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 مجمة جامعة البعثشروط النشر في 
 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 
الدكتور المشرف بموافقتو  يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من

 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 
ت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثب

 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.

ساسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأ -
 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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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 الإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو  .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .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  -2.54أعمى  ىوامش الصفحة: - 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.12الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس 
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

 يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث 
 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
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 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    
ار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ د -) 

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
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

 
 

رون ألف ليرة سورية عن كل بحث ( ل.س عش20000دفع 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
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000)دفع مبمغ   .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 لاا الأ لتحسين أداءدراسة تجريبية 
 الكهراشمسية

 م. رهام بربور *، د. خمدون حافظ **، د. ندى التنجي***
 

 الممخص
 ح ددثلأسددحاا اسره حسيلدد ز  اسن تجددز  دد  ا لددتع  زتهدد ه هددلد اس  الددز اسددا   دد  ة اا     

إ جد    اح دز ي د  اسودحا اسسده  ز حاس  دو ز ب  ضد    حلسد تم تح     اح ز ي د  اسودحا اسيىودا   
يق  ندز يد م اعسد  ل اسحا د  سودحا ب ا تيد    ودا تود  اسن ه لدنح ز حاسلدنح ز  حيد  ىدم ح 

يد ت   لاد   اسلدنز فر ندت  اس اح دز ه ي  الأفض  تغ  د أن اسحل ب ز أظه ت اسنت ئج  اس حا  
 °56ح ي  أسه  اسلدنز لا   اس ت ة اس افئز °11 هي اس  الز ينعقزس اسن ه لنح ز اس اح ز

فدي االدتع  ز  ودا  اس  د  ة اسحلدع زبوغت   أي  ي  اسن ح ز استج  ب ز فلا   اس ت ة اسب   ة
) اح دز اسي د   °38  اح دز ي وده ن  اسيق  ندز يدا الدتع  ز اسودحا اسدل   %10.35ي ا  اس حم 

  °11حالددددتع  ز سددددحا  اح ددددز ي ودددده  الأرىدددد  انتسدددد  ا  فددددي ت ددددي م الأنظيددددز اسره حسيلدددد ز 
فر ندددت  °11حالدددتن  ا  سيددد  لدددبة تدددم اضددد فز نظددد م تتبدددا أحددد    اسيحدددح  سودددحا اسدددل   اح تددده 

) اح دز   ند  اسيق  ندز يدا الدتع  ز اسودحا اسى بدت%29.05 فدي االدتع  ز  اس  د  ة اسحلدع ز
ت ح د د ب دحارم يد  فقد  تدم  أي ا التع  ز ييرنز ي  اسودحاسوح ح   وا ح    °38ي وه 

أيدد  بإضدد فز  %26.93 ت دد   اس حي ددز بنلددبز حلددع ز  االددتع  زا  ا ت ح و دده الأسين ددحم 
  ند  اسيق  ندز يدا اسودحا اسى بدت %46.61نظ م تتبا سوحا ن له ر نت نلبز اس    ة اسحلدع ز 

   .°38  اح ز ي وهاسل  
 .سيل ز  حارم  نظ م تتبا  اسيىوا الأسحاا اسره حسيل ز   اح ز اسي  الكممات المفتاحية: 

 
 .حوب ج ي ز استقن ز  اسهن لز رو ز اسب ئ ز  اسهن لز تق ن ت يلم    )ي جلت    و    ال ت ع سبز *
 .حوب ج ي ز استقن ز  اسهن لز رو ز اسب ئ ز  اسهن لز تق ن ت يلم**

 .حوب ج ي ز استقن ز  اسهن لز رو ز اسب ئ ز  اسهن لز تق ن ت يلم***
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Experimental study to improve the 

performance of solar panels 
Eng. Reham Barbour *, Dr. Khaldoun Hafez, Dr. Nada Altonji *** 

 
Abstract 

     This study aims to increase the possible power of the solar panels, 

where the optimal angle of inclination of the panel was determined 

mathematically by finding the monthly, seasonally, semi-annual and 

annual inclination angle of the panel, and then the radiation values that 

reached the panel were compared by dependence on those angles. The 

results showed that it is better to change the angle twice during the year, 

the semi-annual angle of the study area was 11° during the warm period 

of the months of the year and 56° during the cold period, while 

experimentally the average increase in power throughout the day was 

13.02% when comparing the power resulting from the panel that angled 

it has an inclination of 11° and a panel that has an angle of inclination of 

38° (The angle of inclination is the most prevalent in the design of solar 

systems). Based on previous results a uniaxial tracking system has been 

added to the panel with an angle of 11° the average increase in power 

was 16.32% when compared with the power of the fixed panel 

(inclination angle of 38), and to obtain the maximum power Possible 

from the panel, it was provided with reflectors of aluminum, the daily 

power increased by an average rate of 13.60%, and by adding a tracking 

system to the panel itself, the average of power was 13.31% when 

compared with the fixed panel whose angle of inclination is 38°. 

Key words: solar panels, optimum tilt angle, tracking system, solar 

reflectors. 

* Postgraduate student (MA), Department of Environment Engineering  

Technology, Faculty of Technical Engineering, University of Aleppo. 
** Department of Environment Engineering Technology, Faculty of Technical 

Engineering, University of Aleppo. 
*** Department of Environment Engineering Technology, Faculty of Technical 

Engineering, University of Aleppo. 

 



 التنجيدى ند.      ظفاحخلدون د.     بربوررهام م.      2023 عام  5العدد   54مجلة جامعة البعث  المجلد 

 

10 

 

 :مقدمة -1
 يت افقد   يدافدي اسع يدز  حرب د ٍ  يلتي ٍ حاايت     ب لته ٍ  عح  اسحض    ت افة است       

قو   ددددز اسيوحىدددز سوب ئدددز حاسيهدددد  ة ب سنضدددحب بح ددددث  يدددز است  احت ددد عي يحددد ح  يدددد  يدددحا   اسع  
ددد   سدددلا  اس ددد سم   حاجهددد أ دددبحت يسدددروز تددددي   يدددحا   اسع يدددز يددد  أهدددم اسيسددد ر  استدددي    ي 

فتحجهدددت   زسوب ئدددز حأرىددد  الدددت اي  ددد  قز اسبددد حىح  اسدددا است ر ددد  بتعدددح   ي ددد    ج  ددد ة
تحس د  اسره بد   أ دب  ال  اسسيلد ز اسيتج  ة لا  ز اسع يدزالأنظ   حالأبح ث اسا اسع ي ت 

حا لدد ي   اس دد سم    ح يدد اس   دد يدد  اسي دد    اسه يددز فددي  الأسددحاا اسره حسيلدد زب لددتلا ام 
فددي اسيندد عة استددي ت دد ني يدد  انلا دد ق ي دد    اسع يددز استقو   ددز حضدد ه اير ن دد ت اسبنددا 

ت دددد ني يدددد   الأسددددحاااا أ  هددددلد   ب الددددتع  ز اس  يددددز اسع يددددز اسره ب ئ ددددزتحس دددد  ساستحت ددددز 
 اسلا  ج دز حأهيهد  تغ د  سد ة اعسد  ل اسسيلدي اسيدثى اتانلا  ق الأ ا  نت جدز اس   د  يد  

س  د  ة سد ة اعسد  ل  [1]أجد   اسلنز حلا   لد   ت اس دحم اسحاحد ة  ح دث   وا ي ا  أ  م
اسلدددنح ز حاسن ددده لدددنح ز حاس  دددو ز  اسيىودددا اح دددز اسي ددد     الدددز    ضددد ز ستح  ددد اسسيلدددي 
حاس   دد  يدد  لاعددحع  °30ح °29سددب ق يدد   فولددع   اسحاي ددز  وددا لاددع  دد ق  حاسسدده  ز
 حضدافدظه ت اسنت ئج  ن  يق  نته  يا اعس  ل اعجي سي اسلدنح  اسحا د  سودحا   اس  ق
سه     أيد  فدي حد   تغ  د  اس اح دز   ن  تغ     اح ز اسوحا% 3    ة اسلنح ز  اسيىواب س اح ز 

 .فقع %2ف و     أح ي ت   لنح    ر نت اس    ة 

ب  الددز تحو و ددز سويق  نددز بدد   الأنظيددز اسره حسيلدد ز لات اسيحدد ح  الأح   ددز  [2]يدد م      
أظهدد ت اسنتدد ئج بندد     وددا  ال حالأنظيددز لات اسيحدد ح  اسي  حجددز فددي ج  دد ة يسددم اع  ان ددز 

ي يددز اعسدد  ل اسسيلددي اسلددنح  اسلدد يع  وددا أ  يتحلددع  1311ز س دد م اسب  ندد ت اسسيلدد 
غددد ب  حاستدددي  دددتم تغ ددد   اح دددز ي وهددد  -الأسدددحاا اسيددد ح ة بدنظيدددز لات يحدددح  أحددد    )سددد ة

يددد ة يددد  توددد  الأنظيدددز لات  1.02ف دددو    ستحافدددة  اح دددز اا ت ددد ل اسسيلدددي رددد   أربددد  ب 
يد ة  1.31توقدا نظد م استتبدا لح اسيحدح      ب نيد   °26.81الأسحاا اسى بتدز  ودا  اح دز ي د  

فقع ي  اسع يز اسيلتويز سلأنظيز لات اسيحدح  اسحاحد  ح و ده حجد حا أ  ت دي م ينظحيد ت 
حس ددد  اسره بددد   يددد  اسع يدددز اسسيلددد ز  سيلدد ز يجهددد ة بدنظيدددز تتبدددا أح   دددز لا ددد   ا ين لددب   ست

سددددحا   وددددا ح  الددددز أىدددد  اضدددد فته  وددددا ت ددددي م نظدددد م تتبددددا أحدددد    اسيحددددح  [3]  يدددد ح 
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سيت ب ددز  LDR ضددحئ ز  تحل لدد يدد  ُ دديم اسج ي دد ت اسي س   ددز  احدد  فددي  سيلدديره ح 
 اسيرددح  يدد نظدد م اسددتحرم سلإسدد  ل اسسيلددي حاستددي ت عددي اسدد  ة س زيحضددا اسسدد ة الأ ظي دد

 سدد ة است دد    دد  ة فددي اسنتدد ئج  بدد ت  ح و دده أDC يحدد  ه اسددا ينددح   سوق دد  ة حيددتحرم    و تدد
  الدددز تج  ب دددز  [4]أجددد   ز  ىدددم اس  الددديق  ندددز يدددا سدددحا ى بدددت لاددد   فتددد ة  %35بيقددد ا  

س  الز تدى   اض فز ي ر ات سيل ز حلس  بإض فز    ئ  أسين حم  ودا سدحا ره حسيلدي  
فددددظه ت اسنتددد ئج  نددد  اسيق  ندددز يدددا سدددحا ره حسيلدددي غ ددد  يددد ح  بي رددد ات سيلدددي   ددد  ة 

 [5]يدددد م   ح  ح  بدددد سي ر ات اسسيلدددد زفددددي االددددتع  ز الأ ظي ددددز اسن تجددددز سو ددددحا اسيدددد 33%
ب  الددز تج  ب ددز ستح  دد  اسيدد  ة اس  رلددز الأرىدد  ف  س ددز حلسدد  ب لددتلا ام  دد ة  ددحارم حهددي 

دبددد ت ف  يددد ئة الأسين دددحم  يلدددتح ز  ج ج دددز يعو دددز ب س ضدددز ا ددد ي   اسيح بدددز اسي ا ددد  اسر ح دددز 
ي يتهدد  بسددر  حاضدد   ي يددز ى بتددز سوجهدد  اسره بدد ئي اسندد تج أيدد  سدد ة است دد   فدد   ا ت اسنتدد ئج

  د  ة فدي  وا ي ا  لد   ت اس  الدز حلسد   ند  اسيق  ندز يدا سدحا  لاد   ح   دحارم أيد  اس
 وا استحاسي  ىم أجد    %20.6  %12.29  %3.59 فر نت االتع  ز الأ ظي ز اسن تجز

  الددز تج  ب ددز ب لددتلا ام  يدد ئة الأسين ددحم ستح  دد  يلدد حز اس دد رم اسيىوددا حلسدد  ب لددتلا ام 
  يد  يلد حز اسودحا اسره حسيلدي 0/0  2/3  1/3يلد حته  ) يد   يد ئة الأسين دحم  حارم

ح و ددده أظهددد ت اسنتددد ئج أ  أ ودددا   ددد  ة فدددي االدددتع  ز  نددد  الدددتلا ام  دددحارم يلددد حته  
حلسد   ند   %28.47ح %25.92يل ح ز سيل حز اسوحا اسره حسيلدي ال ر ندت تتد احا بد   

ب ت اس  الدز استج  ب دز استدي أج  دت فدي ي  ندز   حألا  ا  أاسيق  نز يا سحا  لا   ح   حارم
 ودا سدحا  %90حدح  أىد  اضد فز   رلد   يد   د  ئ  الأسين دحم لات   رلد ز  [6] بغد ا 

ره حسيلددي يدد ح  بنظدد م تتبددا ىندد ئي اسيحددح  لادد   سدده  ح  دد ا   أبدد ت استجدد  ب   دد  ة 
 ح ددث أ ت  °30فددي االددتع  ز اسن تجددز ب سيق  نددز يددا سددحا  لادد  ى بددت  اح ددز ي ودده  91%

اسددا   دد  ة رب دد ة فددي سدد ة است دد   ب نيدد   حارم  سسوددحا اسيدد ح  بدد ة  دد  ة ري ددز اعسدد  ل اسددحا  
 %70ح ا ت   جدز حد ا ة اسودحا بنلدبز  %3.2 انلا ق جهد  اسد ا ة اسي تححدز بنلدبز حلدع ز

 ب سيق  نز يا اسوحا اسى بت.
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 مشكمة الدراسة: -2
اسره حسيلدد ز حالأ ا  اس  وددي فددي اسظدد حه ا  االادت ه بدد   الأ ا  اسق  لددي سلأسددحاا      

ت دددي م أنظيددز اسع يدددز الددتع  ز ح أحددد  اسيسدد ر  استدددي تددثى   ودددا    تبدد استسددغ   اس  و دددز 
سدد ة اعسدد  ل اسسيلددي  تغ دد  أهيهدد  اسيددثى ات س   دد  يدد   تب عهدد  باحلسدد   ز اسره حسيلدد
   لد   ت اسلدنز حلاد أ د م تغ د  يحضدا اسسديم  ودا يد ا اسحا  ة  و هد  نت جدز اس يح   

 اس حم اسحاح .

 أهمية البحث وأهدافه: -3
حا ت ددد ل ألددد    اسيسدددتق ت اسن ع دددز ري ددد   ستحس ددد  اسع يدددز  ا  ت ددد يم اسيسددد ر  اسب ئ دددز     

   أ ت اسددا اهتيدد م حالددا فددي اس   دد  يدد  اسدد ح  الددتلا ام الأسددحاا اسره حسيلدد زاسره ب ئ ددز
 انت ج ددز تودد  الأسددحااأ  ري دد    دد  ة سوب ئددز حبدد     دد  ي دد    اسحيددح  الأح ددح    اا 

اسلا  ج ددز تب دد   سظدد حه اس يدد  حح دد  استن  ددل  حب  تبدد   أ  هددلد  يددثى اتتتدددى  ب دد   يدد  اس
اسددتحرم  أىدد اس حايدد  تتغ دد  بسددر  يب سدد  حفددة ينعقددز استن  ددل ردد   هدد ه هددلا اسبحددث ب دد   

اسيدددثى ة  ودددا أ ا  اسلا  ددد  اسره حسيلددد ز يددد  أجددد  اسح دددح   بدددب ق اس حايددد  الأل لددد ز
   اسوحا حلس   ب  ي  م أى :ي ف و زأي ا التع  ز 

 استحرم ب اح ز ي   اسوحا. .1

 اض فز نظ م تتبا سيلي. .1

 .اض فز ي ر ات سيل ز .0

      ة الدتىي   اسع يدز اسسيلد ز حل   التع  ز اسلا    اسره حسيل ز لحه  ل هم فيحت
 ه   اسع يز استقو   ز حاستلاوص ي   ى  ه  اسلوب ز. حاسح  ي  الت

 الدراسة التجريبية والاستنتاجات: -4
أج  ددت اس  الددز استج  ب ددز فددي ج ي ددز حوددب  وددا لددع  رو ددز اسهن لددز استقن ددز اسحايددا      

لاددد   اس تددد ة اسحاي دددز بددد    °37.21 حلادددع عدددح   اح تددده °36.12اح تددده  ودددا لادددع  ددد ق   
أحدددددد هي  لح ي  دددددد ة  ره حسيلدددددد     ب لددددددتلا ام سددددددحح   12/2/1311  ح)12/0/1311)



 ةاح الكهروشمسيدراسة تجريبية لتحسين أداء الألو

13 

 

 

 ,1.49, 0.68) [m]بدب     [W] 150  يالتع  ز ر  ينهيتح رز حالآلا  لح ي   ة ى بتز 

 . 1  لا  ئ هي  يحضحز ب سج ح  )0.04
 المدروس شمسي(: مواصفات الموح الكهرو 1)جدول 

 Mono-crystalline silicon نحل اسوحا

 03     اسلا   
 Isc 9.82 [A]ت    اس ا ة اسي تححز 

 Voc 21.24 [V]جه  اس ا ة اسي تححز 

 Im 8.33 [A]است    الأ ظيي 

 Vm 18 [V]اس حسع الأ ظيي 

ستجددد  ب حيددد ا ة اسقددد م ح دددث تدددم ستجه ددد ات اس  يدددز عجددد ا  اتدددم  فددد  الأسدددحاا بددددهم ا       
 سردد  اسوددحح   اسره بدد ئياست دد   اسجهدد  ح    ع دد   PWM سددح  يدد  نددحل يينظيدد الددتلا ام

اسره ب ئ دز اسيلدتي  سنظد م  استغل دزستددي    50 [A],[V] 12 تلاد    حبع   دز بسدر  سحظدي
  ريد  تدم حينده سوبع   دز اس  الدز  تدم تح د   اسودحح   اسدا ينظيدي اسسدح  فتد ة أىند   استتبا

است ددد    ستح  ددد  اسجهددد  الأ ظيدددي حسددد ة اس  الدددزلاددد   سرددد  سدددحا الدددتلا ام يق حيدددز يتغ ددد ة 
 DT830B Digitalالأ ظي ز اسن تج      اسوحا حلس  بحالدعز يق د م أفدحي ت  يد  ندحل 

Multimeter. 
 :التحكم بزاوية ميل الموح -4-1
ا  سدد ة اعسدد  ل اسسيلددي الأ ظي ددز اسددحا  ة اسددا لددع  الأسددحاا تدد تبع بسددر  يب سدد       

 .[1]   اس  الزاسين لبز سح    اسي   اح ز تح    ب
 حاجده اسجندحب  βاعس  ل اس حيي  وا لع  ي ئ  ب اح ز لع  س ة اجي سي  عا ح ث ت
 : 1) ب س  يز

(1       
  

 
  *          (

   

   
)+  [                                    ] 

kW/m] 1.367سى بت اسسيلي ح ل ح  : ا  
2
]. 

لادع االدتحا  حاسلادع اسحا د   هي اس اح ز استدي تردح  بد   يلدتح  اسسيلي اسي  اح ز    : 
 : 2) حت عا ب س  يزب   ي ر  الأ ق حاسسيم 

      (1                   δ            
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 . يم اس حم ي  اسلنز:  
 .اح ز لاع اس  ق:    

اس اح دددز بددد   اسيلددتح  اسدددل   حتدددح   وددا يحدددح  الأ ق حاسلددديت حهددي  اسلددد  ز اح ددز :  
 .اسل   حتح   وا يحح  الأ ق حنقعز  وا لع  الأ قحاسيلتح  الآلا  

α حتردح  يلد ح ز سو د   الأفقدي حأسد ز اسسديم اسيلدتح  هي اس اح ز بد   :  اح ز اا ت  ل
 : 0) حت عا ب س  يز س حة اسسيم  ن 

          (0                                             

بج دد   ح يردد  حلدد به  اسق يددز  سهدد  ن ددم  اسلدد  ز  ندد  سدد حة اسسدديم حغ حبهدد  )  اح ددز
α  : 3) في اسي   سز اسل بقز    
        (4                           [              ]  

β :حاسوحا اسره حسيليب   اسلع  الأفقي  حهي اس اح ز ي   اسوحا  اح ز. 

 
 (: الزوايا الشمسية1)الشكل 
اعسدد  ل  سدد ة جددب اسددتق ة  nس ددحم ي دد        βحع جدد    اح ددز اسي دد  اسيىوددا 

   سو    أ   زحج وه  يل ح  βب سنلبز س اح ز اسي   اعجي سي 

  
 حينه نج :   

     (2                          *
 

      
      + 

  ف دددو     يرددد  تغ  ددد د سددده     أح  لس سددد  اح دددز ي ددد  اسلدددع  رددد   دددحم غ ددد   يوددديت ددد    ح 
 : 3)ي  اس  يز  س ت ة ي  نزاسسيلي  ل  وا اجي سي اعس  حنح  

     (3                          ∑   
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سوح ح    ح  ت ةتو  اسهي  اس حم الأح  حالألا   ي    n1,n2ح) هي اس ت ة اسيح  ة pح ث 
حج وه   βب سنلبز س اح ز اسي    Ip جب استق ة   n2اسا  n1 وا  اح ز اسي   اسيىوا )ي  

 : 7)ح و ه ت عا ب  يز يل ح ز سو    

    (4                 [
∑

   

 
   *          (

   

   
)+             

    

∑
   

 
   *          (

   

   
)+                  

    

] 

يدد  اسي دد  ات افقددز سيردد   اس  الددز استج  ب ددز تددم ا لادد   حستح  دد   اح ددز اسي دد  اسيح 
حاس  ددو ز        اسسدده  ز اح ددز اسي دد   بهدد ه حلدد ب Excel وددا ب ندد يج   4حتددا )  1)

اجيدد سي  حيدد  ىددم تددم حلدد ب        ح اسلددنح ز         اسي دد  اسن دده لددنح ز ح اح ددز      
 اسيىوا. اسحا   سوحا بن    وا  حا   اسي   اسج   ة اعس  ل

 سي  ندددز حودددب اسنتددد ئج اسحلددد ب ز اسيحددد  ة س حا ددد  اسي ددد  اسيىودددا (2) ظهدد  اسجددد ح  
ال ن حددظ يدد م لدد سبز س اح تددي سدده  ح  دد ا  حتيددح  أ  ل  ددب  اتجدد د  لادد   أسدده  اسلددنز

ح  [1]ريد  ح   فدي  °0اسوحا نحح اسسي   حهلا غ   يير  سلس  ت تب  ي يدز تود  اسد اح ت   
لاد    °0لاد   سده  رد نح  الأح  ح °66  ح ث ت اححت اس اح ز اسسده  ز اسيىودا بد   [7]

 سه  ح   ا .
Im [kWh/m والإشعاع الشهري      الزوايا الشهرية المثمى (: 2)جدول 

2
]  

  Im [kWh/m
2
 اسسه         [

 ر نح  اسى ني 63° 337
 سب ع 55° 302

  لا  40° 326

 ن ل   20° 326

 أ    4° 355

 ح   ا  4°- 359

 تيح  1°- 350

  ب 14° 328

 أ وح  33° 310

 الأح  تس    50° 328

 اسى ني تس    61° 324

 الأح  ر نح  66° 335

kWh/m] اجي سي اعس  ل اسسه   3978
2
] 
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 وددا يدد ا  أسدده  اسلددنز تددم  اسيىوددا حبهدد ه تلا دد ق  دد   يدد ات تغ  دد   اح ددز ي دد  الأسددحاا
حفقد   سوي د  ات اسلد بقز (3) يحضدحز فدي اسجد ح  حل ب اس حا   اس  و ز سينعقز اس  الز اس

سددهح  اس ب ددا ) لا   ن لدد    أ دد    حسدددهح   اسلددنح  اسلددح  ستقددح م ا   تبدد  ح ددث   1-7)
اس دد ه )ح  دد ا   تيددح    ب  أيدد  سددهح  اسلا  دده )أ وددح   تسدد    الأح   تسدد    اسىدد ني  

 حا دد  ترددح  ي يددز سو ظ أ ددغ حن حددحسددهح  اسسددت   )ردد نح  الأح   ردد نح  اسىدد ني  سددب ع  
يد  ب ز أ  ت د    اس اح دز اسسيلد ز حي  أظه ت اسنتد ئج اسحلد       حأرب  ي يز ترح  ست    

 فقع. %2ب نلا  ق في اجي سي س ة اعس  ل اسسيلي بيق ا  ت افقت  سه  ز اسا ف و ز
kWh/m]والإشعاع الفصمي        (: الزوايا الفصمية المثمى 3)جدول 

2
] Is 

 اس ب ا اس  ه اسلا  ه اسست   اس   

      61° 48° 3° 21° 

Is [kWh/m
2
] 643 942 1016 620 

kWh/m] اجي سي اعس  ل اس  وي
2
] 3881 

ح دث  اسنت ئج اسحلد ب ز اسيحد  ة سو حا د  اجيد سي اعسد  ل اسن ده لدنح   4 ظه  اسج ح  )
لاد   اس تد ة  °11ي  تسد    الأح  اسدا سدب ع ح ترح لا   اس ت ة اسب   ة استي  °56 بوغت

تغ  دد  أظهدد ت اسنتدد ئج تغ دد  يحدد ح  جدد ا   ندد  اس افئددز حاستددي ترددح  يدد   لا  اسددا أ وددح   ح 
 .أح ي ت    وا ي ا  اس  ماس اح ز ف و    

kWh/m] النصف سنويوالإشعاع         (: الزوايا الفصمية المثمى 4)جدول 
2
] 

 اس ت ة اس افئز اس ت ة اسب   ة اس ت ة
       56° 11° 

Isa  [kWh/m
2
] 1928 1950 

kWh/m] اجي سي اعس  ل اسن ه لنح  
2
] 3878 

أي  في ح   ا تي    اح ز ي   حاح ة  وا ي ا  اس  م فق  أظه ت اسنت ئج اسيحضحز 
حبوغ  ن ه  اعجي سي اسلنح  اسيير   °33 اسحل ب ز    اح ز اسي   اسيىوا5ب سج ح  )

 [kWh/m2] 3570.سلإس  ل اسسيلي 
kWh/m]والإشعاع السنوي        (: الزاوية السنوية 5)جدول 

2
] Iy 

 لنز حاح ة الفترة

      33° 

[kWh/m
2
] Iy 3570 
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 د  ا  تغ د ة اس اح دز سده     أظه ت اسنت ئج أ  اجي سي سد ة اعسد  ل اسسيلدي لأسدحاا ي     
 ددد ة أيددد  الأسدددحاا يتغ %8.01  ددد  ا  بنلدددبز حالأسدددحاا يتغ ددد ة اس اح دددز ف دددو     %10 بنلدددبز
 ند  اسيق  ندز يدا اجيد سي سد ة اعسد  ل  %7.94 ف د  ا  بنلدبز ي ت   لا   اسلدنزاس اح ز 

 اسلنح ز. اسيىواحض ت ب س اح ز  اسحا   لأسحاااسلنح  اسسيلي 
أ  أ وا اجي سي سس ة اعس  ل اسسيلي اسحا د  سودحا  ي  اسنت ئج اسل بقز ن حظ

حتغ  هدد  يدد ت   لادد   اسلددنز  ترددح   ندد  تغ دد  اس اح ددز سدده     أيدد   ندد  تغ دد  اس اح ددز ف ددو    
ر ندت سد ة اعسد  ل اعجي س دز يتق  بدز ح و ده نجدد  أنده يد  الأفضد  تغ د   اح دز ي د  اسوددحا 

فددي  %2ا تحقددة   دد  ة أرىدد  يدد  يدد ة لادد   اسلددنز  12يدد ت   لادد   اسلددنز لأندده تغ  هدد  
 عس  ل اسسيلي.اجي سي س ة ا

تي س    يا ي  تم لر د حب  تب   أ  أغوب الأنظيز اسره حسيل ز في ي  نز حودب تن دل      
  تدم °38 حدحاسي حي يته  اسحلدع ز وا ي ا  اس  م   اح ز ي وه  ى بتز  وا سر  يجيح  ت

التلا ام  اح ز اسي   اسيىوا اسن تجز حلد ب     ودا الأ ا  ب سيق  ندز  اج ا  تج  ب سب    تدى  
ح ددث ردد   اسوددحا الأح   وددا  اح ددز   وددا يدد ا  اس دد م است ددي يز اسحلددع ز دد  يددا  اح ددز اسي
 °38 اح دددز ي وددده  أيددد  اسودددحا الآلاددد   الدددزس تددد ة اس حهدددي اس اح دددز اسيىودددا  °11ي ددد  ي يتهددد  

   :(2)ب تج د اسجنحب ري  يحض  ب سسر  ر ن  حر هي  

  
 °38والذي عمى اليمين  °11(: زاوية ميل الموح الذي عمى اليسار 2)الشكل 

 يق ددد م بحالدددعز تح  ددد  االدددتع  ز الأ ظي دددز  بددد  اسيق حيدددز اسيتغ ددد ة سرددد  سدددحا تدددم     
 ثىد   لاد  بسر   ح    ب ح   حتا اسل  ز اسلا يلز    ا  ل ب ز ي  اسل  ز اسأفحيت  

 حاسنتد ئج   8) اس  يدز م حلد به  يد فدت   الدتع  ز اسودححأيد  فتد ة اس  الدز  فديأ  م يلاتو ز 
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ي ي   يتق  بز سجه  اسوحح    ودا يد ا  اس دحم  أظه ت ال  6استج  ب ز يحضحز في اسج ح  )
الات ف   ب   ي م است     ب ح   حب   اسظه  ة ح  ل  لس  بدد  اعسد  ل اسسيلدي رد   أرىد  ح 

 .°11ت  ي ا  يا اسوحا اسل   اح ز ي وه 
             (8                                  

 .[W] الأ ظي ز : التع  ز اسوحا    ح ث 
 .[A]الأ ظي ز  : س ة است         
 .[V]الأ ظيي  : اسجه           

 .°38والآخر  °11(: جهد وتيار واستطاعة لوحين كهروشمسيين أحدهما زاوية ميمه 6)جدول 

اسحيت 
 )ل  ز 

 °11سحا  اح ز ي وه  °38سحا  اح ز ي وه 
اسنلبز اسيئح ز سو    ة 

اسجه   %في االتع  ز 
[V] 

س ة است    
[A] 

االتع  ز 
[W] 

اسجه  
[V] 

س ة است    
[A] 

االتع  ز 
[W] 

34733 14.19 2.7 38.31 14.21 3.1 44.05 14.98 

08:00 14.93 3.2 47.78 15.01 3.8 57.04 19.39 

09:00 15.21 4.1 62.36 15.32 4.7 72.00 15.46 

10:00 16.16 5.4 87.26 16.19 5.8 93.90 7.61 

11:00 16.31 6.5 106.02 16.29 6.7 109.14 2.95 

12:00 16.54 6.7 110.82 16.51 6.8 112.27 1.31 

13:00 16.64 6.6 109.82 16.62 6.8 113.02 2.91 

14:00 16.32 5.8 94.66 16.29 6.1 99.37 4.98 

15:00 15.31 4.8 73.49 15.24 5.5 83.82 14.06 

16:00 14.45 3.3 47.69 14.49 3.8 55.06 15.47 

14733 12.75 2.9 36.98 12.86 3.3 42.44 14.77 

 
أي  ستح    اس    ة اسحلع ز اسييرنز س لتع  ز تب    ستغ     اح ز اسي   تم تح    اسنلبز 

  :9اسيئح ز سو    ة في االتع  ز ي  اس  يز )
       (9                      

     

  
      

 °11: التع  ز اسوحا اسل   اح ز ي وه P2ح ث 
      P1 38: التع  ز اسوحا اسل   اح ز ي وه° 
 ب   ال يب  حب   اسظه  ة   °11اسوحا اسل   اح ته  التع  ز    ة في اسنت ئج  أظه ت
ز في ينت ه يتق  باسق م ت ح ث ر ن   ر  اسوحح التع  ز  يق  نز ب   4اسسر  )

اسنلبز اسيئح ز اسحلع ز سو    ة في االتع  ز أي   اسنه   حيلاتو ز  ب ح   حب   اسظه  ة
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لا   أ  م يلاتو ز  االتع  ز   ب   اسنلب اسيئح ز سو    ة في 7حاسج ح  ) 10.35%
 .في فت ة اس  الز

 فترة الدراسة.(: الزيادة الوسطية الممكنة لشدة التيار والاستطاعة خلال 7جدول )
 ت   خ اج ا  استج بز

اس    ة اسحلع ز اسييرنز 
 س لتع  ز

27/3/2022 10.89% 

/4/202214 10.35% 
 

 :شمسي تتبع نظامإضافة  -4-2
تدم الدتلا ام نظد م تتبدا بلد ع أحد    اسيحدح  سب د   جد ح  اضد فته  ودا اسودحا  ند ي       

 اسسيم يحضا  ح   تحرم نظ م  وا اسنظ مهلا   تي  ح ث   °11ح °38ترح   اح ز ي وه 

 حل لد ت بحالدعز اسسيلدي لإسد  لس الأ ظي دز اسسد ة تحلدم  ودا  تيد  ب ا ف ودي بسدر 

يحضد   هدح أ ودا اسودحا ريد  تدم ت ر بهد  LDR (Light Dependent Resistor) ضدحئ ز
 اسيتتبداح   اسسديم يحضدا هدح  ن ئدل سلإسد  ل الأ ظي دز اسسد ة فيحضدا   0)فدي اسسدر 

ح دث  اسرو دز يو د  سد يحسي يحدح  لح  ياسي رد ن ر اسقلدم (دحتن  دل ت دي يه تدم اسدل  اسسيلدي
 اسودحا  حد   حاحد  تحج ده بيحد   يد ح ح  اسند تج  د  اسبع   دز  ودا است د   اسيلدتي    يد 

 حب.اسغ   اسا اسس حة ي  سيلياسره ح 

           
 المستخدمة في نظام التتبع الدارة الإلكترونية والحساسات: (3)الشكل       

يق د م أفددحيت  تدم ي د م لد  ي سسدد ة است د   حاسجهد  اسندد تج  د  رد  اسوددحح   بحالدعز      
   ا  لا   ى ث أ  م يلاتو ز في فتد ة  سلا يلزاسل  ز اسل ب ز  ب ح   حتا اسل  ز اي  

استددي  ع  تهالددتح  اسوددحااست دد   حاسجهدد  اسندد تج  دد  سدد ة   ردد   يدد  8 بدد   اسجدد ح  )اس  الددز ح 
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   أبد ت°11ىدم  °38 م استتبدا  ند ي  تردح   اح دز ي وده   بإضد فز نظد5) حُلدبت يد  اس  يدز
 بد   يبد  حب د  اسظه د ة اسودحا الدتع  زنظد م استتبدا  ودا  الدتلا ام استج  ب دز ر د  ةاسنتد ئج 

 .اسن تج      اسوحا حاسجه است    س ة     ة حاضحز في 
 °38.و °11عند زاوية ميل  مزود بنظام تتبع(: جهد وتيار واستطاعة لوح كهروشمسي 8)جدول 

اسحيت 
 )ل  ز 

سحا ي ح  بنظ م تتبا  اح ز 
 °38ي وه 

اسنلبز اسيئح ز 
سو    ة في 

االتع  ز  ن  
اسيق  نز يا اسوحا 

 اسى بت  %

سحا ي ح  بنظ م تتبا  اح ز 
 °11ي وه 

اسنلبز اسيئح ز سو    ة 
االتع  ز  ن  في 

اسيق  نز يا اسوحا 
 اسى بت  %

اسجه  
[V] 

س ة 
است    
[A] 

االتع  ز 
[W] 

اسجه  
[V] 

س ة 
است    
[A] 

االتع  ز 
[W] 

07:00 14.35 3.2 45.92 24.19 14.58 3.5 51.03 15.84 

08:00 15.21 4.5 68.45 43.26 15.35 4.7 72.15 26.49 

09:00 15.42 5.7 87.89 40.94 15.56 5.8 90.25 25.34 

10:00 16.19 6.3 102.00 16.88 16.32 6.4 104.45 11.23 

11:00 16.29 6.6 107.51 1.41 16.25 6.8 110.50 1.24 

12:00 16.53 6.6 109.10 1.48 16.48 6.9 113.71 1.29 

13:00 16.61 6.7 111.29 1.33 16.58 6.9 114.40 1.23 

14:00 16.29 6.4 104.26 4.73 15.92 6.7 106.66 7.34 

15:00 15.61 5.8 90.54 23.20 15.56 6.3 98.03 16.95 

16:00 15.76 5.1 80.38 68.56 14.82 5.4 80.03 45.34 

17:00 13.54 3.8 51.45 39.15 13.62 3.9 53.12 25.17 

 
  :13تح    اسنلبز اسيئح ز سو    ة في االتع  ز ي  اس  يز )تم  سيى ب ح 

       (13                      
     

  
      

 . وا استحاسي °38ح °11ح اح ز ي وه  : التع  ز اسوحا اسي ح  بنظ م تتباP2 ح ث
      P1وا استحاسي °38ح °11ح اح ز ي وه  : التع  ز اسوحا اسى بت . 

 ن  التلا ام نظ م استتبا أح    اسيحح      ة في االتع  ز اسحلع ز  أظه ت اسنت ئج
   وا استحاسي °11ح °38  ن ي  ترح   اح ز اسي   %15.23ح %24.1سوحا ح ث بوغت 

ر نت أرب  ي  اسوحا  °38ح  حظ أ  نلبز اس    ة في التع  ز اسوحا اسل   اح ز ي وه 
 وا ي ا  اس حم  °11حلس  لأ  التع  ز اسوحا اسى بت لح اس اح ز  °11اسل   اح ز ي وه 

أي  اس    ة اسحلع ز اسييرنز التع  ز   °38أرب  ي  التع  ز اسوحا اسى بت لح اس اح ز 
حلس   ن   %29.05اسوحا  ن  اض فز نظ م تتبا اسسيلي حتغ     اح ز اسي   ر نت 
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ال  ب    °38بنظ م تتبا حاسوحا اسل   اح ز ي وه حاسي ح   °11اسيق  نز يا اسل   اح ز ي وه 
 نظ م تتبا  ن  ر  اس اح ت  .  يق  نز ب   التع  ز اسوحا ب   اض فز 1اسسر  )

 

 .)الموح المرجعي( °38بزاوية  أحدهما مزود بنظام تتبع والأخر ثابت شمسيينلوحين كهرو  شدة تيار (:4) الشكل

يي  لبة نج  أهي ز التلا ام أنظيز استتبا أح   ز اسيحدح  اسبلد عز  ودا الأ ا  حفدة      
 يدا نظد م استتبدا حفدة سد حع اس  الدز °11 ج    اح دز ي وده اح ز ي   است ر ب يا أفضو ز 

   حضدد  اسنلددب اسيئح ددز سو  دد  ة فددي االددتع  ز لادد   أ دد م يلاتو ددز فددي فتدد ة 6جدد ح  )حاس
 اس  الز.

 دة الوسطية الممكنة للاستطاعة خلال فترة الدراسة.(: الزيا9جدول )

 ت   خ اج ا  استج بز

اس    ة اسحلع ز اسييرنز 
س لتع  ز  ن  اض فز 
نظ م تتبا سوحا اسل   اح ته 

11°. 

اس    ة اسحلع ز اسييرنز 
س لتع  ز  ن  اض فز 
نظ م تتبا سوحا اسل  

 .°38 اح ته 

اس    ة اسحلع ز اسييرنز 
  اض فز س لتع  ز  ن
حج    نظ م تتبا سوحا

 . اح ز ي وه يىوا
27/3/2022 15.23% 24.1% 29.05% 

/5/202214 16.46% 24.95% 29.87% 
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 شمسية: عواكسضافة  -4-3
اسسيل ز  ل هم في ت ر   اعس  ل اسسيلي  ودا حاحد ة اسيلد حز   حارما  اض فز      

اسدل   ودا  لد   ح يد   اسودحا  تدم اضد فز  دحارمي  الأسحاا اسره حسيل ز حسب د   تدى  هد  
 بد  ة  د   يد ئة الأسي ندحم ح دث ر ندت اس دحارم   2ري  يحض  ب سسر  ) °11 اح ز ي وه 

  m (1.11*3.36فر ندت يلد ح ز سيلد حز اسودحا   أي  يل حتهي  يز ب   ئ  ي  اسح    
 تددددم حلدددد به  يدددد  اس  يدددد ت است س ددددز يدددد ال  °60حاس اح ددددز بدددد   اس دددد رم حاسوددددحا ي يتهدددد   [5]

 :[8] اس  ي ت است س ز
ACG = θ, DGC = 90°,  DGA = θ 

DGA = EGF = θ سوتق ب  ب س أم 
EGF = BGC   اح ت  اان ر م  

FGB + BGC = 90° 

BGC=90°- θ 
 
 

 BGC + GCB + CBG =180   يجيحل  اح   اسيىوث:      
 (90°- θ) + (180 - θ) + (CBG) = 180      CBG = 𝜆=2θ - 90°  

 في ن م اسيىوث:  sinب ا تي    وا يحان   ا  
 عح  اس  رم   
        

 
   ق اس  رم   

       
 

 

   
        

     
 

 
      

    
 

 

 
 

         

    
  

  

  
                  

    أح         
θ    ° 
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 يل حز يلتح  اس تحزهي اسنلبز ب   ح  1.2ح و ه ر نت نلبز است ر   اسهن ل ز ر نت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
حاستدي  يرد    0-13اسيحضدحز ب سسدر  )      يلدتح  اايت د ص ) يلد حز  ح     ) 

 :ي  اس  يز است س زاست ب    نه  
  

    

    
 

    

    
 

       

 
 

 

  
               

    
     

 

 جدب  1.2حاستدي أظهد ت أنده  ند ي  تردح  نلدبز ت ر د   [9]حهلا يحافة سو  الز اسي ج  دز 
 .°60أ  ترح   اح ز ي   اس  رم يل ح ز 

ي د م ح م ب دحار °11 تم ت ح   اسوحا اسل   اح دز ي وده ج ح  التلا ام اس حارم تح   س     
حا و داالدتع  ز الأ ظي دز سق  نتهد  يدا ياسودحا ح  د  اسن تجدز  س لدتع  ز الأ ظي دزل  ي 

  أيد  سب د   الأرىد  انتسد  ا  حهدي اس اح دز است دي يز اسحلدع ز ) °38 اح دز ي وده  اسدل  ى بتاس
  اسوددحا بنظدد م تتبددا بلدد ع أحدد    اسيحددح   ددتم ت ح فدد ي دد    اس ددحارم حاستتبددا  اسسيلددي جدد ح 

حيق  نددز االددتع  ز اسن تجدددز  ندده يدددا الددتع  ز اسوددحا اسى بدددت ال تددم تح  ددد  اسجهدد  حاست ددد   
يددد  اسلددد  ز اسلددد ب ز  دددب ح    يتغ ددد ةت   بددد  يق حيدددز  ب لدددتلا ام يق ددد م أفدددحي الأ ظي ددد  

 .حتا اسل  ز اسلا يلز    ا  لا   ى ث أ  م يلاتو ز في فت ة اس  الز

 (: مخطط تفصيمي لمعواكس المزودة لمّوح الشمسي.6) الشكل
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 المزود بعواكس عمى مدار اليومو  °11الذي زاوية ميمه تغير حركة الموح (: 7لشكل )ا

  ردد   يدد  سدد ة است دد   حاسجهدد  اسندد تج  دد  ردد  اسوددحح   حالددتع  ز 10 بدد   اسجدد ح  )     
أظهد ت اسنتد ئج استج  ب دز ر د  ة الدتلا ام  ال  8) استدي حُلدبت يد  اس  يدزالأ ظي ز اسوحا 

 بدد    دد  ة حاضددحز فددي سدد ة است دد    لادد   لدد   ت اس  الددزاسوددحا  الددتع  ز وددا  اس ددحارم
 د  اسودحا اا أ  اسجهدد  فدي فتد ة اسظه د ة  ددنلا ق بسدر  بلد ع ح  د   لسدد   اسند تجحاسجهد  

لاد   فتد ة اس  الددز  اعسدد  ل اسسيلدي   د  ة سد ةاسند تج  د   اسدا ا ت د ل   جدز حد ا ة اسوددحا
[6]. 

 °11والأخر زاوية ميمه  °38ثابت زاوية ميمه لوحين كهروشمسييين أحدهما تطاعة جهد وتيار واس (:10)جدول 
 ومزود بعواكس.

اسحيت 
 )ل  ز 

ي ح   °11سحا  اح ز ي وه 
 ب حارم 

ي ح   °11سحا  اح ز ي وه 
 ب حارم حنظ م تتبا

 °38 اح ز ي وه  ى بت سحا

اسجه  
[V] 

است    
[I] 

االتع  ز 
[W] 

اسجه  
[V] 

است    
[I] 

االتع  ز 
[W] 

اسجه  
[V]     است

[I] 
االتع  ز 

[W] 
07:00 14.38 3.5 50.33 15.89 4.1 65.15 14.33 2.5 35.83 

08:00 15.32 4.5 68.94 16.21 4.9 79.43 14.89 3.2 47.65 

09:00 15.49 4.9 75.90 15.76 6.3 99.29 15.35 4.2 64.47 

10:00 15.62 6.3 98.41 15.42 7.2 111.02 16.13 5.3 85.49 

11:00 15.47 7.5 116.03 15.51 7.7 119.43 16.32 6.6 107.71 

12:00 16.05 7.7 123.59 16.18 7.8 126.20 16.45 6.8 111.86 

13:00 15.93 7.8 124.25 16.06 7.9 126.87 16.54 6.7 110.82 

14:00 15.53 6.6 102.50 15.82 7.4 117.07 16.42 5.9 96.88 

15:00 15.29 5.8 88.68 15.31 6.3 96.45 15.55 4.6 71.53 

16:00 14.43 4.5 64.94 15.25 5.6 85.40 14.46 3.1 44.83 

17:00 13.97 3.7 57.31 14.32 4.9 70.17 12.79 2.8 28.59 

 
حالألاد   °38 اسى بدت حاسدل   اح دز ي وده اسودحا الدتع  زيق  ندز بد    (8) بد   اسسدر       

أظهددد ت اسنتددد ئج  ح دددث  دددحارماسيددد ح  بح  °11اسن تجدددز حلددد ب ز حي يتهددد   يىودددالح اس اح ددز اس
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 لدتع  زاابوغت اسنلدبز اسيئح دز اسحلدع ز سو  د  ة فدي  التلا ام اس حارم ال ر   ة استج  ب ز
 ال  %46.61فبوغددت   ندد  اضدد فز نظدد م تتبدداأيدد   %26.93  وددا يدد ا  لدد   ت اس  الددز

  :10تح    اسنلبز اسيئح ز سو    ة في االتع  ز ي  اس  يز ) تم
       (10                      

     

  
      

 .: التع  ز اسوحا اسي  حمP2ح ث 
     P1 اسى بت: التع  ز اسوحا. 

 
 .°38زاوية ميمه  ثابتوالأخر  نظام تتبعو كهروشمسيين أحدهما مزود بعواكس  لوحين استطاعة(: 8) الشكل

   حضدد  اسنلددب اسيئح ددز سو  دد  ة فددي االددتع  ز لادد   أ دد م يلاتو ددز 11أيدد  اسجدد ح  )     
 في فت ة اس  الز.

 خلال فترة الدراسة. للاستطاعة(: الزيادة الوسطية الممكنة 11جدول )

اس    ة اسحلع ز اسييرنز سوحا  ت   خ اج ا  استج بز
 °11اسي ح  ب حارم ح اح ز ي وه 

اس    ة اسحلع ز اسييرنز سوحا 
اسي ح  ب حارم حنظ م تتبا ح اح ز 

 °11ي وه 
28/3/2022 26.93% 46.61% 
28/5/2022 27.78% 48.12% 
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 ممخص النتائج: -5
 ي  اس  الز اسل بقز تب  :

 هي  ب ا ددز اسسددده  اس  سددد  ا ددد   اح ددز ي ددد  اسودددحا يدد ت   لدددنح     احددد  يدد  الأفضددد  تغ
 اس اح دز   حالألا   في ب ا دز اسسده  اسى سدث حتردح °56حترح   ن ه   اح ز ي   اسوحا 

11°. 

    اسن تجدز  د   االدتع  ز ن  اسيق  نز يدا  %10.89بنلبز حلع ز  االتع  ز   ا
 .°38حاسوحا اسل   اح ز ي وه  °11اسوحا اسل   اح ز ي وه 

 أ   اسددا   دد  ة  °11يحددح   وددا اسوددحا اسددل   اح ددز ي ودده اضدد فز نظدد م تتبددا أحدد    اس
أي   ن  اسيق  ندز يدا الدتع  ز اسودحا اسى بدت  %15.23 بنلبز حلع ز االتع  زفي 

 .%29.05ر نت اس    ة اسحلع ز  °38اسل   اح ز ي وه 

  االدددتع  ز أ   اسدددا   ددد  ة فدددي  °11اضددد فز  دددحارم  ودددا اسودددحا اسدددل   اح دددز ي وددده
 .°38يا اسوحا اسى بت اسل   اح ز ي وه  اسيق  نز ن   %26.93بنلبز حلع ز 

  أ    °11حنظدد م تتبددا أحدد    اسيحددح   وددا اسوددحا اسددل   اح ددز ي ودده   ددحارماضدد فز
 ندد  اسيق  نددز يددا اسوددحا اسى بددت  %46.61بنلددبز حلددع ز  سدد ة است دد  اسددا   دد  ة فددي 
 .°38اسل   اح ز ي وه 
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درادةىتحلولوةىلخوارزمواتىالتذفورىخفوفةىالوزنى
 انترنتىالأذواءىفيىتعزوزىأمانىتطبوقات

 جامعةىالبعثى–كلوةىالكنددةىالمعلوماتوةىى–قدمىهنددةىالذبكاتىوالنظمىالحادوبوةى
 

 3رامز الخطيب كتور:دال   ،  2أكرم مرعي كتور:دال   ، 1المهندسة: ريما خضور
 

 

 الممخص
 

خيرة، كان ىناك زيادة في نشر أجيزة الحوسبة الصغيرة ذات الموارد في السنوات الأ
(، ووحدات التحكم RFIDعلامات تحديد ىوية التردد اللاسمكي ) مثل ،ةالمحدود

 الحاسوب المكتبيةلمستشعر والبطاقات الذكية وىذا التحول من أجيزة الصناعية وعقد ا
 الأمان والخصوصية الجديدة. لى الأجيزة الصغيرة يجمب مجموعة واسعة من مخاوفإ
 

بين متطمبات الأمان والأداء  قايضةفير التقميدية، تم تحسين المفي العديد من معايير التش
والموارد لبيئات سطح المكتب والخادم، مما يجعل من الصعب أو المستحيل تنفيذىا في 

 إمكانية ، وحتى عند محدودة الموارد (Internet of Things)أجيزة انترنت الأشياء 
 Lightweightالتشفير الخفيف الوزنحظي  لذا .يذىا، قد لا يكون أداؤىا مقبولاً تنف

Cryptography) ) .باىتمام العديد من الباحثين في العقدين الماضيين 
 

 Stream) ن خوارزميتي تشفير التدفقفي تصميم خوارزميات التشفير، تستخدم كل م
Cipher)  و( تشفير الكتمةBlock Cipher  )دوال حيث تعتبر ىذه ال ،غير خطية دوال
، وىي أدوات من أساسيات التشفير غير الخطية مكوناً أساسياً  )البوليانية( المنطقية

                                                           
جامعة  -كمية اليندسة المعموماتية –قسم ىندسة الشبكات و النظم الحاسوبية  –طالبة ماجستير  1

 سوريا. -حمص -البعث
 -جامعة البعث -كمية اليندسة المعموماتية –وبيةقسم ىندسة الشبكات والنظم الحاس -دكتور أستاذ 2

 سوريا. -حمص
 سوريا. -حماة  -جامعة حماة -الكمية التطبيقية -قسم تقنيات الحاسوب  -دكتور مشارك 3
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دوراً  الدوال أساسية في خوارزميات التشفير المتماثل، حيث تمعب خصائص التشفير ليذه
 .ىجمات التشفير كبيراً في التخفيف من

 

قمنا في ىذه الورقة دوالعمى ال بناءً  ميل أمان خوارزميات التشفير خفيفة الوزنبتح 
القائم عمى SageMath  برنامج واسطةبالمستخدمة ( Boolean Functionsالمنطقية 

المضمنة في الإصدار الموحد لخواروميات عمى الخوارزميات ا مركزين  ،لغة بايثون
قمنا و  (NISTتكنولوجيا )التشفير خفيفة الوزن التابعة لممعيد الوطني لممعايير و ال

التشفير  دوالرزميات من خلال دراسة خصائص ىذه الخوافحص بعض اليجمات عمىب  
  المنطقية التي تستخدميا.

تمبي جميع خصائص التشفير، وبالتالي،  لمتشفير دالة منطقيةيوضح تحميمنا أنو لا توجد 
استغلال نقاط الفعل ىناك حاجة إلى مزيد من البحث من أجل تقييم ما إذا كان يمكن ب

 .معينالضعف ىذه من أجل شن ىجوم تحميمي 
 

 المنطقية، التشفير دوال ،لخفيف الوزناشفير الت ،إنترنت الأشياء الكممات المفتاحية:
 .المنطقية التشفير دوال خصائص
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Abstract 
 

In recent years, there has been an increase in the deployment of 
small computing devices with limited resources such as radio 
frequency identification tags (RFID), industrial controllers, sensor 
nodes and smart cards. This shift from desktop computers to small 
devices brings a wide range of new security and privacy concerns. 
 

In many traditional cryptography standards, the trade-off between 
security, performance and resources requirements for desktop and 
server environments has been improved, making it difficult or 
impossible to implement them in Internet of Things limited-
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resource devices, and even when they can be implemented, their 
performance may not be acceptable. Lightweight Cryptography 
has received the attention of many researchers in the past two 
decades. 
 

In the design of cryptography algorithms, both Stream Cipher and 
Block Cipher Algorithms use Non-linear functions. These non-
linear logic (Polynesian) functions are an essential component of 
the essentials of encryption, which are essential tools in similar 
encryption algorithms, where the encryption properties of these 
functions play a major role in mitigating cryptography attacks. 
 

In this paper, we analyzed the security of lightweight cryptography 
algorithms based on Boolean Functions used by the Python-
based SageMath software, focusing on the algorithms included in 
the standardized version of lightweight encryption algorithms 
The National Institute of Standards and Technology (NIST) and 
We examined some of the attacks on these algorithms by 
examining the characteristics of the encryption functions they use. 
Our analysis illustrates that there is no cryptographic Boolean 
function satisfying all the cryptographic properties and, thus, 
further research is needed in order to evaluate whether such 
vulnerabilities of underlying Boolean functions can actually be 
exploited in order to mount a cryptanalytic attack. 
 

Keywords: IoT, lightweight encryption, logical encryption function, 
logical encryption function properties
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 مقدمة –1    
لغزو التكنولوجي الجديد الذي نشيده اليوم، إنما أصبح لم يعد الأمن خياراً في ا

 حيث إنّ البياناتأحد أىم الميادين التي تيم المنظمات الصناعية والبحثية عمى حد سواء،
ويتم تبادل جميع  (Clouds) والسحب( Servers)يتم نشرىا وتخزينيا عمى الخوادم 

والأقمار الصناعية  أنواع البيانات بين المستخدمين في جميع أنواع القنوات اللاسمكية
  يرىا.وغ

 

إنَ تنامي التقدم التكنولوجي والعممي وانتشار تقنيات إنترنت الأشياء أصبح أمراً واقعاً 
ومع وجود مميارات من الأجيزة المتصمة وتزايد  ،اليومية شخاصومتطمباً في حياة الأ

إلى مزيد من تيديدات الأمان  ذلك أدى ،مساىمتيا بتعزيز الرقمنة عمى مستوى العالم
 من تعزيز أنظمة الحماية والأمان. لا بد   كان لذلك ،رض لميجمات الإلكترونيةوالتع

 

ويمكن تعريفيا عمى أنَيا النموذج الذي يتيح  ،أصبحت إنترنت الأشياء ثورة العصر
 .التواصل بين الأشياء

تستخدم الشبكات الخاصة بإنترنت الأشياء أجيزة ذكية صغيرة الحجم يمكنيا تجميع 
وتبادل المعمومات، ليا مجال واسع من التطبيقات بدءاً من المنازل الذكية إلى المدن 

 .[1]ة، النقل، الصحة...... وغيرىاالذكية وفي مختمف المجالات مثل الزراعة، الصناع
 م

لأنيا  اً الأشياء ليس بالميمة السيمة نظر  تصميم نظام آمن تماماً في انترنتإن  
فيي تتكون من أجيزة مختمفة ليا أنظمة تشغيل مختمفة  ،أنظمة غير متجانسة لمغاية

والأىم من ذلك أنَ الأجيزة " الأشياء"  ،وتستخدم بروتوكولات مختمفة وواسعة النطاق جداً 
 ليا موارد محدودة: سعة الذاكرة وقوة المعالجة وسعة البطارية وموارد الطاقة.

 

ة في كميات ى زيادة كبير في انترنت الأشياء، سيؤدي فيض التطبيقات الجديدة والأجيزة إل
المتولدة، وسيحتاج ذلك حكماً إلى تحسين تخزين ومعالجة تمك البيانات، لكن  البيانات

 ر أىمية ىو تزايد الحاجة إلى حماية تمك البيانات.الأمر الأكث
 

ل تشفير البيانات دعامة رئيسية لأمن الشبكات والاتصالات لَأنو يوفر شكّ يُ 
 الوسائل لتحقيق أىداف أمنية محددة مثل سرية البيانات والتوثيق في عدد وافر من
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التطبيقات )الإنترنت، البريد الإلكتروني، البنوك الإلكترونية، خدمات الصحة الإلكترونية، 
نترنت الأشيا  ء وغيرىا(.الحوسبة السحابية وا 

 

و لا يمكن استخداميا مباشرة في أي  أنّ الرغم من وجود عدة معايير لمتشفير إلّا عمى 
فعندما يتعمق الأمر  ،تطبيق بسبب التنوع الكبير بين المتطمبات المحددة لكل تطبيق

بإنترنت الأشياء فإنَ خوارزميات التشفير التقميدية تفشل في الأداء نظراً لطبيعة الأجيزة 
 لتناسب وضعددة مصممة المقيدة الموارد، لذلك تم التوجو إلى استخدام خوارزميات مح

 .ى خوارزميات التشفير خفيفة الوزنالأجيزة المقيدة الموارد تسم
 

     البحث هدف -      2

دراسة تحميمية لخصائص خوارزميات التشفير خفيفة إجراء اليدف الأساسي ىو 
بة التي تتطمب موارد حوسيز أمن البيانات في تطبيقات انترنت الأشياء الوزن بيدف تعز 

عتبر أسرع وأبسط مقارنة وتُ  طاقة أقل وقوة معالجة أقلأقل وسعة ذاكرة أقل واستيلاك  ،
 ناسبة لأجيزة انترنت الأشياء المقيدة الموارد.بخوارزميات التشفير التقميدية وم

   

انترنت الأشياء- 3     
 

عمى يد الباحث  1999، ظير عام اً يىو مصطمح حديث نسبإنترنت الأشياء 
البريطاني كيفن آشتون، والذي كان حينيا مجرد مصطمح افتراضي يشير إلى تواصل 

[2] .(Machine to Machine)الآلات مع بعضيا البعض 
 

 يتيح الذي) الشبكة (الإنترنت من الجديد الجيل (IoT) بمصطمح انترنت الأشياء قصديُ 
 الذكاء اتوأدو  والمستشعرات الأدوات الأجيزة ىذه وتشمل بين الأجيزة المختمفة، التواصل

والتعامل مع  زة التي تستطيع معالجة البيانات،وغيرىا من الأجي المختمفةلصنعي ا
 المواقف والظروف من حوليا بشكل أكثر ذكاءً.

 التعميم، عمى تأثير للإنترنت ن  إ حيث أنفسنا ذلك في بما شيء كل   سيغير ىذا المصطمح
 [3].البشرية بأكممياو  الحكومة، العموم، الاتصالات، الأعمال،
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 الأشياء إنترنت التي تواجه التحديات -1.     3
 

 (:Cost) التكمفة.1- 1.     3
أن يواجو قضايا أمنية  تحويل التكنولوجيا إلى نظام قابل لمتكيف يمكن إنّ 

 ،منظامالمطورين يجب أن ينفذوا تحديثات تترجم إلى تكاليف صيانة ل أنّ  حيث ،حديثة
أي تكنولوجيا وتشمل أيضاً التكاليف المتصمة بالتركيب، البنية  وتشكل التكاليف جزءاً من

مى التحتية الكيربائية والعمل خلال مرحمة التنفيذ، ويمكن أن تمثل ىذه التكاليف عقبة ع
 ء.ريق نمو شبكات انترنت الأشيا

 

 (:Connectivity) التوصيل -2.1.     3
 رنت الأشياء ىو توصيل وربط العدد الكبير من الأجيزة.أىم تحديات مستقبل إنت

لتوثيق  (Server/Clientعميل/مخدم ) نموذج مركزير يُستخدم الوقت الحاض في
سيناريو انترنت الأشياء سيجعل النظام  [،4وتوصيل عدة محطات طرفية في الشبكة ]

ويصبح غير قادر عمى ( bottleneck) المركزي الحالي يعاني من مشكمة الاختناقات
 .بشكل كامل تعطيمومما يؤدي ربما إلى الاستجابة 

 

 :(Security and Privacy) الأمان والخصوصية -3. 1.3    
إنترنت الأشياء أن جميع أجزاء النظام آمنة، وىو تحدٍ  أمانيجب أن يضمن 

معقد لممطورين، حيث يمكن أن تتعرض خصوصية المستخدمين لمخطر لذلك يجب أن 
 تتطور التدابير الأمنية بنفس سرعة تطور الأجيزة.

 

إنترنت الأشياء مع الملايين من أجيزتيا المتصمة ليست محصنة ضد اليجمات، ويمكن 
 شل، بل وتعرض حياة البشر لمخطر.ل الأنظمة تفأن تجع

 

 عمى أنيا فيزيائية وشبكية وبرمجية وىجمات التشفير اليجمات يمكن تصنيف ىذه
 SCAs).)[5] يةوىجمات القنوات الجانب

 

ىجمات التشفير مباشرة عمى نظام الخوارزمية المستخدمة لتشفير البيانات المرسمة تؤثر 
 من الجياز، المياجم يحاول إيجاد مفاتيح التشفير.
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 ءراو  والتفكير المنطق اً بعضدائم ىناك يكون أن يجب لكنجداً  ميم الأمن     
 المرتفع الأمن أن   ، كماحسب طبيعة التطبيق ومدى ضرورتووذلك  الأمن مستويات
 .معالجتو بحكمةوينبغي  عالي تعقيد يوعم ينطوي

 

تتعامل معظم أجيزة إنترنت الأشياء مع التطبيق الآني حيث تشكل الاستجابة السريعة 
[6,7]  خدام الموارد المتاحة ميمة صعبةوالدقيقة مع الأمن الأساسي باست

 

أحد التيديدات الأمنية لأجيزة انترنت الأشياء ىو سلامة وخصوصية البيانات 
[، فيي بيانات حساسة جداً، 7المجمعة /المنقولة والتي ترتبط مباشرة بحياة المستخدمين ]

إذا تسربت أو تعرضت لميجوم تؤدي إلى اختراق النظام، وبالتالي يجب أن يكون ىناك 
 ،تكنولوجيا قوية وموثوقة لتأمين كيفية استخدام بيانات إنترنت الأشياء ونقميا بطريقة اّمنة

 .Lightweight Cryptographyالتشفير الخفيف الوزن  لذا تم التوجو مؤخراً لاستخدام
 

          (Lightweight Cryptography) التشفير خفيف الوزن -4     
 

، الفئة  الأجهزة المستهدفة عمى يتم تقسيم خوارزميات التشفير إلى فئتين بناءً 
مثل  ،وأداؤه جيد عمييا الأولى ىي التشفير التقميدي الذي يستيدف الأجيزة الغنية بالموارد

معالجة  يايمكنالتي  وغيرىا من الأجيزة اليواتف الذكية والخوادم وأجيزة الكمبيوتر
التي يمكنيم  عاليةاللمحوسبة  اً من البيانات بشكل فعال وسريع نظر وتخزين كميات كبيرة 

الأجيزة المقيدة الذي يستيدف  نلخفيف الوزلتشفير اأما الفئة الثانية فيي ا ،القيام بيا
فيذا النوع موجو للأنظمة المدمجة منخفضة الطاقة، والاتصالات من آلة إلى  ،الموارد

ة الاستشعار، والشبكات الذكية وقابل لمتطبيق ، والتكنولوجيا النانوية، وأجيز  M2Mآلة
 بسيولة عمى الأجيزة الغنية بالموارد.

 

جيا المعمومات التابع لممعيد الوطني لممعايير والتقانة ، بدأ مختبر تكنولو 2013في عام 
(NIST مشروع تشفير خفيف الوزن لمتحقيق في )تطوير استراتيجية و  مشاكل التشفير

 لتوحيد خوارزميات التشفير خفيفة الوزن.
 

 لمتشفيرفاتيح المستخدمة بالمينقسم التشفير إلى فئتين رئيسيتين فيما يتعمق 
 وفك التشفير، وىما تشفير المفتاح المتماثل )الخاص( والتشفير غير المتماثل )العام(.
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ثبت أن التشفير المتماثل أكثر كفاءة وأكثر ملاءمة لخوارزميات التشفير خفيفة الوزن 
نظراً لأن الخوارزميات غير المتماثمة تستخدم مفتاحين بدلًا من مفتاح واحد، فيي بالتأكيد 

طأ في التنفيذ، كما أنيا تستخدم المزيد من الموارد التي تمثل أكثر تعقيداَ وصعوبة وأب
مشكمة كبيرة خاصة بالنسبة لأجيزة إنترنت الأشياء التي تعتبر أجيزة مقيدة وتتطمب 

 ]8وارزميات خفيفة الوزن لمعمل.]خ
 

زمية، وطول المفتاح تعتمد قوة وفعالية التشفير عمى عاممين أساسيين: الخوار 
مان وصعوبة فك الشيفرة، ، كمما زاد طول مفتاح التشفير زادت نسبة الأ(Bitت )مقدّراً بالب
طول المفتاح المستخدم يجب أن يكون ( NIST)ممعيد الوطني لممعايير والتقانة لووفقاً 

 [9بت عمى الأقل. ] 112في خوارزميات التشفير الخفيفة الوزن 
 

ىما طريقتان مختمفتان وتشفير التدفق  تشفير الكتمة نوعين إلى تشفير المتماثلاليُقسم 
باستخدام مفاتيح  ( إلى نص مشفر )رسالة مشفرة(أصمية لتحويل نص عادي )رسالة

لمجانبين بعض المزايا  حيث إنّو ،ريقة الأفضلليس من السيل تحديد الط .التشفير
 .بيق ىي التي تحدد الطريقة الأمثلمتطمبات التطو  بيئةكما أنّ  ،والعيوب

 

لتشفير مبنية عمى مبادئ مشتركة وىي أنواع العمميات المستخدمة جميع خوارزميات اإنّ 
 :[10] لتحويل النص الأصمي إلى نص مشفر عمى النحو التالي

 

 الاستبدال (Substitution):  ُر تقنية الاستبدال من بتات النص الأصمي غيّ ت
المشفر سيكون وبالتالي النصين الأصمي و  ،بإدخال بتات جديدة لإنتاج النص المشفر

واليدف من ىذه التقنية ىو تحقيق خاصية الارتباك  ،ن البتاتليما عدد مختمف م
(Confusion ) لزيادة غموض النص المشفر التي تجعل العلاقة بين مفتاح

 التشفير والنص المشفر معقدة قدر الإمكان.
 

 التبديل (Permutation):  تغير تقنية التبديل مواقع بتات النص الأصمي فقط دون
 ،إدخال أي بتات جديدة، سيكون لمنصين الأصمي و المشفر نفس عدد البتات

لإخفاء البنية ( Diffusion)واليدف من ىذه التقنية ىو تحقيق خاصية الانتشار
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يجعل العلاقة بين مما  الإحصائية لمنص الأصمي لمنع محاولات استنتاج المفتاح،
 النص المشفر والنص الأصمي معقدة قدر الإمكان.

 ر.يمكن بناء شفرات قوية من خلال الجمع بين الاستبدالات والتحويل بشكل متكر     
 

ىي مشفرات معقدة مكونة من عدة  :(Product Cipher)الجداء  شفراتم  

، تعتمد ىذه المكونات مكونات للاستبدال والتبديل وغير ذلك من المكونات الأخرى
، تعتبر كافة خوارزميات تشفير الكتمة الحديثة لانتشار والارتباكعمى أسموبي ا
 مشفرات الجداء

 

 اً عموم من السيل ،النظامالجزء غير الخطي من ينعكس الارتباك في  نظم التشفيرفي 
عن طريق  الانتشار ينعكس، بينما طية المستخدمة في تصميم التشفيرالأنظمة الخسر ك

 .مخرجاتخلات لإحداث تغيير كبير في الضمان حدوث تغيير طفيف في المد
 

          فير الكتمة خفيفة الوزنوارزمية تشخ 1-.4

بتقسيم الرسالة إلى أجزاء متساوية في الحجم وبعد  خوارزمية تشفير الكتمة تقوم
ذلك يتم تشفيرىا واحدة تمو الأخرى عن طريق معالجة كتمة واحدة في كل مرة، تم تصميم 

التقميدية )عمى سبيل المثال  ةخوارزمية تشفير الكتمبعض ىذه الشفرات عن طريق تبسيط 
 . (( المحممة جيداً لتحسين كفاءتيا(NISTمن  AESمعيار التشفير المتقدم 

رات الاستبدال والتبديل، مشف كانت أقدم شفرات الكتمة عبارة عن شبكات بسيطة تجمع بين
 (. SPNوتسمى شبكات تبديل الاستبدال )

 256و  192و  128تم تصميمو لمتعامل مع أحجام الكتمة الإضافية وأطوال المفاتيح 
  بت.

( عنصراً أساسياً في خوارزميات تشفير المفاتيح S-boxشكل صندوق الاستبدال )ي
ة بين علاقعادةً لإخفاء الصندوق الاستبدال تستخدم  تشفير انكتهةمن نوع المتماثمة 

  المفتاح والنص المشفر.
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كمدخل لمحصول عمى النص  المفتاحيُؤخذ النص الأصمي إلى جانب  انكتهةفي تشفير 
 Sستخدم صندوق عمى النص الأصمي، يُ ولمحصول  S-boxالمشفر عن طريق جولات 

 لعكسي بنفس المفتاح لفك التشفير.ا
 

خفيفة الوزن باستخدام خيارات التصميم  تشفير الكتمة مزايا أداء خوارزميات يتم تحقيق
  (Roundsت)عدد جولا ،أقصر مفاتيحطول  ،أصغر كتمخفيفة الوزن التالية: حجم 

أدنى من الموارد يمزم حد  ،أبسط( Key Schedulesح )مجدول لممفاتي ،أقل لمتشفير
 .(Minimal implementations)لتنفيذىا

 

 خوارزمية تشفير التدفق خفيفة الوزن -4.2
 

الذي  (generator) ىي المولد  اليامةمن المكونات  وارزمية تشفير التدفقلخ
)أرقام عشوائية زائفة( من طول الرسالة نتج سمسمة من الأرقام التي تبدو عشوائية يُ 

  [11].نيساعد في تشفير الرسالة بشكل آم الأصمية ويصعب اكتشافيا مما
الذي  ، LFSRتحولات التغذية الراجعة وأحد المولدات ذات الصمة بالتشفير ىو سجل 

وىي المفتاح السري، ونظراً لوجود عدد محدود من  "Seed" الأوليةيُشار فيو لمقيمة 
الحالات الممكنة في السجل، فإنو يكرر دورتو، ومع تابع التغذية العكسية، يمكن أن تنتج 

 .[12]سمسمة من البتات التي تظير عشوائياً 
 

من بتات مختمفة من حالات  ام مزيج لاخطييتم استخد تشفير التدفق لزيادة التعقيد في
LFSR سجل تحولات التغذية الراجعة غير الخطية تسمىNonlinear Feedback 

Shift Register   ُعرقمة ليجمات التشفير من  خدم في ىذه التطبيقات لأنيا أكثرستت
LFSR.                     

 

 Streamمفتاح التدفق ) بتات دعتمد أمان ىذا التشفير بشكل كبير عمى عشوائية مولي
Cipher) وتعتبر فعالة وواعدة  وحقيقة أنو لا ينبغي استخدام نفس المفتاح مرة أخرى ،

 .[13] الموارد المحدودة الأشياء بالنسبة لبيئة إنترنت
      

وىجوم   التشفير ييدفان إلى كسر خوارزمية  تحميل التشفيرعمى الرغم من أن
يتمثل  أنّ  إضعفيا ونقاط انتياكاتيا واكتشاف  في  تحميل التشفير الغرض منلا؛ التشفير
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والحساسة السرية لمعمومات من خلال لتصحيح أمان الخوارزمية وتعزيزه  الوصول إلى ا
فيم أنظمة التشفير بشكل أفضل ويساعد عمى تحسين النظام من خلال العثور عمى أي 

نقطة ضعف وبالتالي العمل عمى الخوارزمية لإنشاء رمز سري أكثر أماناً  .
 

من مياجمة النظام بيجمات  ولتحديد نقاط الضعف في نظام التشفير لا بدّ 
 العامة الخصائص عرفةعمى مو  الخوارزمية طبيعة عمى جماتالي ىذه تعتمد التشفير،
 .الأصمي لمنص

 

  Boolean Functionsالمنطقية الدوال -5
 

خوارزميات تشفير الكتمة في  اً ميم اً دور  Sالمنطقية وصناديق  دوالتمعب ال
أمان  تضعفيمكن أن و  ارىا العناصر غير الخطية الوحيدةباعتبوتشفير التدفق 
تقييم جودة تمك العناصر غير الخطية، . ولبشكل سيئ اإذا تم اختيارى الخوارزمية بأكمميا

 تم ابتكار خصائص تشفير كبيرة عمى مر السنين.
في  Sأحادية البعد، وتستخدم صناديق المبنات  المنطقية عندما يكون ناتج الدوالخدم تست

 الحالات التي يكون فييا الناتج متعدد الأبعاد.
 

 .المتماثمة التشفير لخوارزميات الأساسية بناءال لبنات  المنطقيةدوال ال لشك  ت  
 التشفير مفاتيح إنتاج في منطقية دوال استخدام يتم أماناً، أكثر تشفير أنظمة نتاجلإ

 بين العلاقة تعقيد لأن المنطقيةدالة ال اختيار عمى بشدة التشفير أنظمة تعتمد وبالتالي،
 .منطقية دالة عمى يعتمد بالكامل المشفر والنص الصريح النص

 

 طريق عن العادي النص من صغير جزء من المشفر النص من جزء عمى الحصول يتم
   (.المنطقية الدالة ناتج(اح مفت إضافة

 تصميم في تستخدم حيث، رتوفر بسيولة الارتباك والانتشا المنطقية أن دواليمكن لم
مفتاح  لتوليد الخطية غير والمجمعات والمرشحات تشفير الكتمة في الاستبدال صناديق

 [14].ي تشفير التدفقف التدفق

 

 من التشفير ىجمات بين القوي الاتصال بسبب ميمة دوالال ىذه دراسةنّ إ 
 الحماية عن التعبير يمكن حيث ،أخرى ناحية من البنائية لمكتل التشفير وخصائص ناحية
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-Sفئة معينة من اليجمات من خلال وجود خاصية معينة لمدالة المنطقية أو لل   ضد
box اليجمات من الفئة تمك ضد الأمان من قدر عنو ينتج مما. 

 الحسابات باستخدام المنطقية المخرجات قيم تحديد يةكيف المنطقية دوالالصف ت
 ، true (1/on) صحيح رئيسيين احتمالين عمى المخرجات ىذهحيث تنطوي  المنطقية،
 . false (0/off) خاطئ

لمتشفير المتماثل، حيث يشير اسمو إلى أنو  اً حيوي اً صندوق الاستبدال مكون عدّ يُ 
 الاستبدال.يقوم ب

من البتات كمدخل ويحوليا إلى عدد من البتات كخرج. يمكن أن  اً دفي الأساس، يأخذ عد
يكون ألاّ  ويمكن لمخرج  . S-box ، فيو يعتمد عمى ياً يكون رقم الإدخال مساو 

 

إنّ خصائص صناديق الاستبدال يتم فحصيا أو اختبارىا باستخدام معايير اختبار 
 .صناديق الاستبدال الخاصة

 

 الدراسات السابقة -6
 

قدمت أدبيات الدراسات السابقة العديد من الطرائق لدراسة أمان خوارزميات التشفير 
 خفيفة الوزن الملائمة لبيئة انترنت الأشياء المقيدة الموارد.

تنفيذ شفرات الكتمة خفيفة الوزن عمى المعالج الدقيق  [15]قدم الباحثون في 
Atmega128  وتم تقييم نتائج منظورات الطاقة والذاكرة. وتبين نتائج التقييم أن شفرة

SPECK   كانت أفضل قيمة لمنظور الطاقة وىي مناسبة لشبكات الاستشعار اللاسمكية
ىو  TWINEذات المتطمبات الرئيسية لمطاقة. إذا كان المقياس ىو استخدام الذاكرة، فإن 

. تحتل شفرة Atmega128عمى المعالج الدقيق  أنسب الشفرات خفيفة الوزن المنفذة
SPECK   في الجانب الآخر،  استيلاك الذاكرة.المرتبة الثالثة في منظورTWINE  ىو

 في المرتبة الثانية من منظور الطاقة.
 

شفير خفيفة الوزن مقارنة المحتممة لخوارزميات الت فوائددراسة القدم الباحثون  [16]وفي 
 كلاسيكية في الأجيزة.ال مياتفوائد تنفيذ الخوارز ب



 انترنت الأشياء دراسة تحليلية لخوارزميات التشفير خفيفة الوزن في تعزيز أمان تطبيقات

33 
 

المنشور  GIFTو  PRESENT( كمعيار وAES) المتقدم يتم النظر في معيار التشفير
إلى جنب مع العديد من إصدارات الأجيزة المحسّنة لكل واحدة. تتم مقارنة  اً بجن اً مؤخر 

عمى التوالي. يتم تنفيذىا  بت 128و  80المستويات الأمنية المنخفضة والعالية بطول 
 لتقييم أدائيم. ،Xilinx Kintex-7 FPGAعمى اً جميع

تظير النتائج الفوائد المتوقعة من حيث الإنتاجية والمساحة، والتي تسمح باختيار أفضل 
عمى الجياز أو التطبيق المستيدف. بالإضافة إلى  اً فرات التشفير خفيفة الوزن اعتمادش

تحميل القنوات  تيا ضدمقاوم طاقة الارتباط عمى كل شفرة لتقديرذلك، يتم إجراء تحميل 
 .الجانبية

 

تحميلًا مفصلًا لمحمول الأمنية الحالية لإنترنت قدم الباحثون في دراستيم  [17]وفي 
 الأشياء. 

أولًا، تتم مقارنة خوارزميات التشفير خفيفة الوزن عمى أساس حجم الكتمة وحجم المفتاح 
ا الأمنية واليجمات المحتممة. في وقت لاحق، تتم مناقشة مختمف القضايوعدد الجولات 

ستعمل الحمول الأمنية في إنترنت  ،إلى جنب مع الحل المحتمل اً في إنترنت الأشياء جنب
 الأشياء عمى تحسين الثقة بشأن إنترنت الأشياء. 

 ت الحالية.من المرغوب فيو إيجاد حل آمن يتطمب قوة حسابية أقل وأقل عرضة لميجما
 

خفيفة الوزن وتيديداتيا  الأمنية بتحميل مختمف الحمول قام الباحثون، [18]في الدراسة 
الأمنية بموجب المصادقة وسلامة البيانات لتطبيقات إنترنت الأشياء. من الدراسة، يمكن 
ملاحظة أن الشاغل الأمني الرئيسي ليذه البروتوكولات ىو الأداء بحساب أقل ومقاومة 

، Replay Attacks، وىجمات Man-in-the-Middleت مثل ىجمات ىجما
 Chosen ير، وىجمات النص المشفر المختارة، والتزو Deny of Servicesوىجمات 

Cipher text Attack توفر ىذه المراجعة نظرة ثاقبة لاستخدام أداة نمذجة اً أيض ،
 المستخدمة في التطبيقات القائمة عمى إنترنت الأشياء. Microsoftالتيديد من 

 

التدفق دوال المنطقية لخوارزميات تشفير يد من الدراسات إلى دراسة الكما تطرقت العد
كاممة، وقمنا في ىذا دراسات نظرية وصناديق الاستبدال لخوارزميات تشفير الكتمة 
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امج الرياضية القائمة عمى لغة البحث بدراسة نظرية وعممية تم تطبيقيا عمى أحد البر 
 ومقارنة النتائج العممية من ناحية المقاومة ضد اىجمات التشفير المعروفة.بايثون 

 
 

 مواد وطرائق البحث: -7
 

              (Used Packages and Libraries) المستخدمة والمكتبات لحزما- .71

 المصدر مفتوح رياضي برنامج ىوو في إجراء البحث  Sageتم استخدام برنامج 
 .[19]يمجان
 التشفير خصائص بدراسة تسمح Boolean Functions  تسمى وحدة Sage في يوجد

 .المنطقية لموظائف
 

 الخطية بالخصائص المرتبطة التشفيرية الخصائص معظم تقييم الأداة ليذه يمكن
    .البوليانية لموظائف والتفاضمية

 

الاستبدال  لصناديق الجبرية بالمعالجة تسمح Sbox  تسمى وحدة  Sage في يوجدكما 
 .الخيارات من العديد عمى الوحدة ىذه تحتوي

 

 مقاييس الأداء2.7-
 

غير منطقية  دوال الحديثة، ىناك حاجة إلى التشفير ىجمات مقاومة أجل من
ل.يير انتشار جيدة وبنية خطية أقخطية لمغاية مع معا خوارزميات مقاومة حيث إنّ  

 الخصائص بعض خلال من كمياً  تحديدىا يتم أن الممكن من التشفير ليجمات التشفير
 .المنطقيةدواليا ية )المرتبطة بالارتباك والانتشار( لالأساس

 

لموصول إلى محتويات  المنطقية الدوال خصائص بعضيمكن استغلال  الواقع، في
، الدواللتمك  يكون أن يجب لذلك معروف غير المفتاح كانلو  حتى الرسائل المشفرة،
الأساسية )المتعمقة بالارتباك والانتشار( التي تسمى معايير الأمان  بعض الخصائص

 [20]لمقاومة عدة أنواع من اليجمات.
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 مراعاة يجب وبالتالي نفسو، الوقت في مثالية الخصائص ىذه جميعلا يمكن أن تكون 
 .بينيا فيما المقايضات

 

 تشفير التدفق خفيف الوزن في المستخدمة الدوال المنطقيةائص خص -3.7
    

 الدرجة الجبرية (The algebraic degree:)  
لا فإنيا أكثر  -nالمنطقية ذات  الدواليجب أن تممك   متغير درجات جبرية عالية وا 

 . [21] عرضة لميجمات الجبرية
 

التعبير عبارة عن تقنية لتحميل الشفرات تحاول كسر الشفرات من خلال  برياليجوم الج
، باستخدام بعض البيانات المعروفة وحميا في النياية عنيا كنظام من المعادلات

 .مفتاحاللاكتشاف 
 

 .لمدالةدرجة الدالة ىي عدد المتغيرات المستخدمة لأكبر حاصل ضرب لمتعبير الجبري 
 𝑓 (𝑥) = 𝑥0 ∗ 𝑥1 ∗ 𝑥2 + 𝑥0 + 𝑥4 ∗ 𝑥2المنطقية:  لدالةعمى سبيل المثال، ا

( وىي دالة 1ليا الدرجة ) 𝑔 (𝑥) = 𝑥0 + 1: دالة، في حين أن ال3)ليا الدرجة )
 خطية.

 

 التوازن (Balancedness:) 
تسمح  عندما الأصمي النص عن إحصائية معمومات تسرب بتجنب التوازن خاصية 

  ىجمات أنواع بعض في امياالتي يمكن استخدو معروفاَ  المشفر النص يكون
 .[22]التشفير

 

منتظمة مدخلات لسمسمة بالنسبة نويةانالبولي الوظائف تكون أن يجب من  متوازنة، أي أ 
1 ./2ىو  0 و1، فإن احتمال الحصول عمى البتات من كلالعشوائية 

 

 اللاخطية (Nonlinearity): 
صية من تأثير ىجمات التحميل الخطي.ىذه الخاقمل ت  

ول اللاخطية تساوي الحد الأدنى لعدد مخرجات جدول الحقيقة التي إذا تم تعديميا تتح
 [. 22إلى دالة خطية ] دالةال
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بمسافة ىامينج  اً المختمفة في جدول الحقيقة أيضات يسمى ىذا العدد من المخرج
(Hamming Distance)،  تم فحصيا يالتي فاللاخطية تساوي أصغر مسافة بين الدالة

 وأقرب دالة خطية.
التشفير المنطقية بدرجة عالية من اللاخطية، من أجل توفير مقاومة  دواليجب أن تتمتع 

، يجب مقارنة الدالة المنطقية مع الخاصيةلحساب قيمة ىذه  جمات تحميمية محددةضد ى
الخطية  لدالةالخطية الممكنة التي ليا نفس عدد المتغيرات والتحقق من ا دوالجميع ال

 . Hamming مسافة بأقل
 

 كمما زادت اللاخطية لمدالة المنطقية زادت مقاومتيا لميجمات الخطية
 

 مناعة الارتباط ((Correlation immunity: 

المنطقية ىذه الخاصية إذا لم يكن لممخرجات علاقة وغير مرتبطة  الدالة تحقق
رتباط إذا الاالمنطقية بمناعة  لدالةتتميز ا ،ببعض المجموعات الفرعية من مدخلاتيا

كانت كل مجموعة فرعية من المتغيرات في مدخلاتيا مستقمة إحصائياً عن قيم 
 [23]المخرجات. 

 

ذات مناعة ارتباط منخفضة في خوارزمية التشفير، فإن ىذه  دالةاستخدام  إذا تم
  .الخوارزمية تكون عرضة لما يسمى بيجوم الارتباط

   

 المناعة الجبرية (Algebraic Immunity:)  
يسمى ضد ما  ،دالةفرة باستخدام الالمنطقية أو الش الدالةتقيس ىذه الخاصية متانة      

 [24]باليجمات الجبرية.
 

 ة التي تحقق ىذه الخاصية. دالبرية تساوي الحد الأدنى لدرجة الالجالحصانة 
 

 لجبرية. ، حتى لا تكون عرضة لميجمات االمنطقية إلى مناعة جبرية عاليةدوال تحتاج ال
 

ىو عدد  n، حيث n / 2يمكن أن تمتمكيا المناعة الجبرية ىو  الحد الأقصى لمقيمة التي
 المتغيرات في الدالة. 
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خاصية إلى أقرب رقم صحيح. من أجل ، يتم تقريب قيمة الرقم فردي nفي حالة أن 
ناعة الجبرية مساوية أو قيمة الم نطقية مناعة جبرية، يجب أن تكونمال أن لمدالة اعتبار

 .n / 2من  اً قريبة جد
 
 
 

 خفيف الوزنالكتمة تشفير  فيخصائص صناديق الاستبدال  - 4.7
 

 منطقية دالة) S-box خصائص عمى أساسي بشكل الكتمةان تشفير أم يعتمد
ىو أحد المكونات الأساسية لإحداث الارتباك والخصائص غير و  ،(المخرجات متعددة

 الخطية في التشفير.
 

التصميم السميم لمصندوق يمكن أن يؤدي إلى زيادة درجة أمان الخوارزميات وأحد 
 الجوانب البالغة الخطورة في تقييم الأمان.

 

 Linearالخطي  يجومالى تشفير الكتمة ىما أىم ىجومين لتحميل التشفير عم
cryptanalysis  [25]واليجوم التفاضمي Differential cryptanalysis. 

 

ىذه المعايير من أجل جعل نظام التشفير آمناً ضد  S-Box يجب أن يستوفي تصميم 
 مثالية :  S-Boxاليجمات المحتممة، خاصة من التحميل الخطي والتفاضمي لتعتبر 

 

 الدرجة الجبرية (The algebraic degree:) 
بينما يعرّفيا البعض  S-Boxبمفاىيم الدرجة الجبرية لصندوق  لدوالتتعمق ىذه ا     

وتجادل تعاريف أخرى بأنو بما أن  ،S-Boxالمكونة لـ  مدوالبأنيا الدرجة القصوى ل
 Sالدرجة، فينبغي تعريف درجة صندوق  منخفضة دوالاليجوم الجبري أكثر جدوى مع 

 .المكونة لو الدوالعمى أنيا الدرجة الدنيا من 
 

 اللاخطية(Nonlinearity) :  
ىو الحد الأدنى من عدم الخطية لجميع الدوال المكونة لو،  S-Boxعدم خطية      

 تحميل التشفير الخطي.دفاعاً ضد  S-Box توفر اللاخطية التي يوفرىا 
 ذات اللاخطية العالية بمقاومة عالية ضد التحميل الخطي لمتشفير. Sتسمح صناديق 



 رامز الخطيبد.      أكرم مرعيد.     ريما خضورم.      2023 عام  5العدد   54البعث  المجلد  مجلة جامعة

33 
 

حتى يتمتع صندوق الاستبدال بمقاومة جيدة ضد التحميل التشفيري الخطي يجب أن 
  [26]: تكون اللاخطية لو قريبة من

 
 
 
 

 التوازن Balanced):)  
   خاصية التوازن بتجنب تسرب معمومات إحصائية عن النص الأصمي تسمح 

أنواع ىجمات اميا في بعض استخد نتي يمكالعندما يكون النص المشفر معروفاَ و 
 التشفير

 .الأصفار والواحدات، يجب أن يحتوي عمى نفس العدد من اً متوازن Sلكي يكون صندوق 
    

 ة )الدرجة الجبري(Algebraic Degree: 
لا فإنيا أكثر  -nيجب أن تممك الدوال المنطقية ذات       متغير درجات جبرية عالية وا 

 عرضة لميجمات الجبرية.
عن تقنية لتحميل الخوارزميات تحاول كسر الخوارزمية من خلال  اليجوم الجبري عبارة

بعض البيانات المعروفة وحميا في النياية  ام من المعادلات باستخدامالتعبير عنيا كنظ
 لاكتشاف المفتاح.
 ذات الدرجة الجبرية العالية اليجمات الجبرية.  Sتحبط صناديق 

 

  التوحيد التفاضمي((Differential Uniformity:  
ى انطباع حول ما إذا كانت لمحصول عمىذه الخاصية باليجوم التفاضمي،  تتعمق     

تقدير أقصى احتمال  تموم اليجمات التفاضمية، يتقا S-boxالقائمة عمى  خوارزمياتال
 [25].تفاضمي متوقع

 

فعالية في ق اليجوم أكثر طر  ىو واحد من( Differential analysis) التحميل التفاضمي
الاختلافات في الرسالة الأصمية  إلى مجموعة من التقنيات لتتبعيشير  ،شفرات الكتمة

اف المكان الذي يظير فيو )النص العادي( والاختلافات في النص المشفر، واكتش
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سموكاً غير عشوائياً، واستغلال ىذه الخصائص لاستعادة المفتاح السري )مفتاح  التشفير
 التشفير(.

لتحدي التحميل التشفيري التفاضمي، ىناك حاجة إلى قيمة صغيرة من التوحيد التفاضمي 
 2متوقع. وقيمتو دائما زوجية أي أكبر أو تساوي  يث يتم تقدير أقصى احتمال تفاضميح
 

 
  احتمال التقريب الخطي(Linear Approximation Probability): 
المقترحة لدييا  S أن صناديق  1و  0تضمن القيمة الصغيرة لمتقريب الخطي بين      
 الخطي. رة عمى مواجية التحميل التشفيريالقد

 

 الخوارزميات المستخدمة لمدراسة -8
 

نيا. وبشكل أكثر م تقييم العديد من خوارزميات التشفير خفيفة الوزن فيما يتعمق بأمت
المضمنة في الإصدار الموحد لخوارزميات التشفير تحميل بعض الخوارزميات  تمّ تحديدًا، 

( لمتشفير خفيف NISTلممعايير والتكنولوجيا ) خفيفة الوزن التابعة لممعيد الوطني
وتقدير مستوى  التشفيرالمستخدمة في طقية المن لدوالذلك لمعثور عمى او  ، [27]الوزن

   ئصيا.الأمان من خلال خصا
و دراسة تشفير التدفق من نوع  NISTاثنين من خوارزميات في  طقيةمن دوالتم اكتشاف 

 والمقارنة بينيا: منياصناديق الاستبدال في تشفير الكتمة 
 

      -1.8Grain-128 AEAD:  خوارزمية
 الخطي المرتدة الإزاحة سجلإلى فكرة  Stream Cipherمن  Grainتستند عائمة      

LFSR. 
 
 

 من مكونين رئيسيّن ىما: Grain-128 AEADتتألف خوارزمية 
 مولد ما قبل الإخراج الأول ىو ((pre-output generator الذي تم إنشاؤه باستخدام ،

( NLFSR(، وسجل لمتغذية  الراجعة اللاخطي )LFSRسجل التغذية الراجعة الخطي )
  (pre-output  function). قبل الإخراج دالة ماو 
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 مولد التحقق الثاني ىو (authenticator generator)سجل إزاحة ، والذي يتكون من 
shift register) ) و( مراكمan accumulator) 

 

 ، ولكن تم تعديمو لمسماح بتوثيق أكبر ودعم Grain-128aالتصميم مشابو جداً ل 
 ( وتم تحديث أساليب الاستخدام. (AEADالتشفير الموثق مع البيانات المرتبطة

 

الزائفة، والتي تستخدم لمتشفير يولد مولد ما قبل الإخراج تدفقًا من البتات العشوائية 
 [28].وعلامة المصادقة

 

 [28] :أنها عمى المنطقية الدالة تعريف يتم 
 

         ∗       ∗       ∗       ∗       ∗   ∗    
 
 

       :TinyJAMBUخوارزمية      2.8-

، والتي شاركت في Jambuىي خوارزمية تشفير خفيفة الوزن جاءت من عائمة      
[. تم 23وكانت أصغر خوارزمية تشفير موثوقة في ىذه المسابقة ] CAESARمسابقة 
لمتشفير   NISTوتم عرضيا في ورشة عمل  CAESARلمجولة الثالثة من  اختيارىا

  [29].2015في عام خفيف الوزن 
 

 عمىمبني   (keyed permutation) تبديل المفتاح عمى TinyJAMBU دعتمت     
NLFSR  بت،  128يدعم تبديل المفاتيح ثلاثة أحجام رئيسية محتممة:  ،بت 128من

 بت. 256بت،  192
 

 [30] :أنها عمى المنطقية الدالة تعريف يتم 
 

                ∗                 
 
 
 

 :SKINNY-AEADخوارزمية  -3.     8
 Crypto، تم اقتراحيا في مؤتمر الوزن إحدى خوارزميات تشفير الكتمة خفيفةىي      

والثلاثين لعمم التشفير، الذي عقد في جامعة  ، المؤتمر الدولي السادس2016في عام 
  UCSB. [31] كاليفورنيا، سانتا باربرا
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 ،Substitution Permutation Network (SPNوىي شبكات تبديل الاستبدال )
ىذا يعني أن الأمر بت و  8صندوق الاستبدال المستخدم في الخوارزمية مؤلف من  

 بت وينتج خرجاً بنفس الطول. -8يتطمب مدخلات 
وىي من خوارزميات الجولة الثانية من عممية التوحيد القياسي الذي يجرييا المعيد 

 NIST.الوطني لمعموم والتكنولوجيا 
 

 : ASCONخوارزمية  -4.8
(، تم اختيارىا AEADىي أحد التصميمات لمتشفير الموثق مع البيانات المرتبطة )    

 الثانية. وقد تأىمت لمجولة  CAESARلمتطبيقات خفيفة الوزن في مسابقة 
خوارزميات التشفير خفيف ل القياسي توحيدالىي من خوارزميات الجولة الأخيرة في عممية 

 .NIST [32]الوزن المقامة من قبل 
، Substitution Permutation Network (SPNوىي شبكات تبديل الاستبدال )

ىذا يعني أن الأمر بت و  5مؤلف من ل المستخدم في الخوارزمية صندوق الاستبدا
 بت وينتج خرجاً بنفس الطول. -5يتطمب مدخلات 

 

 التطبيق العممي -9
 

 :Grain-128AEADالمنطقية لخوارزمية  لدالةتقييم خصائص ا.9-1
 

Sage وحدة ، سيتم استيراد الوحدة المطموبة أولًا، ىناك ى لغة بايثونىو برنامج قائم عم
 دواللتشفير ىناك وىي متخصصة في وظيفة التشفير وداخل ا ،Crypto تسمى التشفير

 لدالة[. لذا، فإن الأمر التالي سيستورد الوحدة وا33] منطقيةال دواللبامرتبطة صراحة 
 اللازمتين:

 

From sage.crypto.boolean_function import BooleanFunction 
 

 منطقية فيثم يجب تحديد المتغيرات التي سيتم استخداميا. بشكل عام، يمكن بناء دالة 
Sage  سداسي عشري، أو قائمة ثنائية ىي جدول ال جدول الحقيقةبعدة طرق، مثل

 ، إلخ. منطقيكثير حدود (، 2الحقيقة لمنتيجة )يجب أن يكون طوليا قوة 
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 :خيرة، لذا فإن الأمر سيبدو ىكذاتم اختيار الطريقة الأ
 

B.<x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8> = BooleanPolynomialRing() 
h = BooleanFunction(x0*x1 + x2*x3 + x4*x5 + x6*x7 + x0*x4*x8) 

 
 
 
 
 
 

وخاصة في الوحدة المستوردة التي يمكن استخداميا  SageMathبناء في  دوالىناك 
 التي تم ذكرىا سابقاً مباشرة كما يمي: حساب الخصائص ل
 

 

 
 

 Grain-AEADالمنطقية لخوارزمية  الة( خصائص الد1الشكل رقم )
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 المناقشة والنتائج -1.1.9
 

لدالة خصائص ا
 المنطقية

 المناقشة النتائج

 
 

خاصية التوازن  
Balancedness 

 
 

 

 
 

False 

من جدول الحقيقة الذي تم استخراجو من خلال 
SageMath (، 512 = 9^2) نرى أنّ عدد المخرجات 

 . 1ىي  240والباقي  0منيم   272
واحتمال  0.53125ىو 0 احتمال الحصول عمى 

ولكن والتي تعتبر متوازنة  0.4687ىو  1الحصول عمى 
وتعتبر عرضة  تماماً لتمبية ىذه الخاصيةازناً ليس متو 

 لهجمات التحميل الإحصائي.
خاصية مناعة 

الارتباط 
Correlation 
Immunity 

 
0 

 .ليست محصنة ضد هجمات الارتباط لدالةايعني أن ىذه 

خاصية اللاخطية 
Nonlinearity 

 
240 

 240وىذا يعني أنو إذا تم تعديل  240الناتج ىنا ىو 
ة دالفي جدول الحقيقة تتحول ال 512مخرج من أصل  

تمتمك الدالة  أي ىذا عدد مرتفع جداً ة الى خطية و المنطقي
 مناعة ضد الهجمات الخطية.

خاصية المناعة 
الجبرية 

Algebraic 
Immunity 

 
 
3 

ن الحد الأقصى الممكن لممناعة الجبرية التي يمكن أن إ
 . 5ويساوي   n/2 = 9/2 = 4.5تحققيا ىو 
ويمكن أن تكون منخفضة  3تعتبر قيمة ، 3الناتج ىو 

 ة عرضة لمهجمات الجبرية.دالال
 

 Grain-AEADتائج ومناقشتها لخوارزمية ( الن1الجدول رقم )
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 :TinyJambuالمنطقية لخوارزمية  الدالةتقييم خصائص  -2.9
وتعريف الدالة تمت دراسة نفس خصائص الدالة المنطقية لمخوارزمية السابقة بعد إدخال 

الدرجة الجبرية،  :المنطقية بشكل كثير حدود منطقي واستخراج الخصائص التالية
التوازن، مناعة الارتباط، اللاخطية، المناعة الجبرية ويوضح الشكل التالي التنفيذ عمى 

 :SageMathبرنامج 
 

 
 

    TinyJambuالمنطقية لخوارزمية  الدالة( خصائص 2الشكل رقم )
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 ئج:المناقشة والنتا-1.2.9 
 

ة لدالخصائص ا
 المنطقية

 المناقشة النتائج

خاصية التوازن  
Balancedness 

 
True 

بت  5^2 حيث عدد مخارجيا متوازنة تماماً  لدالةا
أي أن  أصفار والباقي واحدات نصفيابت  32

 لتحميل الإحصائي.هجمات االدالة لديها مقاومة ل
 مناعة خاصية

الارتباط 
Correlation  
Immunity 

 
2 

 2 ىي  دالةىذه ال مناعة الارتباط  من أجل
ة يجعميا محصنة ضد دالوبالتعاون مع توازن ال

 ىجمات الارتباط..

 الدالة خصائص
 المنطقية

 المناقشة النتائج

 
خاصية اللاخطية 
Nonlinearity 

 
8 

مخرجات  8يعني أنو إذا تم تغيير  8النتيجة ىي  
وهي المنطقية خطية  دالةي جدول الحقيقة تصبح الف

 في الواقع عرضة لمهجمات الخطية.
 

خاصية المناعة 
الجبرية 

Algebraic 
immunity 

 
2 

 دالةوبما أن عدد المتغيرات في ىذه ال 2النتيجة ىي 
، فإن الحد الأقصى الممكن لممناعة الجبرية 5ىو 

 n/2 = 5/2 = 2.5التي يمكن أن تحققيا ىو 
اوية ولكنيا قريبة ليس مس. قيمة الإخراج 3ويساوي 

أي ليست مقاومة تماماً لمهجمات  من ىذه القيمة
 الجبرية.

 

 TinyJambuلخوارزمية ( النتائج ومناقشتها 2الجدول رقم )
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فة عمى التشفير يجب لمقاومة كل نوع من أنواع اليجمات المعرو إذاً مما سبق نجد أنو 
 :يكون مايمي وعميوة المنطقية لمتشفير بخاصية معينة أن تفي الدال

 

 الهجمات الخصائص المطموبة
Balance  التوازن  Statistical Analysis التحميل  

  الإحصائي
Nonlinearity  اللاخطية  Linear Attack   اليجمات الخطية 

Correlation immunity مناعة  
 الارتباط

 Correlation رتباطىجمات الا 
Attack 

Algebraic immunity المناعة الجبرية   Algebraic Attack اليجمات  
  الجبرية

 

 
 

  بالمقارنة بين الخوارزميتين السابقتين من نوعStream Cipher :نجد أن 
 

 
 

الخوارزمية/ 
 الخاصية

 
مقاومة / التوازن

هجمات التحميل 
 /الإحصائي

 
/ اللاخطية
مقاومة 

الهجمات 
 /الخطية

 
/ المناعة الجبرية

مقاومة 
الهجمات 

 /الجبرية

 
/ مناعة الارتباط

مقاومة هجمات 
 /الارتباط

 
Grain-128 

AEAD 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Tiny-jambu 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
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 :SKINNY-AEADلخوارزمية  صندوق الاستبدالتقييم خصائص  -3.9
 Linearالخطي  يجومالى تشفير الكتمة ىما أىم ىجومين لتحميل التشفير عمكما ذكرنا 

Cryptanalysis  واليجوم التفاضمي .Differential Cryptanalysis 
 

  Nonlinearityمقاومة الخصائص التشفيرية لكل من ىذه اليجمات ىي عدم الخطية
 .Differential Uniformityوالتوحيد التفاضمي 

 بالإضافة إلى ىاتين الخاصيتين ىناك خصائص تشفيرية أخرى، والتي تمعب أيضاً دوراً 
 .رات الكتمةرئيسياً في أمان شف

وىي متخصصة في وظيفة  ،Crypto تسمى التشفيرراد الوحدة المطموبة أولًا، سيتم استي
لذا، فإن الأمر  بصناديق الاستبدالمرتبطة صراحة  دواللتشفير ىناك التشفير وداخل ا

 اللازمتين: لدالةالتالي سيستورد الوحدة وا
 
 

From sage.crypto.sbox import SBox 
بعد ذلك يتم تعريف صندوق الاستيدال الخاص بالخوارزمية المراد دراستيا بشكل جدول 

 وبعدىا تمت دلراسة الخصائص كما مبين في الشكل التالي: حقيقة سداسي عشر
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    SKINNY-AEADلخوارزمية  S-box ( خصائص3الشكل رقم )
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 والنتائج:المناقشة  -3.9.1
 

 المناقشة النتائج S-Boxخصائص 

 
 

اللاخطية  خاصية
Nonlinearity 

 

 
64 

اللاخطية ىنا منخفضة مقارنة بالقيمة 
كون الصندوق  120 المثالية ليا وىي

بت وىذا يعني أن  8مؤلف من 
الخوارزمية ليس لديها مقاومة جيدة 

 ضد الهجمات الخطية
 

 
 Balancedخاصية التوازن 

 
 

True 

يمنع صندوق الاستبدال متوازن وىذا 
النظام من تسريب معمومات 
إحصائية عن المدخلات عندما تكون 

 .المخرجات معروفة
 

خاصية الدرجة الجبرية 
Algebraic Degree 

 
Max = 6 
Min =2 

 6الدرجة الجبرية العميا لمصندوق ىي 
وخوارزمية  وىي قيمة مرتفعة 

SKINNY-AEAD  مقاومة لمهجوم
 الجبري.

 
خاصية التوحيد التفاضمي 

Differential Uniformity 

 
64 
 

القيمة مرتفعة جداً مقارنة بالقيمة 
وىذا يعني أن  2المثمى والتي تساوي 

الخوارزمية  ضعفيفة المقاومة ضد 
 هجمات تحميل التشفير التفاضمي 

 
 

 SKINNY-AEADلخوارزمية ئج ومناقشتها ( النتا3الجدول رقم )
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 :ASCON لخوارزمية صندوق الاستبدالتقييم خصائص  -4.9

تمت دراسة نفس الخصائص السابقة لصندوق الاستبدال في ىذه الخوارزمية بعد تعريف 
صندوق الاستبدال في البرنامج بشكل جدول حقيقة سداسي عشر و دراسة خصائصو 

 وفق الشكل التالي:
 
 

 
 

 SageMathعمى برنامج  ASCON( تنفيذ خوارزمية 4الشكل رقم )
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 المناقشة والنتائج: -1.4.9
 

 المناقشة النتائج S-Boxخصائص 
 

اللاخطية  خاصية
Nonlinearity 

 

 
8 

 

من القيمة المثالية  قريبةاللاخطية ىنا 
كون الصندوق مؤلف   12ليا وىي

الخوارزمية بت وىذا يعني أن  5من 
لديها مقاومة جيدة ضد الهجمات 

 الخطية
 
 

 Balancedخاصية التوازن 

 
 

True 

يمنع صندوق الاستبدال متوازن وىذا 
النظام من تسريب معمومات 
إحصائية عن المدخلات عندما تكون 

 .المخرجات معروفة
 
 

خاصية الدرجة الجبرية 
Algebraic Degree 

 
 

Max =2 
 

 2الدرجة الجبرية العميا لمصندوق ىي 
منخفضة وخوارزمية  وىي قيمة
ASCON لديها مقاومة  ليس

 لمهجوم الجبري.
 

 
التفاضمي  حتمالخاصية الا

Differential Uniformity 

 
 

8 
 

القيمة قريبة من القيمة المثمى والتي 
الخوارزمية  وىذا يعني أن  2تساوي 

لديها مقاومة ضد هجمات تحميل 
 التشفير التفاضمي 

 
احتمال التقريب الخطي 

Linear Approximation 
Probability 

 
0.25 
 
 

تضمن القيمة الصغيرة لمتقريب 
 S أن صناديق  1و  0الخطي بين 

القدرة عمى مواجهة المقترحة لدييا 
 الخطيهجمات التحميل 
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لمقاومة كل نوع من أنواع اليجمات المعروفة عمى التشفير يجب إذاً مما سبق نجد أنو 
 أن يفي صندوق الاستبدال بخاصية معينة وعميو يكون مايمي:

 

 الهجمات الخصائص المطموبة
 

 Balancednessالتوازن 
Statistical Analysis التحميل  

 الإحصائي 
Nonlinearity  اللاخطية  Linear Attack اليجمات الخطية    

Differential Uniformity الاحتمال  
 التفاضمي الأقصى

Differential Attack اليجمات التفاضمية    

Algebraic Degree  الدرجة الجبرية  Algebraic Attack اليجمات الجبرية    
 

 

  بالمقارنة بين الخوارزميتين الأخيرتين من نوعBlock Cipher  :نجد أنو 
 

الخوارزمية / 
 الخصائص

التوازن/مقاومة 
هجمات 
التحميل 

 الإحصائي/

اللاخطية 
/مقاومة 

هجمات التحميل 
 الخطي/

الاحتمال 
التفاضمي 

الأقصى/مقاومة 
الهجمات 
 /التفاضمية

الدرجة الجبرية 
مقاومة /

الهجمات 
 الجبرية/

 

SKINNY-
AEAD 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

ASCON 
 
 

 
 

 
 

 
 

-SKINNYبشكل عام أفضل من خوارزمية   ASCONخوارزمية مما سبق نجد أن 
AEAD لذلك تم  بالرغم من أن الأخيرة تعاني من ضعف في مقاومة اليجمات الجبرية ،

  ASCONمن الجولة الثانية وتأىمت خوارزمية   SKINNY-AEADاستبعاد خوارزمية 
 .رةلمجولة الأخي
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 الاستنتاجات:-10
  ًالتي تم عرضيا نلاحظ أن مستوى الأمان في خوارزميات  لى النتائجإ استنادا

 التشفير خفيفة الوزن متعمق بالدوال المنطقية التي تستخدميا.
  في البداية، ينبغي توضيح أنو من الصعب لمغاية إيجاد دالة منطقية يمكن أن

ومع . يع ىجمات التشفيرجم تحقق جميع خصائص التشفير وتكون محصنة ضد
ذلك، ىذا ليس دائماً سمبي ولا يعطي الخصم وسيمة لكسر النظام أو الخوارزمية في 
كل الأوقات. ويرجع ذلك إلى حقيقة أنو يمكن استخدام الدوال المنطقية في بعض 
أجزاء تنفيذ الخوارزمية التي ليس ليا علاقة بتوليد المفاتيح. ونتيجة لذلك، حتى إذا 

ختراق الدالة المنطقية لخوارزمية التشفير، يكون من غير الممكن لممياجم تم ا
 استخراج المفتاح السري أو النص العادي من النص المشفر.

  عمى أي حال، يرجع ذلك إلى حقيقة أن بعض خصائص التشفير لا يتم الوفاء بيا
في  العديد من الدوال المنطقية المستخدمة في خوارزميات التشفير خفيفة الوزن ، 
من الميم جداً زيادة التركيز عمى ما إذا كان يمكن استغلال ىذا النقص في معايير 

 التشفير بشكل فعال. 
  التشفير الجيدة حيث يتم استخدام دالة منطقية كمبنة بناء في تصميم أنظمة

 لمتشفير، يجب ضمان الخصائص التالية:
ينبغي أن تحقق التوازن لمنع النظام من تسريب معمومات إحصائية عن المدخلات  -1

 عندما تكون المخرجات معروفة.
 يجب أن يكون ليا درجة عالية من اللاخطية لمقاومة اليجمات الخطية. -2
لمقاومة اليجمات  lower boundأن يفي بأقصى احتمال تفاضمي  ينبغي -3

 التفاضمية.
 ينبغي أن يكون ليا مناعة ارتباط عالية لمقاومة ىجمات الارتباط. -4
حيث يمكن حل  ،يجب أن يكون لو درجة جبرية عالية لمواجية اليجمات الجبرية -5

 .نظام المعادلات منخفضة الدرجة الجبرية بسيولة
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درادة مرجعية في افاق تحدين قابلية لحام 
 بادتخدام المواد النانوية AA7075الألمنيوم 

 

 طالبة دكتوراه: م. ولاء احمد الحسين 
 جامعة البعث كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية،

 جامعة البعث اشراف: د. عباد كاسوحة، كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية،
، مدير مركز رصيص، المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكنموجيا اشراف: د. احمد

 تقانات المحام
 الممخص

بالكثافة المنخفضة والمتانة العالية وبسبب ىذه المزايا  AA7075تتميز سبائك الألمنيوم 
تستخدم بشكل واسع في مواد بناء صناعات الطيران. لكن بالرغم من مجالات استخداميا 

ابميتيا لمحام صعبة، بسبب التشققات التي تحصل في الوصلات وبالتالي الواسع الا ان ق
وفي السنوات الأخيرة كان كفاءتيا الضعيفة مقارنة بكفاءة الوصلات الأخرى الممحومة. 

ىناك توجو نحو ادخال المواد النانوية في معدن الملء من اجل الحصول عمى وصلات 
 ا التي توفرىا المواد النانوية لوصمة المحام.لحام خالية من التشققات وذلك بسبب المزاي

في ىذا البحث سيتم تسميط الضوء عمى أىم دراسات لحام الانصيار ليذه السبائك ومن 
 ثم مراجعة أىمية تطبيق المواد النانوية في ىذا المجال.

ووجدنا أن البنية المجيرية لممفصل الممحوم باستخدام الجسيمات النانوية تتغير من 
ي )شجيري ابري( الى شبو متجانسة وتوزع دقيق وتكون الخصائص الميكانيكية دندريت

  لمعدن المحام )المتانة والاستطالة( أعمى عدة مرات.
 

 ، المحام القوس الغازي، معدن الملء، جزيئات نانوية AA7075الكممات المفتاحية: سبيكة 
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Abstract: 

AA7075 (Al-Zn-Mg-Cu) aluminum alloy have low specific density 

and high strength. Because of these advantages, they are commonly 

used as construction materials in the aerospace industries. Even 

though they have such important and common areas of usage, their 

weldability is quite difficult due to cracks that occur in the joints 

and consequently their poor efficiency compared to the efficiency of 

the joints other welded. In recent years, there has been a trend 

towards introducing nanomaterials into filling metals in order to 

obtain crack-free and durable weld joints due to the advantages that 

nanomaterials provide for the weld joint. In this research, the most 

important studies of fusion welding of these alloys will be shed light 

on, and then the importance of applying nanomaterials in this field 

will be reviewed. 

We found that the microstructure of the joint welded using 

nanoparticles changes from dendritic to semi-homogeneous, fine 

distribution and the mechanical properties of the weld metal 

(toughness and elongation) are several times higher. 

 

Keywords: Alloy AA7075, gas arc welding, filler metal, 

nanoparticles 
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Introduction 

Aluminum alloy 7075 has found wide use in the aerospace, 
aviation and automobile industries, due to its good properties in 
terms of strength, light weight and rust resistance. The two welding 
methods TIG (Tungsten Inert Gas) were used for arc welding by 
tungsten rod and inert gas and welding MIG (Metal Inert Gas) 
using filler metal and inert gas to weld these alloys [3]. The 
increasing development of nanosciences and nanomaterials has 
led to their use in various fields, including welding processes, and 
the goal is to obtain a high-quality, crack-free weld joint [14]. It 
was found that the use of nanomaterials in welding steel led to a 
change in the microstructure of the weld joint from a needle-
shaped tree to a semi-homogeneous structure with fine grain 
distribution, and this in turn led to the improvement of all 
mechanical properties of the weld beam [6]. 

Research goal: 

 Review of AA7075 aluminum welding methods using the 
traditional TIG and MIG method 

 A study of recent research on welding using nanoparticles. 
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Summary of research related to welding with conventional 
filler metal: 

When arc welding, the selection of the appropriate filling metal is 
extremely important, as it is directly reflected in the mechanical 
properties of the weld joint. 4xxx metal wire containing silicon (Si) 
is usually used in order to prevent the spread of hot cracks. In 
other cases, 5xxx wire is used for greater strength. It has been 
observed that most aluminum alloys that can be heat treated are 
subjected to hot cracking, and here we distinguish two types of 
such cracks. 

• Hot cracking in the welding area Micro cracking due to hot 
tearing that occurs in the partially melted zone (PMZ) and heat 
affected zone (HAZ) Cracks are usually formed because the alloys 
(especially the 7xxx series) contain a large amount of copper and 
have a wide melting range, and the solidification temperature is 
low, and all this makes them susceptible to cracking when welding, 
as during solidification two different regions are formed, one rich in 
copper and the other free of it . The copper-rich region 
solidification first, while the copper-free region solidification later, 
due to the difference in the rate of solidification. Cracks can also 
form due to unfilled weld metal and internal stresses as well [11]. 
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The most important results of previous studies were summarized 
as follows: 

1. The main reason for the improvement of fatigue properties 
is due to the improvement of the grain size in the melting 
zone[1] 

2. The process of pulse welding leads to an improvement in 
the size of the grains of the fusion zone [2] 

3. The use of filler metal (Al_5Si) causes a decrease in the 
hardness values using the MIG method because it causes 
porosity in the weld joint [7] 

4. The use of ER5356 filler metal causes precipitation of 
carbides, which leads to increased hardness [7]. 

5. The stiffness of TIG welded joints increases with the 
increase in the frequency of vibration applied when welding, 
because the microstructure of the welded joint consists of 
fine grains when high vibrations are applied, thus reducing 
the appearance of hot cracks [4] 

6. The use of AlM2319 filling metal by CMT welding prevents 
the formation of hot cracks [5]. 

7. Increasing the angle of the groove decreases the tensile 
strength when welding by the MIG method, as the size of 
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the grains in the weld joint increases with the increase in 
the angle[10]. 

8. Samples welded with ER4043 filled metal break brittle in the 
melting zone due to the presence of oxides, while samples 
welded with ER5356 break brittle in the HAZ zone due to 
porosity[9] 

9. The durability of double-sided welded joints is higher than 
that of single-sided welded joints[12] 

10. The optimum rated current for TIG welding is 140A and the 
optimum gas flow rate is 17 l/min for thickness 3mm of 
AA7075 alloy  

11. The increase in the intensity of the current increases the 
roughness of the grains and fine cracks in the weld [13]. 

The use of nanoparticles in welding:  

The scientific and technological progress related to nanomaterials 
in the last decade has led to controlling the nucleation and growth 
of particles during solidification in aluminum alloy 7075. The 
nucleation barrier during solidification, which helps to obtain a fine 
microstructure composed of small, balanced granules. In the 
traditional TIG welding method, convection moves due to the 
surface tension of the weld pool, as fluids flow from the area of low 
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surface tension towards areas where it is higher, meaning that the 
flow is from the center of the weld towards the edges, which leads 
to a wide weld, while nano-additives help to Reverse the flow of 
the molten metal, which in turn leads to a narrower and deeper 
weld seam. The problem with welding alloy 7075 is that the heat 
generated in the welding area forces the components of the alloy 
to spread irregularly and thus prevent the flow of liquid metal 
during cooling uniformly, in this case the metal shrinks and causes 
cracks along the weld[17]. Studies indicate that the HRL group 
announced in the year 2017 its ability to produce parts of 7075 
and 6061 free of cracks, by treating them through additive 
technology (AM) and the use of Zr nanoparticles, and in 2019 the 
University of California (Los Angeles) studied the possibility of 
controlling the structure Microstructure by using TiC nanoparticles 
and in the same year 2019 developed 7075 welding wire improved 
with TiC particles, which helped to obtain weld joints free of cracks. 
The welding of aluminum and its alloys is performed using a filling 
metal with carbon nanotubes added. to obtain a weld joint that has 
better mechanical properties, as well as reduced welding defects in 
general[17].  
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How to use nanoparticles in welding: 

The exact size factor of the nanomaterial causes problems when 
trying to insert it into the weld. In order to overcome this, these 
materials were prepared in the form of a coating that is sprayed or 
applied with a brush on the welding rod, on the piece to be 
welded, or on the filling material. Nanomaterials are sometimes 
used as a filler core within the filling material [8]. 

Nanomaterials used in welding:  

They are very small particles (measured in nanometers) produced 
from metal oxides, carbides, ceramics, oxides of rare elements, 
silver and carbon nanoparticles[8]. 

 Benefits of using nano-oxide coatings in the welding 
process: 

 • Instead of multi-track welding, single-track welding can be 
sufficient, and this leads to savings in protective gas[19].  

• There is no need to use filling materials, thus saving on welding 
cost 

 • Stable transport of the molten drop 

 • Higher welding speeds can be used using nano-coatings[15] 
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The use of nanomaterials as a filling material in welding:  

Metal oxides, noble metals and carbides particles can be added to 
the filling metal. Studies have shown that the carbon element used 
as a reinforcing element in the alloy leads to a significant 
improvement in the properties of the weld joint and a smoothing of 
the microstructure. Figure (1) shows the effect of filling materials 
with nanomaterials on cracking in the weld joint [7]. 

 
Figure (1) shows a welding joint for AA7075 metal using a filler 
of the same metal, c a filler using ER5356 filler, and d a filler 

with nanomaterials[16] 
 

Effect of nanomaterials as a filling material on mechanical 
properties: 

It leads to an increase in the hardness due to a decrease in the 
particle size and the formation of      carbide, which affects the 
cooling speed and, consequently, the hardness. It also leads to an 
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increase in the tensile strength while maintaining an acceptable 
plasticity. The reason for the increase in tensile strength is due to 
the difference in thermal expansion between aluminum metal and 
the added particles and the fineness of the grains with their regular 
distribution within the structure[18]. 

The added particles act as an impediment to the growth of the 
granules and lie on the surface of the formed phase and limit its 
growth, allowing continuous nucleation over the entire cooling 
period. Thus achieving a very fine microstructure [16]. 
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Figure (2) shows Schematic of the strategy to control phase 

growth by nanoparticles during solidification. (a) After the initial 
nucleation of the primary phase from liquid, the initially nucleated 

grains/phase domains grow rapidly and release latent heat, 
preventing the nucleation of new grains/phase domains. This 

results in a course structure. (b) In contrast, with uniform 
dispersed nanoparticles in the liquid, after initial nucleation, the 

nanoparticles rapidly adsorb on the surface of the nucleated phase 
and restrict their growth, enabling continuous nucleation in the 

whole period of cooling. 
Finally, a much fine microstructure can be achieved[17] 
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Conclusions and Recommendations: 

 • The use of nanomaterials leads to a reduction in the width of the 
weld seam. 

 • The use of nanomaterials leads to an increase in the hardness 
of the metal in the FZ region, due to the smoothing of the grains in 
this region. 

 • The addition of nanoparticles leads to an increase in the arc 
density in the welding area, and consequently, an increase in the 
temperature in the welding area, which in turn leads to an increase 
in weld penetration. 

Recommendations: 

 The addition of nanomaterials to the weld joints is extremely 
important, especially in low weldability alloys, thus 
expanding the field of use of these alloys in all industrial 
applications while ensuring the use of the same equipment 
and mechanisms needed to connect these alloys. 

 Because of the great benefits of using nanomaterials, we 
recommend research in this field, especially as it keeps 
pace with scientific development. 
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  MMCادتخدام المبدل متعدد المدتويات 
 في مرحلة التقويم للمحول الذكي رند ربطه مع

 ذبكات الجهد المتودط
 عبدالرحمن الحبال:  الدكتوراهطالـــب 

 : البعث جامعة – كمية: اليمك
 رامي موسى + د. سامر ربيعالدكتور المشرف: 

 الممخص
إحدى المكونات الأساسية لمشبكات الذكية المستقبمية التي تضم المحولات الذكية  تعد      

بالإضافة لمنابع التوليد التقميدية منابع التوليد الموزع وتعد مصادر الطاقات المتجددة جزءاً 
يجب أن يكون المبدل العامل كمقوَم عمى أساسياً من التوليد الموزع. في ىذه المحولات 

التحكم بالاستطاعتين الفعالة والردية كما يجب أن يكون طرف الجيد المتوسط قادراً عمى 
قادراً عمى تنظيم الجيد من أجل مرحمة التيار المستمر كما أنو يجب أن يكون قادراً عمى 

 ضخ الاستطاعة الردية في شبكة الجيد المتوسط عند الحاجة.
بالعديد من الميزات مثل: صغر حجم المرشحات اللازمة  (MMC)يتميز المبدل    

وانخفاض قيمة الجيود التي يجب أن تتحمميا أنصاف النواقل المستخدمة ضمن بنيتو 
كما أن وجود منفذ تيار مستمر ذو جيد متوسط والبنية المؤلفة من عدة وحدات منفصمة 

 يعطيو أفضمية عند استخدامو ضمن بنية المحولات الذكية.
كمكون من  (MMC)سنقوم في ىذا البحث بدراسة استخدام المبدل متعدد المستويات    

مكونات المحول الذكي في مرحمة التقويم حيث سنقوم باختيار العناصر المكونة لممبدل 
(MMC)  وتطبيق تقنية تعديل مناسبة كما سنقوم بتطبيق خوارزمية تحكم مناسبة لتنظيم

دل ليكون جاىزاً لمربط مع مرحمة تخفيض الجيد بالتردد الجيد المستمر عمى خرج المب
 العالي.

 كممات مفتاحية: مبدل متعدد المستويات، تعديل متعدد عرضاني لمنبضة ، محول ذكي
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Using Modular Multilevel Converter as 

rectifier in smart transformer when 

connected to medium voltage network 
 

 

 

Abstract 

Smart transformers, are considered as keyroles in the futuristic 

smart grids that contain renewables, which are essential part, of 

distributed generating sources. Rectifiers on medium voltage side 

in these transformers must have the ability of control active and 

reactive powers and must compensate reactive power in the 

network when needed. 

Modular multilevel converter has many features such as small size 

filters and low voltage rating semiconductors and a modular 

structure as it use a medium voltage DC-Link that gives MMC the 

advantage of connecting to the renewables. 

In this research, we will study the ability of using the Modular 

Multilevel converter as rectifier for the smart transformer as we 

will select its components using a suitable controlling technique to 

control the output DC voltage to be connected with the high 

frequency hight to low transformer 

 

Key words: Modular Multi-level Converter, Multi-Carrier Pulse 

Width Modulation, smart transformer 
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 مقدمة   -1

إن تطور التقنيات الحديثة والمعدات الكيربائية خلال القرن العشرين زاد الاىتمام في   
نظم القدرة الكيربائية. حيث تعتمد الحضارة البشرية عمى زيادة استخدام الآلات المعقدة 

بالتالي تتزايد أىمية الدراسات والأبحاث عمى توليد تزايد الطمب عمى الطاقة  ما يسبب
ا وتحويميا لعدة أشكال بما يتناسب مع التطبيقات المتعددة المترافقة مع الطاقة وتوزيعي

 تطور استخدامات البشر لمتقنيات الحديثة.

ن الاىتمام المتزايد بالتغير المناخي جمب الاىتمام لاستخدام منابع الطاقة كما أ   
ة والتي من المتجددة لتوليد الطاقة الكيربائية مثل طاقة الرياح والخلايا الكيرو شمسي

المتوقع تزايد الاعتماد عمييا لمحصول عمى الطاقة الكيربائية في السنوات القميمة المقبمة 
مما يستمزم تجديد البنى التحتية القديمة لمشبكات الكيربائية التقميدية والتي تعتمد عمى 

 الاتجاه الأحادي لنقل القدرة من محطات التوليد باتجاه المستخدم النيائي.

وات عديدة مضت تم التعامل مع أنظمة توزيع الطاقة الكيربائية كعناصر غير لسن   
فعالة وتم تحديد دور مجموعات التوليد والأحمال بشكل واضح. حيث يتم توليد الطاقة 
الكيربائية في محطات التوليد عند مستويات جيد معينة ثم يتم رفع ىذه الجيود لمستويات 

بائية وتقميل الضياعات لمسافات كبيرة ومن ثم يتم توزيعيا مرتفعة تسمح بنقل الطاقة الكير 
في شبكات التوزيع ذات الجيد المتوسط والجيد المنخفض لممستيمك. كان ومازال رفع 
 وتخفيض الجيد يتم عن طريق المحولات العاممة عمى التردد المنخفض )تردد الشبكة(.

يعتمد بشكل رئيسي  لموزع والذياظير في السنوات القميمة الماضية مفيوم التوليد  كما
عمى الطاقات المتجددة ودمجيا ضمن شبكات التوزيع وبمستويات جيود مختمفة متوسطة 

 أو منخفضة وتتوضع بشكل عام بالقرب من الأحمال ما يقمل من ضياعات النقل.
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إلا أن اختراق منابع التوليد الموزع لشبكات التوزيع يؤثر عمى موثوقية الشبكة وجودة    
ما أدى في السنوات القميمة  الطاقة وذلك بسبب عدم استقرار منابع الطاقات المتجددة.

الماضية لظيور مصطمحات جديدة مثل الشبكات الذكية والتي تقوم أساساً عمى نقل 
لتوليد المختمفة باتجاه الشبكات المحمية والتي الاستطاعة ثنائي الاتجاه من محطات ا

تحتوي عمى منابع لمتوليد الموزع وأيضاً نقل الاستطاعة من منابع التوليد الموزع المتواجدة 
مكانية تكامل الشبكات فيما بينيا  في الشبكات الميكروية المحمية باتجاه شبكات التوزيع وا 

م الجيد وتعويض الاستطاعة الردية وغيرىا لمتخمص من المشاكل التقميدية مثل عدم انتظا
من المشاكل وذلك بالاعتماد عمى منظومة اتصالات مترافقة مع الشبكات الكيربائية تكون 
أحد المكونات الرئيسية لمشبكة الذكية. إن الشبكات الذكية تؤمن التحكم الكامل بتدفق 

يا بالتدخل السريع في الطاقة الكيربائية من قبل شركات الكيرباء الوطنية ما يسمح ل
مكانية الوصول إلى أماكن الأعطال وتحديد  أوقات الذروة والحد من حصول الأعطال وا 

 مكانيا بسرعة عند حدوثيا. 

في شبكات الخدمة تغيرت البنية العميق للأنظمة سابقة الذكر  بسبب الاختراق       
إلكترونيات القدرة فييا.  التحتية لشبكات التوزيع الكيربائية وتزداد استخدامات أنظمة

جريان الاستطاعة أحادي الاتجاه من شبكات الجيد  -كنتيجة لذلك لم يعد مفيوم 
مسمماً بو وأصبح جريان الاستطاعة يتم  –المتوسط باتجاه شبكات الجيد المنخفض 

( الذي يبين تحديث 1بالاتجاىين بالتالي تم تقديم مفيوم الشبكات الفعالة كما في الشكل )
   .[1]فعالة وم شبكة التوزيع من شبكة كلاسيكية غير فعالة إلى شبكة عصرية مفي
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 المحولات الذكية ودورىا في الشبكات الذكية -2

الشبكات الكيربائية إلا أن أحد المكونات  ات العديدة التي طالتتحديثالبالرغم من    
بنيتيا وىي المحولات  تغيير أساسي فيالحساسة ليذه الشبكات بقيت عمى حاليا بدون أي 

الكيربائية والتي تعتبر العمود الفقري لمشبكات الكيربائية حيث تؤمن عمميات التحويل 
 عاماً. 22% وبعمر طويل نسبياً يمكن أن يصل لـ 98بكفاءات مرتفعة تصل لـ 

إلا أن عدم إمكانية التحكم في المحولات التقميدية يجعل من الإلزامي استخدام معدات     
ظيم الجيد وبالتالي فإن تحديث بنية المحولات سيؤمن تنظيم الجيد بالشكل المطموب لتن

 ويؤدي لتحسين جودة الطاقة بدون الحاجة لأي معدات إضافية. ما أدى لظيور محولات
 والتي تعرف بأنيا نظام يعتمد عمى إلكترونيات القدرة من المفترض أن SSTالحالة الثابتة 

  بائية ذات التردد المنخفض التقميدية. إلا أن معظم الأبحاثيحل محل المحولات الكير 

 الانتقال من الشبكة التقميدية غير الفعالة إلى الشبكة الفعالة 1الشكل 



 شبكات الجهد المتوسط في مرحلة التقويم للمحول الذكي عند ربطه مع MMCاستخدام المبدل متعدد المستويات 

89 
 

المنشورة عن ىذه المحولات ركزت عمى تحسين الكفاءة وتقميل الحجم وافتقرت لنظام   
تحكم بالجيد والتيار بالرغم من أنيا من أىم مكونات ىذه المحولات ما أدى لبروز مطمح 

يمكن تعريفو بأنو محول حالة ثابتة مصحوب بخوارزميات تحكم  يالمحولات الذكية والذ
واتصالات تيدف لزيادة وظائف ىذه المحولات وليا القدرة عمى حل المشكلات المترافقة 

القيام بيا أدى  إن تعدد الوظائف التي يمكن لممحول الذكي مع تحديث شبكات التوزيع.
ولات التقميدية ما زاد من المح تختمف عن تمك المصاحبة لاستخداملخمق ظروف عمل 

مواكبة متطمبات الكفاءة والموثوقية إلا أن من أىم ميزات ىذه المحولات إمكانية  صعوبة
دور المحول  2يبين الشكل  .دمج شبكات الجيد المستمر بعدة مستويات من الجيود

 الذكي كمكون أساسي في الشبكات الذكية المستقبمية.

 
بالإضافة لاستبدال المحولات التقميدية فإن المحولات الذكية يمكن أن توفر  

خدمات إضافية لمشبكة ما يجنب شركات الكيرباء الوطنية استخدام المعدات الإضافية 
اللازمة لدعم الشبكة. ليذا لا تسعى المحولات الذكية لمنافسة المحولات التقميدية من حيث 

لا أن ىذه المحولات يمكن أن تستبدل كامل منظومة المحولات إالكمفة والفعالية والحجم 
المرفقة مع معدات تنظيم الجيد. بالنتيجة فإن المحولات الذكية تساعد عمى حل مشاكل 

 شبكات التوزيع إلا أن تطبيقيا واستخداميا ىو تحد بحد ذاتو.

 بنية الشبكة الذكية والتي تعتمد بشكل رئيسي عمى المحولات الذكية  2 الشكل
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حيث كانت الفكرة  1962ظير مصطمح محولات الحالة الثابتة لممرة الأولى عام    
العامة آنذاك ىي استخدام إلكترونيات القدرة لتنظيم جيد الخرج لممحول ما يسيم بتخفيض 
الوزن والحجم إلا أنو لم يكن من الممكن تطبيق ىذا المفيوم في ذلك الوقت وذلك بسبب 

التطور السريع لتقنيات العناصر النصف  و معلكترونية. إلا أنمحدودية أداء العناصر الإ
بالإمكان الحصول عمى  نسبياً أصبحسريعة الإبدال بضياعات قميمة ناقمة وظيور عناصر 

أنظمة تعمل بسرعات إبدال عالية ما تسبب بانخفاض حجم ووزن مبدلات القدرة وبالتالي 
ب كثافة طاقية عالية. مثل القطارات أصبح من الممكن استخدام التطبيقات التي تتطم

الكيربائية حيث أن الحمول التقميدية ثقيمة وذات حجم كبير بسبب المحولات ذات الترددات 
المنخفضة. بالتالي يمكن أن يؤمن استخدام المحول الذكي الجيد المستمر المناسب لقيادة 

% 22راوح بين ىذه القطارات بسرعات مختمفة. مع انخفاض الحجم والوزن بنسبة تت
 %.96% إلى 93وتحسن الكفاءة من % 52و

يمكن لممحولات الذكية القيام بوظائف إضافية عندما تترافق مع منظومة اتصالات    
وظائف الشبكات يمكن استخداميا كتقنية أساسية لتحقيق وتمكين  ملائمة بالتاليوتحكم 

قنيات الواعدة من قبل المعيد الذكية. وقد تم اعتبار المحولات الذكية واحدة من أىم الت
من بين أىم الوظائف الممكنة ليذه  2212في عام  (MIT)التقني في ماساتشوستس 

)أي جريان الاستطاعة من في شبكات التوزيع المحولات التدفق العكسي للاستطاعة 
وأيضاً تكامل مرافق تخزين الطاقة  (طرف الجيد المنخفض باتجاه طرف الجيد المتوسط

مع الشبكة والتحكم والسيطرة عمى الشبكات اليجينة )التي تستخدم التيار المستمر والتيار 
المتناوب( وأيضاً تحسين جودة الطاقة. في ىذه الحالة فإن ىذه المحولات لن تقوم فقط 

ط وشبكات الجيد باستبدال المحولات التقميدية كوسيمة ربط بين شبكات الجيد المتوس
تؤمن شبكات تيار مستمر لمجيود المنخفضة والمتوسطة كما أيضاً المنخفض إلا أنيا 

 [1] 3يبين الشكل 
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 : [13]يمكن تصنيف المحولات الذكية حسب عدد مراحل تحويل الطاقة إلى  

عادة محول ذو مرحمة واحدة  4يبين الشكل  الواحدةالمحولات ذات المرحمة  (1
تستخدم المبدلات المصفوفية وتعتبر ذات كثافة طاقة عالية بسبب غياب وجود وصمة 
تيار مستمر إلا ان غياب العزل بين شبكتي الجيد المتوسط والمنخفض يحد من 

  إمكانية التحكم بشكل مناسب.
 

 

 موقع المحول الذكي ضمن الشبكات اليجينة 3الشكل 

 ذو مرحمة واحدةالمحول الذكي بنية  4الشكل 
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ضمن ة وصمة تيار مستمر واحد وجود 8يبين الشكل  المحولات ذات المرحمتين (2
بالتالي وجود مكثف في ىذه الوصمة ما يحسن إمكانية و بنية المحول ذو مرحمتين 

 التحكم إلا أنيا محدودة الوظائف. 

 
من مقوم يحول الجيد يتألف  6كما يبين الشكل  المحولات ذات ثلاث مراحل (3

المتناوب إلى جيد متوسط مستمر ومبدل تيار مستمر من الجيد المتوسط إلى المتوسط 
الجيد المنخفض والمرحمة الثالثة قالب من الجيد المستمر المنخفض إلى الجيد 

وتحوي ىذه البنية عادة عمى وصمتي تيار مستمر واحدة منيا عمى المنخفض المتناوب 
الأقل يمكن وصميا مع شبكة تيار مستمر حيث يؤمن العزل بين شبكتي الجيد 
المتوسط والمنخفض درجة عالية من الحرية لمتحكم بالمنظومة ككل ويسمح باستخدام 

المفضمة ل ىي البنية الوظائف المطموبة. بالتالي فإن البنية المؤلفة من ثلاث مراح
بالتالي سنعتمد في ىذا البحث عمى المحول المؤلف من ثلاث  لتكوين المحولات الذكية

 .مراحل

 
 

 ذو مرحمتينالمحول الذكي بنية  5الشكل 

 مراحل 3ذو المحول الذكي بنية  6الشكل 
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يقوم المبدل المستخدم في طرف الجيد المتوسط لممحول الذكي بتحويل الجيد المتوسط 
بالتالي فإنو يجب أن يتحكم بالاستطاعتين الفعالة المتناوب لمشبكة لجيد مستمر متوسط 

والردية وأيضاً يجب أن يقوم بتنظيم الجيد لممرحمة التالية وىي مرحمة تحويل الجيد 
جيد مستمر منخفض. كما يقوم ىذا المبدل بدعم شبكة الجيد  المستمر المتوسط إلى

المتوسط وذلك بتقديم استطاعة ردية ليا عند الحاجة. بالتالي لمتعامل مع الجيد المتوسط 
من  (MMC)يعتبر المبدل متعدد المستويات ذو البنية المؤلفة من عدة وحدات فرعية 

صو وقدرتو عمى التعامل مع الجيود الحمول المفضمة ليذه المرحمة بسبب تكوينو وخصائ
المتوسطة وفقاً لبنيتو المؤلفة من عدة وحدات منفصمة ما يسمح باستخدام العناصر نصف 
الناقمة الحالية بدون أي وصل تسمسمي فيما بينيا. إحدى الميزات المثيرة للاىتمام في 

رى وجود وصمة تيار مستمر ذات جيد متوسط ما يعطي أفضمية أخ (MMC)المبدل 
 .يذه المبدلات في المحولات الذكيةل

 MMC المبدل متعدد المستويات من النوع -3
إن تحويل الطاقة والتحكم بيا يجب أن يتم بموثوقية وأمان لتمبية كافة المتطمبات ما      

استمزم تطوير المبدلات ذات منبع الجيد والتي أصبح استخداميا اعتيادياً في أنظمة النقل 
بالتيار المستمر عالي الجيد وبالأخص في المزارع الريحية البحرية حيث أبدت كفاءة 

المبدل  2223لاستطاعات العالية ولمسافات طويمة بالتالي ظير عام عالية في نقل ا
متعدد المستويات ذو البنية المؤلفة من وحدات فرعية من قبل العالم ماركاردت حيث 
يتميز بأفضميات عمى المبدلات ذات منابع الجيد التقميدية مثل إمكانية العمل عمى 

فرعية منفصمة يمكن تبديميا أو تحييدىا  مستويات جيود مرتفعة وبنيتو المؤلفة من وحدات
في حال حصول أي أعطال ومتابعة العمل بدون توقف ما يسمح بطول فترة عمميا بدون 
إجراء صيانة ويعطييا موثوقية أعمى، بالإضافة لانخفاض المحتوى التوافقي بسبب جيد 

ض الكمفة الخرج الجيبي تقريباً ما يسمح بخفض حجم المرشحات اللازمة بالتالي تنخف
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. مثل العديد من المجالات اليندسية فإن البنى المؤلفة من [22]وتعقيد المنظومة ككل
وحدات منفصمة والموزعة تمبي متطمبات المشاريع الحديثة: حيث أن ىذه البنية تعطي 
تشغيل ذو موثوقية عالية ويسيل عمميات تشخيص الأعطال والصيانة وأيضا يسمح 

وفق التطبيق المراد. كما تقوم خوارزمية بعزل الجزء الذي قد بإعادة ضبط نظام التحكم 
يحصل فيو عطل ما يسمح باستمرار العمل بشكل أقرب لطور العمل الطبيعي عند حدوث 

 أعطال.
لطور حيث يتألف كل دارة المبدل الوحدوي متعدد المستويات ثلاثي ا 7يبين الشكل   

منيا مؤلف من عدة خلايا تقطيع نصف جسرية  وسفمية كلطور من ذراعين عموية 
ممف لو مقاومة. نقطة التقاء الذراعين  وموصولة معموصولة فيما بينيا عمى التسمسل 

موصولة مع الخرج المتناوب لكل طور. كما يبين الشكل بنية الوحدات النصف جسرية 
يعملان  (IGBT)المستخدمة التي تتألف كل منيا من قاطعين إلكترونيين من نوع 

المارة بالتناوب ومكثف يتم شحنو وتفريغو حسب وضعية القواطع الموافقة لو وجية التيار 
 بالوحدة.

 
 

 دارة المبدل الوحدوي متعدد المستويات ثلاثي الطور 7الشكل 
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الموصول مع  وىو الطرف (DC-link) يشار عادة لطرف التيار المستمر بالمصطمح  
من المبدل. الأطوار الثلاثة لمطرف المتناوب  (leg) ساق والسالبة لكلالبارات الموجبة 

حيث تمثل كل ساق أحد الأطوار  (a,b,c) لممبدل موصولة مع النقاط الوسطى لكل ساق
، يشار عادة لمذراع الموصولة مع البار (arm)الثلاثة. كل ساق تتألف من ذراعين

الموجب لمطرف المستمر بالذراع العموية بينما تسمى الذراع الموصولة مع البار السالب 
. (Lوممف ) (Submodule)بالذراع السفمية. كل ذراع تحوي عمى عدد من الوحدات 

ن ممف الذراع موصول عمى التسمسل مع كل مجموعة من الوحدات في مرحمة يكو 
  التشغيل لتحديد قيمة التيار الناتج عن فرق الجيد الآني الحاصل بين الذراعين.

في خطوط النقل بواسطة  MMCيتم تركيب المبدلات متعددة المستويات من النوع    
 ABBالتيار المستمر ذو الجيد العالي من قبل الشركات العملاقة مثل سيمينز و

وتستخدم ىذه التقنية لربط شبكات التيار المتناوب فيما بينيا أو لربط المزارع  Alstomو
الريحية البحرية مع الشبكات العامة حيث في كمتا الحالتين يتم استخدام المبدل متعدد 

لمحصول عمى تيار مستمر ذو جيد عال.  الغالبية العظمى  MMCلمستويات من النوع ا
من المزارع الريحية التي تم تنفيذىا مؤخراً في ألمانيا وحتى المخطط تنفيذىا في الفترة 
المقبمة تتم باستخدام ىذه المبدلات كمقومات لمجيود العالية بغية نقل الاستطاعة المتولدة 

والذي يعمل   DolWin1إلى شبكة التوزيع العامة في البر مثل المشروععن ىذه المزارع 
   8كما يبين الشكلكيموفولط  322±بجيد 

 
في بعض تطبيقات الجيد  MMCيمكن استخدام المبدل متعدد المستويات من النوع    

المنخفض أيضاً والتي تحتاج إلى موثوقية عالية وتتطمب أداء عالي الكفاءة وجودة طاقية 

 DolWin1مخطط عام لممشروع  8الشكل 
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مثل محطات شحن السيارات الكيربائية  الكيرطيسيعالية وتتطمب الحد الأدنى لمتداخل 
 وتطبيقات الطيران حيث يمكن استخدام وحدات أساسية مكونة من ترانزستورات من النوع

MOSFET رات يمكن أن يقمل ضياعات الإبدال.أن استخدام ىذه الترانزستو  حيث 
كواجية لربط الشبكة  MMC[ تم استخدام المبدل متعدد المستويات من النوع 3في ]

شمسية مع مرافق تخزين  العامة مع المنازل الذكية والتي تحوي عمى ألواح توليد كيرو
والتي توصل مع بارات تيار مستمر وقد أظير استخدام ىذا المبدل والمؤلف من 

ميزات عدة مقارنة بالمبدلات التقميدية مثل انخفاض  MOSFETترانزستورات من النوع 
يجعميا أكثر ملاءمة لممنازل والمنشآت  حجم المرشحات اللازمة وتخفيض الضياعات ما

نتاج الطاقة الكيربائية إ يمكن أن تضخ الفائض من ةكير وشمسيألواح  التي تحوي عمى
 في الشبكات العامة.

 ( Sm Sub-moduleبنية الوحدة الأساسية ) -3-1
الوحدة ىي عبارة عن دارة بسيطة لتحويل التيار المستمر إلى تيار متناوب. عادة ما      

ترانزستور ثنائي ذو بوابة  من ومكثف. يتكون كل قاطعقاطعين تتكون ىذه الوحدات من 
فولط، مع ديود موصول عمى  1722 – 1222بمستوى جيد يتراوح بين  IGBTمعزولة 

التضاد بحيث يكون القاطع قادر عمى تمرير التيار بالاتجاىين. ىناك عدة بنى ليذه 
 [:22، 21بحسب ] الوحدات تستخدم في المبدلات الوحدوية متعددة المستويات أىميا

  ذات البنية النصف جسرية الوحدة(HB) 
  الوحدة ذات البنية الجسرية(FB) 
  الوحدة ذات البنية النصف جسرية المتتالية(CH) 
  الوحدة ذات المكثف الحر(FC) 
سنقتصر في شرحنا عمى الوحدة ذات البنية النصف جسرية كونيا الوحدة التي    

ع الوحدات انتشاراً نظراً لأنيا سنستخدميا في النموذج المدروس لأنيا تعتبر من أكثر أنوا
تمتاز بضياعات إبدال أقل و سيولة التحكم بيا نسبياً و كمفة أقل مع أداء جيد. يشار 

دارة ىذه الوحدة. حيث  9عادة لموحدة النصف جسرية بخمية التقطيع، و يبين الشكل 
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. يعمل  ( و ومكثف واحد     و̅  ) IGBTتتألف من قاطعين إلكترونيين من نوع 
 .  القاطعان بشكل متبادل لتنظيم قيمة جيد المكثف عند القيمة 

و   2خرج خمية التقطيع  وىو عبارة عن جيد ذو مستويين ىما الـ  (9يبين الشكل )    
يكون جيد الطرف المتناوب لمخمية ”ON“ عندما يكون القاطع العموي بحالة تمرير    

الحالة يزداد جيد المكثف عندما تكون جية التيار موجبة أي ، في ىذه   مساوياً لمقيمة 
من منبع الجيد المستمر باتجاه الطرف المتناوب لممبدل، و يتناقص عندما تكون جية 

أي من الطرف المتناوب باتجاه الطرف المستمر لممبدل. عندما يكون القاطع  التيار سالبة
يكون جيد خرج خمية التقطيع مساوياً لمصفر، في ىذه  ”OFF“عدم تمرير  العموي بحالة

 بالمبدل حيث يتم في  المار الحالة يبقى جيد المكثف بدون تغيير ميما كانت جية التيار
جب الإشارة إلى أن ت ىذه الحالة تجاوز خمية التقطيع بمرور التيار خلال القاطع السفمي.

ظة يجب أن يكون أحدىما بحالة عمل القاطعين يجب أن يكون بالتناوب أي في كل لح
لا يسمح أن يكون كلا القاطعين بحالة او  ”OFF“والآخر بحالة عدم تمرير ”ON“تمرير 
لتجنب وقوع قصر عمى طرفي المكثف. وفقط عند الإقلاع أو في حالة  ”ON“تمرير 

 OFF” [17.]“الأعطال يسمح أن يكون كلا القاطعين بحالة 

 
 
 
  

 بنية الوحدة نصف الجسرية وموجة جيد الخرج 9الشكل 
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  PS-PWMالتعديل العرضاني لمنبضة ذو الانزياح الطوري  -3-2
لمـــــتحكم بالمبـــــدلات ثنائيـــــة المســـــتوى عـــــادة مـــــا يـــــتم اســـــتخدام مخطـــــط تعـــــديل الإشـــــارة    

ــــــي (Carrier modulation)الحاممــــــة   -والتــــــي يشــــــار إلييــــــا عــــــادة بالتعــــــديل الجيب
. تعتمـــــــد ىـــــــذه التقنيـــــــة عمـــــــى مقارنـــــــة (sine-triangular modulation)المثمثـــــــي 

مـــــع الإشـــــارة الحاممـــــة  جيبيـــــووىـــــي إشـــــارة ( modulation signal)إشـــــارة التعـــــديل 
(Carrier signal)  والتـــــي تكـــــون عـــــادة إشـــــارة مثمثيـــــة لتوليـــــد إشـــــارات قـــــدح القواطـــــع

ـــــدلات متعـــــددة المســـــتويات حيـــــث  الإلكترونيـــــة. يمكـــــن تعمـــــيم ىـــــذه الطريقـــــة لمـــــتحكم بالمب
تســـــتخدم عـــــدة إشـــــارات حاممـــــة مثمثيـــــة كـــــل منيـــــا تســـــتخدم لتوليـــــد نبضـــــات قـــــدح قواطـــــع 

جيبيــــة لكــــل طــــور. إحــــدى الوحــــدات وتــــتم مقارنتيــــا مــــع إشــــارة تعــــديل )إشــــارة مرجعيــــة( 
ــــــتم تشــــــغيل الوحــــــدة  إذا كــــــان مطــــــال الإشــــــارة المرجعيــــــة أكبــــــر مــــــن الإشــــــارة الحاممــــــة ي
الموافقــــــة حســــــب جيــــــة التيــــــار )إمــــــا لشــــــحن المكثــــــف أو تفريغــــــو عــــــن طريــــــق نبضــــــات 
ـــــــة أصـــــــغر مـــــــن الإشـــــــارة  التعـــــــديل العرضـــــــاني( أمـــــــا إذا كـــــــان مطـــــــال الإشـــــــارة المرجعي

بقائــــو بح الــــة عــــدم تشــــغيل. تســــمى ىــــذه التقنيــــة مخطــــط الحاممــــة يــــتم تجاىــــل الموديــــول وا 
فـــــي ىـــــذه التقنيـــــة الحاممـــــة )المثمثيـــــة(  تكـــــون الإشـــــارات. التعـــــديل ذو الحوامـــــل المتعـــــددة

متســـــاوية المطـــــال متوضـــــعة بشـــــكل أفقـــــي بعضـــــيا بجانـــــب بعـــــض ويـــــتم توليـــــد نبضـــــات 
ــــــة قــــــدح الوحــــــدات بمقاطعــــــة الإشــــــارات الحاممــــــة  الســــــابقة مــــــع الإشــــــارة الجيبيــــــة المرجعي

  .[17]المخطط العام ليذه التقنية 12ويبين الشكل 
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 (Voltage-Oriented Control)التحكم الموجو عن طريق الجيد  -3-3

 نم (Voltage-Oriented Control) الجيدتعد طريقة التحكم الموجو عن طريق     
يتم تطبيق ىذه الطريقة  إذ ،أشير طرق التحكم بالمبدلات الوحدوية لربطيا مع الشبكات

 & Clarke transformation)عام عن طريق تحويل كلارك وتحويل بارك  بشكل  

Park transformation) يتم تحويل الإشارة من المحاور الثابتة للأطوار الثلاثة  إذa, 

b, c  إلى محورين تزامنيينd, q  99يدوران بشكل  متزامن مع جيد الشبكة. يظير الشكل 
يتم  إذ ،مع الشبكة MMCمن النوع المخطط الصندوقي لربط المبدل متعدد المستويات 

 ذلك أولًا عن طريق قياس جيد الشبكة والحصول عمى زاوية جيد الشبكة في كل لحظة

θg  باستخدام حمقة تحديد الطور(Phase-locked loop PLL)  بحيث تستخدم زاوية
إلى جيود  a, b, cلتحويل جيود وتيارات الأطوار الثلاثة  θg جيد الشبكة في كل لحظة

طة متحكمات اوىي قيم مستمرة يسيل التحكم بيا بوس d, qوتيارات في المحاور التزامنية 
زمة تناسبية تكاممية، تقوم ىذه المتحكمات بتوليد إشارات التعديل المرجعية الثلاثة اللا

لقيادة قواطع المبدل الوحدوي متعدد المستويات من خلال تقنية التعديل العرضاني 
 . [18]لمنبضة

 الانزياح الطوري العرضاني لمنبضة ذوالتعديل لتقنية المخطط العام  10الشكل 
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 d, qتعطى الاستطاعة الفعمية والاستطاعة الردية بالنسبة لممحاور الدوارة التزامنية     
 :[18] بالعلاقتين

                       (             )                              

                        (             )                               

مركبتي تيار  iqg و idgمركبتي جيد الشبكة عمى المحاور التزامنية،  vqg و vdgحيث 
من الواضح أن كلا الاستطاعتين تتعمقان بمركبتي تيار و  ،المحاور التزامنيةالشبكة عمى 

تدعى ىذه و  ،dالشبكة عمى المحاور شعاع جيد الشبكة منطبق عمى المحور التزامني 
ذات قيمة  vdgلمصفر والمركبة  مساوية vqgتصبح المركبة  ذابو العممية بتوجيو الجيد 

 ينا: . بالتالي يصبح لد|vg|ثابتة وتساوي 

                                                            

 الصندوقي لربط المبدل متعدد المستويات مع الشبكة مخططال 11الشكل 
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علاقة خطية وكذلك idg و  Pgذات القيمة الثابتة تكون العلاقة بين  vdgمن أجل  وبذلك

بالتالي لمحصول عمى عامل استطاعة مساو  لمواحد يمكن استخدام  iqg و  Qg العلاقة بين
i*q=0  إشارة مرجعية لمركبة التيار عمى المحور التزامنيq . لمحصول عمى مركبتي و

 زاوية جيد الشبكة في كل لحظة إلى الجيد ومركبتي التيار عمى المحاور التزامنية نحتاج
θg  وذلك لمحصول عمى تطابق تام بين جيد الشبكةvg  والمحور التزامنيd، زاوية  إن

الدور المحوري في عممية تحويل بارك لمحصول  تمعب θg  جيد الشبكة في كل لحظة
عمى مركبتي الجيد ومركبتي التيار عمى المحاور التزامنية من المركبات ثلاثية الطور يتم 

-Phase)الحصول عمى النبض الخاص لجيد الشبكة باستخدام حمقة تحديد الطور 

locked loop PLL)  إذ ،[1]رالمخطط الصندوقي لحمقة تحديد الطو  12يبين الشكل 
  يتم تحويل جيد الشبكة ثلاثي الطور المقاس إلى المركبتين التزامنيتين باستخدام خط

 فمتر   استخدام يتم  من ثم   ،θg  جيد الشبكة في كل لحظة  زاوية  العكسية  التغذية
في المرحمة التالية يتم و  ،وذلك لترشيح ارتياب الجيد (Low-pass filter)من نوع 

تساوي  qاستخدام متحكم تناسبي تكاممي لجعل قيمة مركبة الجيد عمى المحور التزامني 
تغذية أمامية لخرج المتحكم لمحصول بوصفيا  ωf. يتم إضافة القيمة vqg=0الصفر 

 θgلحظة الذي يتم تحويمو لزاوية جيد الشبكة في كل  ωgعمى النبض الخاص لمشبكة 
يتم تحويميا إلى  +πو -πفي ىذه المرحمة بين  θgصندوق تكامل تتراوح قيمة  باستخدام

  .2πو 2المجال بين 
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لمقيام بتحويل بارك لمحصول عمى مركبتي المحاور التزامنية لجيد الشبكة ومركبتي 

 تية:استخدام المعادلات الآ يمكنالمحاور التزامنية لمتيار 
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كما  (Voltage-Oriented Control)تتألف طريقة التحكم الموجو عن طريق الجيد    
من حمقتين داخميتين لمتحكم بالتيار وذلك لضمان التحكم الدقيق بمركبتي  13 يبين الشكل

يتم  إذالتيار عمى المحاور التزامنية وحمقة خارجية واحدة لمتحكم بجيد الطرف المستمر 
 و idgتحويل المركبات الثلاثية الطور لتيار الشبكة لممركبتين التزامنيتين لمتيار 

iqgباستخدام زاوية جيد الشبكة θg تمثل المركبة التزامنية .idg  المركبة الفعالة لتيار الشبكة
ر، المركبة الردية لتيار الشبكة ثلاثي الطو  iqgثلاثي الطور، بينما تمثل المركبة التزامنية 

يتيح التحكم المستقل لياتين المركبتين التحكم بكل من الاستطاعة الفعالة والاستطاعة 
 .[18]الردية بشكل منفصل

 

Mod 

dq 

abc 

vg,abc 

θg 
vdg 

vqg=0 * 

vqg 
LPF PI ωg 

ωf 2π 

θg 

 المخطط الصندوقي لحمقة تحديد الطور 12الشكل 
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 اختيار سعة مكثف الوحدة -3-4

يمكن حساب سعة مكثف الوحدة الفرعية لممبدل وفقاَ لتغيرات الطاقة ضمن ذراع    
 [ بالتالي يمكن اختيار سعة مكثف الوحدة بالعلاقة 1المبدل والمتعمق بتردد الشبكة ]
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 MMCنمذجة عمل المبدل متعدد المستويات من النوع  -4
لنمذجة عمل المبدل متعدد المستويات من  Matlab/Simulinkقمنا باستخدام بيئة    

وتطبيق خوارزمية تحكم موجو  10kVوقمنا بوصمو مع شبكة جيد متوسط  MMCالنوع 

-PSذو الانزياح الطوري عن طريق الجيد وباستخدام طريقة التعديل العرضاني لمنبضة 

PWM  النموذج المذكور  99ويبين الشكل 

 كيموفولط12مع شبكة  موصولMMC نموذج لمبدل متعدد المستويات من النوع 14الشكل 

كما أن موجة التيار  98اعتبرنا أن جيد الشبكة جيبي بدون أي تشوىات كما يبين الشكل 
مع العمم أننا لدراسة سموك  98ىي أيضا موجة جيبية بتشوه شبو معدوم كما يبين الشكل 

  .المبدل قمنا بوصل خرج المبدل في طرف الجيد المستمر مع حمل تحريضي أومي
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 تحميل فورييو لجيد الشبكة 15 الشكل

 تحميل فورييو لتيار الطرف المتناوب لممبدل 16 الشكل
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عند وصل الطرف المتناوب لممبدل مع الشبكة يكون الجيد في الطرف المستمر بقيمة 
كما أن الجيد يستقر عند قيمتو  17كيموفولط وبتذبذب شبو معدوم كما يبين الشكل  16.6

 ثانية 2.3خلال أقل من 

 جيد الطرف المستمر عند خرج المبدل 17الشكل 

تيار الحمل الموصول عند الطرف المستمر لممبدل وأيضاً نلاحظ أن  18يبين الشكل 
 ثانية 2.3أمبير بتذبذب شبو معدوم خلال أقل من  69التيار يستقر عند القيمة 

 تيار الحمل عند الطرف المستمر 18الشكل 
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تمكننا خوارزمية التحكم المستخدمة من تثبيت قيمة الجيد عند قيمة أقل من القيمة    
كيموفولط وقد قام  15.5الاسمية وقد قمنا بوضع نقطة ىدف لحمقة التحكم عند القيمة 

المبدل بتثبيت قيمة الجيد عند ىذه القيمة لكن يلاحظ زيادة التذبذب في موجة الجيد 
استغرق % في ىذه الحالة كما أن الوصول ليذه القيمة 1.14لـ  المستمر عند خرج المبدل

إلا أن موجة تيار الحمل كانت أكثر استقراراً وبتذبذب  19كما يبين الشكل وقتاً أطول 
 22% كما يبين الشكل 2.65

 تيار الحمل عند وضع نقطة ىدف لمجيد 22الشكل 

 المستمر عند خرج المبدل عند وضع نقطة ىدف لمجيدجيد الطرف  19الشكل 
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من الجدير بالذكر أن تقنية التحكم حافظت عمى جيود المكثفات موازنة بشكل مقبول كما 
 21يبين الشكل 

 جيود مكثفات أحد أطوار المبدل 21الشكل 

 النتائج -4
كمقوم لموجة الجيد مع تطبيق  MMCبالتالي يعد استخدام المبدل متعدد المستويات    

 حيث أنو:ضمن بنية المحولات الذكية  طريقة التحكم الموجو عن طريق الجيد خياراَ جيداَ 
I.  يمكن الحصول عمى جيد مستمر مستقر ومتحكم بو 
II. .يمكن الحصول عمى موجة تيار مستمر بحد مقبول من التذبذب 
III. مع المحافظة عمى توازن مقبول لجيود مكثفات الوحدات 
IV.  قيم منخفضة لمتيارات الدوارةو 
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 خوارزميات التعلم التنبؤي بعض  تحليل أداء
 درطان الثديتذخيص في 

 جامعة البعث –كمية الهمك  طالب الماجستير: يارا كبيبو
 اشراف الدكتور: ابراهيم الشامي

 ممخص البحث:
تحتوي ىذه البيانات عمى  كبيرة في المجال الطبي ، في الوقت الحاضر يتم تمقي بيانات

تُعد تقنية تحميل ، وأعراض الأمراض فحوصات الطبية والعلاجتفاصيل حول المرضى وال
البيانات أحد مجالات البحث الميمة في تحديد المعمومات المفيدة من مجموعات 

لمكشف عن الأمراض غير  التعمم الآليالبيانات الضخمة. يمكن استخدام تقنيات 
 المعروفة وأسبابيا وتحديد طرق العلاج الطبي. 

تم و  التنبؤي الآلي خوارزميات التعممبعض عرض دراسة تحميمية ل تم في ىذا البحث
تطبيق ىذه الخوارزميات عمى قاعدة بيانات لمرض سرطان الثدي وذلك لتوحيد بيئة 
العمل واخضاع الخوارزميات لنفس الشروط والظروف، وعرض النتائج التي تم الوصول 

 Decision Treeالقرار ة شجرةتم استخدام خوارزمي إلييا عند استخدام كل خوارزمية.
وخوارزمية شعاع  Naïve Bayesوخوارزمية نايف بايز  KNNوخوارزمية الجار الأقرب

وخوارزمية العنقدة  (Perceptronية)ونوخوارزمية الشبكات العصب  SVMدعم الآلة
(Clusteringبالإضافة إلى ) تم تقييم  ،استخدام تقنيات دمج المصنفات عمى التفرع

، مع المقارنة بين  راسة تأثير نسب بيانات التدريب والاختبار عمى دقة النتائجدا  ودالأ
 .اظيار أفضميا دقة وموثوقيةىذه الخوارزميات و 

 
 

، خوارزمية شجرة القرار، خوارزمية الجار الأقرب،  ليالآ التعمم الكممات المفتاحية:
، خوارزمية perceptronخوارزمية نايف بايز، خوارزمية شعاع دعم الآلة، خوارزمية 

K-means. تقنية التكديس ، 
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Performance Analysis of some Predictive 

Learning Algorithms in Breast Cancer 

Diagnosis 
 

Abstract: 

Nowadays amount of data is received in the medical field. These 

data contain details about patients, medical examinations, treatment 

and symptoms of diseases. Data analysis technology is an important 

research area in identifying useful information from large datasets. 

Machine learning techniques can be used to reveal unknown 

diseases and their causes along with identifying medical treatment 

methods. 

In this research, an analytical study of predictive machine learning 

algorithms was presented. These algorithms were applied to a 

database for breast cancer disease. the results of  each algorithm 

were presented thereafter. Decision Tree, KNN, Naïve Bayes, SVM, 

Perceptron, and K-means were used. Algorithms were compared to 

show the best accuracy and reliability. 

 

 

Keywords: machine learning, decision tree algorithm, nearest 

neighbor algorithm, Naive Bayes algorithm, support vector 

machine algorithm, perceptron algorithm, K-means algorithm, 

stacking technique. 
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 مقدمة1- 
مع كثرة البيانات الموجودة والمخزنة في قواعد البيانات أصبح من الضروري ايجاد تقنيات 
ووسائل لاستخلاص المعمومات والمعرفة من مثل ىذه البيانات واستغلاليا في حل 
المشاكل واتخاذ القرارات باستخدام تطبيقات حاسوبية حديثة تعتمد عمى الذكا  

 الاصطناعي.
نو تناول الكثير من الخوارزميات أاعد الباحثين ويسرع في عمميم لاسيما ىذا البحث سيس

التي يمكن استخداميا في ىذا المجال بالتالي ىذا سيساعدىم عمى اختيار الخوارزمية 
ة بيانات عمى قاعد حيث تمت دراسة الخوارزميات وتدقيقيا وتطبيقيا ،الانسب لعمميم
ماتلاب وذلك لاختيار أفضل الخوارزميات  مجعبر برنا بعد معالجتيا لسرطان الثدي

  ضافة لدراسة تأثير نسب التدريب والاختبار عمى الأدا . بالإ
سيتناول القسم الثاني من ىذه المقالة اليدف من ىذا البحث، بينما يحوي القسم الثالث 

 DT ,KNN ,NBويتضمن القسم الرابع دراسة خوارزميات  أىم الدراسات المرجعية،
,SVM Perceptron ,K-means ,Stack method بينما يعرض القسم الخامس ،

والقسم السادس  ،التنفيذ العممي وجدول مقارنة الخوارزميات مع آلية عمل كل منيا 
 أىم الاستنتاجات والتوصيات.عمى يحتوي 

 الهدف من البحث  -2
لتعمم ظيار قدرة خوارزميات الذكا  الصنعي واجرا  ىذه الدراسة لإإمن خلال نسعى 

 .لي في المساىمة في المجال الطبي بشكل فعال ودقيقالآ
ن أالذي يمكن  أدا  الخوارزمية نقمل مجال الخطأعن طريق معرفة العوامل المؤثرة عمى 

و  أأثير نسب بيانات التدريب والاختبار عمى الأدا  من حيث الدقة والخطودراسة ت يحدث
 .معدل الحساسية والنوعية والاحكام

 اسات المرجعية:الدر  -3
بدراسة لمتحميل والتنبؤ بمعدل من معو و  Erhan Guven قام الباحثان [1]في  -1

ية ونالبقا  عمى قيد الحياة لمرضى سرطان الثدي باستخدام الشبكات العصب
واجريت عدة تجارب باستخدام ىذه وشجرة القرار  Bayesوشبكات بايز 

قة والاحكام والحساسية باستخدام وتمت المقارنة بينيا من ناحية الدالخوارزميات 
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لكن بتفوق  نتائج شبو متقاربةىذه الخوارزميات حققت التحقق المتقاطع 
 . 2005وذلك في عام  خوارزمية شجرة القرار

امكانية تمييز الباحثان ايمان فتحي أحمد ويحيى اسماعيل ابراىيم  درس[2] في -2
بتدريبيا عمى  الأمراض الصدرية حيث استخدموا الشبكات العصبية وذلك

أعراض ىذه الأمراض وتم التوصل لنتائج تشخيص جيدة بما يتناسب مع 
 2009.أعراض المرض وذلك في عام 

 G.subbalakshmi ,K.Ramesh ,M.Chinaالباحثون اقترح  [3]في  -3
Rao  نظام لمتنبؤ بأمراض القمب باستخدام نظريةNaïve bayes  اثبت ىذا

 .2011وذلك في عام  الية الاصابة بالمرضالنظام فعاليتو في التنبؤ باحتم
مرض السكري     Isa Maleki , Yaghoub lotfi انالباحث درس [4]في  -4

وتم تقييم  svmخوارزميات نايف بايز والجار الاقرب و  والتنبؤ بو باستخدام
وذلك  %81.77وصمت ل  اكثر دقة svmحيث كانت الادا  والمقارنة بينيا 

 .  2014في عام 
نظام لمتنبؤ  V.sabarinathan, V.sugumaran الباحثان  قترحا [5]في  -5

بأمراض القمب حيث تناولت ىذه الدراسة أدوات التعمم الآلي وذلك لتحديد سبب 
وخوارزمية شعاع الإصابة بأمراض القمب استخدمت فييا خوارزمية شجرة القرار 

 kernel functionحيث تمت دراسة عدة أنواع لتابع النواة  لمتصنيفدعم الآلة 
خوارزمية  وحساب الدقة عند كل نوع ىذه الدراسة انجزت SVMفي خوارزمية 

SVM 2015وذلك في عام  %82.35دقة وصمت ل. 
الباحثة ىيام عمر عبدالله خوارزمية العنقدة لتشخيص  استخدمت [6]في  -6

الأمراض الوبائية في عدة مناطق من السودان تم من خلال ىذه الدراسة 
ض التي تكثر في مناطق مقارنة بمناطق اخرى والأعوام التي تصنيف الأمرا

وأثبتت من خلال ىذه الدراسة أن الخوارزمية  ازدادت فييا نسبة الاصابة
وذلك في عام  المستخدمة مرنة ويمكنيا التعامل مع أحجام مختمفة لمبيانات

2017. 
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ارزمية استخدم فييا خو لمرض السل الباحث عروة عبدالله دراسة  أجرى[7] في  -7
العنقدة وتقييم الأدا  عند عدد البيانات الكمي وعند تقميل عدد  وشجرة القرار 

كانت الدقة أكبر عند استخدام كمية أكبر من  البيانات إلى مجموعة جزئية
 .2017وذلك في عام البيانات لكن ىذا يزيد زمن التنفيذ 

عدة خوارزميات قامت الباحثة ناىد محمد أحمد ببنا  نموذج باستخدام [8] في  -8
لمتعرف عمى  و نايف بايز وشجرة القرار الانحدار الموجستيوىي  تصنيف

 ROCوتم استخدام منحني مرض السكري وأسبابو وبنا  خطط علاجية لو
 الانحدار الموجستيأعطت خوارزمية رنة بينيا التوضيح جودة الخوارزميات والمق

 .2018وذلك في عام  أفضل نتائج
ثة رؤى الراعي دراسة تحميمية لمكشف عن الشائعات في الباح أجرت[9] في  -9

شبكات التواصل الاجتماعي باستخدام خوارزميات التصنيف والمقارنة بينيا 
ومحاولة تحسين ادائيا من خلال اجرا  معالجة مسبقة لمبيانات عن طريق 

بالتالي انقاص عدد  features selectionاختيار السمات الأكثر أىمية  
 .2019وذلك في عام  زالة البيانات المكررةالميزات وا

 المستخدمة خوارزمياتال 4-
ىذه الخوارزميات ىي ، و  ليالآلمتعمم خوارزميات عدة في البحث المطروح سوف نقدم 

خوارزمية شعاع ، نايف بايزخوارزمية ، الجار الأقربخوارزمية ، شجرة القرارخوارزمية 
، عن ية العنقدة، ودمج المصنفات عمى التفرعدعم الآلة، خوارزمية برسيبترون، خوارزم

 طريق برمجتيا وتطبيقيا عمى برنامج ماتلاب.
 :ليالآخوارزميات التعمم  1-4  

 ((Decision Tree شجرة القرار خوارزمية 1-4-1
 الآلة تعمُّم في المشيورة و المنظمة الخوارزميّات من واحدةً  القرار شجرة خوارزميّة تعتبر

والوصلات، وكل  العقد من مجموعةٍ  من مكوّنةٌ  ، وىي حميل البياناتوالمستخدمة في ت
السمة، عقدة يمكن أن تعبر عن سمة من السمات، وكل وصمة تعبر عن قيمة ما ليذه 

أي  عن اليدف المتنبأ بو وىي حالة الشخص في ىذا البحث أما عقد الأوراق فيي تعبر
تفسيرىا وكونيا قادرة عمى  ولةسي في الخوارزميّة ىذه شيرة . تكمنمريض أم سميم
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ويمكن توسيعيا لمتعامل مع أكثر من صنفين، بالنسبة  ،التعامل مع السمات الفئوية
)عدد العقد بين عقدة الجذر لخوارزمية شجرة القرار ليا بارامتر ميم وىو عمق الشجرة

 .[10]وعقد الأوراق( 

 ومن .الجذر عقدة في لوضعو التدريب مجموعة من متغير باختيار أولا الخوارزمية، تقوم
 حتى عودي بشكل الخوارزمية تنفيذ لممتغير، يستمر جديدة قيمة لكل جديد فرع تخمق ثم

 من وذلك ربح المعمومات مفيوم خدمىذه الخوارزمية تستالأوراق،  العقد عمى الحصول
ىمية عند العمل مع خوارزمية شجرة أمور كثر الأأمن ، نتروبيالإ مفيوم تطبيق خلال

التي تحتوي عمى  Feature ي تحديد السمةأىمية أكثر لقرار ىو تحديد العنصر الأا
نتروبي المعمومات. حيث إمنيا وىو ما يعرف ب الاستفادةعمى كمية معمومات يمكن أ

 .خرأكثر من عنصر أن يساعد في تحديد الصنف أيكون ىنالك عنصر يمكنو 

       ( )                        ….(1) 

  .نموذج لمثال تدريبي S :حيث

 .نسبة الأمثمة الايجابية    و

 .نسبة الأمثمة السمبية   و 
 بارامترات متعمقة بشجرة القرار:

 :Root Nodeتمثل العقدة الجذرية جميع مجموعات العينات. 
 :Splitting  متعددة.الانقسام، عممية تقسيم العقدة إلى عقد 

 : Decision Node  نقطة القرار، عندما يمكن تقسيم العقدة الفرعية بشكل أكبر فإن ىذه
 .العقدة الفرعية ىي نقطة قرار

 : Leaf/Terminal Node .الورقة/ نقطة النياية، لا يمكن تقسيم العقدة 
: Pruning, Prune  .عممية إزالة العقد الفرعية لنقطة القرار 

  :Branch/Sub-Tree .الفرع، فرع من الشجرة بأكمميا 

  :Parent and Child Node العقدة الأصمية/العقدة الفرعية، العقدة قم بتقسيميا إلى
 .عدة عقد فرعية ، ثم ىذه العقدة ىي العقدة الأم



 د. ابراهيم الشامي       يارا كبيبو        2023 عام  5  العدد  54  مجلة جامعة البعث  المجلد

  119 

 .[14]راريعرض مخطط لشجرة الق (1الشكل)

 

 ( مخطط توضيحي لشجرة القرار1الشكل )

 (K-nearest neighbours) الجار الاقرب خوارزمية 1-4-2
تفترض خوارزمية الجار الأقرب أن البيانات منتشرة في الفضا  وفي ىذه الحالة يمكن 

سافات حساب المسافة بين النقاط، وىناك العديد من الطرق التي تستخدم في حساب الم
 التي تعطى بالعلاقة: وأشيرىا المسافة الاقميدية

 (     )  √∑ [       ]
  

    ….(2) 
 العينة الأولى.    :حيث 

 العينة الثانية.   و 
 ترمز إلى المسافة. dو 
الشبيية بالسجل  السجلات مقارنة طريق عن لمتنبؤ تيدف التي خوارزميات من تعتبرو 

 .[11]المراد التنبؤ بو
مجموعة البيانات، إذا في  k كون العينة أكثر تشابيًا مع عيناتفكرة الخوارزمية ىي: ت

 .ينتمي معظميم إلى فئة معينة، ثم تنتمي العينة أيضًا إلى ىذه الفئة كان
 .k=5في بحثنا أخذنا قيمة 
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 (Naïve Bayes) نايف بايز خوارزمية 1-4-3

 كل متغيرات النموذج ىذا يفترض .قوية لكنيا بسيطة تصنيف تقنية المصنف ىذا يقدم
 Naïve المصنف البعض، ويستند عن بعضيا ومستقمة متساوية أىمية ذات المدخلات
Bayes عمى  تعمل والتي 1763 عام في قُدمت التي الكلاسيكية بايز نظرية عمى

 :التي تعطى بالشكل الرياضي والاستقلالية الاحتمالات نظرية

 ( | )  
 ( | ) ( )

 ( )
 ….(3) 

 الاحتمانية انمسبقة نكم صنف. ( ) حيث:  

 تابع الأرجحية الاحتمانية نكم صنف. ( | ) و 

 تابع انكثافة الاحتمانية نهسمة. ( ) و 

 الاحتمال انمشروط نكم صنف بالاعتماد عهى انسمة. P(H|E)و 

 أي بغياب أو بوجود علاقة لو ليس ما متغير وجود عدم أووجود  NB المصنف يفترض
 معطيات قاعدة من صغيرة كمية يتطمب أنو وىي ميزة NB مصنف مكيمت ،آخر متغير

 [12] .لمتصنيف اللازمة المتغيرات لتقدير التدريب
 

 (SVM) لةالآشعاع دعم  خوارزمية 1-4-4
ىي احدى خوارزميات التعمم المراقب الفكرة الرئيسية لعمل ىذه الخوارزمية ىو ايجاد الحد 

الاصناف وذلك عن طريق جعل اليامش او  بين separating hyperplaneالفاصل 
 اكبر مايمكن. marginالحاشية 

 والحد الفاصل . training dataواليامش ىو المسافة بين بيانات التدريب 
 يكون بالشكل: hyperplaneالتمثيل الرياضي لممستوي الفاصل 

       ….(4) 
 متجو الأوزان. wحيث: 

 متجو السمة. xو 
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  يكون بالشكل: marginة لمحاشي التمثيل الرياضي
  

 

|| ||
 ….(5) 

 (Perceptronية )ونخوارزمية الشبكات العصب 1-4-5
الوظائف  .ية البيولوجية البشريةونىي خوارزمية مصدرىا محاكاة آلية عمل الخلايا العصب

لشبكة ا .ية ىي التنبؤ والتصنيف والاعترافونالرئيسية لخوارزمية الشبكة العصب
بشكل عام إلى  Perceptron يشير، و ىي الشبكة الأكثر استخدامًا BP يةنو العصب
، خرجوطبقة ال دخلية تحتوي فقط عمى طبقة الونشبكة عصب وىيأحادية الطبقة ،  شبكة

 [17] : عمى النحو التالي1)مبين بالشكل )والنموذج 

 

 perceptronخوارزمية  )2) الشكل

والأوزان المقابمة   p1,p2,……pnعمى مدخلات الخلايا العصبية  دخلال تحتوي طبقة
w1,w2,……wn [14] . 

ىي  b وىي ناتج التصنيف  y حيث .Fج عمى عممية تجميع ودالة خر تحتوي طبقة ال
يمكن التعبير عن طبقة الإخراج عمى النحو بحيث a  ىي دالة نقل إلى fو الإزاحة
 :التالي

  ∑          
   ….(6) 

   ( )….(7) 
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 ;p=30حيث 

b=1 =1وقيم الأوزان عند أول تكرار . 

 (Cluster) العنقدةخوارزمية  1-4-6
: أي ليس unsupervised classificationالعنقدة ىي تصنيف غير مراقب 

 ىنالك أصناف محددة مسبقاُ.
 بأربع مراحل ىي:  k-meansمتوسط تمر خوارزمية kليكن لدينا  •
 غراض إلى تقسيم الأk   مجموعة جزئية غير خالية.nonempty subsets 
  اعتبار النقاط البذرةseed points   كمراكز لمعناقيدcentroids. 
  اضم كل عنصر إلى العنقود المناسب من خلال البذرة الأقربnearest seed 

point  . 
 [15]العودة إلى الخطوة الثانية حتى لايعود ىنالك أي عممية ضم. 

 .k=2حيث 
 :تقنيات دمج المصنفات  5-

 طوبولوجية المتتالية: 1-5
التالي  لممصنف كدخل المصنف خرج استخدام (2فييا كما ىو مبين في الشكل ) يتم

 .[16]ويتم الحصول عمى التنبؤ النيائي من خرج المصنف الأخير

 
 ةالمخطط الصندوقي لطوبولوجية المتتالي (3)  الشكل
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 :طوبولوجية التوازي 2-5
 .[16](3كما ىو مبين في الشكل) واحد مكان في المصنفات جميع خرج جمع يتم

 

 المخطط الصندوقي لطوبولوجية التوازي )4)  الشكل

 :stackingمثال عمى ىذه الطريقة التكديس 
الفردية،  المصنفات رجاتمخ )دمج( جمع عمى المصنف تدريب إلى تيدف إجرائية ىي

حيث تسمى المصنفات الفردية مصنفات المستوى الأول بينما مصنف الدمج يسمى 
مصنف المستوى الثاني والفكرة الاساسية ليذه الطريق ىي تدريب المصنفات في المستوى 
الاول عمى قاعدة البيانات الاساسية ويتم انشا  قاعدة بيانات جديدة لتدريب المصنفات 

 ستوى الثاني.في الم
 استخدمنا في بحثنا ىذه التقنية كالتالي:

     مصنفات المستوى الاول المستخدمة ىي شجرة القرار والجار الاقرب ونايف بايز و 
  svm ومصنف المستوى الثاني ىو مصنفadaboost  باعتبار خوارزمية شجرة القرار

 ىي الخوارزمية الاساسية.
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 stack-algالمخطط الصندوقي لخوارزمية الدمج المستخدمة  )5) الشكل

 :داءلأتقييم ا -6
يتم فحص أدا  خوارزمية التصنيف من خلال دقة المصنف، يتم احتساب دقة المصنف 

ولكن من الضروري أن تحدد عادةً بالنسبة المئوية لمحالات التي صنفت بشكل صحيح، 
 لصف الخاطئ.نسبة الحالات الخاطئة وارتباطيا با

، حيث تقوم بتمخيص Confusion Matrix لتباسسيتم ذلك من خلال ايجاد مصفوفة الا
عمى شكل مصفوفة، في حال كانت المشكمة المدروسة تتألف من نتيجة تطبيق المصنف 

n سيكون  لتباسصف فإن حجم مصفوفة الاn*n،  حيث الأسطر تمثل الصف الفعمي
 ون بالشكل:والأعمدة تمثل الصف المتوقع وتك

Negative Positive  

FN TP Positive 

TN FP Negative 

 
TP: الشخص المتنبأ مريض وىو  أي صحيح بشكل المتوقعة الإيجابية الحالات عدد

 بالفعل مريض.
FN: الشخص مريض وتم تصنيفو  أي خاطئ بشكل المتوقعة الإيجابية الحالات عدد

 غير مريض.
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FP :الشخص سميم أي  إيجابية كحالات خاطئ بشكل وقعةالمت السلبية الحالات عدد
 وتم تصنيفو كمريض.

TN :خص سميم وتم تصنيفو الشأي  صحيح بشكل المتوقعة السلبية الحالات عدد
 .كسميم بالفعل

 معايير قياس الأداء:

 الدقة: عدد البيانات المصنفة بشكل صحيح عمى عدد البيانات الكمي.

         
     

           
     ….(8) 

 معدل الخطأ: عدد البيانات المصنفة بشكل خاطئ.

           
     

           
 ….(9) 

 .القرار اتخاذ عند صحيح بشكل فييا النموذج يتنبأ التي المئوية النسبة ىوالاحكام: 

          
  

     
….(10) 

 كيل مين صيحيح بشيكل تحدييدىا تيم التيي يجابيياتالا مين المئويية النسيبة ىيواسيية: الحس
 .الموجودة الإيجابيات

           
  

     
 ….(11) 

النوعية: ىو النسبة المئوية من السمبيات التي يتنبأ النموذج فيييا بشيكل صيحيح عميى عيدد 
 السمبيات الموجودة.

            
  

     
 ….(12) 

 

 



 تحليل أداء بعض خوارزميات التعلم التنبؤي في تشخيص سرطان الثدي

126 

 قاعدة البيانات التي تم العمل عميها 7-

من مستشفيات جامعة  عمى قاعدة بيانات سرطان الثدي تطبيق الخوارزمياتتم 
، تم الحصول عمييا من William H. Wolbergويسكونسن، ماديسون من د. 

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php  1000حيث تحتوي عمى 
 labels)) الأصناف لىإبالإضافة  features))سمة  31كل عينة تحتوي عمى  ،عينة

تحتوي البيانات عمى قياسات عمى خلايا في كتل خبيث  1،حميد 0القيمتين  تحتوي
حيث كتمة الثدي.  لعينة منية من صور رقم محسوبة مشبوىة في ثدي المرأة. الميزات

خصائص نوى الخمية الموجودة في الصورة. يتم تصنيف جميع تصف ىذه السمات 
 العينات عمى أنيا إما حميدة أو خبيثة.

 :( 1موضحة في الجدول)السمات 
    IDرقم اليوية  worst compactness تراص أسو 

 mean radiusمتوسط نصف القطر  worst concavity تقعر أسو 
  mean textureمتوسط المممس  worst concave points النقاط المقعرة أسو 

 mean perimeterمتوسط المحيط  worst symmetry تناظر أسو 
  mean areaمتوسط المنطقة   worst fractal dimensionالبعد الفرتكمي  أسو 

  mean smoothnessمتوسط النعومة      Radiusنصف القطر 
 mean compactnessمتوسط التراص  Textureممس الم

 mean concavityمتوسط التقعر  Perimeterالمحيط 
 mean concave pointsمتوسط النقاط المقعرة Areaالمنطقة 

 mean symmetryمتوسط التناظر  Smoothnessالنعومة 
  mean fractal dimensionمتوسط البعد الفرتكمي  Compactnessالتراص 

 worst radiusأسو  نصف قطر  Concavityالتقعر 
 worst textureأسو  مممس  concave pointsالنقاط المقعرة 

 worst perimeterأسو  محيط  Symmetryالتناظر 
 worst areaأسو  منطقة  fractal dimensionالبعد الفرتكمي 

 worst smoothnessأسو  نعومة  
 سمات قاعدة البيانات (1)جدول

https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php
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 التطبيق العممي: -8

تم تطبيق خوارزميات التعمم الآلي عمى قاعدة البيانات السابقة والتنبؤ بالصنف من خلال 

خوارزمية وايجاد النتائج عند نسب مختمفة لبيانات التدريب والاختبار عن عدة مراحل لكل 

 .وذلك باستخدام بارامترات افتراضية لكل خوارزمية طريق برنامج ماتلاب

 ة النتائج:مقارن

توضيح ، و قاعدة بيانات سرطان الثديعمى مقارنة أدا  الخوارزميات المذكورة  تتم

 .ول والرسوم البيانية الآتيةالنتائج عن طريق الجدا
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 :شجرة القرارخوارزمية  تطبيقنتائج 
والاختبار باستخدام قيم الدقة والخطأ عند تطبيق كل نسبة لبيانات التدريب (: مقارنة بين 1الجدول )

 خوارزمية شجرة القرار.
 Precision الخطأ الدقة النسبة

 الاحكام
Recall or 

Sensitivity 

Specificity 

 النوعية

 %2لمتدريب  98%
 للاختبار

100% 0 1 1 1 

 %4لمتدريب  96%
 للاختبار

90% 0.1 1 0.87 1 

 %6لمتدريب  94%
 للاختبار

95% 0.05 1 0.93 1 

 %8لمتدريب  92%
 للاختبار

100% 0 1 1 1 

 %10لمتدريب  90%
 للاختبار

99% 0.01 1 0.948 1 

 %20لمتدريب  80%
 للاختبار

98.5% 0.015 1 0.98 1 

 %30لمتدريب  70%
 للاختبار

98.67% 0.0133 0.991 0.991 0.972 

 %40لمتدريب  60%
 للاختبار

98.75% 0.0125 0.983 0.989 0.992 

 %50لمتدريب  50%
 ارللاختب

98.8% 0.012 0.988 0.994 0.975 

 %60لمتدريب  40%
 للاختبار

95.83% 0.042 0.973 0.96 0.954 

 %70لمتدريب  30%
 للاختبار

95.71% 0.0429 0.975 0.958 0.954 

 %80لمتدريب  20%
 للاختبار

93.38% 0.066 0.956 0.943 0.914 

 %90لمتدريب  10%
 للاختبار

87% 0.13 0.952 0.843 0.919 

 %92لمتدريب  8%
 للاختبار

87.28% 0.127 0.952 0.845 0.922 

 %94لمتدريب  6%
 للاختبار

87.23% 0.128 0.957 0.840 0.930 

 %96لمتدريب  4%
 للاختبار

86.35% 0.137 0.960 0.824 0.937 

 %98لمتدريب  2%
 للاختبار

87.55% 0.125 0.900 0.906 0.828 
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 :قربالجار الأخوارزمية  تطبيقنتائج 
قيم الدقة والخطأ عند تطبيق كل نسبة لبيانات التدريب والاختبار باستخدام مقارنة بين (: 2الجدول )

 خوارزمية الجار الأقرب.
 Precision الخطأ الدقة النسبة

 الاحكام
Recall or 

Sensitivity 
Specificity 

 النوعية
 %2لمتدريب  98%

 للاختبار
100% 0 1 1 1 

 %4لمتدريب  96%
 ختبارللا

95% 0.05 0.967 0.967 0.888 

 %6لمتدريب  94%
 للاختبار

95% 0.05 0.956 0.977 0.866 

 %8لمتدريب  92%
 للاختبار

96.25% 0.038 0.951 1 0.857 

 %10لمتدريب  90%
 للاختبار

97% 0.03 0.962 1 0.869 

 %20لمتدريب  80%
 للاختبار

98.5% 0.015 0.986 0.993 0.958 

 %30لمتدريب  70%
 للاختبار

98.67% 0.0133 0.986 0.995 0.958 

 %40لمتدريب  60%
 للاختبار

97.75% 0.0225 0.975 0.992 0.943 

 %50لمتدريب  50%
 للاختبار

97.4% 0.026 0.971 0.991 0.938 

 %60لمتدريب  40%
 للاختبار

97% 0.03 0.954 1 0.918 

 %70لمتدريب  30%
 للاختبار

96.71% 0.0329 0.963 0.986 0.929 

 %80لمتدريب  20%
 للاختبار

96.88% 0.0313 0.975 0.977 0.951 

 %90لمتدريب  10%
 للاختبار

94% 0.06 0.965 0.942 0.935 

 %92لمتدريب  8%
 للاختبار

94.89% 0.051 0.958 0.963 0.922 

 %94لمتدريب  6%
 للاختبار

95.43% 0.046 0.967 0.9622 0.939 

 %96لمتدريب  4%
 ارللاختب

95.52% 0.045 0.972 0.958 0.949 

 %98لمتدريب  2%
 للاختبار

90.51% 0.095 0.872 1 0.729 
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 :نايف بايزخوارزمية  تطبيقنتائج 
قيم الدقة والخطأ عند تطبيق كل نسبة لبيانات التدريب والاختبار باستخدام مقارنة بين  :(3الجدول )

 .خوارزمية نايف بايز
 Precision الخطأ الدقة النسبة

 الاحكام
Recall or 

Sensitivity 
Specificity 

 النوعية
 %2لمتدريب  98%

 للاختبار
100% 0 1 1 1 

 %4لمتدريب  96%
 للاختبار

97.5% 0.025 0.968 1 0.888 

 %6لمتدريب  94%
 للاختبار

96.67% 0.033 0.957 1 0.866 

 %8لمتدريب  92%
 للاختبار

95% 0.05 0.966 0.966 0.904 

 %10دريب لمت 90%
 للاختبار

94% 0.06 0.973 0.948 0.913 

 %20لمتدريب  80%
 للاختبار

95% 0.05 0.973 0.960 0.916 

 %30لمتدريب  70%
 للاختبار

96% 0.04 0.977 0.969 0.931 

 %40لمتدريب  60%
 للاختبار

96% 0.04 0.964 0.978 0.918 

 %50لمتدريب  50%
 للاختبار

94% 0.06 0.950 0.961 0.895 

 %60لمتدريب  40%
 للاختبار

93.33% 0.067 0.940 0.955 0.895 

 %70لمتدريب  30%
 للاختبار

94.43% 0.0557 0.952 0.962 0.909 

 %80لمتدريب  20%
 للاختبار

95.1% 0.048 0.957 0.969 0.914 

 %90لمتدريب  10%
 للاختبار

95.89% 0.0411 0.971 0.966 0.945 

 %92لمتدريب  8%
 للاختبار

95.98% 0.0402 0.966 0.978 0.925 

 %94لمتدريب  6%
 للاختبار

96.06% 0.039 0.955 0.985 0.915 

 %96لمتدريب  4%
 للاختبار

94.38% 0.056 0.955 0.958 0.916 

 %98لمتدريب  2%
 للاختبار

94.29% 0.057 0.972 0.938 0.950 
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 :SVMخوارزمية  تطبيقنتائج 
قة والخطأ عند تطبيق كل نسبة لبيانات التدريب والاختبار باستخدام قيم الدمقارنة بين (: 4) الجدول

 .SVMخوارزمية 
 Precision الخطأ الدقة النسبة

 الاحكام
Recall or 

Sensitivity 
Specificity 

 النوعية
 %2لمتدريب  98%

 للاختبار
100% 0 1 1 1 

 %4لمتدريب  96%
 للاختبار

95% 0.05 0.967 0.967 0.888 

 %6يب لمتدر  94%
 للاختبار

96.67% 0.033 0.977 0.977 0.933 

 %8لمتدريب  92%
 للاختبار

96.25% 0.038 0.982 0.966 0.952 

 %10لمتدريب  90%
 للاختبار

97% 0.03 0.986 0.974 0.956 

 %20لمتدريب  80%
 للاختبار

96% 0.04 0.986 0.960 0.958 

 %30لمتدريب  70%
 للاختبار

97% 0.03 0.986 0.960 0.958 

 %40لمتدريب  60%
 للاختبار

97% 0.03 0.981 0.974 0.959 

 %50لمتدريب  50%
 للاختبار

96.6% 0.034 0.967 0.982 0.932 

 %60لمتدريب  40%
 للاختبار

96.67% 0.033 0.959 0.989 0.927 

 %70لمتدريب  30%
 للاختبار

96.29% 0.037 0.973 0.969 0.950 

 %80لمتدريب  20%
 للاختبار

96.25% 0.038 0.973 0.969 0.948 

 %90لمتدريب  10%
 للاختبار

90.11% 0.099 0.959 0.886 0.929 

 %92لمتدريب  8%
 للاختبار

90.87% 0.091 0.957 0.899 0.925 

 %94لمتدريب  6%
 للاختبار

90.32% 0.097 0.948 0.899 0.909 

 %96لمتدريب  4%
 للاختبار

91.15% 0.089 0.956 0.905 0.922 

 %98لمتدريب  2%
 للاختبار

92.65% 0.074 0.951 0.934 0.912 



 تحليل أداء بعض خوارزميات التعلم التنبؤي في تشخيص سرطان الثدي

132 

 :Perceptronخوارزمية  تطبيقنتائج 
قيم الدقة والخطأ عند تطبيق كل نسبة لبيانات التدريب والاختبار باستخدام مقارنة بين (: 5الجدول )

 .Perceptronخوارزمية 
 Precision الخطأ الدقة النسبة

 الاحكام
Recall or 

Sensitivity 
Specificity 

 النوعية
 %2لمتدريب  98%

 للاختبار
95% 0.05 1 1 1 

 %4لمتدريب  96%
 للاختبار

95% 0.05 0.649 1 0 

 %6لمتدريب  94%
 للاختبار

93.33% 0.067 0.918 1 0.733 

 %8لمتدريب  92%
 للاختبار

91.25% 0.088 0.906 0.983 0.714 

 %10لمتدريب  90%
 للاختبار

90% 0.08 0.905 1 0.652 

 %20لمتدريب  80%
 للاختبار

92.5% 0.075 0.910 1 0.687 

 %30لمتدريب  70%
 للاختبار

86% 0.14 0.979 0.832 0.945 

 %40لمتدريب  60%
 للاختبار

87.5% 0.12 0.847 1 0.593 

 %50لمتدريب  50%
 للاختبار

91.6% 0.084 0.968 0.905 0.938 

 %60لمتدريب  40%
 للاختبار

82.83% 0.172 0.786 1 0.531 

 %70لمتدريب  30%
 للاختبار

93.29% 0.067 0.922 0.980 0.843 

 %80لمتدريب  20%
 للاختبار

92.88% 0.071 0.911 0.988 0.810 

 %90لمتدريب  10%
 للاختبار

75.44% 0.246 0.992 0.629 0.990 

 %92لمتدريب  8%
 للاختبار

75.54% 0.245 0.981 0.634 0.978 

 %94ب لمتدري 6%
 للاختبار

87.23% 0.128 0.942 0.855 0.903 

 %96لمتدريب  4%
 للاختبار

89.27% 0.107 0.942 0.889 0.898 

 %98لمتدريب  2%
 للاختبار

90.61% 0.094 0.885 0.982 0.764 
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 :Stack-algخوارزمية  تطبيقنتائج 
التدريب والاختبار باستخدام  قيم الدقة والخطأ عند تطبيق كل نسبة لبياناتمقارنة بين (: 6الجدول )

 .Stack-algخوارزمية 
 Precision الخطأ الدقة النسبة

 الاحكام
Recall or 

Sensitivity 
Specificity 

 النوعية
 %2لمتدريب  98%

 للاختبار
100% 0 1 1 1 

 %4لمتدريب  96%
 للاختبار

97.5% 0.025 1 0.967 1 

 %6لمتدريب  94%
 للاختبار

98.33% 0.017 1 0.977 1 

 %8لمتدريب  92%
 للاختبار

97.5% 0.025 0.983 0.983 0.952 

 %10لمتدريب  90%
 للاختبار

99% 0.01 1 0.987 1 

 %20لمتدريب  80%
 للاختبار

99% 0.01 0.993 0.993 0.979 

 %30لمتدريب  70%
 للاختبار

99% 0.01 0.991 0.995 0.972 

 %40لمتدريب  60%
 للاختبار

98% 0.0204 0.989 0.981 0.975 

 %50لمتدريب  50%
 للاختبار

97.4% 0.026 0.973 0.988 0.944 

 %60لمتدريب  40%
 للاختبار

97.67% 0.0233 0.974 0.985 0.954 

 %70لمتدريب  30%
 للاختبار

97.14% 0.0286 0.972 0.984 0.946 

 %80لمتدريب  20%
 للاختبار

96.25% 0.0375 0.977 0.966 0.955 

 %90لمتدريب  10%
 للاختبار

75.44% 0.245 0.754 1 0 

 %92لمتدريب  8%
 للاختبار

74.89% 0.251 0.748 1 0 

 %94لمتدريب  6%
 للاختبار

74.79% 0.252 0.747 1 0 

 %96لمتدريب  4%
 للاختبار

75.21% 0.248 0.752 1 0 

 %98لمتدريب  2%
 للاختبار

74.9% 0.251 0.749 1 0 
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 :K-meansخوارزمية  تطبيقنتائج 

 
 مثال لتوزع البيانات قبل وبعد العنقدة (6)  الشكل

 
 :confusion matrix لتباسمصفوفة الا

         
     

           
         

           
     

           
      

          
  

     
       

           
  

     
       

            
  

     
       

 

 

 توزع البيانات قبل العنقدة توزع العناقيد



 د. ابراهيم الشامي       يارا كبيبو        2023 عام  5  العدد  54  مجلة جامعة البعث  المجلد

  135 

Negative Positive  
4     FP 646    TP positive 

234    TN 116    FN negative 
 

 
 :الخوارزميات أداء المقارنة بين 

دقة كل خوارزمية عند نسب اختبار متعددة حيث يمثل المحور  تبين المخططات التالية
 العمودي قيم الدقة والمحور الأفقي نسب بيانات التدريب.

 

 انات تدريب أقل من بيانات اختباردقة الخوارزميات عند بي (7)لشكل ا

40% 30% 20% 10% 8% 6% 4% 2%

DT 95.83 95.71 93.83 87 87.28 87.23 86.35 87.55

KNN 97 96.71 96.88 94 94.89 95.43 95.52 90.51

NB 93.33 94.43 95.1 95.89 95.98 96.06 94.38 94.29

SVM 96.67 96.29 96.25 90.11 90.87 90.32 91.15 92.65

Perceptron 82.83 93.23 92.88 75.44 75.54 87.23 89.27 90.61

Stack-alg 97.67 97.14 96.25 75.44 74.89 75.79 75.21 74.9
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 دقة الخوارزميات عند بيانات تدريب أكثر من بيانات الاختبار -8-الشكل  

 

 

 أقل من بيانات اختبار احكام الخوارزميات عند بيانات تدريب (9)الشكل  

98
%

96
%

94
%

92
%
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%

60
%

50
%

DT 100 90 95 100 99 98.5 98.7 98.8 98.8

KNN 100 95 95 96.3 97 98.5 98.7 97.8 97.4

NB 100 97.5 96.7 95 94 95 96 96 94

SVM 100 95 96.7 96.3 97 96 97 97 96.6

Perceptron 95 95 93.3 91.3 90 92.5 86 87.5 91.6

Stack-alg 100 97.5 98.3 97.5 99 99 99 98 97.4
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40% 30% 20% 10% 8% 6% 4% 2%

DT 0.973 0.975 0.956 0.952 0.925 0.957 0.96 0.9

KNN 0.954 0.963 0.975 0.965 0.958 0.967 0.972 0.872

NB 0.94 0.952 0.957 0.971 0.966 0.955 0.955 0.972

SVM 0.959 0.973 0.973 0.959 0.957 0.948 0.956 0.951

Perceptron 0.786 0.922 0.911 0.992 0.981 0.942 0.942 0.885

Stack-alg 0.974 0.972 0.977 0.754 0.748 0.747 0.752 0.749
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 احكام الخوارزميات عند بيانات تدريب أكثر من بيانات الاختبار (10)الشكل 

 

 حساسية الخوارزميات عند بيانات تدريب أقل من بيانات الاختبار )11)الشكل 

98% 96% 94% 92% 90% 80% 70% 60% 50%

DT 1 1 1 1 1 1 0.99 0.98 0.99

KNN 1 0.97 0.96 0.95 0.96 0.99 0.99 0.98 0.97

NB 1 0.97 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.96 0.95

SVM 1 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97

Perceptron 1 0.65 0.92 0.91 0.91 0.91 0.98 0.85 0.97

Stack-alg 1 1 1 0.98 1 0.99 0.99 0.99 0.97
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40% 30% 20% 10% 8% 6% 4% 2%

DT 0.96 0.958 0.943 0.843 0.845 0.84 0.824 0.906

KNN 1 0.986 0.977 0.942 0.963 0.962 0.958 1

NB 0.955 0.962 0.969 0.966 0.978 0.985 0.958 0.938

SVM 0.989 0.969 0.969 0.886 0.899 0.899 0.905 0.934

Perceptron 1 0.98 0.988 0.629 0.634 0.855 0.889 0.982

Stack-alg 0.985 0.984 0.966 1 1 1 1 0.749
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 اسية الخوارزميات عند بيانات تدريب أكثر من بيانات الاختبار حس (12) الشكل

 

 
 للخوارزميات عند بيانات تدريب أقل من بيانات الاختبارالنوعية  (13 ) الشكل

98% 96% 94% 92% 90% 80% 70% 60% 50%

DT 1 0.87 0.93 1 0.95 0.98 0.99 0.99 0.99

KNN 1 0.97 0.98 1 1 0.99 1 0.99 0.99

NB 1 1 1 0.97 0.95 0.96 0.97 0.98 0.96

SVM 1 0.97 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.97 0.98

Perceptron 1 1 1 0.98 1 1 0.83 1 0.91

Stack-alg 1 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 1 0.98 0.97
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40% 30% 20% 10% 8% 6% 4% 2%

DT 0.954 0.954 0.914 0.919 0.922 0.93 0.937 0.828

KNN 0.918 0.929 0.951 0.935 0.922 0.939 0.949 0.729

NB 0.895 0.909 0.914 0.945 0.925 0.915 0.916 0.95

SVM 0.927 0.95 0.948 0.929 0.925 0.909 0.922 0.912

Perceptron 0.531 0.843 0.81 0.99 0.978 0.903 0.898 0.764

Stack-alg 0.954 0.946 0.955 0 0 0 0 0.764
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 رللخوارزميات عند بيانات تدريب أكثر من بيانات الاختباالنوعية  (14) الشكل

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 9-
واليتعمم الآليي تسيل ىذه الدراسة التحميمية استخدام خوارزميات اليذكا  الصينعي  -1

بالإضافة إلى تحديد العوامل التي تؤثر عمى أدا  كيل  ،في مجال التشخيص الطبي
وايجياد نتيائج تطبييق تقنيية ، المقارنة بينيا وتحديد أفضميا دقة وموثوقييةو  خوارزمية 

 .دمج المصنفات عمى التفرع 
امتييازت خوارزمييية شييجرة القييرار وخوارزمييية دمييج المصيينفات عمييى التفييرع بييأدا   -2

أفضل من حيث الدقة الأعمى والخطأ الأقل مقارنة بباقي الخوارزميات عندما كانت 
  نسبة بيانات التدريب أكبر أو تساوي بيانات الاختبار. 

98% 96% 94% 92% 90% 80% 70% 60% 50%

DT 1 1 1 1 1 1 0.97 0.99 0.98

KNN 1 0.89 0.87 0.86 0.87 0.96 0.96 0.94 0.94

NB 1 0.89 0.87 0.9 0.91 0.92 0.93 0.92 0.9

SVM 1 0.89 0.93 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.93

Perceptron 1 0 0.73 0.71 0.65 0.69 0.95 0.59 0.94

Stack-alg 1 1 1 0.95 1 0.98 0.97 0.98 0.94
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ارزميية الجيار الأقيرب بيأدا  أفضيل مين حييث امتازت خوارزميية نيايف بيايز وخو  -3
الدقيية الأعمييى والخطييأ الأقييل مقارنيية ببيياقي الخوارزميييات عنييدما كانييت نسييبة بيانييات 

 التدريب أصغر من بيانات الاختبار. 
امتييازت خوارزمييية شييجرة القييرار وخوارزمييية دمييج المصيينفات بييأدا  أفضييل مييين  -4

وارزمييييات عنيييدما كانيييت نسيييبة مقارنييية ببييياقي الخPrecisionحييييث معيييدل الاحكيييام 
وعنيييد بيانيييات تيييدريب أقيييل مييين بيانيييات  بيانيييات التيييدريب أكبييير مييين بيانيييات الاختبيييار

 . الاختبار أعطت خوارزمية الجار الأقرب أفضل أدا  عند تفاوت نسب البيانات
بييأدا  أفضييل مييين شييجرة القييرار وخوارزمييية دمييج المصيينفات امتييازت خوارزمييية  -5

أكبيير  اقي الخوارزميييات عنييدما كانييت نسييبة بيانييات التييدريبمقارنيية ببييالنوعييية حيييث 
 من بيانات الاختبار. 

بتطبيق نسب مختمفة لبيانات التدريب والاختبار وجدنا أنو بزيادة نسب التدريب  -6
أي يتطيييابق فيييييا النميييوذج ميييع  overfittingإليييى نسيييب كبييييرة تحيييدث ليييدينا ظييياىرة 
ا تؤدي أدا  ضعيف فيي التحقيق مين صيحة بيانات التدريب بشكل مثالي تقريباً لكني

 البيانات الجديدة.
وبتقميييييييل نسييييييب بيانييييييات التييييييدريب إلييييييى نسييييييب صييييييغيرة تحييييييدث لييييييدينا ظيييييياىرة  -7

underfitting  حيييث يتعييذر عمييى النمييوذج التقيياط البنييية الأساسييية لمبيانييات بشييكل
 صحيح وبالتالي ضعف الأدا  التنبؤي.

ريب بييل تختمييف الدقيية أيضيياً نسييب التييد دقيية الخوارزميييات لا تتناسييب طييرداً مييع -8
دقييية الخوارزمييييات فيييي عنيييد اخيييتلاف عيييدد العينيييات التيييي تنتميييي لصييينف الميييرض، 

تصييييينيف الأشيييييخاص الأصيييييحا  تكيييييون أعميييييى مقارنييييية بدقييييية تصييييينيف الأشيييييخاص 
 المرضى.
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 الخاتمة: -10
بتحديييد أفضييل الخوارزميييات أداً  ودراسيية تييأثير نسييب عينييات قمنييا فييي ىييذا البحييث  

ريب والاختبار وىذه الخوارزميات ىي شجرة القرار، الجيار الأقيرب، نيايف بيايز، التد

، دميج K-meansوالعنقيدة ، Perceptronشعاع دعيم الآلية، والشيبكات العصيبية 

   .Stack-algالمصنفات 

 
 :المستقبمية الآفاق -11

ة التعميق فيي دراسية العواميل الميؤثر يمكن تطوير ىذا البحث والعمل عميو من خيلال 

عمييى أدا  الخوارزميييات لاسيييما أننييا أصييبحنا نعتمييد عمييييا فييي الكثييير ميين مجييالات 

 الحياة لذلك يجب العمل عمى تقميل الخطأ في النتائج.

ويمكيين أيضيياً تطبيييق ىييذه الخوارزميييات عمييى مجييالات آخييرى غييير المجييال الطبييي 

 ودراسة دقتيا وموثوقيتيا.

ميين أجييل توسيييع الدراسيية وتأكيييد يمكيين اضييافة عييدد أكبيير ميين مجموعييات البيانييات 

 النتائج التي توصمنا إلييا.

العمل عمى دمج الذكا  الصنعي بشكل جدي في المستشفيات والمراكز الطبية عمى 

 أمل توفير الوقت والجيد والدقة في اعطا  النتائج الطبية.
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 تحدين معامل التأخير الزمني لذبكات الحدادات
  التفرريةالمعالجة اللادلكية بادتخدام 

 المعموماتتكنولوجيا قسم هندسة  - أستاذ مساعد لبنى عمي :الدكتورة المهندسة
 جامعة طرطوس - كمية هندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالات

 :خصمم
اللاسمكية اىتمامًا كبيرًا من قبل الباحثين نظرًا  في الآونة الأخيرة، جذبت شبكات الاستشعار

لمدور الميم الذي تمعبو ىذه الشبكات في جميع جوانب الحياة. يعود الفضل في الاستخدام 
الواسع النطاق لشبكات الاستشعار إلى سيولة التوزيع في مناطق البحث وتكمفتيا المنخفضة 

 مقارنة بالشبكات الأخرى.
حدودة لعقد الاستشعار تقمل من عمر الشبكة وبالتالي تحد من لكن مصادر الطاقة الم

استخداميا في بعض المناطق الحساسة. لذلك، في أبحاث سابقة تمت مناقشة تقميل 
استيلاك الطاقة في عقد الاستشعار لشبكات أجيزة الاستشعار اللاسمكية، لتحقيق ىذا 

ن العناقيد في الشبكة. تمت مقارنة اليدف، تم استخدام قائد مجموعة متحرك لجمع البيانات م
الذي يعتمد عمى قائد عنقود ثابت وحققت الدراسة  LEACHنتائج البحث مع بروتوكول 

 .[1]ًً  تقدماً ممحوظا
لكن عندما تكون الشبكة كثيفة )عدد كبير من العقد وحجم الكتمة كبير(، فمن الممكن أن تنفذ 

وقبل إكمال جمع البيانات من جميع العقد داخل  طاقة قائد العنقود قبل نياية الجولة المحددة،
العنقود نظراً لموقت الكبير الذي سيستغرقو قائد العنقود لجمع البيانات والذي يؤثر سمباً عمى 

 استيلاك الطاقة.
لذلك، سيركز ىذا البحث عمى معالجة مشكمة التأخير الزمني باستخدام القيادة العنقودية 

موعة قائدين يتجولان في اتجاىات مختمفة داخل الجولة، من المتوازية. حيث سيرأس كل مج
 أجل جمع البيانات من جميع العقد مع تأخير زمني مثالي وقبل نياية الجولة المحددة.

دة، المعالجة ، البروتوكولات المعتمدة عمى العنقالحساسات اللاسمكية :الكممات المفتاحية
 .التفرعية
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Improving the time-delay factor of 

wireless sensor networks using the 

parallel processing 

Abstract: 

Recently, wireless sensor networks have attracted great interest by 

researchers due to the important role that these networks play in all 

aspects of life. The widespread use of sensor networks is due to the 

ease of distribution in search areas and their low cost compared to 

other networks. However, the limited power sources for the sensor 

nodes reduce the life of the network and thus limit its use in some 

sensitive areas. Therefore, in previous research the energy 

consumption reduction in sensor nodes of wireless sensor networks 

was discussed, to achieve this goal, a moving group leader was 

used to collect data from clusters in the network. The results of the 

research were compared with the LEACH protocol, which depends 

on a fixed cluster leader, and the study made significant progress 

[1]. Nevertheless, when the network is dense (a large number of 

nodes and a large cluster size), it is possible for the cluster leader to 

run out of power before the end of the specified round, and before 

the completion of data collection from all nodes within the cluster. 

That is due to the large time it will take for the cluster leader to 

collect data, which negatively affects the energy consumption. 

Therefore, this paper will focus on addressing the time delay 

problem using parallel cluster driving. Where each group will be 

headed by two leaders roaming in different directions within the 

tour, in order to collect data from all nodes with an optimal time 

delay and before the end of the given tour. 

 

Key words: wireless sensors, cluster-based protocols, parallel cluster 

leadership.  
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 :مقدمــة .1
من أكثر الشبكات انتشارًا في جميع المجالات، خاصة في  Ad-Hocتعتبر شبكات 

الأماكن التي انيارت فييا البنية التحتية، إما بسبب الحروب أو الزلازل أو الفيضانات أو 
علاوة عمى ذلك، فإن ىذا النوع من الشبكات مناسب في الأماكن  .غيرىا من الكوارث

يتم  .عماق البحر وداخل جسم الإنسانالتي لا يمكن الوصول إلييا من قبل البشر، مثل أ
 لأن كممة .تشكيل الشبكات المخصصة دون الحاجة إلى بنية تحتية أو تنظيم مسبق

Ad-Hoc   تعني أن الأجيزة يمكنيا إنشاء اتصال في أي وقت وفي أي مكان دون
بالإضافة إلى تكمفتيا المنخفضة مما يجعميا سيمة  .[2] الحاجة إلى بنية تحتية مركزية

 ] :3] [2تصنف أنواع الشبكات المخصصة إلى ] .لانتشار والاستخداما
 Mobile Adhoc Network (MANET) 
 Vehicle Adhoc Network (VANET) 
 Wireless Sensor Network (WSN) 
 Wireless Mesh Network (WMN) 

 وىي النوع الثالث من شبكات (WSN) ييتم ىذا البحث بشبكة المستشعرات اللاسمكية
Ad-Hoc تعاني شبكات  .حيث تم تنفيذ قيادة الكتمة المتوازية لتقميل استيلاك طاقة العقد

الاستشعار اللاسمكية من نفاد نقاط استشعار الفعل في وقت قصير ، مما يؤدي في 
 لذلك ، تركز معظم الأبحاث في مجال .بعض الحالات إلى موت شبكة المستشعرات

WSN الدراسات السابقة عمى موضوع تقميل طاقة أجيزة ركزت  .عمى حل ىذه المشكمة
 :الاستشعار اللاسمكية وتنقسم إلى ثلاثة أنواع

 Table-driven protocols 
 On demand-driven protocols 
 Hybrid protocols 

يعمل البروتوكول الأول السابق عمى النحو التالي: تحتفظ كل عقدة بجدول )يسمى جدول 
جميع العقد في الشبكة والمسارات التي تربط كل عقدة ببقية  توجيو العقدة( يحتوي عمى

، لذا فإن ىذا لتوجيو في كل عقدة يستنزف طاقتياالعقد الأخرى. إن تشكيل جداول ا
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المنخفضة. بينما في النوع البروتوكول مناسب فقط لمشبكات الصغيرة ذات كثافة العقدة 
اليدف عندما تحتاج إلى ذلك. قدة ، ترسل كل عقدة رسالة تطمب مسارًا إلى العالثاني
في لأنو  سب لمشبكات الديناميكية العالية، ىذا النوع من البروتوكول غير منالذلك

كل تغيير، سترسل ، مع الشبكات الديناميكية العالية تتغير طوبولوجيا الشبكة باستمرار
فيو يجمع بين [. أما النوع الثالث 2]سيكون زمن التأخير أكبر العقد طمب مسار وبالتالي

. ]5] [4[ ]3] ظًا في مجال تقميل التأخير الزمنيالنوعين السابقين ولم يقدم تحسنًا ممحو 
أفضل من البروتوكولات  العنقدةلذلك، أثبتت الدراسات اللاحقة أن استخدام بروتوكولات 

 المصنفة سابقًا، لأن تقسيم الشبكة إلى مجموعات يسيل التعامل مع الشبكة والتحكم فييا
 .]6] [1بغض النظر عن كثافتيا ]

[ تمت مناقشة التأخير الزمني، لتحقيق ىذا اليدف تم 1وبالتالي، في البحث السابق ]
عدد تم تحديد ع البيانات من مجموعات الشبكة. متنقل واحد لجم عنقوداستخدام قائد 

 لكنيا تختمف عن،  LEACHمن قبل مصمم الشبكة مثل آلية بروتوكول العناقيد
LEACH  [6 ] في آلية بروتوكولبينما أنو كان ثابتاً في أن قائد المجموعة كان متحركًا 
LEACH  .[ تقدمًا ك1حققت الدراسة المذكورة أعلاه ] بيرًا فيما يتعمق بالتأخير الزمني

، عندما . لكن LEACHمقارنةً ببروتوكول ةاللاسمكي لجمع البيانات من عقد الحساسات
)عدد كبير من العقد وحجم الكتمة كبير(، فمن الممكن أن تنفد قوة  تكون الشبكة كثيفة

، وقبل إكمال جمع بسبب التأخير الزمنيالكتمة المتحركة قبل نياية الجولة المحددة قائد 
   .البيانات من جميع العقد داخل الكتمة

باستخدام  التأخير الزمني، سيركز ىذا البحث عمى معالجة مشكمة جاوز ىذه المشكمةتل
قائدين يتجولان في اتجاىات مختمفة  عنقود، سيرأس كل لكالقيادة العنقودية المتوازية. لذ

الجولة، من أجل جمع البيانات من جميع العقد مع تأخير زمني مثالي وقبل نياية  أثناء
طالة عمر شبكة و  تقميل التأخير الجولة المحددة. وبالتالي، يتم اللاسمكية  الحساساتا 

 .فترة ممكنة لأطول
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 :أهمية البحث وأهدافه .2
 [9[ ]8[ ]7نظرًا للأىمية الحاسمة لشبكات الحساسات اللاسمكية عمى جميع المستويات ]

[. يعالج ىذا البحث التأخير الزمني الذي يؤثر بشكل مباشر عمى عمر شبكة 11]
في  WSN الحساسات اللاسمكية عن طريق تقميمو قدر الإمكان من أجل الاستفادة من

، ويؤدي يقات إلى معالجة في الوقت الفعمي، حيث تحتاج معظم التطبجميع التطبيقات
 [،]11  [التأخير الزمني في ىذه التطبيقات إلى فشل الأداء و عدم الدقة في المعايير

12] 
من أجل الوصول إلى اليدف المنشود ، سيتم استخدام المعالجة التفرعية لقادة العناقيد 

لحاسمة لممعالجة التفرعية في إنجاز العمل بشكل أسرع وتوزيع الجيد نظرًا للأىمية ا
[. سيساىم استخدام ىذه الطريقة في التأخير الزمني 12بالتوازي عمى عناصر الشبكة ]

طالة عمر الشبكة من أجل  وبالتالي تقميل استيلاك الطاقة لعقد ألحساسات اللاسمكية وا 
  .تعزيز استخداميا

 
 :طريقة وأدوات البحث .3

يمكنننن تصننننيف التسمسنننل اليرمننني لعقننند شنننبكات الحساسنننات اللاسنننمكية إلنننى ثلاثنننة أننننواع 
أننواع ىنذه العقند ىني نقطنة الوصنول وأجينزة الاستشنعار كمنا   .حسنب مسنتوى التصننيف

 [.8]ىو موضح في الشكل التالي 
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 [8]( المستويات الهرمية لعقد الحساسات اللاسمكية 1الشكل )

 

أعمننى مسننتوى ىرمنني، وتتمتننع بننأعمى مسننتوى طاقننة بننين جميننع توجنند نقنناط الوصننول فنني 
العقنننند. تتجننننول نقطننننة الوصننننول فنننني الشننننبكة وتتصننننفح جميننننع قننننادة المجموعننننات لجمننننع 

تقننع العقنند   .البيانننات. فنني نيايننة كننل جولننة، سننيتم جمننع جميننع المعمومننات حننول الشننبكة
قطنننة الوصنننول المتحركننة التننني تسنننمى بالعنننادة البغنننال فننني المسننتوى اليرمننني الثننناني بعننند ن

وتمعننب دور قننادة العناقينند، وتتمتننع البغننال عمومًننا بطاقننة أقننل مننن طاقننة نقطننة الوصننول 
المتحركننة وأعمننى مننن طاقننة بقيننة العقنند الشننبكية. فنني كننل جولننة، يمننر البغننل عبننر جميننع 

 . [8]تمك العقدجمعتيا العقد داخل العنقود لجمع البيانات التي 

 .اللاسمكية التي تستشعر البيانات أثنناء الجنولات الحساساتأدنى مستوى ىرمي ىو عقد 
تكون ىنناك حاجنة ، عندما ة يمثل نوع البيانات التي تجمعيايتم استخدام معرّف لكل عقد

، يتحنننرك قائننند المجموعنننة نحنننو العقننند التننني تبحنننث عنننن ننننوع البياننننات إلنننى بياننننات محنننددة
  .المطموبة

حيننث تننم  .LEACH خوارزميننة ، اقترحنننا خوارزميننة عمننل معدلننة منننفنني دراسننة سننابقة
وتننم اختيننار العقنندة ذات  قائند العنقننود متنننقلًا بندلًا مننن أن يكننون ثابتناً الاعتمناد عمننى جعننل 

(. 2تم العمل وفق الخوارزمينة الموضنحة فني شنكل ).  [1] أعمى طاقة لتمعب دور القائد
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عممينة جمننع لد حققنت ىننذه الطريقنة تقنندمًا ممحوظناً فيمننا يتعمنق بتحسننين التنأخير الزمننني لقن
، وجنندنا أن ىنننذه الطريقننة محننندودة . ومننع ذلنننكفنني الشنننبكة الحساسننناتعقنند البيانننات منننن 

 .الاستخدام في حالة الشبكات ذات العقد عالية الكثافة

 
 

  [1]( الخوارزمية المقترحة في البحث السابق 2الشكل )
 

الوصول إلى لقد دفعتنا المشكمة المذكورة إلى العمل عمى تطوير ىذا البحث من أجل 
  .نتائج أفضل في حالة شبكة العقد عالية الكثافة ولمتغمب عمى مشكمة التأخير الزمني

 .(3)أصبحت الخوارزمية المقترحة كما ىو موضح في الشكل 
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 ( الخوارزمية المقترحة في هذا البحث3الشكل )
 

في ىذا البحث، تم استخدام  :يمكن شرح خطوات عمل ىذه الخوارزمية عمى النحو التالي
 عنقود. المتنقمة لكل  العناقيداثنين من قادة 
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 تتبادل تمك العقداللاسمكية في أماكنيا داخل منطقة البحث، بعد وضع عقد الحساسات 
، رسائل الترحيب مع بعضيم البعض باستخدام رسائل البث إلى جميع العقد داخل الشبكة

عمى اسم العقدة، وىو معرف يعبر  الترحيب ئلرسابما في ذلك نقاط الوصول. تحتوي 
من في بداية العممية،  .عن نوع البيانات التي تستشعرىا ىذه العقدة ومقدار طاقة العقدة

جميع العقد التي تستشعر نفس النوع من البيانات نفس مستوى الطبيعي أن يكون ل
ة وجود اختلاف في في حالأما . بشكل عشوائي العناقيدالطاقة، لذلك يتم اختيار قادة 

الطاقة لتكون  عقد التي تحتوي عمى أكبر قدر منالتختار نقطة الوصول  مستوى الطاقة
يعبر عن إحداثيات موقع الذي  (x,y) عمى ثنائي الرسائل أيضاً  حتويت. قادة العنقود

بعد ذلك، ترسل نقطة الوصول رسالتين تحتويان عمى نفس  .العقدة داخل منطقة البحث
   .تغيير الأماكن اطمب منيموعة إلى قائدي المجموعة نفسيا. وترقم المجم

إلى جميع العقد في  بثيرسل قادة الكتمة المنتخبون من خلال نقطة الوصول رسائل 
تقارن كل عقدة، بعد تمقي الرسائل  .الشبكة لإبلاغيم بأنو قد تم اختيارىم كقادة لمكتمة

ع إحداثيات قادة الكتمة وتنضم إلى قائد المرسمة من قادة الكتمة، إحداثيات موقعيا م
بعد الانتياء من تبادل رسائل الانضمام، يرسل قادة الكتمة رسالة  .الأقرب إلييا العنقود

فيما بينيا لتحديد  التشكيلتحتوي عمى أسماء العقد التي انضموا إلييا ويتبادلون رسالة 
يتجول القادة . بالنياية امالمتابعة لكل منيا من أجل منع حدوث تصادم بيني اتمسار 
 .لجمع البيانات العنقودداخل 

كمحاكي لمشبكة، والذي يستخدم لمحاكاة  NS2 من أجل اختبار الخوارزمية المقترحة، اخترنا
في  .الشبكة روتوكولاتوىو يدعم العديد من ب عدد كبير من الشبكات السمكية واللاسمكية،

باستخدام   Linux ليعمل عمى نظام التشغيلا البرنامج ، تم تصميم ىذالأمر البداية
 windows البرنامج يدعم العمل عمى نظام التشغيلأصبح ، وبعد ذلك terminalواجية 

xp من خلال برنامجCygwin وىو واجية تشبو ، terminal  ولكنيا مكتوبة باستخدام
وىو برنامج يمكنو عرض نتائج البحث   XGRAPH استخدمنا أيضًا .DOS تعميمات

 .في شكل رسوم بيانية
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 :تصميم الشبكة والنتائج .4
تتكون الشبكة المدروسة من  (4)في ىذا البحث صممنا الشبكة الموضحة في شكل

تم وضع عقد  .عقدة حساسة ونقطة وصول 18مجموعتين، كل مجموعة تضم 
الاستشعار في منطقة البحث، وقد تم تحديد إحداثيات الموقع لكل عقدة مستشعر مسبقًا 

 .بواسطة مصمم الشبكة

 
 ( تصميم الشبك المدروسة عند التوزيع المنتظم لمعقد4الشكل )

 

يوضح الشكل التالي خطوة تبادل الرسائل التي تشارك المعمومات حول إحداثيات الموقع 
والطاقة لكل عقدة من أجل تحديد قادة الكتمة، حيث ترسل كل عقدة رسالة الترحيب إلى 

كرنا في خطوات الخوارزمية السابقة ويتم بعدىا في الشبكة كما ذقية العقد الأخرى ب
 انتخاب قادة العناقيد.
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 ( تبادل الرسائل وانتخاب قادة العناقيد5الشكل )

 

ثم يبدأ القادة في جمع  اختيار القادة، تنضم كل عقدة إلى أقرب قائد عنقود من ثم، فور
وستكون الخطوة الأخيرة ىي جمع البيانات من قادة العنقود عن طريق نقطة  .البيانات
 الوصول.

 التأخير الزمني.  الشبكة، سيتم تنفيذ سيناريوىات عمل مختمفة ودراسة معامل تشكيلبعد 
المرسل الفرق بين زمن إرسال رسالة طمب المعمومة من قِبَل التأخير هو نحن نعمم أن 

التأخير تكون استجابة  وكمما قلّ . قبل المستقبلتمك المعمومة من  الإجابة عمىوزمن 
شبكات الحساسات اللاسمكية تستخدم في التطبيقات التي تتطمب الشبكة أعمى نظراً لأن 

فيتم نقل البيانات في الزمن الحقيقي فكمما زاد التأخير تنخفض فعالية  استجابة آنية
 .لاك أكبر لمطاقةوكذلك سيؤدي ىذا لاستي الشبكة في الرصد

في السيناريو الأول، سيتم استخدام بنية الشبكة التي تم تقديميا مسبقًا، والتي تمثل شبكة 
وسيتم دراسة التأخير الزمني لعقدة طرفية وعقدة تقع بوسط  كثيفة ذات عقد موزعة بانتظام
لخوارزمية ، في السيناريو الثاني، سيتم اختبار ابينما .الشبكة ولمقادة العناقيد أيضاً 

حيث أنو سيتم تغيير توزع  مع عقد موزعة بشكل غير منتظم ةشبكة كثيف ببنيةالمقترحة 
وستتم  العقد في العنقودين المدرسين لتكون كثافة توزع العقد بأحدىما أكبر من الآخر
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مراقبة التأخير الزمني لعقد قادة العناقيد لأنو بالنسبة لمعقد الطرفية والوسطية لم نلاحظ 
 .بالتأخيرتغيير ممحوظ 

فية بعيدة ثم لعقدة لعقدة طر  مقدار التأخير الزمنيتمت مراقبة  حيث لسيناريو الأول،نبدأ با
 عنقودجود قائد في حالة و  مقدار التأخير الزمنيكما تمت دراسة تقع بوسط العنقود. 

وىي الآلية المقترحة في ىذا البحث،  ،عنقود متحركين ئديقاأجل من و  فقط واحدمتحرك 
 (8)( ، شكل7شكل )

 
( التأخير الزمني لدى عقدة طرفية عند استخدام قائدي عنقود 7الشكل)

 وقائد عنقود واحد
 

لدى عقدة طرفية عند ( السابق قيمة التأخير الزمني عند انتياء المحاكاة 7يوضح الشكل)
استخدام قائدي عنقود متحركين و عند استخدام قائد عنقود متحرك واحد و تساوي قيمة 

و عند استخدام قائد عنقود  0.0023msالتأخير عند استخدام قائدي عنقود متحركين =
و نلاحظ أن الآلية المقترحة في البحث و ىي استخدام  0.0025msمتحرك واحد =

قائدي عنقود متحركين خفضت من قيمة التأخير الزمني لدى العقدة الوسطية عند انتياء 
المحاكاة  أكثر من استخدام قائد عنقود متحرك واحد و ىذا منطقي لأن احتمال وصول 

ئد عنقود واحد و نلاحظ أن قيمة أحد قادة العناقيد إلى العقدة الطرفية أكبر من وصول قا
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التأخير لدى العقدة الطرفية  أكبر مما ىي عميو لدى العقدة المتحركة و الوسطية نظراَ 
 لزيادة الزمن المنتظر لوصول قائد العنقود إلييا.

( فيبين قيمة التأخير الزمني لدى العقدة الوسطية عند انتياء المحاكاة عند 8أما الشكل )
و ىي أقل من قيمة التأخير  ms 0.0016نقود متحركين تساوي استخدام قائدي ع

 ms 0.002الزمني عند انتياء المحاكاة عند استخدام قائد عنقود متحرك واحد و تساوي 
و ىذا منطقي و محتمل لأن عند استخدام قائدي عنقود متحركين يكون احتمال مرور 

قائد عنقود متحرك واحد لأنو أحد قائدي العنقود المتحركين أسرع و أكبر من استخدام 
عند استخدام قائد عنقود متحرك واحد سيتم استغراق زمناً أكبر لممرور عمى كافة العقد 

 ضمن العنقود.

 

 
( التأخير الزمني لدى عقدة وسطية عند استخدام قائدي عنقود 8الشكل)

 وقائد عنقود واحد
 

والتي تمثل قادة العنقود فيي مبينة بالشكل التالي. يوضح  ةالمتحرك دأما قيم النتأخير لمعق
الشكل أن قيمة التأخير الزمني  لدى  العقدة المتحركة عند انتياء المحاكاة فيي تساوي 
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0.0022 ms  0.0020لقائد العنقود الأول وىي ms  عند تطبيق لقائد العنقود الثاني
دي عنقود متحركين لدى كل عنقود و الآلية المقترحة في ىذا البحث و ىي استخدام قائ

ىي أقل من قيمة التأخير الزمني الناتج عن استخدام قائد عنقود متحرك واحد و تساوي 
0.0032 ms  و ىذا منطقي نظراً لأن استخدام قائدي عنقود متحركين يقسم عممية جمع

ضمن  البيانات ضمن العنقود إلى قسمين فكل قائد عنقود يجمع بيانات لقسم واحد فقط
العنقود بدلًا من ان تكون عممية جمع البيانات ضمن العنقود عمى قائد عنقود واحد مما 
يخفض التأخير لدى قائد العنقود المتحرك ) العقدة المتحركة ( عند استخدام آلية 

 المعالجة التفرعية المقترحة في ىذا البحث.

 

 

استخدام قائد عنقود ( الطاقة المتبقية في العقدة المتحركة عند 9الشكل )
 واحد وعند استخدام قائدي عنقود متحركين

 

سننتقل لدراسة تأثير كثافة العناقيد بالسيناريو بعد أن تمت دراسة التأخير لمسيناريو الأول 
حيث  ( يبين شكل الشبكة بالسيناريو الثاني11الثاني عمى قيمة التأخير الزمني. الشكل)

  يمكننا أن نلاحظ أن كثافة توزع العقد بالعنقود الأول أكبر من الثاني.
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 تصميم بنية شبكة ذات كثافة عقد غير منتظمة (11الشكل )

 

بحالة استخدام قائد عنقود واحد  في العنقود ذو الكثافة القميمةبعد مراقبة التأخير الزمني 
وبحالة تطبيق خوارزمية ىذا البحث التي تعتمد عمى قائدي عنقود حصمنا عمى النتائج 

 الموضحة بالشكل التالي.

 
التأخير الزمني في العنقود ذو الكثافة القميمة بحالة استخدام  (11الشكل)

 قائد عنقود واحد وقائدي عنقود
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أما عند استخدام قائدي عنقود   ms 0.0043التأخير لدى استخدام قائد عنقود واحد= 
و لدى قائد العنقود   ms 0.0029واحد تكون قيمة التأخير لدى قائد العنقود الأول = 

و نلاحظ أن الآلية المقترحة في البحث قدمت تحسناً ممحوظاُ  ms 0.0028الثاني = 
 ر مما ىو عميو عند استخدام قائد عنقود واحد.في شبكة ذات عقد متباعدة أكث

 (.12كما ىم مبين بالشكل )إن زيادة كثافة توزع العقد في العنقود أعطت نتائج مختمفة 

 
بحالة استخدام  الكبيرةالتأخير الزمني في العنقود ذو الكثافة  (12الشكل )

 قائد عنقود واحد وقائدي عنقود

 0.0042التأخير الزمني لدى قائد العنقود المتحرك عند استخدام قائد عنقود واحد = 
ms   = و التأخير الزمني لدى قائد العنقود المتحرك الأول عند استخدام قائدي عنقود

0.0027 ms  = و التأخير الزمني لدى قائد العنقود الثاني عند استخدام قائدي عنقود
0.0022 ms  و نلاحظ أن التأخير أكبر عند استخدام قائد عنقود واحد نظراً لأن الشبكة

كثيفة إذ يمر قائد العنقود عمى كافة العقد ضمن العنقود بينما عند استخدام قائدي عنقود 
يكون التأخير أقل نظراً لأن كل عنقود سيتحرك مسافة محددة ضمن العنقود محددة من 

كل قائد عنقود عمى عدد محدد من العقد و ليس فيمر   ACCESS POINTبل الن ق
 عمى كامل العنقود.
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 المستخمصة: النتائج

من الموضوعات  الحساسات اللاسمكيةلعقد  تعد مسألة تقميل التأخير الزمني -1
الباحثون لما لو من أثر مباشر عمى عمر شبكة الحساسات الميمة التي يتناوليا 

ع حيث أن إطالة عمر الشبكة يتيح استخدام تمك الشبكات في جمي اللاسمكية،
 المجالات والاستفادة من مزاياىا بشكل أكبر. 

العنقدة أولًا لمعقد باستخدام آلية التأخير الزمني تناول ىذا البحث مسألة تقميل  -2
العناقيد من خلال الاعتماد عمى اثنين من قادة  ذلكو  والمعالجة التفرعية ثانياً،

 .التوازيملان عمى يع
ظيرت نتائج البحث أن الآلية المقترحة استطاعت تحقيق تقدم ممحوظ في أ -3

 التأخير الزمني وخاصة عندما تكون كثافة العقد عالية. موضوع 
في ىذه الدراسة تم استخدام قائدي عنقود أي أننا قمنا بتوظيف عقدتين بالشبكة  -4

انتقاد بسيط وىو أن تشغيل عقدتين بدلًا من عقدة واحدة، بيذه الحالة نحن أمام 
بميمة قائد عنقود ممكن أن يستنفذ طاقة عقدتين معاً. لذا فإننا سنعمل في 

ىذا الانتقاد بمحاولة الاستفادة من آلية عمل مطبقة معالجة  لاحقة عمىدراسة 
عمى شبكات الانترنت وتطبيقيا بمجال شبكات الحساسات اللاسمكية وسنعرض 

 .حث جديد فور توفرىاالنتائج من خلال ب
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