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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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 خوارزمية التحكم الانزلاقي فائقة الالتواء لأداءة لي  دراسة تحلي  

 الباحث
 حسناء اكرم وسوف م.

 إشــــــــــراف
 جمانا دياب د.م.

 ص:مخ  م  
تعتبر خوارزمية التحكم الانزلاقي فائقة الالتواء من أىم خوارزميات التحكم الانزلاقي ذي 
الدرجة الثانية. تمتاز ىذه الخوارزمية بمتانتيا وقدرتيا عمى حل مشكمة الاىتزازات 

ناء اختبار أداء ىذه الخوارزمية تبين أن الأداء الموجودة في التحكم الانزلاقي التقميدي. أث
يعتمد بشكل كبير عمى قيمة ميل سطح الانزلاق وقيم بارامترات المتحكم) ألفا وبيتا(. 
ييدف ىذا البحث إلى إجراء دراسة تحميمية يوضح من خلاليا أثر ىذه البارامترات، 

سة عمى نظام خطي وكيفية تولييفيا لمحصول عمى أفضل أداء. تم تطبيق ىذه الدرا
أثبتت نتائج  تم محاكاة النظام باستخدام الحزمة البرمجية ماتلاب. ونظام آخر لاخطي.

ىذا البحث دور ميل سطح الانزلاق في التحكم بدقة المتحكم لكن ذلك  كان عمى حساب 
 αإشارة التحكم التي أصبحت ميتزة وذات مطال كبير. تبين أيضاً أن البارامتر ألفا 

في تقميل الخطأ بشكل كبير باستخدام إشارة تحكم ذات مطال كبير. أما  يمعب دور
فيو مسؤول عن مواصفات إشارة التحكم من حيث المطال والاىتزازات  βالبارامتر بيتا 

 ويكون تأثيره طفيف عمى قيمة الخطأ.
 

سطح التحكم الانزلاقي، التحكم الانزلاقي ذي الدرجات العميا،  الكممات المفتاحية:
 الانزلاق.
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Abstract: 

The super-twisting sliding mode control algorithm is one of the 

most important second-order sliding mode control algorithms. This 

algorithm is robust and capable of solving the chattering problem 

found in traditional sliding mode control. During test the 

performance of this algorithm shows that it depends on the sliding 

surface's slope and the values of the controlling parameters. This 

research aims to conduct an analytical study by which it 

demonstrates the impact of these parameters, and how they can be 

tuning for the best performance. This study was applied to a linear 

and non- linear system. The system was simulated using the 

MATLAB software package. The results of this research 

demonstrated the sliding surface's slope in controlling the precision 

of the controller but this was at the expense of the control signal 

that became shaky. Alpha- α parameter has also been played a role 

in reducing error value using a large amplitude control signal. The 

beta- β parameter is responsible for the specification of the control 

signal in terms of length and vibration and has a slight impact on 

the error's value. 
Keywords: sliding mode control, higher order sliding mode 

control, sliding surface. 

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 جمانا ديابد.          وسوفحسناء م.                       2023  عام 62 العدد 54 المجلد

11 
 

 مةقد  م   -1
 Sliding Mode Control رغم تنوع تقنيات التحكم الحديث نال التحكم الانزلاقي

(SMC)  التحكم الانزلاقي في الكثير من الاىتمام خلال السنوات الماضية. استخدم
الأنظمة الخطية والأنظمة اللاخطية. يعود سبب الانتشار الواسع ليذا النوع من التحكم 

تأتي متانة المتحكم الانزلاقي من إشارة التحكم المتقطعة [1]. لمتانتو وسرعة استجابتو
التي يستخدميا لمتحكم في الأنظمة إلا أن استخدام ىذه الإشارة تسبب الكثير من 

 .[2] التحكمالاىتزازات في إشارة 

إن تطبيق المتحكم الانزلاقي في الواقع العممي يكون محدود وذلك لأن اىتزازات إشارة 
 [3]. ي مكونات النظام وزيادة استيلاك النظام لمطاقةالتحكم تسبب ضرر ف

وجو العديد من الباحثين اىتماماتيم نحو حل ىذه المشكمة والتغمب عمى آثارىا. في  
البداية استخدمت طبقة من الحدود حول سطح الانزلاق لجعل ىذه الاىتزازات ضمن 

استخدم التحكم [4]. الحدودمجال معين، إلا أن نتائج ىذه التقنية تعتمد عمى سماكة طبقة 
والتحكم الانزلاقي بوجود مخمن من أجل تخمين الاضطرابات التي  [5] التكييفيالانزلاقي 

دي وذلك يتعرض ليا النظام واستبداليا بالجزء المتقطع الموجود في التحكم الانزلاقي التقمي
الكثير من . بالإضافة إلى ماتم ذكره سابقاً ىناك [6] بيدف حل مشكمة الاىتزازات

التقنيات التي وضعت لمتغمب عمى ىذه المشكمة. إحدى أىم التقنيات التي استطاعت 
 Higher Orderالقضاء عمى ىذه المشكمة ىي التحكم الانزلاقي ذي الدرجات العميا

Sliding Mode Control (HOSMC) تعاني ىذه التقنية من صعوبة التطبيق لأنيا .
امترات النظام العميا التي تكون في أغمب الأحيان غير تحتاج لمعمومات عن مشتقات بار 

. ليذا السبب تم التوجو إلى إيجاد حل لمشكمة الاىتزازات دون فرض [7]ممكنة القياس
قيود عمى تطبيق الحل في الواقع العممي. نتيجةً ليذه الجيود وضعت خوارزمية التحكم 

، Super-Twisting Sliding Mode Control (STSMC)الانزلاقي فائقة الالتواء
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حيث تمكنت من حل مشكمة الاىتزازات دون الحاجة لمعمومات عن مشتقات سطح 
 .[8]الانزلاق

إن أداء ىذه الخوارزمية يعتمد بشكل كبير عمى قيم بارامترات المتحكم وقيمة ميل سطح  
ف ىذه نوضح أثر كل بارامتر وكيفية توليالانزلاق لذلك قمنا بيذه الدراسة لكي 

 رامترات لتحسين الأداء.البا

 الدراسات السابقة .1.1

مة قيم من الأبحاث التي تناولت موضوع تحسين الأداء أبحاث ركزت اىتماميا عمى أمث  
مة المختمفة. من ىذه الأبحاث بحث استخدم بارامترات المتحكم باستخدام خوارزميات الأمث  

من أجل particle swarm optimization   (PSO) تسرب الجسيما أمثمة خوارزمية
مة بارامترات المتحكم واستخدامو لمتحكم في طائرة ىيموكبتر. أثبتت نتائج ىذا البحث أمث  

أن الأمث مة ساعدت في جعل التتبع للإشارة المرغوبة أسرع وذلك مقارنة مع المتحكم 
 .[9]التقميدي

 dynamic تحسين سرب الجسيمات الديناميكية في بحث أخر استخدمت خوارزمية

particle swarm optimization (D-PSO)   في تحسين أداء المتحكم الانزلاقي
فائق الالتواء المستخدم في الحفاظ عمى درجة حرارة نظام الطيي. إن قيم بارامترات 
المتحكم تتغير مع الزمن بيدف الحصول عمى أفضل أداء. استطاع ىذا المتحكم 

عيا من الازدياد رغم وجود اضطرابات المحافظة عمى قيمة درجة الحراراة المرغوبة ومن
 .[10]خارجية

السرب  أمثمة خوارزمية فائق الالتواء الموأمثل عن طريق استخدم المتحكم الانزلاقي
( لمتحكم في نظام الربوت. تم (simplified swarm optimization SSO المبسطة
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 PSOمع المتحكم الموأمثل باستخدام SSO المقارنة بين أداء المتحكم الموأمثل باستخدام 

 .PSO [11]عمى خوارزمية  SSOالبحث تفوق خوارزمية ىذا . أظيرت نتائج 

ىناك أبحاث اعتمدت في تحسين أداء المتحكم عمى تعديل علاقة سطح الانزلاق الذي 
ن بدمج التحكم التنبؤي الباحثو  [12]في التحكم بأـداء المتحكم. قام في يمعب دور ميم 

لتحكم الانزلاقي فائق الالتواء. ىدف ىذا الدمج إلى جعل قيمة سطح الانزلاق مع ا
محسوبة من قبل المتحكم التنبؤي. استخدمت إشارة المتحكمين لمتحكم في غواصة ذاتية 

 .مقترح عمى المتحكم التنبؤي بمفردهالقيادة، حيث أظيرت نتائج البحث تفوق المتحكم ال

سطح الانزلاق حيث تم استبدال المسار المرغوب جرى تعديل عمى علاقة  [13]في 
. استخدم المتحكم المح سن لمتحكم بمركبة ذاتية القيادة، حيث ساعد ىذا ةبمنطقة مرغوب

التحسين في بقاء المركبة ضمن منطقة مرغوبة رغم تعرض النظام للاضطرابات. تم 
ي والمتحكم الانزلاقي مقارنة أداء المتحكم المح سن مع أداء المتحكم الانزلاقي التقميد

الضبابي والمتحكم الانزلاقي فائق الالتواء. أظيرت النتائج أن سرعة وصول النظام إلى 
مرة من المتحكمات الأخرى وىناك توفير في الطاقة  02المسار المرغوب أسرع  ب 

 .%02يصل إلى 

وضعت علاقة جديدة لتصميم سطح الانزلاق المستخدم في المتحكم الانزلاقي  [14]في 
فائق الالتواء. تميزت ىذه العلاقة بأنيا علاقة ديناميكية لاخطية بحيث تكون قادرة عمى 
التغمب عمى آثار الاضطرابات الخارجية الغير معمومة. استخدم المتحكم المقترح لمتحكم 

د بارامترات متغيرة واضطرابات خارجية. أظيرت نتائج بنظام روبوت يعمل في ظل وجو 
البحث قدرة المتحكم المقترح عمى تتبع المسار المرغوب بقيمة خطأ صغيرة مقارنة مع 

 .المتحكم الأساسي
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 شكمة البحثم   -2

لكي نتمكن من الاستفادة من ميزات خوارزمية التحكم الانزلاقي فائقة الالتواء نحن بحاجة 
ترات ىذه الخوارزمية. إن أي تغير في قيم بارامترات المتحكم يمكن أن لفيم دور بارام

يؤثر سمباً عمى الأداء. يناقش ىذا البحث مشكمة تولييف ىذه البارامترات لمحصول عمى 
 أفضل أداء.

  الهدف من البحث -3

لأىمية خوارزمية التحكم الانزلاقي فائقة الالتواء ومتانتيا تم القيام بيذه الدراسة  نظراً 
ف تياء من ىذه الدراسة نستطيع توليلمعرفة دور كل بارامترات ىذه الخوارزمية. بعد الان

بارامترات المتحكم بيدف الحصول عمى أفضل أداء ونكون قد تعرفنا عمى نقاط الضعف 
 في أبحاث قادمة.  وارزمية تساعد عمى تعديمياموجودة في ىذه الخال

  أهمية البحث -4

تكمن أىمية ىذا البحث أننا تمكنا في نياية البحث من الحصول عمى جدول خاص 
بتولييف بارامترات المتحكم، ىكذا يستطيع الباحثون معرفة كيفية تعديل قيم البارامترات 

 لتحسين أداء المتحكم في أبحاثيم.

 البحث وطرائقمواد  -5

  التحكم الانزلاقي 

عند استخدام ىذا النوع من  .[15]يعتبر التحكم الانزلاقي من أىم تقنيات التحكم المتين
التحكم لمتحكم بالأنظمة، فإن النظام سوف يمر بمرحمتين ىما: مرحمة الوصول ومرحمة 

تأمين نقل (. تكون ميمة إشارة التحكم خلال طور الوصول 1الانزلاق موضحتان بالشكل)
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لمتغيرات الحالة لمنظام من أي نقطة في فضاء الحالة باتجاه سطح الانزلاق، بينما خلال 
طور الانزلاق ميمتيا تأمين انزلاق متغيرات الحالة عمى سطح الانزلاق باتجاه وضع 

 .[16]التوازن

 
  (: التحكم الانزلاقي1الشكل )

شرط الوصول. تم اشتقاق شرط تم الاعتماد في نقل متغيرات الحالة عمى مايسمى 
الوصول بالاعتماد عمى نظرية ليابونوف في الاستقرار. تنص ىذه النظرية عمى مايمي: 
حتى يكون النظام مستقر في فضاء الحالة يجب أن يكون تابع ليابونوف تابع موجب 

 .[17]التحديد ومشتقو تابع سالب التحديد

 (:1يعطى تابع ليابونوف بالعلاقة )

( ) 
 ( )  

 

 
        

 ( نحصل عمى المعادلة الآتية:1باشتقاق المعادلة ) 

( )  ̇( )    ̇   



 خوارزمية التحكم الانزلاقي فائقة الالتواء لأداءة لي  دراسة تحلي  

11 
 

( نلاحظ أنو لكي يكون النظام مستقر يجب أن يكون مشتق تابع 2من المعادلة )
وىذا شرط أطمق عميو شرط الوصول. بناءً عمى ماسبق نلاحظ  التحديد ليابونوف سالب

أنو عندما يكون متحول سطح الانزلاق أكبر من الصفر ىذا يعني أن متغيرات الحالة تقع 
فوق سطح الانزلاق، وبالتالي يجب أن يكون مقدار التغير في سطح الانزلاق أصغر من 

نزلاق. بينما عندما تكون قيمة متحول الصفر لتأمين نقل لمتغيرات الحالة باتجاه سطح الا
سطح الانزلاق أصغر من الصفر ىذا يتطمب أن يكون مقدار التغير في قيمة السطح 

 (.2وىذا موضح في الشكل )[18] أكبر من الصفر

 

 
 (: شرط الوصول2) الشكل

 
لحساب إشارة المتحكم الانزلاقي نقوم في البداية بتصميم سطح الانزلاق واشتقاق العلاقة 
المصممة، بعد ذلك نعوض بيا معادلة النظام. من العلاقة الأخيرة التي حصمنا عمييا 
نحسب إشارة التحكم. يتم إضافة جزء متقطع إلى علاقة المتحكم بيدف تعويض الخطأ 

النظام. إن ىذا الجزء المتقطع الذي أضيف لزيادة الدقة ىو  الناتج عن عدم دقة نموذج
. من ىنا جاء الدافع لضرورة وضع خوارزمية [19]الذي تسبب في اىتزاز إشارة التحكم
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شارة التحكم الانسابية فوضعت خوارزمية التحكم  تجمع بين متانة المتحكم الانزلاقي وا 
 الانزلاقي فائقة الالتواء.

  فائق الالتواءالتحكم الانزلاقي 

تكمن أىمية خوارزمية التحكم الانزلاقي فائقة الالتواء في أمرين، الأول ىو قدرتيا عمى 
حل مشكمة الاىتزازات الموجودة في التحكم الانزلاقي، والأمر الثاني ىو قانون التحكم 
د ليذه الخوارزمية قانون عام فمسنا بحاجة لاشتقاق إشارة التحكم من أجل كل نظام. لإيجا

. لايوجد قانون [20]إشارة التحكم ليذه الخوارزمية نقوم في البداية بتصميم سطح الانزلاق
 (:3ثابت لتصميم سطح الانزلاق ولكن معظم الدراسات تعرفو بالعلاقة )

( )  ( )    ( )̇     ( )    

 

يعبر عن سطح   S والمتحول ،ثابت موجب يعبر عن ميل سطح الانزلاق 𝜆حيث أن 
 :(4)تعرف إشارة الخطأ بالعلاقة  تعبر عن إشارة الخطأ. e و ،الانزلاق

( )  ( )   ( )     ( )        

 

تمثل قيمة متغيرات الحالة   ( )  تمثل قيمة متغيرات الحالة المقاسة و ( ) يث أن ح
 .[12]المرغوبة

 (:5)تعرف إشارة المتحكم الانزلاقي فائق الالتواء بالمعادلة 

  ( ) 
   α√| |    ( )   ∫    ( ) 
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يعبر عن تابع  signعبارة عن ثوابت موجبة القيمة، و تابع  βو αحيث أن 
 .[21]الإشارة

نساوي معادلة سطح الانزلاق بالصفر فنحصل عمى معادلة تفاضمية من الدرجة الأولى 
 (:6بحل ىذه المعادلة نحصل عمى المعادلة )

  ( )  ( )     (   ) 

( نجد أن القيم الكبيرة جداً لميل سطح الانزلاق ىي التي تجعل الخطأ 6من المعادلة)
مساوي لمصفر وكمما قمت قيمة الميل ازداد الخطأ. بما أن الخطأ لا يزال موجود ىذا 
يعني أن متحول سطح الانزلاق لا يساوي الصفر والمتحكم لايزال يسعى لنقل متغيرات 

 الحالة إلى سطح الانزلاق. سيتم توضيح أثر الميل بشكل أوسع في القسم العممي. 

( نلاحظ أن كل بارامتر من بارامترات المتحكم مضروب بحد ما يوضح 5من المعادلة )
يسبب زيادة في مطال إشارة التحكم وذلك  αزيادة  بشكل بسيط دور ىذا البارامتر. إن

لأن ىذا البارامتر مضروب بتابع الإشارة، حيث ينتج عن ذلك زيادة دقة المتحكم. أما 
فيو مضروب بالحد التكاممي المسؤول عن تنعيم إشارة التحكم دون التأثير  βالبارامتر 

 عمى قيمة الخطأ.

اسة أثر البارامترات عمى الأداء بشكل كامل من خلال العلاقات الرياضية لم نستطع در 
لذلك أجرينا دراسة تطبيقية تؤكد ماسبق وتمكننا من معرفة كافة التغيرات التي تحصل 

 عند تغير البارامترات.
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 النتائج والمناقشة. 6

درسنا من خلال ىذا البحث أثر تغير البارامترات عمى أداء المتحكم في نظام خطي  
 وذلك لكي نثبت أن الأداء لا يعتمد عمى نوع النظام.ونظام لاخطي آخر 

 نظام خطي من الدرجة الثانية. 1.6

 ليكن لدينا معادلة النظام الذي نريد التحكم بو عمى الشكل الآتي:

( )   ̈    ̇       

 : الكتمةmحيث أن 

        Cمعامل التخميد : 

        Kنابض  ت: ثاب 

 .: إشارة التحكم       

 m=2, c=0.8, k=2تكون قيم البارامترات المستخدمة في المحاكاة مساوية لمقيم الآتية: 
ثانية. الإشارة  1.....ثانية و زمن أخذ العينات المستخدم  t=30وزمن المحاكاة 

( )  المرغوبة التي نريد الحصول عمييا      (
 

 
) [15]. 

 وغيرنا بقيم الميل. β =6وقيمة  α =5لمعرفة أثر ميل سطح الانزلاق قمنا بتثبيت قيمة 

شارة التحكم وزمن الاستقرار من خلال المخطط  سنوضح تأثير الميل عمى قيمة الخطأ وا 
 الآتي:
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 (: أثر ميل سطح الانزلاق في النظام الخطي3) الشكل

 
( أنو كمما زادت قيم الميل تزداد دقة المتحكم لكننا بحاجة لزيادة 3نلاحظ من الشكل )

بشكل كبير جداً. إن ىذا التحسن يكون عمى حساب مطال إشارة التحكم وزمن القيمة 
 الاستقرار الذين ازدادا بشكل كبير مع زيادة الميل.

ثبتنا الميل عمى القيمة عشرون ونفس القيمة السابقة بالنسبة  αلمعرفة أثر البارامتر ألفا 
 .βلمبارامتر بيتا 

 :نتيجة الدراسة حصمنا عمى المخطط التالي

 
 يعمى الأداء في النظام الخط ألفا(: أثر البارامتر 4) الشكل
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( أن قيمة ىذا البارامتر ساعدت بشكل كبير في زيادة دقة المتحكم 4نلاحظ من الشكل )
(. إن زمن الاستقرار يقل بشكل كبير عند 1...حيث حصمنا عمى قيمة خطأ صغيرة )

 التحكم التي أصبحت ذات مطال كبير.زيادة ىذا البارامتر ولكن ىذا عمى حساب إشارة 
 (.1سنوضح أثر البارامتر بيتا عمى الأداء من خلال الجدول )

 
 عمى الأداء في النظام الخطي β(: أثر البارامتر1) الجدول

Time(seconds) Max(u) Max(e) β 

4..5 12.25 ..244 4 
4.8 12.68 ..269 6 
5.4 13.13 ..29 8 

16.8 14.7 ..36 15 
  

( أن ىذا البارامتر ميمتو فقط تحسين مواصفات إشارة التحكم من 1نلاحظ من الجدول )
حيث المطال والاىتزاز. إن ازدياد قيمة ىذا الحد تسبب زيادة مطال واىتزاز إشارة 

 بيتا عمى الخطأ طفيف.البارامتر  التحكم. يكون تأثير
النظام قمنا بإجراء نفس دراسة عمى لكي نتأكد من أن تأثير البارامترات غير مرتبط بنوع 

 نظام لاخطي وحصمنا عمى النتائج الموضحة في الآتي.
 . نظام لاخطي من الدرجة الثانية2.6
 :(8معرف بالمعادلة )عمى التحكم بنظام لاخطي  تأثير البارامتراتاختبار  تم

( )   ̈    ̇          
 

 السابق.استخدمنا نفس القيم التي استخدمت في النظام الخطي 
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باتباع نفس الخطوات التي تم تطبيقيا عمى النظام الخطي حيث تم في البداية دراسة أثر 
 الميل عمى الأداء.

 
 (: أثر ميل سطح الانزلاق عمى الأداء في النظام اللاخطي5) الشكل

 

( أن زيادة قيمة الميل يساعد في زيادة دقة المتحكم وبنفس الوقت 5نلاحظ من الشكل )
مطال واىتزازات إشارة التحكم. يحتاج النظام لوقت أكبر حتى يستقر وذلك عند زيادة 

 زيادة الميل ويقل زمن الاستقرار بإنقاص قيمة الميل.

بيتا حيث حصمنا عمى المخطط  ألفا قمنا بتثبيت الميل والبارامتر لمعرفة أثر البارامتر
 الآتي:
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 يالنظام اللاخط(: أثر البارامتر ألفا عمى الأداء في 6) الشكل

 
إن البارامتر ألفا يساعد بشكل كبير بزيادة دقة المتحكم حيث حصمنا عمى دقة 

( ولم يستغرق النظام الكثير من الوقت لكي يستقر. ازداد مطال إشارة 1...تساوي)
 ولكن دون اىتزاز. كم عند زيادة قيمة ىذا البارامترالتح

 (.2ارامتر ألفا فحصمنا عمى الجدول)لدراسة أثر البارامتر بيتا ثبتنا الميل والب
 

 (: أثر البارامتر بيتا عمى الأداء في النظام اللاخطي2الجدول )
Time(seconds) Max (u) Max (e) β 

4.5 12.2.5 ..2.3 4 
5.4 12.4 ..2133 5 
6.5 12.64 ..2235 6 

11.3 16.3 ..261 1. 
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الخطأ يكون طفيف حيث ينحصر ( أن تأثير البارامتر بيتا عمى 2نلاحظ من الجدول )
 دوره فقط في التحكم بمواصفات إشارة التحكم. عند زيادة ىذا البارامتر يزداد مطال

 واىتزاز إشارة التحكم.
( الذي يوضح أثر ازدياد قيمة البارامترات عمى الأداء 3مما سبق يمكننا وضع الجدول )

 وكيفية تولييفيا.
 الأداء(: أثر البارامترات عمى 3الجدول )

مطال إشارة  الاهتزازات الخطأ البارامتر
 التحكم

 زمن الاستقرار

 يزداد يزداد تزداد يقل بشكل طفيف الميل

 يقل يزداد بشكل كبير تقل يقل بشكل كبير ألفا

 يزداد يزداد تزداد لا يتأثر بيتا
 
 الاستنتاجات والتوصيات. 7

نستنتج من ىذه الدراسة أنو إذا أردنا زيادة دقة المتحكم يجب أن نزيد قيمة ميل سطح  
الانزلاق أو نزيد قيمة البارامتر ألفا الذي يجعل الخطأ صغير جداً.  إن زيادة قيمة الميل 
لو أثر سمبي عمى إشارة التحكم حيث أصبحت ميتزة وبمطال كبير. إن زيادة البارامتر 

طال يتناقص مع الزمن ولايبقى ة التحكم ذات مطال كبير لكن ىذا المألفا يجعل إشار 
لتقميل زمن الاستقرار نقوم بزيادة البارامتر ألفا. يكمن دور البارامتر بيتا في ضبط كبير. 

مواصفات إشارة التحكم من حيث المطال والاىتزازات حيث كمما زادت قيمتو يزداد مطال 
 إشارة التحكم.

ه الدراسة معرفة نقاط القوة والضعف التي تتمتع بيا خوارزمية التحكم تمكنا من خلال ىذ
اث الانزلاقي فائقة الالتواء وىذا سوف يساعدنا عمى إجراء تعديل عمى الخوارزمية في أبح

 قادمة.
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لحداس الضغط  FEMالنمذجة التحليلية ومحاكاة 
 (IOPالدعوي لادتذعار الضغط داخل العين)

 كندا غسان محمد م.الباحثة: *

 الممخص

 تُعدّ حساسات الضغط السعوية مف بيف أكثر الأنظمة الكيروميكانيكية الصغرية
(MEMS) Micro Electro Mechanical Systems   الأخيرة، الواعدة في السنوات

 يتـ الآف استكشاؼ حساساتو فض لمطاقة، والموثوقية العالية، وذلؾ لاستيلاكيا المنخ

Mano Electro Mechanical Systems (NEMS)  عمى نطاؽ واسع حيث ظيرت
بالعديد مف تمتع وت MEMS مايكرويةنية النظـ الكيروميكانيكية المف تقىذه الحساسات 

الكثير مف في ودخمت التقميدية )بحجـ ميكروف(،  MEMSالمزايا مقارنة بحساسات 
التطبيقات في مجالات متعددة مثؿ الرعاية الطبية والصحية والسيارات وغيرىا كونيا 
تمتمؾ العديد مف السمات التي تجعميا فريدة ومميزة لمغاية، مثؿ: الحجـ الصغير، والكتمة 

ضافة الى انيا تعد مناسبة بالإ المنخفضة، والحساسية العالية، وانخفاض تكمفة الإنتاج.
لتطبيقات استشعار الضغط المنخفض التي تتراوح مف عدد قميؿ مف باسكاؿ إلى  تماماً 

 كيمو باسكاؿ. 

نقدـ مجاؿ الرعاية الطبية  في NEMSمف أىمية حساسات الضغط القائمة عمى  انطلاقاً 
للاستشعار  ،Nano-MEMSعمى القائـ  حساس الضغط السعوي في ىذا البحث

المقترح النانوي يتكوف الحساس .(IOP) لضغط العيف الطبيعي وغير الطبيعيالمستمر 
-ECTFE (Ethyleneمف طبقتيف )عموية وسفمية( مف مادة 
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chlorotrifluoroethylene) بينيما طبقة مف  وتفصؿZirconium dioxide 
(ZrO2)،  باستخداـ  العمؿ،في ىذا وتغير السعة  الغشاء،تمت مناقشة انحراؼ

COMSOL Multiphysics (Software for Multiphasiques Simulation)  في
وقد و النمذجة ثلاثية الأبعاد لمحساس.   FEM (Finite Element)المحاكاة التحميمية 

لمحساس 290nm   حواؿ8KPaضغط بمغت قيمة الانحراؼ الاعظمي عند اقصى 
السعة بعد تطبيؽ  أما F 14-10* 1.64لمحساسعة الأولية في حيف بمغت الس المقترح،

وتعدَ ىذه النتائج أعمى نتائج تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ أبعاد . 2.5pFالضغط بمغت 
 نانوية مقارنةً مع الدراسات السابقة.

 

الأنظمة الكيروميكانيكية النانوية  السعوي،حساس الضغط  الكممات المفتاحية:
(NEMS)  ،COMSOL Multiphysics  برمجيات لتحميؿ العناصر المحدودة

 FEM(Finite Element)والمحاكاة،  

 

 

*ميندسة نظـ حاسوبية والكترونية حاصمة عمى درجة الماجستير في ىندسة تكنولوجيا 
 جامعة طرطوس–كمية ىندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالات –الالكترونيات 

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 محمدغسان كندا  م.                                    2023  عام 62 العدد 54 المجلد

31 

 

Analytical modeling and FEM simulation 

of a capacitive pressure sensor for 

intraocular pressure (IOP) sensing 

Abstract 

Capacitive pressure sensors are among the most promising MEMS 

systems in recent years, due to their low power consumption and 

high reliability. Nano-MEMS sensors are now being explored 

extensively as these sensors emerged from MEMS technology and 

have many advantages. Compared to traditional MEMS sensors 

(micron size), it has entered into many applications in various fields 

such as medical and health care, automobiles, etc., as it possesses 

many features that make it unique and very distinctive, such as: 

small size, low mass, high sensitivity, and low production cost. In 

addition, it is well suited for low pressure sensing applications 

ranging from a few Pa to kPa.Based on the importance of Nano-

MEMS-based pressure sensors in the field of medical care, we 

present in this paper a Nano-MEMS-based capacitive pressure 

sensor for continuous sensing of normal and abnormal intraocular 

pressure (IOP). The proposed nanosensor consists of two layers 

(upper and lower) of ECTFE (Ethylene-chlorotrifluoroethylene) and 

separated by a layer of zirconium dioxide (ZrO2). The membrane 

deflection and capacitance change are discussed in this work, using 

COMSOL Multiphysics (Software for Multiphasiques Simulation) 

in analytical simulations and 3D modeling of the sensor. 

The value of the maximum deviation at the maximum pressure of 

8KPa was about 290nm for the proposed sensor, while the initial 

capacitance of the sensor was 1.64 * 10-14 F, while the capacitance 

after applying pressure was 2.5pF. These results are the highest 

results obtained using nanoscales compared to previous studies. 

Keywords: capacitive pressure sensor, NEMS, COMSOL 

Multiphysics, FEM (Finite Element). 
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 المقدمة: -1

العديد مف المزايا  MEMSضغط مقارنة بالتقنيات التقميدية لقياس الضغط، يوفر حساس 
مثؿ الحجـ الصغير والوزف الأقؿ واستيلاؾ الطاقة المنخفض والتكمفة المنخفضة 

 والموثوقية العالية.

 .غط الى النوع المقاوـ لمضغط والسعويفي ىذه الأياـ، يتجو البحث في حساسات الض
وحساسية  الطاقة،ت السعوية العديد مف المزايا مثؿ انخفاض استيلاؾ توفر الحساسا

تخدـ حساسات ونطاؽ ديناميكي كبير. تُس منخفضة،وحساسية حرارية  لمضغط،أعمى 
وتطبيقات  المحيطات،وعموـ  الحيوي،والطب  السيارات،في  الضغط السعوية عموماً 

تصغير أجيزة النظـ  . ولأف[2 - 1] ذلؾ والإلكترونيات الاستيلاكية وما إلى الفضاء،
في وقتنا  الكيروميكانيكية الصغرى لمتطبيقات الطبية الحيوية ىو مجاؿ بحث شائع جداً 

 .حساس الضغط السعوي لقياس الضغط داخؿ العيف الحالي سندرس في بحثنا ىذا

يعاني الكثير مف الناس مف مرض العيف وفقداف البصر الدائـ مثؿ الجموكوما. يعتبر   
كيمو باسكاؿ و لا يتسبب ضغط العيف أكثر مف  2.8إلى  1.6ط العيف الطبيعي ضغ

ولكف إذا كاف ضغط العيف أكثر مف  الجموكوما،الطبيعي بالتأكيد في الإصابة بمرض 
ضغط العيف الطبيعي ولا توجد علامات عمى الجموكوما ، فقد تكوف المشكمة ىي ارتفاع 

 ضغط الدـ في العيف. 

( ىو السبب الرئيسي لتمؼ IOPالمفرط لمسائؿ المائي داخؿ العيف )ويعد الضغط 
ائؿ وىو الضغط الذي يمارسو السالأعصاب البصرية الذي يسبب مرض الجموكوما 

افي داخؿ ال ة عيف( الَّذي يملأ الحجرة الأماميالعيني المسمَّى الخمط المائي )السَّائؿ الصَّ
 لمعيف. 
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 لجسـ اليدبي في المحيط الخمفي لغرفة العيف إلى الحجرةيدخؿ الخمط المائي النَّاتج عف ا
ة مف خلاؿ طريقيف مختمفتيف. الأمامية مف خلاؿ فتحة الحدقة ويخرج مف الحجرة الأمامي

ا معظـ الخمط المائي يخرج مف العيف عبر شبكة التَّربيؽ وقناة شميـ والأوردة الأسقفيَّة  أمَّ
الخمط  حيث يمر uveoscleralبر مسار %( فيخرج ع21-11ي المائي )حوالي المتبق

المائي بيف حزـ العضلات اليدبيَّة. عندما لا يكوف ىناؾ توازف بيف التَّدفؽ المائي إلى 
 (.1كؿ )كما ىو موضح في الش بيعييزيد عف المعدؿ الط IOPداخؿ وخارج العيف، فإفَّ 

 
 مسار تدفُّؽ الخمط المائي في العيف الطبيعيَّة (:1الشكؿ )

أنسجة العصب البصري وفقداف  الي فقدافالجموكوما بالتإلى تطوُّر  IOPيؤدِّي ارتفاع 
 (.2كؿ )الرؤية المحيطية والعمى في النياية كما ىو موضح في الش
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 الجموكوما تطور (:2) الشكؿ

في إتػلاؼ العصػب البصػري الػذي ينقػؿ معمومػات الإشػارة البصػرية مػف  تتسبَّب الجموكوما 
ة فػػػي يعػػػانوف مػػػف الجموكومػػػا يفقػػػدوف الرؤيػػػة المحيطيػػػيف العػػػيف إلػػػى الػػػدماغ. المرضػػػى الػػػذ

ر الجموكومػػا عمػػى المرضػػى يفقػػدوف بصػػرىـ تمامػػاً. يػػؤث البدايػػة. إذا تركػػت دوف عػػلاج، فػػإفَّ 
حػػػاء العػػػالـ، ويُعػػػدُّ السػػػبب الرئيسػػػي الأوؿ جميػػػع أنمميػػػوف شػػػخ  فػػػي  67مػػػا يقػػػدَّر بنحػػػو 

 .21mmHg-11بيعي في حدود ي لا يمكف علاجو. ضغط العيف الطذلمعمى ال

تػػـ اسػػتخداـ مقيػػاس تػػوتر غولػػدماف التطبيقػػي لقيػػاس ضػػغط العػػيف عمػػى مػػدى عػػدة عقػػود 
 لكف دقة ىذه التقنية تعتمد عمى صلابة القرنية المركزية.  ماضية،

 ICو MEMSلأجيػػػػػزة الطبيػػػػػة الحيويػػػػػة وبالاعتمػػػػػاد عمػػػػػى ، ومػػػػػع تصػػػػػغير احاليػػػػػاً 
Technology ،   قػُػػػدمت العديػػػػد مػػػػف حساسػػػػاتMEMS  لمكشػػػػؼ المسػػػػتمر عػػػػفIOP، 

شػػخي  مػػرض الجموكومػػا لت IOPقيػػاس  يسػػاعد فػػيدوراً ميمػػاً  MEMSحساسػػات  تمعػػب
 .[5 - 3ومراقبتو بحيث يمكف اتخاذ خطوات إضافية لمعلاج الطبي لممرضى ]
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راً بالعديد مف الدِّراسات حوؿ تقنيَّة   وتأثيرىا الكبير  MEMS/NEMSقاـ الباحثوف مؤخَّ
مكانيَّة استخداميا في مجالات مختمفة مثؿ الطّب الحيوي،  في مجاؿ الالكترونيَّات وا 

 السَّيارات، الدِّفاع، الأجيزة المنزليَّة .... الخ.

  قػُػػدِّمت دراسػػػة بعنػػػواف  2118فػػػيAnalytical Modelling and FEM 
Simulation of Capacitive Pressure Sensor for Intraocular 

Pressure Sensing. 

 (FEMقدَّمت ىذه الدِّراسة نمذجة تحميميَّة ومحاكاة تعتمػد عمػى طريقػة العناصػر المنتييػة )
ػػغط السِّػػعوية الدَّائريَّػػة المثبَّتػػة لقيػػاس ضػػغط العػػيف ) ف حسَّػػاس يتكػػوَّ  .(IOPلحسَّاسػػات الضَّ

غط السِّعوي ذو الصفيحة المتوازية مػف صػفيحة خمفيَّػة ثابتػة وغشػاء رقيػؽ مثبَّػت بشػكؿ  الضَّ
ّـَ اسػتخداـ دائري  ػفيحتيف بوسػاطة وسػط فػراغ. تػ ّـَ فصػؿ الصَّ مصنوع مف مادَّة السيميكوف. تػ

MATLAB وCOVENTORWARE  فػػػػػي المحاكػػػػػاة التَّحميميَّػػػػػة ومحاكػػػػػاةFEM عمػػػػػى ،
بعػد تطبيػؽ  حساسػيَّةوال السِّػعةلغشػاء، و اأقصػى انحػراؼ فػي  إجػراء مقارنػة بػيف التَّوالي، وتّـَ 

ػػ وفجػػوة  6µmصػػميـ ذو سػػماكة الغشػػاء التَّ  تػػائج أفَّ نػػت النَّ مػػـ زئبػػؽ. بيَّ  60-0غط مػػف الضَّ
صػػاميـ بػػيف جميػػع التَّ  حساسػػيَّةلديػػو أقصػػى  360µmونصػػؼ قطػػر الغشػػاء  3µmالفصػػؿ 

 .IOP [6]سب لقياس لأنصميـ ىو الاثة. لذلؾ، ىذا التَّ الثَّ 

 نُشػػرت مقالػػة بعنػػواف  2118فػػيHigh Sensitive MEMS Intraocular 
Capacitive Pressure Sensor (Glaucoma) 

ػػػاستصػػػميـ  تنضػػػمَّ ت ػػػ حسَّ ػػػعويغط الضَّ ثلاثػػػي الأبعػػػاد لمحاكػػػاة مراقبػػػة ضػػػغط العػػػيف،  السِّ
ػ عممػاً أفَّ  حسَّػاسال حساسػيَّةمغشاء لزيادة لة باستخداـ البولي سيميكوف كمادَّ  ؽ غط المطبَّػالضَّ

5kpaػػ  ،ة الغشػػاءفػػي مػػادَّ  pيميكوف ++السّػػ آخػػر يسػػتخدـ تيجػػة مػػع نمػػوذجت مقارنػػة النَّ . تمَّ
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ّـَ  عنػػػد اسػػػتخداـ البػػػولي سػػػيميكوف فػػػي  حساسػػػيَّةالحصػػػوؿ عمػػػى زيػػػادة كبيػػػرة فػػػي ال حيػػػث تػػػ
 الغشاء.
وتتػراوح  pF 1.81ت تبمػ  حػوالي ++ المثبَّػ pيميكوف ليػة لمسّػالأوَّ  السِّػعة تائج أفَّ النَّ  أظيرت
ت وغشػػاء البػػولي ++ المثبَّػػ pيميكوف لمسّػػ pF 2.162 إلػػى             1.81 مػػف السِّػػعة

اسػػتخداـ مػػادة بػػولي سػػيميكوف فػػي الغشػػاء يعطػػي  تيجػػة أفَّ ت. تظيػػر ىػػذه النَّ سػػيميكوف المثبَّػػ
 .p ++ [7]أعمى مف السيميكوف  حساسيَّة

  قاـ باحثوف بنشػر مقالػة بعنػواف  2020في عاـDiaphragm shape effect on the 
performance of foil-based capacitive pressure sensors. 

ػػػ ىػػػذه الدراسػػػةقػػػدـ البػػػاحثوف أيضػػػاً فػػػي  مة لشػػػكؿ الغشػػػاء )القطػػػب العمػػػوي( تحمػػػيلات مفصَّ
ػػػاسلمقارنػػػة أداء  ػػػ حسَّ ػػػعويغط الضَّ إجػػػراء  إلػػػىة. بالإضػػػافة القائمػػػة عمػػػى رقػػػائؽ معدنيَّػػػ السِّ
ر مؤشِّػكالشَّػكؿ لتكػوف في أغشية مختمفػة  نحراؼالاؿ لاستخداـ المواد الجديدة و تحميؿ مفصَّ 

تصنيع وتحميؿ أغشية مػف خمسػة أشػكاؿ مختمفػة )دائػرة،  تّـَ السِّعوي. غط الضَّ  حسَّاسأداء ل
 ومستطيؿ(. ع،قطع ناق ، خماسي، مربَّ 

ػة لجريبيَّ ، والتَّ FEMة وضيَّ إجراء الاختبارات الريا تّـَ   ة فػي خمسػة غط السِّػعويحسَّاسات الضَّ
 أشكاؿ مختمفة. 

وي عمػى قػدر أقػؿ مػف بيضػال الشَّػكؿ ذو الغشاءالحصوؿ عمييا، يحتوي  تّـَ  الَّتيتائج مف النَّ 
ػػػكؿالفاقػػػد فػػػي المػػػواد مػػػع أداء مشػػػابو مقارنػػػة بالأغشػػػية ذات  ت اسػػػبة لتقنيَّػػػائري. بالنّ الػػػدَّ  الشَّ

أكثػر فائػدة. بالإضػافة  المربَّػع الشَّػكؿر لممػواد، الغشػاء ذو ىػدطوير بأقػؿ صنيع القابمة لمتَّ التَّ 
ػػػكؿذلػػػؾ، تظيػػػر الأغشػػػية ذات  إلػػػى ة. تصػػػبح الاسػػػتجابة غيػػػر خطيَّػػػ اسػػػتجابةً  المربَّػػػع الشَّ
ػػػكؿؾ نحػػػو أغشػػػية دائريػػػة ة ونحػػػف نتحػػػرَّ خطيَّػػػ تكػػػوف ىػػػذه المقالػػػة  يمكػػػف أف، التَّػػػاليوب .الشَّ
 .[8] باتالأشكاؿ المناسبة حسب المتطمَّ  تيارلاخ اً مرجع
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  قػُدِّمت دراسػة بعنػواف  2121فػيModeling and FEM-based Simulations 
of Composite Membrane based Circular Capacitive Pressure 

Sensor 

تصػميـ لحسػاس ضػغط سػعوي يسػتخدـ لقيػاس الضػغط  ىذه الدراسة قدـ الباحثوف في حيث
ثػلاث مػواد مختمفػة )السػيميكوف وثػاني أكسػيد السػيميكوف  العيف، مكوف مف غشاء مركب مف

 عمػػى التػػوالي. باسػػتخداـ 1.1µmو 1.6µmو 5.3µmونتريػػد السػػيميكوف( بسػػماكة 
COVENTORWARE فػػي المحاكػػاة التحميميػػة ومحاكػػاة FEM  أعطػػت النتػػائج سػػعة

 .1.16pF  [9] وقدرىا

  قػُػدِّمت دراسػػة بعنػػواف 2121-6فػػي Intraocular MEMS Capacitive 
Pressure Sensor. 

ػػغط السِّػػعوي القػػائـ عمػػى  بأشػػكاؿ  MEMSقػػدَّمت ىػػذه الدِّراسػػة ثلاثػػة تصػػاميـ لحسَّػػاس الضَّ
مختمفة مف الغشاء وىي مربَّع مموَّج، مربَّع غير مموَّج )مسطَّح( ودائري غير ممػوَّج. تعتمػد 
جميع التَّصميمات عمػى أربػع فتحػات وثمانيػة فتحػات. كػاف التَّصػميـ قائمًػا عمػى غشػاء مػف 
ػػػاس  ّـَ ضػػػبط أبعػػػاد الحسَّ البػػػولي سػػػيميكوف ذي أربػػػع فتحػػػات مربَّعػػػة مػػػع صػػػفيحة ذىبيَّػػػة. تػػػ

ػػػػػػػػػػػماكة( عمػػػػػػػػػػػى) ػػػػػػػػػػػفيحة العمويَّػػػػػػػػػػػة و  4.2µm*551*552الطُّػػػػػػػػػػػوؿ والعػػػػػػػػػػػرض والسَّ لمصَّ
551*551*2µm  ػػػػػفمية وفجػػػػػوة ىػػػػػواء ػػػػػفيحة الذَّىبيػػػػػة السُّ ّـَ  51µmلمصَّ ػػػػػفائح تػػػػػ بػػػػػيف الصَّ

حيث يكوف ىذا ىو النِّطػاؽ النَّمػوذجي لضػغط  (8kPa-1تصميـ الحسَّاس لنطاؽ ضغط )
ذو الغشاء المربَّع المموَّج مع أربػع فتحػات يعطػي أعمػى العيف. أظيرت النَّتائج أفَّ التَّصميـ 

 . 23.23fF  [11]سعة وقدرىا 

لقيػػاس ومراقبػػة  بأبعػػاد نانويػػةومػػع ذلػػؾ، فػػإف النمذجػػة الرياضػػية لحسػػاس الضػػغط السػػعوي 
الضغط داخؿ العيف مع مناقشة حوؿ الخصائ  المختمفة )مثؿ انحػراؼ الصػفيحة، وتغيػر 
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وتعتبػػر ىػػذه الدراسػػة أوؿ دراسػػة لحسػػاس ضػػغط  غيػػر متػػوفرة فػػي الدراسػػات السػػابقة السػػعة(
 .وليس ميكروية سعوي بأبعاد نانوية

 :هدف البحث -2

ييػػدؼ ىػػذا البحػػث الػػى تصػػغير أبعػػاد حسػػاس الضػػغط السػػعوي ونقمػػو مػػف حجػػـ الميكػػروف 
المقتػرح، بيػدؼ الى الحجـ النانوي، بالإضافة الى النمذجػة ثلاثيػة الأبعػاد لمحسػاس النػانوي 

الاسػػػتفادة منػػػو فػػػي التطبيقػػػات الطبيػػػة التػػػي تتعامػػػؿ مػػػع الضػػػغط المػػػنخفض مثػػػؿ تطبيقػػػات 
 :قياس الضغط داخؿ العيف وذلؾ مف خلاؿ

 اعتماد تقنيَّة NEMS في دمج الخصائ  الميكانيكيَّة والكيربائيَّػة عمػى  لممساعدة
 .شريحة واحدة بحجـ النانو

  مػادة الاعتمػاد عمػىECTFE (ethylenechlorotrifluoroethylene)  لمطبقػة
 Zirconium dioxide (ZrO 2)وتفصؿ بينيما طبقة مف  العموية والسفمية

  الاعتمػػاد عمػػى نظريَّػػة الانحػػراؼ لدراسػػة انحنػػاء الطَّبقػػة العمويَّػػة لمحسَّػػاس السِّػػعوي
غط  .عند تعرُّضو لمضَّ

 داـ برنػػامج النَّمذجػػة ثلاثيَّػػة الأبعػػاد لمتَّصػػميـ المقتػػرح باسػػتخ . COMSOL 
Multiphysics 

 :مواد وطرق البحث -3
 هيكل حساس الضغط  3-1

الغشػػاء العمػػوي عػػف طريػػؽ انحػػراؼ  الضػػغطفػػي حساسػػات يػػتـ تحديػػد الضػػغط 
 المقطػع العرضػي لحسػػاس (3الشػكؿ )بسػبب الضػغط المطبػؽ. يوضػح  لمحسػاس

، وسػماكة hوسػمكو  ،aثبػت. يبمػ  طػوؿ جانػب الغشػاءالضغط النموذجي بغشاء م
 الغشػػاء العمػػويينحػػرؼ  ،P. عنػػد تعرضػػو لضػػغط موحػػد خػػارجي dفجػػوة اليػػواء 
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الطبقػػػة ممػػػا يػػػؤدي إلػػػى انخفػػػاض فجػػػوة اليػػػواء ممػػػا يػػػؤدي إلػػػى زيػػػادة السػػػعة بػػػيف 
إلػػى موضػػعو  الغشػػاءيعػػود  الضػػغط،. عنػػدما يػػتـ سػػحب السػػفمية والموحػػةالعمويػػة 

 الأصمي مما يؤدي إلى انخفاض في السعة.

 
 المقطع العرضي لحساس الضغط النموذجي بغشاء مثبت. (3الشكؿ )

 
 حساس الضغط السعوي 3-2

عنصػػػراً مرنػػػاً لاستشػػػعار الضػػػغط عمػػػى شػػػكؿ فجػػػوة  تسػػػتخدـ الحساسػػػات السػػػعوية
مكثػػػؼ متغيػػػرة بسػػػبب الإزاحػػػة أو الانحػػػراؼ تحػػػت ضػػػغط غشػػػاء قطػػػب كيربػػػائي 
متحػػرؾ بالنسػػبة لمقطػػب الثابػػت. ىػػذا يعنػػي أف تصػػميـ حساسػػات الضػػغط السػػعوي 
ىػػو مكثػػؼ مسػػطح وأسػػطواني. يعتمػػد التشػػغيؿ الأساسػػي لحساسػػات الضػػغط ىػػذه 

الحمػؿ المطبػؽ عمػى أحػد الأقطػاب ثػؼ، اعتمػاداً عمػى عمى التغيير فػي سػعة المك
[11.] 

مػػػػف المعػػػػروؼ أف سػػػػعة المكثػػػػؼ المسػػػػطح تتناسػػػػب طرديػػػػا مػػػػع الغشػػػػاء المربػػػػع 
 [.12بينيما ]ناسب عكسيا مع المسافة وتت

(1)       0

00
d

A
c r
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ىػػي  Fm-1 ،r 12-10*8.854ىػي ثابػت العازليػة لمخػلاء وتسػاوي  0حيػث   
ىي مساحة التػداخؿ بػيف  Aالسماحية النسبية لممادة العازلة بيف أقطاب المكثؼ ، 

 (.mالفاصؿ بيف الأقطاب الكيربائية ) d0، (m2)الأقطاب الكيربائية

، يػػتـ تحقيػػؽ تغيػػر السػػعة MEMSفػػي حساسػػات الضػػغط السػػعوية القائمػػة عمػػى 
عػػػف طريػػػؽ تقميػػػؿ فجػػػوة الفصػػػؿ بػػػيف الألػػػواح. حيػػػث يػػػؤدي تطبيػػػؽ الضػػػغط إلػػػى 
انحناء صفيحة المكثؼ بحيث تقؿ فجوة الفاصمة بيف الصفيحيتف كما ىػو موضػح 

(. يؤدي تقميؿ فجوة الفصؿ إلى زيادة سػعة الحسػاس حسػب حجػـ b-4في الشكؿ)
 الضغط المطبؽ.

 
 فيحة عتد تطبيؽ الضغط( انحناء الص4الشكؿ )

( 1بعػػػػد تطبيػػػػؽ الضػػػػغط عمػػػػى الصػػػػفيحة العمويػػػػة، لا يمكػػػػف اسػػػػتخداـ المعادلػػػػة )
لتحديػػػد سػػػعة حسػػػاس الضػػػغط، حيػػػث تسػػػبب القػػػوة المػػػؤثرة عمػػػى القطػػػب العمػػػوي 
انحرافًػػػا وبالتػػػالي تغيػػػرات فػػػػي المسػػػافة الفاصػػػمة بػػػيف القطبػػػػيف لػػػذلؾ سػػػوؼ نقػػػػوـ 

 .بحساب الانحراؼ حسب نظرية الانحراؼ

الأشػػػكاؿ بشػػػكؿ تتصػػػرؼ ىػػػذه ، الغشػػػاء دائريػػػاً أو مربعػػػاً يمكػػػف أف يكػػػوف شػػػكؿ  
حػراؼ الأعظمػي لمغشػاء المربػع يمكػف الوصػوؿ إلػى الانمشابو لمضغط المطبؽ، و 

 :بالعلاقة التاليةت الحواؼ حسابيَّاً حسب نظريَّة الانحراؼ مثب
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(2) 

         
   

 
 

  
 الغشاء  سطح aوالمطبؽ  الضغط qوىي الانحراؼ الأعظمي لمغشاء  wحيث 

فيحة ىي Dو  وتكتب بالشَّكؿ الآتي: صلابة الانحناء لمصَّ

)1(121 2
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 ، عمػى التػواليىي معامؿ يون  وسماكة الغشاء ونسبة بواسوف vو  hو  Eحيث 
[13.] 

 غط السعوي صميم المقترح لحس اس الضالت   3-3
 شكل الغشاء 

قػػػد تكػػػوف الحساسػػػات السػػػعوية ذات أشػػػكاؿ ىندسػػػية مختمفػػػة: مربعػػػة، مسػػػتطيمة، 
سداسػػػػػية أو دائريػػػػػة. يعتبػػػػػر حسػػػػػاس الضػػػػػغط ذو الغشػػػػػاء الػػػػػدائري ىػػػػػو الأنسػػػػػب 
لمتطبيقات التػي يمعػب فييػا الانحػراؼ الػدور الرئيسػيي فػي حػيف أف الغشػاء المربػع 

ضػغط. بالإضػافة لديو أعمى إجياد مقاس، لذلؾ فيو الشكؿ الأفضػؿ لحساسػات ال
إلى ذلؾ، ولتحسػيف كفػاءة المنطقػة وسػيولة التصػنيع، فػإف الغشػاء المربػع يسػتخدـ 

 في العديد مف التطبيقات مثؿ حساسات الممس، والتطبيقات الطبية الحيوية.
مػػػف الممكػػػف أيضًػػػا اسػػػتخداـ الشػػػكؿ المسػػػتطيؿ. ولكػػػف ىنػػػاؾ توزيػػػع ضػػػغط غيػػػر 

سػؽ الييكػؿ، الػذي يػؤدي الػى تقميػؿ منػتظـ عمػى الغشػاء المسػتطيؿ بسػبب عػدـ تنا
 لذلؾ، تـ اعتماد الشكؿ المربع. .[14]حساسية الحساس 
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 المواد المختارة في التصميم 
العمويػػة والسػػفمية مػػف أجػػؿ تحقيػػؽ دقػػة ضػػغط أكبػػر تػػـ تصػػميـ صػػفيحتي الحسػػاس 

 . ECTFE (ethylenechlorotrifluoroethylene)باستخداـ مادة 
 تػاً يثيميف( أقوى وأكثر صػلابة وثباكمورو ثلاثي فمورو الإالإيثيميف ECTFE (يعتبر

مػػػف حيػػػث الأبعػػػاد أكثػػػر مػػػف العديػػػد مػػػف مػػػواد البػػػوليمر الفمػػػوري الأخػػػرى. يتميػػػز 
 ECTFEيحتػػوي  مػػنخفض.بخصػائ  كيربائيػػة ممتػػازة، ومعامػػؿ تمػػدد حػػراري 

ممػػػا  الأخػػػرى،فموريػػػة أسػػػطح ناعمػػػة بشػػػكؿ اسػػػتثنائي مقارنػػػة بػػػالبوليمرات ال عمػػػى
لصػػػناعات الدوائيػػػة لمعديػػػد مػػػف التطبيقػػػات عاليػػػة النقػػػاء فػػػي ا يجعمػػػو خيػػػاراً مثاليػػػاً 

لنقاوتػو العاليػة ومزيجػو  نظػراً  الطبيػة،لمتطبيقػات  بالإضافة الى اعتباره مػادة مثاليػة
 .[15] الفريد مف الخصائ  الميكانيكية والكيميائية

كمػادة عازلػة فاصػمة بػيف الصػفيحتيف حيػث يحتػوي  Zro2بالإضافة الػى اسػتخداـ 
دة التػػي تسػػمح لػػو بػػأف يكػػوف أكسػػيد الزركونيػػوـ عمػػى العديػػد مػػف الخصػػائ  المفيػػ

الػى  بالإضػافة الصػناعاتلمجموعػة متنوعػة مػف الأغػراض فػي العديػد مػف  مناسباً 
 .[16] امتلاكيا توافقاً حيوياً جيداً مع جسـ الانساف

 مواصفات التصميم 
ػػػح الجػػػدوؿ  ـ تصػػػميـ ىيكػػػؿ الحسػػػاس ليكػػػوف تػػػأبعػػػاد التَّصػػػميـ المقتػػػرح.  (1)يوضِّ

اسػػػباً مػػػف حيػػػث التكمفػػػة ويمكػػػف اسػػػتخدامو لقيػػػاس الضػػػغط داخػػػؿ العػػػيف من جيػػػازاً 
-0أي مػػػػف  60mmHg-0بحيػػػػث يكػػػػوف مجػػػػاؿ الضػػػػغط لعمػػػػؿ الحسػػػػاس مػػػػف 

8kPa  وىػػػو النطػػػػاؽ النمػػػوذجي لضػػػػغط العػػػيف. يشػػػػتمؿ تصػػػميـ الحسػػػػاس عمػػػػى
طبقػة الواحػدة لم 5nmوسماكة  nm 900*900بأبعاد  PDMSطبقتيف مف مادة 
وقػػد  10nmوسػػماكة  900nm*900 بأبعػػاد الزركونيػػوـأكسػػيد  وفجػػوة فصػػؿ مػػف

 COMSOL Multiphysicsتػػـ اخػػذ ىػػذه الابعػػاد بشػػكؿ تجريبػػي اعتمػػاداً عمػػى 
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بحيث لا يحدث تشوه فػي الحسػاس  برمجيات لتحميؿ العناصر المحدودة والمحاكاة
 السعوي عند تطبيؽ الضغط عميو.

 
 (: الأبعاد وخصائ  المواد1جدوؿ) 

 900nm الطوؿ

 900nm العرض

 5nm السماكة

 10nm الفجوة

 ECTFE 1.7Gpaمعامؿ يون 

 ECTFE 0.46معامؿ بواسوف

غط المطبَّؽ  8kpa-0 الضَّ

 
  الرياضي لمت صميم المقترحالت حميل 
o  انحراف الغشاء 

غط، فإفَّ الغشاء الضو، وعندما يتّـَ تطبيؽ حوافع عند سيتّـَ تثبيت الغشاء المرب
 سوؼ ينحرؼ.

يمكف الوصوؿ إلى الانحراؼ الأعظمي لمغشاء المربَّع مثبَّت الحواؼ حسابيَّاً 
 :بالعلاقة التاليةحسب نظريَّة الانحراؼ 
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(2) 

         
   

 
 

بالتَّعويض ببارامترات التَّصميـ المقترح يكوف الانحراؼ الأعظمي لغشاء الحسَّاس 
 :8kpaالنَّانوي المقترح عند تطبيؽ ضغط 

          
         

           
       

فيحةىي  Dعمماً أفَّ   وتكتب بالشَّكؿ الآتي: صلابة الانحناء لمصَّ

                                           
)1(121 2

3

2 v

Eh

v

EI
DK





  

 بالتَّعويض ينتج الآتي: 
D=Eh3/12(1-ν2) 

=1.7GPax(5nm)3/12(1-0.462) 
=22.46x10-18N.m 

o غط:سعة الحس  اس قبل وبعد تطبيق الض 
غط السِّعوي ىو نفس مبدأ المكثّ  فة ذات المبدأ المستخدـ في تصميـ حسَّاس الضَّ

غط ىي نفس سعة المكثِّفة المتوازية بالتالي فإفَّ الس فائحالص عة قبؿ تطبيؽ الضَّ
 وتُعطى بالعلاقة الآتية:

C0=ε0εrA/d 
=8.854x10-12 *23* (900nm)2/(10nm) 

= 16.48x10-15F 
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غط فتُعطى بالعلاقة التالية  :[17] أمَّا السِّعة بعد تطبيؽ الضَّ

 
(3) 

    (  
       

      
)                    

 
 بالتَّعويض

=C0(1+12.5x8000x(900nm)4/2015x10nmx22.46x10-18) 
= 2.5pF 

 
 
 

 COMSOLمحاكاة الت صميم المقترح باستخدام نمذجة و  3-4
Multiphysics 5.0 

 . IOPمف أجؿ قياس  8kPa-0يتـ تصميـ الحساس بحيث يتراوح الضغط مف  
 COMSOLباستخداـ  FEM 3D-Simulationتّـَ تنفيذ عمميَّة 

Multiphysics 5.0 . 
 
o  تحديد البارامترات الفيزيائية 

بعد تعريؼ وتحديد أبعاد الييكؿ لحساس الضغط السعوي، تـ تحديد ظروؼ 
ضافتيا إلى النموذج. وتشمؿ قوى الضغط التي  الحدود لمنظاـ الكيروميكانيكي وا 
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الأخرى. يوضح الشكؿ تعمؿ عمى الحساس، والجيد المطبؽ، والظروؼ الحدية 
 ( الييكؿ ثلاثي الأبعاد لمتصميـ المقترح.5)

 
 (: ىيكؿ ثلاثي الأبعاد لمحساس المقترح5الشكؿ )

o انحراف الغشاء 

( إزاحة الييكؿ الموزعة بسبب الضغط المطبؽ وتكوف قيمة 6يوضح الشكؿ )
والتي نلاحظ انيا مساوية لمقيمة الناتجة عف  290nmالانحراؼ الأعظمي 
 الحسابات الرياضية.

 
 (: الانحراؼ الأعظمي لغشاء الحسَّاس6الشكؿ )
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بيف الانحراؼ والضغط المطبؽ نظرا لأف  ( فيعرض العلاقة7أما الشكؿ )
 ، فإف الانحراؼ يزداد بازدياد الضغط.8kPa-0الضغط يتراوح مف 

 
 الانحراؼ والضغط المطبؽ(: العلاقة بيف 7الشكؿ )

o  غطالضالسعة قبل تطبيق 

ح الشكؿ ) كؿ أفَّ نلاحظ مف الش غط.( سعة الحساس قبؿ تطبيؽ الض8يوضِّ
 السِّعة مقدارىا

 1.6x10-14F . تظير نتائج المحاكاة الَّتي تّـَ الحصوؿ عمييا باستخداـ
COMSOL  ًمع النَّتائج الرياضيَّة الَّتي تّـَ الحصوؿ عمييا. اتفاقًا وثيقا 

 
 (: سعة الحسَّاس قبؿ تطبيؽ الضَّغط8الشكؿ )
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o غط  السّعة بعد تطبيق الض 
نلاحظ مف الشكؿ أف  ( سعة الحساس بعد تطبيؽ الضغط.9يوضح الشكؿ )

 .2.6pFالسعة مقدارىا
 
 

 
 عة بعد تطبيؽ الضَّغطس(: ال9الشَكؿ )

 
 ومناقشتهاالنتائج  -4

حسػػػػاس ذات الأبعػػػػاد المايكرويػػػػة ل( مقارنػػػػة نتػػػػائج الدراسػػػػات السػػػػابقة 10يوضػػػػح الشػػػػكؿ)
ذات الأبعػػػاد  الضػػغط السػػعوي المسػػتخدـ لقيػػاس الضػػغط داخػػػؿ العػػيف مػػع دراسػػتنا الحاليػػة

قػػدـ تصػػميـ لمحسػػاس بنصػػؼ قطػػر   2018، فػػي عػػاـ النانويػػة لحسػػاس الضػػغط السػػعوي
360µm  6وسماكةµm1.35المحاكاة سعة مقػدارىا ، أعطت نتائج Pf 2019، فػي عػاـ 

، أعطػػػت نتػػػائج 6µmقػُػػدـ تصػػػميـ لمحسػػػاس بػػػثلاث مػػػواد مختمفػػػة لمغشػػػاء العمػػػوي بسػػػماكة 
سػػتة تصػػاميـ مختمفػػة  6/2021. بينمػػا قػػدمت دراسػػة فػػي 1.16Pfالمحاكػػاة سػػعة مقػػدارىا 

لصػػػػػػفيحة العمويػػػػػػة)بولي  550x550x4.2µmلمحسػػػػػػاس، أعطػػػػػػى التصػػػػػػميـ ذو الأبعػػػػػػاد 
أعمػى سػعة  50µmلمصفيحة الذىبيػة السػفمية، فجػوة ىػواء  550x550x2µmيميكوف( ، س

أما دراستنا الحالية أعطت نتائج المحاكػاة الموافقػة بشػكؿ كبيػر لمنتػائج  0.023pF .وقدرىا
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وىػػػي أعمػػػى سػػػعة تػػػـ الحصػػػوؿ عمييػػػا مقارنػػػة بالدراسػػػات  2.5pFالرياضػػػية سػػػعة بقيمػػػة 
 في التصميـ.واد جديدة ملسابقة والسبب في ذلؾ استخداـ ا
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 (: مقارنة نتائج الدراسات السابقة لسعة الحساس مع الدراسة الحالية11الشكؿ )
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 :ستنتاجات والتوصياتلاا -5

ّـَ اسػتخلا  الملاحظػات والاسػتنتاجات  ػؿ إلييػا البحػث، تػ مف خلاؿ النَّتائج الَّتػي توصَّ
 الآتية:

  اعتمػػػػد البحػػػػث تقنيَّػػػػةNEMS  كتقنيَّػػػػة جديػػػػدة غيػػػػر مسػػػػتخدمة فػػػػي الدِّراسػػػػات
 السَّابقة. 

 البحػػث تقنيَّػػة العناصػػر المحػػدودة اعتمػػدFEM  ػػفيحة فػػ ي تحميػػؿ انحنػػاء الصَّ
 العمويَّة لمحسَّاس.

 غط السِّعوي النَّانوي ثلاثي الأبعػاد بالإضػافة إلػى نمذجػة  تّـَ تصميـ حسَّاس الضَّ
ػفيحة  فيحة العمويَّة لمحسَّػاس والتّحميػؿ السِّػعوي وتحميػؿ الحساسػيَّة لمصَّ إزاحة الصَّ

فيحة العمويَّة.   مربَّعة الشَّكؿ. لوحظ أفَّ أقصى انحراؼ يحدث في مركز الصَّ

 الت وصيات المستقبمي ة:   

 .غط السِّعوي  دراسة تأثير درجة الحرارة عمى عمؿ حسَّاس الضَّ

 ػػػػػاس فػػػػػي المراقبػػػػػة الصػػػػػحيَّة لمطَّػػػػػائرات دراسػػػػػة إمكانيَّػػػػػ ة اسػػػػػتخداـ ىػػػػػذا الحسَّ
والغوَّاصػػػػات والتَّطبيقػػػػات المدنيَّػػػػة نظػػػػرًا لفوائػػػػد اسػػػػتيلاؾ الطَّاقػػػػة المػػػػنخفض، 
ػػػػػغط الزَّائػػػػػد، ومعامػػػػػؿ درجػػػػػة الحػػػػػرارة المنخفضػػػػػة،  والقػػػػػدرة العاليػػػػػة عمػػػػػى الضَّ

 وتحسيف الاستقرار عمى المدى الطَّويؿ.

  فيحتيف.دراسة تأثير تغيير  الوسط الفاصؿ بيف الصَّ
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 جامعة البعث. –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –دكتور مهندس في هندسة القوى الميكانيكية  ①

 جامعة البعث. –ئية والكهربا ةكلية الهندسة الميكانيكي –طالب ماجستير في قسم هندسة القوى الميكانيكية  ②

 الملخص:

في ىذا البحث، قمنا بإضافة حافة خمفية مسننة إلى جناح طائرة متناظر من نوع  
NACA0012 ،ة عمى الخصائص الأيروديناميكية و تم العمل عمى تحديد تأثيّر تغير سعة الموج

و عند رقم رينولدز  O17إلى  1Oلمجناح. تم إجراء البحث عند مجال زوايا ىجوم من 
Re=6*105.  أظيرت النتائج أنو ينتج عن إضافة حافة خمفية مسننة إلى الجناح خمط أفضل

بقة الحدية لمجريان، حيث ساىم ىذا الخمط في نقل كمية من الحركة من التيار الحر إلى الط
المتشكمة عمى سطح الجناح مما ساعد عمى تخميد الاضطراب خمف الجناح. أثر الخمط بشكل 

ر أيضاً عمى كبير عمى حقمي السرعة و الضغط و عمى القوى الأيروديناميكية الناشئة، كما أثّ 
معدلة انفصال الجريان عن الجناح. بيّنت النتائج أيضاً أن السموك الأيروديناميكي لمنماذج ال

أفضل من الجناح التقميدي عند زوايا ىجوم عالية لكن السموك الأيروديناميكي لمجناح التقميدي 
و ىذا يفسر سبب قيام البوم بزيادة  يتفوق عمى الأجنحة البيونيكية عند زوايا ىجوم منخفضة.

 زاوية اليجوم عند الانقضاض عمى فريستو.
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Abstract: 
In this paper, we add a serrated trailing edge to a symmetrical 
wing of the NACA0012 type, and work has been done to 
determine the effect of changing the wave amplitude on the 
aerodynamic properties of the wing. The research was carried 
out at a range of angles of attack from 1O to 17O and at Reynolds 
number Re=6*105. The results showed that adding a serrated 
trailing edge to the wing results in better flow mixing, as this 
mixing contributes to transferring an amount of movement from 
the free stream to the boundary layer formed on the surface of 
the wing, which helps dampen the turbulence behind the wing. 
Mixing greatly affected the fields of velocity and pressure and the 
emerging aerodynamic forces. It also affected the separation of 
the flow from the wing. The results also showed that the 
aerodynamic behavior of the modified models is better than the 
conventional wing at high angles of attack. But the aerodynamic 
behavior of a conventional wing is superior to that of a bionic 
wing at low angles of attack. This explains why owls increase the 
angle of attack when pouncing on their prey. 
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 يمذيح: .1

أحد أىم الطيور التي يعمل الباحثون عمى محاكاتيا في الوقت الراىن  owlيعتبر البوم 
مثل معامل الرفع و نسبة الرفع إلى  اكية الفريدة التي يمتمكينظرا لمخصائص الأيرودينامي

و   buzzardو التي تميزه عن باقي الطيور الأخرى مثل الصقر  .[1]الجر المرتفعان
 .sparrowhawkالباشق 

كما في  [2]أن الحافة الخمفية لجناح البومة ىي حافة مسننة و ميدبةLilley يذكر
فإن أحد الأغراض المحتممة ليذه الحافة الخمفية ىي  Graham [3](، وفقًا ل 1الشكل)

السماح بخمط جزئي لتيارات اليواء المتدفقة عمى كل من جانب الامتصاص وجانب 
الضغط لمجناح بالقرب من الحافة الخمفية. و يشير إلى أنو نتيجةً ليذا الخمط لا تتشكل 

  الدوامات المنتجة لمضوضاء.

 

 الحافة الخمفية المسننة و الميدبة لمبوم(: 1الشكل) 

طبعاً لا يمكن نسخ خصائص جناح البوم عمى جميع أنواع أجنحة الطائرات بشكل 
مباشر، و لكن يمكن أن نستفيد من ىذه الخصائص في تصميم ريش العنفات الريحية و 

م رينولدز لمبوم و الطائرات بدون طيار نظراً لتقارب رقم رينولدز ليذه التطبيقات مع رق
السبب ىو أن سرعة البوم حين يصطاد تبمغ من عشرة إلى خمسة عشر كيمومترا في 
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 micro) ، بينما تطير الطائرات بدون طيارRe=0.9*105الساعة فقط أي برقم رينولدز 
air vehicle )MAVs  و تعمل شفرات العنفات 115إلى  114برقم رينولدز من ،

 .116إلى  115الريحية في مجال من 

 انهذف يٍ انثسث: .2
ييدف البحث إلى تصميم جناح طائرة مستوحى من جناح البوم ، يتصف ىذا الجناح 
بأداء أيروديناميكي عالي عند أرقام رينولدز منخفضة، عن طريق إضافة حافة خمفية 
مسننة إلى الجزء الخمفي من الجناح. ىذه الحافة تساعد في إعادة خمط الجريان مما 

 اصفات الأيروديناميكية لمجناح.يحسن المو 

 أهًُح انثسث: .3
 تكمن أىمية ىذا البحث في أنو يحاول إيجاد حمول لممشاكل المتعمقة في النقل الجوي و

كما سيساعد  تموث المناخو زيادة الانبعاثات الغازية و زيادة استيلاك الوقود كالطيران، 
 .[4] ئراتن الطاعض الضجيج الأيروديناميكي الصادر يخفالبحث في ت

 
 :تعارَف و يصطهساخ .4

 : و ىي المسافة بين قمتين متتاليتين أو قاعين متتالين. λطول الموجة 

 (.2: و ىي المسافة بين القمة و القاع، الشكل) 2h سعة الموجة
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 لمحددة لياشكل الحافة الخمفية التي سيتم إضافتيا إلى الجناح و البارمترات ا(: 2الشكل) 

 

 القىي المؤثرة علً الجناح: .5

 :ىناك قوتين تؤثران عمى الجناح 
 :Dragاندر  .1.1

 .[5]إلى الأمام جناحوىي القوة التي تقاوم حركة ال

 و تعطى بالعلاقة التالية:

    
 

 
   𝜌                          

 و تقسم قوى الجر حسب المنشأ إلى قسمين رئيسيين: 
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 زتكان الا   : 

تنتج قوى الاحتكاك عن احتكاك المائع مع سطح المقطع و ينشأ عنيا إجياداً يسمى 
 و نحسب الاحتكاك وفق قانون نيوتن التالي : إحياد القص

      𝜇  
  

  
                   

 حيث أن :

 𝜇 المزوجة التحريكية:. 

   

  
 .   تجاه الناظم عمى السطح: تدرج السرعة في ا 

 
  لىي خر فرق انضغظ   :  

كما  ،تتشكل دوامات خمف الجناح و نتيجة فرق الضغط بين أول و أخر الجناحيحدث 
يتشكل ما يعرف بالأثر الذيمي ، و كمما كانت الدوامات المتشكمة خمف الجناح أكبر 

 كانت مركبة جر فرق الضغط أكبر.

 
 يعايم انرفع: .5.1

 :[6] تعطى قوة الرفع بالعلاقة التاليةمتعامدة مع الجريان  و ىي قوة

    
 

 
   𝜌         
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 الذراساث المرجعُت : .6

 : [7] الدراسة المرجعٌة الأولى

 بحثا بعنوان : Xiao Liuأجرى الباحث 
Aerodynamic Performance and Wake Development of Airfoils with 

Serrated Trailing-Edges 

لمعرفة تأثير إضافة نوعين من الحافات الخمفية: )الأولى مسننة فقط و الثانية مسننة 
( و عمى نوعين من الأجنحة : الأول متناظر 3و مشقوقة( كما في الشكل)

(NACA0012 و انثاٍَ يسذب )(NACA65(12)-10)(4، انشكم.) 

 

( و انسافح انخهفُح انًسُُح و انًشمىلح Sawtoothانًسُُح )الحافة الخمفيىة (: 3الشكل) 

(Slotted-sawtoothالتي تم إضافتيا في الدراسة المرجعية الأولى  ) 

 ونتج عن ىذه التعديلات الأجنحة التالية :

 الجناح الأصمي 

  Sawtooth serrationالجناح المضاف إليو حافة خمفية مسننة 
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 Slotted-sawtoothلمضاف إليو حافة خافية مسننة ومشقوقة الجناح ا

serration . 

 

 ًَارج الأخُسح انتٍ تى اختثارها فٍ انذراسح انًرخعُح الأونً (:4) انشكم

Re=2*10رَُىنذز أجرى الباحث الاختبار عند أرقام 
5
 , Re=6*10

5
و أيا يدال  

0زواَا انهدىو فكاٌ يٍ 
o

20نً إ 
o

5-، و يٍ 1115NACAنهدُاذ  
o

إنً 
o

نهدُاذ  51

(NACA65(12)-10) . 

قام الباحث بمقارنة الأجنحة المعدلة مع الجناح الأساسي، و قد أظيرت نتائج 
 الاختبار ما يمي:

 : NACA0012الجناح 

% ، و 11أظيرت النتائج تخفيّض في معامل الرفع خارج منطقة الانييار بنسبة 
زاوية  تحسن الرفع داخل منطقة الانييار.كما بيّنت النتائج أيضاتحسّن في معامل 

 .  1Oالانييار بمقدار 

ظيرت النتائج أيضا أن معامل الجر ينخفض عند زوايا ىجوم عالية، فيما يرتفع أ
 (.5، الشكل)عند زوايا ىجوم صغيرة بسبب زيادة إجياد القص

  mm 140 

Serrated Airfoil 

Baseline 

2 h 

Baseline 

Serrated Airfoil 

 mm 140 

2 h 
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و النماذج المعدلة  NACA0012ي الرفع و الجر بتغير زاوية اليجوم لمجناح تغير معامم(: 5الشكل) 
 حسب الدراسة المرجعية الأولى Uo=50m/sec  ،Uo=30m/secعند سرعتي 

بين  ومخططات الطاقة الحركية بيّنت النتائج اختلاف كبير في مخططات السرعة
جية أخرى نتيجةً من  و جذر و رأس السن لمجناح المعدل من جية الجناح الأساسي

 (.7( و )6لخمط الجريان، الشكلان)

 

تغير  مخططات السرعة بين الجناح التقميدي و جذر و رأس السن لمجناح (: 6الشكل) 
 α=5المعدل عند زاوية ىجوم 
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قميدي و جذر و رأس تغير  مخططات الطاقة الحركية بين الجناح الت(: 7الشكل) 
 α=5السن لمجناح المعدل عند زاوية ىجوم 

 :[8]الدراسة المرجعٌة الثانٌة 

 بإعداد بحث بعنوان: .Gharali et alقام الباحث 

A PIV LOAD AND FLOW STRUCTURE STUDY OF A 

SERRATED DYNAMIC AIRFOIL   

و الثانية عمى شكل  لمعرفة تأثير إضافة نوعين من الحافات الخمفية )الأولى مسننة
 (.8صفيحة مسطحة( عمى معامل الرفع، الشكل )

 
: الحافة الخمفية المسطحة و الحافة الخمفية المسننة التي تم إضافتيا في الدراسة  (8الشكل) 

 المرجعية الثانية
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 Re ولدزو عند رقم رين SD 7037 aifoilقام الباحث بإجراء الاختبار عمى جناح  
 .22oإلى  1oو عند مجال زوايا ىجوم من  105*4 =

% و 11أظيرت النتائج أن الحافة الخمفية المسننة تحسن معامل الرفع بمقدار 
 (.9) شكل%، ال13الحافة الخمفية المسطحة تحسن معامل الرفع بمقدار 

 
مع تغير زاوية الهجوم للنماذج المعدلة حسب  SD 7037تغير معامل الرفع للجناح  ( :9الشكل) 

 الدراسة المرجعية الثانية
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 :[9] ثالثةالدراسة المرجعٌة ال

 بحثا بعنوان : T. Sai Tejaأعد الباحث 

Reducing aircraft radar cross-section with owl wing type 

serrated trailing edges 

. حاول الباحث تخفيض o91إلى  0oتم إجراء البحث في مجال زوايا ىجوم من 
الضجيج الناتج عن جناح دلتا مسطح )طائرة( عن طريق عدة تصاميم تشبو في 
تصميميا جناح البوم. تضمن البحث ثلاثة تعديلات عمى الحافة الخمفية لجناح طائرة من 

 (.11نوع دلتا مسطح، و تم إدراجيا في الشكل )

 ىذه الحافات ىي :

 يةحافة مسننة بأسنان مثمث

 1حافة مستوحاة من جناح البوم 

 2حافة مستوحاة من جناح البوم 

 و قارن النتائج مع الطائرة الأصمية.

أظيرت النتائج قدرة الحافات الثلاثة عمى تخفيض الضجيج و خاصة الحافة 
 (.11المثمثية، انظر الشكل)
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 لثةا في الدراسة المرجعية الثانماذج الأجنحة التي تم اختبارى(: 11الشكل) 

 

 لثةنتائج الدراسة المرجعية الثا(: 11الشكل) 
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 يتغُراخ انثسث .7

عمى معاممي الرفع و الجر و 2h=H سعة الموجة البحث تأثير تغير  نحدد في ىذاس
لسرعة و سيتطرق البحث أيضا لمتغيرات الحاصمة عمى حقمي ا كما نسبة الرفع إلى الجر.

 .الضغط و خطوط التيار إضافة لإجياد القص

 يُهدُح انثسث .8

أن المنيج الذي يقوم عميو البحث ىو تصميم نموذج تقميدي مع عدة نماذج بيونيكية عمى 
 ثم استخلاص ANSYS FLUENTاختبارىا عمى برنامج  و SolidWorksبرنامج 

 .تحميمياو نتائج ال

 :Computational Domainانًدال انسساتٍ  .9

عبارة نفق ىوائي مطروح منو الجناح  Computational Domainالمجال الحسابي 
 المدروس، و تمت عممية التصميم بالطريقة التالية:

 تصًُى اندُاذ: .1.9

 جناح من الموقع الإلكترونيلمبداية تم الحصول عمى المقطع العرضي 
www.airfoiltools.com. 

لأجنحة البيونيكية بشكل ثلاثي الأبعاد عمى تم تصميم الجناح التقميدي بالإضافة إلى ا
 Ansys، ثم تم تصديرىا إلى برنامج C=0.1mو بطول وتر  Solidworksبرنامج 

Workbench  بصيغةIGS حيث تم تصميم النفق اليوائي الذي سوف نجري الاختبار ،
 .فيو
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 تصًُى انُفك انهىائٍ: .5.9

 قطعيّن:( و ىو عبارة عن م12النفق اليوائي موضّح في الشكل)

 

 النفق اليوائي الذي تم إجراء الاختبار فيو(: 12الشكل) 

 .D=20Cالمقطع الأمامي: عبارة عن نصف دائرة بقطر 

 .20C  *20Cالمقطع الخمفي: عبارة عن مربع بأبعاد 

لمحصول عمى عدد صحيح من  0.2Cأما سماكة النفق في الاتجاه الثالث كانت 
 .الأسنان

و يقع الجناح بالقرب من مركز نصف الدائرة، كما تم التحكم بزاوية ىجوم التيار إلى 
 الجناح المدروس، عن طريق تدوير الجناح حول المحور العامودي عمى مقطع الجناح.
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 انشثكح انسساتُح: .9.9

تم العمل  ، Computational Domainبعد الانتياء من تصميم المجال الحسابي 
مع الأخذ بالاعتبار زيادة العناصر بالقرب من سطح الجناح،  Mesh  عمى توليد الشبكة

ة ز وبما أن إجياد القص و تدرج السرعة كبير عند سطح الجناح، تمت الاستعانة بميّ 
inflation  التي تقوم بتوليد عدة طبقات تساعد عمى تغطية الطبقة الحدية المتشكمة حول

 دقة فيّما يتعمق بالجر. الجناح و بالتالي الحصول عمى نتائج أكثّر

،   و لتحديد ما إذا كان ارتفاع الطبقات مناسب أم لا، نستعيّن بالمقياس اللابعدي 
النتائج دقيقة إذا كان   أقل من واحد، و تعتبر   حيث يجب أن تكون قيمة ال 

و لكن بالاستعانة بميزة توابع الجدار           ، أو إذا كان بين     
wall functions [10]. 

 ، مناسب    اختيار ارتفاع طبقة أولى  1أقل من    يتطمب الحصول عمى قيمة ل 

 فإن ، و بالتالي     =mm 1.111111الطبقة الأولى ىو   ارتفاعو في حالاتنا فإن 
ارىا . أما عدد الطبقات التي تم اختي ( لجميع النماذج1.68إلى  1.21تراوح بين )   

 طبقة. 12فكان 

 ( الشبكة الحسابية المولدة.13يبين الشكل)
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 MESHالشبكة الحسابية (: 13الشكل) 

( لقطة مقربة من مقطع الجناح و يتضح من الشكل كثافة العناصر 14يبيّن الشكل)
 .بالقرب من الجناح الحاصمة في الشبكة

 

 لقطة مقربة بالقرب من الجناح المدروس(: 14الشكل) 
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( لقطة مقربة من  السطح السفمي لمقطع الجناح بيدف توضيح 15كما يظير الشكل)
 ( بالقرب من سطح الجناح.inflationعدد طبقات الشبكة الناعمة )

 

 ناحلقطة مقربة بالقرب من السطح السفمي لمج(: 15الشكل) 

 (:16أما سطوح المجال الحسابي فقد تم تحديدىا كما في الشكل )

 

 تحديد سطوح المجال الحسابي(: 16الشكل) 
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 انًُىرج انرَاضٍ: .4.9

، ىذا الجريان برقم دروسةلأجنحة المبا المحيط ىو المائعالدراسة بافتراض اليواء  تتم
Re=6*10رينولدز 

5
  ، و بالنسبة لرقم ماخ فقد كان U=87 m/secأي بسرعة  

Ma=0.258  ماخرقم و ىذه القيمة أقل من القيمة الحرجة ل (Macr=0.3 )يعني  مما
، و  Pressure based solver  أن الجريان غير قابل للانضغاط، و يجب استخدام

تسسة  outletو تعرَف انسطر  velocity inletتسسة انسرعح  inlet حتعريف السط

 .pressure outlet [11]انضغظ 

و بالتالي الحريان المدروس ىو جريان خارجي ثلاثي البعد لزج غير قابل للانضغاط، 
 k-w SSTو تم اختيار النموذج اً ( و مضطربsteady)اً تم اعتبار الجريان مستقر  كما

 .[12]  رابضطكنموذج ا

 :Solution Methodsطرَمح انسم  .1.9

ميات ز ميتو، حيث يقدم البرنامج خوار ز و خوار  تم في ىذه المرحمة اختيار طرق الحل
مية ز غيرىا. تم اختيار خوار  و Coupledو  SIMPLEمية ز متعددة لمحل مثل خوار 

Coupled امن معاً بحيث ز في ىذا البحث و التي تقوم بحل معادلات الجريان بشكل مت
 . و بالنسبةSIMPLE [13]مية ز يساىم في الوصول لمتقارب بسرعة أكبر من خوار 

 4-10لشروط التقارب أي وصول الرواسب لقيمة أقل من حد معيّن مسبقاً، فقد كانت 
لباقي المعادلات، كما تراوحت مدة الحل حوالي خمس  5-10بالنسبة لمعادلة الاستمرار و 

 ساعات.

 :انتأكذ يٍ انسم .9.9

ج مع النتائ ة النتائج المستخمصةبعد إجراء التحميل العددي لمنموذج التقميدي و مقارن
مع Critzos ، لاحظنا أن النتائج قد تطابقت مع [14] التجريبية المعروضة في المرجع

النسبة لمعامل الرفع نلاحظ وجود تطابق جيد خارج منطقة بوجود بعض الاختلاف. ف
أيضاً أن  ناالانييار مع وجود بعض الفروقات في القيم داخل منطقة الانييار، كما لاحظ

( 17النتائج التي توصل إلييا البحث و المدرجة في الشكل ) أما 12اوية الانييار ىي ز 
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، و بالنسبة لمعامل الجر فقد كان التطابق أفضل بكثير حيث تطابقت نتائج  13فيي 
البحث مع النتائج التجريبية لنفس المرجع مع وجود ىامش انحراف بسيط داخل منطقة 

ات في النتائج لمتفاوت في قيمة (. و يمكن إرجاع ىذه الاختلاف18انظر الشكل) الانييار،
Critzos (RE=500000 ،)ل  ز( و رقم رينولدRE=600000لمبحث ) زرقم رينولد
 (.RE=60000) زتوفر دراسة تجريبية عند رقم رينولدتحيث لم 

تدل نتائج المحاكاة عمى أن النموذج التقميدي سيعطي قيماً صحيحة في حال تطابق رقم 
منماذج لمحاكاة الأن نتائج  عمى . كما تدلCritzosل  زدلمبحث مع رقم رينول زرينولد

البيونيكية ستكون مقبولة في حال تطبيق نفس الشبكة المستخدمة لاختبار النموذج 
التقميدي، و بالتالي يمكن متابعة العمل و دراسة أداء النماذج البيونيكية و من ثم مقارنتيا 

 مع النموذج التقميدي.

 

( التي CFDمع النتائج الحسابية) Critzosمقارنة النتائج التجريبية التي توصل إلييا (: 17الشكل) 
 NACA0012توصل إلييا البحث لقيمة معامل الرفع لمجناح 
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( التي CFDة)مع النتائج الحسابي Critzosمقارنة النتائج التجريبية التي توصل إلييا (: 18الشكل) 
 NACA0012توصل إلييا البحث لقيمة معامل الجر لمجناح 

 عهً انخصائص الأَردَُايُكُح: Hدراسح تأثُر تغُر سعح انًىخح َتائح  .11

 سماتعمى ال H موجة الحافة الخمفية سعةتأثير تغير  دراسة عن فقرةالتتضمن ىذه 
و نموذج  H6نيكي لعدة نماذج وىي: نموذج تقميدي و نموذج بيو  الأيروديناميكية
 (.19وىي موضّحة في الشكل) .H12بيونيكي أخر 

Re=6*10رقم رينولدز  تم اختيار
 .الاختبار لإجراء( 17إلى  1)من  زوايا ىجومو  5
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 النماذج المفروضة لدراسة تأثير تغير سعة الموجة عمى الخصائص الأيروديناميكية(: 19الشكل) 

 (.1لمواصفات الأجنحة المدروسة فقد تم إيضاحيا في الجدول)و بالنسبة 

  انًىخح  سعحتأثُر تغُر لدراسة الأجنحة المفروضة  تارايتراخ(: 1الجدول) 

 

 كما أوردنا صور توضيحية تبرىن عمى صحة النتائج التي توصمنا ليا.

 انسافح انخهفُح عٍ يُمزاوَح 

  𝛽انخظ انىسطٍ نهدُاذ 

ثخاَح انسافح انخهفُح 

 TE انًسُُح

سعح يىخح انسافح 

   H=2h انخهفُح

يىخح طىل 

  λ انسافح انخهفُح
 اسى اندُاذ

[degree] [mm] [mm] [mm] انىازذج 

انتمهُذٌاندُاذ  - - - -  

 λ10اندُاذ انثُىَُكٍ  5 12 0.25 0

 λ5اندُاذ انثُىَُكٍ  5 6 0.25 0
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 يعايم انرفع : .1.11

بين معاملات الرفع لمنماذج الثلاثة المدروسة عند تغيّر ( العلاقة 21يظير في الشكل)
 اوية اليجوم.ز 

 

 (H( عند تغير سعة موجة الحافة الخمفية المسننة )α( مع زاوية اليجوم )CLعلاقة معامل الرفع )(: 21الشكل) 

معامل الرفع للأجنحة البيونيكية خارج  في ضاانخفعند النظر إلى الشكل السابق نلاحظ 
تحسن معامل الرفع للأجنحة البيونيكية داخل منطقة  ، في حين لوحظمنطقة الانييار

في حين  14اوية ز تنيار عند ال . يتضَح من الشكل أيضاً أن النماذج المعدلةالانييار
 .13اوية ز عند ال لجناح التقميديينيار ا

يع حقل الضغط ز مفية مسننة لعب دوراً في إعادة تو يمكن أن نقول أن إضافة حافة خ
حول النماذج المسننة و الذي أسفر عن تغيرات كبيرة معاملات الرفع ليذه النماذج. و 

 سنشرح لاحقاً أسباب ىذه التغيرات.
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 يعايم اندر : .5.11

اوية اليجوم لمنماذج التي قمنا ز ( مقارنة لتغير معاملات الجر بتغيّر 21يُوضّح الشكل)
 دىا سابقاً.بتحدي

 

 (H( عند تغير سعة موجة الحافة الخمفية المسننة )α( مع زاوية اليجوم )CDعلاقة معامل الجر )(: 21الشكل) 

عند زوايا ىجوم مرتفع البيونيكية  حالاتمعامل الجر لمبالتّمعن في الشكل، نلاحظ أن 
كما يظير من الشكل أيضاً أن  لقص،زيادة إجياد الموضوع  و يعود السببصغيرة 

عند زوايا ىجوم كبيرة بسبب انخفاض مركبة جر فرق  ليذه النماذج ينخفض معامل الجر
، بينما O13% عند الزاوية 11بنسبة   H6 الضغط، حيث انخفض معامل الجر لمجناح

و سنوضح ىذه  % عند نفس الزاوية.13.5بنسبة  H12انخفض معامل الجر لمجناح 
 بالتفصيل فيما بعد. النتائج
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 َسثح انرفع إنً اندر: .9.11

اوية اليجوم للأجنحة الثلاثة ز ( مقارنة لنسبة الرفع إلى الجر بتغيّر 22يبيّن الشكل)
 المقرر دراستيا.

 

( عند تغير سعة موجة α( مع زاوية اليجوم )CL/CDعلاقة نسبة الرفع إلى الجر )(: 22الشكل) 
 (Hلخمفية المسننة )الحافة ا

لمنموذج التقميدي أعمى من باقي  نسبة الرفع إلى الجربالنظر لمشكل السابق، يظير أن 
بنسبة  H6 انخفضت نسبة الرفع إلى الجر لمجناح حيث، وايا ىجوم صغيرةز النماذج عند 

% عند نفس 20بنسبة  H12. في حين انخفضت لمجناح 1% عند الزاوية 13.7
 الزاوية.

 H6ارتفعت لمجناح  حيثنسبة الرفع إلى الجر،  اعارتفنلاحظ زوايا ىجوم كبيرة أما عند 
 .17عند الزاوية عمى الترتيب % 29بنسبة و  %18بنسبة  H12لمجناح و 
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 :Hيُالشح انُتائح دراسح تغُر سعح انًىخح  .4.11

 من أجل المقارنة بين النماذج المختمفة و لتقديم تفسير عممي لمنتائج التي توصمنا ليا 
 (.23سابقاً، سنقوم بتمرير عدة مستويات في الأجنحة المدروسة و الوضحة في الشكل)

 

 المستويات التي تم تمريرىا في النماذج المدروسة(: 23الشكل) 

 تىزع انضغظ زىل الأخُسح انًذروسح: .1.4.11

 ة.توزع الضغط حول الأجنحة المفروض (28( إلى )24تبيّن الأشكال من )
خمط أفضل  يحصلإضافة حافة خمفية إلى الجناح  نستنتج من معاينة الأشكال أنو عند

ع جديد لمضغط، حيث نلاحظ أن الضغط حول يتوز عن الخمط يُسفِر ىذا  مجريان.ل
ح سبب التغيرات في  من الجناح التقميدي. الأجنحة البيونيكية أكثر انتظاماً  و ىذا يُوضِّ

 [15]. اتجة و سبب تأخر انييار الجناحالقوى الأيروديناميكية الن
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 توزع الضغط حول الجناح التقميدي(: 24الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من قمة السن عند الزاوية  H6توزع الضغط حول الجناح البيونيكي (: 25الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من جذر السن عند الزاوية  H6توزع الضغط حول الجناح البيونيكي (: 26الشكل) 
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 13Oفي مستوي يمر من قمة السن عند الزاوية  H12توزع الضغط حول الجناح البيونيكي (: 27الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من جذر السن عند الزاوية  H12ناح البيونيكي توزع الضغط حول الج(: 28الشكل) 

 
 الأخُسح انًذروسح:سطر  عهً انضغظ انىالع .5.4.11

( أن الضغط الواقع عمى السطح العموي للأجنحة المعدلة مختمف عن 29)الشكل  يُظيِّر
الضغط الواقع عمى سطح الجناح التقميدي. يرجع الاختلاف إلى الخمط الناتج عن الحافة 

لخمفية المسننة و الذي يقوم بنقل كمية من الحركة من التيار الحر إلى الطبقة الحدية، ا
يع الضغط عمى أسطح الأجنحة البيونيكية مما ينتج تغيرات في القوى ز ىذا الخمط يعيد تو 

 [15].  النتيجة السابقة يؤكدالأيروديناميكية الناشئة و ىذا 
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 13Oالضغط المطبق عمى الأجنحة المروسة عند الزاوية (: 29الشكل) 

 خطىط انتُار: .9.4.11

أن الدوام المتشكل خمف الجناح التقميدي أكبر من ( 34( إلى )31تبيّن الأشكال من )
الإجمالي لمجناح التقميدي  يفسر سبب انخفاض  معامل الجرالأجنحة البيونيكية، وىذا 

 [16]. زوايا ىجوم كبيرة.د عنالأجنحة البيونيكية  بالمقارنة مع
تقاوم الانفصال بشكل أفضل، كما  جنحة البيونيكيةالأشكال السابقة تُوضِح أيضاً أن الأ

 .H6يقاوم الانفصال أكثر من الجناح البيونيكي  H12أن الجناح البيونيكي  تُظيِر
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 13Oة خطوط التيار حول الجناح  عند الزاوي(: 31الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من قمة السن عند الزاوية H6خطوط التيار حول الجناح البيونيكي  (: 31الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من جذر السن عند الزاوية  H6خطوط التيار حول الجناح البيونيكي (: 32الشكل) 
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 13Oفي مستوي يمر من قمة السن عند الزاوية   H12خطوط التيار حول الجناح البيونيكي (: 33الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من جذر السن عند الزاوية   H12خطوط التيار حول الجناح البيونيكي (: 34الشكل) 

 
 تىزع انسرعح زىل الأخُسح انًذروسح: .4.4.11

 دروسة.الأجنحة الم مقاطع توزع السرعة حول( 39( إلى )35يَظير في الأشكال من )
 كامل السطح العموي لمجناح التقميدي نلاحظ من الشكل أن المنطقة الزرقاء تغطي تقريباً 

، في حين أنيا تغطي قسم أقل من الأجنحة البيونيكية عدا قسم صغير عند مقدمة الجناح
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لانفصال  أفضل ا مقاومةقد أبديّ المعدلان ن ان كلا النموذجنستطيع أن نقول أ يذال و
 مقاومة أكبر. H12كما أبدى الجناح  من النموذج الأصمي، التيار

 

 13Oتوزع السرعة حول الجناح التقميدي عند الزاوية (: 35الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من قمة السن عند الزاوية  H6الجناح البيونيكي توزع السرعة حول (: 36الشكل) 
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 13Oفي مستوي يمر من جذر السن عند الزاوية  H6توزع السرعة حول الجناح البيونيكي (: 37الشكل) 

 

 13Oفي مستوي يمر من قمة السن عند الزاوية  H12توزع السرعة حول الجناح البيونيكي (: 38الشكل) 
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 13Oفي مستوي يمر من جذر السن عند الزاوية  H12توزع السرعة حول الجناح البيونيكي (: 39الشكل) 

أن المنطقة الزرقاء خمف الجناح التقميدي أكبر منيا خمف الأجنحة  لأشكالن ابيِّ تُ كما 
ل عمى أن مركبة جر فرق الضغط لمجناح التقميدي أكبر من الأجنحة ما يدمالبيونيكية 

 [16]. توصمنا لو سابقاً  البيونيكية، وىذا ما
 أشعح إخهاد انمص عهً انسطر انعهىٌ : .1.4.11

أشعة إجياد القص المتشكمة عمى السطح العموي  (42( إلى )41يَظير في الأشكال من )
جريانات دورانية و عكسية عمى  ظ تشكلللأجنحة المدروسة. بمعاينة ىذه الأشكال نلاح

نماذج المفروضة و من المعروف أن ىذه الجريانات ىي السبب السطح العموي لجميع ال
 [16]. في انفصال الجريان عن سطح الجناح

 

 

 13Oأشعة إجياد القص عمى السطح العموي لمجناح التقميدي عند الزاوية (: 41الشكل) 
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 13Oعند الزاوية  H6أشعة إجياد القص عمى السطح العموي لمجناح البيونيكي (: 41لشكل) ا

 

 13Oعند الزاوية  H12أشعة إجياد القص عمى السطح العموي لمجناح البيونيكي (: 42الشكل) 

 نماذجي و الدوراني عمى السطح العموي لمنلاحظ أن المساحة التي يشغميا الجريان العكس
مما  التقميدي نموذجمصغر من المساحة التي يشغميا عمى السطح العموي لالبيونيكية أ

 التقميدي. نموذجالبيونيكية مقارنة بال نماذجيفسر تأخر انفصال الطبقة الحدية لم
 

 إخهاد انمص عهً انسطر انسفهٍ : .9.4.11

المنطقة الحمراء لمنماذج المسننة أن ( 45لى )( إ43نستنتج من مقارنة الأشكال من )
رقاء لمنماذج ز أكبر من المنطقة الحمراء لمنموذج التقميدي كما نلاحظ أيضا أن المنطقة ال

إجياد القص في الأجنحة البيونيكية أكبر من المسننة أصغر من التقميدي مما يعني أن 
الجناح مع قارنة بالمالبيونيكية ارتفاع معامل الجر للأجنحة سبب  وضِحالتقميدي و ىذا يُ 

 التقميدي عند زوايا ىجوم صغيرة.



 تصمٌم جناح طائرة ذي أداء أٌرودٌنامٌكً عالً مستوحى من جناح البوم

55 
 

 

 13Oإجياد القص عمى السطح السفمي لمجناح التقميدي عند الزاوية (: 43الشكل) 

 

 13Oوية عند الزاH6 البيونيكي (: إجياد القص عمى السطح السفمي لمجناح 44الشكل) 
 

 

 13Oعند الزاوية H12 البيونيكي (: إجياد القص عمى السطح السفمي لمجناح 45الشكل) 
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 الاستنتاجات : .11

من خلال دراسة نمط الجريان حول كافة النماذج المقترحة، تم التوصل للاستنتاجات 
 التالية:
، يحدث مزج أفضل  NACA 0012عند إضافة حافة خمفية مسننة إلى الجناح  .1

 لقسمي الجريان المذين كانا قد انفصلا عن بعضيما عند الحافة الأمامية.
نتج عن ىذا المزج نقل كمية من الحركة من التيار الحر إلى الطبقة الحدية  .2

المتشكمة عمى الجناح مما انعكس عمى حقمي الضغط و السرعة حول الأجنحة 
 المعدلة.

ضغط ، و كان حقل الضغط حول النماذج البيونيكية نتج عن الخمط توزع جديد لم .3
أكثر انتظاماً من النموذج التقميدي، مما ساعد في تحسّن زاوية الانييار بمقدار 

 درجة واحدة لمنماذج البيونيكية.
ينخفض معامل الرفع للأجنحة البيونيكية خارج منطقة الانييار، أما داخل منطقة  .4

 الأجنحة. الانييار فيزداد معامل الرفع ليذه
أبدت جميع النماذج المسننة زيادة في معامل الجر عند زوايا ىجوم صغيرة  .5

بسبب زيادة إجياد القص، أما عند زوايا ىجوم كبيرة فقد أعطت ىذه النماذج قيماً 
 أقل لمعامل الجر بسبب انخفاض مركبة جر فرق الضغط.

ى السطح لمعموي نتج عن إضافة حافة خمفية لمجناح تيارات دورانية و عكسية عم .6
لجميع الأجنحة البيونيكية أقل من الجناح التقميدي مما يؤكد أن ىذه النماذج 

 تمتمك قدرة أكبر عمى مقاومة الانفصال.
نلاحظ أن السموك الأيروديناميكي للأجنحة البيونيكية بشكل عام أفضل من  .7

الجناح الجناح التقميدي في منطقة الانييار، و لكن خارج منطقة الانييار كان 
التقميدي أفضل و ىذا يفسر أن البوم يعمل عمى زيادة زاوية اليجوم في المرحمة 
الأخيرة من عممية الانقضاض عمى فريستو و ذلك بيدف زيادة الرفع و خفض 

 الجر.
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 التوصيات: .11

اقتصر ىذا البحث عمى دراسة إضافة حافة خمفية مسننة إلى الأجنحة  .1
سة إضافة حافة خمفية مسننة إلى الأجنحة المتناظرة، بينما لم يتطرق إلى درا

غير المتناظرة، لذلك يمكن التوسع في البحث أكثر ليشمل الأجنحة غير 
 المتناظرة.

لمحافة الخمفية تأثير مقاوم لمضجيج لذلك يمكن التوسع أكثر في البحث ليشمل  .2
دراسة تأثير الحافة الخمفية المسننة عمى الضجيج حيث يعتبر موضوع الضجيج 

 المواضيع الميمة بالنسبة لمطيران.من 
اتجيت معظم الدراسات في ىذا المجال لتطبيق الجناح عمى الطائرات التي  .3

تطير بأرقام رينولدز منخفضة و الطائرات بدون طيار، نظراً لتقارب مجال 
رينولدز ليذه الطائرات مع رقم رينولدز لمبوم، كما يمكن الاتجاه لدراسة تأثير 

 لمسننة عمى العنفات الريحية.الحافة الخمفية ا
لم يتم اختبار الجناح عند أرقام رينولدز مرتفعة و موافقة لمطيران المدني و  .4

 العسكري لذلك بقي السؤال عن إمكانية استخدامو في ىذا المجال مفتوحاً.
يتميز البوم أيضاً بوجود أىداب عمى الحافة الخمفية المسننة تعمل أيضاً عمى  .5

مما يؤدي إلى تخفيض الضجيج و تحسين الخصائص  زيادة خمط الجريان
الأيروديناميكية لجناحو، لذا تعتبر دراسة تأثير الحافة الخمفية المسننة و الميدبة 

 عمى الضجيج و الخصائص الأيروديناميكية موضوعاً ميماً لأبحاث لاحقة.
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تطبيق طريقة تحليل مخاطر نقاط التحكم الحرجة 
(HACCPعلى خط إنتاج ال )خيوط البلادتيكية 

 في معمل المتين 

 طالبة الماجستير: هلا احمد العواد
جامعة البعث –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية   

الدكتورة عبير المكائيل –إشراف: الدكتور ماهر الابراهيم   
 ممخص :

من قبل منظمة الصحة العالمية  مواكبة عمميات التطوير والاىتمام الكبيرانطلاقا من 
WHO   ومنظمة إدارة الغذاء والدواء العالميةFDA  عمى سلامة الأغذيةبتطبيق أنظمة 

مغمفات الطعام البلاستيكية لمحصول عمى منتج مثالي أصبح ينظر إلى مورد  عبوات و
, اسمة في العممية الشاممة لضمان سلامة الغذاءعبوات التعبئة والتغميف عمى أنو خطوة ح

 تطبيق نظام تحميل المخاطر ونقاط التحكم الحرجة بدراسة  ومن خلال ىذه الدراسة قمنا
HACCP البولي بروبمين المصنوعة من  عمى خط إنتاج الخيوط البلاستيكية(PP)  التي

معمل المتين بحسياء,  في تستخدم لاحقاً في صناعة الأكياس الملامسة لممواد الغذائية
 عمى طول خط انتاج. (CCPSنقاط التحكم الحرجة )لمتحكم في 

وبعد القيام بالدراسة والتحميل الميداني وجدنا أن العمال عمى ىذا الخط يعانون من قمة 
ضبط بارامترات العمل وعدم تطبيق نظام سلامة مطابق لمواصفات الأنظمة العالمية 

صعوبة كبيرة في تمبية طمبات موردي أكياس البلاستيك لمخيط البلاستيكي مما شكل 
 .الخاصة بتعبئة وتغميف المواد الغذائية

قمنا بإنشاء سمسمة من الخطوات ىذه الخطوة تتطمب وضع واضح لنقاط التحكم الحرجة 
ويجعل ىذه الخيوط اليدر نسبة الأمر الذي من المتوقع لو أن يقيد المخاطر و يخفف من 

 أنظمة الصحة والسلامة لتجنب حالات التسمم. مطابقة لمواصفات
منظمة الصحة العالمية, منظمة إدارة الغذاء والدواء العالمية, سلامة  الكممات المفتاحية:

 نقاط التحكم الحرجة. ,نظام تحميل المخاطر ونقاط التحكم الحرجةالأغذية, 



 كية( على خط إنتاج الخيوط البلاستيHACCPتطبيق طريقة تحليل مخاطر نقاط التحكم الحرجة )
 في معمل المتين
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Applying the Hazard Analysis and 

Critical Control Points (HACCP) method 

on the plastic thread production line in 

Al-Matn factory.  

MA student: Hala Ahmad Alawad 

Supervised by: Dr:Maher Alebrahem – Dr: Aber Almakaael 

Abstract: 

In line with the development processes and the great interest of the 

World Health Organization (WHO) and the International Food and 

Drug Administration (FDA) in applying food safety systems on 

plastic food packaging, the packaging supplier is considered a crucial 

step in the comprehensive process of ensuring food safety. Through 

this study, we have examined the application of the Hazard Analysis 

and Critical Control Points (HACCP) system on the production line 

of polypropylene (PP) plastic threads used in the manufacture of 

food-contact bags at the Meteen factory in Hassia, to control critical 

control points (CCPs) along the production line. 

After conducting the study and field analysis, we found that workers 

on this line suffer from a lack of work parameter control and failure 

to apply a safety system that complies with global standards for 

plastic thread, which has posed a significant challenge in meeting the 

demands of plastic bag suppliers for food packaging. 

We have developed a series of steps that require clear identification 

of critical control points, which are expected to reduce risks, reduce 

waste, and make these threads compliant with health and safety 

standards to avoid poisoning cases. Additionally, it is necessary to 

provide the necessary training for workers filling food products in 

plastic containers, provide necessary equipment to maintain product 

safety, conduct periodic laboratory tests to ensure product safety, and 

ensure that all products comply with local and international health 

regulations and laws. 

Key words: World Health Organization, Food and Drug Administration, 

Food safety, Hazard Analysis Critical Control Points, Critical Control 

Points    
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 مقدمة:-1
في صناعة الأغذية ( (HACCPيستخدم مفيوم تحميل المخاطر ونقاط التحكم الحرجة 

بالأغذية ومعالجتيا وكان تطبيق ىذا النظام يقتصر عمى  ةلمتحكم في المخاطر المرتبط
عممية تصنيع الأغذية إلا انو في الآونة الأخيرة بدأت منظمات صحة وسلامة  مخاطر

عمى عمميات تصنيع أكياس وعبوات التعبئة البلاستيكية و تطبيقب مزمت   الأغذية العالمية
إنشاء سمسمة من الخطوات لضمان الحفاظ عمى سلامة من خلال الملامسة لمغذاء 

الأغذية, ىذه الخطوة تتطمب وضع واضح لنقاط التحكم الحرجة حيث يمكن التحكم في 
وبالتالي ضمان قبولة الى مستويات مالمخاطر والقضاء عمييا أو التخفيف من أثرىا 

 سلامة أفضل لمعملاء,
 أهمية البحث-2
 ( وحدودCCPنقاط التحكم الحرجة ) إن وضع خطة متكاممة لمتحكم ولضبط -1

بارامترات تصنيع الخيط سوف يؤدي إلى إنتاج خيوط بالمواصفات المطموبة وبالتالي 
 تقميل اليدر.

تحسن من كفاءة  (PRPإن وضع تعميمات تخص برامج الاشتراطية التشغيمية ) -2
 الخيط ويجعمو مطابقاً لممواصفات المطموبة لأنظمة الأغذية العالمية.

عمى خط إنتاج بلاستيكي سوف يفتح المجال  HACCPإن نجاح تطبيق طريقة  -3
لتطبيق ىذه الطريقة عمى العديد من خطوط إنتاج المواد البلاستيكية الأخرى مما 

 ة الوطنية.يساىم في رفع كفاءة المنتجات البلاستيكي
 أهداف البحث:-3
 .عمى خطوط إنتاج المنتجات البلاستيكيةHACCP نظامبحث إمكانية تطبيق  -1
صنعة في المعمل بيدف الم   وضع خطة تحكم وضبط لجودة الخيوط البلاستيكية -2

 .رتخفيض نسبة اليد
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 مواد وطرق البحث:-4
المعمومات  جمعب قمناتم استخدام المنيج الوصفي التحميمي في ىذا البحث, حيث 

من خلال الزيارات الميدانية لمعمل والبيانات المتعمقة بعممية إنتاج خيوط البلاستيك 
لجمع المزيد  عمى خط الانتاج مقابلات شخصية مع المختصين المتين, كما قمنا بعمل

التي فرضتيا منظمات  HACCPومن بمساعدة النماذج من المعمومات والبيانات. 
 يةعمى خط إنتاج خيوط البلاستيك HACCP ن تطبيق نظامأالصحة العالمية وجدنا 

عمى تطبيقو تغميف المواد الغذائية سيكون من الواجب  صناعة أكياس المستخدمة في
الصناعة الغذائية في سوريا, وسيساعد عمى تحسين جودة المنتج وسلامتو الغذائية, 

 .وضمان توفير الأغذية الآمنة والصحية لممستيمكين
 السابقة: الدراسات-5

[ في فيتنام لتمبية جودة إنتاج العبوات البلاستيكية المغمفة لممواد 5أقيمت ىذه الدراسة ]
وعمى الرغم من أن استخدام ىذا النظام قد يزيد  من   HACCPالغذائية وفق معيار نظام 

تكاليف التعبئة والتغميف الا أنو لو مواصفات عالية مثل ضمان صحة الغذاء والحد من 
اوي ورفع قيمة العلامة التجارية لممنتج ويساعد الشركات عمى تطبيق نيج تنظيمي الشك

 يرفع من كفاءة المنتج ويخفف نسبة اليدر.
تحديد نموذج استراتيجي يطبق معايير بلمصناعات البلاستيكية قام معمل  [6] دراسة في

  GMP , HACCPالجودة التي وضعتيا السمطات لضمان الجودة وسلامة الغذاء مثل 
لزيادة نسبة المبيعات الأمر الذي أدى   CCPتم وضع خطة وعمى أساس ذلك تم تحديد

وزاد الاىتمام بالمظير الأكثر قوة ومتانة لمتغميف وزيادة  اً سنوي %19بنسبة تصل الى 
 الطمب عمى التغميف الذكي الذي يقمل من تكاليف التعبئة. 

بإلزام مصنعي منتجات التعبئة والتغميف  وزارة الصحة في اليابان تقام [7]في الدراسة 
بشكل وثيق لضمان التنفيذ السميم لتدابير سلامة الأغذية  العملو   HACCPبتطبيق نظام 
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والتي تتمثل اللازمة حوادث التسمم الغذائي الناتج عن عدم تطبيق التدابير الوقائية  لتجنب
استخدام المواد الخام  نظام التحكم الحرجة والمخاطر عمى طول خط الإنتاج منبوضع 

المواصفات والمعايير ليذه ووضع  لمتحكم في نظافة وسلامة العبوات وحتى التخزين
المنتجات وقدمت قائمة بالنظام والمواصفات التي تضمن أن ىذه الأكياس أو العبوات أو 

 .المغمفات البلاستيكية صالحة للاستيلاك البشري بأقل خسائر
بوضع نماذج لضبط في أمريكا  د الدولي لإدارة الجودة والتفتيشالمعيقام  [8]وفي الدراسة 

 HACCPلمحصول عمى منتج آمن وفق خطة نظام  البلاستيكية منتجات التعبئة والتغميف
تطوير وثيقة تم من المخاطر التي تيدد الغذاء المغمف بواسطة ىذه المنتجات  اً خوف

اء لجميع أنواع مواد التعبئة بما في توضح المخاطر والضوابط المحتممة لمواد تغميف الغذ
  HACCPذلك الألياف والممصقات وقد تم التحكم في العديد من المخاطر وفق خطة 

عمى الصحة  اً مي المنتجات النيائية  من المموثات المحتممة التي تشكل خطر تح التي
مج بوضع وحدات الكشف عنيا وتخفيف المخاطر يجب القيام بعمميات الصيانة ىذه البرا

ويجب أن تتضمن برامج لتغيير الفلاتر بشكل روتيني ليضمن أن مرشح اليواء يعمل 
بشكل فعال كذلك يجب تحديد المواد المسببة لمحساسية في عبوات ومغمفات البلاستيكية 

 وفق لائحة الضوابط الوقائية.
 Hazard Analysisتعريف نظام تحميل المخاطر و نقاط التحكم الحرجة -6

Critical Control Points: 
: ىو نيج منظم لتحميل مخاطر ونقاط التحكم الحرجة  الكيميائية HACCPتعريف نظام 

والفيزيائية والمكروبيولوجية التي يمكن ان تظير في العممية الإنتاجية ابتداءاً من التوريد 
لمكونات الى التوزيع لكل من المواد الأولية أو ا بالتخزين والتصنيع والإنتاج وصولاً  مروراً 

 [1] أو المنتج النيائي وتحديد وتقييم ومراقبة مخاطر سلامة الأغذية.
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 :HACCPم افوائد تطبيق نظ-6-1
 .نظام وقائي 
 طريقة منظمة ومتابعة جيدة لممنتج خلال جميع مراحل الانتاج والتداول والتوزيع 
 زيادة ثقة لممستيمك في المنتج 
 مدرج تحت مظمة النظم العالمية 
  اء الافعال التصحيحيةسيولة اجر 
 برنامج مكمل لنظم ادارة الجودة الأخرى مثل ISO 22000 
 يظير دور المجان التشريعية في سلامة الغذاء 
 . يعتبر دعاية جيدة لممنتج. 

 بعض التعاريف اليامة التي وردت ضمن الدراسة:
  ((:(CCP) Critical control pointنقطة التحكم الحرجة  -

يا تطبيق التحكم وىي ضرورية لمنع أو القضاء عمى مخاطر ىي خطوة يمكن من خلال
 سلامة الغذاء أو تقميميا الى المستوى المقبول.

  Food Safety Management systemنظام إدارة سلامة الأغذية ) -
(FSMS):) 

والتي تضمن  CCPىي برامج المتطمبات الأساسية مدعومة بتدابير الرقابة الواردة في 
مزيج من  FSMSاء آمن ومناسب للاستخدام المقصود, ويعتبر نظام م جتمعةً ان الغذ

تدابير الرقابة وانشطة التي تضمن سلامة العممية وييدف لتقديم دليل عمى ان تدابير 
 الرقابة تعمل بشكل صحيح كالتحقق والتوثيق وحفظ السجلات.

 :Good Hygiene Practices(((GHP ) ممارسات النظافة الجيدة -
ير والشروط الأساسية المطبقة في أي خطوة داخل سمسة التصنيع لتوفير منتج وىي التداب 

 آمن ومناسب.



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                        مجلة جامعة البعث         

 عبير المكائيلد.     د. ماهر الابراهيم     هلا العوادم.                2023  عام 62 العدد 54 المجلد

99 

 : (Hazard analysis)تحميل المخاطر -
عممية جمع وتقييم معمومات عن الأخطار المرتبطة بالتعبئة وتحديد أي منيا قد يكون ميم 

التحكم الحرجة  أو أي منيا قد يجب أن نتناول دراستو في خطة تحميل المخاطر ونقاط
وبالإضافة الى ذلك يجب وضع قائمة بالمخاطر المرتبطة بالمواد الخام وبعدىا يتم تجميع 

 كل خطوة من خطوات العممية وتقييم كل خطر عند الدراسة.
 Operational prerequisite (OPRPS))برامج المتطمبات التشغيمية  -

programs): 
وىي مقياس تحكم أو مجموعة من تدابير التحكم  ىي برامج المتطمبات التشغيمية المسبقة 

وىي ضرورية من اجل التحكم في احتمالية ادخال أو  المطبقة لمنع أو تقميل خطر كبير
 .إبقاء أو انتشار مخاطر سلامة الأغذية في المنتج

 :(Prerequisite programs (PRPS))برامج المتطمبات الأساسية  -
فضلا عن  العالمية,في ذلك جميع الممارسات الصحية الممارسات والظروف الوقائية بما  

مكانية التتبع التي تحدد الظروف البيئية  الممارسات والإجراءات الأخرى مثل التدريب وا 
والتشغيمية الأساسية التي تضع الأساس لتنفيذ الإجراءات القائمة عمى نظام تحميل 

 [3المخاطر ونقاط التحكم الحرجة.]
ىي المصفوفة التي يمكن من خلاليا وضع قيمة يم المخاطر: مصفوفة تقيتعريف -6-2

( إذا كانت PRPعددية لمخطر وتصنيفو إما ضمن برامج الاشتراطات الأولية التشغيمية )
ويعتمد  عالية,( إذا كانت القيمة CCPالقيمة منخفضة أو ضمن نفاط التحكم الحرجة )

 ر.شدة الخط –عمى كل من احتمالية الخطر مستوى الخطورة 

 الخطر شدةنو حاصل ضرب احتمالية الخطر في أالخطر ب تقييم مستوىويعرف 
 التالي:ويحدد مستوى الخطر وفق 
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مجموعة برامج الاشتراطات  ضمنيعني أن الخطر  فيذا (15-0)إذا كان مجال الخطر 
  OPRPالمسبقة

ذا  CCP.[2] فيذا يعني أنيا نقطة تحكم حرجة (25-16)كان مجال الخطر  وا 
 (: مصفوفة المخاطر1ل )الجدو 

 
 الاحتمالية

 الشدة
1 2 3 4 5 

 عالي الخطورة خطير هام طفيف غير مؤثر

 عالي متوسط متوسط منخفض منخفض نادر 1
 عالي متوسط متوسط منخفض منخفض غير ممكن 2
 عالي عالي عالي متوسط منخفض ممكن 3
 عالي جداً  عالي عالي متوسط متوسط محتمل 4

 عالي جداً  عالي جداً  عالي عالي طمتوس أكيد 5
 
 لمحة تعريفية عن المعمل:-7

خاصة رائدة في الصناعات  وىي شركةيعرف باسم مجموعة المتين لمتجارة والصناعة 
تضم المدينة الصناعية بحسياء  –في مدينة حمص  1976البلاستيكية تأسست عام 
 .الأغذيةالمخصصة لتغميف مصنع لإنتاج أكياس البلاستيكية  مجموعة من المصانع منيا

 المخطط الصندوقي لخط الإنتاج: -7-1
الخلاط ـ الباثق ـ الفمتر ـ المبادل ـ سكين } :منيتكون خط إنتاج الخيوط البلاستيكية 

سطوانات الزيت الساخنة واسطوانات الماء الباردة ـ مكوك المف ـ االتقطيع ـ الفرن ـ 
 .التخزين{
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 كل التالي:تتم عممية الإنتاج عمى الش 
 المواد الداخمة في الخمية والتي تتكون من:يتم تفريغ حبيبات 
PP: 87-96 %  -  CaCo3: 3-5 %  -  Color: 1-5 %  - UV: 0-2.5% 

دخوليا حجرة الباثق عند  الباثق وتخمط جيداً ب تصلإلى الخلاط الم الموادوثم تدفع ىذه 
تنصير ىذه عندىا  ºC 268سخانات ذات درجة حرارة  8والذي يتوزع عمى طولو 

بواسطة لولب الباثق, تتحرك الخميطة للأمام باتجاه الفمتر ويطبق  حتى التجانسالخميطة 
رتشحة الخالية من الشوائب ليحقق عبور المادة الم   bar 174عمييا ضغط  بقيمة 

والتكتلات وتدفع باتجاه رأس القالب الذي يكون عبارة صفيحتين معدنيتين تعطي 
لشكل والسماكة المطموبة, يتم سحب الشريحة باتجاه المبادل الحراري ذو درجة لممصيور ا

لتبريدىا, يحافظ المبادل بدوره عمى درجة الحرارة بمساعدة صمام ميكانيكي  33ºCحرارة 
يتوضع بجانبو ويقوم بضخ الماء البارد إلى الحوض, تسحب الشريحة باتجاه الاعمى 

خل الى المجفف ليتم تجفيفيا بالكامل  من أي نقطة بواسطة عدد من رولات السحب ثم تد
الشريحة بمرحمة  رماء تؤثر عمى المواصفات الميكانيكية لمخيط في مراحل لاحقة, تم

التقطيع بواسطة شفرات التقطيع التي تصطف بجانب بعضيا البعض ببعد دقيق يقدر ب 
0.3mm درجة حرارة , تدخل الشريحة المقطعة الى قطع عمل الى الفرن وتتعرض ل
165º c  4لتأخذ طول جديد أطول من السابق ثم تخرج من الفرن ليتم إمرارىا عمى 

ثم تمر بأسطوانتين باردة بدرجة حرارة  100º cاسطوانات لمزيت الساخن ذو درجة حرارة 
13 ºc . 

صفاتو الميكانيكية وتنقسم باتجاىين اتخرج الخيوط بعد أن اخذت الطول النيائي وتركيز مو 
)يميني ويساري( حيث تتوضع عدد من مكوكات المف عمى لوحين متقابمين أحدىما لف 

 لمف اليميني والآخر لمف اليساري حيث يتم لف الخيط المبثوق عمييا.
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 تحضيرات تطبيق خطة تحميل المخاطر ووضع نقاط التحكم الحرجة:-7-2
  HACCP جميع فريقت الخطوة الأولى:

ق ىاسب متخصص وذو خبرة عالية في مجال السلامة تشكيل فريعمينا أولًا تعين ي
والصحة المينية, والذي يتمتع بالقدرة عمى تحميل وتقييم المخاطر المحتممة وتطوير 

من قائد  , ويتكون فريق ىاسبالإجراءات اللازمة لمحد منيا والتعامل معيا بشكل فعال
بعدد من جل تدريبيم نظم أسماء الفريق ومسماىم الوظيفي وسيتم تو  الفريق والأعضاء

 وترقيميا وفق التالي: ئقالوثائق وتسمية ىذه الوثا
o ( تتضمن مرفق فريق 1الوثيقة رقم )HACCP  يتضمن اسم العضو ومسماه

 الوظيفي.
o ( تتضمن ميثاق المنشأة المطبق عمييا النظام بين الأعضاء 2الوثيقة رقم )

 والإدارة
o ( تتضمن اعتماد والتوقيع وىي 3الوثيقة رقم ) الطرفين عمى وتعاون موافقة

 .الالتزام بتطبيق النظام
o ( تتضمن سجل تدريب الفريق عمى نظام تحميل المخاطر.4الوثيقة رقم ) 

الخيط د خصائص يتحدل( 5)الوثيقة رقم  ضمنكتابة وصف المنتج  الخطوة الثانية:
بجودة يط خوفئتو, وتوضح المعايير والمواصفات التي يجب تحقيقيا لتصنيع ال البلاستيكي

 معطيات ىذه الوثيقة: أحدمثال عمى  وصحية,عالية وبطريقة آمنة 
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 مواد الأوليةلم الكيميائية مخاطرال (2الجدول )

 5رقم الوثيقة: 
 المنتج /وصف فئة المنتج

خط إنتاج الخيوط البلاستيكية , معمل اسم المنشأة: 
 المتين

 2222-8-23التاريخ: 

فئة 
 المنتج:/المنتج

 ستيكية تستخدم لتصنيع الاكياس المخصصة لتعبئة المواد الغذائيةخيوط بلا

 العممية
عممية صير لممواد الأولية وبثقيا عمى شكل فيمم ثم تقطيعيا ثم تمريرىا ضمن فرن خاص 

طوليا النيائي وبعدىا تمرر عمى أسطوانات زيت ساخنة وباردة وأخيرا يتم لفيا عمى  لتأخذ
 البكرة.

 
 إجراء تحميل المخاطر وفق التالي: :ثالثةالخطوة ال

o وتنظيميا  البحث عن مخاطر الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية لممواد الأولية
 بوثائق

o البحث عن مخاطر الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية عمى طول خط الإنتاج 
 [4] وتنظيميا بوثائق

 :التي  (6)تنظيم الوثيقة رقم قمنا أولًا ب نموذج الأخطار الكيميائية لممواد الأولية
التي يمكن أن تؤثر عمى جودة  ياتطرح مخاطر الكيميائية لممواد الأولية وتحميم

 سابقاً, رةالمذكو مصفوفة المخاطر وتقييم الخطر وفق  الصحية,المنتج وسلامتو 
 (6ىذه المخاطر الكيميائية المنظمة وفق الوثيقة ) أحدمثال عمى 
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 مواد الأوليةلم يميائيةالك مخاطرال (3الجدول )
 

  التي  (7)قمنا ثانياً بتنظيم الوثيقة رقم ولية: نموذج المخاطر الفيزيائية لممواد الأ
تطرح مخاطر الفيزيائية لممواد الأولية الخاصة بعممية إنتاج الخيط البلاستيكي 

 التي يمكن أن تؤثر عمى جودة المنتج وسلامتو الصحيةوتحميل ىذه المخاطر 
 ومثال عمى احد ىذه المخاطر:

 

 لأوليةمواد الم الفيزيائية مخاطرال (:4الجدول )
 7رقم الوثيقة: 

 المخاطر 
 الفيزيائية

تقييم  الاحتمالية الشدة  سبب الخطر
 الخطر

الاجراء الموصى بو 
 لمحد من الخطر

التعرض 
 لمرطوبة

قد يؤدي تخزين المواد الأولية 
في أماكن رطبة الى فقدانيا 

 خواصيا الميكانيكية

تخزين في أماكن  15 4 3
 جافة

 6رقم الوثيقة: 
 المادة
 الأولية

 المخاطر
 الكيميائية

تقييم  الاحتمالية الشدة
 الخطر

 الاجراء الموصى بو لمحد من الخطر

 
 

بولي 
 بروبمين
PP 

يتسبب في 
التحسس الجمدي 
والتيابات الجياز 
التنفسي عند 

التعرض لو لفترات 
 طويمة

 
 
 
3 
 
 

 

 
 
 

3 

 
 
 

9 

دات الحماية الشخصية توفير مع-
لمعاممين مثل القفازات والنظارات 

نظام جيد  , توفيرالواقية وأقنعة التنفس
لمتيوية في المنطقة التي يتم فييا 

تدريب العاممين , استخدام ىذه المادة
عمى الطرق الصحيحة لمتعامل مع 
 ىذه المادة والتخمص منيا بشكل آمن.
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 يوجد مخاطر بيولوجية لممواد الأولية لأنيا  لا د الأولية:المخاطر البيولوجية لموا
 .تتعرض في مراحل لاحقة لدرجات حرارة عالية تجعميا

 التي أجرينا  (8)تم تنظيم الوثيقة رقم  :نموذج ضبط الأخطار الكيميائية لمعممية
تحديد وتقييم المخاطر و مخاطر الكيميائية عمى طول خط الإنتاج لموصف  فييا

 , مثال عمى احد المخاطر الكيميائيةالخطواجو العاممين عمى التي قد ت

  

 لمعممية الكيميائيةنموذج ضبط الأخطار (: 5الجدول )

 8رقم الوثيقة: 
 المخاطر 
 الكيميائية

تقييم  الاحتمالية الشدة 
 الخطر

 الاجراء الموصى بو لمحد من الخطر

مخاطر 
 التموث 

يجب استخدام أدوات الحماية الشخصية مثل القفازات  9 3 3
 .انتياء العمميةوالنظارات الواقية, وتنظيف المنطقة بعد 

 

 وتبين أنو ( 9)قمنا بتنظيم الوثيقة رقم  :نموذج ضبط الأخطار الفيزيائية لمعممية
مخاطر فيزيائية كبيرة عمى طول الخط, ولكن ىناك بعض العوامل التي  لا يوجد

التي  قبتيا بشكل دقيق لتحسين جودة المنتج النيائي وتجنب الأخطاءيجب مرا
مثال عمى احد المخاطر الفيزيائية  وجدناىا عمى خط إنتاج الخيوط البلاستيكية.

 لمعممية
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 (: نموذج ضبط الأخطار الفيزيائية لمعممية6الجدول )

 

 ل خبرة متخصصة في مجال السلامة والصحة المينية, او إعداد ىذا الجد تطمب منا
الأولية لممواد  بشكل دوري لضمان تغطية جميع المخاطر المحتممة اويجب تحديثي

 اً الاستخدام وواضح ةسيم ىذه الوثائقكون , بحيث تخط الإنتاج طول عمىوالعممية 
عمى كيفية ليسيل استخدامو من قبل الإدارة وأعضاء فريق الياسب المدربين 

 استخدامو واتباع الإجراءات الوقائية الموصى بيا.
  فيذا   (15-0) في الأمثمة السابقة كانت ضمن المجال مجال الخطروبما أن قيمة

مجموعة برامج جميع ىذه المخاطر تصنف لأن وحسب مصفوفة تقييم المخاطر يعني 
 . PRPالاشتراطات المسبقة

 CCPsنقاط التحكم الحرجة  التي تحدد وفق شجرة القرارالمخاطر  دراسة الخطوة الرابعة:
ؤكدة أو وشجرة القرار ىي أداة تحميمية تستخدم لاتخاذ القرارات في الظروف غير الم

بتحديد  والتحميلات, وقمناالمعقدة. وتتألف شجرة القرار من عدة مستويات من القرارات 
المخاطر الواردة عمى خط الإنتاج المدروس وتحميميا بناءً عمى المعايير المختمفة 

 [2] المحددةوالأولويات 
 
 

 9رقم الوثيقة: 
خطوات 
 التصنيع

المخاطر 
 الفيزيائية

 الشدة
ليةالاحتما  

تقييم 
 الخطر

 طرق الحد من الخطر

 الفمتر
خطر -

 الانسداد
يمكن الحد من ىذا الخطر عن طريق تغييره  12 3 4

 الفمتر بشكل دوري 
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 ( مثال عمى مخطط شجرة القرار1الشكل )
 

  قمنا بتحميل المخاطر بأشكاليا الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية لممواد الأولية بعد أن
مرارىا ضمن مخطط شجرة القرار والعممية الإنتاجية, فإنو يجب  ودراسة المخاطر وا 

 عمينا القيام بتنظيم سجل شامل والذي يضم:
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o  :ريق المسؤول عن الخطر من ف –)وصف الخطر معمومات الخطر الأساسية وتضم
HACCP – )تاريخ تسجيل الخطر وىو تاريخ الزيارة الميدانية لممعمل . 

o :تقييم الخطر  -)شرح الخطرمعمومات تقييم الخطر قبل عممية التخفيف والتي تضم
الأفعال  –الزمن اللازم لمقيام بالفعل التصحيحي  – HACCPقبل تطبيق نظام 

 . التصحيحية المقترحة(

o وصف الخطر الذي قمنا ممية التخفيف والتي تضم:معمومات تقييم الخطر بعد ع(
 .(تقييم الخطر بعد إجراء تحميل المخاطر -بمراقبتو سابقا.

o :موعد التحقق الدوري لإجراء ضبط الخطر عممية المراقبة والتحكم وتضم(- 
 المسؤول عن تنظيم جدول الفحوصات الدورية لإبقاء ىذه المخاطر تحت السيطرة(

عند التطبيق الفعمي لمنظام عمى  السابقتين لجدول المخاطر الخطوتين يتم إضافة.
 أرض الواقع.

  تم  تنظيم ىذا الجدول بعد القيام بعدة زيارات ميدانية لمعمل المتين لمصناعات
البلاستيكية ودراسة خط الإنتاج وملاحقة المراحل الإنتاجية خطوة بخطوة حتى أمكننا 

الاستعانة بمصفوفة المخاطر التقييم  توجبو الإلمام بجميع ىذه المخاطر التشغيمية 
عمى خط إنتاج الخيوط البلاستيكية  HACCPالخطر قبل وبعد تطبيق إجراءات 

الوثيقة رقم  وفقالمخصصة لصناعة الأكياس المغمفة للأغذية ونظم ىذا العمل 
 ومثال عمى عدد من ىذه المخاطر .( 12)
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 ومعالجتيا : تحميل المخاطر لمخيط البلاستيكي(7)الجدول 
 11رقم الوثيقة: 

 المعمومات الأساسية لمخطر
 الخطر تقييممعمومات 

 عممية التخفيفقبل 
رقم 
الخط
 ر

 وصف الخطر
 لالمسؤو

 عن الخطر
تصنيف 
 الخطر

 وصف التأثير
التأثير * 
 الاحتمالية

مجال 
 الخطر

 الأفعال المقترحة لمتخفيف

 
R1 
 

أجيزة كفاءة عدم 
التيوية وسحب 

 امةالغازات الس
 تشغيمي

مدير الصيانة 
مدير  –

 سلامة الغذاء

ليواءتموث ا  
 تسمم العاممين

 
4*3 

 
5 
 

 
 القيام بالصيانة الدورية

 
R2 
 
 

عدم مطابقة درجة 
حرارة الباثق 
 لمدرجة المطموبة

 تشغيمي
مدير الإنتاج_ 
مدير الصحة 

 والسلامة

عدم تجانس 
 الخميطة

 احتراق الخميطة

 
5*4 
 

 
20 

درجة إجراء فحص دوري ل
الحرارة عمى الشاشة 

 ولمحساسات عمى طول الباثق

 
R3 

عدم تبدلي الفمتر 
في الوقت 
 المناسب

 تشغيمي
مدير الإنتاج_ 
مدير الصحة 

 والسلامة

شوائب في الفيمم 
 المبثوق

 
5*5 

 
25 

تبديل الفمتر عند وصولو لمنياية 
 الصفيحة

 :بعد تحميل المخاطر وجدنا أن 
o ( يجعمو تحت اجراءات برامج المتطمبات 15 – 2تقييم الخطر ضمن المجال )

 .PRPالأساسية 
o ( تجعميا ت   25 – 16تقييم الخطر ضمن المجال ) صنف ضمن مجموعة نقاط

 . CCP التحكم الحرجة
وقمنا بإجراء توصيف دقيق لكل من ىذه المخاطر وتنظيم كل منيا في وثيقة خاصة بنوع 

 ية او حتا ضمن نقاط التحكم الحرجة. الخطر سواء أكان ضمن برامج الاشتراطات الأول
  قبل الانتقال الى مرحمة تحميل المخاطر والحدود الحرجة توجب عمينا ذكر نقاط برامج

( ضمن جدول يتضمن 11( قمنا بتنظيم الوثيقة رقم ) (PRPالمتطمبات الأساسية 
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ط تفاصيل إجراءات السلامة والوقاية من المخاطر في مراحل الإنتاج التي تسبق نقا
(. تم تحميل ىذه النقاط وتحديد الإجراءات اللازمة لمحد من CCPالتحكم الحرجة )

المخاطر المحتممة وضمان سلامة المنتج النيائي, ويجب عمى جميع العاممين في 
, الإنتاج اتباع ىذه الإجراءات بدقة لمحفاظ عمى جودة المنتجات وسلامة المستيمكين

 طر:وفيما يمي بعض الأمثمة ليذه المخا
 لمخيط البلاستيكي PRP ( : سجل تفتيش نقاط8الجدول )

 11رقم الوثٌقة: 

 للخٌط البلاستٌكٌة PRPســجل تفتٌش نقاط 

رقم 

 الخطر
 تسمٌة الخطر

تأثٌره على 

 العملٌة

الإجراءات 

 اللازمة
 الملاحظات الفعل التصحٌحً اللازم

1 

 PPاستلام مواد أولٌة 

بدون وجود شهادة 

 المورد تحلٌل من

 

عدم مطابقة 

المنتج 

للمواصفات 

 المطلوبة

مطالبة المصنع 

المورد للمواد 

 بشهادات التحلٌل

التواصل مع المورد لضرورة 

رفض  –تقدٌم شهادة التحلٌل 

 المواد

 

------ 

2 

عدم تخزٌن المواد 

الأولٌة فً مستودع 

 خاص بها

 

تلف المواد 

هدر –الأولٌة 

خسارة –كبٌر 

 مالٌة كبٌرة

المستودع  تجهٌز

والقٌام 

بالفحوصات 

 الدورٌة لها

انشاء مستودع خاص بالمواد 

والمحافظة على شروط 

 التخزٌن

 

----- 

3 
عدم وجود صٌانة 

 دورٌة للآلات

خسارة مالٌة 

 كبٌرة

احضار ورشة 

 الصٌانة

اجراء الصٌانة الدورٌة وفق 

 الخطط المتبعة
---- 

الذي يتضمن مراحل العممية  (PFD) إنشاء مخطط تدفق العممية الخطوة الخامسة:
 الإنتاجية مع النقاط التحكم الحرجة لكل مرحمة.

 4]] التحقق من مخطط تدفق العممية الخطوة السادسة:

 :الى قسمينتقسم نقاط التحكم الحرجة  وتبين أنىنا قمنا بالدراسة بشكل أدق 
  ((Critical control point (CCPS)) :نقطة التحكم الحرجة -
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 .وكبرى قابمة لمقياس حقيقية صغرىكم حرجة ليا قيمة ىي نقطة تح
 Operational prerequisite (OPRPS)برامج المتطمبات التشغيمية ) -

programs :) 
 .وىي نقطة تحكم حرجة لكن تقاس بالنظر وليس ليا قيمة حقيقية

( 25-16( التي تضم سجل المخاطر ذات مجال خطر )11و كمثال من الوثيقة رقم )
 ية  تنظيم مخطط تدفق العممية ندرس مثلًا المرحمة التصنيعية الخاصة بالفمتر:ولشرح آل
o (ولكن لا يوجد مدة 25تبديل الفمتر ىو نقطة تحكم حرجة بنسبة تقييم خطر )

عند  ةزمنية محددة لتبديمو فيذه العممية تتم عند وصول شريحة الفمتر المتموضع
شوائب  والمواد المتكتمة عند مرور رأس القالب لنيايتيا وتبدل عند امتلائيا بال

 OPRP.الخميطة منو وبدفع من ضغط الفمتر وبيذا نقيم ىذه النقطة عمى أنيا  

o (25ضغط الفمتر ىو نقطة تحكم حرجة بنسبة تقييم خطر)  لو حدود عظمى
 . CCPاذاً ىو  (bar)  174-172وصغرى تتراوح بين

 

  

 

 

 

 ة لنقاط التحكم الحرجة بحيث:تحديد الحدود الحرج :الخطوة السابعة 

o .تكون الحدود الحرجة حقيقية وقابمة لقياس 
o  اذا كانت النقطةOPRP يجب تحديد قيميا التقريبية المقاسة بالنظر 

 وضع الاجراءات اللازمة لمراقبة نقاط التحكم الحرجة وفق مايمي: الخطوة الثامنة:

o .تحديد مدى خطورة نقطة التحكم الحرجة عمى العممية 
o ىي الإجراءات اللازم اتخاذىا عند تجاوز النقطة لحدودىا الحرجةما 

  

مترالف  
 CCP  ضغط الفمتر

  OPRP تبديل الفمتر
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 تحديد الإجراءات التصحيحية لنقاط التحكم الحرجة وفق التالي: الخطوة التاسعة:

o  نحدد الفعل التصحيحي الذي يجب القيام بو وتدريب فريقHACCP  عميو حتى
ظ عمى سير تتجاوز النقطة حدودىا الحرجة وتبقى ضمن السيطرة لمحفا لا

 العممية الإنتاجية بشكل آمن.

 :HACCPالتحقق من خطة  الخطوة العاشرة:

  بعد تطبيق نظامHACCP مدى حالة المطابقة المرجوة نتيجة تطبيق ىذا  وما ى
النظام عمى خط إنتاج الخيوط البلاستيكية )عند تطبيق النظام بشكل حقيقي نقوم 

 ىذا الجزء من الوثيقة( بملء

 ات والتوصيات التي حصمنا عمييا بعد تطبيق ىذا النظام.ماىي الملاحظ 

 .[2]توثيق تاريخ الحصول عمى نتيجة الخطوات السابقة 

عند التطبيق الفعمي لمنظام عمى أرض 12رقم  وثيقةمل ة العاشرةالخطو  يتم إضافة
 الواقع.

 ( ضمن جدول 12قمنا بدمج  الخطوات السابعة والثامنة والتاسعة بالوثيقة رقم )
 حدوا

( التي تم CCPيتضمن ىذا الجدول تفاصيل الحدود الحرجة لنقاط التحكم الحرجة )
تحميميا وتحديدىا سابقاً تم وضع ىذه النقاط بعناية لتحديد المخاطر المحتممة والإجراءات 
اللازمة لمسيطرة عمييا وضمان سلامة المنتج النيائي, ويجب عمى جميع العاممين عمى 

 الإجراءات بدقة لمحفاظ عمى جودة المنتجات وسلامة المستيمكين خط الإنتاج اتباع ىذه
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  CCP ســجل تفتيش نقاط التحكم الحرجة(: 9الجدول )
 12رقم الوثٌقة:

 الخطوة السادسة الخطوة السابعة الخطوة الثامنة الخطوة التاسعة

الفعل التصحٌحً 
المتخذ إن تطلب 

 الأمر
 

 الإجراءات اللازمة
 

ملٌةتأثٌره على الع  
 

 الحدود الحرجة
Max- Min 

 

المرحلة 
 التصنٌعٌة

 

تسمٌة 
نقطة 
التحكم 
 الحرجة

 

OPRP /
CCP 

 

الفحص الدوري -
 للحساسات

الفحص الدوري -
لقراءة درجة 

 الحرارة على الشاشة

إٌقاف العملٌة 
والوصول بالسخانات 

لدرجة الحرارة 
 المطلوبة

زٌادة: احتراق 
 المواد الأولٌة.

لمزج نقصان: ا
 الغٌر متجانس

 
265-268 

°C 

 
 

 الباثق
 

 
درجة 
 الحرارة

 

 
 

CCP1 

 
الفحص الدوري 

 للضاغط
 ضبط قٌمة الضغط

عبور  زٌادة:
 الشوائب

عدم عبور  نقصان:
المواد من شبكة 

 الفلتر

 
174-170 

bar 
 الفلتر

ضغط قبل 
 الفلتر

 
 

CCP4 

 
 تبدٌل الفلتر

 

اٌقاف العملٌة وتبدٌل 
 الفلتر

خٌط ٌحوي على 
 شوائب

كل ٌومٌن 
 تقرٌبا  

 
 الفلتر

تبدٌل 
 الفلتر

OPRP1 

نقطة تحكم  16بعد الانتياء من عممية تحميل المخاطر وجدنا أنو يوجد عمى طول الخط 
 حرجة ونقطتان لبرامج الاشتراطات المسبقة عمى طول الخط

لابد من الاحتفاظ بكل الوثائق إذ حفظ الوثائق والسجلات  الخطوة الحادية عشر:
الى  - 1وىي الوثائق التي ذكرناىا سابقاً )من سجلات الخاصة بنظام الياسب وتطبيقو وال
12.) 
 مراجعة خطة الهاسب:-7-3

لا بد من مراجعة الخطة بشكل مستمر بشكل خطة مدروسة لمتأكد من مدى توافق الخطة 
 :مع أي تعديلات قد تطرأ عمى كل من

 .أي أبحاث أو دراسات حديثة 
 ائصيا.المواد الخام وخص 
 .[2] العممية التصنيعية 
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 النتائج ومناقشتها:-8
 وجدنا انو من الضروري تطبيق نظام الياسب وليس )دراسة إمكانية تطبيقو(. .1
 والمراحل التي تسبقيا ( في عممية الإنتاجCCPتم تحديد نقاط التحكم الحرجة ) .2

 وتحميل المخاطر المحتممة في كل نقطة. وتم وضع إجراءات صارمة لمسيطرة
 عمى ىذه المخاطر وضمان سلامة المنتج النيائي

إن تطبيق ىذا النظام بشكل دقيق عمى خط الإنتاج المدروس قد يحسن كفاءة  .3
يعمل كما أنو الإنتاج وتقميل نسبة النفايات والأخطاء في الإنتاج بشكل كبير 

 عمى تحسين جودة المنتج النيائي وزيادة مدة صلاحيتو
لمدروس تطبيق لبرامج الاشتراطات الأساسية والذي لا يوجد عمى خط الإنتاج ا .4

 يشكل الحد الأدنى لضمان سلامة المنتجات البلاستيكية المغمفة للأغذية.
تصنيفيا حسب مخطط شجرة القرار ومصفوفة تقييم قمنا بتحديد المخاطر  بعد .5

 المخاطر الى:
o .مخاطر فيزيائية وكيميائية وبيولوجية 
o عمى سير صحيح  ظباعيا ضمان الحفابرامج اشتراطات أولية يجب ات

 لمعممية الإنتاجية.
o  نقاط تحكم حرجة وحدودىا الحرجة ويجب اتباع إجراءات التخمص منيا

ج وتؤثر عمى سير تأو التخفيف من تأثيرىا لأنيا تمحق ضرر بالمن
 .العممية الإنتاجية

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                        مجلة جامعة البعث         

 عبير المكائيلد.     د. ماهر الابراهيم     هلا العوادم.                2023  عام 62 العدد 54 المجلد

115 

 التوصيات والمقترحات:-9
يجة ضبط البارامترات ووضع إن تطبيق نظام الياسب يخفف من نسبة اليدر نت .1

يفتح الباب  وكذلك خطة لضمان عدم التعرض لمخاطر أثناء العممية الإنتاجية
 تطبيقو عمى منتجات بلاستيكية آخرى امأم

قد يمكن عند تطبيق ىذا النظام زيادة عدد نقاط التحكم الحرجة في عممية  .2
ضافتيا إلى النظام الحالي وف ق الوثائق التي الإنتاج, وتحديد مخاطر جديدة وا 

 قمنا بتنظيميا.

تدريب العاممين في الإنتاج عمى نظام ىاسب واعتماد جيات خارجية والعمل  .3
دخال برامج تدريبية  توسيع نطاق تطبيق نظام ىاسب ليشمل جميع و لمتدريب , وا 

مراحل الإنتاج, من الخامات إلى المنتج النيائي, وذلك لضمان سلامة المنتج 
  بشكل كامل

تواصل مع العملاء وجمع ملاحظاتيم ومقترحاتيم حول جودة المنتج تعزيز ال .4
توسيع كذلك النيائي, والعمل عمى تطبيق ىذه الملاحظات في عممية الإنتاج. 

 .نطاق تطبيق نظام ىاسب ليشمل الموردين والشركاء في الإنتاج
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 لي لاكتشاف التسللتقنيات التعلم الآ
 اًفي الشبكات المعرفة برمجي 

 3الدكتور رامز الخطيب    2إشراف: الدكتور أكرم مرعي    1هند محمد المهندسة
 الممخص

. لمخطر بياناتيا تعرض مختمفة أنواع من عديدة ىجمات والبيانات الشبكات تواجو ، الحاضر الوقت في
 ، القيمة المعمومات فقدان منع أجل من. جداً  ميم أمر ىي الشبكة داخل ماتالمعمو  سلامة فإن ، لذلك
خطار من والاختراقات التسملات عمى لمتعرف( IDS) التسمل كشف نظام تطوير تم  نظام مسؤول وا 

 طبييعة أنيا عمى الشبكة مرور حركة لاكتشاف يستخدم نموذج ىو IDS. الشبكة أمان يوفر الذي الشبكة
 مستوى عن التحكم مستوى يعزل عصرياً  نموذجاً ( SDN) برمجياً  المعرفة الشبكات عدت. ىجومية أو

 قابمة شبكة لإنشاء الفرصة SDN يمنح ، التحكم مستوى عن البيانات ىذه فصل خلال من. البيانات
 عبر المادية الأجيزة إلى بالوصول الأعمى المستوى في لمتطبيقات يسمح مما لمبرمجة، وقابمة للإدارة

 قواعد وتعيين الشبكة وحدات بتنفيذ التحكم مستوى داخل تعمل التي التحكم وحدة تقوم. التحكم حدةو 
 في التسمل كشف أساليب تنوعت وقد. البيانات مستوى في المحولات عند الحزم توجيو لإعادة التدفق

 . الآلي ممالتع إلى ووصولا التوقيع عمى القائمة الأساليب من بدءاً  برمجياً  المعرفة الشبكات
 طرائق عمى التركيز مع وطرائقو التسمل كشف نظام دراسة البحث ىذا في سيتم ماسبق عمى وبناء لذلك
 مجموعة عمى KNN,RNN,DT,RFوىي آلي تعمم خوارزميات أربع  دراسة خلال من الآلي التعمم
 وىي الميزات اختيار خوارزميات فعالية تقييم إلى بالاضافة المعيارية SDN بيانات

Correlation,Information gain ميزات دمج تأثير ومدى Information gain مع Correlation 
 مع جار أقرب خوارزمية استخدام أن البحث ىذا في التجارب أثبتت وقد الآلي التعمم خوارزميات عمى
 حيث الخوارزميات باقي من أفضل كانت Correlation و Information gain خوارزمتي ميزات دمج

 البيانات ةمجموع عمى الدقة من بالمئة 99 من أكثر عمى حصمت
الشبكات المعرفة برمجياً، نظام كشف التسمل، التعمم الآلي، اختيار الميزات،  الكممات المفتاحية:

 التصنيف.
                                                           

1
 سوريا -حمص  – جامعة البعث –ندسة المعلوماتية كلية اله – الشبكات والنظم الحاسوبيةقسم هندسة  -ماجستير  ةطالب 
2
 سوريا -حمص  – جامعة البعث –كلية الهندسة المعلوماتية  – الشبكات والنظم الحاسوبيةقسم هندسة  - أستاذ دكتور 
3
 سوريا -حماة  –حماة جامعة  – الكلية التطبيقية –تقنيات الحاسوب قسم  - دكتور مشارك 
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Machine Learning Techniques for 

Intrusion Detection in Software Defined 

Networks (SDN) 

Eng. Hind Mohammed, Dr. Akram Almorei, Dr. Ramez Al-Khatib 

Abstract 

Nowadays, networks and data are facing numerous attacks of different 

types that put their data at risk. Therefore, the safety of information 

within the network is very important. In order to prevent the loss of 

valuable information, an Intrusion Detection System (IDS) is 

developed to identify intrusions and intrusions from and notify the 

network system administrator who provides network security. IDS is a 

model used to detect network traffic as normal or offensive. Software 

Defined Networking (SDN) is a modern paradigm that isolates the 

control plane from the data plane, transforming the concept of a 

software-driven network. By separating this data from the control 

plane, SDN gives the opportunity to create a manageable, 

programmable network, allowing applications at a higher level to 

access physical hardware via the controller. A controller operating 

within the control plane implements network modules and sets flow 

rules for forwarding packets at switches in the data plane. Intrusion 

detection methods have varied in programmatically defined networks, 

starting from signature-based methods to machine learning. 

Therefore, based on the above, in this research, the intrusion detection 

system and its methods will be studied, with a focus on machine 

learning methods, by studying four machine learning algorithms on 

standard SDN data set in addition to evaluating the effectiveness of 

the algorithms The selection of features and the effect of features on 

machine learning algorithms Experiments in this research have proven 

that the use of the k-nearest-neighbor algorithm with the features of 

the correlation algorithm and information gain was better than the rest 

of the algorithms, as it obtained more than 99 percent of accuracy on 

the data set. 

Keywords:Software Defined Networks, Intrusion Detection 

System, Machine Learning, Feature Selection, Classification. 
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 مقدمة -1
 مقدمة 1-1

 لمشبكةالمتسارع  بالتطور المتعمقة الاىتمامات أىم أحد الآن الشبكات أمن يعد 
 IDS أنظمة تحتاج. والأفراد والشركات المؤسسات مصالح عمى مباشر بشكل يؤثر لأنو

 كل إنشاؤىا يتم التي البيانات من كبيرة كمية مع التعامل إلى الشبكة في[ 1] الحديثة
 السريع والتبادل الإنترنت تقدم يؤدي. المعمومات لتكنولوجيا السريع التوسع بسبب ثانية

 المؤسساتو الأشخاص  تستيدف التي الإلكترونية اليجمات تزايد خطر إلى لمبيانات
 وتكثيف تطوير تم ، التيديد ليذا استجابة. سريع بمعدل العالم أنحاء جميع في التجارية
 إنشاء طريق عن باستمرار الشبكة IDS تراقب. ملالتس لكشف نظام تطوير إلى الحاجة
 تنحرف التي الأنماط أو المرور حركة سموك اكتشاف من نفسو يمكّن مرور حركة نمط
 .العادي النمط عن

 إلى النياية في يتحول أن يمكن تيديدًا النظامية غير المستمرة المرور حركة تعتبر
 شبكات عمى الشبكة مرور ةحرك سجلات( IDS) البيانات كشف نظام يفحص. ىجوم

 ىذا مثل تحديد عند ويحذر بالمخاطر المحفوفة والإجراءات الأحداث لتحديد الكمبيوتر
 .الشبكة في الخارجية اليجمات عن الكشف خلال من IDS تساعد كما. النشاط

 مميار 13.7 من سيرتفع SDN لـ العالمي السوق حجم أن يُقدر ،[ 2] لـ وفقًا 
 توفر. 2025 عام بحمول أمريكي دولار مميار 32.7 إلى 2020 عام في أمريكي دولار
 تقسيم طريق عن التقميدية الشبكة بنية من أكبر وتحكمًا مرونة[ 3] العرضية SDN بنية

. والمرونة البرمجة قابمية من مزيداً  يوفر مما ،SDN في التحكم ومستوى البيانات مستوى
 الأجيزة ذات لمشبكة القياسي النموذج مع SDN شبكات في الكبير الاختلاف يتمثل
 الأجيزة، عمى القائمة التقميدية الشبكة في. لبنيتيا وفقاً  تختمف التي وظائفيا في الثابتة
 من العديد تحديث يمزم حيث مطموبة وخدمات جديدة بروتوكولات نشر الصعب من

 المقابل، في .وبطيء لمخطأ عرضة وىو اليدوي، التكوين باستخدام تغييرىا أو المحولات
 أداء يعتمد. مركزية مصادقة عممية مع جنب إلى جنباً  تمقائياً  تكوينو يتم ،SDN في

SDN أن حين في ، الطبقات عبر والمعمومات الديناميكي العالمي التحكم عمى المحسن 
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 الحفاظ الضروري من ذلك، ومع[. 4] بداخميا محدودة معمومات مع ثابتة التقميدية الشبكة
مكانية SDN بنية استخدامات تعدد مع مُرض   أمان مستوى عمى  بالإضافة. إدارتيا وا 
 نموذج مع المدمج ،IDS يوفر ،( IPS) التطفل منع ونظام الكلاسيكي IDS نظام إلى

SDN لـ الفريدة البرمجة ميزة بسبب إضافياً  أمان مستوى SDN. 
 

 هداف البحث أ 2-1
في الشبكات المعرفة برمجياً اكتشاف التسمل  إلىبشكل رئيسي ييدف البحث  

جراء مقارنة بين إوذلك من خلال من خلال استخدام تقنيات ومصنفات التعمم الآلي 
مصنفات التعمم الآلي المختمفة لمعرفة الأنسب في مجال كشف التسمل في الشبكات 

تقييم فعالية اختيار الميزات عمى مصنفات التعمم الآلي  إلىالمعرفة برمجيات بالإضافة 
 ن ناحية الدقة في اكتشاف التسمل في الشبكة.م

 الدراسة النظرية -2
 التعمم الآلي 1-2

 يمنح الذي الدراسة مجال بأنو الآلي التعمم يُعرّف ، Arthur Samuel لـ وفقًا
 التعمم ستخدميُ .. صريح بشكل برمجتيا تتم أن دون التعمم عمى القدرة الكمبيوتر أجيزة
 بعض في. كفاءة أكثر بشكل البيانات مع التعامل يةكيف الآلات لتعميم( ML) الآلي

 ىذه في. البيانات من الاستخراج معمومات تفسير يمكن لا البيانات، عرض بعد الأحيان
 عمى الطمب يزداد المتاحة، البيانات مجموعات وفرة مع. الآلي التعمم يتم تطبيق الحالة،
 ذات البيانات لاستخراج لآليا التعمم الصناعات من العديد تطبق حيث الآلي التعمم
 .[6] الصمة

 الدراسات من العديد إجراء تم ،البيانات من التعمم ىو الآلي التعمم من الغرض
 يطبق. صريح بشكل برمجتيا تتم أن دون نفسيا تمقاء من تتعمم الآلات جعل كيفية حول
 تحتوي التي المشكمة ليذه حل لإيجاد طرق عدة والمبرمجين الرياضيات عمماء من العديد
 .ضخمة بيانات مجموعات عمى
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 تحديات التعمم الآلي  2-1-2
 برز التحديات التي تواجو عممية التعمم الآلي:أفيما يمي 

 :البيانات جودة تدني .1

 التي الميمة المشكلات إحدى. الآلي التعمم عممية في ميماً  دوراً  البيانات تمعب
 غير لمبيانات يمكن. النوعية جيدة اتبيان وجود عدم ىي الآلي التعمم متخصصو يواجييا
 .لمغاية مرىقة برمتيا العممية تجعل أن والصاخبة النظيفة

   Underfitting: التدريب بيانات تجييز سوء .2

 بين دقيقة علاقة إنشاء عمى قادرة غير البيانات تكون عندما العممية ىذه تحدث
. حجماً  الأصغر الجينز اءارتد محاولة ببساطة يعني إنو. والإخراج الإدخال متغيرات
 .دقيقة علاقة لإنشاء لمغاية بسيطة البيانات أن إلى يشير

3. : Overfitting 

 التي البيانات من ىائمة بكمية المدرب الآلي التعمم نموذج إلى Overfitting يشير
 صاخبة بيانات باستخدام تدريبيا يتم الخوارزمية أن يعني ىذا .أدائو عمى سمباً  تؤثر

 .العام أدائيا عمى سيؤثر مما ، ومنحازة

 :معقدة عممية ىو الآلي التعمم .4

 سريعة تجارب إجراء يتم. باستمرار ومتغيرة حديثة صناعة ىي الآلي التعمم صناعة
. معقداً  التعمم يجعل مما لمخطأ كبيرة فرص ىناك وبالتالي ، العممية تتحول. وتجارب
زالة ، البيانات تحميل يتضمن  الحسابات وتطبيق ، التدريب وبيانات ، البيانات تحيز وا 
 آخر كبير تحد وىي حقاً  معقدة عممية فيي ثم ومن. الكثير ذلك وغير ، المعقدة الرياضية
 .الآلي التعمم لمحترفي
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 :التنفيذ بطء .5

 نماذج تتميز. الآلي التعمم متخصصو يواجييا التي الشائعة المشكلات إحدى ىذه
 ما عادةً . طويلاً  وقتاً  تستغرق ولكنيا ، دقيقة نتائج تقديم في العالية بالكفاءة الآلي التعمم

 لتقديم طويلاً  وقتاً  المفرطة والمتطمبات لمبيانات الزائد والحمل البطيئة البرامج تستغرق
 .دقيقة نتائج

 :البيانات تنمو عندما الخوارزمية عيوب .6

 أفضل بحيص قد. البيانات نمو مع المستقبل في الفائدة عديم النموذج يصبح قد
 .الترتيب إعادة من مزيداً  ويتطمب القادم المستقبل في دقيق غير لمحاضر نموذج

 مناهج التعمم الآلي تصنيف التعمم الآلي2-2 
 للإشراف خاضع إلى البيانات تصنيف لطبيعة وفقاً  الآلي التعمم تقسيم يمكن

. 1 الشكل في موضح ىو كما [5] للإشراف خاضع وشبو للإشراف خاضع وغير
 من( والمخرجات المدخلات) معروف غير تعيين لتقدير للإشراف الخاضع التعمم يستخدم
 المثال سبيل عمى) المخرجات تسمية يتم حيث المعروفة،( والمخرجات المدخلات) عينات

 (.والانحدار التصنيف ،

 لنظام فقط المدخلات عينات إعطاء يتم للإشراف، الخاضع غير التعمم في
 الخاضع شبو التعمم(. الاحتمال كثافة دالة وتقدير التجميع المثال، سبيل عمى) التعمم

 يتم حيث للإشراف الخاضع وغير للإشراف الخاضعين من كل من مزيج ىو للإشراف
 غير الجزء لاستنتاج المصنف الجزء استخدام ويتم جزئياً  البيانات من جزء تصنيف
 التعمم منظور من (.الصور/  النصوص استرجاع أنظمة المثال، سبيل عمى) المسمى

 . والاستقرائي الاستقرائي التعمم إلى الآلي التعمم تصنيف يمكن المفيومي،

 حالات إلى المحددة التدريب حالات من الاستدلال التحويمي التعمم يتضمن
 استخدام أو التجميع في الحال ىو كما المنفصمة الممصقات باستخدام المحددة الاختبار
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 التعمم ييدف أخرى، ناحية من. المتنوع التعمم في الحال ىو كما ةالمستمر  التسميات
 .قبل من المتعمم يواجييا لم التي المدخلات بمخرجات التنبؤ إلى الاستقرائي

 تمييزية نماذج إلى الآلي التعمم خوارزميات تقسيم يمكن احتمالي، منظور من  
 حتمية مدخلات معطى معين جلمخر  الشرطي الاحتمال المميز النموذج يقيس. توليدية أو

 التوليدي النموذج يعتبر. SVM الداعمة المتجو آلة أو العصبية الشبكات مثل نموذجية،
 لا أو ،BNبايز شبكات مثل البياني الرسم نمذجة تقنية يستخدم كان سواء تماماً  احتمالياً 

 .NBالساذجة بايز حالة في كما

 في التحكم تحاول التي الآلي ممالتع خوارزميات من للاىتمام مثيرة أخرى فئة
 الوكيل يحاول حيث المعزز، التعمم ىي المرتدة التغذية نظام استيعاب خلال من التعمم
 الداما، بمعبة الفوز مثل التراكمية المكافأة من تزيد قد التي الإجراءات من سمسمة اتخاذ
 عبر عممالت لتطبيقات خاص بشكل مفيد النيج من النوع ىذا.  المثال سبيل عمى

  .الإنترنت

 

 تصنيف خوارزميات التعلم الآلي وفقاً لطبيعة بيانات التدرب 1  الشكل

 [5]المصدر 
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 الشبكات المعرفة برمجياً: 3-2
 حول والعمل الأفكار لتمثيل الأصل في SDN مصطمح صياغة تمت
OpenFlow في تعريفو تم كما.  مريكيةالأ المتحدة الولاياتفي  ستانفورد جامعة في 

 مستوى في التوجيو إعادة حالة إدارة تتم حيث الشبكة بنية إلى SDN يشير الأصل،
 تحولت لقد. السابق عن ومنفصل بُعد عن فيو التحكم يتم مستوى بواسطة البيانات
 إلى بالإشارة SDN لـ الأصمية النظرة ىذه من المناسبات من العديد في الشبكات صناعة

 تعريف تقديم ، القسم ىذا في ، نحاول لذلك. SDN أنو عمى البرنامج يتضمن يءش أي
 .SDN [11] لمصطمح غموضاً  أقل

 وىي: ركائز أربع ذات شبكة بنية أنيا عمى SDN يتم تحديد

 التي الشبكة أجيزة من التحكم وظيفة إزالة تتم. والبيانات التحكم طبقة فصل يتم( 1
 (.حزمة) يطةبس توجيو إعادة عناصر ستصبح

 تعريف يتم ةالوجي إلى تستند أن من بدلاً  التدفق، عمى التوجيو إعادة قرارات تعتمد( 2
 مطابقة كمعيار تعمل الحزمة حقل قيم من مجموعة خلال من واسع نطاق عمى التدفق

 (.التعميمات) الإجراءات من ومجموعة( مرشح)

 بين الحزم من مةسمس عن عبارة التدفق يكون ، SDN / OpenFlow سياق في
 إعادة أجيزة في متطابقة خدمة سياسات التدفق حزم جميع تتمقى. والوجية المصدر
 ذلك في بما ، الشبكة أجيزة من مختمفة أنواع سموك بتوحيد التدفق تجريد يسمح. التوجيو
 مرونة التدفق برمجة تتيح. الوسطى والصناديق النارية والجدران والمحولات التوجيو أجيزة
 . المنفذة التدفق جداول إمكانيات عمى فقط تقتصر ، مسبوقة غير

 .NOS أو SDN تحكم وحدة يسمى ، خارجي كيان إلى التحكم منطق نقل يتم( 3
NOS الأساسية الموارد وتوفر السمع خادم تقنية عمى تعمل برمجية منصة عن عبارة 

 ومركزي مجردة بكةش عرض عمى بناءً  التوجيو إعادة أجيزة برمجة لتسييل والتجريدية
 .التقميدي التشغيل لنظام مشابو منو الغرض فإن لذلك. منطقياً 
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 مع تتفاعل والتي NOS أعمى تعمل برمجية تطبيقات خلال من لمبرمجة قابمة الشبكة( 4
 القيمة عرض وتعتبر ، SDN لـ أساسية سمة ىذه. الأساسية البيانات مستوى أجيزة

 .الرئيسي

 في الشبكات المعرفة برمجياً  يةساسالمصطمحات الأ 1-3-2
 البرامج أو الأجيزة عمى قائمة بيانات مستوى أجيزة ىي(: FD) التوجيو إعادة أجيزة( 1

 مجموعات عمى التوجيو إعادة أجيزة تحتوي. الأولية العمميات من بمجموعة وتقوم
 بشأن تإجراءا لاتخاذ تُستخدم( التدفق قواعد المثال، سبيل عمى) جيداً  محددة تعميمات
عادة والإفلات، محددة، منافذ إلى التوجيو إعادة المثال، سبيل عمى) الواردة الحزم  وا 
عادة التحكم، وحدة إلى التوجيو  التعميمات ىذه تحديد يتم(. الرؤوس بعض كتابة وا 
 ويتم( POFو     OpenFlow ،المثال سبيل عمى) جنوباً  متجية واجيات بواسطة
 البروتوكولات تنفذ التي SDN تحكم وحدات بواسطة توجيوال إعادة أجيزة في تثبيتيا
 .جنوباً  المتجو

 الراديو قنوات خلال من مترابطة التوجيو إعادة أجيزة(: DP) البيانات مستوى( 2
 التوجيو إعادة أجيزة من لمشبكة التحتية البنية تتكون. السمكية الكابلات أو اللاسمكية
 .اتالبيان مستوى تمثل والتي المترابطة،

 التوجيو إعادة بأجيزة الخاصة التعميمات مجموعة تحديد يتم(: SI) الجنوبية الواجية( 3
 الواجية من جزءاً  تعد والتي ، جنوبياً  المتجية( API) التطبيقات برمجة واجية بواسطة
 التوجيو إعادة أجيزة بين الاتصال بروتوكول أيضاً  SI تحدد ذلك، عمى علاوة. الجنوبية
 التي الطريقة عمى الرسمي الطابع البروتوكول ىذا يضفي. التحكم ىمستو  وعناصر
 .والبيانات التحكم مستوى عناصر بيا تتفاعل

 مستوى عناصر بواسطة التوجيو إعادة أجيزة برمجة تتم(: CP) التحكم مستوى( 4
 عمى التحكم مستوى إلى النظر يمكن لذلك. جيداً  محددة SI تجسيدات خلال من التحكم

 مستوى تشكل التي ، التحكم وأجيزة التطبيقات في التحكم منطق يقع". الشبكة لعق" أنو
 .التحكم
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 لمطوري تطبيقات برمجة واجية NOS تقدم أن يمكن(: NI) الشمالية الواجية( 5
 مشتركة واجية أي ،شمالاً  متجية واجية ىذه التطبيقات برمجة واجية تمثل. التطبيقات
 المستوى ذات التعميمات مجموعات الشمالية الواجية مخصت ما عادةً . التطبيقات لتطوير

 .التوجيو إعادة أجيزة لبرمجة اً جنوبي المتجية الواجيات بواسطة المستخدمة المنخفض

 من تستفيد التي التطبيقات مجموعة ىو الإدارة مستوى(: MP) الإدارة مستوى( 6
 ذلك يتضمن. تشغيلال ومنطق الشبكة في التحكم لتنفيذ NI توفرىا التي الوظائف
 بشكل. ذلك إلى وما والمراقبة التحميل وموازنات الحماية وجدران التوجيو مثل تطبيقات
 تعميمات إلى النياية في ترجمتيا يتم والتي السياسات، الإدارة تطبيق يحدد أساسي،
 .التوجيو إعادة أجيزة سموك تبرمج والتي الجنوبي بالاتجاه خاصة

 .كات المعرفة برمجياً بنية الشب 2يوضح الشكل 

 

 بنية الشبكات المعرفة برمجياً    2  الشكل
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 الشبكات المعرفة برمجياً  فوائد2-3-2 
 تحكماً  ، البيانات مستوى عن التحكم لمستوى المتأصل فصميا مع ،SDN توفر

 لمتييئة محتممة فوائد المدمجة الميزة ىذه ستجمب. البرمجة خلال من الشبكة في أكبر
 مُمخص ىو كما وعممياتيا، الشبكة بنية في الابتكار وتشجيع المحسّن والأداء المحسّنة

 SDN يتبناه الذي التحكم عنصر يشمل لا قد المثال، سبيل عمى. الأول الجدول في
 عمى الضبط الارتباط أيضاً  يشمل بل فحسب، التحويل مستوى عند الحزمة توجيو إعادة
 عمى القدرة مع ذلك، عمى علاوة. الطبقات حاجز وكسر ، البيانات ارتباط مستوى

 الفعمي الوقت في المركزي بالتحكم SDN يسمح الفورية، الشبكة حالة عمى الحصول
 ىذا يؤدي. المستخدم قبل من المحددة والسياسات الآنية الشبكة حالة عمى بناءً  لمشبكة
 المحتممة الفوائد تتضح. الشبكة أداء سينوتح الشبكة تكوينات تحسين في فوائد إلى أيضاً 

 وتشجع الجديدة التقنيات لتجارب ملائمة منصة توفر SDN أن حقيقة خلال من SDN لـ
 تحديد عمى والقدرة الشبكة برمجة قابمية إلى تُعزى والتي الجديدة، الشبكة تصميمات
 .التحكم مستوى عبر المعزولة الافتراضية الشبكات

 التكوين تحسين( 1

 عند التحديد، وجو عمى. الوظائف أىم أحد التكوين يعد الشبكة، إدارة يف
 شبكة عممية لتحقيق المناسبة التكوينات يمزم موجودة، شبكة إلى جديدة معدات إضافة

 الشبكة لأجيزة المصنعة الشركات بين التجانس لعدم اً نظر  ذلك، ومع. ككل متماسكة
 المعالجة من معيناً  مستوى عادةً  يتضمن ليالحا الشبكة تكوين فإن التكوين، وواجيات
 .اليدوية

 الأداء تحسين( 2

 وجو عمى. العالم مستوى عمى الشبكة أداء لتحسين فرصة SDN إدخال يوفر
 التعميقات في والتحكم العالمية الشبكة عرض مع المركزي بالتحكم SDN يسمح التحديد،

 .الشبكة نيةب في المختمفة الطبقات بين المتبادلة المعمومات مع
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  كشف التسمل أنظمة4-2 
 التي بيا المصرح غير الأنشطة من نوع أي أنو عمى التطفل تعريف يمكن

 محتملاً  تيديداً  يشكل أن يمكن ىجوم أي أن يعني ىذا. المعمومات لنظام اً ضرر  تسبب
 تعتبر المثال، سبيل عمى. تدخلاً  سيعتبر توفرىا أو سلامتيا أو المعمومات لسرية
 لممستخدمين مستجيبة غير الكمبيوتر خدمات تجعل أن شأنيا من التي ةالأنشط

 .[12] تدخلاً  الشرعيين

IDS الكمبيوتر أنظمة عمى الضارة الإجراءات يحدد جياز أو برمجي نظام ىو 
 من مختمفة أنواع تحديد ىو IDS من اليدف. النظام أمان عمى بالحفاظ السماح أجل من

 جدار بواسطة تحديدىا يمكن لا والتي الكمبيوتر، ستخداموا الضارة الشبكة مرور حركة
 تيدد التي الإجراءات ضد عالية حماية لتحقيق حيوياً  اً أمر  ىذا يعد. التقميدي الحماية
 . سريتيا أو تكامميا أو الكمبيوتر أنظمة توافر

 .كشف التسمل أنظمةتصنيف  3 يوضح الشكل

 

 كشف التسلل أنظمة تصنيف 3  الشكل
  

أنظمة كشف 
 التسلل

أنظمة كشف 
التسلل المستندة 

 إلى الشبكة

أنظمة كشف 
التسلل المستندة 

 إلى المضيف
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 IDS المضيف إلى المستند (HIDS :) 

 لحمايتيا ومصممة معينة نياية نقطة عمى المضيف إلى المستند IDS نشر يتم
 حركة مراقبة عمى القدرة IDS ىذا لمثل يكون قد. والخارجية الداخمية التيديدات من

لىو  من الشبكة مرور . النظام سجلات صوفح ، الجارية العمميات ومراقبة ، الجياز ا 
 من يقمل مما ، المضيف الجياز عمى المضيف عمى القائم IDS رؤية تقتصر
 لمكمبيوتر الداخمية الأجزاء في عميقة رؤية لديو ولكن ، القرار لاتخاذ المتاح السياق

 .المضيف

 IDS الشبكة إلى المستند (NIDS) 

 لدييا. الكاملب محمية شبكة لمراقبة الشبكة إلى المستند IDS حل تصميم تم 
 بيانات إلى تستند قرارات وتتخذ الشبكة عبر المتدفقة المرور حركة جميع في رؤية

 اكتشاف عمى وقدرة أكثر سياقاً  الأوسع النظر وجية توفر. ومحتوياتيا لمحزم وصفية
 الأجزاء في الرؤية إلى تفتقر نظمةالأ ىذه فإن ، ذلك ومع ؛ المنتشرة التيديدات
 .تحمييا التي لنيايةا لنقاط الداخمية

 كشف التسمل أنظمةنماذج نشر  5-2
 كشف التسمل: أنظمةنماذج نشر  4 يوضح الشكل

 

 كشف التسلل أنظمةنماذج نشر  4  الشكل
 

نماذج نشر أنظمة 
 كشف التسلل

نظام كشف التسلل 
 المستند إلى الشذوذ 

أنظمة كشف 
التسلل القائمة على 

 التوقيع 
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 (SIDS) التوقيع عمى القائمة التسمل كشف أنظمة 1-5-2
 الأنماط مطابقة ياتتقن عمى( SIDS) التوقيع اقتحام عن الكشف أنظمة تعتمد

 أو المعرفة عمى القائم الاكتشاف باسم أيضاً  ىذه تُعرف معروف؛ ىجوم عمى لمعثور
 . سابق تدخل عمى لمعثور المطابقة طرق تُستخدم  SIDS في. الاستخدام إساءة اكتشاف

 بالفعل موجود سابق اقتحام توقيع مع التطفل توقيع يتطابق عندما آخر بمعنى
 سجلات فحص يتم ،SIDS إلى بالنسبة. إنذار إشارة تشغيل يتم التوقيع بيانات قاعدة في

 أنيا عمى مسبقاً  تحديدىا تم التي الإجراءات أو الأوامر من تسمسل عمى لمعثور المضيف
 المعرفة عمى قائم اكتشاف أنيا عمى الأدبيات في أيضاً  SIDS تصنيف تم. ضارة برامج
 .الاستخدام إساءة اكتشاف أو

 مجموعة ومقارنة الاقتحام لتوقيعات بيانات قاعدة بناء ىي لرئيسيةا الفكرة
طلاق الحالية بالتوقيعات الحالية الأنشطة  سبيل عمى. تطابق عمى العثور تم إذا إنذار وا 
 if" إلى" if: antecedent -then: due" شكل تتخذ التي القاعدة تؤدي قد المثال،

 ".كيجوم تسميو ثم( الوجية IP عنوان=  المصدر IP عنوان)

 ذلك، ومع. المعروفة الاقتحام لعمميات ممتازة اكتشاف دقة عادةً  SIDS تقدم
 وجود عدم لسبب (zero day)الصفر يوم ىجمات اكتشاف في صعوبة SIDS تواجو
 يتم. وتخزينو الجديد اليجوم توقيع استخراج يتم حتى البيانات قاعدة في مطابق توقيع

 ، Snort المثال، سبيل عمى الشائعة، الأدوات من العديد في SIDS استخدام
1999NetSTAT . 

 مع المطابقة ومحاولة الشبكة حزم بفحص SIDS لـ التقميدية الأساليب تقوم
 تمتد التي اليجمات تحديد عمى قادرة غير الأساليب ىذه لكن. لمتوقيعات بيانات قاعدة
 الضروري من يكون فقد ،عقيداً ت أكثر الحديثة الضارة البرامج لأن اً نظر . حزم عدة عبر

 محتويات استدعاء IDS من يتطمب ىذا. متعددة حزم عبر التوقيع معمومات استخراج
 الطرق من عدد ىناك كان عام بشكل SIDS لـ توقيع بإنشاء يتعمق فيما. السابقة الحزم
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 الشروط أو الرسمية المغة سلاسل أنماط أو حالة، كآلات التوقيعات إنشاء يتم حيث
 .دلاليةال

 (AIDS) الشذوذ إلى المستند التسمل كشف نظام 2-5-2
 بسبب العمماء من الكثير اىتمام الشذوذ إلىكشف التسمل المستند  جذب لقد

 طبيعي نموذج إنشاء يتم ،طىذا النم في. SIDS محدودية عمى التغمب عمى قدرتو
 أو الإحصاء عمى ةالقائم الأساليب أو الآلي التعمم باستخدام الكمبيوتر نظام لسموك
 شذوذاً  والنموذج المرصود السموك بين كبير انحراف أي يعتبر. المعرفة عمى القائمة
 السموك أن ىو التقنيات من المجموعة ليذه الافتراض. تدخل أنو عمى تفسيره يمكن
 غير المستخدمين سموكيات تصنف. العادي المستخدم سموك عن يختمف الضار

 مرض تطوير يتألف. تدخلات أنيا عمى القياسية السموكيات نع تختمف والتي الطبيعيين
 استخدام يتم التدريب، مرحمة في. الاختبار ومرحمة التدريب مرحمة: مرحمتين من الإيدز
 الاختبار مرحمة في ثم ، الطبيعي لمسموك نموذج لتعمم العادي المرور حركة تعريف ممف

 التدخلات عمى التعميم عمى النظام رةقد لتأسيس جديدة بيانات مجموعة استخدام يتم ،
 الطريقة عمى بناءً  الفئات من عدد إلى الإيدز تصنيف يمكن. قبل من المرئية غير

 المعرفة عمى والقائم الإحصاء عمى القائم المثال، سبيل عمى التدريب، في المستخدمة
 .الآلي والتعمم

 اً نظر  الصفر ميو  ىجمات تحديد عمى القدرة ىي AIDS ِِ  عن الرئيسية الميزة
 بيانات قاعدة عمى يعتمد لا الطبيعي غير المستخدم نشاط عمى التعرف أن لحقيقة
 السموك عن فحصو تم الذي السموك يختمف عندما خطر إشارة الإيدز يطمق. التوقيع
 . المعتاد

 لدييم أولًا،. مختمفة فوائد ، لكشف التسمل المستند عمى الشذوذذلك عمى علاوة
 في معاملات إجراء في متطفل بدأ إذا. الداخمية الخبيثة الأنشطة تشافاك عمى القدرة
 من ،ثانياً . إنذاراً  ينشئ فإنو ، المعتاد المستخدم نشاط في تحديده يتم لم مسروق حساب
 إصدار دون العادي المستخدم سموك عمى التعرف الإنترنت مجرمي عمى جداً  الصعب
 .مخصصة تعريف ممفات من مبني النظام لأن تنبيو
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 الدراسات المرجعية -3
بحاث ودراسة اكتشاف التسمل في الشبكات المعرفة برمجياً ساليب الأأتنوعت 

اف التسمل في ة من التقنيات لمعالجة مشكمة اكتشضمن الدراسات مجموعة واسعتحيث ت
عت الطرائق ليذه الغاية فمنيا الشبكات الحاسوبية وخاصة الشبكات المعرفة برمجياً فتنو 

 signature basedحصائية التقميدية والطرائق القائمة عمى التوقيع يب الإالأسال
 التعمم الآلي. إلىووصولا 

 

 نظام في الذكية الآلي التعمم خوارزميات توسيعن أالتأكيد عمى  [18]تم في
قد جذب ( SDN) بالبرمجيات محددة شبكة خلال من( NIDS) الشبكة اختراق اكتشاف
 تحميل تقنيات وتنوع الضخمة البيانات توافر يتيح. الماضي قدالع في اً كبير  اً ماىتما

 ويمكن وموثوق فعال نظام بناء الآلي التعمم خوارزميات في اليائل والتحسين البيانات
 بشكل الشبكات تستيدف التي اليجمات من مختمفة أنواع لاكتشاف عميو الاعتماد
 حركة لمراقبة الآلي التعمم ياتخوارزم استخدام الدراسة ىذه توضحل ذلك جأمن . متكرر
 تم. SDN تحكم وحدة في NIDS من كجزء الشبكة في الضار السموك لاكتشاف المرور
 القرار، وشجرة الأشجار، عمى القائمة والمتقدمة الكلاسيكية الآلة تعمم تقنيات اختيار
 بيانات مجموعة تُستخدم. اليجوم اكتشاف لإثبات XGBoost و العشوائية، والغابة

NSL-KDD لمعديد معيارية بيانات مجموعة تعتبر ؛ المقترحة الطرق واختبار لمتدريب 
 المتقدمة المسبقة المعالجة تقنيات من العديد تنفيذ يتم. NIDS في الحديثة الأساليب من
 نتائج عنو ينتج مما ، البيانات من شكل أفضل استخراج أجل من البيانات مجموعة عمى
 ميزات من 41 أصل من فقط ميزات أربع باستخدام. الأخرى نظمةبالأ مقارنة رائعة

NSL-KDD ، كان إذا ما اكتشاف خلال من الفئات متعددة تصنيف ميمة إجراء يتم 
 وتحقيق ،(U2R و R2L و PROBE و DDoS) اليجوم نوع وتصنيف ىجوم ىناك
 نتائج ىذه الدراسة. 5يوضح الشكل  ٪ .95.95 دقة
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 [18]نتائج البحث  5  الشكل
 فيما IDPS مستويات ثلاث في المتسممين تورط في تم التحقيق ، [20] في

 صحة من والتحقق الحزمة صحة من والتحقق المستخدم صحة من بالتحقق يتعمق
 لذا اختراقيم، تم حيث شرعيين، المصادقة مستخدمي جميع يكون أن يمكن لا. التدفق
 الركبة تحميل طريق عن لمخترقةا الأجيزة جميع تحديد ىي الرئيسية المساىمة فإن

 عن والمسؤولة الأول المستوى في المستخدمة الطرفية الأجيزة ىي الموجيات. لمحزم
 ثم. المشفر والتوقيع RFID علامة باستخدام الأشياء إنترنت مستخدم صحة من التحقق

 يالت التبديل مفاتيح مع الثاني المستوى إلى عميو المصادق المستخدم حزم إرسال يتم
 استخراج يتم ثم. الثاني النوع من ضبابية تصفية باستخدام الحزم صحة من تتحقق
 غير الحزم تحميل يتم. وخبيثة ومشبوىة عادية إلى وتصنيفيا الحزم من الرئيسية الميزات

 مريبة أنيا عمى الانتظار قوائم من بقائمتين تحتفظ التي التحكم وحدات في المتطابقة
 التعمم طريقة باستخدام بيا والتنبؤ المشبوىة الطابور حزم تصنيف يتم ثم. وطبيعية
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 معدل حيث من الأداء وتقييم++  OMNeT بيئة في المقترح العمل اختبار تم. العميق
 وحمل والإنتاجية والتأخير الفشل ومعدل intruder Detection Rate الدخيل اكتشاف
 .المرور

 .[20]نتائج البحث  6يوضح الشكل 

 

 [20]نتائج البحث  6  الشكل

 المطورة SDN عمى القائمة الكشف أنظمة تحميل تم ،[26]  الدراسة في
 خلال من المقترح، الأول النيج في. الآلي التعمم أنظمة باستخدام DDoS ليجمات
 تمييز دون اليجمات اكتشاف٪ 98.3 بدقة الخوارزميات تضمن التدفق، بيانات تحميل
 تصنيف طريق عن الثاني النيج يستمر المقترحة، مةنظالأ بين من. المرور حركة نوع

 ،٪ 97.7 حساسية مع. ىجوم وحركة عادية مرور حركة أنيا عمى DDoS ىجمات
 .التحكم وحدة عبء تخفيف طريق عن التحكم ىذا إجراء KNN لخوارزميات يمكن

 اً مبدئي ميزة 12 تحديد تم الدراسة، في المستخدمة الميزات اختيار طرق باستخدام
 عدد تحديد تم. المصنفات باستخدام الميزات من المحددة الفرعية المجموعة تدريب تمو 

 المعطاة العتبة قيمة خلال من أو نفسيا الخوارزمية طريق عن إما المحددة الميزات
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 الميزات من مختمفة أعداد تحديد يمكن ىذه، العتبة قيمة تغيير خلال من. لمخوارزمية
تم  عام، بشكل. الدقة تغيير الميزات من مختمف لعدد مكني. المصنف بواسطة وتدريبيا
 المستخدمة الخوارزميات وأن٪ 80 من أعمى النماذج جميع أداء معدل أن ملاحظة
 واليجمات الشبكة تصفح اكتشاف يمكن ، نفسو الوقت في. ناجحة ىذه البيانات لمجموعة

 ىيكل وتحسين لحماية. النيج ىذا باستخدام SDN عمى الضارة والبرامج الطبقات بين
SDN ، الثاني النيج استخدام يمكن. 

 في( DDoS) الموزعة الخدمة رفض وتخفيف اكتشاف [29]البحث  يقدم
 وحدة: وحدات ثلاث من المقترحة الطريقة تتكون(. SDN) بالبرمجيات المعرفة الشبكات
 V-NKDE يسمى مجموعة لمصنف يمكن. التعاونية والوحدة التخفيف، وحدة المصنف،
 وتزيل الضارة الاتجار عمميات التخفيف وحدة تحظر. بدقة DDoS ىجمات اكتشاف
 قواعد التعاونية الوحدة تشارك. التبديل تدفق جدول من الضارة المرور حركة إدخالات
 آلية باستخدام متعددة SDN تحكم وحدات بين حدتيا من والتخفيف DDoS اكتشاف

Redis Simple Message Queue .عمى المقترح المصنف أداء صحة من التحقق 
-UNSW و NSL-KDD و CICIDS2017 و InSDN2020 البيانات مجموعات

NB15 .عمى الحقيقية المرور حركة في المقترح المصنف تقييم تم ، ذلك عمى علاوة 
 اكتشاف يمكنيا المقترحة الطريقة أن النتائج أظيرت. اختبارىا تم التي SDN محاكاة
 أفضل بشكل يؤدي والذي المجموعات، مصنف باستخدام اليةع بدقة DDoS ىجمات

 بشكل انخفض قد الخاطئ الإيجابي المعدل أن ذلك، من والأىم. الفردية المصنفات من
 تحكم نطاقات عبر حدتيا من والتخفيف DDoS ىجمات عن الكشف يُظير مما كبير،
 .لمتحكم منخفض ضغط مع متعددة
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 الخوارزميات المستخدمة -4
 زميات التعمم الآليخوار  1-4

 فيما يمي خوارزميات التعمم الآلي التي تم استخداميا.

 القرار شجرة 1-1-4
 تمثل. شجرة شكل في ونتائجيا الخيارات يمثل بياني رسم عن عبارة القرار شجرة

 شروط أو قواعد البياني الرسم حواف وتمثل اً اختيار  أو اً حدث البياني الرسم في العقد
 سيتم مجموعة في سمات عقدة كل تمثل. وفروع عقد من شجرة كل تتكون. القرار

 .العقدة تأخذىا أن يمكن قيمة فرع كل ويمثل تصنيفيا

 random forestالغابة العشوائية  2-1-4
Random Forest التعمم تقنية إلى تنتمي شائعة آلي تعمم خوارزمية ىي 

 يعتمد. ML في لانحداروا التصنيف مشاكل من لكل استخدامو يمكن. للإشراف الخاضع
 معقدة مشكمة لحل مصنفات عدة بين الجمع عممية وىو ، الجماعي التعمم مفيوم عمى

 .النموذج أداء وتحسين

 من عدد عمى يحتوي مصنف ىو Random Forest ، الاسم يوحي كما
 ويأخذ المحددة البيانات مجموعة من مختمفة فرعية مجموعات عمى القرار أشجار

 قرار شجرة عمى الاعتماد من بدلاً  .ىذه البيانات لمجموعة التنبؤية الدقة نلتحسي المتوسط
 ، التنبؤات أصوات أغمبية عمى وتعتمد شجرة كل من التنبؤ العشوائية الغابة تأخذ ، واحدة
 ويمنع أعمى دقة إلى الغابة في الأشجار من الأكبر العدد يؤدي .النيائي الناتج وتتوقع
 .الزائد التجييز مشكمة

 جار أقربخوارزمية  3-1-4
 استخداميا يمكن للإشراف خاضعة( ML) الآلي لمتعمم بسيطة خوارزمية ىي

. المفقودة القيمة لحساب متكرر بشكل تستخدم أنيا كما - الانحدار أو التصنيف لميام
 الملاحظات أكثر ىي معينة بيانات نقطة إلى قربالأ الملاحظات أن فكرة عمى يعتمد
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 قيم عمى بناءً  المتوقعة غير النقاط تصنيف يمكن وبالتالي ، البيانات مجموعة في تشابياً 
 .الموجودة النقاط أقرب

K الأغمبية تصويت استخدام يتم ، لمتصنيف بالنسبة. لاستخدامو الجيران أقرب عدد ىو 
 K لـ الأكبر القيم تكون ما اً غالب. الجديدة الملاحظة فييا تندرج أن يجب التي الفئة لتحديد
 K) جدًا الصغيرة القيم من اً استقرار  أكثر قرار حدود وتنتج المتطرفة لمقيم بالنسبة قوة أكثر
 .فييا مرغوب غير نتائج إلى يؤدي قد مما ، K = 1 من أفضل ستكون 3 =

 RNNالشبكة العصبية المتكررة  4-1-4
 الأكثر الاصطناعية العصبية الشبكات من نوع ىي المتكررة العصبية الشبكة

 والمغة والكلام والفيديو النص مثل ، البيانات تسمسل في الأنماط عمى لمتعرف ملاءمة
 تصنيف يمكنيا لمغاية قوية خوارزمية ىي RNN. الزمنية السلاسل وبيانات والجينوم
 .[7] والنص الزمنية السلاسل سيما لا ، حوليا تنبؤات وعمل وتجميعيا البيانات

 ، العميق التعمم نحو الموجية الخوارزمية من وعن ىي المتكررة العصبية الشبكة
 مدخلات كل أن اً دائم نفترض ، العصبية الشبكات في. اً تسمسمي انيج تتبع والتي

 العصبية الشبكات من الأنواع ىذه تسمى. الأخرى الطبقات جميع عمى تعتمد ومخرجات
 . متسمسل بشكل رياضية حسابية عمميات تؤدي لأنيا المتكررة

 زميات اختيار الميزاتخوار  2-4
 فيما يمي شرح لخوارزميات اختيار الميزات التي تم استخداميا.

 :Correlation based feature selectionالارتباط  عمى قائم نهج 1-2-4
 ترتبط ميزات عمى تحتوي الجيدة الميزات مجموعات أن ىي المركزية الفرضية

 ، الميزات تقييم صيغة توفر. البعض بعضياب مرتبطة غير ولكنيا ، بالفئة اً وثيق اً ارتباط
 اختيار) CFS. الفرضية ليذه اً تشغيمي اً تعريف ، الاختبار نظرية من أفكار عمى بناءً 

 مع ىذه التقييم صيغة بين تجمع خوارزمية عن عبارة( الارتباط إلى المستند الميزات
 . [9] إرشادية بحث واستراتيجية مناسب ارتباط مقياس
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 ."الفئة عضوية مع منيجي بشكل تختمف قيميا كانت إذا صمة تذا الميزات"

 كل بين الارتباط كان إذا تنبؤية أو مرتبطة كانت إذا مفيدة الميزة تكون ، آخر بمعنى
 الارتباط إعطاء وتم ، اً معروف الخارجي والمتغير الاختبار في المكونات من مكون

 المركب الاختبار بين بالعلاقة التنبؤ عندئذ   فيمكن ، المكونات من زوج كل بين المتبادل
 الارتباط. 2وضح المعادلة ت ، الخارجي والمتغير المجمعة المكونات من المكون

 
 عدد ىو k ، الخارجي والمتغير المجمعة المكونات بين الارتباط ىو r zc حيث

 ىو rii و ، الخارجي والمتغير المكونات بين الارتباطات متوسط ىو r zi ، المكونات
 .المكونات بين الترابط متوسط

 الارتباط زاد ، composite الخارجي والمتغير المكونات بين الارتباطات زادت كمما •
 .الخارجي والمتغير المركب المتغير بين

 المركب المتغير بين الارتباط زاد ، المكونات بين المتبادل الارتباط انخفض كمما •
 .الخارجي والمتغير

 نفس ىي الإضافية المكونات أن بافتراض) المركب في المكونات عدد زيادة مع •
 ،( الخارجي والمتغير الأخرى المكونات مع ارتباطيا متوسط حيث من الأصمية المكونات

 .الخارجي والمتغير المركب المتغير بين الارتباط يزداد

...(2) 
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 (Information Gain) كسب المعمومات 2-2-4
 

ىي خاصية إحصائية تقوم بقياس مدى قوة  (Information gain) كسب المعمومات
معينة في فصل امثمة التدريب الى صنف معين. كمما كان مقدار  (attribute) سمة

كما يوضح    كسب المعمومات اقل كانت إمكانية التصنيف لمبيانات اقل والعكس صحيح
 7الشكل 

 
 information gainتوضيح عمل خوارزمية  7 الشكل

 

 تهاالنتائج ومناقش -5
 توصيف مجموعة البيانات المستخدمة 1-5

 
 ال الشبكات المعرفة برمجياً تم في ىذا البحث استخدام مجموعة البيانات المعيارية في مج

التي تتضمن أكثر من مميون سجل من البيانات تم  Kaggle [33] المأخوذة من موقع 
عرفة برمجياً. التقاطيا بشكل يومي بيدف تحميميا وكشف اليجمات في الشبكات الم

 اتـصال ىـو الاتصال ىذا ىل يوضح عنوان مع ميزة 79 من اتصال سجل كل يتكون
 .اليجمات أنواع من نوع أو اعتيادي
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 طبيعية سجلات عمى تحتوي محددة واختيار بيانات ،مراحل عدة جمع البيانات عمى تم
 8كل ، يبين الش(DDoS, Brute Force, XSS Traffic, Sql Injection) وىجمات

 البيانات الطبيعية واليجمات في مجموعة البيانات توزع

 
 البيانات الطبيعية والهجمات في مجموعة البيانات توزع  8الشكل

 

 داء مقاييس الأ 2-5
  accuracyدقة التصنيف  1-2-5

دقة التصنيف ىي ما نعنيو عادةً عندما نستخدم مصطمح الدقة. إنيا نسبة عدد 
 العدد الإجمالي لعينات الإدخال. إلىالتنبؤات الصحيحة 

 كل فئة. إلىإنو يعمل بشكل جيد فقط إذا كان ىناك عدد متساو  من العينات التي تنتمي 
٪ عينات 2٪ عينات من الفئة "أ" و 98أن ىناك  الاعتبارفي  لنضععمى سبيل المثال، 

جنا من الفئة "ب" في مجموعة التدريب الخاصة بنا. بعد ذلك، يمكن أن يحصل نموذ
الفئة أ.  إلى٪ من دقة التدريب عن طريق التنبؤ بكل عينة تدريب تنتمي 98بسيولة عمى 

٪ عينات من الفئة أ و 60عندما يتم اختبار نفس النموذج عمى مجموعة اختبار مع 

798322 

383439 

4550 1962 
60 

Benign DDoS Web Attack Brute Force

Web Attack XSS Traffic Web Attack Sql Injection
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٪. دقة التصنيف رائعة، 60 إلى٪ عينات من الفئة ب، فإن دقة الاختبار تنخفض 40
تحقيق الدقة العالية. تبرز المشكمة الحقيقية، عندما تكون ب فاً زائ لكنيا تعطي إحساساً 

. إذا تعاممنا مع مرض نادر اً تكمفة التصنيف الخاطئ لعينات الصنف الثانوي عالية جد
ولكنو قاتل، فإن تكمفة الفشل في تشخيص مرض شخص مريض أعمى بكثير من تكمفة 

 .إرسال شخص سميم لمزيد من الفحوصات

 :3لة وتعطى الدقة بالمعاد

Accuracy=                              

                            
 ...(3) 

Confusion Matrix 2-2-5   
مصفوفة الارتباك كما يوحي الاسم تعطي مصفوفة كإخراج وتصف الأداء 

 الكامل لمنموذج.

ئتين: نعم ف إلىلنفترض أن لدينا مشكمة تصنيف ثنائي. لدينا بعض العينات التي تنتمي 
يوضح ، لدينا المصنف الخاص بنا والذي يتوقع فئة لعينة إدخال معينة اً أو لا. أيض

 مصفوفة الارتباك: 9الشكل 

 

 الارتباك مصفوفة 9 الشكل

 [66]المصدر 

 وىي: مصطمحات ميمة 4ىناك 

  الإيجابيات الحقيقيةTP الحالات التي توقعنا فييا نعم وكان الناتج الفعمي نعم :
 .اً أيض

 سمبيات حقيقيةTN  وكان الناتج الفعمي لا. لا: الحالات التي توقعنا فييا 



 ا  لي لاكتشاف التسلل في الشبكات المعرفة برمجيعلم الآتقنيات الت

144 
 

 الإيجابيات الكاذبةFP.الحالات التي توقعنا فييا نعم وكان الناتج الفعمي لا : 
 السمبيات الكاذبة FN  والفعمي كان الإخراج نعم. لا: الحالات التي توقعنا فييا 

 
كما ىو  قيم الموجودة عبر "القطر الرئيسي"يمكن حساب دقة المصفوفة بأخذ متوسط ال

 :4موضح بالمعادلة 

Accuracy =                          
           

 ...(4) 

 

Precision 3-2-5 الدقة  
عمى عدد النتائج الإيجابية التي  ىي عدد النتائج الإيجابية الصحيحة مقسوماً 

 :5كما ىو موضح في المعادلة  تنبأ بيا المصنف

Precision =             

                        
 ...(5) 

 .بعبارات أبسط، الدقة ىي النسبة بين الإيجابيات الحقيقية وجميع الإيجابيات

Recall 4-2-5 الاسترجاع 
عمى عدد جميع العينات ذات  ىو عدد النتائج الإيجابية الصحيحة مقسوماً 

 .ديدىا عمى أنيا إيجابية(الصمة )جميع العينات التي كان ينبغي تح

 الذي يحدد الإيجابيات الحقيقية بشكل صحيح. رياضياً  النموذجالاسترجاع ىو مقياس 
 :6موضح بالمعادلة 

Recall=             

                           
 ...(6) 
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F1 Score 5-2-5   
F1 Score المتوسط التوافقي بين الدقة والاسترجاع. نطاق نقاط  وىF1  ىو

بالإضافة  ،بمدى دقة المصنف)عدد الحالات التي يصنفيا بشكل صحيح( يخبر[. 1، 0]
 مدى قوتو. إلى

من  كبيراً  الدقة العالية ولكن الاسترجاع الأقل دقة بالغة، ولكنيا تفوت بعد ذلك عدداً  يمنح
أفضل. تحاول  النموذج، كان أداء F1الحالات التي يصعب تصنيفيا. كمما زادت درجة 

F1 Score 7موضح بالمعادلة  ، رياضياً إيجاد التوازن بين الدقة والاستدعاء. 

F1score=                   
                

  ...(7) 

 التجارب 3-5
 ميزاتدمج  بالاضافة إلى اختيار ميزات كل واحدة عمى حدى خوارزمتيسيتم تطبيق 

Information gain معCorrelation  ة نماذج أربعىذه الميزات لبناء  ثم سيتم استخدام
تم تطبيق ىذه بحيث ي KNN,RNN,DT,RFالتعمم الآلي كل واحدة عمى حدى وىي 

مجموعة  جل ذلك سيتم تقسيمأسابقا. من  التجارب عمى مجموعة البيانات التي تم ذكرىا
لمتدريب وماتبقى لاختبار نماذج التعمم الآلي عمى بيانات لم يتم  %80 إلىبيانات ال
 .overfittingيتيا والتدريب عمييا ولمنع عممية الملاءمة الزائدة رؤ 
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 الاستكشافية  البيانات تحميل  exploratory data anlysis   عمى
 مجموعة البيانات 

 .وصف لمجموعة البيانات الأولى 10يوضح الشكل 

 

 وصف مجموعة البيانات الاولى 11 الشكل

 minimaxتطبيع )تقييس( البيانات باستخدام 
 وصف لمجموعة البيانات بعد عممية التقييس. 11يوضح الشكل 

 

 

 مجموعة البيانات بعد عملية التقييس 51  الشكل
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 التجارب عمى مجموعة البيانات 3-5-1
 

 correlation based featureباستخدام خوارزمية  التجربة الأولى 
selection: 

 

نماذج  أربعلاختيار الميزات ثم بناء   correlationخوارزمية الارتباط سيتم اسخدام 
 :عطت الخوارزمية الميزات التاليةأحيث  20ىو موضح بالشكل لمتعمم الآلي كما 

' Destination Port',' Bwd Packet Length Min',' Min Packet Length',' 
min_seg_size_forward',' Packet Length Variance',' Max Packet 
Length'  ,' Average Packet Size',' Packet Length Mean',' Packet 
Length Std','Bwd Packet Length Max',' Bwd Packet Length Std',' 
Avg Bwd Segment Size',' Bwd Packet Length Mean' 

 

  تطبيقDT  معcorrelation: 

 .1بالجدول  الموضحة بارامتراتتم تطبيق شجرة القرار وفق ال
 

 القرار شجرة بارامترات   1 جدول

value parameter 

5 max_depth 

10 random_state 

'gini' criterion 

30 min_samples_leaf 
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  تطبيقKNN  معcorrelation 

 .2الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال جار أقربخوارزمية تم تطبيق 
 

 جار أقرب خوارزمية بارامترات 2 جدول

value parameter 

3 n_neighbo 

minkowski metric 

2 P 

 

  تطبيقRF  معcorrelation 

 .3الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال الغابة العشوائيةتم تطبيق 
 

 العشوائية الغابة بارامترات 3 جدول

value parameter 

100 n_estimators 

0 random_state 

20 min_samples_spli 
 

 

  تطبيقRNN  معcorrelation 

 .4الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال RNNتم تطبيق 
 

 RNN بارامترات 4 جدول

value parameter 

4 Layers 

50 epochs 

512 batch_si 
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 الخوارزمية أداء تقييم: 

داء التي تم ذكرىا في يتم تقييم مجموعة التجارب والخوارزميات وفق بارامترات تقييم الأ
 بداية الفصل.

 معيار الدقة .1

 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة الدقة معيار 12  يوضح  الشكل
correlation.  أعطت خوارزميةRNN داء ل خوارزمية أفضل أقل دقة في حين كانت أ

 جار. أقرب

 

 correlationالدقة لمجموعة البيانات الأولى عند استخدام ميزات  معيار  12 الشكل

 

 f1 scoreمعيار  .2

 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة f1score معيار 13  الشكليوضح 
correlation أعطت خوارزمية .RNN لبقية  تيجة في حين كانت النتائج متساويةقل نأ
 .الخوارزميات

 

0.99368 0.9943 0.99416 

0.87152 

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

DT KNN RF RNN

Accuracy 

Accuracy
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 correlation ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة f1score معيار 13 الشكل

 roc_auc_scoreمعيار  .3
 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة roc_auc معيار 14  يوضح الشكل
correlation.  أعطت خوارزميةRNN قل نتيجة في حين كانت النتائج متقاربة لبقية أ
 الخوارزميات.

 

 
 

 correlation ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة roc_auc معيار 14 الشكل

0.99 0.99 0.99 

0.83 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

DT KNN RF RNN

f1 score 

f1 score

0.99042 0.99154 0.99112 

0.80439 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DT KNN RF RNN

roc_auc_score 

roc_auc_score
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غير مناسب عند استخدام ميزات  RNNيل النتائج من الواضح ان استخدام بعد تحم
correlation عطت نتائج جيدة ومتقاربة مع تفوقألنسبة لباقي الخوارزميات قد اما بأ 

 .بسيط لخوارزمية أقرب جار
 

 information gainباستخدام  ثانيةالتجربة ال 

نماذج لمتعمم  أربعلميزات ثم بناء لاختيار ا information gain سيتم اسخدام خوارزمية
 عطت الخوارزمية الميزات التاليةأحيث   20ىو موضح بالشكل الآلي كما 

'Total Length of Fwd Packets',' Average Packet Size',' Fwd IAT 
Mean',' Flow Duration','Fwd IAT Total', ' Fwd IAT Max', ' Fwd IAT 
Std' 

 

  تطبيقDT  معinformation gain: 

 .5الموضحة بالجدول  بارامتراتتم تطبيق شجرة القرار وفق ال
 القرار شجرة بارامترات 5 جدول

value parameter 

5 max_depth 

10 random_state 

'gini' criterion 

30 min_samples_leaf 
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  تطبيقKNN  معinformation gain 

 .6وضحة بالجدول الم بارامتراتوفق ال خوارزمية أقرب جارتم تطبيق 
 

 جار أقرب خوارزمية بارامترات 6 جدول

value parameter 

3 n_neighbo 

minkowski metric 

2 P 

 

  تطبيقRF  معinformation gain 

 .7الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال الغابة العشوائيةتم تطبيق 
 

 العشوائية الغابة بارامترات 7 جدول

value parameter 

100 n_estimators 

0 random_state 

20 min_samples_spli 
 

 

  تطبيقRNN  معinformation gain 

 .8الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال RNNتم تطبيق 
 

 RNN ارامتراتي 18 جدول

value parameter 

4 Layers 

50 epochs 

512 batch_si 
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 الخوارزمية أداء تقييم: 

داء التي تم ذكرىا في تقييم مجموعة التجارب والخوارزميات وفق بارامترات تقييم الأيتم 
 بداية الفصل.

 معيار الدقة .1

 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة الدقة معيار 15 يوضح  الشكل
information gain.  أعطت أعطت خوارزمية أقرب جار أفضل أداء في حين

 .أقل أداء  RNNخوارزمية خوارزمية

 

 information gainعند استخدام ميزات  الثانيةمعيار الدقة لمجموعة البيانات   15  الشكل

 f1 scoreمعيار  .2

 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة f1score معيار 16  يوضح الشكل
information gain أعطت خوارزمية .RNN  أقل نتيجة في حين كانت النتائج

 ة لبقية الخوارزميات.متساوي

0.99544 0.99929 0.99794 

0.84069 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

DT KNN RF RNN

Accuracy 

Accuracy
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 information gain ميزات استخدام عند ثانيةال البيانات لمجموعة f1score معيار 16 الشكل

 roc_auc_scoreمعيار  .3
informa ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة الدقة معيار 17 يوضح  الشكل

tion gain.  
 منخفض  RNNكان أداء خوارزميةأعطت خوارزمية أقرب جار أفضل أداء في حين 

 
 

 information gain ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة roc_auc معيار 17 الشكل

0.99 1 1 

0.8 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DT KNN RF RNN

f1 score 

f1 score

0.99518 0.99904 0.99687 

0.78575 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DT KNN RF RNN

roc 

roc



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         

 رامز الخطيبد.     د. أكرم مرعي      هند محمدم.                2023  عام 62 العدد 54 المجلد

155 

غير مناسب عند استخدام  RNNن استخدام نلاحظ من النتائج التي تم الحصول عمييا أ
 .information gainميزات 

 

 correlationو  information gainباستخدام  ثالثةالتجربة ال 

لاختيار الميزات ثم بناء correlation و information gain متيسيتم اسخدام خوارز 
الميزات  أعطت الخوارزمياتحيث   20ىو موضح بالشكل نماذج لمتعمم الآلي كما  أربع
 التالية

' Destination Port',' Bwd Packet Length Min',' Min Packet Length',' 
min_seg_size_forward',' Packet Length Variance',' Max Packet 
Length',' Average Packet Size',' Packet Length Mean',' Packet 
Length Std','Bwd Packet Length Max',' Bwd Packet Length Std',' 
Avg Bwd Segment Size',' Bwd Packet Length Mean’, 'Total Length 
of Fwd Packets',' Fwd IAT Mean',' Flow Duration','Fwd IAT Total', ' 
Fwd IAT Max', ' Fwd IAT Std' 

  تطبيقDT  معinformation gain  وcorrelation 

 .9الموضحة بالجدول  بارامتراتتم تطبيق شجرة القرار وفق ال
 

 القرار شجرة بارامترات 9 جدول

value parameter 

5 max_depth 

10 random_state 

'gini' criterion 

30 min_samples_leaf 
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  تطبيقKNN  معinformation gain  وcorrelation 

 .10الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال خوارزمية أقرب جارتم تطبيق 
 

 جار أقرب خوارزمية بارامترات 11 جدول

value parameter 

3 n_neighbo 

minkowski metric 

2 P 

 

  تطبيقRF  معinformation gain  وcorrelation 

 .11الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال الغابة العشوائيةتم تطبيق 
 

 العشوائية الغابة بارامترات 2 جدول

value parameter 

100 n_estimators 

0 random_state 

20 min_samples_spli 
 

 

  تطبيقRNN  معinformation gain  وcorrelation 

 .12الموضحة بالجدول  بارامتراتوفق ال RNNتم تطبيق 
 

 RNN بارامترات 12 جدول

value parameter 

4 Layers 

50 epochs 

512 batch_si 
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 الخوارزمية أداء تقييم: 

 

داء التي تم ذكرىا في يتم تقييم مجموعة التجارب والخوارزميات وفق بارامترات تقييم الأ
 بداية الفصل.

 

 ار الدقةمعي .1

 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة الدقة معيار 18 يوضح  الشكل
information gain و 

 .correlation خوارزمية أعطتأعطت خوارزمية أقرب جار أفضل أداء في حينRNN 
 .أقل أداء 

 

 correlationو  information gainعند استخدام ميزات  بيانات الأولىمعيار الدقة لمجموعة ال 18 الشكل

 

 

 

 

0.99603 0.9997 0.998446 

0.87475 

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

DT KNN RF RNN

Accuracy 

Accuracy
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 f1 scoreمعيار  .2

 ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة f1score معيار 19  يوضح الشكل
information gain  وcorrelation أعطت خوارزمية .RNN  أقل نتيجة في حين

 كانت النتائج متساوية لبقية الخوارزميات.

 
 correlationو information gain ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة f1score رمعيا 6  الشكل

 

 roc_auc_scoreمعيار  .3

informa ميزات استخدام عند الأولى البيانات لمجموعة الدقة معيار 20 يوضح  الشكل
tion gain  وcorrelation.  في حين أعطت  أفضل أداء أقرب جارأعطت خوارزمية
 أقل أداء  RNNخوارزمية

 
 
 
 

1 1 1 

0.84 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

DT KNN RF RNN

f1 score 

f1 score
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 correlationو  information gain ميزات استخدام عندالأولى  البيانات لمجموعة roc_auc معيار 21 الشكل

 

غير مناسب عند استخدام  RNNن استخدام نلاحظ من النتائج التي تم الحصول عمييا أ
جار في حين أعطت خوارزمية أقرب  correlationمع  information gain   ميزات 

 .أفضل أداء

  

0.99597 0.99967 0.99763 

0.8095 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DT KNN RF RNN

roc 

roc
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 ممخص لجميع نتائج مجموعة البيانات الأولى. 
o الأولى البيانات مجموعة نتائج لجميع الدقة  13  يوضح الجدول 

  البيانات مجموعة نتائج لجميع  ملخص الدقة 13جدول

 
 
 
 

o 14  يوضح الجدول f1score  الأولى البيانات مجموعة نتائج لجميع 
  البيانات مجموعة نتائج لجميع  14f1score جدول

 
 
 
 
 

o 15 يوضح الجدولroc  الأولى البيانات مجموعة نتائج لجميع. 
  البيانات مجموعة نتائج لجميع   15roc جدول

 
Correlation Info-gain Info-gain_Corr 

DT 0.99368 0.99544 0.99603 

KNN 0.9943 0.99929 0.9997 

RF 0.99416 0.99794 0.998446 

RNN 0.87152 0.84069 0.87475 

 
Correlation Info-gain Info-gain_Corr 

DT 0.99 0.99 1 

KNN 0.99 1 1 

RF 0.99 1 1 

RNN 0.83 0.8 0.84 

 
Correlation Info-gain Info-gain_Corr 

DT 0.99042 0.99518 0.99597 

KNN 0.99154 0.99904 0.99967 

RF 0.99112 0.99687 0.99763 

RNN 0.80439 0.78575 0.8095 
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 الاستنتاجات والتوصيات -6
والفوائد التي قدمتيا ىذه النقمة النوعية ًِ  تم في ىذا البحث دراسة الشبكات المعرفة برمجيا

ن تتعرض ليا الشبكات خطار التي يمكن أفي عالم الشبكات وكما تم المرور عمى الأ
لتسمل لاكتشاف الخطر والتيديدات كشف ا أنظمة أىميةمنيا برزت المعرفة برمجياً و 

وصولًا لاستخدام تقنيات التعمم  نظمةواليجمات عمى ىذه الشبكات وكيفية تطور ىذه الأ
ط والتنبؤ نمالطرق نظرأ لقدرتيا عمى اكتشاف الأالآلي التي تفردت عن غيرىا من ا

كشف  أنظمةجل ذلك تم دراسة تقنيات التعمم الآلي في مجال باليجمات الجديدة ومن أ
التسمل حيث تم دراسة تأثير استخدام الميزات عمى مصنفات التعمم الآلي من خلال 

 Information gain و Correlationاستخدام خوارزميات اختيار الميزات وىي 
و جار  أقربخوارزميات التعمم الآلي وىي شجرة القرار والغابة العشوائية وخوارزمية و 

مع   Information gain خوارزمية ميزاتدمج  تأثيردراسة و  RNNخوارزمية 
خوارزمية ن أثبتت التجارب أحيث  الآلي التعمم خوارزمياتعمى  Correlationخوارزمية 

ىي الأفضل من  Information gain مع Correlation باستخدام ميزاتأقرب جار 
 .داء الخوارزمياتالخوارزميات عمى الرغم من تقارب أباقي 

 في أخرى وعميق اَلي تعمم خوارزميات دراسة من الممكن مستقبميةبالنسبة لمتطمعات ال
التعمم العميق لزيادة الدقة في  بارامتراتل tunningاستخدام  و التسمل كشف مجال

كل خوارزمية ل وزمن كشف التسمل دراسة زمن تدريب إلىاكتشاف التسمل بالاضافة 
 نموذج لكشف التسمل.لمعرفة المتطمبات الحسابية الخاصة لكل مصنف في بناء 
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