيل الأدنىتحديد  -2

يتم في ىذه المرحمة تعريف الحقائق المطموب تنفيذىا من قبل النموذج، بمعنى  
لى جدول الحقيقة، وىذا ما يُسمى بتحديد إكل سطر بيانات يتم إدخالو  رخر ماذا يمثل

 .أصغر مستوى تمثيل
في بداية عممية  حديد أصغر مستوى تمثيلتىو عدم  الخطأ الأكثر شيوعاً   

 3في الخطوة  يتم إكتشاف أخطاءقد   ،ذلكالتصميم بأكممو يعتمد عمى  ، إذ أنّ التصميم
تحكم يلذلك  .صغر مستوى تمثيلالخاطى لأ حديدعن الت يم ناتجةمن عممية التصم 4أو 

عادة ضبط 2العودة إلى الخطوة  عمى المصمم إعادة زيارة ثمّ بشكل صحيح، ذلك ، وا 
 .مرة أخرى 4 و 3الخطوتين 
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 وبناء جداولها.  (Identify the dimensions)تعريف الأبعاد  -3

ئق النمررروذج، يجرررب بعرررد أن ترررم  تعريرررف المتطمبرررات و توحيرررد قياسرررات جررردول حقرررا 
مفرردة فري سرياق كرل  اً المحتممرة التري تأخرذ قيمر وصروفاتالأبعاد التي تمثل جميع ال إختيار
 .قياس

 وبناء جدولها. (Identify the fact)تعريف الحقائق  -4

يجرب أن تُعتبر المرحمة الأخيرة من بناء نمروذج الأبعراد ىري بنراء جردول الحقرائق.  
 لمسررتوى التمثيررل الأصررغرفرري التصررميم مطابقررة  تخدامللإسرر تكررون جميررع الحقررائق المرشررحة

 .2في الخطوة  عرفالمُ 
الموافررق لمبيعررات شررركة تجاريررة، حيررث تررم  بنرراء  نمرروذج الأبعرراد (4)الشرركل يوضررح 

 .النموذج بعد تطبيق المراحل الأربعة رنفة الذكر

 
 ( نموذج الأبعاد لمبيعات شركة تجارية4الشكل )
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 قاعدة البيانات التشغيميةالى  اتإدخال البيان 4-4
قاعررردة البيانرررت التشرررغيمية بيررردف شرررحنيا لرررى إترررم إدخرررال بيانرررات تجريبيرررة عشررروائياً  

لررى مسررتودع إجررراء عمميررات الاسرتخراج والتحويررل والتحميررل ليرا إبالبيانرات الترري سرريتم لاحقرا 
 ادخرررال البيانرررات إلرررى الجرررداول ترررمّ  .SSIS ةالبيانرررات اليررردف، سررريتم ذلرررك مرررن خرررلال الأدا

City, Product Region, Band, Store,   مرن خرلال  عبرارةinsert أمّرا الجردولين ،
Store_Billing_Details Store_Billing,  تررررررررررررررررررررررررررررررررمّ اسررررررررررررررررررررررررررررررررتخدام إجرائيررررررررررررررررررررررررررررررررة

(procedureGenerateRandomData)  وذلرررك لأن ىرررذين الجررردولين يحويررران سرررجلات
 كثيرة ممكن أن تصل بياناتيا الى مرتبة الملايين.

 ETLالأساسية لعممية الخطوات  4-5
 وىي: ETLىناك ثلاثة خطوات أساسية إجراء عممية  

 (Data Extraction)استخلاص البيانات  -1

لرررى مسرررتودع البيانرررات. فررري ىرررذه إىررري الخطررروة الأولرررى فررري عمميرررة جمرررب البيانرررات  
لررى منطقررة تُسررمى منطقررة تقررديم إالمرحمررة يررتم قررراءة البيانررات مررن المصررادر الغيررر متجانسررة 

ىي منطقرة تخرزين متوسرطة تقرع برين أنظمرة المصردر و  ،(Data staging area) اتالبيان
و مسرررتودع البيانرررات، وىررري عرررادةً منطقرررة تخرررزين مُؤقترررة حيرررث تُحرررذف منيرررا البيانرررات بعرررد 

لرررى المسررتودع بنجررراح. لانررو قرررد يررؤدي نقرررل البيانررات مباشررررة إلررى المسرررتودع إلرررى إتحميميررا 
يوضرح  لتنقيرة البيانرات وتنظيميرا. تقرديم البيانراتقرة أخطاء في نقرل البيانرات. تُسرتخدم منط

لرررى منطقرررة تقرررديم إعمميرررة اسرررخلاص البيانرررات مرررن مصرررادرىا الغيرررر مُتجانسرررة  (5)الشررركل 
 البيانات.

 
 (Data Extraction)استخلاص البيانات  (5)الشكل 
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 (Data Transformation)  اتتحويل البيان -2

زالة ، وا  مُنمذجة في مستودع البيانات حذف البيانات الغيريتم في ىذه المرحمة  
تغيير التنسيق لبعض البيانات عند المزوم لكي يتوافق مع التنسيق و  ،البيانات المكررة

 جراء العمميات الحسابية اللازمة عمى البيانات.، وا  ضمن المستودع الموجود

من ض (Data integration)ن اإجراءات المذكورة سابقاً تُؤمن تكامل البيانات إ 
 .ىذا التكامل يُعزز التحميل الفعال لمبيانات، مستودع البيانات

 (Data Loading)تحميل البيانات  -3
لى إيتم تحميل البيانات التي تم استخراجيا في المرحمة السابقة  في ىذه المرحمة 

يجب مراعاة  تحميل البيانات عندما يكون مستودع البيانات معطل  ،مستودع البيانات
الآنفة  ETLالخطوات الأساسية لعممية  (6)يوضح الشكل  .Offline))عن العمل 

 الذكر.

 
 ETLالخطوات الأساسية لعممية ( 6الشكل )

 
 SSISأداة  4-6

، تُستخدم من أجل استخراج (Microsoft)ة ىي أداة مرنة وسريعة من انتاج شرك 
ميميا في مستودع لى الشكل المُناسب لتحإمن مصادر بيانات مُتعددة وتحويميا  البيانات
 .SQL Server 2019يتم تضمين ىذه الأداة في بيئة  .البيانات
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 التي تمّ استخداميا في ىذا البحث ىي: SSISأىم مكونات أداة  
1- Data Flow Task  

ىي أىم مكرون مرن مكونرات الأداة، حيرث يرتم مرن خرلال ىرذه الأداة الرتحكم بتردفق  
 البيانات من المصدر الى المآل.

2- ADO NET Source   
لرى البيانرات إبغررض الوصرول ربط مع مصدر بيانات اليتم من خلال ىذا المكون  

 ،Oracle Database، Microsoft SQL Serverمثرررل  فررري قاعررردة بيانرررات
MySQL، PostgreSQL فري البحرث نحتراج ليرذا المكرون مرن أجررل  ر،وغيرىرا الكثير

نظرررام ادارة قواعرررد بيانرررات  التررري ترررمّ تصرررميميا فررري الررربط مرررع قاعررردة البيانرررات التشرررغيمية
Oracle. 

3- OLE DB Destination   
يررتم مررن خررلال ىررذا المكررون الررربط مررع المررآل الررذي تررمّ بنرراؤه فرري نظررام ادرة قواعررد  
 .Microsoft SQL Server 2019 بيانات

4- Excel Source 
 .Excel من خلال ىذا المكون يتم الربط مع مصدر بيانات 

5- Flat File Source 
 .Text File لمكون يتم الربط مع مصدر بياناتمن خلال ىذا ا 

6- Sequence Container 

إن تحميل البيانات الى مستودع البيانات يتم من خلال تسمسل مُعين للإدخال  
لى إدخال البيانات الى جدول الحقيقة قبل الادخال إالبيانات، حيث لا يمكن لى جداول إ

     جنبية لكافة الأبعاد في المستودع.كافة الأبعاد، لان جدول الحقيقة يحوي مفاتيح أ
7- Look up 

ي الجرردول المررآل عررن القرريم الغيررر موجررودة فرري بعمميررة بحررث فرريقرروم ىررذا المكررون  
 المصدر، حيث يتم إضافة السجلات الغير موجودة فقط في جدول المآل.

8- Execute SQL 

ن يقررروم ىرررذا المكرررون بتنفيرررذ اسرررتعلام مرررحيرررث  SSIS أداة يُعتبرررر مرررن أىرررم مكونرررات 
ع. المسرررتود بحيررث تُصررربح البيانررات موافقررة لجرردول البيانرررات الموجررود فرري بيانررات المصرردر
 المكونات رنفة الذكر. (7)يوضح الشكل 
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 بحثال التي تمّ استخدامها في SSIS( مكونات 7الشكل )

 المصادر الغير مُتجانسةاستخراج وتحويل البيانات من  4-7
لررررى مسررررتودع البيانررررات إلغيررررر مُتجانسررررة البيانررررات مررررن مصررررادرىا اسرررريتم اسررررتخراج  

 ، يوجد ثلاثة مصادر لمبيانات وىي:SSISباستخدام الأداة 
 (.2)قاعدة بيانات تشغيمية لمبيعات الشركة التجارية الافتراضية موضحة بالشكل  -1
 .Text File نصي مبيعات أحد متاجر الشركة يتم تخزين بياناتيا ضمن ممف -2
 .Excel File إكسل خزين بياناتيا ضمن ممفمبيعات لمتجر رخر لمشركة يتم ت -3

وبالترررالي لررردينا ثلاثرررة ميرررام يتوجرررب عمرررى الأداة تنفيرررذىا متوافقرررة مرررع المصرررادر الثلاثرررة 
 (.8)لمبيانات يوضحيا الشكل 

 
 SSIS مهام( 8) الشكل
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 يتم تنفيذ ىذه الميام وفق المراحل التالية: 

لررربط مررع مخرردم قاعرردة البيانررات تررأمين الررربط مررع مصرردر البيانررات: يررتم ذلررك مررن خررلال ا -1
حيرث يرتم تحديرد اسرم  ،(9)وضرح بالشركل مُ  ىرو كمرا التشغيمية لمبيعات الشركة التجاريرة

 المخدم واسم قاعدة البيانات التشغيمية وكممة المرور الخاصة بالقاعدة.

 
 Oracle الربط مع قاعدة البيانات التشغيمية (9)الشكل 

ىو كما  تحديد مسار الممف من خلال (Text file)الربط مع الممف النصي  يتم
من يتم الربط  (Excel File)كسل مع ممف اإ كذلك الأمر، و (10)بالشكل بينمُ 

 .(11)موضح بالشكل ىو كما كسل المُتوفرصدار اإا  خلال تحديد المسار و 
. 

 
 Excel Fileالربط مع مصدر بيانات  (11)الشكل 
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 Text File الربط مع مصدر البيانات( 11) الشكل

لررى الصرريغة الموافقررة لنمرروذج مسررتودع البيانررات: بعررد أن تررمّ إاسررتخراج وتحويررل البيانررات  -2
لررى إتررأمين الررربط مررع مصررادر البيانررات يررتم اسررتخراج البيانررات مررن مصررادرىا وتحويميررا  
 .(4)الصررريغة الموافقرررة لنمررروذج البيانرررات الخررراص بمسرررتودع البيانرررات المُوضرررح بالشررركل

سررتخراج البيانررات مررن المصررادر بصرريغ مُختمفررة أىميررا صرريغة جرردول ا SSISأداة ترُرؤمن 
، يرتم الاختيرار وفرق SQL Commandوعمى شكل أمر استعلام   Full Tableكامل 

يررتم اسررتخراج بياناتررو مررن ثلاثررة  Dim_Storeنمرروذج مسررتودع البيانررات، فبعررد المتجررر 
 .(12لشكل)باضح و ىو مُ جداول لقاعدة البيانات التشغيمية وفق أمر استعلام كما 

مكانيررررة تحديررررد فواصررررل إ SSISترُرررؤمن أداة  Text Fileبالنسرررربة لمصرررردر البيانررررات 
الأعمررردة، وتحديرررد فيمرررا اذا كررران السرررطر الأول مرررن الممرررف يعبرررر عرررن أسرررماء الأعمررردة، 

لتوافررق نرروع البيانررات لمسررتودع البيانررات كمررا ىررو موضررح  Data Typeوأنررواع البيانررات 
 .(11)في الشكل
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 SQL Commandاستخراج وتحويل البيانات وفق  (12)الشكل 

عمرى شركل جردول بيانرات، فري حرال  Excelيتم استخراج البيانات من مصدر البيانات 
يررتم ذلررك بصرريغة جرردول، أمررا فرري حررال وجررود  كانررت الصرريغة موافقررة لنمرروذج البيانررات

كل عمرى شر كسرلإمرن الممرف  مكانية استخراج البيانراتإ تدعم SSISن أداة إاختلاف ف
، Query Builderببنررراء الاسرررتعلام  اسرررتعلام قاعررردة بيانرررات، تُسرررمى ىرررذه العمميرررة

كسرل يحروي بيانرات المنتجرات الترري إعمميرة بنراء الاسرتعلام لممرف  (13)يُوضرح الشركل 
، مررن خررلال ذلررك يررتم جمررب البيانررات DimProduct يتوجررب تخزينيررا فرري بعررد المنررتج

     عممية التحميل فقط.في  تي نحتاج لياال
 

 
 Excel File بناء الاستعلام في ممف( 13)الشكل 
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لرررى إالرررربط برررين مصرررادر البيانرررات ومسرررتودع البيانرررات وتحميرررل البيانرررات مرررن مصرررادرىا  -3
لرى الشركل المُوافرق لنمروذج مسرتودع إالمستودع: بعد أن ترم اسرتخراج البيانرات وتحويميرا 

ىرذا الرربط  SSISأداة  ؤمنترُالبيانات يتوجب ربط نتائج التحويل مرع مسرتودع البيانرات، 
حيرث يرتم ربرط كرل عمرود ، (14)لشركل باوضح ىو مُ كما  Mappingمن خلال عممية 

من المصدر مع العمرود الموافرق لرو فري مسرتودع البيانرات. تنُفرذ ىرذه العمميرة لرربط كافرة 
 والتحويل مع مستودع البيانات. نتائج الاستخراج

 

 
 Mapping( عممية الربط 14الشكل )

لررى إ إضررافة سررجل ترراريخ اليررومب تتمثررللررى المسررتودع إطرروة الأولررى لتحميررل البيانررات إن الخ
ىررو كمررا  SSISفري أداة  Execute SQL، يررتم ذلرك باسررتخدام المكرون DimDateالبعرد 
 (.15لشكل )مُبين با
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 DimDate ( اضافة سجل تاريخ اليوم الى15الشكل )

لرررى إن مصرررادرىا الغيرررر مُتجانسرررة بعرررد إضرررافة سرررجل تررراريخ اليررروم يرررتم تحميرررل البيانرررات مررر
التري تعمرل عمرى تحميرل البيانرات فري المسرتودع  Packageمستودع البيانات بتنفيذ الحزمة 

، حيرررث يرررتم تحميرررل (4)ل يوافرررق نمررروذج مسرررتودع البيانرررات المُوضرررح بالشررركل سررروفرررق تسم
 نلرررررررى جررررررردول الحقرررررررائق، يرررررررتم ذلرررررررك باسرررررررتخدام المكررررررروّ إثرررررررمّ  البيانرررررررات الرررررررى الأبعررررررراد أولاً 

 Sequence Container تنفيرذ الحزمرة التري تقروم بتحميرل البيانرات  (16)، يوضح الشكل
 لى بعد الزمن.إلى مستودع البيانات بعد إضافة سجل تاريخ اليوم إمن مصادرىا 

 بشكل متسمسل تنفيذ ما يمي:و يتم  SSISعند تنفيذ حزمة 
 تحديث بعد التاريخ. -1
لى مستودع إوتحميميا  Excel File إكسل ل البيانات من ممفياستخراج وتحو  -2

 البيانات.
لى مستودع إوتحميميا  Text File نصي استخراج وتحويل البيانات من ممف -3

 البيانات.
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 لتحميل البيانات من مصادر البيانات المستودع البيانات SSISحزمة  (16)الشكل 

ودع لى مستإاستخراج وتحوبل البيانات من قاعدة البيانات التشغيمية وتحميميا  -4
 البيانات.

، وىي المنطقة Data Stage Areaحذف البيانات من منطقة تقديم البيانات  -5
المتوسطة بين مصادر البيانات ومستودع البيانات، تُخزن فييا البيانات اللازمة 

لى إالتحميل الناجح لمبيانات  بعدلعممية التحويل بشكل مؤقت، حيث يتم حزفيا 
 مستودع البيانات.

الوقت اللازم لتنفيذ الحزمة بشكل مُفصل، حيث يُمكن  (17)يوضح الشكل  
احتاج استخراج وتحويل  معرفة زمن تنفيذ كل ميمة تدفق لمبيانات ضمن الحزمة.

البيانات من مصادرىا الغير متجانسة ثمّ تحميميا الى مستودع البيانات زمن قدره 
 ثانية فقط. 9.718
، فإن  2008بنسختيا  SSISدم أداة الذي استخ [10]بالمقارنة مع نتائج البحث  

لى مستودع بيانات إ Excel Fileسجل من مصدر  1000استخراج وتحويل وتحميل 
 ثانية.  0.655احتاج الى  SQL Server 2008مبني في بيئة 
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 SSIS ( زمن تنفيذ حزمة17الشكل )

بني قيد البحث ومستودع بيانات م SSISفي ظروف تجريبية مُشابية وباستخدام أداة 
 سجل 1000احتاج استخراج وتحويل وتحميل  SQL Server 2019في بيئة 

لشكل ايُبين  ،ثانية 0.422لى مستودع البيانات إ Excel Fileمن مصدر  بيانات
 .نتيجة تنفيذ عممية الاستخراج والتحويل والتحميل مع زمن التنفيذ (18)

 
 الى مستودع البيانات Excel Fileسجل من مصدر  1111ل وتحميل ( استخراج وتحوي18الشكل )
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 مناقشة النتائج -5
في استخراج وتحويل وتحميل البيانات من  SSISفي ىذا البحث تقييم أداة  تمّ  

 النتائج التالية: والتوصل إلى لى مستودع البياناتإمصادرىا الغير مُتجانسة 
الاستخدام نسبياً عند التعامل مع  فيلة و نة وسيو ة ومر يفعال SSISأداة  أبدت -1

 .مصادر غير مُتجانسة لمبيانات

 لى تنسيقات وأنواع مُختمفةإتحويل البيانات من المستخدم تُمكن  SSISأداة  إنّ  -2
البيانات المُستخدم في نموذج  الضروري مع تنسيق ونوعوافق التُ  بحيث يُؤمن

تحويل لمتأكد من موافقتيا عرض نتائج الباإضافة الى إمكانية مستودع البيانات، 
، وبذلك تحمي المستخدم من الوقوع لى المستودعإلنموذج البيانات قبل تحميميا 

 .في الخطأ

التحكم بتدفق البيانات من مصادر  SSISيمكن لممستخدم عند استخدام أداة  -3
 لى مستودع البيانات.إالبيانات 
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 مدرس المرتبـــــــــــــــــة العمميــة: قسم العموم الأساسية.

 الممخص

 توجيو المركبة مع نوافذالمساىمة في حل مسألة  البحث إمكانيةفي ىذا  ندرس 
 ،Vehicle Routing Problem With Hard Time Windows (VRPHTW) زمنية صارمة

 الحاضر،حيث أخذت الكثير من الاىتمام في الوقت  الأمثمةالتي ىي واحدة من مشاكل 
حتى الآن خوارزمية تقدم لنا الحل  ولا توجد ،NP-HARDالنوع  ىي مسألة منوالتي 

 تقريبية.حمولًا  المستخدمة تعطيفكل الخوارزميات  المشكمة،الأمثل ليذه 

 التي Hybrid Algorithm( HA) سنعرض في بحثنا الخوارزمية اليجينة 
وخوارزمية  Guided Local Search (GLS)خوارزمية البحث المحمي الموجو  تدمج
      الاقتصادوالمستندة عمى خوارزمية ، Tabu Search(TS) المحظور البحث

Savings Algorithm، ثم مقارنة الحل الناتج عن ىذا النيج اليجين       

 المقدم.فعالية النيج  معروفة لتحديد تجارب قياسيةمع نتائج          

 ،التوفير -الموجو البحث المحمي– اليجينةالتقريبية )الخوارزميات : المفتاحيةالكممات 
 .(المحظورالبحث 

 

mailto:w.bilal@au.edu.sy
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Contribute to solve Vehicle Routing 

Problem with Hard Time Windows 

(VRPHTW) To Support the 

Transportation System in Hospitals. 

 
 

Abstract 

In this research, we study the possibility of contribution in 

solving Vehicle Routing Problem with Hard Time Windows (VRPHTW), 

which is one of the optimization problems that, has attracted a lot 

of attention at the present time. It is a problem of the NP-hard type. 

There is still no algorithm providing us with the optimal solution of 

this problem. All the used algorithms give approximate solutions. 

In our research, we will present the Hybrid Algorithm (HA), 

which integrates the   Guided Local Search Algorithm (GLS) and the 

Tabu Search Algorithm (TSA), which is based on the Saving Algorithm 
(SAv). We will then compare the quality of the solution resulted from 

this hybrid approach               with the results of well-known 

standard tests to determine the effectiveness of the presented approach. 

 
 

Keywords: Approximate Algorithms (Hybrid, Guided Local 

Search m, Tabu Search, Savings). 
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  مقدمة:
كأحد أكثر مسائل  صارمة يمكن وصف مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية

لمسألة توجيو ىاماً  امتداداً  وتعد   ،        لأنيا من الصنف الأمثمة صعوبة
 الإضافيةو ىذه القيود الزمنية بقيود الزمن الإضافية ،  (CVRPالكلاسيكية ) المركبة 

 1987,)من قبل الباحث المسألة ، لقد تمت دراسة ىذه تجعل حل المسألة أكثر صعوبة 

Solomon, M. M) ،[3].  والباحث(Luca Maria Gambardella,2000) [2]، 
B. Dantzig.الباحثينمن قبل قدمت  المركبة قدمسألة توجيو كانت  و

1
 , J. H. 

Ramser   [1]  و أضافت مسألة  ،و تم وضع النموذج الرياضي ليا  9151في عام
توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة لمسألة توجيو المركبة الكلاسيكية تعقيداً جديداً ىو 
نافذة الزمن ، و يتضمن التوجيو الكمي و جدولة الكمفة  و مسافة السفر الكمية ، و زمن 

والشكل ( ، و كمفة زمن الانتظار عندما تصل المركبة مبكراً الى موقع الزبون   خدمة )
 . [4].يوضح مشكمة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة (1)

 
 صارمة.( جولات المركبة مع نوافذ زمنية 1الشكل )

                                                           
 .بسيطةقدم خوارزميات  ،2005وتوفي  1914ولد  أمريكي،رياضيات  عالم1

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig
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اليدف  ويرتبط تابع الأحيان،إن عدد المركبات ىو متغير القرار في كثير من 
وتقميل المسافة الإجمالية  المركبات،حيث يتم تخفيض عدد  بيرمية،مع ىذه المسائل 

 لمسفر.

 

 صارمة.زمنية   نوافذالفاصل الزمني المسموح بو لمخدمة مع (: 2الشكل )

    ، و          الخدمة فيو مسموحةتكون لديو فاصل زمني   كل زبون و
الحد الأعمى لنافذة الزمن القاسية     ، و   الحد الادنى لنافذة الزمن القاسية لمعقدة 

يجب أن تحصل  نافذة الزمن التي           ، و ( 3كما ىو مبين في الشكل )  لمعقدة 
، و وصول المركبة قبل الحد الخدمة ، والخدمة خارج ىذه الفترة غير مسموح فييا افيي

  نافذة الزمن يسبب زمن انتظار إضافي عمى الجولة ويعطى بالعلاقة:الأدنى ل

     (   –   ) . 

 .[5] الصارمةلمنافذة الزمنية  الزبوناحترام  ( يصف3والشكل ) 
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 .الصارمةالزبون لمنافذة الزمنية  احترام(: 3الشكل )
أقرب وآخر    و   حيث        الفترة    خلال  الزبونكما يتم تمثيل نافذة 

إذا وصمت  المركبة إلاتوفير الخدمة لمزبون من قبل  ولن يتم التوالي،زمن وصول عمى 
أن تصل إلى  ويمكن لممركبة (،أ- 4الشكل )خلال ىذه الفترة الزمنية كما ىو مبين في 

أن تفتح نافذة الزمن ولكن يجب أن تنتظر حتى تفتح النافذة كما ىو  الزبون قبلموقع 
ولكن لا يمكن أن تصل الى موقع الزبون بعد إغلاق النافذة  ب(،-4الشكل )مبين في 

 (.ت-4كما ىو مبين في الشكل )

 
           إذا كانت-ت            إذا كانت-ب             إذا كانت-أ

  لمزبون الزمنية  (: النوافذ4)الشكل                       

 وأهدافه:البحث  أهمية
 الطوارئ، لحالات الاستعدادحيث يسيل  ،في النقل تطبيقاتو لكثرة أىمية البحث ترجع  

وضمن زمن  بأقصر مسار ممكن الكوارث، والعناية الصحية والإمدادوالإغاثة من 
  بالمجتمع. يتعمق . وىو بحث عمميمعقول

 مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة حل ىذا البحث لممساىمة في يهدف  
مؤلفة من ثلاث ن خلال اقتراح خوارزمية ىجينة مات التقريبية الخوارزميباستخدام 

 Guided Local Search (GLS)خوارزمية البحث المحمي الموجو  خوارزميات، تدمج
والمستندة عمى خوارزمية ، Tabu Search(TS) وخوارزمية البحث المحظور

 ثم مقارنة الحل الناتج عن ىذا النيج اليجين ،Savings Algorithm       التوفير
فعالية النيج  معروفة لتحديد تجارب قياسيةمع نتائج                المقترح 
 . [5]. المقترح
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 وطراق البحث:مواد 
والتجريب والمقارنة وحل المسألة باستخدام  التحميلعمى اعتمدت طرائق البحث 

مراجعة العديد من المراجع العممية الخوارزميات اليجينة المطورة ولغات البرمجة، و 
 ة اليجينةوتم برمجة الخوارزمي والمصادر البرمجية المفتوحة والبحوث النظرية المنشورة،

 .           المقترحة بمغة  
       صارمة: زمنيةتوجيه المركبة مع نوافذ مسألة  معادلات  -1

ببيان تام موزون غير صارمة  مع نوافذ زمنيةمسألة توجيو المركبة تمثل    
    ، وتمثلمجموعة العقد                    إن  حيث        موجو 

           ،     مجموعة الزبائن ، وكل زبون                        
التي تصل بين العقد بالكامل  الأضلاعمجموعة تمثل                       و
وبين مركز التوزيع الرئيس  في البيان مصفوفة المسافة بين كل العقد             و

 . متماثمة عمى حد سواء اتخذت لتكون مسافات إقميديةبالنسبة لممسافة والزمن  و،    
[6]. 

 الفرضيات:  -2
     استطاعات معروفةمع  مركبات متماثمة استخدام -1
وزمن ، وزمن الخدمة، وزمن الانتظار وزمن المغادرة، الراحة،إن تكاليف زمن  -2

 متماثمة. الحمولة
 .       ،   ىوو           ضمن نافذة زمنية محدد  مطمب كل زبون -3
التي  المركبة، استطاعةمن  أقلإجمال الطمب من أي زبون يكون  يجب أن -4

  يمي:يمكن صياغتيا كما 

∑   
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مطمب الزبون     ، و  مجموعة من الزبائن في الطريق        حيث إن    
 مركبة.الاستطاعة الكمية لكل    ، و   في العقدة 

 وحيد.ىو مركز توزيع    الرئيس التوزيعمركز  -5
 والزمن والتكمفة. أقصى لممسافةلكل طريق حد  -6
 .         ذىاباً واياباً بين عقدة وأخرى ىي نفسياكمفة الانتقال  -7
 .       من أجل كل مركبة  المستودع، وجميع المركبات فارغة في -8
 .      =     والزمن الذي يستغرقو السفر    كمفة      ضمع لكل-9

 ومعروفة.محددة   الطمبات لجميع المركبات كل-10
+Z       يمي:يعرف إجراء المسافة كما  المسافة تابع-11

  

                           

     ∑   

    

                                 

تمثل المسافة بين العقدة       : والعقدة    و           .  
  القيود: -3

 نافذة زمنيةم مرة واحدة من خلال مركبة واحدة ضمن يخد       كل زبون  -1
 .        يجب توفير الخدمة من خلاليا و           

 .   إجمالي طمبات الزبائن في كل جولة يجب أن لا يتجاوز استطاعة المركبة  -2
 .   جميع الجولات يجب أن تبدأ وتنتيي في مركز التوزيع  -3

 :        ) صارمة توجيه المركبة مع نوافذ زمنيةمسألة  تصنيف -4

ىي من الصنف          ) صارمةإن مسالة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية      
، وىي النوع الأكثر أىمية لوجود نوافذ زمنية يتطمب تقنيات معقدة         

ىذه المسألة دفع الباحثين إلى إيجاد طرقٌ لمحل تعطي حمولًا  لمتعامل معيا . إن تعقيد
وبالتالي لا توجد حتى الآن  مُثمى،لكنيا ليست حمولًا  تقريبية ترضي صانع القرار

 [3] .ليا عمى الحل الأمثل  فع الة لمحصولخوارزميات 
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 نافذة الزمن :  - 5
، حيث المركبة          و  &   ترتبط بكل زبون           إن نافذة الزمن 

    ، ولا تستطيع الوصول بعد الزمن الاخير   لا تستطيع الوصول في زمن سابق عن 
      بدون نافذة زمن يقابميا الحالة       و مسألة توجيو المركبة الكلاسيكية  ،
، و عندما يحدد كل زبون نافذة زمنية ،  فإن مشكمة n    1 من أجل  ∞     و 

العثور عمى طرق المركبات التي تمبي قيود الاستطاعة  والنافذة الزمنية تصبح ىذه القيود 
 [4] .أكثر صعوبة 

  . قيود نافذة الزمن:6
 تصنف قيود نافذة الزمن إلى نوعين ىما:    

  زمنية صارمة: قيود 1.6

 Hard (HTC) يتتتم زيتتارة الزبتتائن ضتتمن نافتتذة زمنيتتة صتتارمة و محتتددة 

Time Constraint    و لا يمكتتتن أن تنتيتتتتك ، ويجتتتب أن تصتتتتل           بتتتت
المركبتتتة وفقتتتا لمتطمبتتتات الزبتتتائن فتتتي التتتزمن المحتتتدد والبتتتدء بالخدمتتتة عنتتتد اقتتترب زمتتتن 

يجتتتب ان يكتتتون محتتتتوى فتتتي نافتتتذة التتتزمن    ممكتتتن و زمتتتن بدايتتتة خدمتتتة كتتتل زبتتتون 
، و بستتبب الحتتتدود  الصتتارمة ليتتتذه النافتتذة يستتتمح بتتزمن انتظتتتار           الصتتارمة 

محدود جتداً متن دون فترض أيتة عقوبتات و يحظ تر عمتى المركبتات الوصتول فتي زمتن 
مجموعة كبيترة متن التطبيقتات العمميتة فتي  ىذا النوع  كلو يش،  [4] .متأخر لمخدمة 

لنقتتتل و الختتتدمات الموجستتتتية ويرجتتتع ذلتتتك لأىميتتتة الخدمتتتة فقتتتط فتتتي التتتزمن المحتتتدد ا
(JIT)- in – time  just ، يجتب أن تحصتل  ىي نافذة التزمن التتي           و إن

، و وصتتول المركبتتة قبتتل  الخدمتتة ، والخدمتتة ختتارج ىتتذه الفتتترة غيتتر مستتموح فييتتا افييتت
     ىتتتتو الحتتتتد الأدنتتتتى لنافتتتتذة التتتتزمن يستتتتبب زمتتتتن انتظتتتتار إضتتتتافي عمتتتتى الجولتتتتة

، و صتتتارمة الالزبتتتون لمنافتتتذة الزمنيتتتة  إرضتتتاء(  يصتتتف 3الشتتتكل )، و  (   –   ) 
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       إذا كتتتان : عمميتتتاً أو ممكنتتتا       عمتتتى ستتتبيل المثتتتال  يكتتتون الضتتتمع 

      . 

 Soft Time Constraints    (STC):زمنية ناعمة  قيود 2.6

يسمح  بحيث          يتم خدمة الزبائن خارج النافذة الزمنية المحددة 
الخدمة أو تأخيرىا وفقاً   يمكن تقديم ، وبخدمة الزبائن قبل وبعد حدود نافذة الزمن

متغيرة اعتمادا عمى نوع الانتياك ، و  ثابتة أو لرغبة الزبون من خلال فرض عقوبات
وىذا التأخير المستخمصة ، التقديم أو معاملات عقوبة لملائم  تحديدعن طريق 

   التخفيف يأتي عمى حساب العقوبة المناسبة التي تضاف كعقوبة لقيمة تابع اليدف
، عمماً بأن [6] الزبائن الى حد كبير لإرضاءالتي تعكس بان انتياك نوافذ الزمن 

ن العقوبة لا يصمح لتقييم الزمن الثابت  حالة النافذة  ( 5)ويوضح الشكل  ،مكو 
الزمنية الناعمة ، و يظير إن الخدمة في ىذه الحالة يسمح بيا لكن العقوبة تفرض 

           عمى ىذه الخدمة خارج نافذة الزمن المحددة ، و إرضاء الزبون في الفترة  
 .            &            يخفض كما يمي  

 
في نوافذ الزمن الناعمة مع  [       ]( : يظهر كيف يمكن تخديم الزبون خارج نافذة 5الشكل )

 فرض عقوبة على الخدمة .
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   صارمة:مسألة توجيه المركبة مع نوافذ زمنية صياغة -7 

من قبل صارمة تم وضع النموذج الرياضي لمسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية    
عمى نوعين من و يحتوي النموذج  ، [7] ( Solomon, M. M 1987,)العالم 

نعرف ، ومن أجل كل مركبة       من أجل كل ضمع    و    ىمامتغيرات القرار 
   متغيرات القرار: 

         ،     
  ،   

 : كما يمي     

   
  

{
 
 

 
 
    إذا زارث   المركبت       العقدة   بعد  العقدة                          

                                 

خلاف ذلك                                                                   

          

    و متغير القرار الثاني  
، ويشير      ، ولكل مركبة      معرف لكل زبون   

ذا كانت   خدمة الزبون   إلى الزمن الذي تبدأ فيو المركبة   لا تخدم   المركبة ، وا 
      ذعندئ  الزبون 

     وبالتالي         نحن نفترض ليس لو معنى، ولذا   
     

 .  من أجل كل مركبة 

    
  

{
 
 

 
 

إذا خدمج المركبت   السبون                                        
 

خلاف ذلك                                                                   

           

 .في العلاقة الكمية كما تخفيض التكمفة عنالمسألة  ر تابع ىدفويعب  

     ∑ ∑ ∑     
      

                                       

  

   

  

   

 

   

 

∑      
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∑      
 

    

                                                                      

∑ ∑     
 

  

   

 

   

                                                             

                                                                                 

                                                                           

                                                                                            

∑  

  

   

                                                                                   

∑      
 

    

 ∑      
 

    

                                                  

∑  ∑      
 

       
                                           

∑    ∑      
 

        
                                 

    
      

       (       
 )      

                         

       
                                                            

 

∑ ∑      
 

  

       

 

   

                                     

∑∑     
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تضمن زيارة كل عقدة مرة واحدة فقط بواسطة  ( قيوداً 7( و )6)المعادلتين تمثل كلٌا من 
  فقط.مركبة واحدة 

بحيث مركز توزيع وحيد  المركبات منالأقصى لعدد  الحد تضمن (8)أما المتراجحة 
  إليو.وتعود  تغادره

قيد طمبات  ( فيي12( تتضمن قيد نافذة الزمن، أما المتراجحة )11) (،10) (،9والقيود )
 الزبائن.

 التسميم.أن تترك الزبون بعد الانتياء من  مركبة يجب( يدل عمى أن كل 13والقيد )

 فقط.( يعني أن كل زبون يمكن أن يزار من مركبة واحدة 14والقيد ) 

يجب   لمجموعة من الزبائن   من أي جولة    يظير بان الطمب الكمي       و القيد
   .    أن يكون أقل من استطاعة المركبة 

قبل انقضاء   من خلال الزبون    الوصول الى الزبون   لا يسمح لممركبة       والقيد
     زمن تخديم الزبون

 . 

  الزمن.يجب أن يكون ضمن نافذة    يشير إلى أن زمن الخدمة لكل زبون      والقيد

 قيد زمن الرحمة الأقصى.يشير إلى      والقيد

 .  لو حد  يشير إلى أن الطول الكمي لكل جولة       والقيد
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 :الدراسة المرجعية 8-  

مازال أصعب         إن حل مسألة توجيو المركبة بنوافذ زمنية صارمة 
بسبب تحديد زمن خدمة      بكثير من حل مسألة توجيو المركبة الكلاسيكية 

 الزبائن، وىذا يزيد من تعقيدىا. 

مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة ثلاثة أنواع من  يستخدم لحل
 يأتي:الخوارزميات نعرضيا فيما 

:Exact Algorithmsالمضبوطةالخوارزميات 1 -8
2 

الحمول المثمى ولكن يمكن أن تكون مكمفة الخوارزميات المضبوطة توفر 
وبالتالي ىذه الخوارزميات المضبوطة ملائمة لحالات  مستعصية،حسابيا أو ببساطة 
في  زبوناً  50من  المسألة لأكثرحالات أن تحل  ولا يمكن نسبياً،ذات قياس صغير 

وىي صعبة الحل حتى           من الصنف  معقولة لأنيافترة زمنية 
 ،[7] .الحاسباتباستعمال 

ل بالطرق ح  تيمكن أن  لا صارمة إن مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية
 أوسع.وخصوصاً عندما يكون لدينا حالات أكبر أو نوافذ زمنية  المضبوطة،

  Approximate Algorithms :التقريبية خوارزمياتال 8-2

إن عدم قدرة الخوارزميات المضبوطة في حل العديد من المسائل الامثمية التوافقية    
صعوبة تجاوز تحاول  [4]دفع الباحثون لتطوير خوارزميات تقريبية  معقول،ضمن زمن 

تسعى لمحصول عمى حمول جيدة  طرق وىي،   NP-HARDالمسائل من الصنف 

                                                           
2

 المضبوط ضمن شروط وقياسات محددة.هي الخوارزميات التي تُنْتِجُ دائماً الحلَّ الأمثل  : 
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،  الحمول أمثميوالكمفة الحسابية نسبياً دون أن تكون قادرة عمى ضمان  تقريبية مخفضة 
 ويمكن  تصنيفيا إلى نوعين : 

 الكلاسيكية:طرائق الحل الإرشادية  الأول:النوع  1-2-8

إن ىذه الخوارزميات تنتج حمولًا مثالية تقريبية جيدة وعممية وسريعة في 
تشغيل  ولدييا زمناغمب الأحيان في زمن معقول لمحالات ذات القياس الكبير، 

كثيرة الحدود، وبالتالي استخدام ىذه الخوارزميات يوفر حمولًا جيدة في فترة زمنية 
     .[8] .محدوداً في فضاء الحلمعقولة، ومن ناحية أخرى فإنيا تجري بحثاً 

 الإرشادية:الخوارزميات ما وراء النوع الثاني:  :8-2-2

خوارزميات عمى تصميم  1990منذ عام ركزت في العقود الأخيرة إن اغمب الأبحاث    
فعالة وأكثر عمومية من الخوارزميات الإرشادية  Meta-Heuristicsإرشادية  ما وراء

معقدة ذات الطابع اللمجموعة متنوعة من المسائل  عالية الجودة حمولاً الكلاسيكية وتعطي 
ىي غير قادرة عمى التكيف مع التغيرات في ، ولكن [9]لسنوات عديدة  اليومي المقيدة 
وتتضمن  ،أو حتى لحالات مشكمة مختمفة بنفس التركيب،  المحددة تركيب المشكمة
امترات التي من الضروري ان تضبط الإرشادية العديد من البار  ما وراءالخوارزميات 

الإرشادي  إلى  ما وراءو يمكن تقسيم  بشكل جيد  لكل مسألة قبل عممية التطبيق،
 صنفين :

 الحل الوحيد  الأول:الصنف 

 ما وراءومن الأمثمة عمى  متكرر،فقط بشكل  حل واحدبتحسين  يقوم ىذا الصنف
والتي يمكن أن  .[16]   الحل خوارزمية البحث المحظور  الإرشادي أحادية

و  ،SAالتعدين وخوارزمية محاكاة ،التحسينلا يتجزأ من إجراءات  اً تكون جزء



 وسيم حبيب بلال د.    2021 عام24  العدد  43 المجلد   البعث جامعة مجلة

133 
 

المعايير محترمة  الأقرب طالماخر في الجوار إلى آمن حل  تتحرك الخوارزميتان
[17]. 

 السكان. عمى الإرشادي المستندة ما وراء الثاني:الصنف 

ومن الأمثمة عمييا خوارزميات مستعمرة  ،متعددةحمولًا ىذا الصنف يستخدم      
توجد العديد من  آلية بناءتعتمدان عمى  وىما ،     الجينيةوالخوارزمية     النمل

. أما [17] معمومات من الأجيال السابقةالعمى اعتماداً بناء  رالحمول في كل تكرا
التي تستخدم ذكاء السموك الاجتماعي لمكائنات     خوارزميات ذكاء السرب

 الإرشادي المستندة وراء ما أوسع من وىي مجموعة وخوارزميات التطور الطبيعية،
وذلك باستخدام العمميات  لمسكان،عمى السكان التي تطبق التطور الاصطناعي 

 تكرارا.والتكاثر لتطوير الحل  والطفرة،مثل الاختيار الطبيعي،  الطبيعة،القائمة في 
.[17]   

  الهجينة:الخوارزميات  8-2-3 

بالرغم اليجين إلا في السنوات الأخيرة،  ما وراء الإرشادييتم قبول مفيوم لم      
، ولقد وجد 1980مختمفة يعود إلى  ما وراء إرشادية فكرة الجمع بين استراتيجيات من أن

التي  مسائل الامثمية يمكن أن يحسن نوعية الحمولن توظيف التيجين في الباحثون إ
يمكن إيجادىا مقارنة بالنيج الإرشادي وما وراء الإرشادي وعمى الرغم من الاختلافات 
الكبيرة واليامة بين ىذه الخوارزميات إلا  أنيا تشترك ببعض العناصر التي تم تجاىميا 

ىو مجال من البحوث ينمو ، و إن تطوير الخوارزميات اليجينة  وتركت غير مستغمة
بسرعة فائقة و ىو مجموعة من الطرق التقريبية لإيجاد حمول مثالية تقريباً بتكمفة حسابية 

يسعى الباحثون لصياغة  يكون قادراً عمى ضمان المثالية ، و معقولة لكن دون أن
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جينة يالتقنيات ال لمحد من الزمن الحسابي ليذه الخوارزميات ، وىذه ىجينةاستراتيجيات 
  .[12] بحوث العمميات والذكاء الاصطناعيمتنامية ك منتشرة في مجالات

 التهجين:أنواع . 9

إلا أنيا  التقريبية،عمى الرغم من الاختلافات الكبيرة واليامة بين ىذه الخوارزميات     
 & Blum الباحثان قسم مستغمة.تشترك ببعض العناصر التي تم تجاىميا وتركت غير 

Roli ,2003))  ثلاثة نماذجإلى   .[12] وراء الإرشادي اليجين ماالخوارزميات 
 ىي:مختمفة 

  الخوارزميات ما وراء الإرشادية نما بيتبادل المكونات  الأول:النموذج. 

ىذا النموذج إلى نوعين  ويقسملمتيجين يعتبر ىذا النموذج من أكثر الطرق شعبية     
 الطرائق.من 

مفيوم إعادة الربط بين ىذه الطرائق عمى  تستند السكان:الطرائق القائمة عمى  . أ
 وعادة ما يكون الحل الناتج عن إعادة تركيب جديدة،الحمول لمحصول عمى حمول 

 الوالدين. منالسكان أكثر اختلافا القائمة عمى في الأساليب  الحمول
عن منطقة واعدة في فضاء البحث بطريقة أكثر فييا يتم البحث  :المسارطرائق   . ب

فإن خطر فقدان حمول قريبة من  وبالتالي السكان،تنظيما من الطرق القائمة عمى 
 السكان.مرتفعا كما ىو الحال في الأساليب القائمة عمى  الجيدة ليس

الحساب  فمثلاً  تستفيد من إجراءات البحث المحميةمعظم التطبيقات الناجحة إن      
 .تستفيد من إجراءات البحث المحمية      مستعمرة النمل  m، وأمثمي   التطويري

   التعاوني.بحث ال الثاني:النموذج  
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يتكون البحث التعاوني من التنفيذ المتوازي لخوارزميات البحث مع مستويات متفاوتة      
غيرىا من  الناتجة أوحول الجوار والحمول تبادل المعمومات أو مختمفة من خلال 

ضبط بارومترات  وتنفذ معوالنماذج والمشاكل الفرعية بأكمميا  البحث،خصائص فضاء 
واليدف من  الاىتمام،التعاوني في الوقت الحاضر مزيداً من  ويحظى البحث مختمفة،

وحتى يتحقق ذلك بشكل فعال يجب مراعاة  مزدوج،البحث التعاوني ما وراء إرشادي 
 الآتي:

إعادة تصميم ما وراء الإرشادي لجعميا مناسبة لمتنفيذ المتوازي من أجل  ينبغي :أولا 

  الجوىري.استغلال التوازي 

عمى حد سواء لمجمع بين  الإرشادي،يجب العثور عمى مزيج فعال من ما وراء : ثانيا 

 فعالة.مختمف الخصائص، ونقاط القوة، وتصميم آلية اتصال 

   ة.وراء الإرشادي الخوارزميات ما تكامل الثالث:النموذج      

يتم أحياناً تيجين طرق الحل ما وراء الإرشادية من أجل البحث عن حل تقريبي 
ناجح جدا عمى ىذا  ويوجد مثال الإرشادية التقريبية،من خلال التكامل بين الخوارزميات 

 ,.CP (Focacci et alالمقيدة والبرمجة  الإرشادي،التكامل ىو الجمع بين ما وراء 

وعادة ما يتحقق التيجين من خلال دمج المفاىيم التي تم تطويرىا لتما وراء  ،(2002
 ومعايير الاحتمالية،الخيارات  المثال،الإرشادي وىي عمى سبيل 

 :المسألة معالجة-10 

إن مسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة ىي من صنف المسائل          
سنستخدم خوارزميات ىجينة مطورة من تيجين خوارزميات  ،NP-hardالقياسية 
إرشادية لمتركيز عمى المزايا الايجابية والتعويض عن المزايا السمبية في  وما وراءإرشادية 
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الجمع بميارة بين العناصر الرئيسة  واليدف ىو المذكورة،الخوارزميات التقريبية 
خوارزميات المقترحة ستشكل إطار عمل وال متفوق،لممنيجيات المتنافسة لإيجاد حل 

 لمعالجتيا.مختمف 

 .المقترحةاليجينة الخوارزميات المستخدمة لمعالجة المشكمة والخوارزمية  وسنستعرض

   Guided Local Search(GLS): الموجهالبحث المحمي خوارزمية  10-1

ىي استراتيجية بحث ما وراء إرشادية  GLSإن خوارزمية البحث المحمي الموجو 
تعتمد عمى مبدأ تطبيق العقوبات عمى الحمول ذات التكمفة العالية لاستبعادىا أي تتب ع 
بعض مزايا الحل وتستخدم لتوجيو بحث الجوار في فضاء البحث ، وتركز عمى أجزاء 

اول البحث واعدة من فضاء البحث ، بحيث يكون لكل حل ميزة  وكل ميزة ليا كمفة و يح
المحمي الموجو معاقبة واستبعاد الميزات المكم فة وتخطي الوقوع في الامثمية المحمية من 
خلال التغيير في فضاء البحث ، و يستخدم تابع تعديل تقييم التحرك عندما سيقرر أي 

المستند عمى العقوبات لتعديل شروطيا  جار أفضل ، و يستعمل البحث المحمي الموجو
 .[10]وىو مرتبط بتابع ىدف معزز من أجل إيجاد حل فعال بشكل مستمر 

 الموجو تابع اليدف المحسن عمى النحو الآتي:المحمي تعرف خوارزمية البحث      

            ∑   
   

                                                   

 . الأساسي اليدف تابع:      حيث
 . العقوبات تأثير يعدل وسيط  و  

 : الآتي النحو عمى مؤشر تابع:        

       {
إذا كان الحل   عنده الميزة                       
إذا  كان الحل    لايممك الميزة                  
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  الحمول. ميزات تمثل              المجموعة  

P  : متجية العقوبة :                   . 

 .   الميزة معاقبة مرات عدد وىو :    

 .   الميزة تكمفة يمثل:    

 : GLS الموجه المحمي البحثخطوات خوارزمية  2.10
     pseudo-codes (GLS)  

1-     ⃗      
2-                         

3-                   .    
4-                                     
5-                                  
6-                                   
7-                    . 
8-                       
9-         . 
10-  return     

   

 الأمد طويمة ذاكرة بمثابة تعمل   العقوبة متجية أن ملاحظة للاىتمام المثير ومن
 وتمت الدنيا المحمية الأمثمية في تظير والتي فييا المرغوب غير الميزات كافة لحفظ
 ليا   الوسيط قيمة أن تؤكد التجريبية الملاحظات بعض توجد كما سابقاً، زيارتيا
 عمى التأثير وبالتالي ، الموجو المحمي البحث خوارزمية أداء تحسين عمى كبير تأثير
 عندما إنو إذ زمنية نوافذ مع المركبة توجيو مسألة أجل من وجودتو الناتج الحل نوعية

 من بالضبط وكانت نتيجة أفضل الخوارزمية وأعطت 1.3و 1.1 بين   قيمة تراوحت
 .[10]          أجل



 في المشافي النقللدعم منظومة مساهمة في حل مسألة توجيه المركبة مع نوافذ زمنية صارمة 

138 
 

مع توجيه المركبة  مسألةمن أجل  المحظورخوارزمية البحث  3.10
 :زمنية نوافذ

حيث يمثل استخدام الذاكرة وراء الإرشادية انتشارا  من أكثر الخوارزميات ما تعد
 المحظور.الذي يقوم بتخزين المعمومات المتعمقة بعمميات الأضلاع ميزة خاصة لمبحث 

لكنيا  ،LSتتصرف مثل خوارزمية البحث المحمي  TS إن خوارزمية البحث المحظور
وعندما يتم التوصل إلى  المحمية،تقبل حمولًا غير محسنة لميروب من الوقوع في الامثمية 

  الحالي.نقاط مثمى محمية يعمل البحث المحظور عمى اختيار حل مرشح أسوأ من الحل 

النيج قد يؤدي  وفي ىذالكن البحث المحظور قد ينظر إليو كتحول يزيد من عدد الجوار 
 ولتجنب الدخول ثانية،اختيار حمول مزاره سابقاً مرة  مفرغة يمكندورات  إلى الدخول في

زيارتو سابقاً من خلال حفظ  الذي تميتجاىل الجوار  TSفي دورات البحث المحظور 
يدير ذاكرة الحمول أو التحركات المطبقة مؤخراً  والبحث المحظور الأخير،مسار البحث 

تكرار لمبحث  وفي كل المدى،ذاكرة قصيرة وتشكل  المحظورة،والتي تدعى القائمة 
 يحدث الذاكرة عمى المدى القصير.  TSالمحظور 

ويجب  والزمن،إن تخزين كل الحمول المزارة في القائمة المحظورة ىو استيلاك لمذاكرة 
وتحتوي  المزارة،ندقق في كل تكرار إذا كان حلًا مولداً لا يعود إلى قائمة كل الحمول  ان

إدخال مفيوم  ومن خلال المحظورة.المحظورة عمى عدد ثابت من الحركات  القائمة
ربما نفقد بعض المعمومات حول ذاكرة البحث  الحركات،ىذه  الحل وخواصميزات 

لد حتى  ويمكن أن ذا كان الآن،نرفض الحمول التي لم تو  التحرك جيداً من القائمة  وا 
ير مولدة قد تكون ممنوعة ومع ذلك فإن مقيدة جداً فإن حمولًا غ والتي تكونالمحظورة 

وىي حمول الجوار المقبولة غير محظورة  المحظورة،تحدد قبولًا الحمول  معايير الطموح
 التطمع. وتحمل معايير
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تطبيق البحث المحظور لمسألة توجيه المركبة مع نوافذ  4.10

  زمنية:

يجب أن نعرف  زمنية لمسألة توجيو المركبة مع نوافذطبق البحث المحظور نلكي      
المستخدمة مجموعة من مكونات البحث  وأن نصف المحظور،البحث ميزات 

 .[13] كالآتي:العالية المستوى  واستراتيجياتو

 المحتممة.يشمل مجموعة الحمول العممية  البحث:فضاء  .1
 الحل.تمثل  .2

يتمثل الحل الممکن في سمسمة من الزبائن التي تظير حسب ترتيب زيارتيا     
التوزيع الرئيس العقدة الأولى  ويمثل مركز فقط،ويزار کل زبون مرة واحدة 

 والأخيرة.

 الأولي.إجراء إيجاد الحل  .3

 النيائي،إن إيجاد الحل الأولي ىو الخطوة الأولى في الحصول عمى الحل 
 ولإيجاده نتبع الآتي:

 نوجد حل عممي ممكن عمى أساس بسيط من زمن السفر والانتظار. -1
 نحاول تحسينو من قبل البحث المحظور. -2
   الأمثل.تطبيق مرحمة ما بعد الحل   -3

عمى حل أولي  لمحصولتستخدم الخوارزميات الإرشادية مثل الخوارزمية الطماعة 
أو  الجوار تبادلالحل عن طريق ىذا تحسين عمى  تدريجيا تعمل فعالة ثمبطريقة جيد 

تشير معايير التييئة  التوجيو،حل مبدئي لمشكمة  إيجادوعند  المحمية،عمميات البحث 
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الأكثر شيوعا ىو  ومعايير التييئة الطريق، لإدراجو فيلعممية العثور عمى أول زبون 
 بو.أو أقرب زمن وصول مسموح  نيائي،مع أقرب موعد  الزبائن،أبعد 

لمسألة توجيه المركبة مع نوافذ  TSخطوات خوارزمية البحث المحظور  5.10
 زمنية:

     pseudo-codes (TS)  
 

1- Choose an initial solution   in  .  

i. Set   =   &   . 

2- Set           & generate a subset      

of solution in        such that either one of the Tabu 

conditions is violated or at least one of the aspiration 

conditions holds. 

3- Choose a best   in    and set       . 

4- If f( ) < f(  ) then set    =  . 

5- Update Tabu and aspiration conditions. 

6- If a stopping condition is met then stop. 

Else  go to Step 2. 

  خوارزمية التوفير:  10-6

ىي خوارزمية إرشادية و  Savings Algorithm(SA) إن خوارزمية التوفير
و ىي تعبر  ،[14]لا تضمن الحل الأمثل بصورة مؤكدة ولكن تنتج حلًا جيداً نسبياً 

  (:6)عن وفورات في التكاليف التي تم الحصول عمييا كما ىو موضح في الشكل 
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مثل مركز التوزيع الرئيسي 0حيث  يوضح مفهوم الادخار (:6الشكل )  

إن تقدير الحل الأولي لبناء الحل بحساب المطمب الذي يوفر بين كل العقد 
 الاحتفاظ بالحلو  السابقة،وفرزىا بترتيب تنازلي عن طريق خوارزمية التوفير في الحمول 

 .[15] الذي تم الحصول عميو كأقل كمفة حتى الآن
(  والبديل a -6من خلال طرق منفصمة في الشكل )    ،    زيارة الزبائنتمت 

كما      زار الزبائن عمى نفس الطريق ، عمى سبيل المثال في التسمسل ي أنالأفضل 
( لأن مصاريف النقل معطاة ، ويمكن حساب الوفورات b -6)    ىو موضح في الشكل

( بدلًا عن الطريقين في الشكل b-6التي تنجم عن الانتقال عمى الطريق في الشكل )
(6-a و )     كما    و إجمالي تكمفة النقل    ،   تدل عمى كمفة النقل بين العقدتين

 ىي :  (a-6في الشكل )
                      

  : ىو (a-3تكمفة النقل كما في الشكل )    و بشكل مكافئ ، 
                 

 :      التوفير عمى نحصل واحد بطريق الطريقين بين الجمع خلال من و
                                             

 .   إلى    العقدة من مباشرة انتقمنا وجذابة لأننا نسبياً  كبيرة الجمع من والقيم الناتجة
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 التوفير: خوارزمية خطوات 1.6.10
     pseudo-codes   Savings Algorithm(SA)    

1. Make     routes :                , for each        

2. Compute the savings for merging delivery locations    &  , 
which is given by: 

                              –      , for all              .  

3. Sort the savings in descending order. 

4. Starting at the top of the (remaining) list of savings, merge 

the two routes associated with the largest (remaining) 

savings, provided that: 

a. The two delivery locations are not already on the 

same route 

b. Neither delivery location is interior to its route, 

meaning that both notes are still directly 

connected to the depot on their respective routes 

c. The demand G & distance constraints D & time 

window are not violated by the merged route. 

5. Repeat step (3) until no additional savings can be achieved. 

 ومناقشة:نتائج 

               :وارزمية الهجينة المقدمةخطوات الخ 1.11 
البحث المحظور( والمستندة   -البحث المحمي الموجه)المقدمة الخوارزمية الهجينة 

 عمى خوارزمية التوفير: 

عمى مبدأ الدمج بين خوارزمية تعتمد  نقترح في ىذا العمل خوارزمية ىجينة         
البحث المحمي الموجو مع خوارزمية البحث المحظور والمستند عمى خوارزمية التوفير 
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SAv  و لتحسين الحمول الوفورات من ناحية تابع اليدف المحدد لتحقيق الكثير من
التي بنيت من قبل خوارزمية البحث المحظور باستخدام بنية ذاكرة متصمة بقائمة 

، وسوف نستخدم القائمة المحظورة التي يمكن أن تنقمنا إلى حالة اضطراب  محظورة
ىو أمر جديد، ومن خلال التحكم بحجم القائمة المحظورة لتجنب التكرار و الوقوع في 
الامثمية المحمية والتطمع إلى حل معقول نسبياً  و استخدم البحث المحظور مع 

معمومات المحمية الوحيدة لأن تقدم البحث البحث المحمي الموجو بدلًا من استخدام ال
وليذا سنستخدم الخوارزمية  يحتاج إلى تحولات تصحيح لصالح التحركات الواعدة ،

التي تجمع بين ىذه المزايا الجيدة لكل من الخوارزميتين بيدف  (TS)-GLSاليجينة 
 . الحصول عمى حل ذي جودة عالية لمسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة

 :              خطوات الخوارزمية الهجينة المقدمة 11-2
 المستخدمة:اليجينة لنوضح دلالات الرموز قبل عرض خطوات الخوارزمية  
 NH : . أحد الجوار المولدة لمحل الحالي 
 Best_NS  :.أفضل جوار مولد حتى الآن من خلال خوارزمية البحث المحظور 
 Opt_NS  : حتى تحقق شروط التوقف .أفضل حل ولد 
 NHG :   أفضل جوار لمحل الحالي مولد من خلال خوارزمية البحث المحمي

 الموجو .
 Best_NSG  : أفضل جوار مولد حتى الآن من خلال خوارزمية البحث المحمي

 الموجو .
 Opt_NSG  : يمثل أفضل حل وجد من خلال  البحث المحمي الموجو حتى تحقق

 شروط التوقف .
 S  :. الحل الحالي 
 M(S)  :. التكمفة الإجمالية لمتوجيو انطلاقاً من الحل الحالي 
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     pseudo-codes               : 

1-The First Stage: 

i.     initialization 

ii.                  (   )  . //                   –        

iii. S* = S , 

  // من خلال تطبيق خوارزمية التوفير بين جميع العقد من خلال العلاقة  توليد الحل الأولي 
 // والاحتفاظ بالحل الذي تم الحصول عميه بأقل كمفة من ناحية تابع الهدف المحدد    

       // the best solution S* found and keeping the solution obtained 

at the lowest cost in terms of the follower of the specified target. 

iv.         ,   // القائمت المحظورة حم ححديدها   Tabu List TL=12. 

2-The second stage:  

      Generation       by         local search algorithm. 

3- Third stage:  

                         =    +1                                                                 

// تطبيق خوارزمية البحث المحظور لتجنب التكرار من خلال القائمة المحظورة والتطمع إلى حل معقول نسبياً    

  4- The fourth stage: 

                 Apply Guided LocalSearch(Tabu list)  

 تطبيق البحث المحمي الموجه عمى القائمة المحظورة لمتوجيه في منطقة البحث بدلًا من استخدام المعمومات المحمية الوحيدة. //
4-1   When there is no improvement  S (in the 13 consecutive 

times)  

                                      
         // Best_NS as a primary solution in the     Guided local 

search area,  

                             
             Best_NSG  = Best_NS    

4-2         Generation                       
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 //..  NHGتوليد جوار للحل الحالي الأولي من خلال البحث المحلي الموجه    

  4-3                                //                            

                        //Make sure we start with a local 

minimum 

                           //                 represent the best 

solution found 

           If                   then 
       

 Endif 
   ⃗   

.                                      
                              

// and continuous visits impose a penalty on her   0.2 If the node is 

visited before the specified time to avoid node repeat visit 
                             

  4-4    Calculate total cost           for the current solution 

  generated 

              If                      then we proceed 

                    Else go to   step 3 (Third stage).  

4-5   Repeat 

       step  (4-3 ) &  (4-4  )     

          Choose  Opt_NSG =new solution  

                  Until (Terminating Condition   in the 50 consecutive 

times) 

5- The fifth stage: 

                              : 

Repeat the steps of the algorithm. 

 

 تكرار خطوات الخوارزمية حتى تحقق معيار التوقف )الحصول عمى حل محسن أو تحديد زمن تنفيذ(  //
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  النتائج:

خوارزمية )أجريت الاختبارات التجريبية لمخوارزمية اليجينة المقدمة التي تدمج      
و  التوفير،والمستندة عمى خوارزمية ( البحث المحمي الموجو و خوارزمية البحث المحظور

 باستخدام PCلتنفيذ الخوارزمية و نفذنا التجارب الحاسوبية في      تم استخدام 
و أعطت ىذه  الخوارزمية من ذاكرة الوصول العشوائي،    GB 8و   corei7معالج 
، و البيانات المستخدمة لتقييم أداء الحل المقترح  14حالات  جيدة من أصل   ثمانية

لمسألة توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمة ىي من  .Solomon’s [17,16]لمباحث  
مسألة في ىذه  12تتكون من    تتكون من مسألتين و    حيث     , النوع 

 حالة منتشرة جغرافياً . 100المشكمة من ىذه المشاكل تم اختيار ذلك من 
إلى ثلاث    المشكمة  الأنواع ونقسمفي خصائص كل نوع من ىذه  البداية ننظرفي 

 مجموعات:
 .10والفاصل الزمني في ىذه المشكمة ىو  R101~R104 الأولى:المجموعة 
 .30وفاصميا الزمني ىو  R105~R108 الثانية:المجموعة 
 .60وفاصميا الزمني ىو  R109~R112 الثالثة:المجموعة 

 .60وفاصميا الزمني ىو RC (RC105~RC106 )والنوع 
 تحديدها قبل التنفيذ:ويوجد ثلاثة معايير يجب 

 .=12TLتم ضبط حجم القائمة المحظورة حجم القائمة المحظورة:  -1
إن تقدم البحث المحظور يحتاج إلى تحولات تصحيح  تحولات التصحيح: -2

 .الواعدة أجل التحركات الموجو منالبحث المحمي باستخدام 
إن استكشاف الفضاء البحث في عدد من التكرارات يختمف وفقاً  :الجودةدرجة  -3

 الجودة.لدرجة 
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حيث تم ضبط الأزمنة  لمبارامترات،أفضل قيمة  المتكررة تم تحديدو من خلال التجارب 
عدد التكرارات ضمن منطقة البحث ، و 13,11,10,9,8في البحث المحظور: 

  .معروفة  اسيةنتائج قيوسوف نقارن نتائجنا مع  ،  50,40,30:
        يبين النتائج التجريبية لمخوارزمية الهجينة المقدمة (:1الجدول )

ثانية ومقارنتها مع نتائج قياسية هجينة معروفة  066ضمن          
[19,18]. 

Gap SP-600s B K S R Instance Nu 
2.991382461 1696.54 1645.79 R101 1 
3.235426257 1535.81 1486.12 R102 2 
0.102781277 1294.01 1292.68 R103 3 
2.960562072 1011.97 982.01 R104 4 
0.032666454 1377.56 1377.11 R105 5 
3.581714849 1298.54 1252.03 R106 6 
4.065238348 1151.47 1104.66 R107 7 
3.442731676 995.14 960.88 R108 8 
0.398496053 1199.51 1194.73 

R109 9 
2.338451332 1145.63 1118.84 R110 10 
2.356680526 1123.19 1096.72 R111 11 
3.447665674 1017.21 982.14 R112 12 
3.00952381 1685.43 1629.44 RC105 13 
1.742758621 1450.11 1424.73 RC106 14 

2.407577101 Average percentage deviation 

Best-Known Standard Results: B K S R. 
The Solution Provided By the Algorithm Is 600 Seconds: SP-600s 
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 قياسية.ونتائج المقدمة مخطط لممقارنة بين الخوارزمية الهجينة  (:7الشكل )

إن الخوارزمية اليجينة المقترحة التي  (1(النتائج التجريبية الموضحة في الجدول  تبين 
تدمج خوارزمية البحث المحظور و خوارزمية البحث المحمي الموجو ، تعطي نتائج أفضل 
ضمن زمن معقول و توفر إمكانية لتحقيق أداء أفضل من حيث سرعة التقارب والقدرة 

وارزميات عمى إيجاد حمول أفضل ، وكانت الفجوة صغيرة بين ىذه الخوارزمية ونتائج خ
( ، و إن  متوسط نسبة الانحرافات 7ىجينة قياسية معروفة كما ىو موضح في الشكل )

 النتائج كفاءة الخوارزمية ، وأظيرت % 2.41المئوية لمحالات التي تم اختبارىا ىو 
المقترحة وامتلاكيا الكثير من المزايا الحسنة فقد ساىمت في حل المسألة بكمفة منخفضة 

   وحسنت الأداء .
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 ثانية. 2000النتائج التجريبية لمخوارزمية اليجينة المقدمة ضمن (2)ويظير الجدول  

               النتائج التجريبية لمخوارزمية الهجينة المقدمة  (:2الجدول )
 .[19,18]ثانية ومقارنتها مع نتائج قياسية هجينة معروفة  2000ضمن 

Gap SP-2000s B K S R Instance Nu  
0.963413166 1661.8 1645.79 R101 1 
0.319943121 1490.89 1486.12 R102 2 
0.010055615 1292.81 1292.68 R103 3 
1.905922544 1001.09 

982.01 R104 4 
1.634297388 1399.99 1377.11 R105 5 
1.480898611 1270.85 1252.03 R106 6 
0.467630761 1109.85 1104.66 R107 7 
0.328821119 964.05 960.88 R108 8 
0.187139193 1196.97 1194.73 R109 9 
1.678471624 1137.94 1118.84 R110 10 
0.925056009 1106.96 1096.72 R111 11 
1.772248115 999.86 982.14 R112 12 
0.636631949 1639.88 1629.44 RC105 13 
0.857311854 1437.05 1424.73 RC106 14 

0.940560076 Average percentage deviation 

Best-Known Standard Results: B K S R. 
The Solution Provided By the Algorithm Is 2000 Seconds: SP-2000s 
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خلال               مخطط يوضح الفجوة بين الخوارزمية الهجينة المقدمة  (:8الشكل )
 ونتائج خوارزميات هجينة قياسية . ثانية 2000

 ثانية. 2000النتائج التجريبية لمخوارزمية اليجينة المقدمة ضمن (2)ويظير الجدول     

الفجوة صغيرة ( نلاحظ أن 2بناء عمى الجدول )( 7)ومن خلال نظرة أولى إلى الشكل 
ومن خلال النظر في واقع المقارنة  .%0.94 المئوية هونسبة الانحراف  وأن متوسط

الزمن، مع مرور  الشيءبين القيم التي تم الحصول عمييا نلاحظ أنيا ستتقارب بعض 
و البيانات الحالية الأخرى ىي ملائمة  R109,R103,RC105 البيانات  وأن

وتقاربت  بشكل رائع بمرور الزمن وخفضت التكاليف من خلال البحث المحمي الموجو 
المستند عمى خوارزمية البحث المحظور قدمت حلًا جيداً لفئة من الحالات ، ومن خلال 

بحث المحمي فرض قيود تحد من عدد التباديل أثناء الانتقال من البحث المحظور إلى ال
 الموجو ودرجة تأثير الحد عمى  تحسين الحل .
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 :المستقبمية التوصيات
         توجيو المركبة مع نوافذ زمنية صارمةمسألة إن تطوير الخوارزميات اليجينة لحل 

ولاستغلاليا يمكن  البحوث التجريبية من قبل مستغمة بشكل جيدمساحة غير  يقدم
 الآتية:المستقبمية التوصية بالاقتراحات 

 الامثمية.اقتراح طرق وأساليب تكامل مع خوارزميات ىجينة أخرى وتوظيفيا لمسائل  -1
 المستقبل.يفتح التيجين اتجاىات عديدة يحتمل أن تكون مثيرة للاىتمام في  -2
)كالطقس وحالة الطرقات( في حسابات الأزمنة لتفادي ادخال العوامل العشوائية   -3

 التأخير والعقوبات.
اليجينة لتطويرىا  اقتراح تحسينات بالاعتماد عمى نقاط ضعف ومشاكل الخوارزمية -4

 .وتحسينيا
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