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 ي مجمة جامعة البعثلنشر فشروط ا
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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 
التدريسية و عمى رأس عممو  ميتو تثبت أنو عضو بالييئةيجب إحضار كتاب من عمادة ك

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بيـة التر   -قتصـادالا –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
 .عريفاتو الإجرائيةمصطمحات البحث و ت .5
 النظري و الدراسات السابقة. الإطار .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .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  -2.54حة: أعمى الصف ىوامش - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  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.12مدرجة في البحث لا يتعدى لول اج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجدا
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

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

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

 اجع. ر الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

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

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

 
 

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

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

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

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ( ل.س ثلاثة3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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الحماية التفاضلية والتعرف على تيارات نمذجة 
 عليهاالعوامل المؤثرة و الاندفاع

 م. رامي الفارسطالب الماجستير: 
 جامعة البعث - كمية الهمك

  مظهر عزالديناشراف الدكتور:                          
 

 خصمالم

التفاضمية الخاصة  دراسة تأثيرات تيار المغنطة عمى عمل الحمايةييدف ىذا البحث الى 
، وذلك من خلال إنشاء نموذج لحماية تفاضمية تحمي محولات الطاقة الكيربائيةبحماية 

 MATLAB (R2013a)بإستخدام  محولة كيربائية

ندفاع التي تنشأ في لاات اتيرا بالإضافة الى التعرف عمى مبدأ عمل الحماية التفاضمية و 
ودراسة العوامل وعمى النظام  عمى المحول المحولات وأسباب نشوئيا واثارىا السمبية

جراء تحسين لكل عامل من العوامل المؤثرة ومقارنة مطال تيار الاندفاع المؤثرة عمييا  وا 
 وبعده قبل التحسين

 

 

 الكممات المفتاحية:

حماية تفاضمية، محول، تيار الاندفاع، ظاىرة الإشباع، التوافقية الثانية، عطل داخمي، 
 عطل خارجي.
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 Modeling of differential protection and 
identifying the inrush currents and 

factors affecting them 
Abstract 

This research aims to study the effects of inrush current on the 

differential protection work for the protection of electric power 

transformers, by creating a model for differential protection that 

protects an electric transformer using MATLAB (R2013a) 
In addition, to identify the principle of differential protection and the 

inrush currents that arise in transformers, the causes of their 
emergence and their negative effects on the transformer and the 

system, study the factors affecting them, make an improvement for 
each of the influencing factors, and compare the amplitude of the 

inrush current before and after the improvement 
Key word: 

Differential protection, transformer, Inrush Current, saturation 

phenomenon, second harmonic, internal fault, external fault. 
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 المقدمة: -1

جيود كبيرة يعتمد المجتمع الحديث بشكل كبير عمى الطاقة الكيربائية حيث تبذل 
انظمة  تُعدلمحصول عمى الطاقة الكيربائية بأكبر قدر ممكن وبأفضل جودة ممكنة، و 

عمى حماية تعمل ىذه الأنظمة الكيربائية، حيث  الأنظمةالحماية جزءاً ميماً في 
المنظومة الكيربائية من الأعطال وعزل التجييزات المصابة بالأعطال عن بقية عناصر 

 زيادة موثوقية الشبكة.الشبكة الكيربائية و 

إن الأنظمة الكيربائية تواجو العديد من المشاكل والتحديات، أحد ىذه التحديات ىي 
 مة الكيربائية عند تنشيط المحولات.الاضطرابات الحاصمة في الأنظ

حيث أنو عند تنشيط المحولات وبسبب عدم خطية منحني المغنطة لنواة المحول ينشأ 
لنظام قد يتسبب بمشاكل كثيرة منيا ضرر المحول واالتوافقيات تيار بمطال كبير وغني ب

المتصل معو وقد يتسبب بعمل خاطئ لأجيزة الحماية ويقمل من جودة الطاقة الكيربائية 
 يعرف ىذا التيار بتيار الاندفاع.

عمييا يعد أمر بالغ  والعوامل المؤثرةن دراسة تيارات الاندفاع وكيفية نشوئيا وبالتالي فإ
 موثوقية عالية.محصول عمى طاقة كيربائية نظيفة وذات الأىمية ل

 

 أهمية وأهداف البحث: -2

ة. تتعرض ىذه القدرة الكيربائي أنظمةتشكل المحولات والمولدات التجييزات الأساسية في 
عطال بشكل أقل بكثير مما تتعرض لو الخطوط، ولكن الخسائر أالتجييزات لحدوث 

تجة عن تعرض المحولات والمولدات للأعطال تكون أكثر خطورة من حيث التكمفة النا
وبالتالي فإن عزل العطل بسرعة يعد أمراً ضرورياً لتجنب انقطاع التغذية  ،الإصلاحوزمن 

 الكيربائية ولتخفيف الأضرار الناتجة عن العطل.
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محولات الطاقة الكيربائية بأقل عدد ممكن من  استثمارتأتي أىمية البحث من أىمية 
عمى الحماية  وما ىو أثرىادراسة تيارات الاندفاع حيث سيتم  حالات العمل الخاطئ
جراء تعديلات عمى العوامل المؤثرة عمى تيارات الاندفاع ومقارنة التفاضمية لممحولات  وا 

 الخاطئ لمحماية التفاضمية.تقميل حالات العمل النتائج قبل التعديل وبعده وذلك من أجل 

 

 الحماية التفاضمية: 

حماية ىو الحفاظ عمى استقرار النظام الكيربائي والتخفيف من نظام  أي اليدف منإن 
آثار العطل، وذلك عن طريق عزل التجييزات المعرضة لمعطل بسرعة، مع ترك أكبر 

منطقة محددة قدر ممكن من الشبكة في الخدمة، مما يؤدي إلى حصر الأعطال في 
 وخلال زمن صغير من خلال التنسيق بين عناصر المنظومة.

 

تعتبر المحولات من أىم عناصر المنظومة الكيربائية وقد انعكس التطور الحاصل في 
تعد المحولات الكيربائية من أكثر ، المحولاتأنظمة الطاقة الحديثة عمى التقدم في تصميم 

حيث  الكيربائية،ضمن المنظومة  اووظائفي اوأحجامي االعناصر انتشاراً وتنوعاً في أشكالي
بائية ولكنيا تحتوي من الممكن أن نجد في الشبكة الكيربائية عشرات المولدات الكير 

عشرات الألف من المحولات ولا يقارنيا في ىذ الانتشار الواسع سوى الكابلات والخطوط 
أمر  وحمايتيا حيث أن ىذا التنوع والانتشار الواسع يجعل دراسة محولات الطاقة اليوائية،

اليامة ضمن  تستخدم الحماية التفاضمية لحماية العناصرميم وضروري جداً ،حيث 
ن التجميع والكابلات المنظومة الكيربائية كالمولدات والمحركات ومحولات القدرة وقضبا

رئيسية لحماية محولات الطاقة الكيربائية لما تتمتع بو النقل، وتعتبر الحماية الوخطوط 
 من حساسية وانتقائية وسرعة وموثوقية.
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تتميز الحماية التفاضمية بحساسيتيا العالية كونيا تعمل عند عتبة تيار منخفضة، فيي 
 تستطيع اكتشاف تيار عطل أصغر بعدة مرات من التيار الاسمي لمتجييزة المحمية.

بشكل لحظي بمجرد أن يتجاوز التيار المار في دارة القياس التفاضمية  تعمل ىذه الحماية
قيمة تيار تشغيل الحماية، ولذلك فيي تستخدم دائماً كحماية رئيسية لعناصر المنظومة 

 الكيربائية من أعطال القصر ذات الأثار الضارة جداً عمى ىذه العناصر.

 

 مبدأ عمل الحماية التفاضمية:

يعتمد مبدأ عمل الحماية التفاضمية عمى قانون كيرشوف الأول والذي ينص عمى أن 
 تعملمجموع التيارات الداخمة الى عقدة يساوي مجموع التيارات الخارجة منيا حيث 

الحماية التفاضمية عمى مقارنة تيارين لنفس الطور )متساويين في الحالة الطبيعية( يتم 
ن تعمل الحماية أيجب  عمميا،شكلان حدود منطقة ر يقياسيما بواسطة محولي تيا

التفاضمية فقط عند حدوث عطل في المنطقة الواقعة بين محولي التيار وبالمقابل يجب ألا 
 .تعمل عند حدوث عطل خارج ىذه المنطقة حتى لو كان قريبا جدا من حدودىا

 :مخطط توضيحي لمحماية التفاضميةالتالي يبين الشكل  

 
 مخطط توضيحي لمحماية التفاضمية :(1) الشكل

YCT CT

Y
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لمتيار  في حالة العمل الطبيعي فان التيار الداخل الى منطقة عمل الحماية يكون مساوياً 
عند حدوث عطل ضمن  ،لمصفرالخارج منيا وبالتالي يكون التيار التفاضمي مساويا 

ار الداخل ليذه المنطقة لا يساوي التيار الخارج منيا ويكون يمنطقة عمل الحماية فان الت
التفاضمي الذي يتسبب بعمل الحماية كونو أكبر من التيار الفرق بين ىذين التيارين ىو 

   𝐼𝑑 = 𝐼𝑖𝑛 − 𝐼𝑜𝑢𝑡 .تيار المعايرة

𝐼𝑑 :تيار العطل المقاس أو التيار التفاضمي. 

𝐼𝑖𝑛(.الحماية)التيار الداخل الى منطقة الحماية طقة المقاس في بداية من : التيار 

𝐼𝑜𝑢𝑡(.الحماية)التيار الخارج من منطقة الحماية المقاس في نياية منطقة  : التيار 

ان مبدأ عمل الحماية التفاضمية يجعميا انتقائية في عزل الأعطال أي أنيا لا تحتاج الى 
تكون داعمة ليا كحمايات زيادة  تنسيق عمميا مع الحمايات الأخرى المستخدمة والتي

الشدة. تعمل الحماية التفاضمية بشكل لحظي عنما تزيد قيمة التيار التفاضمي عن قيمة 
   𝐼𝑑 = 𝐼𝑖𝑛 − 𝐼𝑜𝑢𝑡 ≠ 0 𝑎𝑛𝑑 𝐼𝑑 ≥ 𝐼𝑠𝑒𝑡 حدية تسمى قيمة المعايرة

 

 تيار الاندفاع:

تغذية المحولة بالطاقة  تيار الاندفاع ىو شكل من أشكال التيار الزائد ويظير عند
يتلاشى و  أضعاف من التيار الاسمي لممحول (10-6)حوالي  الكيربائية وىو تيار عابر

بسبب تأثير التخامد لمقاومة النظام ومقاومة ممفات المحولة حتى يصل الى قيمتو 
المستقرة وينشأ بسبب دخول نواة المحول في مرحمة الإشباع خلال جزء من الدور، حيث 

ة المحولات تصنع من صفائح الحديد الصمب بخصائص مغناطيسية غير خطية أن نوا
حيث تصمم المحولات  ،(2وىذا يؤدي الى ظيور البطاء المغناطيسي كما في الشكل )

لكي تعمل عند النقطة الحدية التي تقع قبل نقطة الانعطاف عمى منحني المغنطة لممحول 
 والتي تعد الحد الفاصل قبل مرحمة الإشباع.
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 (: البطاء المغناطيسي2الشكل )

العلاقة بين التوتر المطبق عمى المحولة والفيض المغناطيسي والتيار  (3)ويوضح الشكل 
المار في الحالة المستقرة حيث يكون تيار المغنطة غير جيبي ويتأرجح بين القيمتين 

 𝑖   وذلك بسبب الخصائص غير الخطية لمنحني المغنطة وتكون قيمة𝑖   حوالي
 من التيار الاسمي لممحول. %(0.5-2)

 

 

 

 

 

 

في الحالة  (: العلاقة بين التوتر المطبق والفيض المغناطيسي والتيار المار3الشكل )
 المستقرة
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 تعطى علاقة التوتر المطبق عمى المحولة والفيض المغناطيسي بالعلاقة:

𝑒  
𝑑 

𝑑𝑡
    ( ) 

 الفيض المغناطيسي بالعلاقة:مطرفين نحصل عمى إجراء تكامل لمن خلال 

  ∫ 𝑒  𝑑𝑡     ( ) 

في حالة العمل الطبيعي لممحولة تكون موجة التوتر المطبق والفيض المغناطيسي 
وان التشغيل العشوائي لممحولة قد يسبب فيض كبير  °90منزاحتان عن بعضيما بمقدار 

يض المغناطيسي في وغير متناظر وذلك لأنو في الحالة الطبيعية يجب أن تكون قيمة الف
بالصفر ولكن ىذا لا يحدث عممياً لأن  التوترالقيمة العظمى السالبة عند مرور موجة 

 المحول،في نواة  فيض متبقيالفيض قد يبدأ من الصفر أو من قيمة أكبر في حال وجود 
وان زيادة قيمة الفيض المغناطيسي تستوجب زيادة في قيمة التيار المسحوب ويعرف ىذا 

 التيار بتيار الاندفاع.

 

 مع وجود فيض متبقي نشوء تيار الاندفاع (:4الشكل )
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 تعطى علاقة التوتر المطبق عمى المحولة بالعلاقة:
𝑒         𝑡      ( ) 

 نحصل عمى: (2)في  (3)بتعويض 

  ∫       𝑡     ( ) 

عندما يكون التوتر المطبق صفر الفيض المتبقي صفر يكون الفيض في نياية الدورة 
 الأولى:

  
 

 
 ∫        𝑡  𝑑𝑡

 

 

 

    ∫ 𝑠𝑖𝑛 𝑡
 

 

  𝑑( 𝑡) 

         ( ) 
   حيث: 

 

 
 الفيض الأعظمي في الحالة المستقرة 

قيمة الفيض المغناطيسي ويزداد معيا وفي حال وجود فيض متبقي في نواة المحول تزداد 
 التيار المستجر بشكل كبير.

 

 

 

 

 

 العلاقة بين الفيض والتيار والتوتر المطبق عمى المحولة (:5الشكل )
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 (: نشوء تيار الاندفاع بدون وجود فيض متبقي6الشكل )

 

 حساب تيار الاندفاع:

 تعطى معادلة تيار الاندفاع كتابع لمزمن بالعلاقة:

𝑖(𝑡)   
√    

 𝑡
      𝑠 (   ( 𝑡   )  𝑒

 (    )
  𝑠𝑖𝑛 ) ( ) 

 الأعظمي المطبق رالتوت :Vm حيث:

Ztالممانعة الكمية لمدارة أثناء الاندفاع : 

Øزاوية التوتر : 

t :  الزمن– t0 :المحظة التي يتم فييا اشباع النواة 

ζالثابت الزمني لممفات المحول عند شروط الاندفاع : 

α تابع ل :t0 

Kwمعامل الممف ثلاثي الطور لمممفات : 

Ksمعامل استطاعة قصر الشبكة : 
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ومن أجل تصميم نظام حماية تعد القيمة العظمى ىي عامل ميم وفي ىذه الحالات يمكن 
 استخدام معادلة مبسطة لحساب قيمة القمة الأولى لتيار الاندفاع:

𝐼𝑝𝑒𝑎  
√    

√(   )    
  (

         𝑠

  
) ( ) 

 : التوتر الأعظمي المطبقVmحيث: 

Lتحريضية النواة : 

Rالمقاومة الكمية لممحولة : 

BNكثافة الفيض الاسمي لممحولة : 

BRكثافة الفيض المغناطيسي المتبقي في نواة المحول : 

BSكثافة الإشباع لمادة النواة : 

ان قيمة تيار الاندفاع تعتمد بشكل أساسي عمى  (7)و  (6)نلاحظ من المعادلتين 
 بارامترات المحولة والظروف التشغيمية.

 

 الاثار السمبية لتيارات الاندفاع:

 :الضغوط الميكانيكية والكيربائية 

يمكن أن يكون مطال تيار الاندفاع مساوياً لتيار قصر الدارة ويدوم لفترة أطول بدون 
خطيرة عمى ممفات المحول اثاره تخميد كافي في دارة النظام وبالتالي يمكن أن تكون 

 بسبب الضغوط الميكانيكية الكبيرة.

 الدارة،ر قصر وتكون القوى المحورية بسبب تيار الاندفاع أكبر من تمك التي يسببيا تيا
والقوى الشعاعية الناجمة عن تيار الاندفاع أكبر من القوى الشعاعية الناجمة عن تيار 

 أضعاف. 3القصر بحوالي 
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 :التوافقيات 

ان تيار الاندفاع يحتوي توافقيات من مراتب مختمفة ولكن ما يتم اعتباره منيا فقط التوافقية 
 الثانية والثالثة.

عمى  بالاعتمادوالتي تعد ميمة أثناء الدورات الأولى  DCأيضاً توجد المركبة المستمرة 
 الفيض المغناطيسي:

 :DCمركبة  -1

يمكن أن تتواجد ىذه المركبة دائماً في تيار الاندفاع بقيم مختمفة من أجل كل طور من 
 سي.نظام ثلاثي الطور، تتبع ىذه المركبة الفيض المتبقي في النواة بشكل أسا

 التوافقية الثانية: -2

قيمة ىذه التوافقية تتبع لدرجة الإشباع  الثانية،يحتوي تيار الاندفاع عمى مركبة التوافقية 
 في المحولة.

 التوافقية الثالثة: -3

 ىذه المركبة تتعمق أيضاً بالإشباع في النواة المغناطيسية.

 التوافقيات من مراتب أعمى: -4

ولكن قيم ىذه التوافقيات تكون صغيرة بشكل كاف  فة،مختمتتواجد ىذه التوافقيات بمراتب 
 لإىماليا.

 

 :سوء تشغيل أجيزة الحماية 

يمر تيار تيار الاندفاع يتسبب بسوء تشغيل لأجيزة الحماية حيث انو عند تنشيط المحول 
الاندفاع في الممف الأولي لممحول ولا يمر في الممف الثانوي لممحول وىذا قد يتسبب 
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لمحماية التفاضمية وقد يتسبب بفصل خاطئ لمقاطع الآلي عند تنشيط بعمل خاطئ 
 المحول بدون حمولة.

 قد يتسبب تيار الاندفاع بإشباع زائد لنواة المحول مما يؤثر سمباً عمى سلامة المحول.

 :ىبوط الجيد 

بسبب الممانعة بين منبع التغذية والمحول فإن تيار الاندفاع قد يقود الى ىبوط مؤقت في 
 الجيد لمنظام الكيربائي.

يلًا لمعودة الى ىذه الانخفاضات يختمف مطاليا بين الأطوار الثلاثة وتستغرق وقتاً طو 
( يوضح بالقياس قيمة انخفاض الجيد للأطوار الثلاثة لشبكة 7الشكل )حالة الاستقرار، 

 حيث تكون ىذه الانخفاضات غير حمولة،بسبب تنشيط المحولة بدون  Kv 11كيربائية 
بسبب متزامنة في الأطوار الثلاثة )ىبوط جيد كل طور يختمف عن الأطوار الأخرى 

وأنيا  pu 0.17ان قيمة انخفاض الجيد حوالي حيث نلاحظ اختلاف درجات الإشباع(، 
 من قيمتيا. %50لتعود الى  ms 100تحتاج الى فترة زمنية طويمة حوالي 

في الدارة وتعرف ىذه النسبة بثابت  L/Rويعزى ىذا البطء في استعادة الجيد الى نسبة 
 التأخير الزمني لتيار الاندفاع.

 Kv 11انخفاض الجيد للأطوار الثلاثة لشبكة كيربائية  (:7)الشكل 
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 :الاندفاع الودي 

قد يواجو المحول المتصل بنظام طاقة حوادث إشباع غير متوقعة بسبب مرور تيار 
 اندفاع ودي في محول أخر.

الإشباع المفاجئ الى انخفاض الجيد في النظام الكيربائي بسبب تنشيط محول يعزى ىذا 
 أخر وتعرف ىذه الظاىرة بظاىرة الاندفاع الودي.

 
 (: نظام كيربائي يحتوي محولتين عمى التفرع8الشكل )
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 العوامل المؤثرة في تيار الاندفاع:

 

 
 تأثير اختلاف زاوية الطور البدائية لمجهد:

يتم وصل المحول الى الشبكة بشكل عشوائي وغالباً ما يتم وصميا في المحظة التي تمر 
القيمة بيا موجة الجيد بالصفر، وىذا سوف يؤدي الى فيض مغناطيسي يساوي ضعف 

وبالتالي مرور تيار كبير قد يصل الى عشر أضعاف  العظمى لمفيض في الحالة المستقرة
القيمة الاسمية لمتيار، وبالتالي فإن اختيار المحظة المثمى لوصل المحول مع الشبكة ىو 

 أمر بالغ الأىمية، كما ستظير العلاقات التالية:

 العوامل المؤثرة في تيار الاندفاع

مقاومة الممف الأولي  استطاعة المحول
 لممحول

ممانعة منبع 
 التغذية( مصدر)

الفيض المتبقي في 
 النواة

زاوية الطور البدائية 
 لمجيد
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 تعطى علاقة الفيض المغناطيسي بالشكل:

φ (𝑡)       𝑜𝑠     ( 𝑡   ]       ( ) 

 : الفيض المتبقي في النواة  

 بدلالة زاوية الفيض المغناطيسي حسب العلاقة:  يمكن كتابة زاوية الجيد 

θ     
 

 
     ( ) 

 :(8)بالعلاقة   بتعويض قيمة 

φ (𝑡)        (  
 

 
)       ( 𝑡    

 

 
)       (  ) 

 بالاستفادة من قوانين الدائرة المثمية:

φ (𝑡)       𝑠𝑖𝑛        ( 𝑡   )         (  ) 

 تكون قيمة الفيض:    في حال كانت زاوية الجيد 

φ (𝑡)            ( 𝑡  
 

 
)     

             (  ) 

θفي حال كانت زاوية الجيد    
 

 
 تكون قيمة الفيض: 

φ (𝑡)        ( 𝑡)      
φ              (  ) 

نلاحظ أنو في حال وصل المحول عند زاوية جيد تساوي الصفر تكون قيمة الفيض 
مساوية لضعف قيمة الفيض في الحالة المستقرة بينما في حال كانت زاوية الجيد تساوي 

 درجة تكون قيمة الفيض مساوية لقيمة الفيض في الحالة المستقرة. 90
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 تأثير الفيض المتبقي في النواة:

 اة كمما زادت قيمة تيار الاندفاع.قيمة الفيض المتبقي في النو كمما زادت 

 

 تأثير ممانعة منبع )مصدر( التغذية:

كمما زادت قيمة ممانعة منبع التغذية تقل قيمة تيار الاندفاع ولكن ىناك حدود لزيادة قيمة 
 ممانعة المصدر لأنو كمما زادت ممانعة المنبع تزداد الضياعات النحاسية.

 

 اومة الممف الأولي لممحولة:تأثير مق

كمما زادت قيمة مقاومة الممف الأولي لممحولة تقل قيمة تيار الاندفاع ولكن ىناك حدود 
 لزيادة ىذه القيمة لأنو كمما زادت مقاومة الممفات تزداد الضياعات النحاسية في المحولة.

 

 تأثير استطاعة المحول:

ت استطاعة حيث أنو كمما زاد المحول،عة لممانعكس القيمة الداخمية تالمحول  استطاعة
 قيمة مطال تيار الاندفاع. قمتكمما لممحول، و قيمة الممانعة الداخمية  زادت كمما المحول
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 مواد وطرائق البحث: -3

لمنظومة كيربائية مؤلفة من  Matlab Simulinkتم إجراء عممية نمذجة بإستخدام 
 العناصر التالية:

 11kv – 50 Hz -Source resistance: 5.55 Ω -Sourceبارامترات التوليد: 
inductance: 0.221 H –Yg - 3  

 – 3  – Yg/Yg – 200 MVA – 50 HZ (Two Windings)بارامترات المحول: 
11/33 

 HZ – 150 Mw – 33 kv 50مترات الحمولة: ابار 

 s 0.2-0.1تم استخدام بموكة لمعطل تعمل بزمن 

 كالتالي: الموديل المستخدمويكون 

 

 موديل المنظومة الكيربائية(: 9الشكل)
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تم تصميم الحماية التفاضمية بحيث يكون ليا ثمان مداخل وىي )ثلاث مداخل لتيارات 
الأطوار الثلاثة قبل المحول وثلاث مداخل لتيارات الأطوار الثلاثة بعد المحول لإجراء 

ومدخل لأقل قيمة لعتبة  (min slope)ة المقارنة بينيا ومدخل لميل مميزة عمل الحماي
 (مميزة عمل الحمايةوذلك حسب منحني  (min pick up))تيار المعايرة(  التشغيل

ومخرج وحيد وىو أمر الحماية التفاضمية بالفصل أو عدم الفصل )وجود عطل داخمي أو 
 عدم وجود عطل داخمي(.

 شرطان:الحتى تعمل الحماية التفاضمية بشكل صحيح يجب أن يتحقق 

 أن يكون التيار التفاضمي المقاس (Idef=I1-I2") مقدار  حاصل جداء أكبر من
 ."Ires=I1+I2 الكبح تيارو  (min slope) الحماية عمل ميل منحني مميزة

𝐼𝑑𝑒𝑓  𝐼 𝑒𝑠     𝑠 𝑜𝑝𝑒 

  التفاضمي المقاسأن يكون التيار (Idef=I1-I2") حماية أكبر من تيار اقلاع ال
 .(min pick up)التفاضمية )تيار المعايرة( 

𝐼𝑑𝑒𝑓     𝑝𝑖   𝑢𝑝 

 .(3) مضروبة بنسبة التحويل I2ىي  "I2ن أحيث 

التي تمثل قيمة  0.2بالقيمة  Iresتحقيق الشرط الأول من خلال ضرب قيمة التيار  يمكن
 %20الميل 

  حسب العلاقة: 
  

  
 Idef التيار التفاضمي المقاس "yyحيث يمثل المحور : 

 .Ires الكبح تيار "xxوالمحور ،

التي تمثل القيمة  min pick upتحقيق الشرط الثاني من خلال اختيار قيمة  ويمكن
من خلال التجريب بحيث تحقق ىذه  50قيمة الأصغرية لتيار الإقلاع حيث تم اختيار 

 القيمة الغرض المطموب من الحماية التفاضمية.
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وتم اعتماد  المختمفة الأعطالعمل طبيعي وحالات ال العديد من حالاتحيث تم إجراء 
 ىذه القيمة بسبب تحقيقيا العمل الصحيح لمحماية التفاضمية.

 

 

 

 

 

 يمكن أن تكون مميزة عمل المحولة مكونة من ميل أو ميمين أو أكثر.

 

 

 

 

 

 

 بوجود ميمين (: منحني خصائص المحول11الشكل)

ىي المنطقة التي يجب أن يكون فييا التيار  Section1ويقصد بالمنطقة الأولى 
تيار المعايرة ونياية المنطقة الأولى ىي بداية المنطقة الثانية التفاضمي المقاس أكبر من 

Section2 التي يجب أن يكون فييا التيار التفاضمي المقاس أكبر من حاصل جداء ميل
 الكبح وكذلك الأمر في حال وجود أكثر من ميل لممميزة.مميزة عمل الحماية بتيار 
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ويمكن تحقيق حالة العمل غير المشروط من خلال جعل الحماية التفاضمية تعمل إذا 
 (min pick upأضعاف قيمة  10زادت قيمة التيار التفاضمي المقاس عن قيمة محددة ) 

 كما في الشكل:تيار( عند حدوث عطل داخل منطقة عمل الحماية )المحددة بمحولات ال

 
 مع حدوث عطل داخل منطقة عمل الحماية الموديل المستخدم(: 11الشكل)

 تعمل الحماية التفاضمية وتشير الى وجود عطل داخمي كما في الشكل التالي:

 
 (: خرج الحماية التفاضمية عند حدوث عطل داخل منطقة عمل الحماية12الشكل )
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محددة بمحولات التيار( كما في الشكل الحماية )الوعند حدوث عطل خارج منطقة عمل 
 التالي:

 
 مع حدوث عطل خارج منطقة عمل الحماية الموديل المستخدم(: 13الشكل)

 

 لا تعمل الحماية التفاضمية كما في الشكل التالي:

 
 (: خرج الحماية التفاضمية عند حدوث عطل خارج منطقة عمل الحماية14الشكل )
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مثمثي( يؤدي الى نشوء فرق في الصفحة  –إن اختلاف طريقة توصيل المحول )نجمي 
يؤدي الى خمق تيار تفاضمي  الاختلافىذا  ،°30بين التيارات الأولية والثانوية مقداره 

 يتسبب بعمل خاطئ لمحماية التفاضمية.

 التيارات.ويمكن في الحمايات الرقمية استخدام معوضات لتصحيح فرق الصفحة بين 

 

وخرج الحماية التفاضمية يوضح الشكلان الآتيان كيفية اختلاف طريقة توصيل المحول 
 في ىذه الحالة.

 
 مع اختلاف طريقة توصيل المحول الموديل المستخدم(: 15الشكل)
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 اختلاف طريقة توصيل المحول(: خرج الحماية التفاضمية عند 16الشكل )

 

، حيث نقوم بإزالة الحمل لأنو يؤدي الموديل المستخدميمكننا نمذجة تيار الاندفاع حسب 
 الى تخامد تيار الاندفاع وتفعيل إشباع نواة المحول كالتالي:

 
 مع فصل الحمل وتفعيل إشباع نواة المحول الموديل المستخدم(: 17الشكل)
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 الإندفاع بالشكل: تيار ويكون

 
 الإندفاع(: تيار 18الشكل )

 ويؤثر تيار الإندفاع عمى الحماية التفاضمية بأنو يتسبب بعمل خاطئ ليا كما في الشكل:

 
 (: خرج الحماية التفاضمية عند مرور تيار الإندفاع19الشكل )
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والتوافقية الثانية  DCمركبة  نسبةالجدول التالي يبين ان تيار الاندفاع غني بالتوافقيات و 
في تيار الاندفاع حسب  THDونسبة التشوه التوافقي الكمي من التوافقية الأساسية والثالثة 

 النموذج المستخدم:

 DC 85.92%مركبة 
THD 37.75% 

 %29.9 التوافقية الثانية
 %9.85 التوافقية الثالثة

 

 العوامل المؤثرة في تيار الإندفاع:تطبيق 

 تأثير اختلاف زاوية الطور البدائية لمجهد:

 90 60 30 0 (°) الزاوية
 تيار المغنطة

(A) 178.8 177.4 147,6 96.8 

 

 

 

 

 

 

 (: قيم تيارات الاندفاع عند زوايا مختمفة لمجيد21الشكل )
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 درجة. 90وبالتالي يمكن تقميل قيمة تيار الاندفاع عند وصل المحول عند زاوية جيد 

في  THDونسبة التشوه التوافقي الكمي والتوافقية الثانية والثالثة  DCقيمة مركبة وتكون 
 درجة: 90تيار الاندفاع عند وصل المحول عند زاوية 

 DC 65.65%مركبة 
THD 34.6% 

 %27.6 التوافقية الثانية
 %15.9 التوافقية الثالثة

 

 تأثير الفيض المتبقي في النواة:

 قيمة تيار الاندفاع. زادتالفيض المتبقي في النواة كمما  زادت قيمةكمما 

 والجدول التالي يبين قيمة تيار الاندفاع مع تغير قيمة الفيض المتبقي في النواة:

نسبة الفيض 
 0.8 -  0.6 -  0.4- - 0.2 0.0 (W) المتبقي

 تيار الاندفاع
(A) 36.5 41 45.5 63.4 87 

 

نسبة الفيض 
 (W) المتبقي

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

 تيار الاندفاع
(A) 

110.5 133.5 156.5 178.6 201 
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 (: قيم تيارات الاندفاع عند قيم مختمفة لممغناطيسية المتبقية21الشكل )

في  THDونسبة التشوه التوافقي الكمي  والتوافقية الثانية والثالثة DCقيمة مركبة وتكون 
 تيار الاندفاع عند قيمة فيض متبقي معدومة:

 DC 78.7%مركبة 
THD 37.7% 

 %32.2 التوافقية الثانية
 %11.9 التوافقية الثالثة

 

 تأثير ممانعة منبع )مصدر( التغذية:

حدود لزيادة قيمة  ولكن ىناك كمما زادت قيمة ممانعة منبع التغذية تقل قيمة تيار الاندفاع
 ممانعة المصدر لأنو كمما زادت ممانعة المنبع تزداد الضياعات النحاسية.
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 يبين تغير قيمة تيار الاندفاع مع تغير قيمة ممانعة منبع التغذية:والجدول التالي 

ممانعة 
 (Ω) المنبع

1 2 3.2 4.4 5.55 

تيار 
 الاندفاع
(A) 

195.5 191.8 187.1 182.8 178.8 

 

 

 

 

 

 

 (: قيم تيارات الاندفاع عند قيم مختمفة لممانعة منبع التغذية22الشكل )

في  THDونسبة التشوه التوافقي الكمي  والتوافقية الثانية والثالثة DCقيمة مركبة وتكون 
 :2تيار الاندفاع عند ممانعة مصدر تساوي 

 DC 90.9%مركبة 
THD 34. 5% 

 %24.8 التوافقية الثانية
 %7.96 التوافقية الثالثة
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 تأثير مقاومة الممف الأولي لممحولة:

لممحولة تقل قيمة تيار الاندفاع ولكن ىناك حدود كمما زادت قيمة مقاومة الممف الأولي 
 لزيادة ىذه القيمة لأنو كمما زادت مقاومة الممفات تزداد الضياعات النحاسية في المحولة.

 

 والجدول التالي يبين تغير قيمة تيار الاندفاع مع تغير قيمة مقاومة الممف الأولي
 :لممحولة

مقاومة الممف 
 لممحولة الأولي

(Ω) 
0 0.002 0.02 0.2 0.4 

 تيار الاندفاع
(A) 

178.8 178.7 178.6 178.4 177.9 

 

 

 

 

 

 

 (: قيم تيارات الاندفاع عند قيم مختمفة لمقاومة الممف الأولي لممحولة23الشكل )
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في  THDونسبة التشوه التوافقي الكمي  والتوافقية الثانية والثالثة DCقيمة مركبة وتكون 
 :0.2تيار الاندفاع عند قيمة مقاومة ممفات الأولي لممحولة تساوي 

 DC 85.6%مركبة 
THD 37.95% 

 %30 التوافقية الثانية
 %10.1 التوافقية الثالثة

 

 المحول: استطاعةتأثير 

ت استطاعة حيث أنو كمما زاد المحول،لممانعة عكس القيمة الداخمية تالمحول  استطاعة
 قيمة مطال تيار الاندفاع. قمتكمما و  لممحول،قيمة الممانعة الداخمية  زادت كمما المحول

 

 :استطاعة المحولوالجدول التالي يبين تغير قيمة تيار الاندفاع مع تغير 

استطاعة 
 المحول
(MVA) 

150 175 200 250 300 

تيار 
 الاندفاع
(A) 

181.5 180.3 176.9 175.8 172.2 
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 تيارات الاندفاع عند قيم مختمفة لاستطاعة المحولة(: قيم 24الشكل )

 

في  THDونسبة التشوه التوافقي الكمي والتوافقية الثانية والثالثة  DCقيمة مركبة وتكون 
 :MVA 300تيار الاندفاع عند استطاعة محول تساوي 

 DC 90.07%مركبة 
THD 32.4% 

 %27.03 التوافقية الثانية
 %10.22 التوافقية الثالثة
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 النتائج: -4
a-  ان اختلاف طريقة توصيل طرفي المحول يؤدي الى نشوء فرق في الصفحة

 درجة يتسبب بعمل خاطئ لمحماية التفاضمية. 30مقداره 
b-  تيار الاندفاع يتسبب بعمل خاطئ لمحماية التفاضمية ما لم تكن الحماية قادرة

 عمى تمييزه عن تيار العطل.
c-  الاندفاع:العوامل المؤثرة عمى تيارات 
 90تكون قيمة تيار الاندفاع أقل ما يمكن عند زاوية طور بدائية لمجيد تساوي  -1

 درجة. 0درجة وأكبر ما يمكن عند زاوية 
 تزداد قيمة تيار الاندفاع بزيادة الفيض المتبقي في النواة. -2
 تقل قيمة تيار الاندفاع بزيادة ممانعة منبع )مصدر( التغذية. -3
 بزيادة مقاومة الممف الأولي لممحولة. تقل قيمة تيار الاندفاع -4
 قيمة تيار الاندفاع بزيادة استطاعة المحول. تقل -5
 التوصيات: -5

إجراء مقارنة لمطرق التي تمكّن الحماية التفاضمية من التمييز بين تيار الاندفاع 
 وتيار العطل ودراسة إمكانية الحصول عمى طرق جديدة.

 

 

 

 

 

 



 عليهاالعوامل المؤثرة و الحماية التفاضلية والتعرف على تيارات الاندفاعنمذجة 

11 
 

 المراجع العممية: -6

Investigation of . 2016, NHOSH.G, RARESH.N, S.GASTIA ]1[

various affecting factors and reduction technique of 

. International transformer magnetizing inrush current

Conference on Computation of Power, Energy Information and 

Communication (ICCPEIC), IEEE, India, PP 307-310. 

tudy on Power Transformer SGOPIKA.R, DEEPA.S, 2017.  ]2[

IOSR Journal of Electrical and Electronics  .Inrush Current

Engineering (IOSR-JEEE), India, PP 59-63. 

[3] ABDULL HALIM.H, 2018.  Sympathetic inrush currents in 

transformer energisation. School of Electrical Engineering and 

Telecommunications Faculty of Engineering, the University of New 

South Wales, Wales, 197. 
 

[4] WANG.H, YAN.K, GAO.H, CHEN.X, 2012. Simulation and 

Analysis of Transformer Inrush Current and Its Impact 

Materials Advanced  .Current Differential Protection On

Research Vols, China, PP 712-716. 

 on effect their and currents nrushI. CIMADEVILLA.R, 2013 ]5[

ZIV GRID AUTOMATION S.L., IEEE, Spain,  protective relays.

PP 46 -504. 

 [6] JAMALI.M, MIRZAIE.M, ASGHAR GHOLAMIAN.S, 

2011.Calculation and Analysis of Transformer Inrush Current 

Based on Parameters of Transformer and Operating 

Conditions. Babol University of Technology, Iran, PP 17-20. 

 

 [7] MANANA.M, EGUIUZ.L.I, ORTIZ.A, RENEDO.C, PEREZ.S. 

Magnetizing Inrush Current on Power Quality and Effects of 

Department of Electrical Engineering  .Distributed Generation

E.T.S.I.I.T. University of Cantabria Avda. Los Castros, Spain. 



   عز الدينالفارس     د. مظهر م. رامي      2022 عام   16العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

A Study of Effect of 2014.  R,, DHATRAK.R] MOON.8[

 ofMagnetizing Inrush Current on Different Ratings 

International Journal of Advanced Research in  Transformers.

Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering, vol.3, PP 

9021-9027. 

 . ntagnetizing inrush curreM2015.  M,] AKPOYIBO.9[

Engineering Science and Technology: An International Journal, 

Vol.5, PP 273 -278. 

Power Transformer Modeling for Inrush ] CHIESA.N, 2010. 10[ 

Degree of Philosophies Doctor, Department  Current Calculation.

of Electric Power Engineering, Norwegian University of Science 

and Technology. 

[11] PENG.J, 2013. Assessment of Transformer Energisation 

Transients and Their Impacts on Power Systems. Degree of 

Philosophies Doctor, Faculty of Engineering and Physical Sciences, 

Manchester University. 

 

[12] GIRGIS.R, 2007. Characteristics of Inrush Current of 

Present Designs of Power Transformers. IEEE. 

 

[13] RACHMAN.A, ARIF.Y, RAHARJA.L, 2020. Using AC 

Voltage Controller Simulation Using SIMULINK. International 

Conference on Technology and Policy in Electric power and Energy 

(ICT-PEP), Surabaya, Indonesia. 

 

[14] MEKIC.F, GIRGIS.R, GAJIC.Z, TENYENHUIS.E, 2006. 

Power Transformer Characteristics and Their Effect on 

Protective Relays. 33rd Western Protective Relay Conference. 

 

[15] BLUME.L.F, CAMILLI.G, FARNHAM.S.B, 

PETERSON.H.A, 1944. Transformer Magnetizing Inrush 

Currents and Influence on System Operation. AIEE Committees 

on electrical machinery and power transmission and distribution, 

NEW YORK. Vol.63, PP. 366-375. 



 عليهاالعوامل المؤثرة و الحماية التفاضلية والتعرف على تيارات الاندفاعنمذجة 

11 
 

 



   استانبولًٌاسر د.      قبٌطريرشا م.      2022 عام   16العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

47 
 

درادة مقارنة بين رائلات التحويل المويجي في الكذف 
 ECGالآلي رن الأمراض القلبية بادتخدام إذارة 

 
 جامعة حمب-رشا قبيطري      كمية الهندسة الكهربائية والالكترونية طالبة الدراسات العميا:

 ياسر استانبولي الأستاذ الدكتور: إشراف
 

 المخمص:
أو ما  QRSالمعقد إن أىم ما يميز ىذه الإشارة عن باقي الإشارات الحيوية ىي وجود 

باستخدام التحويل المويجي المتقطع ذو  Rالقمة . تم في ىذا البحث إيجاد R يعرف بالقمة
استخلاص  MODWTالتداخل الأعظمي  في التحويل المويجي تابع عنو  تأثير ودراسة 
استخدمت كمداخل حيث  وذلك ضمن المجال )الزمني_الترددي( ECGالميزات من إشارة 

أداء تقييم لقد تم  .حالة قمبية 13 بين لمتمييز LSTMمن النوع  لشبكة عصبونية عميقة
   عمى التواليالنسب قيمة ىذه كانت  ،من خلال الدقّة والحساسية والنوعية الشبكة

(  sym2, sym4,db2 ,coif5)عند استخدام المويجات 95.55%, 94.73% ,100%
 ، (Fk4- haar) المويجيين عند استخدام كل من التابعين ىذه النسبفي حين انخفضت 

 عنمختمف  (Fk4- haar)شكل المويجة الأم لمتابعين  إلى أن في ذلك ويعود السبب
 .ECGإشارة  شكل

،  ECG(ElectroCardioGramإشارة التخطيط الكيربائي )الكممات المفتاحية:
 Maximal Overlap Discrete عظميالتحويل المويجي المتقطع ذو التداخل الأ
Wavelet Transform(MODWT)قصيرة( المدى -، شبكة الذاكرة)طويمةLSTM . 

 
 
 
 
 



 ECGدراسة مقارنة بٌن عائلات التحوٌل الموٌجً فً الكشف الآلً عن الأمراض القلبٌة باستخدام إشارة 

48 
 

A Comparative study between wavelet families in automatic 

detection of heart diseases using ECG signal 

Abstract 

The most important characteristic of the ElectroCardioGram signal 

from the rest of biomedical signals is the presence of the complex 

QRS or R peak .In this research, this peak was found using Maximal 

Overlap Discrete  Wavelet Transform MODWT and a study of the 

effect of the type transformation in extract features from ECG signal 

in the(time-frequency) domain was done. These features were used 

as inputs of deep neural network of type LSTM to classify 13 heart 

cases. The performance of this network was evaluated by accuracy, 

sensitivity, and specificity, and the value of these ratios were 

respectively 95,55%,94.73%,100%, when using (db2, 

sym2,sym4,haar) while these percentages were decreased when 

using both of the wavelet functions(coif5,fk4). The reason for this 

decreasing is wavelet function(coif5,fk4) differ in their shape from 

the ECG signal shape. 

Key words: ElectroCardioGram(ECG), Maximal Overlap Discrete  

wavelet transform(MODWT), Long-Short Term Memory LSTM. 
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 المقدمة

أداة فعالة وميمة تستخدم في العديد من الأغراض منيا التشخيص تعد الإشارات الحيوية 
 Brain-Computer Interfaceوأنظمة الترابط الدماغي الحاسوبي  التحكم وعمميات

لمقمب ارات ىي إشارة التخطيط الكيربائي إحدى ىذه الإش ،BCIوالتي تعرف بالاختصار 
ECG [1]. 

والتي تعرف بالاختصار  ElectroCardioGraphإن إشارة التخطيط الكيربائي لمقمب 
ECG  عن في تشخيص أمراض القمب كونيا تعبر ىي إحدى أىم الطرق المستخدمة

النشاط الكيربائي لعضمة القمب الذي ينتج عن الانقباض والانبساط المتواتر لحجراتو 
الأربع. فيي إشارات متغيرة مع الزمن تعكس الحالة الفيزيولوجية لمقمب. يتم الحصول عمى 

ىذه الإشارة بواسطة الكترودات تتوضع عمى سطح الجمد في أماكن محددة من الجسم 
إن أىم ما يميز ىذه الإشارة عن باقي  .[1] القمبص أمراض فيي وسيمة آمنة لتشخي

عديد من تمت ال. Rأو ما يعرف بالقمة  QRSالإشارات الحيوية ىي وجود المعقد 
حيث ، ECGكونيا أىم قمة موجودة في إشارة  Rالقمة  الأبحاث في مجال الكشف عن

باستخدام مرشحات  QRSوزملاؤه خوارزمية لكشف المعقد  E.Pietka الباحث اقترح
وكانت دقة الأمامية ذات التغذية العكسية والشبكات العصبونية  IIRرقمية من النوع 

التحويل المويجي  عائمة نوع تأثير بدراسة P.Eillia قام الباحث .%90.45 [2]النتائج 
حيث قام بتطبيق التوابع المويجية  ECGفي استحصال الميزات من إشارة 

(sym4,sym6,db4,db6 ولاحظ ) أن التوابع(sym4,db4) بمغت  أعطت نتائج أفضل
 90.45%( db6,sym6) التوابع عند استخدام النتائج  في حين بمغت دقة 93.95%

باستخدام التحويل المويجي  QRSالمعقد  وزملاؤه Rekha Rani الباحث كشف . [3]
قام  .[4] %91.28 من المستوى الرابع وكانت دقة النتائج db4المتقطع من النوع 
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 وزملاؤه باستخدام التحويل المويجي Jose Anton Gutierrez-Gnecch الباحث
 ECGإشارة قمم وكشف  DWT (Disecret Wavelet Transform)المتقطع 

والفواصل الزمنية ليا واعتبرىا كميزات استخدمت كمداخل لشبكة عصبونية احتمالية 
استعرض الباحث . [5] %92.74حالات قمبية وكانت دقة النتائج  8لتصنيف 

Saumendra Kumar Mohapatra مقارنة بين  وزملاؤهDWT  وتحويل فورييو
في استخلاص الميزات  STFT (Short -Time Fourier Transform)القصير زمنياً 

قد تم التصنيف باستخدام ل عامة،لمتمييز بين حالة طبيعية وحالة مرضية  ECGمن إشارة 
وكانت دقة النتائج أعمى  MLP (Multi-Layer Perceptron)المفسر متعدد الطبقات 

عند  %50.7 الدقة إلى في حين انخفضت %76.7 حيث بمغت DWTعند استخدام 
 Amaniاقترحت الباحثة  .[6] أفضل DWTوىذا يدل عمى أن  STFTاستخدام 
Hardan   نموذجاً تكيفاً لمساعدة الأطباء عمى تصنيف الأمراض القمبية اعتماداً عمى

بالإضافة إلى ترشيحيا وتخميصيا من الضجيج.  ECGشكل إشارة التخطيط الكيربائي 
 الأنظمة العصبية الضبابية التكيفيةلقد قدمت نظام تكيفي جديد يعتمد عمى 

ANFIS(Adaptive Neuro Fuzzy Interface System)  الذي يدمج بين الشبكات
ىذا النظام للاستفادة من  تالعصبونية وطريقة الاستدلال الغامض، حيث استخدم

إمكانيات الشبكات العصبونية التي تحكميا قواعد غامضة لمحصول عمى نموذج تكيفي 
إلى ثلاثة عشر مجموعة وفق قواعد منطقية محددة مسبقاً،  ECGيقوم بتصنيف إشارات 

ح ىذه الإشارات بشكل تكيفي تنبؤي بالاعتماد عمى قواعد منطقية لمحصول ومن ثم ترشي
عمى الإشارة الأصمية، وذلك عن طريق واجية برمجية تم  تصميميا باستخدام برنامج 

MATLAB  وقد تم تنفيذ ىذا النظام عمى شريحةFPGA . كانت النتائج عمى النحو لقد
قام الباحث .%4.9 [7] ، ومعدل خطأ %94,82،الحساسية %95.33الآتي: الدقة 

RUNNAN He  وزملاؤه بالكشف الآلي عن تسعة أمراض من أمراض عدم الاتساق
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حيث قام بالدمج بين شبكات الرواسب ، القمبي باستخدام الشبكات العصبونية العميقة
Residual Network  قصيرة -والشبكات التكرارية من النوع شبكات الذاكرة الطويمة
للأمراض بشكل  F1 scoreوكان   Bidirectional LSTMالمدى ثنائية الاتجاه  

 .[8] 0.806مجمل 

 هدف البحث
  تحميل إشارة التخطيط الكيربائيECG  باستخدامMODWT،  يجاد القمم وا 

( شكل إشارة 1يبين الشكل)، ( P-Q-R-S-Tوىي ) ECGالمميزة لإشارة 
ECG. 

 

 .ECG( شكل إشارة 1) الشكل

 عائمة دراسة أثر MODWT  استخلاص الميزات من إشارةECG  وذلك في 
 .ضمن المجال )الزمني_الترددي(
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 المواد وطرق البحث

 مواد البحث -1

،  ECGالتي جمعت من تسجيلات حقيقية لإشارة  MIT-BIHتم استخدام قاعدة بيانات 
، كما تم استخدام برنامج عينة في الثانية  360تم أخذ العينات من الإشارة بمعدل 

MATLAB  الإشاراتلبناء الخوارزميات في تنفيذ المعالجات وتحميل  2018إصدار، 
-Intel® core™ i7 ( ذو معالج Windows 7واستخدام حاسب بنظام تشغيل )

2670QM) )،  سرعتو(CPU 2.20 GHz)، (819وبذاكرة إظيار MB وذاكرة مؤقتة )
(RAM 8.00 GB). 

 الطرق المستخدمة في البحث -2

( المخطط الصندوقي لمبحث المنجز الذي تم وفق عدة مراحل سنقوم 2) الشكليبين 
 بشرحيا لاحقاً.

 

 

 

 

 

 

 ( المخطط الصندوقي لمبحث2) الشكل

 ECGإشارة 

QRSاستخلاص المعقد  باستخدام  

MODWT 

دراسة مقارنة بٌن عائلات 

MODWT فً الكشف الصحٌح عن  

QRSالمعقد  والتوصل إلى العائلة  

 الأفضل فً الكشف الصحٌح

 LSTMإدخال المٌزات إلى مصنف 

واستنتاج العائلة الأفضل التً حققت 

 نتائج أعلى

تطبٌق عدة أنواع من عائلات 

MODWT من مستوى تحلٌل  

خامس واستخراج المعاملات 

 التقرٌبٌة والتفصٌلٌة للإشارة
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 المويجي التحويل  -2-1

يكشف الخصائص التي تتعمق بطبيعة  ECGإن تطبيق التحويل المويجي عمى إشارات 
الأول  يوجد نوعان من التحويل المويجي: الإشارة في كل من المجال الزمني والترددي.

 .(DWT)تحويل المويجي المتقطع الوالثاني  (CWT) المستمر التحويل المويجيىو 

بتحميل الإشارة عند نطاقات تردد  يقوم :(DWT) المتقطعحويل المويجي لتا -2-1-1
حيث  الذيٍ  يقسم الإشارة إلى نطاقات فرعية. banks filtersمتعددة عن طريق استخدام 

 منخفض( وتمرير Hi_D) عاليالإشارات إلى خصائص طيفية ذات تمرير تنقسم 
(Lo_D) [9]  (.3)الشكل كما في 

 

 [9] المعاملات التفصيمية والتقريبيةشجرة التحويل المويجي مبنية  (3) الشكل

والمعروف اختصاراً بـ  :التحويل المويجي المتقطع ذو التداخل الأعظمي -2-1-2
MODWT  إن النظرية الأساسيةMODWT  قائمة عمى تطبيق الالتفاف الدائري مباشرة

حساب معاملات مرشح المويجة )المعاملات التقريبية( ومعاملات في المجال الزمني. يتم 
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بأخذ تحويل فورييو المتقطع  jالمعاملات التفصيمية( عند مستوى معين )التقييس مرشح 
 .[10] جزئية DFTsمجموعة من  نالناتج ع DFTالعكسي 

 MODWTالتحويل و  DWTالتحويل نقاط التشابو والاختلاف بين فيما يمي ماىي سنبين
 (.1) وذلك ضمن الجدول

 MODWT [10]والتحويل  DWTوالاختلاف بين التحويل( نقاط التشابه 1) ولالجد

 نقاط الاختلاف نقاط التشابه
كلاىما مرشحات خطية تعطي معاملات 

 مويجة ومعاملات تقييس.
 downبقيم  MODWTقيم محذوفة حيث يحتفظ  MODWTيستخدم 
sampled  لكل مستوى من مستويات التحميل في حين أن ذلك غير موجود

 DWTفي 
 MRAكلاىما يوفر تحميل متعدد الدقة 

(Multi-Resolution Analysis)  أساسو
 التدرج)التقييس(

MODWT  مناسب لكل حجوم العيناتN  في حين أن التحميل الكامل ل
DWT  عند مستوى معينj  يحتاج لأن يكون حجم العيناتN  مضروبا

 )أي لا ضرب بقوة ولا قيود(.   ب 
 

لا تتأثر بالانزياح الدائري لسلاسل الدخل  MODWTإن القيم المشتقة من  كلاىما يوفر تحميل تباين العينة أساسو التقييس
 تكون معتمدة عمى نقطة البداية لمسلاسل DWTالزمنية في حين أنيا في 

يسيل  MODWT( في Higly Redundant)الاسياب إن التكرار أو  ةكلاىما طريقة ىرمية لحساب التحويل بكفاء
اصطفاف معاملات المويجة والتقييس لكل مستوى مع سلاسل زمنية طبيعية 

لكل تقييس)تدرج( وينقص  EDOPكما أنو يزيد من الدرجات الفعمية لمحرية 
 DWTوىذا غير موجود في  الاختلاف بين مويجات محددة

 عائلات التحويل المويجي 3-1-2-

تختمف عائلات التحويل المويجي عن بعضيا البعض بشكل المويجة الأم، سنورد فيما 
مجموعة من  (4)الشكل يبين  ،[10] الذي يوضح الاختصار لكل عائمة( 2) يمي الجدول

 . عائلات التحويل المويجي
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 ( عدة عائلات من المويجات مع اختصارها2الجدول )

Abbreviation Names of the wavelet families 
haar Haar wavelet 
Db Daubechies wavelets 

Sym Symlets  
Coif Coiflets  
FK Fejer-Korovkin  

 

 

 MODWT [10]( مجموعة من عائلات 4الشكل )

 :MODWTباستخدام التحويل  ECGإيجاد القمم في إشارة  -2-2

 :Rالقمة  إٌجاد -2-2-1

 حويل طبيق التنقوم بتMODWT  من الدرجة الخامسة باستخدام التابعsym4. 



 ECGدراسة مقارنة بٌن عائلات التحوٌل الموٌجً فً الكشف الآلً عن الأمراض القلبٌة باستخدام إشارة 

56 
 

 تحويل المويجي المتقطع ذو اللمستوى الخامس باستخدام نقوم بإعادة تشكيل الإشارة من ا
، مما يجعل القمم أكثر sym4باستخدام التابع  IMODWT التداخل الأعظمي العكسي

( الذي يظير 5) كما ىو موضح في الشكل صغرضوحاً بعدىا بسبب تخامد القمم الأو 
من النوع  IMODWTمعاد تشكيميا من المستوى الخامس باستخدام التحويل  ECGإشارة 

sym4. 

 

 IMODWTتحوٌل المعاد تشكٌلها من المستوى الخامس باستخدام  ECGإشارة  (5) الشكل

 sym4 من النوع

  قمة النقسم الإشارة الناتجة بعد تطبيق التحويل المويجي إلى مجالات ونكشف
( الذي 6كما هو موضح فً الشكل ) الأعمى الموجودة في كل مجال عمى حدة

 .المكتشفة Rوالقمم  ECGٌظهر إشارة 

 . 
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 فةالمكتش Rوالقمم  ECGإشارة  (6) الشكل

 :S إيجاد القمة -2-2-2

يتمّ تحديد المجال  لإيجادىا ،Rىي الذروة السفمى التي تقع مباشرة بعد القمة  Sالقمة 
تمثل أدنى  عمى اعتبارىا Sونوجد القمة  Tوينتيي بالقمة  Rصغير الذي يبدأ بالقمة ال

 Sوالقمم  ECGإشارة  ( الذي يظير7) كما ىو موضح في الشكل قمة ضمن ىذا المجال
 .المكتشفة

 

 المكتشفة Sوالقمم  ECGإشارة  (7) الشكل
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 :Qإيجاد القمة  -2-2-3

يتمّ تحديد المجال  لإيجادىا، Rىي الذروة السفمى التي تقع مباشرة قبل القمة  Qالقمة 
عمى اعتبارىا تمثل أدنى  Qونوجد القمة  Rوينتيي بالقمة  Pالصغير الذي يبدأ بالقمة 

 Qوالقمم  ECGإشارة  ( الذي يظير8قمة ضمن ىذا المجال كما ىو موضح في الشكل )
 .المكتشفة

 

 المكتشفة Qوالقمم  ECGإشارة  (8) الشكل

 :PوTإٌجاد زمن ظهور القمتٌن 4-2-2- 

أن الطريقة الثانية كانت فعالة  بطريقتين مختمفتين إلا Pو Tتمّ إيجاد زمن ظيور القمتين 
 .وتم استخداميا في ىذا البحث كثر بشكل عامأ

 الطرٌقة الأولى:

  يتمّ تحديد المجال الواقع بين كل من القمةS في أول الدور من الإشارة والقمة Q في 
 الدور التالي لمدور السابق ليذه الإشارة.

 د موقع القمة الأعمى ضمن المجال السابق.حدن 
 د نوع القمة السابقة فيما إذا كانت حدنP  أوT يوجد قمتين في المجال بين .R وQ    ىما

P وT الحالة الطبيعية القمة ، فيP  مراض يكون في بعض الأأعمى ولكنT عمى مما أ
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يؤدي إلى أخطاء برمجية. لتفادي ىذا الخطأ يجب التمييز بين القمتين من خلال تحديد 
 في الدور التالي. Qالقمة التي تأتي أولًا والتي تكون أقرب لمقمة 

 د القمة الاخرى.حدن 
في موضعين متقاربتين في المجال  Pو Tخطاء عندما تتوضع كل من القمتين تحدث الأ

الدور التالي لمدور السابق ليذه  في Qفي أول الدور من الإشارة والقمة Sالواقع بين القمة 
حيث  Pو Tوالقمتين  ECGإشارة  ( الذي يظير9)الشكل ىو موضح في الإشارة كما 

 . في موضعين متقاربتين Pو Tحدث خطأ نتيجة تموضع كل من القمتين 

 

 Pو Tحٌث حدث خطأ نتٌجة تموضع كل من القمتٌن  Pو Tوالقمتٌن  ECGإشارة  (9) الشكل

 فً موضعٌن متقاربتٌن

 الطرٌقة الثانٌة:

  يتمّ تحديد المجال الواقع بين كل من القمةS في أول الدور من الإشارة والقمةQ  في 
 الدور التالي لمدور السابق ليذه الإشارة.

 حويل طبيق التنقوم بتMODWT  من الدرجة الخامسة ونقوم بإعادة تشكيل الإشارة
مما يجعل القمم أكثر وضوحاً  IMODWT تحويل العكسياللممستوى الخامس باستخدام 
 بسبب تخامد القمم الاصغر.
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 المستوى الصفري. إلى نزيح الإشارة 
  الناتجة بعد تطبيق التحويل المويجي إلى مجالين ونكشف القمة الأعمى نقسم الإشارة

 الموجودة في كل مجال.
 الفلترة: -2-3

بالطرق التقميدية نتيجة وجود ضجيج أدى إلى وجود قمتين  Pو Tلا يمكن استخراج القمم 
أجل إزالة  من Savitzky-Golayاستخدام المرشحبلذلك قمنا بالترشيح  متتاليتين.
شارةبوجود الضجيج  ECGإشارة  الذي يظير (10كما نلاحظ في الشكل )الضجيج   وا 

ECG مرشحة. 

 

 
 مرشحة ECG: إشارة (B) ،جبوجود الضجٌ ECGإشارة  (:A) (10) الشكل

 

A 

B 
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 المٌزات:استخلاص  الموٌجً فًتأثٌر نوع تابع  -2-4

وذلك  ECGبدراسة نوع تابع التحويل المويجي في استخلاص الميزات من إشارة سنقوم 
ومن  MODWTبتطبيق التحويل  بداية ضمن المجال )الزمني_الترددي(، حيث قمنا

من ثم تم و المستوى الخامس باستخدام مجموعة متنوعة من توابع التحويل المويجي 
والمعاملات التفصيمية ( A1,A2,A3,A4,A5) استخراج المعاملات التقريبية

(D1,D2,D3,D4,D5)تم تطبيق التحميل الإحصائي عمى مجموعة من ىذه  ، بعدىا
مجموعة ميزات استخدمت مداخل لشبكة عصبونية عمى  وبذلك حصمناالمعاملات 

فقط ( (D3-D4-A5لقد تم استخدام المعاملات حالة قمبية.  13بين تصنيف ملعميقة 

يبين  بشكل واضح. Rكون المجال الترددي لبقٌة المعاملات هوي ولا تظهر فٌه القمة 
 .السابقة المستخرجة من المعاملات ECGمميزات إشارة  (3) الجدول

 ((D3-D4-A5 المستخرجة من المعاملات ECG( مميزات إشارة 3) الجدول

 D3(Var D4)لمعامل التفاصيل  التباين A5(STD A5)الانحراف المعياري لمعامل التقريب ا   

 D4(STD D4)الانحراف المعياري لمعامل التفاصيل  A5(Mean A5)القيمة متوسطة لمعامل التقريب 

 D4(Mean D4)متوسطة لمعامل التفاصيل الالقيمة  D3(STD D3)الانحراف المعياري لمعامل التفاصيل

 D4(Var D4)لمعامل التفاصيل  التباين D3(Mean D3)القيمة متوسطة لمعامل التفاصيل 

 فً تصنٌف الأمراض القلبٌة: MODWTمقارنة بٌن عدة أنواع من عائلات  5-2-

من عائلات التحوٌل الموٌجً لقد تم استخدام الممٌزات السابقة لعدة أنواع من عائلات 

 (.11)الشكل فً كما هو موضح  LSTMكمداخل لشبكة عصبونٌة عمٌقة من النوع 
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( تطبٌق عدة أنواع من عائلات التحوٌل الموٌجً لاستحصال المٌزات واختبارها 11)الشكل 

  LSTMعبر المصنف 

قصٌرة( -التصنٌف باستخدام الشبكات العصبونٌة العمٌقة ذات الذاكرة)طوٌلة2-6- 

 :LSTMالمدى 

 وسنقوم، التدرج اختفاء لمشكمة حلاً  المدى قصيرة-طويمة الذاكرة ذات الشبكات قدمت
 حل كيفية وتحديد العصبونية الشبكات من التصميم اليذ الداخمية لمبنية مبسط بشرح
كل  تؤدي بوابات أربعة (LSTM) المدى طويمة الذاكرة تستخدم .التدرج اختفاء مشكمة
 :ىيالبوابات  وىذه [11] محددة وظيفةمنيا 

 الإدخال بوابة / (التحديث𝛤𝑢) خمية  إلى كتابتو يجب فيما تتحكمLSTM. 
 بوابة (النسيان𝛤𝑓تتحكم :) الخمية. محو يجب كان إذا فيما 
 بوابة (الإخراج𝛤𝑜تتحكم :) الخمية. من إخراجو أو كشفو يجب ما بمقدار 
 الرابعة البوابة تتحكم (𝑔) الخمية. إلى الكتابة مقدار في 

 أو زيادة إما ويمكن الداخمية، الخمية لحالة السابقة الحالة نسيان أو استذكار يتم أن يمكن
 يمكن .زمنية خطوة كل في واحد بمقدار ىذه الخمية عناصر حالة من عنصر كل تقميل
 كل في 1 إلى 1- من القيمتأخذ  قيمتيا عدادات أنيا عمى ىذه الخلايا حالات تمثيل
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 من إزالتيا سيتم التي المعمومات تحديد في LSTM ل الخطوة الأولى تتمثل. زمنية خطوة
 بوابة طبقة) تسمى Sigmoid قبل طبقة من القرار ىذا اتخاذ يتم .الداخمية الخمية حالة
 السابقة وحدة الذاكرة في رقم لكل 1و 0 بين رقم وتخرج ،𝑥𝑡و 𝑎𝑡−1 إلى تنظر (.نسيان

𝑐𝑡−1.  بينما بالكاملالرقم  بيذا الاحتفاظ يعني 1في وحدة الذاكرة السابقة،  الرقم يمثل 
 لمشبكات الداخمية البنية (12) يبين الشكل .بالكامل الرقم ىذا من التخمص 0 يمثل

 LSTM  المدى  قصيرة(-طويمة (الذاكرة ذات العصبونية

 LSTM [11] المدى  قصيرة(-طويمة (الذاكرة ذات العصبونية لمشبكات الداخمية البنية (12) الشكل

عينة. يقوم  35 بعينة واختبارىا  83 ب المصممة في ىذا البحث تمّ تدريب الشبكةلقد  

 والحالة الطبيعية(. يةمرض حالة 12صنف ) 13المصنف بتمييز 

حيث تتكون من الطبقات  MATLABباستخدام  LSTMالشبكة  تحميل( 13)شكل يبين ال

 :الآتية

  واحدة طبقة دخل تسمسميةSequence Input Layer. 
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  طبقة ذاكرة قصيرة وطويمة الامدBilstm Layer  مخفية وحدة  400مزودةHidden 

Units. 

 طبقة اتصال كاملFully Connected Layer بضرب الدخل بمصفوفة الأوزان  وتقوم

 ومن ثم تضيف الناتج لشعاع الانزياح.

  تنعيم الطبقةSoftMax Layer الأعظمي : تقوم بتطبيق تابع التنعيمSoftMax  عمى

 الدخل.

 طبقة خرج مصنفة Classification Layer. 

 
 MATLABباستخدام برنامج    LSTMتحميل الشبكة المستخدمة (13الشكل )

، حيث بمغ MATLABباستخدام برنامج  LSTM تدريب الشبكةعممية  (14) بين الشكلي

 .( مرة1000) epochعدد دورات التدريب 
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 MATLABباستخدام  LSTM عممية تدريب الشبكة (14)الشكل 

 تقييم أداء الشبكة: 2-7-

( Sensitivity( والحساسية )Accuracyمن خلال الدقّة ) العصبونية تقييم أداء الشبكةتمّ 

 :تعطى ىذه المعايير بالعلاقات التالية( Specificityوالنوعية )ٍ 
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 حيث أن: 

 حالة مرضية وتمّ تشخيصيا بشكل صحيح.    

 حالة سميمة وتمّ تشخيصيا بشكل صحيح.    

 حالة سميمة وتمّ تشخيصيا عمى أنيا مرضية.    

 حالة مرضية وتمّ تشخيصيا عمى انيا سميمة.    

تقييم لأداء المصنف من خلال الدقّة والحساسية والنوعية من أجل  (15) يظير الشكل 

المجال  في ECGتوابع مويجية مختمفة اُستخدمت لاستنتاج مميزات إشارة 

 الخامس. عند المستوى الترددي_الزمني

  
 مويجية مختمفةمن أجل توابع لممصنف ( الدقّة والحساسية والنوعية 15الشكل )
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( sym2- sym4 -db2 -coif5)التوابع  أنو عند استخدام (15)من الشكل  نلاحظ

 عمى التواليالأعمى حيث كانت النسب  كانت دقّة المصنف وحساسيتو ونوعيتو

عند ة المصنف وحساسيتو في حين انخفضت دقّ  ,100% 95.55%, 94.73%

إلى أن  في ذلك ويعود السبب ،(Fk4- haar) المويجيين استخدام كل من التابعين

أشكال قريبة من شكل إشارة ( ذات sym2- sym4 -db2 -coif5التوابع المويجية )

ECG مقارنة مع التابعين الب دقيقة في ىذه الإشارة يجعميا قادرة عمى تحديد مميزات مام

، يبين ECGإشارة ( الذين يختمفان في شكلاىما عن Fk4- haarالمويجيين )

 Fk4 ( شكل التابع المويجي17كما يبين الشكل) haar ( شكل التابع المويجي16الشكل)

. 

 
 haar ( شكل التابع المويجي16)الشكل 

 
 Fk4 شكل التابع المويجي (17)الشكل 
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 النتائج ومناقشتها

  إمكانية تحميل إشارةECG  باستخدام التحويلMODWT  يجاد القمة بشكل  Rوا 
 آلي.

  تم دراسة تأثير نوع تابع التحويلMODWT  في كشف القمةR  بشكل صحيح
 sym2- sym4وىي ) MODWTمن خلال استخدام عدة أنواع من عائلات 

db2 -coif5- Fk4- haar وقد تم التوصل إلى أن النوع )sym4  ىو أفضل
 .Rالأنواع في كشف القمة 

  تم دراسة تأثير نوع تابعMODWT  في استخلاص الميزات من إشارةECG 
الترددي حيث استخدمت ىذه الميزات كمداخل -وذلك ضمن المجال الزمني

حالة قمبية وقد تبين  13لمتمييز بين  LSTMلشبكة عصبونية عميقة من النوع 
( كانت دقة sym2- sym4 -db2 -coif5من خلال الدراسة أن التوابع)

ونوعيتو الأعمى عند استخداميا في حين انخفضت الدقة  والمصنف وحساسيت
ويعود السبب في  ((Fk4- haarوالحساسية عند استخدام كلا من التابعين )

( ذات أشكال قريبة من sym2- sym4 -db2 -coif5ذلك إلى أن التوابع)
مما يجعميا قادرة عمى تحديد ميزات دقيقة بالمقارنة مع  ECGشكل إشارة 
 .ECG( المذان يختمفان في شكميما عن شكل إشارة (Fk4- haarالتابعين )

 الاستنتاجات والتوصيات

 أو ما Rولا سيما القمة  ECGقمم إشارة ديد من الأبحاث لمكشف الآلي عن تم إجراء الع
 عن باقي الإشارات ECGإشارة شكل الذي يعتبر من أىم ما يميز  QRSيعرف بالمعقد 

بالاعتماد وباقي القمم  R. تم في ىذا البحث تقديم طريقة فعالة لمكشف عن القمة الحيوية
حالة قمبية باستخدام  13تم الاستفادة منيا في التمييز بين  MODWTعمى التحويل 
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وقد تم مقارنة بحثنا مع الأبحاث السابقة وفق  LSTMالشبكات العصبونية العميقة 
 (.4) لالجدو 

 بحثنا والأبحاث السابقة في مجال تصنيف الأمراض القمبية ( مقارنة بين4الجدول )

 البحث الدقة الحساسية النوعية
- - 92.74% [5],2016 
- - 76.7% [6],2018 
- - 95.33% [7],2021 

 بحثنا 95.55% 94.73% 100%
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ة تدتخدم صناريّ إيثرنت نمذجة و محاكاة ذبكة
  MODBUS TCP/IPبرتوكول 

 جامعة البعث –كمية الهمك    رضوان صبحي المحمدطالب الدكتوراه: 
 اشراف الدكتور: مسعود الأتاسي

 

 
 الممخص:

و التي تتكون ة الصناعي   إيثرنتتعتمد العديد من المعامل في وقتنا الحاضر عمى شبكات 
 من عدة عقد تتبادل البيانات فيما بينيا بشكل موثوق.

ة ىو أحد أشير أنواع ىذه الشبكات الصناعي   MODBUS TCP/IPيُعتبر برتوكول 
 ة.ي في أتمتة العمميات الصناعي  لاقى ىذا البرتوكول انتشاراً واسعاً نظراً لأدائو العال حيث

من  ، لذا تم  اً أساسي اً ىدف يعدإن  دراسة أداء الشبكات الصناعية و تحسين جودة الخدمة 
 MODBUS TCP/IPة تستخدم برتوكول خلال ىذا البحث نمذجة شبكة صناعي  

 مثلداء الأبارامترات  مندراسة العديد  تو تم OPNETباستخدام محاكي الشبكات 
 (.لموصلات ، عدد الأطر المستقبمة بالزمن، و الانتاجيةشبكةلمتأخير زمن ال)

أحجام الأطر و كذلك زيادة  تغيير عبرة داء الشبكة الصناعي  لأ تحميلىذا البحث  قد م
 عبرة المدروسة تحسين جودة الخدمة لمشبكة الصناعي   تم  و  بين العقد، عدد الوصلات

و تحقيق موازنة الحمولة في  HSRPالشبكة و تطبيق بروتوكول  اطوبولوجيتغيير 
 الشبكة.

 
، تحميل أداء الشبكات الصناعية،  MODBUS TCP/IPبرتوكول  الكممات المفتاحية:

 .OPNETالعوامل المؤثرة في أداء الشبكات، تحميل الأداء باستخدام 
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Modeling and Simulation of Industrial 

Ethernet Network Using MODBUS TCP/IP 

Protocol 
 

Abstract: 

Many factories today rely on industrial Ethernet networks, which 

consist of several nodes that exchange data with each other reliably. 

MODBUS TCP/IP protocol is one of the most popular types of 

these industrial networks, and this protocol has gained wide 

popularity due to its high performance in automating industrial 

processes. 

Studying the performance of industrial networks and improving 

quality of service is a main goal, so in this paper an industrial 

network was modeled using MODBUS TCP/IP protocol using the 

OPNET network simulator and many performance parameters were 

studied such as (network delay time, number of frames received in 

time, and throughput of connections). 

Through this paper, we were able to analyze the performance of the 

industrial network by changing the frame sizes as well as increasing 

the number of connections between nodes, and the quality of 

service for the studied industrial network was improved by 

changing the network topology, implementing the HSRP protocol 

and achieving load balancing in the network. 

 

 

Key words: MODBUS TCP/IP protocol, industrial network 

performance, performance analysis using OPNET. 
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 المقدمة: -1
 طبقة اتصال صناعي يعمل عمى بروتوكول MODBUS TCP/IPيُعتبر برتوكول 

 اتصال ذو النمط (، يوفرOSI) نموذج السابع من المستوى في وضعو يتم التطبيق حيث
(Client/Serverبين ) عام بالشبكة الصناعي ة، و بدأ العمل بو منذ المتصمة الأجيزة 

 بتبادل البيانات فيما بينيا، و يمكن ةالأتمتة الصناعي   أجيزة ملايين حيث مك ن 9979
 [1](.502) محجوز برقم منفذ خلال عبر الانترنيت من  MODBUS إلى الوصول

تحت ما يعرف بشبكات إيثرنت الصناعية حيث  MODBUS TCP/IPيندرج برتوكول 
و الذي ينتمي إلى عائمة الشبكات المحمية  Ethernet/IEEE 802.3يستخدم المعيار 

(LAN( و التي تدعم سرعات نقل بيانات تصل إلى )1 Gbps بمختمف أنواع ) وسائط
النقل المعروفة سواء المحورية أو المجدولة أو الضوئية و التي تؤمن عممية الاتصال 

نة لمشبكات الصناعي ة مثل )  ,PLCs, Hubsالفيزيائي بين مختمف أنواع العقد المكو 
Switches and Routers و يدعم المعيار تقنية الوصول المتعدد مع كشف ،)

 [2]رزم البيانات.( أثناء تبادل CSMA/CDالتصادم )
نمذجة و محاكاة مختمف أنواع الشبكات و لا سيما شبكات إيثرنت  OPNETتدعم بيئة 

حيث توجد فييا مختمف أنواع الأجيزة و الوصلات المستخدمة في بناء شبكات إيثرنت و 
عممية بناء العقد الغير موجودة أو تعديل عقد موجودة مما يتيح  OPNETكذلك يدعم 

ل و المكونات المرغوبة في نمذجة أي نوع من أنواع الشبكات بما فييا إضافة التفاصي
 [3]ة.الصناعي  

و تمت محاكاتيا  MODBUS TCP/IPة تعمل عمى برتوكول تم اختيار شبكة صناعي  
مما أتاح دراسة و تحميل العديد من بارامترات الأداء بشكل  OPNETباستخدام برنامج 

 عمميات التحسين لرفع أداءىا.مك ن من فيم سموك الشبكة و إجراء 
 مشكمة البحث: -2

   ة.ة واقعي  صعوبة إجراء عمميات التنبؤ و الاختبار عمى شبكة صناعي 
 .الصعوبة في توسعة و تطوير الشبكة دون التأثير عمى الأداء العام ليا 
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   أثناء  ةعدم القدرة عمى تحديد أىم العوامل المؤثرة في أداء الشبكات الصناعي
 .عمميا

 .مشكمة مادية كبيرة عند عدم تمبية  الشبكة لمتطمبات العمل في الأداء المطموب 

 هدف البحث: -3
ة تعمل عمى صناعي   إيثرنت إن  اليدف الرئيسي ىو بناء نموذج يحاكي سموك شبكة

آخذين بعين الاعتبار جميع الخصائص التي يدعميا و  MODBUS TCP/IPبرتوكول 
 و الاختبار بيدف:من ثم إجراء عمميات التحميل 

 .تحديد أىم العوامل المؤثرة في بارامترات الأداء 
 .المقارنة بين بارامترات الأداء عند كل سيناريو اختباري لتحديد القيم الأفضل 
 .إجراء عمميات التطوير عمى النموذج قبل تنفيذىا عمى الشبكة الواقعية 
 م.صم  ل النموذج المُ دراسة التكمفة المادية و متطمبات التوسعة لمشبكة من خلا 
   ؤ بسموك الشبكة المستقبمي عند إضافة معدات جديدة عمى القدرة عمى التنب

 الشبكة.
 .القدرة عمى تحسين جودة الخدمة في الشبكة الصناعية المدروسة 

 ة:المرجعي   اتلدراسا -4
ة و تحميل الصناعي   إيثرنت شبكاتباحثين حول العالم بمجال نمذجة العديد من ال اىتم  

لانتشاره الواسع و  نظراً  MODBUS TCP/IPأدائيا و بالأخص التي تستخدم برتوكول 
 بحاث التي تم  الوقوف عندىا و النظر في نتائجيا:سنذكر بعض الأ

خوارزمية محس نة لطول إطار  Yao Yuanyuan, Chen Mengالباحثان  اقترح -
تعديل طول الإطار بيدف ل Modbus TCPالاتصال التكيفي استناداً عمى بروتوكول 

ة، وفقاً لمتوسط معدل خطأ الإطار في الفترة الزمني   تحديد حجم الإطار الأفضل للإرسال
و تم  استخدام طريقة "تقميل سريع ، زيادة بطيئة" لضبط طول إطار البيانات عند 

( معدل خطأ الإطار، لا تعمل ىذه Frame Error Rate) FERمستويات مختمفة من 
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ارزمية عمى تحسين معدل الإرسال فحسب  بل أيضاً عمى تحسين استقرار الاتصال الخو 
 [4].و بتالي الأداء

رست العديد من المعايير لتقييم أداء أجيزة الشبكات من د [5] الورقة البحثي ة -
الحد  Modbus  ،(2( وقت الاستجابة لطمبات9: ن، وتتضم   Modbus TCPنوع

في فترة  Modbusالأقصى لعدد الطمبات التي يمكن التعامل معيا بنجاح بواسطة أجيزة 
ع لمخدمة وز  عند تعرضيا ليجوم رفض مُ  Modbus( مراقبة أجيزة 3دة، وحد  مُ ة زمني  

(Distributed Denial of Service و تم  استخدام دارتين الكترونيتين ذات تكمفة ،)
( لتقييم أداء Raspberry Pi / OpenPLCو    ESP8266منخفضة و ىي  )

 .Modbusبرتوكول 
حيث  وآليات تنفيذ دورة الرسائل ةصناعي شبكةىو تقييم أداء  [6]المقال اليدف من  -
م نموذجاً يستند عمى شبكة بتري الممونة لإجرائيات الإرسال و تنفيذ دورة الرسائل قد  
(MAC()Medium Access Control لطبقة ربط المعطيات لمبرتوكولات )

Fieldbus تحديد بارامتر زمن التشغيل وىو معكوس معدل ل، وأكدت النتائج عمى الحاجة
من أجل ضمان الأداء الأمثل لشبكة  بشكل مناسب (transmission rateالإرسال )
Fieldbus. 

 [7]بإجراء بحث  Beata Krupanek and Ryszard Bogaczقام الباحثان  -
تمَ من خلال ، و لأنظمة اللاسمكية متعددة العقداأداء لدراسة   OPNETاستخدام المحاكيب

مؤلفة من عدة عقد لاسمكية باستخدام برنامج  صناعية ىذا البحث نمذجة شبكة
OPNET  ُدات الزمن حد  و دراسة جودة الخدمة و الأداء لمشبكة من حيث تمبيتيا لم

 .نقل البياناتالحقيقي و دراسة التأخيرات في عممية 
داء بروتوكول الاتصال لأ تحميلاً  قد م الباحثون [8]ة في الدراسة المرجعي   -

ModbusTCP  ( باستخدام محاكي الشبكاتNS-3 و يُرك ز البحث عمى تقييم الأداء ،)
من خلال زمن الاستجابة مرتبطاً بعدد العقد والطوبولوجيا، و أظيرت النتائج أن طول 

)الناقل و  امطوبولوجيلنوعي الالحزمة ليس لو تأثيراً كبيراً عمى وقت الاستجابة في كلا 
 .عمى الأداء اً كبير  اً النجمي( و بتالي ليس لو أثر 
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 ناقش الباحثون أداة لتحميل وقت الاستجابة والجدولة لاتصالات [9]في البحث  -
، حيث يتم جمع أزمنة استجابة الرسائل RS-485 ناقلعبر  Modbus برتوكول

ص ثم إرساليا إلى البرنامج حيث يتم التحميل، ثم يتم تخص  مُ  Modbusبواسطة جياز 
 بشكل يتناسب مع الأداء. RS-485عبر شبكة  Modbusتطبيق  ارسال

تم  من  [10]بحثاً  Jia Hao, Jiechang Wu, Chaoyou Guoقدم الباحثون  -
، حيث تم  OPNETالصناعي باستخدام  CANنمذجة و تحميل أداء برتوكول  وخلال

بالبداية نمذجة الناقل بشكل ىرمي انطلاقاً من نموذج الشبكة و من ثم نموذج العقدة و 
مي ة مع الأخذ بعين الاعتبار كلًا من وظائف معالجة الأخطاء و من ثم نموذج العم

تحسس حالة القناة و أولوي ة العقد لتفادي التصادم، و بعد الانتياء من بناء النموذج تم  
دراسة بعض العوامل المؤثرة في الأداء مثل أولوية العقدة و حجم الإطار و الأزمنة 

 .الفاصمة بين عمميات الإرسال
دراسة بعض العوامل المؤثرة في تصميم الشبكات الصناعية  [11] البحث فيتم   -

Fieldbus  من خلال المحاكاة باستخدام برنامجOpnet  و أثر ىذه العوامل عل أداء
أو  2.5Mbpsالشبكات، و تم اختيار ثلاث عوامل وىي معدل الإرسال )إما 

1.5Mbpsالشبكة ) إما حمقي أو نجمي( و نوع مجم ع الشبكة المركزي  ( و طبولوجيا
(  في المحاكي   (  مما يقود إلى اختبار ثمانية سيناريوىات )switchأو  hub)إما 

OPNET و تم في كل سيناريو تشغيمي حساب مجموع عدد الرزم المرسمة بالمقارنة مع ،
سب تعكس أداء كل حالة عدد الرزم المستقبمة و تقسيم المجموعين لمحصول عمى ن

 اختبار.
دراسة و تحميل أداء شبكات إثرنيت ل [12] مقال بنشر قتيبة عمي قام الباحث -

الصناعية باستخدام برنامج المحاكاة أوبنيت ، ففي البداية تم  التأكد من قابمية برنامج 
OPNET   ة مع ة من خلال مقارنة نتائج تجارب شبكة عممي  في نمذجة الشبكات الصناعي

نتائج المحاكاة و من ثم  تم دراسة تأثير عدد من العوامل عمى الأداء مثل طول الحزمة و 
وأظيرت النتائج أنو  ،مُوجو لعقدة محددة FTPعدد العقد و معدل إنتاجية العقد و حمل 

 .ةبكفاءة لمحاكاة الشبكات الصناعي   OPNETيمكن استخدام برنامج 
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 :MODBUS TCP/IPبرتوكول  -5
( لتبادل CLIENT / SERVERعمى نموذج ) MODBUS TCP/IPيعتمد بروتوكول 

رسائل المعمومات في الزمن الحقيقي بين مختمف أنواع الأجيزة الموجودة في الشبكة 
( الطرفية أو أجيزة الاتصال SERVER( و )CLIENTالصناعية سواء كانت أجيزة )

ؤمن اتصال الشبكة مع الشبكات ( و التي تBridge, Router , Gatewayالبيني مثل )
( ىيكمية شبكة صناعية تستخدم برتوكول 9و النواقل الفرعية الأخرى، و يُظير الشكل )

MODBUS TCP/IP.[1] 

 

 . MODBUS TCP/IPة شبكة صناعية لبرتوكول ( : ىيكمي  9الشكل )

( 2من أربعة طبقات رئيسية و يوضح الشكل ) MODBUS TCP/IPيتكون برتوكول 
 [1]الأخرى ذات الناقل التسمسمي. MODBUSىذه الطبقات بالمقارنة مع أنواع برتوكول 

 

 حسب وسط الارسال. MOBDUS( : طبقات 2الشكل )
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يتكون من ثلاثة أقسام رئيسية كما ىو  MODBUS TCP/IPإن الإطار العام لبرتوكول 
 [13](.3موضح بالشكل )

 

 .MODBUS TCP/IP( : الإطار العام لبروتوكول 3الشكل )

 ( حيث يتم تقسيميا كالتالي:Byte 260يبمغ طول الإطار الكمي )
 ( حقل البياناتData:) ( 252أقصى حجم ىو Byte يمكن أن تكون ىذه )

نوع الوظيفة  الجياز العميل لمجاىز الخادم حسب البيانات رسالة الطمب من
إلى  الخادم" أو قد تكون الاستجابة من الجياز Functionالمحدد في حقل "

 الجياز العميل.
 ( حقل الوظيفةFunction Code:) ( 1بطول Byteو )  يشير إلى رمز

حيث يتم ترميزىا  نوع الإجراء الذي يجب القيام بو أي الخادمالوظيفة لمجياز 
 برقمين ستة عشريين يُحجز لكل رقم أربع بتات.

 ( الترويسةMBAP:) (بطولByte7  و تتكون بدورىا من أربعة حقول و )
 ىي:

a) ( معرف الإجرائيةTransaction Identifier:) ( 2بطول Byte)  يتم استخدامو
نسخ ب MODBUSلعممية الاقتران بين العميل و الخادم ، حيث يقوم خادم 

 .معرف الإجرائية في الاستجابة
b) ( معرف البروتوكولProtocol Identifier): ( 2بطول Byte)  يتم استخدامو

لتعدد الإرسال داخل النظام، أي نظام يحتوي العديد من بروتوكولات الاتصال، 
 (.0بالقيمة ) MODBUSحيث يتم تحديد بروتوكول 

c) (حقل الطولLength:) ( 2بطول Byteو ) ت لمحقول التالية، تاىو عدد الباي
 بما في ذلك مُعر ف الوحدة وحقول البيانات.
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d) ( معرف الوحدةentifierUnit Id:) ( 1بطول Byteو )  ُستخدم ىذا الحقل ي
لغرض التوجيو داخل النظام، و يتم استخدامو عادةً للاتصال بين شبكة 

Ethernet TCP-IP  و ناقلMODBUS  التسمسمي، و يتم تعيين ىذا الحقل
في الطمب ويجب إعادتو بنفس القيمة في  MODBUS Clientبواسطة 
 .الخادماستجابة 

 :OPNETمحاكي الشبكات  -6
في عام  Alain Cohenالطالب  ارىطو    MIL3من شركة  عبارة عن أداة OPNETإن  

أي أدوات  Optimized Network Engineering Tools وىو اختصار لـ 9986
ة وأكثرىا شعبية بسبب ىو أحد أشير المحاكيات الشبكي  و  ،نةحس  ىندسة الشبكات المُ 

وىو نظام ىندسي قادر  ،في مجالي الصناعة والأبحاث الشبكيةاستخدامو الكبير والواسع 
 لمبروتوكولات والتطبيقاتة عمى محاكاة شبكات الاتصال الضخمة مع نمذجة تفصيمي  

الأكاديمية ذات الاصدار  OPNETوالأجيزة وتحميل الأداء، و تم  استخدام نسخة 
 [3].( في بحثنا14.5)

 :OPNETأهم خصائص برنامج 

a)  إن   النمذجة والمحاكاة:دورة OPNET  ُوفر أداة فعالة لمساعدة المستخدم في ي
تحقيق المراحل الثلاث الأولى من طور التصميم وىي: بناء نموذج، تنفيذ 

 .المحاكاة، تحميل الخرج
b) :إن   النمذجة اليرمية OPNET   مكونة من ثلاث مستويات ةيوظف بنية ىرمي 

ة يصف مفاىيم مختمفة من النموذج من أجل النمذجة وكل مستوى من اليرمي  
و ىي ) مستوى الشبكة و مستوى العقدة و مستوى  ،حاكاتوالكامل الذي يتم مُ 

 ة(.العممي  
c)  ُخصص لشبكات الاتصالت :OPNET  ُكبير دعم تقدممة فص  يممك مكتبات م 

تعديل النماذج الموجودة أو تطوير نماذج ويتيح لمباحثين  الاتصالبروتوكولات ل
 .بيم جديدة خاصة
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d) :نموذج  إن   توليد المحاكاة بشكل أوتوماتيكيOPNET  يترجَم إلى شيفرة
عة، يتم تقط  لمتنفيذ وىذه الشيفرة الخاصة بمحاكاة الأحداث المُ  ةة قابممصدري  

 .تنفيذىا ببساطة والحصول عمى نتائج الخرج
 

 :OPNETباستخدام  ةالمدروس الشبكة الصناعيةنموذج  -7
( تتصل ىذه الوحدات مع المخدم الرئيسي 4وحدة متوزعة كما في الشكل ) 99من  تتألف

"Server" إما مباشرة عن طريق غرفة التحكم "Control أو بشكل غير مباشر عن "
" حيث تحتوي كل وحدة عدد معين من العقد LERطريق غرفة المعدات المحمية "

"PLCs برتوكول  الشبكة"، ويدير عممية تبادل البينات بين عقدMODBUS TCP/IP. 
إن  ىذه الشبكة الصناعية ترجع لمشبكة الصناعية المُطبقة في معمل غاز شمال المنطقة 
الوسطى )توينان(، عمماً أن  الدراسة المُقدمة تصمح لأي نوع من أنواع الشبكات 

 الصناعية.
 

 

 .OPNETباستخدام المحاكي  الشبكة الصناعية المدروسة(: نموذج 4الشكل )
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( مكونات إحدى الوحدات الفرعية لمشبكة و ىي وحدة الفصل 5يُظير الشكل )
"separation 5" و التي تتألف من ( عقدPLCs حيث يدير كلًا منيا العديد من  )

بالوحدة  يمكن من  مركزي خاص Switchعمميات الانتاج و تم  تجميعيا عن طريق 
تتصل بالمخدم الرئيسي لمشبكة الصناعية  خلالو الوصول لغرفة التحكم و التي بدورىا

 المدروسة.
 

 

 .OPNET" باستخدام المحاكي Seprationوحدة الفصل "(: نموذج 5الشكل )

 خصائص مكونات الشبكة الصناعية المدروسة: -8
 :Taskخصائص الأيقونة  -

" عبر ىذه أيقونة و من خلال Customبناء التطبيقات الخاصة " OPNETيتيح برنامج 
" يمكن وضع توصيف كامل لمتطبيق المرغوب و Attributesالولوج إلى خصائصيا "
الأطر تم ضبط خصائص  حيث "،Manual Configrationبشكل يدوي من خلال "

كما   MODBUS TCP/IPيتوافق مع خصائص برتوكول المتبادلة بين العقد بشكل 
( 92محصور بين القيمتين ) ةالمرسم الأطر( حيث نلاحظ أن حجم 6الشكل ) يظير في

، و غيرىا من القيم  (ms 1.75قدر )صل بين الأطر يُ ا( بايت و الزمن الف262و )
 The Modbus Organization. "[1][13]التي حددتيا "
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 المتبادلة بين العقد.(: خصائص الأطر 6الشكل )

 : Applicationخصائص الأيقونة 
" ضبط خصائص التطبيق المستخدم في Applicationيتم من خلال ىذه الأيقونة "

" كما جاء  Industrial Ethernetالشبكة الصناعية المدروسة و الذي تم تحديد نوعو "
 ".Taskفي الأيقونة "

( بعض الخصائص المختارة حيث تم تحديد آلية الارسال التسمسمية 7يُظير الشكل )
"Serial" و نوع برتوكول طبقة النقل "TCP و غيرىا من 502كذلك رقم المنفذ "" و "

 الخصائص.

 

 في الشبكة المدروسة. Modbus TCP/IP(: تحديد خصائص التطبيق 7الشكل )
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 : Profileخصائص الأيقونة 
( 8ضبط ممف التعريف لمتطبيق كما يظير في الشكل)الأيقونة يمكن من خلال ىذه 

الموصوف في الأيقونة " و اختيار التطبيق Modbusحيث تم تسمية ممف التعريف "
"Application"وتحديد زمن لبدأ عمل التطبيق"Start Time (seconds): 

constant(1)." 

 

 .الصناعية (: ضبط ممف التعريف لمتطبيق المستخدم في الشبكة8الشكل )

 ( في الوحدات:PLCsخصائص العقد )
النوع يتيح لمعقدة "  و ىذا workstationتم اختيار جميع العقد في الشبكة من النوع "

" تم تحديد ممف Attributes" ياتحديد ممف التعريف المرغوب و من خلال خصائص
( أحد خصائص 9"، و يُظير الشكل )Profile" المحدد في الأيقونة "Modbusالتعريف "

 العقد المختارة.

 

 في الشبكة المدروسة. PLC(: خصائص العقدة 9الشكل )
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 :erverSخصائص العقدة 
لمشبكة الصناعية المدروسة   MODBUS TCP/IPيوفر ىذا المخدم خدمة التطبيق 

" الأساسية لكافة عقد dst(، و يعتبر الوجو "92وتم ضبط خصائصو كما في الشكل )
 ".Controlالشبكة و يمكن الوصول إليو عن طريق عقدة "

 

 في الشبكة الصناعية المدروسة. Server(: خصائص العقدة 92الشكل )

" و ىذا router switch"  من النوع "Ler" و "Controlتم اختيار كلًا من العقدتين " -
العديد من المنافذ  وجود العمل كمبدل و موجو في آن واحد و كذلك يدعم ليا النوع يتيح

 التي تتيح وصل جميع أنواع خطوط النقل سواء المحورية منيا أو الضوئية.
بين العقد و المبدلة المركزية في الوحدة من النوع تم اختيار الوصلات التي تربط  -
"100BaseT في حين تم اختيار الوصلات التي تربط بين الوحدات من جية و "

" و تم اختيار 1000Basex( من جية أخرى من النوع "Controlو  Lerالعقدتين )
ة " بسرعFDDIمن النوع الضوئي " controlو  Lerالوصمة التي تربط بين العقدتين 

 (.Gbps 1تصل إلى )
 

 :بارامترات أداء شبكة صناعية -9
يرتبط مفيوم أداء الشبكات الصناعي ة بعدد كبير من البارامترات نذكر منيا ) الاستخدامية 

"، و نسبة عدد البتات المرسمة BER"، و مقدار الخطأ في البت "Utilizationلمشبكة "
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"، وعدد End To End Delayإلى المستممة، و زمن تأخير الأطر في الشبكة "
"، و الانتاجية Time Response"، و زمن الاستجابة "Collisionsالتصادمات للأطر "

"Throughput.و غيرىا )" 
دراسة الكثير من الإحصائيات المرتبطة بالأداء حيث تقُسم إلى  OPNETيتيح برنامج 

 ثلاثة أنواع رئيسية:
 

9) (Global Statisticsتتيح دراسة بارام :).ترات تؤثر عمى كامل الشبكة 
2) (Node Statistics يمكن من خلاليا دراسة بارامترات تؤثر في العقدة :)

 المرتبطة بالشبكة.
3) (Link Statistics يمكن من خلاليا دراسة بارامترات تؤثر في خطوط النقل :)

 التي تربط بين عقد الشبكة.

 البارامترات المختارة في الشبكة المدروسة:
 

i. (Network DelayPacket :) ( و ىو من النوعGlobal Statistics و )
يُمثل زمن التأخير اللازم لارسال الأطر من المصدر و استلام الاستجابة من 
الوجية و يقاس بالثانية و يتناسب عكساً مع الأداء العام لمشبكة أي بانخفاضو 

 يزداد أداء الشبكة.
ii. (Traffic Received:) ( و ىو من النوعStatisticsGlobal  ُو ي ) عبر عن

عدد الأطر المستقبمة من قبل جميع عقد الشبكة بالزمن و يقاس بـ 
(Packet/Sec.و بازدياده يزداد الأداء ،) 
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 العوامل المؤثرة في بارامترات الأداء لمشبكات الصناعية: -11
) طوبولوجيا  يوجد العديد من العوامل المؤثرة في بارامترات أداء الشبكات الصناعية مثل

الشبكة، عدد العقد في الشبكة و أنواعيا ، طول و نوعية وسائط النقل( و غيرىا من 
 العوامل الأخرى، في درستنا اختيار العوامل الآتية:

a) ( العاملMTU :)( و الذي ىو اختصار لمعبارةMaximum Transmission 
Unit   مرسمة في حقل ( و يُعر ف بوحدة الارسال العظمى أي حجم أكبر بيانات

، 12، حيث تم  تغيره بالترتيب ) MODBUS TCP/IP( للإطار Dataالـ )
 ( و تم رصد أثره عمى بارامترات الأداء.262، 222،  952، 52

b) :تم ربط بعض الوحدات القريبة من كلا العقدتين  زيادة عدد الوصلات
"control" و "Lerإما  بحيث تستطيع الوحدة الوصول إلى المخدم " بخطي نقل

و درسنا أثر ىذه الزيادة  "Ler" العقدة أو عن طريق "Control" العقدة طريق
 عمى بارامترات الأداء.

c) :حيث تم  إضافة عقدة " تغيير طوبولوجيا الشبكةCore" من النوع "router 
switch( أتاحت لنا ىذه الزيادة تطبيق أحد خدمات "QoS جودة الخدمة )

 Hot Standby Router و يشير إلى " HSRPلمشبكة و ىو برتوكول 
Protocol " و ىو أحد أنواع برتوكولات القفزة الأولى " First Hop 

Redundancy Protocols  و تم رصد تأثير ىذا البرتوكول عمى أداء "
 الشبكة الصناعية المدروسة.

 
 دراسة و تحميل النتائج المرتبطة ببارامترات الأداء: -11

تم تشغيل المحاكاة عمى خمسة سيناريوىات و في كل سيناريو تم تغيير  الحالة الأولى:
 ( دقائق.5حجم البيانات لأطر الشبكة و تم  تحديد زمن المحاكاة بمقدار )

 ( البارامترPacket Network Delay( يُظير الشكل :)أنو مع ازدياد 99 )
 MTU=12( عند )ms 0.07حجم الإطار يزداد التأخير حيث أعطى قيمة )

Byte( و قيمة )0.23 ms( عند )MTU=260 Byte.) 
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 ( مع ازدياد حجم الإطار.Packet Network Delay(: تغير البارامتر )99الشكل )

إلى  [Byte]12النتائج التي حصمنا عمييا مقبولة عند تغيير حجم الإطار من القيمة 
و  0.5msقيمة ال أكبر من  كونيا لا تٌسبب تغيير في تأخير الشبكة [Byte]260القيمة 

 [14]التي تحدد متطمبات الزمن الحقيقي لمشبكة الصناعية.
 

 ( البارامترTraffic Received( يُظير الشكل :)أنو مع ازدياد حجم 92 )
ل عقد الشبكة بواحدة الزمن فسجمت الأطر المستممة من قبالإطار ينقص عدد 
( و القيمة MTU=12 Byte( عند الحجم )43463المحاكاة القيمة )

 (.MTU=260 Byte( عند الحجم )37929)

MTU=12 

MTU=260 
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 ( مع ازدياد حجم الإطار.Traffic Received(: تغير البارامتر )92الشكل )

الإطار و  القيم التي حصمنا عمييا تعكس عدد الأطر المتبادلة في الشبكة بتغيير حجمإن  
تم رصد عدد أقل بازدياد حجم الإطار و ىذا مقبول، و الفائدة من رصد ىذا البارامتر 

حيث نلاحظ ازداد في عدد البتات المستممة  أخذ مؤشر عن زيادة استخدامية الشبكة
 بواحدة الزمن مع زيادة حجم الإطار المرسل مما يُسبب زيادة في الأداء لمشبكة.

 
في ىذه الحالة تم تشغيل المحاكاة عمى سيناريوىين و لمدة خمسة  الحالة الثانية :

 دقائق.
 :بقيت الشبكة الصناعية المدروسة بدون وصلات إضافية حيث  السيناريو الأول

و تم   Ler""و لمعقدة أ  "Control"ترتبط كل وحدة بخط نقل وحيد إما لمعقدة 
 12ضبط الخصائص لمتطبيق بحيث يتم اختيار أحجام أطر محصورة بين )

Byte(و )260 Byte.بشكل عشوائي ) 
 :الإضافية لبعض الوحدات التي تقع تم  إضافة بعض الوصلات  السيناريو الثاني

( بحيث تصبح كل Lerو  controمسافة جغرافية وسط بين العقدتين )عمى 

MTU=12 

MTU=260 
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ل مع كمتا العقدتين بخطي نقل كما يظير في وحدة من تمك الوحدات تتص
 (.93الشكل )

 

 (: الشبكة المدروسة بعد زيادة عدد الوصلات لموحدات.93الشكل )

 ( البارامترPacket Network Delay( من خلال الشكل :)نلاحظ 94 )
( بدون وصلات اضافية إلى ms 0.152انخفاض في زمن التأخير من القيمة )

 مع وجود وصلات إضافية.( ms 0.148القيمة )
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 (: أثر الوصلات الإضافية على تأخير الشبكة المدروسة.41الشكل )

زمن التأخير  انخفاض ىو في انخفاض زمن التأخير بعض إضافة الوصلات السبب
ففي الحالة الأولى قبل إضافة الوصلات كان عمى الأطر  للأطرالمرتبط بزمن الانتشار 

 ( ثم  Ler" عمى سبيل المثال أن تمر عبر المبدلة ) Drying المرسمة من وحدة التجفيف "
( في حين بوجود خط النقل الإضافي يمكن Server( وصولًا لممخدم )Controlالمبدلة )

 من تأخير الانتشار .( مما يقمل من ز Controlالوصول مباشرة عبر المبدلة )
عمماً أن التحسين الذي حصمنا عميو قميل لكن يمكن من خلال ىذه النتيجة التأكيد عمى 
ضرورة أخد البعد الجغرافي بعين الاعتبار حتى و إن كانت الوصلات ذات سرعات 

 عالية.
 من النوع "Core" تم تغيير شكل طبولوجيا الشبكة من خلال إضافة عقدة الحالة الثالثة:

"router switch" ( 95لمشبكة المدروسة ذات الوصلات الإضافية كما يظير في الشكل.) 

 بدون وصلاث

مع وصلاث 

 اضافيت
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 .QoS بارامتراتالشبكة بشكل يتيح تطبيق  طوبولوجيا(: تغيير 95الشكل )

 ( البارامترPacket Network Delay( من الشكل :)نلاحظ ازدياد في 96 )
حالة عدم اضافة عقد جديدة ( في ms 0.152زمن التأخير لمشبكة من القيمة )

 الشبكة. اطوبولوجي( عند إضافة عقد جديدة و تغيير ms 0.182إلى القيمة )

 

 الشبكة. طوبولوجيا(: التأخير الزمني لمشبكة مع زيادة عقدة إضافية و تغيير 96الشكل )

 عقدةمع 

 اضافيت

 بدون عقدة

 اضافيت
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( تطبيق برتوكول جودة 95الجديدة لمشبكة و التي تظير بالشكل ) اتتيح الطوبولوجي
" عند serverو الذي يساعد في تحقيق الاتصال بالمخدم الرئيسي " HSRPالخدمة 

" و الذي Ler" و "controlحدوث انقطاع بأحد الوصلات التي تربط الوحدات بالعقدتين "
حدوث توقف في عمل العقدة  ي إلى خروج الوحدة من الخدمة أو عندمن شأنو أن يؤد

"control إلى توقف الشبكة بشكل كامل و انقطاع الخدمة عن كافة وحدات  يؤدي" مما
" كما Ler" و "controlفي العقدتين " HSRPالشبكة، تم ضبط خصائص برتوكول 

 (.97يظير في الشكل)

 

 في الشبكة المدروسة. HSRP(: تفعيل بروتكول 97الشكل )

تم فييا دراسة الشبكة ذات العقدة الإضافية و تم تشغيميا عمى سيناريوىين  الحالة الرابعة:
 دقائق: 5و لمدة 
 : بتطبيق برتوكول  السيناريو الأولHSRP   بدون موازنة حمولة حيث تم دراسة

"  Node Statistics ( و ىو من النوع "Traffic Forwardedالبارامتر )
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العقدة باتجاه المخدم الرئيسي و يقدر بـ والذي يعبر عن عدد الرزم المارة في 
(Packet/Sec( كما يظير في الشكل )98.) 
 : بتطبيق برتوكول  السيناريو الثانيHSRP  مع موازنة الحمولة من خلال إنشاء

" في controlمجموعتين افتراضيتين: في المجموعة الأولى تكون فييا العقدة "
" ، و العكس تماما في Standbyة "" في حالLer" بينما العقدة "Activeحالة "

 (.99المجموعة الثانية كما يظير في الشكل)

 

 بدون موازنة حمولة. Lerو  control(: عدد الرزم المارة في العقدتين 98الشكل )

 

 حمولة.الموازنة  مع Lerو  control(: عدد الرزم المارة في العقدتين 99الشكل )
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 النتائج و الاستنتاجات: -12
نمذجة و محاكاة شبكة صناعية تعمل عمى  OPNETاستطعنا من خلال برنامج 

الصناعي و تم  تحميل النتائج لمشبكة المدروسة عمى أربع  MOBUS TCP/IPبرتوكول 
 مراحل:

( وصولًا لمقيمة Byte 12مع زيادة حجم الإطار من قيمة صغرى ) الحالة الأولى:ففي 
دت زمنة التأخير بشكل ممحوظ من جية و ازدا( لوحظ ازدياد في أByte 260العظمى )

أعطى عدد ( Traffic Receivedالبارامتر )استخدامية الشبكة من جية أخرى ، ف
( في Byte 12( عند طول إطار)43463الأطر المستممة من قبل عقد الشبكة بمقدار )

ل ي(، و بإجراء عممية تحو Byte 260( عند طول إطار )37129حين وصل إلى )
ضرب عدد الأطر بطول الإطار الواحد نلاحظ أن عدد البتات المستممة من قبل بسيطة ب

و بتالي زيادة في استخدامية الشبكة   عند زيادة حجم الإطار عقد الشبكة يزداد بشكل كبير
و ىذا يقود بدوره إلى زيادة الأداء، و عمى الرغم من الازدياد الكبير في الأداء بزيادة 

( بايت من أجل 200إلى 150 فضل بقاءىا ضمن المجال )حجم الإطار إلا أنو يُ 
 و المُتعمقة بأزمنة التأخير الحفاظ عمى متطمبات الزمن الحقيقي لعمل الشبكة الصناعية

فتبقى نماذج المحاكاة مثالية و لا تظير فييا عيوب الشبكات الواقعية و التي تسبب 
 ة أخرى في الشبكة.يتأخيرات زمن

ع زيادة عدد الوصلات لبعض وحدات الشبكة لوحظ انخفاض في م الحالة الثانية:في 
( %4) صغير زمن التأخير لمشبكة بشكل طفيف و بتالي زيادة بأداء الشبكة بمقدار

 تقريباً.
 HSRPفعمى الرغم من ازدياد أزمنة التأخير إلا أنو بتطبيق برتوكول  الحالة الثالثة:في 

عممية الاتصال  عمى زدنا من متانة الشبكة الصناعية المدروسة من خلال الحفاظ
ي أحد الوصلات أو فشل في عمل أحدى العقدتين بالمخدم عند حدوث انقطاع ف

وبتالي حقق ىذا التغيير في الطوبولوجيا زيادة  "،Ler" وأ" Control" بالشبكة الرئيسيتين
 في جودة الخدمة لمشبكة.

لوحظ توزع غير عادل لحمولة الشبكة إذ أن  معظم الحمل يمر عبر  الرابعة:الحالة في 
" و ذلك نتيجة التصميم Ler" العقدة" و لا يمر سوى حمل صغير عبر cotrol" العقدة
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ة موازنة ي، و مع استخدام خاص "Controlلمعقدة "لمشبكة و الذي يعطي أولوية أكبر 
ا توزيع عادل لحمولة الشبكة مما انعكس رينأج HSRPالحمولة و التي يدعميا برتوكول 

 يجاباً عمى جودة الخدمة.إ
 
 التوصيات و الآفاق المستقبمية: -13 

  يمكن استخدام نموذج الشبكة المصم م لدراسة عوامل أخرى مُؤثرة في بارامترات
 الأداء.

 و تحميل أدائيا. إجراء نماذج لشبكات صناعية أخرى 
  ة لممقارنة بين أنماط ارسال عممي   دارةتصميمMODBUS .و اختبار أدائيا 
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في مجال ترددات  مرذح متطدد الحزمتصميم 
لذرائح  بادتخدام التوزع التجزيئيالتيراهرتز 

 ضمن دليل الموجظ العرافين

 **م.رنا حسن                 *د.تغريد حداد            د.السموءل صالح

 □ الممخص □
 أحد منالز  من لعقود ،THz [10-0.1] بالمجال عادةً  المحدد ،THz ترددات مجال كان
 المواد نقص إلى ذلك ويرجع الكيرومغناطيسي، الطيف في استكشافًا المناطق أقل

ظير  السياق، ىذا في. بيا التحكم يمكن بطريقة الترددات ليذه تستجيب التي والأجيزة
 تعد، حيث العادية غير الخصائصي نظرًا THz لأجيزة ميمة ةكماد رافينغال مؤخرًا
 الخارجية المعاملات باستخدام رافينغلم الكيميائية/  يائيةالفيز  الخصائص ضبط إمكانية
 الالكترونية الاجيزة تطوير في لاستخداميا الرئيس مسببوال المادة ليذه مميزة خاصية
 حتوينموذج رياضي لبنية ت بناء البحث ذهى في تم ز.التيراىرت ترددات مجال في العاممة
 والتي تعتبر ادة عازلة ضمن دليل الموجةم من طبقاتو  رافينغال من متناوبة طبقات عمى
 تبعية استكشاف تمو ، MATLABباستخدام برنامج  نمذجتوومن ثم  مثالية بمورة بمثابة
. ثم تم دراسة بنية وسماكتيا العازلة الطبقات لعدد( PBGs) الفوتوني النطاق فجوات

 معامل حسابمؤلفة من توزع تجزيئي لطبقات الغرافين /عازل ضمن دليل الموجة و 
 والبعد التجزيء، درجة مثل التجزيئي الجسم معاملات تأثير سةراود والانعكاس الإرسال
 ىمع الحصول دفيب والانعكاس، الإرسال معامل ىمع المدروسة المادة ونوع التجزيئي
                                .تمرير حزمة يعمل في مجال ترددات التيراىرتز  مرشح

 .معاملات الجسم التجزيئي ،ع التجزيئيز ، التو ترددات التيراىرتز :حيةالكممات المفتا  
                                                           


 اللاذقية -تشرين جامعة-ائيةوالكهرب الميكانيكية الهندسة كلية – والالكترونيات الاتصالات هندسة قسم - أستاذ  

 ..سىرية -

 


 -تشرين جامعة-والكهربائية الميكانيكية الهندسة كلية – والالكترونيات الاتصالات هندسة قسم مساعد_ أستاذ  

 .سىرية - اللاذقية


 -تشرين جامعة-والكهربائية الميكانيكية الهندسة كلية - والالكترونيات الاتصالات هندسة قسمراه_دكتى طالبة **

 سىرية – اللاذقية
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□ABSTRACT  □ 

The THz frequency band, usually defined in the 0.1-10 THz 
range, was for decades one of the least explored regions of the 
electromagnetic spectrum, mainly due to the lack of materials and 
devices responding to these frequencies in a controllable manner. 
Even today, there exists a need for devices that can efficiently 
manipulate THz waves.  

Characteristics of two new graphene based photonic crystals are 
studied in detail. A structure containing alternating layers of 
graphene and dielectric slabs is considered as the ideal crystal. 
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The dependency of the photonic band gaps (PBGs) to the 
dielectric layer thickness and the period number is explored  at 
first step.Then a fractal structure containing Cantor distribution of 
graphene layers/ dielectric layers are studied and and calculated 
transmission and reflection coefficient, and study of the effect of 
fractal factors such as stage of growth, fractal dimension and the 
type of material studied on the transmission and reflection 
coefficient. In order to obtain a terahertz  filter. 

Keywords: Graphene , Thz Frequencies,Cantor Distribution, 
Transmission Coefficient 
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 1- مقدمة

 الممميمترية الموجات ترددات من بكثير حزما"" ترددية أعمى Terahertzيقدم مجال الـ 
ديات التح من العديد ىناك الترددات ىذه لخصائص نظرًا ، ولكن(mmWave) الحالية
العامل في ىذا المجال منيا ضياع الامتصاص  الاتصالات نظام بتصميم يتعمق فيما

 أجيزة مثل) أجيزة تصميم الضروري العالي وضياع الانتشار بالإضافة إلى أنو من
 عالية الإشارات واكتشاف توليد أجل من( والمرشحات واليوائيات، والاستقبال، الإرسال
 باسم  مايعرف )أو THz ترددات عند الإشارات توليد بةصعو  ، حيث تنشأ [2,1]التردد
 جدًا ومنخفض التقميدية لممذبذبات بالنسبة جدًا مرتفع الترددي (من أن المجال THz فجوة

 عمييا التغمب لمغاية الصعب من كان التحديات ىذه .الضوئية( الفوتونات لبواعث بالنسبة
 أبحاث الغرافين،حيث إن في التقدم مع حميا   الممكن من لكن أصبح ، قريب وقت حتى
 بعض المعاملات باستخدام لمغرافين الكيميائية/  الفيزيائية الخصائص توليف قابمية

 سبيل عمى[. 5,4,3] جعمت منو مادة واعدة للاستخدام في مجال ترددات التيراىرتز 
 ، خارجي تحيز طريق عن لمغرافين السطحية الناقمية ضبط الممكن من ، المثال

 فقد ، ذلك عمى علاوة[. 8,7,6] مناسبة  إشابة إضافة حتى أو مغناطيسية مجالاتو 
 درجة عمى بشدة تعتمد امتصاصيا مثل الغرافين لشريحة البصرية الخصائص أن ثبت

 تم ، المزايا ىذه من للاستفادة . الفعالة الكيربائية السماحية التي تغير بدورىا الحرارة
 في الإلكترونيات تطبيقات مع الغرافين عمى القائمة جيزةوالأ البنى من العديد اقتراح

 .[9,5]الأخيرة  السنوات في النانوية والإلكترونيات الضوئية

 :دف البحثه2- 

يعتبر الغرافين مادة ميمة في مجال ترددات التيراىرتز بسبب خصائصو المميزة 
يد من البنى الأخرى. وقد تم استخدامو في تصميم المرشحات واليوائيات والمبدلات والعد

( في دراسة معاملات الارسال Transfer matrix methodتستخدم مصفوفة النقل )
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مكانية استخداميا ودقتيا والانعكاس وتتميز ببساطتيا  ذلك في بما المختمفة  البنى في وا 
 الخواص. متماثمة غير والبنى خمل فييا والتي المثالية البمورات

الغرافين في مجال ترددات التيراىرتز ودراسة وتحميل  يتناول البحث دراسة خصائص
معاممي الانعكاس والارسال لمتوزع الدوري لشرائح الغرافين/عازل ضمن دليل الموجة  
كمرحمة أولى ثم التوزع التجزيئي كمرحمة ثانية ضمن دليل الموجة وذلك من خلال  

الغرافين /عازل  ضمن دليل تطوير العلاقات الرياضية الخاصة بالتوزع التجزيئي لشرائح 
الموجة وتحميل النتائج  لموصول إلى تصميم مرشح بمعاملات وخصائص جديدة 

 والاستفادة منيا في تطبيقات مجال ترددات التيراىرتز
 : طرائق البحث وأدواته 3- 

 (:Grapheneالغرافين ) 1-3

انشستر اندريو عمى يد الباحثين من جامعة م  (2004)تم عزل الغرافين لأول مرة عام 
وقد حصلا عمى جائزة نوبل في الفيزياء عن أبحاثيما الرائدة  [10]جيم ونوفوسيموف 

في مادة الغرافين ثنائية البعد .يشكل الغرافين مادة واعدة لمبحث والتطوير لما يقدمو من 
 المختمفة لعنصر الكربون الأشكالأحد خصائص ومزايا رائعة ويعتبر 

((0D,1D,2D,3D  عمى وىو عبارة عن مادة ثنائية البعد  ماس،لالأالغرافيت و و كالفحم
ذرات الكربون في  ، حيث تتوضعيبمغ سُمكيا ذرة كربون واحدة رقيقة جدا" ىيئة طبقة 

تشبو قرص العسل. طبيعة الروابط التكافؤية بين أشكال سداسية مترابطة بالطبقة  ىذه
مرونة والشفافية وخفة الوزن ذرات الكربون تمنحو العديد من الخصائص كالقوة وال

يضاف إلى ذلك أنو يتميز بفجوة طاقة مساوية [11,10]والناقمية الكيربائية العالية 
لمصفر مع إمكانية التحكم بيذه الفجوة عن طريق تطبيق جيد خارجي وبالتالي تغيير 

 طاقة فيرمي وىذا ما يعطي إمكانية لمتحكم بيذه المادة لتعمل كناقل أو عازل.
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 (3D)الغرافيت  :1D,c)أنابيب الكربون) :b(, 0D): الفمورينa,: أشكال الكربون(1الشكل )

 
 :خواص الغرافين1-1-3

يقع عنصر الكربون في الجدول الدوري فوق السيمكون فيو يمتمك أربع الكترونات تكافؤ 
ي البعد ويوجد بعدة أشكال صفر البعد )الفمورين ( وأحادي البعد )أنابيب الكربون ( ثنائ

الغرافيت ىو عبارة عن مادة تتكون من  )الغرافين ( ثلاثي البعد )الغرافيت والألماس (.
ومرتبطة معا بقوى  0.3nmعدة طبقات من الغرافين المتباعدة عن بعضيا البعض بـ 

ىذا الارتباط الضعيف يسمح ليذه الطبقات بالانزلاق عن  فان دير والس الضعيفة،
الغرافين أما  الرصاص قدرتيا عمى الكتابة. أقلامذا ما يعطي بعضيا البعض بسيولة وى

 فاصمة  بمسافة كربون من ذراتعبارة عن شريحة ثنائية البعد ذات ىيكل سداسي فيو 
0.142 nm  تشكل كل ذرة كربون (2) الشكل في موضح ىو كما ،تشبو قرص العسلو ،

وىي موجية نحو    σابط بـ  روابط مع الذرات المجاورة الأقرب إلييا تعرف ىذه الرو   3
كربون –روابط الكربون  ،[11,10]الذرات المجاورة وتتكون من ثلاث الكترونات تكافؤ 

مما يعطي الغرافين خصائص ، ابط التي تجمع الذرات في الألماستكافىء الرو  التشاركية
بطة اميكانيكية وحرارية مماثمة للألماس ،لا يشارك الكترون التكافؤ الرابع بيذه الر 

عموديأ  المرتبط 2PZ أي في المدار zوالمستوي  pفيو في المدار الطاقي  ،شاركيةالت
شفافية  ،عالية بحركية الغرافين يتمتع عمى شريحة الغرافين مشكمة نطاقا" موصلا".

 المادة ىذه لاستخدام تمامًا مناسب عال   بيئي واستقرار عالية ميكانيكية ،قوة عالية ومرونة
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 متعدد الجرافيت من الطبقة أحادي الغرافين  عمى الحصول ائي. تماليو  لتطبيقات
 من البحث و دراسة العديد الميكانيكي وقد تم التقشير تقنية باستخدام مرة لأول الطبقات
 الحراري، وترسيب والتقشير السائل والطور الكيميائي، التقشير مثل الأخرى التقنيات
  عمى وغيرىا من التقنيات الاخرى لمحصول ،SiC عمى الكيميائي، والتوليف البخار
 .الغرافين

  
 بنية الغرافين :(2الشكل )

 :ية لمغرافينئالناقمية الكهربا 3-2

كتابع لمتردد وتتكون  [14,13,12]يتم استخدام معادلة كوبو لمتعبير عن ناقمية الغرافين
 ناقمية الغرافين من جزأين 

   (1) σ                
intraband  :  ترتبط بالتشتت الناتج عن الشوائب، العيوب والفرنونات والالكترونات

 امتصاص في يساىم والذي الحقيقي الجزءللاكترونات ويمثل  الداخمي الانتقال وتعبر عن
 2) :البينية. ويعبر عنو بالمعادلة ) الإلكترونات بسبب تبديدىا أو الطاقة

        
     

   (      )
*

  

   
    (   (

   

   
)   )+              ( )  

interband تعبر عن انتقال الالكترون بين السويات الطاقية أو المجالات وقيمتيا :
أصغر بكثير من الكمون  ћω جداء التردد الزاوي بثابت بلانك  كونيصغيرة جدا عندما 

  (:3بالمعادلة )الكيميائي لمغرافين ويعبر عنيا 
(3)        

   

   
  (

    (      )

    (      )
)               
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T الكمون الكيميائي  و    :عمى درجة الحرارة و:: w تردد الاشعاع و 𝜏   زمن
ويعطى بـ الاسترخاء للالكترونات وتختمف قيمتو حسب المجال الترددي 

الترددات وفي  THz [14,13]دات ردمن أجل ت(          و     )  
:شحنة  e: ثابت بلانك ،  :ثابت بولتزمان ،   ،      يأخذ قيمة  [14]الميكروية
                                                                    الالكترون.

 [15]ة لطبقة مفردة من الغرافينتعطى السماحية الكيربائي

       
 ( )

     
                ( ) 

       .... (5)وتصبح علاقة السماحية الكيربائية 
 ( )

     
في  [17,16]   

(.يوضح  CSI,EO،SIO2حال وجود طبقة الغرافين مرسبة عمى طبقة مضيفة )
والجزء التخيمي لمسماحية الكيربائية لمغرافين في مجال ( الجزء الحقيقي 4,3الشكل )

 ترددات التيراىرتز عند قيم مختمفة لمكمون الكيميائي لمغرافين.

  
الجزء الحقيقي والتخيمي  :(3الشكل )

لمسماحية الكهربائية لمغرافين عند 
            

الجزء الحقيقي والتخيمي  :(4الشكل )
ية لمغرافين عند لمسماحية الكهربائ
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      حسب المراجع    √   تعطى قرينة الانكسار لشريحة الغرافين بالعلاقة 
 بالعلاقة: [21,20]تعطى قرينة الانكسار لمغرافين حسب المراجع و  [19,18]

(6) 
   √    (  ( )) √     (  ( ))        (  ( ))  

 
  

( علاقة قرينة الانكسار لمغرافين كتابع لمتردد ضمن المجال الترددي 5ويبين الشكل)
THz [0.1,30]  وىنا يسمك الغرافين سموك المواد سالبة قرينة الانكسار أوLHM  

(Left Hand Material). 

 
 THz[30-0](: قرينة انكسار الغرافين في مجال ترددات 5الشكل )

 زيئية )الفراكتالية (:الهندسة التج 3-3

لة عمى منظومات ذات لالمد ( fractal ) لاكتاكممة فر  ،5775ماندلبروت فى عام  اقترح
 السطح أو الجسم يكونحيث وغير قابمة لمقياس،  محددغير  "تمتمك بعدا تيالو تشابو ذاتي 

 تتقوقد اش ،وتشبو الجسم الاساسي سونف من أصغر نسخ إلى مويمتح ويمكن ذاتيا ايمتشاب
وقد استخدمت  جزءأو  كسرةوالتي تعني ( fractus ) تينيةل من الكممة اللااكتاكممة فر 

 - Mandelbrot- مانديمبروت فمثلا اعتبر شرح العديد من الظواىر الطبيعيةلتوصيف و 
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وبالتالي  دوائرأنصاف أن السحب ليست كرات وأن الجبال ليست مخاريط والسواحل ليست 
 )الفراكتال التجزيئية أو  يندسة الد من التركيب اليندسي أطمق عميو اكتشاف نوع جديب ساىم

(Geometry Fractal شكال الرياضيةلأتعنى بالبحث في المكونات الجزئية لحيث 
 يديةمالإق ندسةيال باستخدام القياس أو وصفلم ةقابم غيرة و نظاميال غيراليندسية  والأشكال

مجموعة من والتي تتمتع ب (كانتور شريط -كوخ فان– سيبرينسكي( ميياع ةمالأمث مىأ ومن
 وىي : [22] الخصائص الرياضية

  خاصية التشابو الذاتيself-similarity  
  خاصية البعد التجزيئي او الفراكتاليfractal dimension 

 الجسم التجزيئي أو التكسيري : 1-3-3

خاصية التشابو  يمتمك ،[23]ىو جسم غير منتظم يمكن أن يكون محدد ولكنو غير منتو
أي بتجزئة الشكل الأساسي إلى أصغر فأصغر وبشكل ، بالتجزيء الذاتي الداخمي ويتولد

 عن طريق مجموعة من المعاملات: لتجزيئيمشابو لمجسم الأساسي ويوصف الجسم ا

  البعد التجزيئي(Fractal dimension  D) ىو معامل أساسي لمجسم التجزيئي:

( )    (             7)     ونعبر عنو بالقانون:          ( 
 ⁄ )⁄ 

: عدد القطع الموجودة في الجسم  Nتمثل درجة التجزيء و :  
 التجزيئي

 مرحمة ( التجزيءStag of growth S:)العممية التكرارية المستخدمة في  تتم
الحصول عمى الجسم التجزيئي عمى عدة مراحل ،كل مرحمة تدعى درجة تجزيء تبدأ 

التي تعبر عن  S=1والتي تعبر عن الجسم الأساسي ثم   S=0بالمرحمة ىذه العممية 
مولد الجسم التجزيئي ،وتستمر العممية إالى اللانياية حتى تصغر قطع المادة وتنعدم 

 ضمن الجسم .
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 ( معامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغاتLacunarity  a يعبر عن توزع الفراغات:)
 كثافة توزع المادة في ،وىذا المعامل يعبر عنأو الفجوات في الجسم التجزيئي 

ونفس  Dالجسم التجزيئي الذي يكون بأشكال مختمفة وليا نفس البعد التجزيئي  
درجة التجزيء ولكنيا تختمف عن بعضيا البعض بتوزع المادة ضمن الشكل 

  .التجزيئي لمجسم

 

 oدرجة التجزيء _الجسم الاساسي
 1الجسم المولد _درجة التجزيء 

 2رجة التجزيء د
 3درجة التجزيء 

. 

. 

. 

  شريط كانتور: (6الشكل )
  :النتائج و المناقشة -4

 منيا طريقة رومغناطيسيةيالك ندسيةيال المسائل ومحاكاةق لدراسة  ائيوجد عدة طر 
، مصفوفة النقل  [24]( FDTD/FDFDالزمني ) المجال في المحدودة الفروق

(Transfer matrix method/TMM )[25]  وطريقةGreen Function 
Method GFM )تطبيقيا وتم الاىتمام من مزيدًا  النقل مصفوفة طريقة لقد جذبت 

مكانية استخداميا ودقتيا بساطتيا بسبب المختمفة البنى لدراسة واسع نطاق عمى  وا 
 متماثمة غير والبنى خمل فييا والتي المثالية البمورات ذلك في بما المختمفة  البنى في
 مثل  اليامة الفيزيائية الظواىر من العديد الاعتبار في تأخذ حيث لخواص،ا

 TMM توسيع يمكن .المنتشرة لمموجة الاستقطاب وحالة الواجيات من الانعكاسات
 مقارنة بكثير أقل حسابي تعقيد مع الطبقات متعددة معقدة بنية أي إلى بسيولة
 المجال في المحدودة الفروق قةأوطري المحدودة العناصر طرق مثل الأخرى بالطرق
 في استجابة ذات جديدة ىياكل اقتراح تم البحث ىذا . في [27](FDFD) الزمني
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الغرافين المرسبة عمى ثاني أوكسيد  من طبقة اختيار تم. THZمجال ترددات 
 ىو( SiO2) السيميكون أكسيد لمبمورة وثاني الأساسية المكونات كأحد السيمكون
 .(ثاني أوكسيد السيمكون من بدلاً ) البوليمر ويمكن اختيار لأخرىا الرئيسية الطبقة
الطريقة التكرارية لدراسة وتحميل كل من معامل الإرسال والانعكاس  نااستخدم

وذلك بالاعتماد عمى العلاقات  ةالمقترح ةالتجزيئيوالبنية  البنية الدورية الناتجين عن 
ضمن دليل الموجة والتي تعتمد  (عازل /الغرافين  (ية الخاصة بتوزع شرائح ضالريا

  T )النقل( والارسال Rآلية التشابو الداخمي في حساب كل من علاقة الانعكاس 
والإنعكاس لكل نمط من أنماط الأمواج  )النقل( حيث يتم حساب معاممي الإرسال

المنتشرة ضمن دليل الموجة بتكرار الحل الرياضي بناءا" عمى التكرار في الجسم 
  يئي ويتم ذلك عمى خطوتين :التجز 

:حيث تعتبر البداية عند  Sالتجزيء  مرحمة. يتم الحساب بالإعتماد عمى       1
S=0 

 Sالمرحمة  في  Nيتم الحساب بالإعتماد عمى عدد المقاطع المتكررة.       2

عند الحدود  تطوير علاقات معاممي الارسال )النقل( والانعكاسقمنا بالبداية ب
 ن الطبقات :الفاصمة بي

    
   

     
 =t              (8)  

    
    

     
             (9) 

    
     

     
           (10) 

    
      

     
            (11) 

 
لات الخاصة بحساب معـاممي الإرسـال والإنعكـاس لمشـريط الكـانتوري ثم نقوم بإيجاد المعاد

 :Sوبالاعتماد عمى مرحمة التجزيء 
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(     )  معامل الانعكاس:  
    (             )           

                               (12)  

(     )  معامل الارسال:  
              

                 
                            (13) 

a معامل تغير أبعاد الفجوات أو الفراغات :(lacunarity)   ،γ  معامل الانتشار: 

اب معـــاملات الإرســـال والإنعكـــاس لمشـــريط الكـــانتوري وتصـــبح المعـــادلات الخاصـــة بحســـ
 :Sضمن المرحمة  Nوالمعتمدة عمى عدد المقاطع المكررة 

  :معامل الانعكاس 
 

 
           

                         

                                         (14) 
 

 )النقل(:معامل الارسال
           

                        

                                                      (15) 
 :  N=0عندماوتعطى الشروط الابتدائية 

            
            

  المرحمـــة الأولـــى )البنيـــة الدوريـــة (: قمنـــا بدراســـة معامـــل الارســـال لمبنيـــة الدوريـــة
المؤلفــة مــن شــرائح مــن الغــرافين واوكســيد الســيمكون الموزعــة بشــكل دوري ضــمن 

 THz[30-0].دليل الموجة  في المجال الترددي

 
 لغرافين /عازل )أوكسيد السيمكون (البنية الدورية من شرائح ا :(8الشكل )
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أولا"": قمنا بدراسة تأثير عدد الشرائح المتوضعة ضمن دليل الموجة عمى معامل 
 الارسال فكانت النتائج كالآتي:

  
 (7) (:معامل الارسال لبنية مؤلفة من 9الشكل )

طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون وعند 
          

معامل الارسال لبنية مؤلفة (:10الشكل )
(طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون 17من)

          وعند 
نلاحــظ انــو بزيــادة عــدد الشــرائح يــزداد عــرض حــزم الارســال وتنــزاح نحــو التــرددات الأعمــى 

 وذلك عند أخذ نفس البارامترات .

معامل الارسال لمبنية الدورية السـابقة  عمى   الكمون الكيميائي ثانيا"": قمنا بدراسة تأثير 
 شرائح من الغرافين /أوكسيد السيمكون فكانت النتائج عمى الشكل التالي: 7المؤلفة من 
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(معامل الارسال لبنية مؤلفة من 11الشكل )

طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون وعند 7
          

فة من (معامل الارسال لبنية مؤل12الشكل )
طبقات من الغرافين /أوكسيد السيمكون 7

          وعند 
ينقص معامل الارسال الكمون الكيميائي لمغرافين من خلال ماسبق نلاحظ أنو بزيادة 

وتضيق حزم التمرير ويظير ىذا الاثر بشكل أوضح في الترددات الدنيا من المجال 
 الترددي المدروس.

 التجزيئيــة (: قمنــا بدراســة معامــل الارســال لشــريط كــانتور  المرحمــة الثانيــة )البنيــة
  

   

   
/أوكســـيد  ngالمؤلـــف مـــن شـــرائح مـــن الغـــرافين ذات قرينـــة الانكســـار  

 .ndالسيمكون قرينة انكساره 

 
 منضمن دليل الموجة  D= ln(2)/ln(3) ذوالبعد كانتور شريط توزيع:(13الشكل)

 الأولى ثالثلا التجزيئية المراحل اجل
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أولا"": قمنا بدراسة تأثير مراحل التجزيء عمى معامل الارسال عند نفس البارامترات 
 التصميمية والتجزيئية وكانت النتائج بالشكل الآتي:

  
(: معامل الارسال لشريط 14الشكل )

   كانتور
   

   
وعند  S=1عند مرحمة   

          

معامل الارسال لشريط  (:15الشكل )
   كانتور

   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          

 
   معامل الارسال لشريط كانتور:(16الشكل )

   

   
كمون كيميائي وعند  S=3عند مرحمة   

           لمغرافين 
د مراحل التجزيء يزداد عرض حزم الارسال ن خلال ما سبق نلاحظ أنو بزيادة عدم

وتنزاح نحو الترددات الأعمى في المجال الترددي المدروس وىذا يتوافق مع انو 
بزيادة عدد المراحل يزداد عدد الشرائح الموزعة ضمن نفس البنية ويزداد عرض حزم 

 الارسال وىذا يوافق النتيجة التي توصمنا إلييا بالنية الدورية.



 م.رنا حسن   د.تغريد حداد  السموءل صالح . د     2022عام 16العدد   44مجلة جامعة البعث  المجلد 

117 
 

قوم بدراسة تأثير البعد التجزيئي عمى معامل الارسال لذلك لنموذجين مـن شـريط كـانتور سن ثانيا":
  

   

   
  وشريط كانتور ذو البعد التجزيئي  

   

   
: 

  
(:معامل الارسال لشريط 17الشكل )

   كانتور
   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          

(:معامل الارسال لشريط 18الشكل )
   كانتور

   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          
نلاحظ انو بزيادة البعد التجزيئي يزداد عـرض حـزم الارسـال وتنـزاح نحـو التـرددات الاعمـى 

 عة.ويقل عمق حزم المنع وتظير لدينا حزمة تمرير ضيقة جدا" ضمن حزمة المنع الواس

  ثالثا: قمنا بدراسة تأثير طاقة فيرمي عمى نموذج شريط كانتور 
   

   
عند مرحمـة مـن  

لمكمـون الكيميـائي من أجل قيمتـين مختمفتـين  s=2مراحل التجزيء وىنا أخذنا عندالمرحمة 
 :لمغرافين
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(: معامل الارسال لشريط 19الشكل )

   كانتور
   

   
وعند  S=2د مرحمة عن  

          

(: معامل الارسال لشريط 20الشكل )
   كانتور

   

   
وعند  S=2عند مرحمة   

          
يـزداد عـدد   s=2عنـد نفـس مرحمـة التجـزيء و  الكمون الكيميائي لمغـرافيننلاحظ أنو بزيادة 

 وتنزاح نحو الترددات الاعمى. حزم التمرير )الارسال ( ويزداد عرضيا

 :الاستنتاجات والتوصيات 5-

إمكانيــة تصــميم مرشــح تمريــر يعمــل فــي مجــال تــرددات التيراىرتــز وأنــو  بينــت ىــذه الدراســة
يمكن التحكم بعدد حزم التمرير ومواقعيا وازاحتيا ضمن المجـال التـرددي وذلـك مـن خـلال 

والتــي يمكــن الــتحكم بيــا مــن خــلال ،ة الــتحكم بعــدد الشــرائح المتوضــعة ضــمن دليــل الموجــ
وذلــك ضــمن شــريط كــانتور ،وعــدد المراحــل التجزيئيــة ،عــدة بــارامترات مثــل البعــد التجزيئــي 

المرشح المطموب ،أما بالنسبة لمبنيـة الدوريـة مما يعطي درجة أكبر من الحرية في تصميم 
بـــارامتر  رافيناســـتخدام الغـــقـــدم . الطبقـــات بشـــكل مباشـــر عنـــد التصـــميم فيـــتم اختيـــار عـــدد

يمكـن  ذيوالـالكمـون الكيميـائي لمغـرافين في تصميم المرشح المطموب وىو  تصميمي جديد
وعــدد حــزم التمريــر ضــمن المجــال التــرددي  )النقل(الــتحكم بقــيم معامــل الارســال مــن خلالــو
مرشــح تمريــر متعــدد الحــزم يعمــل فــي مجــال تمكنــا مــن الوصــول إلــى تصــميم المطمــوب. 

أوكســيد الســيمكون   الغــرافين/ لشــرائحالمناســب باختيــار التــوزع التجزيئــي  زتــرددات التيراىرتــ
والــذي يمكــن اســتخدامو فــي العديــد اختيــار مرحمــة التجــزيء المناســبة و الموجــة  ضــمن دليــل

(b) 
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وفـــي مجـــال  THzمـــن التطبيقـــات مثـــل الحساســـات الطبيـــة والكيميائيـــة ومعالجـــة إشـــارات 
ن خـــلال تغييـــر نـــوع العـــازل المســـتخدم أو الاتصـــالات ويمكننـــا تطـــوير العمـــل الســـابق مـــ

 باختيار بنية تجزيئية مختمفة متوضعة عمى طبقة أساس من الغرافين .
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درادة تأثير ادتخدام الخوارزميات التطورية في 
 تخفيض ادتكلاك الطاقة في أنظمة الزمن الحقيقي

 * أ.د. محمد حجازية
 ** م. يوسف نتيفة

 الممخص
 تردد عملاستخدام الخوارزميات التطورية لمبحث عن أقل قيمة ا البحث في ىذتم 

 تمو  ,النظام عمى أداء الحفاظلتخفيض استيلاك الطاقة مع  لمعالج في نظام زمن حقيقي
خوارزمية و  GAالخوارزمية الجينية  ورية متشابية,التركيز عمى ثلاث خوارزميات تط

تقديم لمحة ثم تم . DEخوارزمية التطور التفاضمي و  PSO تحسين سرب الجسيمات
تم التركيز عمى الإجراءات الحسابية و موجزة عن كل من الخوارزميات التطورية الثلاث 

بساطة ل وفقاً  الخوارزمياتالتباين بين و  الاختلافالمتعمقة بالأداء كما تمت مناقشة أوجو 
ث في البحث عن ثم تم اختبار الخوارزميات الثلا ,سرعة الوصول لمنتائجو خطوات العمل 

الأسرع بالوصول و ىي الأبسط  PSOوتبين أن خوارزمية  أقل قيمة تردد عمل لممعالج
 لنتائج جيدة بما يساعد في تخفيض استيلاك النظام لمطاقة.

 الكممات المفتاحية
الخوارزمية التطورية, الخوارزمية الجينية, خوارزمية تحسين سرب الجسيمات, خوارزمية 
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Studying The Effect Of Using 

Evolutionary Algorithms In Reducing 

Energy Consumption 

 In Real-Time Systems 
 

* Prof.Dr. Mohammed Hijazieh 

** Eng. Youssef Ntefeh      

    

Abstract. 

In this paper, evolutionary algorithms were used to search for 

the lowest frequency value that maintains system performance and 

reduce power consumption. Three similar evolutionary algorithms 

were focused on: the Genetic Algorithm (GA), the Particle Swarm 

Optimization algorithm (PSO) and the Differential Evolution 

algorithm (DE). A brief overview of each of the three evolutionary 

algorithms was presented, and the focus was on the computational 

procedures related to performance. The differences and variances 

between the algorithms were also discussed, according to the 

simplicity of implementation, the speed of reaching solutions. Then 

the three algorithms were tested in searching for the lowest 

frequency. It was found that the PSO algorithm was the simplest 

and fastest to reach a good results, which helps in reducing system 

power consumption. 

Keywords 

Evolutionary Algorithm, Genetic Algorithm, Particle Swarm 

Optimization, Differential Evolution Algorithm. 
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 مقدمة .1

 قدرة لمحدودية نظراً و تستخدم خوارزميات التحسين بشكل واسع في مختمف التطبيقات 
التعامل مع العمميات الرياضية المعقدة فقد توجو الباحثون عمى الخوارزميات الكلاسيكية 

 تتمفي ىذا النوع من الخوارزميات و نحو خوارزميات التحسين المستوحاة من الطبيعة, 
من ثم دفعيم باتجاه و  ملاءمتيمتقوم الخوارزمية بتقييم و  تييئة مجموعة من الحمول عشوائياً 

, 5791عن الخوارزمية الجينية عام  [1]كتابو  Hollandنشر  أنمنذ الحل الأمثل, و 
من الخوارزميات ن خوارزميات عديد يإحدى أىم خوارزميات التحسين الحديثة, قدم الباحث

  PSOالجسيمات سربوخوارزمية تحسين  ,5791عام Tabu Search [2 ]مثل 
وخوارزمية مستعمرة النمل  5771عام DE  [1 ]خوارزمية التطور التفاضميو [ 4,3]

ACO [1 ] 5777عام. 

كان  لكنو بين مختمف خوارزميات التحسين   [7,8,9]الدراسات السابقة الباحثون في قارن
أغمبيا عمى المقارنة التجريبية باستخدام اختبارات أداء صنعية أو تطبيقات  التركيز في

حد التطبيقات اء بعض الخوارزميات بشكل جيد في أسبب أدون الباحثولم يفسر محددة 
 .الخصائص التي جعمت خوارزمية معينة تتفوق عمى أخرى يحددوالم و دون الآخر 

بالنتيجة و  ,مساوئو لكل منيا محاسن و أنو لا يوجد خوارزمية كاممة [10]  الباحثون في أكد
عممية  يجعلفإن الخوارزميات تكون فعالة في حل بعض وليس كل مشاكل التحسين مما 

بناء عميو تمت دراسة و  ,المقارنة ضرورية لمعرفة أيا الخوارزميات تناسب حالة معينة
 سربخوارزمية تحسين و ىم الخوارزمية الجينية و ثلاث خوارزميات في ىذا البحث 

مجال قيم  بسبب طبيعتيا في إنتاج حمول فيو  ,خوارزمية التطور التفاضميو الجسيمات 
التطور التفاضمي باىتمام أكبر و تحسين سرب الجسيمات  مستمرة, حظيت خوارزميتا
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الطبيعية من للأمثمة  أكثر محاكاةً و بسبب قابميتيا لمتطبيق عمى مجالات أوسع  مؤخراً 
 الخوارزمية الجينية.

 بناءً  ةىذه الدراسة حول إجراء مقارنة نوعية عامة لمخوارزميات التطورية الثلاثتتمحور 
تم التركيز و  ,بساطة الخوارزميةو سرعة الوصول إليو و ىي جودة الحل و عمى ثلاثة معايير 

التكثيف الخاصة بكل و تأثيرىا عمى قدرات التنويع و عمى عناصر العمميات المطموبة 
 .خوارزمية

عمى الشكل التالي: وصف مفيوم الخوارزميات التطورية بشكل عام  البحثتم ترتيب بقية 
كة بين جميع الخوارزميات ثم وصف الخوارزميات لتسميط الضوء عمى العناصر المشتر 

براز أوجو التشابو و الثلاث محل الدراسة  الاختلاف في الفصل الثالث تمت المقارنة و ا 
جراء التجارب لممقارنة العممية, و في القسم الرابع و الأخير تمت مناقشة النتائج  النظرية وا 

 و التوصيات.

 مشكمة البحث  1.1
محمولة في تشغيميا عمى مصدر الأغمب أنظمة الزمن الحقيقي الحديثة  تعتمد
لمطاقة  بالتالي يجب تصميم النظام بحيث يحقق أكبر استغلالاً و  [11] طاقة محدود

المتوفرة, ولتقميل استيلاك الطاقة الديناميكية في معالج النظام يجب تخفيض تردد العمل 
 النظام.أن يتأثر أداء إلى أقل قيمة ممكنة دون 

 أهمية البحث  1.1
مقارنة و إن المقارنة التي تم إجراؤىا في ىذا البحث حددت معايير تقيم 

الضعف لكل من الخوارزميات المدروسة و تحديد نقاط القوة وتم الخوارزميات التطورية 
طريقة و تنوع أجيال الحمول و مدى تأثير البارامترات العشوائية لكل خوارزمية عمى كثافة و 

 .لتناسب الحالة المدروسةضبطيا 
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 أهداف البحث 3.1
تيدف الدراسة إلى إيجاد الخوارزمية التطورية الأفضل من بين ثلاث خوارزميات 

(GA, PSO, DE لمبحث عن أقل قيمة تردد يمكن لممعالج في نظام الزمن الحقيقي )
ذلك بمقارنة و دون أن يتراجع أداء النظام  بما يحقق تخفيض استيلاك الطاقة العمل بيا

من  يةالأفضم وتم اعتماد معيارعدد الميام التي تفشل بتحقيق الحد الزمني النيائي ليا. 
قدرتيا عمى الوصول إلى حل مقبول بأقل و لمخوارزمية الرياضية  العممياتبساطة خلال 

 .ذلك بيدف تقميل زمن تشغيل المعالج لتوفير الطاقة المستيمكةو عدد تكرارات 

 البحثفرضيات  3.1

 النظام. في طاقةالتقميل تردد عمل المعالج يؤدي إلى تقميل استيلاك إن  •
يضمن الحفاظ  لممعالج يمكن استخدام الخوارزميات التطورية لإيجاد أقل تردد عمل •

 عمى أداء النظام.
لمطاقة عند العمل عمى منصة  ىي الأقل استيلاكاً  LLREFخوارزمية جدولة الميام  •

 متعددة المعالجات.

 مواد و طرق البحث 4.1

لبناء النموذج الرياضي لمنظام وتوليد  Matlab2018م برنامج ااستخدتم 
 اختبار أداء الخوارزميات التطورية المدروسةو مجموعة ميام نظام الزمن الحقيقي 

[52]. 

 2.1ثنائي النوى بتردد أعظمي  Intel Core i5-2410Mتم الاختبار عمى معالج 
GHz  8عشوائيذاكرة وصول وGb. 
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 وصف عام لمخوارزميات التطورية  .1

حيث تبدأ المرحمة  ,تشترك الخوارزميات التطورية بوجود ثلاث مراحل رئيسية
ائية تختمف لشروط ابتد ىي التوليد العشوائي لمجيل الأول من الأفراد وفقاً و  ,بالتييئة الأولى

غير مباشر  أوالفرد أحد الحمول المقترحة بشكل مباشر يمثل و  ,باختلاف الخوارزمية
لكن بنسبة خطأ كبيرة. و  يعتبر حلاً  لا يزالميما كان مدى بعده عن الجواب الأمثل فيو و 
 ثم الخوارزمية حمول بشكل الأفراد ترميز يجب فإذاً  المباشر غير التمثيل اعتماد تم إذا
ل الجيل تقييم كل حمو في المرحمة الثانية يتم  .الخوارزمية عمل انتياء بعد ترميزىا فك يعاد

 ملاءمةيمكن استخدام قيم الو  خاص بالمسألة المدروسة, مةالأول باستخدام تابع ملاء
الأفراد بغرض  ملاءمةالجيل ككل أو لتقييم مدى  ملاءمةلاستنتاج قيمة  إما الفردية

جديد عن طريق خمق  الأخيرة ىي توليد جيلو المرحمة الثالثة ما بينيا. في  الاختيار
مية ز ( المراحل الثلاث لمخوار 5يوضح الشكل ). [54] اضطراب معين في الجيل الأول

 التطورية.

بعد التييئة ثم يتم فحص شروط التوقف فإذا لم يتحقق أي  الأول يتم تقييم أفراد الجيل
منيا يتم توليد جيل جديد, وتكرر العممية حتى تحقق أحد شروط التوقف التي قد تكون إما 

من الحمول إلى  ةساكنة مثل عدد تكرارات معين, أو ديناميكية مثل وصول نسبة معين
  القيمة المثمى لمجيل الحالي.

 تحديد يجب في البداية, الأمثل الحل إيجاد مسائل في التطورية الخوارزميات استخدام عند
 وتوليد التييئة عممية تنتج قد, المتبعة التطورية الخوارزمية لعناصر وفقاً  الحل تمثيل كيفية

 ترجيحا أكثر يكون لمحمول تمثيل اختيار يجب لذلك, مجدية غير حمولاً  الجديدة الأجيال
 بين المشتركة التصميم عوامل من الحل تمثيل ويعتبر, المجدية الحمول من أجيال لإنتاج
 والاعتبار مباشر غير أو مباشراً  الحمول تمثيل يكون أن يمكن. التطورية الخوارزميات كل
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 حمول إلى ترميزه لفك دائما قابل المولدة الحمول من كلاً  تكون أن ىو التصميم في الأىم
 الترميز فك إجراءات جانب إلى المعقدة المسائل في المباشر غير التمثيل يستخدم. مجدية
 حساب يمكن الحل ترميز فك وبمجرد مجدي حل إلى المباشر غير التمثيل لتحويل
, التييئة عند إضافية بارامترات تحديد يجب الحل تمثيل إلى بالإضافة. الحمول ملاءمة
 عمى كبيراً  تأثيراً  العنصرين ىذين ولاختيار, لمتكرارات الأعظمي والعدد الجيل حجم وىي
 .التجربة خلال من العناصر ىذه قيم تحديد عادة ويتم, ليا الوصول وزمن الحمول نوعية

 
 تطورية(: مخطط تدفقي لخوارزمية 5الشكل )

 (Genetic Algorithm (GA))الخوارزمية الجينية  1.1

 Hollandبواسطة  5791تعود أصول اكتشاف الخوارزمية الجينية إلى العام 
بأسموب قابل لمتطبيق العممي عمى مسائل رياضية, و الذي قدميا بشكل مبسط  [1]
 .( المخطط التدفقي لمخوارزمية2يوضح الشكل )و 

 تىنيد انجيم الأول

مةءتقييم قيم انملا  

  تىنيد جيم جديد

 انبداية

 اننهاية

Yes 

No 

 تحقق شرط انتىقف
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, ملاءمتيم عمى قيم  يتم اختيار زوج من العناصر لمتزاوج من الجيل الحالي بناءً  بداية
لتكون الآباء التي تنتج أبناء  ملاءمةاحتمال الارتباط لمعناصر الأكثر  يزدادحيث 

, ملاءمةاستخدام الترتيب النسبي لقيم التتم عممية الاختيار بكروموسومات( جديدة, و )
وبمجرد اختيار الكروموسومات الآباء يجمع عامل التصالب بين الوالدين لتوليد عنصرين 
أبناء بتطبيق العمميات الجينية ويتم وضع العنصرين الجدد في الجيل الجديد ويتكرر 

فيستبدل الجيل  الأبالجمع بين الآباء حتى وصول عدد الجيل الجديد إلى عدد الجيل 
حد شروط السابقة منذ البداية وحتى تحقق أ تكرار جميع الخطوات ويتمالأب بالجيل الابن 

تميل  ,ملاءمةلمعناصر الأكثر  التوقف, وعمى اعتبار أن عممية الاختيار تكون دائماً 
الأجيال الجديدة إلى التشابو بعد عدة تكرارات وينخفض التنوع وقد يؤدي إلى ركود في 

 الأبناء لتحفيز التنوع. أجيال الأبناء مما يستدعي إدخال طفرات عمى
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 (: مخطط تدفقي لمخوارزمية الجينية2الشكل )

تحتوي الخوارزمية عمى عدد من بارامترات التحكم مثل حجم الجيل, وأكبر عدد من 
التكرارات, وطريقة الانتقاء التي تعتمد عمى تابع الملاءمة لضمان توازن تنوع الجيل 

عمى العديد من [14] الجديد وتطور الحمول نحو قيم مجدية. تحتوي الدراسات السابقة 
 Tournamentوطريقة  Roulette wheelىي طريقة طرق الانتقاء وأكثرىا شيرةً 

. أما المجموعة الثانية من البارامترات فيي طريقة التصالب والثالثة ىي  Elitistوطريقة
طريقة حقن الطفرات بحيث تساعد في الحفاظ عمى تنوع الجيل وذلك بحقن عناصر 

 في الكروموسومات, ويتم ضبط ىذه البارامترات الثلاث عن طريق التجربة. ةجديد

 توليد الجيل الأول

مةءتقييم قيم الملا  

 توليد جيل جديد
 الانتقاء
 التصالب
 الطفرات

  

 البداية

 النياية
Yes 

No 

 تحقق شرط التوقف
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 في جديداً  جيلاً  تنتج تكرارية عممية ىي الجينية الخوارزمية أن يتبين سبق ما عمى بناءً 
-15) بين التكرارات أو الأجيال عدد يكون أن[ 51] في الباحثون ويقترح ,تكرار كل

 المطموبة الملاءمة تحقق لم فإذا الكروموسومات أفضل ملاءمة قيم وفحص يتم ثم( 155
 . الخوارزمية تشغيل يعاد
 Particle Swarm Optimization) تحسين سرب الجسيماتخوارزمية  1.1

(PSO)) 
الطيور والتي تسمح ليم  سربو أالأسماك  سرب يتبعياعند دراسة القواعد التي 

تبين وجود مشاركة لممعمومات بين أفراد ببعضيا,  الاصطدامبالقيام بحركات متزامنة دون 
الفكرة الرئيسية التي أوحت لمباحثين  ىي كانت ىذهو  ,السرب مما يشير إلى ميزة تطورية

 .PSOبتطوير خوارزمية تحسين سرب الجسيمات 

العديد  5771في عام  PSOالتي قدمت أول نموذج لخوارزمية  [3,4]ات نشر الدراس تلا
قد و من الدراسات التي بحثت في تطبيقات ناجحة لمخوارزمية لحل مشاكل الأمثمة الصعبة 

قد سيل و قمة التعقيد الحسابي فييا و الباحثين بسبب بساطتيا  PSOجذبت خوارزمية 
( 4يوضح الشكل ) .الغذاءكفيميا عند تشبيييا لسرب من الطيور تبحث عن ىدف معين 

 .مراحل الخوارزمية

ويطمق عمى الجيل اسم سرب  جسيمات شكل عمى PSOيتم تمثيل الحمول في خوارزمية 
الجسيمات يتم تييئتيا عشوائياً وتركيا لتبحث بحرية في فضاء الحمول متعدد الأبعاد, 
ولكل جسيم خاصيتين أساسيتين ىما الموقع والسرعة, يتحرك كل جسيم نحو الموقع 

وصول الجسيم إلى الموقع الجديد يتم تحديث قيم الجديد بواسطة شعاع السرعة وبمجرد 
أفضل موقع لكل جسيم وأفضل موقع لمسرب, ثم يتم تعديل اتجاه شعاع السرعة بناء عمى 

 ذاكرة معطيات الجسيم وتتكرر العممية حتى تحقق أحد شروط التوقف.
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 PSOتحسين سرب الجسيمات ( المخطط التدفقي لخوارزمية 4الشكل )

جميع  متشابية فيتكون المرحمة الأولى في خوارزمية تحسين سرب الجسيمات 
الخوارزميات التطورية وىي مرحمة توليد القيم المبدئية والتي يتم بواسطتيا إيجاد سرب 
الجسيمات الأول. يتم إسناد قيم مبدئية عشوائية لموقع وسرعة كل جسيم ويتم تقييم كل 
جسيم بواسطة تابع ملاءمة ثم مقارنتو بأفضل قيمة ملاءمة سابقة لمجسيم وبأفضل قيمة 

كاملًا فإذا كانت أعمى من أفضل قيمة ملاءمة سابقة تصبح  ملاءمة سابقة لمسرب
الملاءمة الحالية ىي أفضل ملاءمة لمجسيم ويتم تعديل قيمة الملاءمة العامة لمسرب في 

 توليد الجيل الأول

مة للأفرادءتقييم قيم الملا  
 تحديث أفضل قيمة فردية
 تحديث أفضل قيمة لمسرب

 توليد جيل جديد
 تحديث سرعة الأفراد
  تحديث مواقع الأفراد

 البداية

 النياية
Yes 

No 

 تحقق شرط التوقف
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نشاء سرب جديد طالما أن  الجيل الحالي بنفس الطريقة. يتم تحديث السرعة والموقع وا 
ام أفضل قيمة ملاءمة لمجسيم شروط التكرار ما زالت قائمة وذلك عن طريق استخد

 وأفضل قيمة ملاءمة لمسرب بالإضافة إلى السرعة السابقة لتحديث قيمة السرعة الحالية.

 إن تحديث قيمة الموقع وتحديث قيمة السرعة ىما العمميتان الرئيسيتان في الخوارزمية
رب جديد ىذه الخطوات لإنتاج سيتم تكرار ولكل من ىذه العوامل وزن ثابت مرافق ليا. 

ويتم إيقاف الخوارزمية بعد عدد محدد مسبقاً من التكرارات أو عند فشل الخوارزمية في 
 ة السرب لعدد محدد من التكرارات.تحقيق تحسن بعد ثبات ملاءم

لمخوارزمية أنيا لا تحتوي ترتيب قيم الملاءمة لمجسيمات في أي من  اليامةمن الخواص 
يزة حسابية عمى حساب الخوارزمية الجينية, خطوات عمميا مما يمنحيا أولوية وم

وخصوصاً عندما يكون حجم الجيل كبيراً, كما أن عممية تحديث قيم السرعة والموقع 
تتحرك مجموعة الجسيمات في فضاء بحث عن القيمة الأفضل  ليست معقدة حسابياً.

تنظمان موقع  المتينبواسطة المعادلتين التاليتين  iيمكن وصف حركة الجسيم و  ملاءمة
 :[4,3] سرعتوو الجسيم 

  ( )      (   )                                                               
       ( ) (      (   ))                        
       ( ) (       (   ))      ( ) 

  ( )    (   )    ( )                               ( )              

ىي موقع الجسيم في التكرار الحالي و  Pi(t)ىي سرعة الجسيم و  vi(t) حيث إن
  ,   , w  التابع ىي ثوابت موجبة, أماو عوامل القصور الذاتي rand  توليدفيو تابع 

لمجسيم في جمع التكرارات  ملاءمةىو قيمة أفضل  BPو  (1 - 0)قيمة عشوائية بين 
عوامل  يتم استخدام. لجسيم في السرب كاملاً  ملاءمةىو قيمة أفضل  BGPو ,حتى الآن
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وزن القصور ىو  w حيث إن القصور الذاتي لضبط حركة الجسيمات أثناء عممية البحث,
لا تتجاوز فضاء البحث وبنقصانو  كيالذاتي يستعمل لضبط حركة الجسميات الانفجارية 

 [16] الدراسات السابقة في ينصح الباحثونو  ,تميل الخوارزمية إلى البحث المحمي
 ملاءمةتتناقص بالعثور عمى منطقة ذات و باعتماد قيمة كبيرة في بداية عممية البحث 

تشير و  5.3تتناقص خطيا حتى  5.7ينصح بالبدء من قيمة و عالية لمبحث بداخميا 
لا معامل التعمم الجماعي يجب أ    و الذاتيمعامل التعمم      الدراسات السابقة أن
عندما يكون البحث في فضاء ثنائي           أي أن  3يتجاوز مجموعيما 

التجمع حول أفضل بين و أن ضبطيم يتحكم بالمفاضمة بين توسيع رقعة البحث و  ,البعد
 الجسيمات.

  (Differential Evolution (DE)) التفاضميةالخوارزمية التطورية  2.1

لمتحسين العام في  Priceو Stornبواسطة  5771لأول مرة سنة  الخوارزميةتم طرح 
 محدوداً  ب عدداً تتطمو  مراحل الخوارزمية بسيطة نسبياً  تعتبر .[1] مساحة بحث مستمرة
لكنيا و  في البداية PSOشيرة خوارزمية  DEخوارزمية لم تنل و  من متغيرات التحكم,
  .تطبيقات عديدةفي  أظيرت تفوقاً و في العديد من الدراسات  بدأت تظير مؤخراً 

بشكل خاص عندما يكون التابع المراد تحسينو متعددة الوسائط  DEتستخدم الخوارزمية 
الجيل من خلال تدريج الفروقات  أفرادتنجز الخوارزمية اضطراب و  ,غير قابل لمفصلو 

مما يمغي الحاجة إلى استخدام آلية خاصة  بين الأفراد الآخرين الذين تم اختيارىم عشوائياً 
الأول منتشرة عمى نطاق واسع في فضاء البحث  الجيلتكون حمول و لزيادة توزع الحمول 

عمى مناطق البحث  لدييا قدرة استكشاف أكبر, وأثناء التحسين تميل الحمول إلى التركيزو 
 .حول الحمول الواعدة أي أن عممية البحث تتركز تمقائياً  ,التي تحتوي أفضل القيم
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 جميعكما في و  ,عمى شكل شعاع متعدد الأبعاد DEخوارزمية يتم تمثيل الحمول في 
شعاع متعدد  Nبحجم و يبدأ إنشاء الجيل الأول بقيم عشوائية  ,الخوارزميات التطورية

ىو في آلية توليد الأجيال  GA و PSO تيوخوارزمي DEخوارزمية الفرق بين و الأبعاد 
تتطور الأجيال المتتالية من و  )ىدف( الجديدة وتتم عبر دمج عدة حمول مع حل منتخب
ىي و الانتقاء و  التصالبو ىي الطفرات و الحمول من خلال تكرار ثلاث معاملات رئيسية 

 رزمية الجينية رغم تشابو الأسماء.ليست العمميات ذاتيا الموجودة في الخوا

 لتشكيلفي الخوارزمية التفاضمية من خلال دمج أفراد الجيل الحالي يتم إنشاء أفراد جدد 
 Xr1, Xr2, Xr3أشعة يتم اختيارىا عشوائيا  ةمن ثلاث mutant vector الشعاع المتحول

 :[1] من خلال القانون التالي ,شعاع اليدفباستثناء  ,

Vi= Xr1+F(Xr2 - Xr3)                             (3) 

معامل التحجيم ىو بارامتر رئيسي في الخوارزمية ولو تأثير كبير عمى أدائيا  F حيث إن
تعتبر عممية إنشاء الشعاع المتحول ىي عممية الطفرة و  (1 - 0.4)تتراوح قيمتو بين و 
الشعاع المتحول من  إنشاءبعد . عن الطفرة في الخوارزمية الجينية ىي مختمفة تماماً و 

كل شعاع في الجيل  تصالبمن   trial vectorالشعاع التجريبي إنشاءيتم  (4القانون )
 ىما الأكثر انتشاراً  لمتصالبطريقتين  إحدىويتم استعمال  الحالي مع الشعاع المتحول,

 : Uiالأسي فينتج الشعاع  التصالبو ثنائي الدرجة  التصالب

     {               
        (                     ) 

من الدرجة الثانية و  تصالبتم إنشاؤه بواسطة  iمن الشعاع المتحول  Jأي أن المكون 
تم يىو بعد       و  التصالبىو معدل    و  (0-1)ىو رقم عشوائي بين         

 اختياره عشوائياً.
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 DE لخوارزمية التطور التفاضمي ( المخطط التدفقي3الشكل )

بعد تشكيل الشعاع التجريبي تجري عممية انتقاء بينو وبين الشعاع اليدف وذلك لمحفاظ 
الشعاع اليدف إذا كان الشعاع  يتم الحفاظ عمىعمى الشعاع ذي الملاءمة الأعمى أي قد 

لا فإن الشعاع اليدف يستبدل بالشعاع التجريب ي ويصبح التجريبي أقل منو ملاءمة وا 
شعاع اليدف الجديد جاىزاً لمتصالب مع شعاع متحول جديد لتشكيل الشعاع التجريبي 
التالي وتعتبر ىذه العممية من أىم ميزات الخوارزمية التفاضمية حيث إن أي تحسن يطرأ 

 تىنيد انجيم الأول

مةءتقييم قيم انملا  

 تىنيد شعاع تجريبي

مة انشعاع انتجريبيءتقييم ملا  

وانهدف  انتجريبيمة بين ءاختيار انشعاع الأكثر ملا  

 تحديث قيمة أفضم شعاع

 انبداية

 اننهاية

Yes 

No 

انتىقف شرط تحقق  

 نكم شعاع هدف
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عمى أحد الحمول يؤثر مباشرةً في باقي الحمول دون انتظار كامل الجيل لينيي عممية 
 ( المخطط التدفقي لمخوارزمية التفاضمية.3الشكل ) [. يمخص1التحديث]

تبدأ الخوارزمية عند توليد جيل من الحمول يدعى الأشعة ويتم تقييم ملاءمة كل شعاع 
منيا يكون إما مرشح أو ىدف وبمقابل كل شعاع ىدف يتم تشكيل شعاع تجريبي ثم يتم 

عاع اليدف بواسطة عممية اختيار الشعاع الأكثر ملاءمة ما بين الشعاع التجريبي والش
الانتقاء, ويعاد استعمال الشعاع الذي تم اختياره في التكرار التالي بينما يتم تجاىل 

 الشعاع الآخر.

 قيمة البارامترات التالية:  [16]يقترح الباحثون في الدراسات السابقة

  :لمتأكد أن عدد الأشعة كافٍ للانتقال من جيل  3أن يكون أكبر من حجم الجيل
 لآخر.

  ثابت التحولF اختياراً مبدئياً جيداً ولكن إذا  5.1واعتبار أن  5و  5.3: بين
 .Fحصل تقارب مبكر يجب زيادة قيمة 

  يزداد التقارب سرعة ومجازفة  5.7و  5.4: قيمتو بين   ثابت التصالب
كقيمة مبدئية في حال  5إلى  5.7بازدياده, وتوصي الدراسات السابقة بقيمة 

ستبطئ التقارب ولكن  5.5سرعة الحصول عمى النتائج بينما قيمة الرغبة ب
 البحث سيكون أكثر شمولًا.

 بين الخوارزميات المقارنةنتائج  .2

المقارنة  تم في ,عمميةو المقارنة بين الخوارزميات من ناحيتين نظرية  إجراءتم 
بارامترات الخوارزمية التي لا تحتاج لبرىان عددي وىي و خطوات و النظرية دراسة خواص 

تأثير إعادة التييئة  -توزيع الحمول و تكثيف  -المقارنة من ناحية )توليد الحمول الجديدة 
ية بساطة التطبيق( أما المقارنة العمم –تأثير التجمع الفرعي  -تأثير البحث المحمي  -
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زمن  -إلا بالتجربة العددية )دقة الحل مكن معرفتيا لمخواص التي لا ت فتم إجرائيا
 .التشغيل(

 من ناحية توليد الحمول الجديدةالمقارنة النظرية لمخوارزميات  1.2

 ملاءمةفقط إذا كانت أكثر  DEالحمول الجديدة في خوارزمية  يتم اختيار
ن أي  الجيل إما أن تكون مساويةً  ملاءمةفإن  وبالتالي أو أعمى في كل تكرار جديد, وا 

تحسن في الحمول قابل لمدخول مباشرة في عممية الطفرة لتشكيل الشعاع المتحول وىذا 
التي لا يحدث التحسين فييا إلا بعد  PSOعن خوارزمية  DEالفرق يميز خوارزمية 

 .[51] انتياء جميع حمول الجيل من حساباتيا

 متيار الحمول الآباء اعتمادا عمى ملاءتختا DEرزمية بعكس الخوارزمية الجينية فإن خوا
باعتبار أن كل حل في الجيل يتخذ دور الشعاع اليدف وبالتالي كل الأشعة و , [59]

أن  أيعة ستكون آباء, والأب الثاني ىو الشعاع المتحول الذي يتكون من ثلاثة أش
أشعة مختمفة وسيتخذ مكان الشعاع اليدف فقط إذا كان  ةعن أربع ينتجالشعاع التجريبي 

لاَ منو  ملاءمةأكثر  لشعاع التجريبي واليدف فورا عممية التبديل بين اتتم يتم إقصاؤه,  وَاِ 
 مباشرةً  يكون جاىزاً  الناتجدون انتظار باقي حمول الجيل لتكمل حساباتيا. الشعاع 

 لممشاركة في عممية الاختيار العشوائي التي تساىم في تشكيل الشعاع المتحول الجديد.

 توزيع الحمول و من ناحية تكثيف المقارنة النظرية لمخوارزميات  1.2

الخوارزميات التي تمت مناقشتيا وتولد ىذه  فيآلية توليد الجيل الجديد من الحمول  تختمف
الآليات المختمفة مجموعة من الحمول ذات توازن مختمف بين التكثيف والتنويع, ويمكن 

يتم ترتيب  .ة المستخدمة لإنشاء الجيل التاليطريقالتوقع السموك الديناميكي لمجيل من 
عمى  اختيار الآباء اعتماداً  ويتم ملاءمةعمى قيم ال في الخوارزمية الجينية بناءً الحمول 

فإن عممية التصالب تنتج أبناء تحتوي عمى جزء من  فضل, لذلكم أبناء أاحتمالية إنتاجي
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الآباء وتكون مشابية ليا جزئيا وبناء عميو فإن الخوارزمية الجينية تميل إلى توليد حمول 
تم إحداث الطفرة تتجمع حول الحمول الجيدة, ولتحقيق التنويع في الخوارزمية الجينية ي

 .[59] والتي تقوم بحقن بعض الاختلاف في الحمول

بواسطة معادلات تحديث السرعة والموقع  PSOفي خوارزمية يتم إنشاء السرب الجديد 
عن حمول الجيل الحالي,  وىو ما يضمن أن تكون حمول الجيل التالي مختمفة تماماً 

رقام ذات فواصل عشرية فبإمكانيا بأوباعتبار أن الخوارزمية تعتمد عمى عمميات رياضية 
توليد كل القيم الممكنة في فضاء البحث أي أن كثافة الحمول الناتجة أعمى بكثير من 
ع الخوارزمية الجينية, كما أن أفضل جسيم في السرب يؤثر بطريقو إلى اليدف عمى جمي

إذا كان  جسيمات السرب مما يسرع من عممية التجمع حول أفضل الجسيمات خصوصاً 
 .[57] ملاءمةىناك تباين واضح في قيم ال

بسبب اعتمادىا  PSOبشكل مشابو لخوارزمية كثافة في الحمول  DEتحقق خوارزمية 
عمى عمميات رياضية بأرقام عشرية ولكن التنوع في الخوارزمية التفاضمية أعمى لأن 

الجيل الحالي ليس لو أي تأثير عمى باقي الحمول بالإضافة إلى أن الشعاع  حمولأفضل 
إلى الجيل الأصمي أي أن عممية التصالب في الخوارزمية التفاضمية  ينتميالمتحول لا 
, وبتقدم عممية البحث تتجمع حد حمول الجيل وحل تم توليده حديثاً أبين  تكون دائماً 

حول الحمول الجيدة, قد يؤدي ىذا التجمع إلى تقارب الجيل نحو حل  الحمول تدريجياً 
ذا حصمت ىذه العممية بسرعة كبيرة قد يصاب الجيل بالركود التطوري ويصبح  ,معين وا 

 .[25] احتمال التحسين ضعيفاً 
 من ناحية تأثير إعادة التهيئة المقارنة النظرية لمخوارزميات  2.2

 أفضل في الخوارزمية الجينية ولكن تميليكون تأثير التجمع أقل فاعمية 
و  [25] لتحسين التنوع فيياالكروموسومات إلى التشابو فيما بينيا ويمكن حقن الاختلاف 

 . تأثير ميم لعممية إعادة التييئةولا  DEفي خوارزمية يكون التجمع في أقل مستوياتو 
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مما قد يسيل بين الخوارزميات الثلاثة بأعمى سرعة  PSOخوارزمية تتجمع الحمول في 
إصابة الجيل بالركود, ولمتخمص من ىذه العقبة تم طرح عدة تقنيات لمتجميع لتقميل تأثير 

أفضل جسيم أفضل جسيم , كما يمكن تطبيق مفيوم بديل أكثر بساطة وىو الإبقاء عمى 
عادة توليد كل أو بعض الجسيمات المتبقية مما ينشأ تأثير يشابو توليد سرب جديد ولكن  وا 

 .[22] باعتبار أفضل جسيم كأحد الجسيمات البقية وتسمى ىذه العممية إعادة التييئة

 من ناحية تأثير البحث المحمي المقارنة النظرية لمخوارزميات  3.2

بحث الخوارزمية الجينية منخفضة وبالتالي لا يمكن إن كثافة الحمول في فضاء 
يستعمل البحث المحمي لحل ىذه ارزمية إنتاج كل الحمول الممكنة, و لمعاملات الخو 

فضل حول الحمول الحالية وىي عممية ىو التقصي عن إمكانية وجود حمول أو  ,المشكمة
 .[24] وتزداد كمفتيا بازدياد عدد أفراد الجيل مكمفة زمنياً 

تأثير مسيطر عمى السرب بكاممو  PSOفي خوارزمية يكون لأفضل جسيم في كل جيل 
وبتطبيق عممية البحث حول الجسيم الأفضل يمكن اختصار الزمن وتحسين الحمول 

 .[23] الطمـبوتم إثبات أن ىذه الاستراتيجية مفيدة في جـدولـة الإنتاج حسـب  ,بفاعمية

فييا  فضل حلٍ لا تأثير لأباعتبار أن  DEعمى خوارزمية  تقنية البحث المحميتؤثر لا 
 عمى باقي حمول الجيل.

 من ناحية تأثير التجمع الفرعي المقارنة النظرية لمخوارزميات  4.2

التجمع الفرعي ىو استراتيجية بسيطة لتأخير التجمع المبكر لمحمول, ويمكن 
تحقيقو في الأجيال المتجانسة والمتغايرة, حيث يشير مصطمح الأجيال المتجانسة إلى 
الأجيال التي تستخدم بارامترات متطابقة في إنتاج الأجيال الجديدة في كل تكرار, أما 

التي تسمح لمحمول التي تنتمي إلى مجموعات فرعية الأجيال المتغايرة فيي الأجيال 



 دراسة تأثير استخدام الخوارزميات التطورية في تخفيض استهلاك الطاقة في أنظمة الزمن الحقيقي

144 
 

متخمفة باستعمال قيم معاملات وبارامترات مختمفة مما يزيد من تنوع عممية البحث. يسمح 
بالتخمص من تأثير الحمول  PSOالتجمع الفرعي في الخوارزمية الجينية وخوارزمية 

طق مختمفة من فضاء المسيطرة ويسمح لممجموعات الفرعية من الجيل بالبحث في منا
باعتبار أن  ع الفرعي لمحموللا يوجد تأثير ميم لمتجم DEأما بالنسبة لخوارزمية  ,الحمول

  .أفضل حل لا تأثير لو عمى باقي الحمول

يحقق التغيير الديناميكي في سموك الجيل تأثيرات مشابية لاستخدام الجيل المتغاير, عند 
يمكن لخوارزمية البحث تحديد الاستراتيجية التي تؤدي  استخدام أكثر من استراتيجية بحثٍ 

إلى التحسين المستمر لمحمول وعند توقف التحسين بعد عدد من التكرارات يمكن 
 .[21] لمخوارزمية استبدال خوارزمية البحث بأخرى

 من ناحية البساطة في التطبيق المقارنة النظرية لمخوارزميات  5.2

لا  PSOالفرق الأساسي بين الخوارزميات الثلاث ىو أن تبين بعد المقارنة أن 
تحتوي عمميات ومعاملات جينية مثل التصالب والطفرات حيث تقوم الجسيمات بتحديث 

مختمفة التبادل المعمومات لقيميا بواسطة سرعتيا الذاتية كما أنيا تمتمك ذاكرة وآلية 
يشارك أفضل جسيم فقط معمومات حركتو لبقية الجسيمات مما يؤدي إلى تقارب الحمول و 

ىي الأبسط  PSOوبالمقارنة مع الخوارزميات الأخرى فإن  سريع القيم المثمى بشكلٍ  حول
 أقل من البارامترات لمتحكم بو. وتحتوي عدداً  تمثيلاً 

 لمخوارزميات نتائج المقارنة النظرية 6.2

, (5) الجدول في الدراسة في إلييا التوصل تم التي والنتائج المقارنات توضيح تم
بين أداء الخوارزميات التطورية  [26] السابقة من الدراسات عدد تمت المقارنة فيحيث 

المنيجية محل الدراسة في حل مشاكل بحث عن الحل الأمثل في مختمف المجالات ولكن 
 أن إلى بالإضافةلمبيانات  اً مختمف وذلك لأن الباحثين استخدموا تمثيلاً  ةغير مباشر كانت 
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إن كان التأثير عمى الأداء  لم يكن واضحاً لذلك  مختمفة كانت المحمي البحث استراتيجيات
 مثيل الحمول واستراتيجيات البحث.الخوارزمية التطورية أم من اختلاف ت سببو نوع

 النظرية بين الخوارزميات التطورية المدروسة( ممخص المقارنة 5الجدول )

 مجال المقارنة
 الخوارزمية

GA PSO DE 
 لا لا نعم بحاجة إلى تصنيف الحمول

 خطي خطي أس ّْي تأثير حجم الجيل عمى زمن الحل
 الأقل الأعمى متوسط تأثير أفضل حل عمى بقية الحمول
 صحيح خطأ خطأ متوسط قيمة الملاءمة لا ينخفض

 الأقل الأعمى متوسط إلى التقارب المبكر الميل
 أكثر أكثر أقل استمرارية وكثافة مساحة البحث

 أكثر أكثر أقل القدرة عمى الوصول لحل جيد دون إجراء بحث محمي
 لا نعم نعم تجمع الحمول المتجانسة يحسن التقارب

 وقياس الأداء العممية التجربة .3

ميام بالنسب التالية بتوليد مجموعة  Matlabغيل النظام عبر برنامج تمت محاكاة تش
جدولتيا  تمتو  % ميام لا دورية(55 –% ميام عشوائية 25 –% ميام دورية 95)

دد العمل عمى مدة تنفيذ الميام تمت دراسة أثر تغيير تر و  LLREFبواسطة خوارزمية 
دة تنفيذ ( حيث يكون ىناك إمكانية لزيادة م5.1 – 5.2حمل خفيف إلى متوسط )تحت 
( مواصفات التجربة التي تم اختيارىا لقياس 2) . يوضح الجدولدون فشل النظامالميام 

 .أداء الخوارزميات المدروسة
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 قيم بارامترات الخوارزمية المدروسةو مواصفات التجربة العممية  (2الجدول )

 تفاصيل القيمة البارامتر

  55 عدد مجموعات الميام

  45 عدد تكرارات التجربة

عدد الميام في كل 
 مجموعة

555 
% عشوائية 25 -% دورية 95

 % لا دورية55 -
خوارزمية جدولة 

 الميام
LLREF - 

 خفيف إلى متوسط Utilization 5.2 – 5.1الحمل 

 - 2 عدد النوى

 ثانية 5 زمن التشغيل
 5تتم جدولة الميام ضمن مدة 

 ثانية

 - 25 عدد التكرارات

 قيم حدود البحث
 5.9الأدنى =الحد 

 2.1الحد الأعمى = 
 ( MHz)  قيمة تردد المعالج

 GA Mutation rate=0.1بارامترات 

Crossover rate= 0.8  

 ,PSO C1=2, C2=2بارامترات 

W=(0.4-0.9) 
- 

 -        ,DE F=0.5بارامترات 
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 LLREF(Largest Local Remaining Execution timeخوارزمية  1.3
First) 

مثالية )أي أنيا تحقق كل القيود الزمنية  LLREF الدراسات السابقة أن خوارزميةتبين 
Deadlines  بشرط أن يكون مجموع نسب استخدام الميام لممعالجutilization  لا يزيد

عن عدد المعالجات( لجدولة ميام أنظمة الزمن الحقيقي التي تعمل عمى منصة متعددة 
, وتنقسم الأحداث في ىذه  [28]استيلاكاً لمطاقة, كما أنيا الأقل [27]المعالجات

إنياء تنفيذ ميمة (  -الخوارزمية إلى قسمين ىما: الأحداث الرئيسية )إطلاق ميمة 
وجود زمن إضافي لمتنفيذ نتيجة  -والأحداث الثانوية )نفاذ سماحية تأخير تنفيذ الميمة 

 Time andر ىو مخطط تعتمد الخوارزمية بشكل أساسي عمى بارامت انتياء الميمة(.
Local execution time Plane وتسعى في جدولتيا لمميام من الاقتراب قدر ,

باستخدام نسخ  Time slicesالإمكان من التنفيذ التدفقي دون استخدام الفترات الزمنية 
حيث إن ضمان قابمية الجدولة ضمن كل منيا يؤدي  TL-Planeمتعاقبة من مخططات 

 لمجموعة الميام بشكل كمي. لجدولةإلى قابمية ا

 المقارنة العممية لمخوارزميات من ناحية زمن التشغيل  1.3

 الجيل حجم بازدياد خطي لا بشكل الجينية الخوارزمية في الحل زمن يتزايد
 تتمركز عندما أنو أي الركود من PSO خوارزمية تعاني. الحمول لترتيب الحاجة بسبب
 تحسينات أية عمى الحصول الصعب من يصبح الملاءمة الجيدة القيم حول الحمول
 أفضل حمول إلى تصل ما دائماً  فإنيا DE خوارزمية بينما التكرارات زادت ميما إضافية

 مع التعامل عند المثالية الحمول إيجاد في فاعمية أكثر وىي الوقت من مزيداً  منحيا عند
 التكرارات, من كبير بعدد فييا ويسمح معا متحولات عدة تحسين فييا يمكن معقدة مسائل
 التكرارات من عدد أقل في مقبولة لقيم الوصول ويجب جداً  قيماً  الوقت يكون عندما ولكن
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( 1) الشكل يوضح كما بسرعة لمحل لموصول ملاءمة الأكثر ىي PSO خوارزمية فإن
 مثل البعد ثنائي بحث فضاء في أي موجية بحث عمميات تنجز PSO أن إلى بالإضافة
 فقط واحدة لقيمة تحسين لعممية الأنسب فيي لمعالج, الأفضل التردد عن البحث عممية
 عدداً  تحتوي التي الاستكشافية البحث مجالات في فتستعمل التفاضمية الخوارزمية بينما
 .معاً  تحسينيم ويجب الأىمية متساوية البارامترات من

 
 المدروسة التطورية الخوارزميات بحث ( مقارنة زمن1الشكل )

 ة لمخوارزميات من ناحية دقة الحلالمقارنة العممي 2.3

في متوسط اختبارات قيمة أفضل الوصول إلى من  PSOتمكت خوارزمية 
( وتتناقص جودة 1)الشكل  في ىو موضح كما الخوارزمياتالتجربة العممية مقارنة بباقي 

 .لتصبح أقميا في الخوارزمية الجينية DEعند  بشكل بسيط الحل
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 المدروسة التطورية الخوارزميات ليا توصمت عمل تردد قيمة ( مقارنة أفضل1الشكل )

باعتبار و ولكن في ىذا البحث  ,تكون دقة الحل ىي أىم معايير تقيم الخوارزمية ما عادةً 
أن اليدف ىو الوصول لأقل قيمة تردد لممعالج لتقميل استيلاك الطاقة في النظام فمن 

مدة أطول من اللازم. توضح المطموب غير المجدي أن تستغرق عممية البحث عن التردد 
لموصل لنتيجة مقبولة ىو  PSOأن زمن تشغيل خوارزمية ( 1) الشكلالنتائج في 

 الأقصر.

 العممية لمخوارزميات المدروسة و نتائج المقارنة النظرية مناقشة  .4
  خوارزمية تصنفDE  أن و بأنيا الأفضل من ناحية الفرق بين الأجيال المتعاقبة

لا يتم الاحتفاظ  ووذلك لأنالجيل تزداد بعد كل تكرار لمخوارزمية  ملاءمةقيمة 
 من أفراد الجيل السابق.  ملاءمةأعمى  إلا إذا كانوا أفراد الجيل الجديدب
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  خوارزمية إن كثافة الحمول فيPSO  وDE  أعمى من الخوارزمية الجينية كون
 ذات فواصل عشرية. اً ضية تحتوي أرقامالعمميات الريا

 خوارزمية إن DE في الأفضل الحل لأن وذلك الحمول في تنوعاً  الأعمى ىي 
 .الحمول باقي عمى تأثير أي لو ليس الحالي الجيل

  خوارزمية تحتاجPSO عممية إعادة تييئة لمتخمص من الركود أما  إلى
 تييئة. لعممية إعادة انلا تحتاج DEخوارزمية و الخوارزمية الجينية 

  تستفاد خوارزميةGA  وPSO  التجمع الفرعي بينما لا و من البحث المحمي
 .DEحاجة ليما في خوارزمية 

  زمن تشغيل خوارزمية إنPSO  لموصل لنتيجة مقبولة ىو الأقصر كون
من التكرارات لتتجمع الحمول حول أفضل  اً كبير  اً الخوارزمية لا تحتاج عدد

 .الجسيمات في السرب
  خوارزمية إنPSO  الأقل عمميات رياضية من باقي الخوارزميات و ىي الأبسط

 ترتيب عمميات الشيفرة البرمجية الخاصة بيا ىي الأصغر كونيا لا تحتويو 
بحاجة لعدد كبير من التكرارات لموصول  زمية الجينية وليستعناصر مثل الخوار 

 .DEلحل مقبول مثل خوارزمية 
 خوارزمية ل يمكنDE  إلى حمول أفضل عند منحيا مزيداً من الوقتالوصول ,

ولكن عندما يكون مطموب الوصول لقيم مقبولة في أقل وقت ممكن فإن 
 لموصول لمحل بسرعة. ملاءمةىي الأكثر  PSOخوارزمية 
لمبحث عن  PSOاستخدام خوارزمية  يقترح الباحث في ىذه الدراسةبناء عمى ما سبق 

جدولة  أثناءأقل قيمة تردد عمل لممعالج تضمن المحافظة عمى أداء نظام زمن حقيقي 
 .LLREFالميام بخوارزمية 
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 التوصيات 1.4

  دراسة خوارزميات جدولة ميام في نظام زمن حقيقي مختمفة عنLLREF 
 لدراسة تأثيراتيا المحتممة.

 ما سبق ذكره في الدراسة لمعرفة تأثير العتاد اختبار منصات عمل مختمفة ع
 في تقميل زمن البحث. الصمب الأكثر تعقيداً 

  التعديلات عمى خوارزمية و دراسة الطرقDE  لمحل  وصولاً أسرع و لجعميا أبسط
  .كونيا أفضل ببقية مجالات المقارنة
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 خاتمةال

الخوارزميات التطورية مستوحاة من الطبيعة ورغم الإثبات بأنيا أداة فعالة في 
 ويجبحل مشاكل التحسين إلا أنيا ليست الحل الشامل الحاسم رغم قوتيا الظاىرية 

 .نجاحيا تضمناختيار قيم مناسبة لمبارامترات والمتغيرات 
تساعد في في ىذه الدراسة استخدام الخوارزميات التطورية لمبحث عن أقل قيمة تردد تم 

عمى أداء النظام. تم التركيز عمى ثلاث  تخفيض استيلاك الطاقة مع المحافظة
وخوارزمية تحسين سرب  GAالخوارزمية الجينية وىي  خوارزميات تطورية متشابية

. تم في ىذه الدراسة تقديم لمحة DEمي وخوارزمية التطور التفاض PSOالجسيمات 
موجزة عن كل من الخوارزميات التطورية الثلاث وتم التركيز عمى الإجراءات الحسابية 

اختبار الخوارزميات الثلاث في البحث عن أقل قيمة تردد عمل لممعالج و المتعمقة بالأداء 
ى إيجاد حمول في فضاء والأقل قدرة عم وتبين أن الخوارزمية الجينية ىي الأكثر تعقيداً 

فتبين قدرتيا عمى الوصول لحمول أفضل ولكن  DEأما خوارزمية  مستمر القيم البحث
ىي الأبسط والأسرع  PSOبينما خوارزمية عمى حساب الزيادة في زمن التشغيل 

مع القيمة التي  PSOبالوصول لنتائج مقبولة, وبمقارنة القيمة التي توصمت إلييا 
من  عمى استيلاك الطاقة أكثر تأثيراً  البحثأن الزيادة في زمن تبين  DEتوصمت إلييا 

مى اعتبار أن العامل الأىم ىو تقميل وع, نالخوارزميتيوصمت إلييا  فرق بين أفضل قيمةال
تعتبر الأفضل لمبحث عن  PSOخوارزمية  توفير استيلاك الطاقة فإنوقت المعالجة ل

ويعتمد عمى  طاقة محدودةمصادر ذو أقل قيمة تردد عمل لممعالج في نظام زمن حقيقي 
 في جدولة الميام. LLREFخوارزمية 
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