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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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مقارنة أداء الشبكات العصبية الترشيحية والنماذج الهجينة في تصنيف 
 فقاعات الإجابة

 1محمد أحمد علي المهندس

 3الدكتور سهيل الحمود   2 إشراف: الدكتورة اليدا إسبر
 الملخص

( CNNمقارنة أداء نموذج يعتمد على الشبكات العصبية الترشيحية )تهدف هذه الدراسة إلى 
 Transformerالمحولات و  CNN بنية الشبكات العصبية الترشيحية مع نموذج هجين يجمع بين

تألف ت CNNشبكة (. قمنا بتطوير مشطوبة، فارغة، أو مملوءةفي مهمة تصنيف فقاعات الإجابة )
ه وحدتا تلي طبقات ترشيحية كنموذج أساسي، ونموذج هجين مكون من ترشيحيةمن خمس طبقات 

Transformer .مقسمة إلى ثلاث فئات حقيقية  تم تدريب النماذج على صور فقاعات إجابة
( باستخدام إعدادات تدريب موحدة. تم اختبار تأثير زيادة بيانات التدريب مشطوبة)مملوءة، فارغة، 

(Data Augmentationعلى دقة ) أظهرت النتائج أن النموذج  ،النموذجين في كلا التعميم
 بينتكما . %99.96بدقة تصنيف بلغت حوالي  ءحقق أفضل أدازيادة البيانات الهجين بدون 

دراسة إلى . تشير الوالمشطوبةأن معظم الأخطاء كانت في التفريق بين الفقاعات المملوءة  النتائج
فره مع سياق عالمي يو شبكة العصبية الترشيحية الـأن دمج خصائص محلية مستخرجة بواسطة 

 تصنيف فقاعاتيحسّن دقة تصنيف الصور في المهام الدقيقة مثل ( Transformerمحول )الـ
إلى  تفي بعض الحالابشكل غير مدروس قد يؤدي  زيادة البياناتكما تبيّن أن استخدام  ،الإجابة

منهجية فعّالة يمكن اعتمادها في أنظمة تصحيح هذه النتائج الضوء على تسلط  .نتائج عكسية
 .الاختبارات الآلية لزيادة المرونة والدقة

، الشبكة (Transformers)، المحولات(OMR)التعرف الآلي على العلامات الكلمات المفتاحية:
، فقاعات (DataAugmentation)زيادة البيانات ،(CNN)العصبية الترشيحية

 .(Bubbles)الإجابة

                                                           
 سورية -حمص جامعة  –كلية الهندسة المعلوماتية  – ونظم المعلومات قسم هندسة البرمجيات -دكتوراه طالب  1
 سورية -جامعة حمص  -كلية الهندسة المعلوماتية  –قسم هندسة البرمجيات ونظم المعلومات  –أستاذ مساعد  2
 سورية -جامعة حمص  -كلية الهندسة المعلوماتية  –قسم هندسة البرمجيات ونظم المعلومات  –مدرس  3
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Comparative Performance Analysis of Convolutional Neural 

Networks and Hybrid Models in Answer Bubble Classification 

Eng. Mohammed Ahmad Ali 
Supervision: Dr. Alida Isber   Dr. Suhel Hammoud 

ABSTRACT 

This study aims to compare the performance of a model based on 

Convolutional Neural Networks (CNN) with a hybrid model that integrates 

CNN architecture with Transformer layers in the task of answer bubble 

classification (filled, empty, or crossed-out). We developed a CNN 

composed of five convolutional layers as the baseline model, and a hybrid 

model consisting of convolutional layers followed by two Transformer 

units. The models were trained on real-world answer bubble images 

categorized into three classes—filled, empty, and crossed-out—using 

unified training settings. 

The impact of data augmentation on generalization accuracy was also 

examined. Results showed that the hybrid model without data 

augmentation achieved the highest performance, with a classification 

accuracy of approximately 99.96%. The findings further indicated that 

most classification errors occurred in distinguishing between filled and 

crossed-out bubbles. The study demonstrates that combining local features 

extracted by CNNs with the global contextual awareness provided by 

Transformers enhances classification performance in fine-grained visual 

tasks such as answer bubble recognition. Additionally, it was found that 

unstructured use of data augmentation can, in some cases, lead to adverse 

effects. These results highlight an effective methodology that can be 

employed in automated exam grading systems to improve both accuracy 

and flexibility. 
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 مقدمة .1
لى التعرف الآلي عتقنيات  من القطاعات وخاصة المؤسسات التعليمية علىتعتمد الكثير 

 ( في تصحيح الاختبارات متعددة الخياراتOptical Mark Recognition - OMR)العلامات 
أغلب الأنظمة  لكن، [1] ل الجهد اليدوييالحصول على نتائج سريعة وتقل في لما لها من دور

ا إذا كانت يتم تحديد م ، كأنثابتة معالجة صور مد على خوارزمياتتقليدية وتعت المستخدمة ما تزال
أو حساب عدد البكسلات السوداء ضمن  [2,3] الرمادي مستوياتتحليل عن طريق مملوءة الفقاعة 
من محدودية في التعامل مع التنوع في شكل  عانت هذه التقنيات ، لذا[4,5,6] الإجابة فقاعة

 ،إلى انخفاض في دقة التصنيف ذلك قد يؤدي وبالتالي، علامات التظليل أو وجود علامات شطب
 من خلالإلغاء إجابة منع لطالب بعلى ا شروط صارمةالأنظمة هذه  فرضتهذا الأمر وبسبب 
جابة عن التمييز بين الإ مة التصحيحأنظأو شطب على الفقاعة؛ فإذا قام بذلك قد تعجز  Xعلامة 

 مع التقدم في مجال التعلم العميق برزت الشبكاتو . وتعتبر إجابته لاغية الملغاة والإجابة المؤكدة
( كأداة قوية في رؤية الحاسوب لقدرتها على استخلاص الخصائص CNN) الترشيحيةالعصبية 

لتحديات امشاكل تصنيف مشابهة لتجاوز وقد بدأ اعتمادها في  ،المميّزة من الصور بشكل تلقائي
في  (Transformer) المحولات ظهرت نماذج . بالتوازي مع ذلك [7]الطرق التقليدية التي تواجه

ا على نمذجة بقدرتهتها تمتاز بنيحيث  وبدأ تبنّيها في مجال الرؤية الحاسوبية السنوات الأخيرة
في  معا  لاحقة أن دمج النموذجين  أبحاث بينتوقد ، [8] العلاقات طويلة المدى بين أجزاء الصورة

بكات شحيث يستفيد من قدرة  يمكن أفضل ماب يحقق اكتشاف الميزاتأن  بإمكانهنموذج هجين 
CNN  ورة على إعادة توزيع الانتباه عبر الص المحولاتعلى استخراج سمات محلية فعّالة ومن قدرة
 بكاتش الإجابات باستخدام نموذج يعتمد على في هذه الورقة تصنيف فقاعات نقترح .[9] بأكملها
CNN بنية شبكات ونموذج هجين يجمع بين CNN سنقوم بمقارنة أداء النموذجين  ،والمحولات

 Dataتحت ظروف تدريب متماثلة مع التركيز بشكل خاص على تأثير زيادة البيانات )

Augmentation ما إذا كان إدخال وحدات ( على دقة النماذج. تكمن أهمية هذه الدراسة في فهم
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Transformer ذج بين تمييز النمو  من لتحسين استيعاب السياق الكلي للصورة يمكن أن يحسّن
كما  ،والفقاعة الفارغة مملوءةوالفقاعة المشطوبة بعلامة، وكذلك بين الفقاعة ال مملوءةالفقاعة ال

كون فيها يهذه المهام التي في مثل  augmentation زيادة البيانات نهدف إلى فهم دور عمليات
جميع الصور تأتي من عمليات مسح ضوئي قياسية(. من  كونالبيانات الحقيقية محدود ) تنوع

المتوقع أن تساهم نتائج هذه الدراسة في تصميم أنظمة تصحيح آلي أكثر دقة ومرونة، خاصة في 
 البيئات التعليمية التي تتطلب التعرف على أنماط تظليل غير تقليدية )مثل إلغاء الإجابة بعلامة(.

 
 أهداف وأهمية البحث .2

 إلى تحقيق ما يلي:يهدف البحث 
 تصميم نظام تصنيف دقيق لفقاعات الإجابة في أوراق OMR باستخدام بنى CNN  

 .Transformerو

 زيادة البيانات تحليل تأثير استخدام تقنيات Augmentation  على أداء النماذج في
 .بيئات مستقرة

 رغةوالمشطوبة والفا المملوءةفي التمييز بين الفقاعات  اذجتقييم دقة النم. 

 
تنبع أهمية هذا البحث من الحاجة المتزايدة إلى أنظمة تصحيح إلكترونية دقيقة وقابلة للتعميم، 

 لقياس أداء الطلبة.  OMR خاصة في المؤسسات التعليمية التي تعتمد على نماذج
التقليدية  CNNت شبكا بنىالمزايا التي تتيحها ويساعد هذا البحث في فهم الفروق الدقيقة بين 

على ( augmentation)البيانات توليد زيادة في ، وتأثير لبنى المحسنة منها باستخدام المحولاتاو 
 .دقة التصنيف، مما ينعكس على تحسين أدوات التصحيح المؤتمت وتقليل نسبة الخطأ البشري

 
 

 تُلخص مساهمات البحث بالنقاط التالية:
 نموذج بين أربع نماذج للتصنيف تشمل ةتطوير مقارن CNN والنموذج الهجين 

(CNN+Transformer) (مع .)وبدون زيادة البيانات 
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 فعلية استخدام إعدادات تدريب موحدة لجميع النماذج لتقديم مقارنة. 

 تحليل مصفوفات الالتباس وحالات الخطأ في التصنيف. 

 توضيح تأثير عمليات ( زيادة البياناتAugmentation ) على مهام التصنيف الدقيقة
 .يئة بيانات مستقرةضمن ب

 تقديم توصيات عملية لتحسين تصميم نماذج OMR مستقبلية بناء  على النتائج ال
 .التجريبية

 

 مرجعية ةدراس .3
يمكن  ،المؤتمتةركزت العديد من الأعمال السابقة على تحسين عملية تصحيح الاختبارات 

فئتين رئيستين: طرق تقليدية قائمة على معالجة الصور، وطرق حديثة  ضمنتصنيف هذه الأعمال 
 قائمة على التعلم الآلي العميق. فيما يلي نستعرض أبرز ما قدمته الدراسات في كلا الاتجاهين:

  :Traditional Modelsنماذج تقليدية  .3.1
اعتمدت الطرق الأولى لتحديد الإجابات على خطوات معالجة صورة بسيطة، مثل تحويل 

 وآخرون Dengالصورة إلى الأبيض والأسود ثم تحديد مناطق العلامات ومقارنتها بعتبة معينة. قدم 
كما اقترح  ،تقنيات معالجة متوازية المملوءة باستخدامحلا  منخفض التكلفة لتحديد الإجابات  [10]

Sanguansat [11] لقراءة العلامات يعتمد على أساليب معالجة الصور  في دراسته نظام آلي
خطوات معايرة )لتصحيح ميلان ورقة الإجابة( ثم تقسيم أغلب هذه الأساليب تضمنت  ،التقليدية

كل فقاعة عبر قياس كثافة اللون أو عدد البكسلات  تصنيف الورقة إلى خانات كل سؤال، وأخيرا  
. نجحت هذه الطرق إلى حد كبير في بيئات منتظمة، لكنها وجدت صعوبة في [6-2] الغامقة فيها

 أشكال تلافمثل وجود علامات شطب داخل الفقاعة أو اخ)عتيادية التعامل مع الحالات غير الا
 نتائجها. مما أثر على موثوقية( التظليل من طالب لآخر

 :Deep Neural Networks Modelsنماذج شبكاتٍ عصبيةٍ عميقةٍ  .3.2
مع ظهور الشبكات العصبية وازدياد القدرة الحاسوبية، اتجه الباحثون لتوظيف التعلم العميق  

 [12]ين عفيفي وحس دراسة من أوائل الأبحاث في هذا السياقفي مشكلة تصنيف فقاعات الإجابة. 
ملوا ع في أوراق الاختبار متعددة الخيارات،جابات الإهجية لتصنيف مربعات منحيث قدموا خلالها 

دخالها إلى نموذج تصنيف يقوم بتحديد حالة  على استخراج صورة كل فقاعة إجابة بشكل مستقل وا 
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ب جرّ ، ((، والإجابة الملغاة بعلامة )مشطوبة(، والإجابة الفارغةمملوءةالإجابة المؤكدة )) الفقاعة
 Bag ofطريقتين: الأولى باستخدام السمات التقليدية )مثل طريقة  في هذه الدراسةالباحثان 

Visual Words والثانية باستخدام شبكة )CNN بيّنت نتائجهم أن نموذج  ،مدرّبة لهذا الغرض
استطاع تحقيق دقة تصنيف أعلى ومرونة أفضل في التعامل مع الاختلافات بين أنماط  CNNالـ

إجابة  لإلغاء)×( التعرف على الحالات التي يضع فيها الطالب علامة وفي  التظليل المختلفة
المجموعات المتاحة  ئل( إحدى أواMCQ Datasetوتُعد مجموعة البيانات التي نشروها ) ،معينة

التي تحتوي على أمثلة حقيقية لحالات إلغاء الإجابات بعلامات شطب، مما ساهم في تحفيز أعمال 
 لاحقة.

يستخدم بنية  OMRNet نموذج [13]وآخرون  Mondalاقترح  ت الأخيرةفي السنواو 
MobileNetV2  بعد  دا  ج حقق دقة عاليةقد خفيفة الوزن لتصنيف الفقاعة إلى ثلاث فئات، و

بتت هذه النماذج أث. التي قدمها عفيفي في بحثه سابقا   بيانات فقاعات الإجابةمجموعة  تدريبه على
في تصنيف فقاعات الإجابات عند توفر عالية دقة  مكانها تحقيقبإ CNNأن شبكات  المقترحة

، زئيا  مملوءة ج، مملوءة بالكاملجميع حالات الإجابات الممكنة ) يلوعند تمث بيانات تدريب كافية
 مشطوبة، ...إلخ( في البيانات.

 والنماذج الهجينة: Transformer-based Modelsنماذجٌ مبنيةٌ على المحوّلات  .3.3
 بمجال المهتمة نجاحات ملموسة، بدأت الأبحاث CNNنماذج في الوقت الذي حققت فيه  

 Vision. يُعتبر نموذج Transformer مبنيةٌ على المحوّلات الرؤية الحاسوبية باستكشاف نماذج

Transformer (ViT)  المقترح من قبلDosovitskiy أبرز التطورات،  حدأ [14] وزملائه
عبر تقسيم الصورة إلى بقع وتمثيلها بتسلسل مدخلات  CNNنماذج منافسة حيث أظهر إمكانية 

بقدرته على النظر إلى الصورة كوحدة متكاملة  Transformerيتمتع  ،Transformerـلمحول ل
 والتعلم من علاقات بعيدة المدى بين أجزائها.

تتفوق ؛ حيث Transformerو CNNتكاملية دور كل من  إلىوقد أشارت بعض الدراسات 
 Transformerفي استخلاص ملامح محلية )كحافة أو زاوية ضمن فقاعة( بينما يُبرز الـ CNNالـ

العلاقات السياقية الشاملة )مثل نمط العلامة داخل الفقاعة بالنسبة لإطارها الكلي(. بناء  على ذلك 
 Nie قدم ث، حيمعا  ين تبعض الأبحاث الحديثة إلى بناء نماذج هجينة تمزج المعماري هتاتج
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لتصنيف  Transformerمع  CNNطبي، إذ دمجوا المجال الفي  لذلك مثال ناجح [15] وآخرون
التقليدية في الدقة. في ذلك النموذج تتولى  CNNصور الأورام الجلدية وحققوا تفوق على نماذج 

بمعالجة  Transformer المحول استخراج خصائص أولية من الصورة، ثم يقوم CNNنماذج 
الخصائص على مستوى أعلى لاكتساب فهم شامل للصورة قبل اتخاذ قرار التصنيف. هذه هذه 

النتائج الواعدة تدفعنا لاستكشاف ما إذا كان نهج مشابه يمكن أن يفيد في مشكلة تصنيف فقاعات 
 متشابهتين اندو قد تب انلتلالمشطوبة ا المملوءة وتلكالدقيق بين الفقاعة  التمييزالإجابة، خاصة في 

 للوهلة الأولى.
 

 مواد وطرائق البحث .4

مقاييس و  ةالمستخدمالخوارزميات والنموذج و  القسم توصيف مجموعة البياناتهذا يستعرض 
 وتفاصيل بيئة التجربة. المُعتمدةالتقييم 
 Dataset مجموعة بيانات البحثتوصيف  .1.4

مجموعة بيانات تحتوي على صور لفقاعات الإجابات المقصوصة من أوراق إجابة  تم استخدام
. كل صورة بالأبيض والأسود أو التدرج صورة لكل فئة( 6000صورة ) 18000عددها  حقيقية

الرمادي تمثل فقاعة إجابة واحدة مقتطعة )من ورقة إجابة مسحوبة ضوئي ا( ومصنفة يدوي ا إلى 
 إحدى ثلاث فئات:

 " مملوءة فئة( "Filled وتشمل الفقاعات التي تم تظليلها بشكل واضح كدلالة على اختيار :)
 الإجابة.

 ( "فئة "فارغةEmpty.وتشمل الفقاعات التي تُركت بدون أي علامة أو تظليل :) 
 " مشطوبةفئة( "Crossed-out (: وتشمل الفقاعات التي وضع عليها علامة إلغاء )مثل علامة

X ) للدلالة على أن الطالب اختار إلغاء تلك الإجابة.أو تم شطبها بخطوط مائلة 

 
 المستخدمة خوارزمياتالنماذج وال .2.4

 طورنا نموذجين رئيسيين للمقارنة:
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 :CNNنموذج  1.2.4
ا طبقات متتابعة، تتخلله ترشيحيةمكونة من خمس طبقات  ترشيحيةبارة عن شبكة عصبية ع

( لخفض الأبعاد تدريجي ا. ينتهي النموذج Poolingتجميع )( وطبقات ReLUتفعيل غير خطية )
بثلاث وحدات تمثل احتمالات  softmax( مع دالة Fully Connectedبطبقة كاملة الاتصال )

طبقات( لتكون مماثلة من حيث التعقيد  5) بسيطة نسبيا   CNNالفئات الثلاث. تم اختيار بنية 
من  Transformerفي الأداء يرجع لوجود وحدة للنموذج الهجين اللاحق، وضمان أن الفرق 

أو آلية انتباه،  Transformerعدمه وليس لحجم النموذج. هذا النموذج لا يحتوي على أي مكوّن 
 .ويُفترض أنه يلتقط الملامح المحلية مثل مساحات الظل داخل الفقاعة أو أجزاء من حدودها

 :(CNN+Transformer) النموذج الهجين 2.2.4
 Transformerوقسم خلفي  Extractor CNNين أساسيين: قسم أمامي تكون من قسمي

Encoder. طبقات من شبكة القسم الأول هو CNN  ( بهدف استخراج ترشيحية)بضع طبقات
و ، نحصل على تمثيل ذالطبقاتخرائط الخصائص المميزة من صورة الفقاعة. بعد المرور عبر 

( Flattenعمق معيّن(. يتم تسطيح )×4×4بحجم أبعاد منخفضة للصورة )مثلا  خارطة خصائص 
لإدخالها إلى  ( تمهيدا  patch embeddingsهذه الخارطة وتحويلها إلى سلسلة من المتجهات )

 Encoder( مكوّن من طبقتين من طبقات Transformerالقسم الثاني. القسم الثاني هو المحوّل )
تتألف من آلية انتباه متعدد الرؤوس  Transformer. كل طبقة Transformerمحول الخاصة بال

(Multi-Head Self-Attention( يليها طبقة تغذية أمامية )Feed-Forward Network )
( كما هو متبع Layer Norm( والتطبيع )skip connectionsمع إضافة اتصالات الالتفاف )

ص المستخرجة بمعالجة متجهات الخصائ Transformerالأصلية. يقوم  Transformerفي بنية 
بطريقة تأخذ بالاعتبار العلاقات المتبادلة بين جميع أجزاء الصورة )أي أنه يمكنه  CNNشبكة  من

بحواف دائرة الفقاعة(. مخرج آخر طبقة  اوعلاقته ةمثلا  ملاحظة علامة الشطب كامل
Transformer ( يمر عبر طبقة تصنيف نهائيةfully connected + softmax لإنتاج )

 1ل في الشك ضمن المخططت الفئات الثلاث. الشكل العام لهذا النموذج الهجين موضح احتمالا
 أدناه.
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 بنية النموذج الهجين المقترح – 1الشكل 

 :(Augmentation) استراتيجيات زيادة البيانات .3.4
على مجموعة متنوعة من تقنيات زيادة البيانات أثناء تدريب النماذج  تم الاعتمادفي البداية 

لمحاولة تحسين قدرتها على التعميم. شملت هذه التقنيات تدوير الصور بزاوية عشوائية صغيرة 
درجات( وقص بسيط أو إزاحة طفيفة للصورة، بالإضافة إلى تغيير مستويات الإضاءة  5±)مثلا  

إعطاء النموذج حالات متنوعة  وه augmentationمن استخدام  لغرضاأو التباين بشكل طفيف. 
مهام  ولكن بخلاف ،خلال التدريبللصورة  من نفس الفقاعة حتى لا يحفظ تفاصيل محددة جدا  

ل الصور ناتجة فك ،الرؤية التقليدية، تبيّن أن بيانات فقاعات الإجابة تتمتع بقدر عالٍ من الثبات
في مواضع متشابهة وبتخطيط موحّد، ولا توجد  ، والفقاعات دائما  عن ماسح ضوئي بنفس الدقة

يادة البيانات ز لذا بدت بعض عمليات  ،اختلافات كبيرة في الإضاءة أو الميلان )بعد عملية المعايرة(
وكأنها تولّد حالات غير واقعية بالنسبة لهذه المهمة )مثل تدوير الفقاعة بزاوية كبيرة أو تغيير 

 زيادة البيانات مبالغ فيه(. وقد أشار بعض الباحثين إلى أن الإفراط فيالسطوع بشكل 
augmentation  قد يؤدي إلى إدخال أنماط لا تعكس التوزيع الحقيقي للبيانات، مما يربك النموذج
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. بناء  على ذلك قمنا بإعداد تجربة خاصة ضمن منهجيتنا: درّبنا نفس [16] من تحسينه بدلا  
على الإطلاق، وقارنا أداءهما  Augmentation( دون أي عمليات لهجينوا CNNالنموذجين )

. الهدف من ذلك هو رصد ما augmentation عد زيادة البياناتالمدرّبة ب النماذج نفسها لكنمع 
بب في تسإذا كانت عمليات زيادة البيانات تساعد النموذج في التعميم في هذه المهمة أم أنها ت

نقارن بينها في  جنماذنظرا  لطبيعة البيانات المستقرة. باختصار لدينا أربع قد يضر بالأداء تشويش 
 التجارب:

 .augmentationبدون استخدام  CNNنموذج  (1

 .augmentationمع استخدام  CNNنموذج  (2
 .augmentationاستخدام  بدون CNN+Transformerنموذج هجين  (3
 .augmentationاستخدام  مع CNN+Transformerنموذج هجين  (4

 بيئة التجربة .4.4
جريت جميع التجارب وأ في تجارب البحث، Pythonاستُخدم عدد من مكتبات لغة بايثون 

( GPUعلى وحدة معالجةٍ رسوميةٍ ) Python 3باستخدام   Google Colab pro بيئة ضمن
 Intel(R)( من نوع CPUووحدة معالجةٍ مركزيةٍ ) NVIDIA A100-SXM4-40GBمن نوع 

Xeon(R) CPU @ 2.20GHz , 6 cores, 12 threads ( ٍوذاكرة وصولٍ عشوائيRAM )
 .83.5GBبحجم 

 
 
 

 النتائج ومناقشتهاالتجارب و  .5

 عملية الحصول على نموذج بخطواتٍ عدة يمكن تلخيصها وفق الآتي: مرت

 تهيئة وتقسيم مجموعة البيانات .1.5

 -fold cross-5 ) تقسيم البيانات إلى مجموعات تدريب وتقييم باستخدام أسلوب تم

(validation  لضمان الاستفادة القصوى من البيانات المحدودة وضمان أن يتم اختبار النموذج
يب التوزيع بين الفئات الثلاث في مجموعات التدر  موازنة تتم، على بيانات لم يرها أثناء التدريب

 )بعد التجزئة( بقدر الإمكان بحيث لا يطغى عدد عينات فئة على أخرى.والاختبار 
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 Training (70%مجموعة البيانات إلى ثلاث مجموعاتٍ وهي مجموعة التدريب  تم تقسيم
( ومجموعة الاختبار 15%) Validationمن مجموعة البيانات الكلية( ومجموعة التحقق 

Testing (15%.) 

 

 لنموذجل الضبط الدقيق .2.5
حجيم بداية تم ت ،باستخدام نفس إعدادات التدريب لضمان مقارنة عادلةكل النماذج تم تدريب 

( لضمان تناسق المدخلات 44×67في تدريب كل النماذج )بحجم موحّدة الحجم لتكون كلها الصور 
على المخرجات  softmaxمدمجة مع  (CrossEntropyLoss)تم استخدام دالة خسارة  ،للنموذج

 مناسبة بقيمة تعلم ابتدائية (Optimizer: Adam)المُحسّن  تم اعتماد، متعدد الفئاتتصنيف لل
(learning rate= 1e-3 كما تم تطبيق .)ند ع لمعدل التعلم لتخفيضه تدريجيا  أثناء التدريب ضبط

تم تدريب النماذج  ،(ReduceLROnPlateauعدم تحسن دقة التحقق لفترة محددة )و  ثبات الأداء
 التدريبوخلال  .(Batch Size=128حجم الدفعة )تم تحديد و ، (epochs=50لعدد من الأجيال )

( لتتبع أداء النموذج وتجنب حدوث validationتمت مراقبة الدقة على مجموعة التحقق )
(overfittingباستخدام الإيقاف المبكر ) (Early Stopping). 
 

 :مقاييس التقييم .3.5
 Confusion) باستخدام مصفوفات الالتباس النماذج كل منمن قبل  التصنيف أخطاء ديدتحتم 

Matrix) [17,18]: 

 
 مصفوفة الالتباس  – 2الشكل 
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TP تعني تصنيفا  إيجابيا  صحيحا  وFP تعني تصنيفا  إيجابيا  خاطئ  وTN   تعني تصنيفا  سلبيا
 .تعني تصنيفا  سلبيا  خاطئ   FNصحيحا  و

والاستدعاء  Precisionوالإحكام  Accuracyعددا  من المقاييس وهي: الدقة  أيضا   البحثيستخدم 
Recall 1ومقياس إف F1-Score[18,19] . تُحسب هذه المقاييس وفق المعادلات التالية: 

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
=  الدقة

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
=  الإحكام

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
=  الاستدعاء

 

2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
=  مقيا إف1

 النتائج والتقييم .4.5

نماذج أظهرت جميع ال ، وبشكل عامتقييمها على مجموعة الاختبار تم الأربعةبعد تدريب النماذج 
لكن مع وجود فروق دقيقة فيما بينها. نستعرض فيما يلي نتائج كل نموذج  دا  دقة تصنيف عالية ج

 ا:على حد
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  Augmentation بدون CNN نموذج 1.4.5

 
 ادة البياناتيبدون ز  CNNمصفوفة الالتباس لنموذج  – 2الشكل 

المدرب بدون أي زيادة للبيانات. صنّف النموذج  CNNمصفوفة الالتباس لنموذج  2يعرض الشكل 
جميعها  الفارغة تم تصنيفها لفقاعاتلبالنسبة  أيضا  ، صحيحة( 900بشكل صحيح ) الفقاعاتجميع 

حيث اعتبر  خطأ عند تصنيف الفقاعات المملوءة 14على أنها فارغة، بينما وقع بشكل صحيح 
 . منها تم تصنيفها على أنها مشطوبة 13فارغة و  على أنهامملوءة  فقاعة

الدقة المدرب )بدون زيادة البيانات( وقد بلغت  CNNر أداء نموذج ( نتائج اختبا1يبين الجدول )
 :%99.48 الكلية تقريبا  

 بدون زيادة البيانات CNNنموذج أداء نتائج اختبار – 1 الجدول

 عدد العينات 

Support 

 الإحكام

Precision 
 الاستدعاء

Recall 
 1مقياس إف

F1-score 
 0.9928 1.0000 0.9858 900 فقاعات مشطوبة
 0.9994 1.0000 0.9989 900 فقاعات فارغة
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 0.9922 0.9844 1.0000 900 فقاعات مملوءة

 0.9948 0.9948 0.9949 2700 إجمالي الفقاعات

 

  Augmentationمع  CNNنموذج  2.4.5

 
 مع زيادة البيانات CNNمصفوفة الالتباس لنموذج  – 3الشكل 

 زيادة البياناتالمدرب مع تطبيق  CNN ـمصفوفة الالتباس لنموذج  3يوضح الشكل 
augmentation  حدث خطأ في  ،بشكل عام . يمكن ملاحظة أن النموذج حقق أداء جيد جدا

ئة بالنسبة لفو  ،تم تصنيفها على أنها مملوءة المشطوبةمن فئة ( 900فقاعات من  5تصنيف )
ا فئة . أمي خطأولم يتواجد أ بشكل صحيح على أنها فارغة جميعهاصُنفت  الفقاعات الفارغة

خطأ، خطأين صنفا على  12منها بشكل صحيح وحدث  888 تم تصنيف، فقد مملوءةال الفقاعات
 مشطوبة. بأنها  صنفتحالات  10أنهما فارغتين و
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 المدرب )مع زيادة البيانات(: CNN( نتائج اختبار أداء نموذج 2يبين الجدول )
 مع زيادة البيانات CNNنموذج أداء نتائج اختبار – 2 الجدول

 عدد العينات 

Support 

 الإحكام

Precision 
 الاستدعاء

Recall 
 1مقياس إف

F1-score 
 0.9917 0.9944 0.9890 900 فقاعات مشطوبة
 0.9989 1.0000 0.9978 900 فقاعات فارغة

 0.9905 0.9867 0.9944 900 فقاعات مملوءة

 0.9937 0.9937 0.9937 2700 إجمالي الفقاعات

 
 )بعد زيادة البيانات( النموذجلكن ، %99.37 قد بلغمعدل الدقة الكلي لهذا النموذج تبين النتائج أن 

 .والمشطوبة المملوءةبين الفقاعات  أكبر في التصنيف خطأظهر أ
 

 بياناتال زيادة بدون (CNN+Transformer) النموذج الهجين 3.4.5

 

 زيادة البيانات بدونللنموذج الهجين مصفوفة الالتباس  – 4الشكل 
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نلاحظ تحسن  زيادة البيانات بدونمصفوفة الالتباس للنموذج الهجين عند تدريبه  4يبين الشكل 
الفقاعات ضمن لا توجد أي أخطاء في تصنيف حيث ، CNNبنماذج مقارنة في تصنيف الفقاعات 

 ظهرحيح، بشكل ص هاتمكن النموذج من تصنيفالفارغة للفقاعات بالنسبة و  ،الفقاعات الفارغة فئة
لأخطاء العدد الإجمالي لمملوءة حيث صنفت على أنها مشطوبة.  فقاعةفي تصنيف  فقط خطأ وحيد

 :5مبين في الشكل عينة  2700فقط من أصل هو خطأ واحد 

 
 زيادة البياناتبدون الهجين حالة الخطأ في تصنيف الفقاعات باستخدام النموذج – 5الشكل 

 :3كما هو مبين في الجدول  %99.96 حوالية جماليإدقة حقق النموذج 
 بدون زيادة البيانات الهجين نموذجأداء النتائج اختبار – 3 الجدول

 عدد العينات 

Support 

 الإحكام

Precision 
 الاستدعاء

Recall 
 1مقياس إف

F1-score 
 0.9994 1.0000 0.9989 900 فقاعات مشطوبة
 1.0000 1.0000 1.0000 900 فقاعات فارغة

 0.9994 0.9989 1.0000 900 فقاعات مملوءة

 0.9996 0.9996 0.9996 2700 إجمالي الفقاعات

 
كان الأفضل من حيث تقليل ( augmentationبدون زيادة البيانات )نلاحظ أن النموذج الهجين 

كّنه من التقاط أنماط الذي م Transformer محولالـدمج  يعود ذلك إلى التصنيف ودقته، أخطاء
الانتباه إلى وجود خطوط مائلة مميزة في الفقاعة  النموذج استطاع، فمثلا  العلامات بشكل أشمل

 ، مما قلل من خلطه بينهما مقارنة بالنماذج السابقة. كليا  مملوءة الالمشطوبة تميّزها عن الفقاعة 
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 بياناتالزيادة  عم (CNN+Transformer) النموذج الهجين 4.4.5

 

 
 زيادة البيانات معللنموذج الهجين مصفوفة الالتباس  – 6الشكل 

. لبياناتمع تطبيق زيادة امصفوفة الالتباس للنموذج الهجين عندما تم تدريبه  6يعرض الشكل 
ى صنفت عل عدا واحدة صنفت صحيحةالفقاعات المشطوبة عينات أن جميع  نلاحظ من الشكل

من  900صنفت صحيحة )فقاعات الفارغة ال(، وكذلك جميع عينات 900من  899)أنها مملوءة 
وال منها بشكل صحيح  895 صُنفالفقاعات المملوءة عينات بالنسبة لأما ( دون أي خطأ. 900
 6 نيففي التص الأخطاء الكليةعينات المتبقية صنفت بشكل خاطئ على أنها مشطوبة. عدد  5

 :7مبينة في الشكل أخطاء 
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 زيادة البياناتمع الهجين حالات الخطأ في تصنيف الفقاعات باستخدام النموذج – 7الشكل 

 : 4كما هو موضح في الجدول  %99.78 تقاربدقة حقق النموذج 
 

 مع زيادة البيانات الهجين نموذجأداء النتائج اختبار – 4 الجدول

 عدد العينات 

Support 

 الإحكام

Precision 
 الاستدعاء

Recall 
 1مقياس إف

F1-score 
 0.9967 0.9989 0.9945 900 فقاعات مشطوبة
 1.0000 1.0000 1.0000 900 فقاعات فارغة

 0.9967 0.9944 0.9989 900 فقاعات مملوءة

 0.9978 0.9978 0.9978 2700 إجمالي الفقاعات
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 النماذج الأربعة:أداء  مقارنة 5يبين الجدول 
 في تصنيف الفقاعاتاذج المقترحة نمأداء المقارنة – 5 الجدول

 Augmentation النموذج
الدقة الكلية 

(Accuracy) 

عدد العينات 
من  الصحيحة
2700 

عدد 
الأخطاء 

 الكلي

CNN ✗ 0.9948 2686 14 
CNN ✓ 0.9937 2683 17 

CNN + 

Transformer ✗ 0.9996 2699 1 

CNN + 

Transformer ✓ 0.9978 2694 6 
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 الاستنتاجات والتوصيات .6

 ة الترشيحيةبنية الشبكة العصبي الناتج عن دمجالمقترح  هجينالنموذج التشير نتائج الدراسة إلى أن 
CNN  المحولات معTransformer  تطبيقحقق أعلى أداء في تصنيف فقاعات الإجابات دون 
مع خطأ واحد  %99.96حيث سجّل دقة كلية بلغت  ،Augmentation زيادة البيانات تقنيات

على تمثيل  Transformer المحولات عينة. يُعزى هذا النجاح إلى قدرة 2700فقط من أصل 
في التقاط العلاقات الدقيقة داخل الفقاعة، مثل نمط التظليل  CNNالسياق الكامل للصورة ومساعدة 

 أو وجود خطوط الإلغاء.
بهدف تعميم النماذج على حالات مختلفة مولدة من  augmentationوبخصوص زيادة البيانات 
 حساسةيانات ب ةفي بيئهذه التقنيات  هذه الدراسة أن استخدامتوضح ، مجموعة البيانات الحقيقية

ل على فعالية النموذج، خاصة عند التعام قد يؤدي إلى إدخال أنماط مشوشة وغير واقعية تؤثر سلبا  
ينت نتائج بلب حساسية عالية لاختلافات طفيفة في نمط الحبر أو التظليل. مع تصنيفات دقيقة تتط

التي  OMRدقة بعض الفئات، كحالة فقاعات  أن عملية زيادة البيانات أضعفتاختبار النماذج 
ن أي تدوير للصورة إإذ  ،(label safetyتدويرها أو قلبها دون مراعاة "السلامة التصنيفية" ) تم

نمط الحبر داخل الفقاعة بطرق غير واقعية مما يُدخل تشويش لا داعي له  يمكن أن يغيّر من
 ويتسبب في تعلم النموذج لأنماط زائفة.

أخرى و  مملوءةفي جميع النماذج تمثلت في التمييز بين فقاعات  أخطاء التصنيفأحد أبرز 
ن هاتين ط بيأن غالبية الأخطاء نتجت عن خلحيث مصفوفات الالتباس  هأظهرت وهذا ما، مشطوبة
 الفقاعة ليلتشابه بين تظوبالعودة إلى حالات الفقاعات التي صنفت بشكل خاطئ وجدنا  ،الفئتين

يف التصن، يزداد بخطوط أشبه بالشطب ومنها مملوءة بخطوط مائلة حتى خارج زوايا الفقاعة
لمشوَّه اجعل التظليل ي حيث لات هندسية مثل التدوير أو قلب الصورةيعند تطبيق تحو الخاطئ 

عندما  غير مدروس زيادة البيانات بشكليشير ذلك إلى ضرورة تجنب  ،مع الشطب أكثر تشابها  
 بشكل كبير. ا  ييتعلق الأمر بفئات تتداخل بصر 
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 بناء  على ما سبق، نوصي بما يلي:
 ( تبني نموذج هجينCNN + Transformer عند تطوير أنظمة تصحيح )OMR 

 لضمان دقة أعلى في التمييز بين الفئات.
  زيادة البياناتالامتناع عن Augmentation  حساسةعشوائي في بيئات بيانات بشكل ،

 لات مدروسة فقط تعكس الواقع الحقيقي.يواعتماد تحو 
  التركيز على تحليل الأخطاء الناجمة عن التمييز بينfilled وcrossed-out  لتحسين

 لفروقات.المعالجة الدقيقة ل
ات بما يتوافق مع البيان زيادة تؤكد هذه النتائج أن التصميم الدقيق للبنية وتخصيص استراتيجيات

حيح صحاسم في تحسين الأداء، وتفتح الطريق نحو تطوير أدوات ت طبيعة المهمة يلعب دور
 مؤتمتة أكثر ذكاء  وموثوقية.
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استخراج فقاعات الإجابة من أوراق الإجابة متعددة الخيارات باستخدام 
 تحليل الصورةوتقنيات  SegFormer نموذج

 1محمد أحمد علي المهندس

 3الدكتور سهيل الحمود   2 إشراف: الدكتورة اليدا إسبر
 الملخص

تهدف هذه الدراسة إلى تطوير نظام فعّال ودقيق لاستخراج فقاعات الإجابة من أوراق الإجابة 
خصوصاً ( و Semantic Segmentationمتعددة الخيارات باستخدام تقنيات التقسيم الدلالي )

. تم تدريب النموذج على صور بحجم ثابت SegFormer-B0نموذج التعلم العميق 
ودالة الخسارة  AdamWبكسل(، باستخدام خوارزمية التحسين  1024×1024)

CrossEntropyLoss( أظهرت النتائج أداءً متميزاً، حيث وصلت الدقة .Accuracy إلى )
، 0.9970( إلى Precision، والدقة التنبؤية )0.9961( إلى Recall، والاستدعاء )0.9977
، ما يدل 0.9931( إلى IoU، ومؤشر التقاطع على الاتحاد )0.9965إلى  F1 Scoreومعامل 

 على كفاءة النموذج العالية في التحديد الدقيق لحدود صندوق الإجابة.
اعتمدت الدراسة أيضاً على خوارزمية متكيفة لاكتشاف حدود صفوف الأسئلة، باستخدام تقنية 

( لتحديد وفصل الأسطر Red Channel Projectionة الحمراء )الإسقاط الأفقي وتحليل القنا
( لتجنب فشل عملية التقسيم في الحالات التي تفتقر Fallbackبدقة. كما تم تطبيق آلية احتياطية )

فيها الصورة لمؤشرات واضحة. تضمن البحث في مرحلته الأخيرة استخدام خوارزمية التجميع 
DBSCAN قاعات بدقة عالية، مما يعزز موثوقية النتائج وملاءمة لاكتشاف وتحديد مواضع الف

 .النظام للاستخدام العملي في تطبيقات التصحيح الآلي داخل البيئات التعليمية
(، Transformers) ، المحولات(OMR)  التعرف الآلي على العلامات :الكلمات المفتاحية

SegFormerتقنيات الاسقاط ، (Projection Techniques)عات الإجابة، فقا (Bubbles). 
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 سورية -جامعة حمص  -كلية الهندسة المعلوماتية  –قسم هندسة البرمجيات ونظم المعلومات  –أستاذ مساعد  2
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Extracting Answer Bubbles from Multiple-Choice Answer Sheets 

Using SegFormer and Image Analysis Techniques 

 

Eng. Mohammed Ahmad Ali 
Supervision: Dr. Alida Isber   Dr. Suhel Hammoud 

ABSTRACT 

This study aims to develop an efficient and accurate system for 

extracting answer bubbles from multiple-choice answer sheets using 

semantic segmentation techniques. especially, the deep learning model 

SegFormer-B0. The model was trained on images with a fixed size 

(1024×1024 pixels) utilizing the AdamW optimizer and the 

CrossEntropyLoss function. The results demonstrated outstanding 

performance, with accuracy reaching 0.9977, recall 0.9961, precision 

0.9970, F1 score 0.9965, and intersection over union (IoU) 0.9931, 

indicating the model’s high capability in accurately delineating the 

boundaries of the answer box. 

The study also employed an adaptive algorithm to detect question row 

boundaries, utilizing horizontal projection and red channel analysis (Red 

Channel Projection) to accurately segment and separate the rows. A 

fallback mechanism was implemented to ensure the robustness of the 

segmentation process in cases where clear boundary indicators were 

absent. In the final stage, the DBSCAN clustering algorithm was used to 

accurately detect and locate the answer bubbles, further enhancing the 

reliability of the results and ensuring the system's suitability for practical 

use in automated grading applications within educational environments. 

 

Keywords: Optical Mark Recognition (OMR), Transformers, SegFormer, 

Semantic Segmentation, Projection Techniques, Answer Bubbles, 

Automated Grading. 
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 مقدمة .1
السرعة والموضوعية في رصد أداء  عملية تصحيح أوراق الإجابة متعددة الخياراتتوفر  

[. ومع ذلك، 7من المهام الأساسية في البيئات التعليمية ] عمليات التقييم الامتحانية مما جعلها
تواجه الأنظمة التقليدية لتصحيح هذه الأوراق تحديات تقنية عند التعامل مع تباين جودة الأوراق 

[. من بين الأساليب الأكثر شيوعاً في الأبحاث 7الممسوحة ضوئياً أو المطبوعة بأنماط مختلفة ]
، والتي حققت نجاحاً YOLO مثل سلسلة (Object Detection) ناتالحديثة نماذج كشف الكائ

ملحوظاً في تحديد مواضع العناصر الصغيرة والمتوسطة الحجم بدقة عالية داخل الصور واكتشاف 
 .[3,6,7] العناصر المرجعية في الورقة الامتحانية

صعوبةً كبيرةً  (Answer Box)تواجه عملية اكتشاف العناصر الكبيرة مثل صناديق الإجابة 
في رصد العناصر الدقيقة كالعلامات والرموز، خاصةً في وجود اختلاف  YOLO كفاءة بالرغم من

 YOLO [. يعود ذلك إلى طبيعة بنية3,7,19كبير في أبعاد الكائنات ضمن الصورة نفسها ]

ر للأحجام الأكث (Anchors) المعتمدة على تقسيم الصورة إلى شبكات صغيرة وتخصيص مرشحات
شيوعاً، مما يجعلها أكثر ملاءمة لاكتشاف الكائنات الصغيرة أو المتوسطة، وأقل دقة أو استقراراً 
عند محاولة اكتشاف الكائنات الكبيرة التي تحتل جزءاً كبيراً من الصورة أو تتداخل مع الحواف، 

 .[3,6,7] الاتمما قد يؤدي إلى قصور في تحديد حدودها بدقة أو حتى فقدانها تماماً في بعض الح

  SegFormer مثل (Transformers) تتيح نماذج التقسيم الدلالي المعتمدة على المحولات
معالجة الصورة كاملة بشكل تسلسلي مع فهم السياق المكاني لكل جزء من أجزاء الصورة بغض 

بقدرته على استخلاص  SegFormer  [. يمتاز نموذج6النظر عن حجم أو موقع العنصر ]
 (Self-Attention) الاهتمام الكبيرة والدقيقة بنفس الكفاءة، مستفيداً من بنية الانتباه الذاتيمناطق 

 .[6] التي تدعم الربط بين جميع أجزاء الصورة بشكل ديناميكي وفعال

تهدف هذه الورقة إلى تقديم إطار منهجي متكامل لاستخراج صناديق الإجابة من أوراق الإجابة 
م تقطيعها إلى صفوف أسئلة واستخراج الفقاعات بدقة عالية. يعتمد النظام متعددة الخيارات، ث

لتقسيم صورة الورقة إلى صندوق الإجابة والخلفية،  SegFormer-B0 المقترح على تدريب نموذج
متبوعاً بخوارزميات إسقاط وتجزئة متكيفة تعتمد على التحليل الإحصائي والإسقاط الأفقي لتحليل 

بين الأسطر. وفي المرحلة الأخيرة، يتم استخراج الفقاعات باستخدام تقنيات معالجة الحدود الفاصلة 
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لضمان فصل الفقاعات حتى في حالات التداخل  DBSCAN مسبقة متقدمة وخوارزمية التجميع
 .أو التشويش

تستعرض الدراسة نتائج تجريبية دقيقة على بيانات واقعية، وتقارن أداء النظام مع الأنظمة 
يدية، مؤكدةً تفوق النظام المقترح في دقة الاستخلاص وموثوقية الأداء، مما يعزز فرص اعتماده التقل

 .في التطبيقات التعليمية الفعلية ويساهم في تقليل الوقت والجهد المطلوبين لعملية التصحيح اليدوي
 أهداف وأهمية البحث .2

يهدف هذا البحث إلى تطوير نظام مؤتمت ودقيق لاستخراج فقاعات الإجابة من أوراق الإجابة 
متعددة الخيارات مع التركيز على معالجة التحديات المرتبطة باختلاف جودة الصور وتعدد أنماط 

ى لالطباعة. يسعى النظام المقترح إلى الاستفادة من إمكانات نماذج التقسيم الدلالي المعتمدة ع
نماذج كشف الكائنات التقليدية، خاصةً فيما يتعلق  تحديات( لتجاوز SegFormerالمحولات )مثل 

باكتشاف العناصر البنيوية الكبيرة مثل صناديق الإجابة، والتي غالباً ما تتعرض للفقدان أو عدم 
 YOLO [3,6,7.]التحديد الدقيق بسبب قيود بنية 

إطار عمل متكامل وقابل للتعميم على مختلف أنماط تتجلى أهمية هذا البحث في تقديم 
وتصاميم أوراق الإجابة، بما يعزز دقة التصحيح الآلي ويحد من تدخل العامل البشري، وبالتالي 
يقلل من احتمالية الخطأ ويزيد من كفاءة العملية التعليمية. كما يساهم النظام المقترح في تسهيل 

ة لأنظمة الذكاء الاصطناعي الأخرى، ويضع الأسس التقنية إعداد بيانات تدريبية منظمة وحديث
اللازمة لتطوير تطبيقات تصحيح آلي قابلة للاستخدام في البيئات التعليمية الواقعية بمختلف 

 حيث يمكن تلخيص أهمية البحث الحالي في النقاط التالية:، [6,7الظروف والإمكانات التقنية ]

لنظام المقترح في رفع مستوى الدقة عند استخراج يساهم ا تحسين دقة التصحيح الآلي .1
مناطق الإجابة والفقاعات، مقارنةً بالأساليب التقليدية، مما يقلل احتمالية وقوع الأخطاء 

 .البشرية

يوفر النظام مرونة عالية في التعامل مع التباين الكبير في  معالجة اختلافات جودة الصور .2
مطبوعة، سواء من حيث الدقة أو تباين الألوان وأنماط جودة الأوراق الممسوحة ضوئياً أو ال

 .[1,6] الطباعة
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يتغلب النموذج المقترح على قصور نماذج كشف الكائنات  YOLO موذج ن تحدياتتجاوز  .3
في اكتشاف العناصر الكبيرة، مثل صناديق الإجابة، من خلال  YOLOمثل  التقليدية

 .[3,6,7] توظيف نماذج التقسيم الدلالي

يتمتع النظام بقابلية التكيف مع تصاميم وأشكال متعددة لأوراق الإجابة، مما  ية التعميمإمكان .4
 .يجعله ملائماً لمختلف المؤسسات التعليمية

يتيح النظام إنشاء بيانات تدريبية منظمة وحديثة، يمكن الاستفادة  توفير إطار بيانات حديث .5
 .[6] أخرىمنها في تطوير وتدريب نماذج ذكاء اصطناعي متقدمة 

يسرّع النظام من عمليات التصحيح ويقلل الحاجة للتدخل اليدوي، ما  تقليل الزمن والجهد .6
 .ينعكس إيجاباً على كفاءة العملية التعليمية ككل

 مرجعية ةدراس .3
( واحدة من أبرز التقنيات في مجال OMRتُعتبر تقنيات التعرف الضوئي على العلامات )

عتمد تتيح إمكانية التصحيح التلقائي والسريع لأوراق الاختبارات التي ت التعليم والتقييم الآلي، حيث
على الإجابات ذات الخيارات المتعددة. فعلى مدار العقود الماضية، شهدت هذه التقنيات تحولات 

[، إلى الأنظمة القائمة 18كبيرة، من الأنظمة التقليدية التي اعتمدت على أجهزة مخصصة ومكلفة ]
[. ومنذ اعتماد التقنيات الرقمية في 16لتصوير الرقمي والمعالجة الحاسوبية الحديثة ]على تقنيات ا

هذا المجال، ظهرت تحديات عديدة، أبرزها اختلاف جودة الصور وتباين أساليب الطباعة، ما أدى 
 [.16، 7لضرورة تطوير خوارزميات أكثر ذكاءً وقابلية للتكيف مع هذه الظروف ]

  Traditional Modelsنماذج تقليدية  .3.1
في البداية، ركزت الأبحاث على أساليب تقليدية مثل استخدام خوارزميات كشف الحواف 

وضاء كبيرة في التعامل مع الض تحدياتومعالجة الصور باستخدام مرشحات بسيطة، والتي أظهرت 
ة ضوالتشويش الموجود في الصور الناتجة عن الماسحات الضوئية أو الكاميرات الرقمية منخف

[. ومع زيادة الطلب على حلول أقل تكلفة وأكثر فعالية، برزت تقنيات جديدة 13، 17، 12الجودة ]
[، 1] (CLAHE)تعتمد على المعالجة المسبقة المتقدمة، كاستخدام تقنيات تحسين التباين مثل 

(، Adaptive Thresholding( وتقنيات عتبة التكيف )Gaussian Blurوطرق الفلترة مثل )
 [.13، 1ي وفرت قدرة أكبر على معالجة الصور وتحسين دقة الكشف ]الت
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 Artificial Intelligence Modelsتقنيات التعلم الآلي نماذج  .3.2
ومع ظهور تقنيات التعلم الآلي والشبكات العصبية الاصطناعية، انتقلت الأبحاث إلى استخدام 

[. 11العلامات الضوئية ]لتحقيق أداء أفضل في كشف وتحديد  Neocognitronشبكات مثل 
وعلى الرغم من أن هذه النماذج وفرت تحسينات ملحوظة مقارنة بالطرق التقليدية، إلا أنها ظلت 

 محدودة من حيث القدرة على التعميم والتعامل مع البيئات والظروف المتنوعة.
 Deep Neural Networks Modelsنماذج شبكاتٍ عصبيةٍ عميقةٍ  .3.3

نتيجة إدخال نماذج كشف الكائنات  اً كبير  اً تقدم OMRشهد مجال في السنوات الأخيرة، 
التي برزت كحلول قوية لقدرتها  YOLOالمتقدمة القائمة على التعلم العميق، مثل عائلة نماذج 

[. ومع ذلك، أوضحت دراسات حديثة مثل دراسة 3على كشف العناصر بدقة عالية وبسرعة كبيرة ]
Mondal ( 2024وآخرين[ )هذه النماذج تواجه تحديات واضحة عند محاولة اكتشاف [، أن 3

العناصر الكبيرة مثل صناديق الإجابة، وذلك بسبب التقسيم الشبكي للصورة واعتماد هذه النماذج 
بشكل أساسي على التنبؤات المحلية لكل شبكة على حدة، مما يجعلها أقل فعالية في الحالات التي 

 [.8، 3طاق ]تتطلب معالجة سياق بصري واسع الن

( المستندة إلى Semantic Segmentationلهذا السبب، برزت نماذج التقسيم الدلالي )
[. تستفيد هذه النماذج من 9، 6(، كبديل فعال وواعد في هذا المجال ]Transformersالمحولات )

(، التي تتيح لها فهم العلاقات السياقية بين الأجزاء المختلفة Self-Attentionآلية الانتباه الذاتي )
للصورة، مما يزيد من قدرتها على تحديد المناطق ذات الاهتمام مهما كانت كبيرة أو صغيرة، مع 

، الذي أظهر SegFormer[. ومن أبرز هذه النماذج نموذج 6الحفاظ على كفاءة حسابية عالية ]
[، وتصنيف 5يم الدلالي في تطبيقات متنوعة كتصنيف الآفات الجلدية ]نتائج متقدمة في مهام التقس

 [.8، 6[، وكذلك في تطبيقات رؤية الحاسوب العامة ]2التعبيرات الوجهيّة ]

[ أن النماذج المبنية على المحولات توفر قدرات 6( ]2022وآخرين ) Khanكما بيّنت دراسة 
مقارنة  اً حواض اً عناصر الصورة، ما يمنحها تفوق فائقة على استيعاب العلاقات بعيدة المدى بين

(، التي تعتمد بشكل رئيسي على العمليات المحلية والمحدودة CNNالتقليدية ) الترشيحيةشبكات الب
 Dosovitskiyالذي قدمه  Vision Transformer (ViT)[. من ناحية أخرى، أثبت نموذج 8]
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نيف البصري المعقدة، ما شجع على توظيف [، قدرة متميزة في مهام التص9( ]2020وآخرون )
 لتعزيز قدرة الأنظمة على التعامل مع البيئات التعليمية المعقدة. OMRتقنيات مشابهة في مجال 

ة النتائج بأساليب متقدمة في معالج اً إضافة إلى تقنيات الكشف والتقسيم، اهتم الباحثون أيض
( ومقاييس تقييم متقدمة Confusion Matrix)وتقييم دقتها، وذلك باستخدام مصفوفات الارتباك 

[. وقد أكدت هذه الدراسات أهمية اختيار 4 ،15] IoUو Precision ،Recall ،F1-Scoreمثل 
مقاييس التقييم الصحيحة لتحديد مدى قدرة الأنظمة على الاستجابة لمتطلبات الواقع التعليمي بشكل 

 [.15، 4دقيق ]

لجمع بين تقنيات التعلم العميق المتقدمة مثل نماذج بناءً على ما سبق، تتضح أهمية ا
SegFormer وتقنيات المعالجة الإحصائية للصورة والإسقاط الأفقي، من أجل تطوير أنظمة ،

في استخراج صناديق الإجابة وفقاعات الخيارات من أوراق الإجابة  اً قادرة على تحقيق دقة عالية جد
ممكن من المرونة والتكيف مع الظروف الواقعية التي متعددة الخيارات، مع تحقيق أقصى قدر 

 تواجه هذه التطبيقات.
 

 مواد وطرائق البحث .4

مقاييس و  ةالمستخدمالخوارزميات والنموذج و  القسم توصيف مجموعة البياناتهذا يستعرض 
 وتفاصيل بيئة التجربة. المُعتمدةالتقييم 

 Dataset مجموعة بيانات البحثتوصيف  .1.4
، شملت نماذج متعددة لمقررات حمصبدأ العمل بجمع أوراق امتحانية حقيقية من جامعة 

واختصاصات من السنوات الأولى وحتى الخامسة. كان الهدف من تنويع البيانات هو محاكاة 
صميم شبكة تو  عدد الأسئلةو سيناريوهات حقيقية متنوعة تعكس الفوارق في التنسيق الطباعي 

 .لتظليل الجزئيالفقاعات وحالات ا

 :تم جمع الأوراق باستخدام طريقتين

 المسح الضوئي باستخدام جهاز Ricoh 5400 Auto Feeder Scanner 6400 : تصوير 
 .صورة لأوراق إجابة متعددة الخيارات

  :لأوراق إجابة متعددة  صورة 3000تصوير التصوير اليدوي باستخدام هواتف محمولة
 .ي ظروف إضاءة متنوعةوفمختلف بزوايا ميل  الخيارات
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صندوق وهو  رئيسيعدة عناصر بنيوية بالإضافة إلى  الأوراق تضمنت
 50يحوي كل صندوق على ، جابة من كل ورقةالإ اديقصنحيث يمثل   (answer_box)الإجابة

 .في عينات التدريب والتحقق لاستخدامها لاحقا لأسئلة الامتحانيةا فقاعاتيمثل  مستطيل

 
 المستخدمة خوارزمياتالنماذج وال .2.4

تضمنت منهجية البحث اعتماد مجموعة من النماذج والخوارزميات الحديثة والمتكاملة بهدف 
تحقيق دقة عالية في عملية استخراج وتحليل صناديق الإجابة وفقاعات الخيارات من أوراق الإجابة 

 اً ر ذج أو خوارزمية دو متعددة الخيارات. تم تقسيم العمل إلى مراحل متسلسلة، حيث يؤدي كل نمو 
 :ضمن إطار النظام الكلي. وفيما يلي توضيح للنماذج والخوارزميات المعتمدة اً أساسي

 للتقسيم الدلالي  SegFormer نموذج 1.2.4
، وهو أحد نماذج التقسيم الدلالي SegFormer-B0اعتمدت الدراسة على نموذج 

(Semantic Segmentation( القائمة على بنية المحولات )Transformers يتميز النموذج .)
بقدرته على استخلاص مناطق الاهتمام في الصور، وتحديد صناديق الإجابة بدقة عالية. تم تدريب 

ودالة خسارة  AdamWبكسل باستخدام خوارزمية  1024×1024النموذج على صور بحجم 
CrossEntropyLossة(.الإجابة/خلفي ، واعتمد إخراج النموذج على أقنعة ثنائية الفئة )صندوق 

 من النماذج الحديثة والفعالة في مجال التقسيم الدلالي للصور SegFormer-B0 يعد نموذج

(Semantic Segmentation)حيث يعتمد على بنية المحولات ، (Transformers)  بدلًا من
لعالية بكونه يجمع بين الدقة ا SegFormer يمتاز .(CNN) التقليدية الترشيحيةالشبكات العصبية 

طبيقات العملية للت اً في تحديد حدود الكائنات داخل الصور وبين كفاءته الحسابية، ما يجعله مناسب
 .واسعة النطاق مثل استخراج مناطق الإجابة من أوراق الامتحانات

 النموذجبنية  1.1.2.4
على تصميم هرمي متعدد المستويات، حيث يتم استخراج التمثيلات  SegFormer يعتمد

مخصصة، ما  Attention الصورة عبر مراحل متعددة. تستخدم كل مرحلة آليةالمميزة من 
يسمح للنموذج بفهم العلاقات السياقية بين الأجزاء المختلفة من الصورة على المدى البعيد 

 التي تعتمد على نطاق استقبال محلي محدود CNN . على عكس شبكاتاً والقصير مع
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(receptive field)تتيح بنية ، Transformers  للنموذج استيعاب بنية الصورة بالكامل
 [.7، 6]ة وفهم حدود الكائنات الكبيرة والصغيرة بنفس الكفاء

 SegFormer مميزات 2.1.2.4

 في تحديد مناطق الاهتمام حتى في اً يحقق النموذج أداءً متفوق م:دقة عالية في التقسي
 .ظل اختلاف الإضاءة أو جودة الطباعة

 من حيث عدد المعاملات الحسابية اً تصميم النموذج ليكون خفيفتم : كفاءة حسابية

(Parameters)مما يسمح بتدريبه وتشغيله بكفاءة حتى على موارد عتادية محدودة ،. 

 مثل قادر على معالجة واكتشاف العناصر البنيوية الكبيرة :مرونة مع اختلاف أبعاد الكائنات

answer box ،وهو ما يمثل نقطة قوة مقارنة بنماذج والعناصر الصغيرة بنفس الدقة YOLO 

 [7 ,6].  التقليدية CNN نماذج أو

أظهر النموذج قدرة على التكيف مع صور متنوعة المصدر، سواء كانت : قابلية التعميم
 .أو ملتقطة بكاميرا محمولة، دون الحاجة لتعديلات جوهرية على البنية اً ممسوحة ضوئي

 :في البحث الاستخدامآلية  3.1.2.4

، حيث اعتبر اً على مجموعة بيانات موسومة يدوي SegFormer-B0تدريب نموذج  تم
كل بكسل في الصورة إما ينتمي إلى فئة "صندوق الإجابة" أو "الخلفية". تم توحيد حجم جميع 

كخوارزمية تحسين، بينما  AdamWبكسل، واستخدمت خوارزمية  1024×1024الصور إلى 
 لاحتساب الخسارة. CrossEntropyLossتم اعتماد دالة 

بعد التدريب، تمكن النموذج من توليد قناع دلالي ثنائي الفئة بدقة شبه تامة، بحيث تمثل 
 .لعمليات التقسيم والتحليل اللاحقة اً المنطقة المصنفة كصندوق إجابة أساس

 سبب اختيار النموذج 4.1.2.4

لما يوفره من توازن بين الأداء والكفاءة الحسابية، ولأن  اً تحديد SegFormer تم اختيار
بنيته المبنية على المحولات تمنحه ميزة استثنائية في استيعاب السياق العام للصورة، الأمر 

ما تفشل في اكتشاف أو تحديد العناصر  اً التي غالب YOLO الذي يتفوق فيه على نماذج مثل
 اً مثالي اً خيار  SegFormer الصورة. وبذلك شكلالكبيرة التي تغطي مساحات واسعة من 
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في منظومة معالجة وتصحيح أوراق الإجابة كمرحلة ثانية بعد استخراج العناصر البنيوية 
 .متعددة الخيارات

 خوارزمية الإسقاط الأفقي والتقسيم الصفّي 2.2.4
حليل ( وتHorizontal Projectionتم تطوير خوارزمية متكيفة تعتمد على الإسقاط الأفقي )

( لتحديد وفصل صفوف الأسئلة داخل صندوق Red Channel Analysisالقناة الحمراء )
ات ، وتطبيق عتباً الإجابة. تعتمد هذه الخوارزمية على حساب إسقاط كثافة البكسلات عمودي

( لضمان استمرارية Fallbackديناميكية لتحديد مواضع الصفوف بدقة، مع دعم آلية احتياطية )
 ال عدم وضوح المؤشرات.الأداء في ح

ستخراج اعلى سلسلة خطوات دقيقة لضمان الإسقاط الأفقي والتقسيم الصفّي تعتمد خوارزمية 
المستطيلات على شكل صناديق يمثل كل صندوق منها سؤال يحوي على فقاعات الإجابة مبينة 

 :1في الخوارزمية 
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 الصفّيخوارزمية الإسقاط الأفقي والتقسيم  – 1 الخوارزمية 
 .والمعالجة المبدئية بعد القص (answer box) صورة صندوق الإجابة :المدخلات —

 Q50.png إلى Q01.png صور منفصلة لكل سطر أسئلة :المخرجات —

 بداية الخوارزمية .1

 (Preprocessing) تحسين الصورة .2
o تحويل الصورة إلى تدرج رمادي. 

o تطبيق CLAHE لتحسين التباين. 

o تطبيق Gaussian Blur لإزالة التشويش. 

o تطبيق Adaptive Thresholding ود الفقاعات وتوضيح التباينلاستخراج حد. 

 (Horizontal Projection) إسقاط الخطوط .3
o جمع القيم عبر كل صف (axis=1) لإسقاط الصورة إلى بعُد واحد. 

o توليد ملف إسقاط أفقي يوضح توزيع الكثافة السوداء (intensity) في الصفوف. 

 (Dynamic Thresholding) اكتشاف الخطوط الأفقية الفاصلة .4
o بة الديناميكيةحساب العت: 

 threshold = mean + 0.8 * std  للإسقاط. 

  تجريبياً لانه يجب ان يحقق الحد الفاصل بين كل سؤال والذي يليه  0.8تم أخذ العتبة

 . answer boxمن العرض الكلي الخاص بكل  %80أكثر من 

o تحديد المؤشرات ذات الكثافة العالية، والتي تمثل الفواصل بين الأسطر. 

 (Row Region Detection) استخراج مستطيلات الأسطر .5
o  بيكسل( لتكوين حدود كل سطر 5دمج المؤشرات القريبة )بفارق أقل من (y1, y2). 

o اعتبار كل زوج (y1, y2) يمثل بداية ونهاية سطر أسئلة. 

 (Fallback Row Splitting) معالجة الحالات الخاصة .6
o  حسطرًا بوضو 51أو  50إذا لم يتم اكتشاف: 

 تفعيل الوضع الاحتياطي (fallback):  ًتقسيم الصورة إلى ارتفاعات متساوية بناء

 .على عدد الأسطر المتوقع

 Red Edge) الحواف الحمراءباستخدام  fallback تحسين تقطيع .7

Refinement) 
o في الوضع الاحتياطي فقط، استخدام Red Projection  فرق القناة الحمراء عن(

 .بدقة لكل سطر y2 المتوسط( لتعديل

o تحسين دقة نهاية كل سطر وتجنب التداخل. 

 (Row Cropping and Saving) تقطيع الأسطر وحفظها .8
o قص كل سطر من الصورة الأصلية باستخدام الإحداثيات (y1, y2). 

o حفظ كل سطر كصورة منفصلة بالترتيب (Q01.png, Q02.png, ... Q50.png). 

 (Debug Visualization) التحقق البصري .9
o  )عرض مراحل التقطيع )الصورة الأصلية، الرمادية، المعالجة، الإسقاط الأحمر

 .matplotlib باستخدام

o حفظ هذه النتائج للمراجعة اليدوية. 

 إرجاع النتائج .10
o صور الأسطر المقسمة جاهزة للمعالجة اللاحقة. 

 نهاية الخوارزمية .11
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 DBSCANاكتشاف الفقاعات خوارزمية  3.2.4
 DBSCANبعد تقسيم الصندوق إلى صفوف، استُخدمت خوارزمية التجميع المكاني ت

(Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)  لاكتشاف مواقع
الفقاعات  صلالفقاعات الفردية ضمن كل صف. تتيح هذه الخوارزمية تجميع النقاط القريبة وف

ف يرفع من موثوقية النتائج في ظرو  عن الضوضاء أو العلامات غير المقصودة، مما اً المظللة فعلي
 الطباعة أو التصوير غير المثالية.

الإجابة  استخراج فقاعاتعلى سلسلة خطوات دقيقة لضمان اكتشاف الفقاعات  تعتمد خوارزمية
 :2جابة مبينة في الخوارزمية على شكل صناديق يمثل كل صندوق منها فقاعة إ
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 DBSCANخوارزمية اكتشاف الفقاعات  – 2 الخوارزمية 

 
 النتائج ومناقشتهاالتجارب و  .5

 بيئة التجريب .1.5
وفر والذي بدوره ، Google Colab Pro بيئة ضمن اذج واختبارهاتم تنفيذ عملية تدريب النم

ة المستخدمة تضمنت البيئة التقني ،دقة عاليةبإمكانيات مناسبة للتعامل مع النماذج العميقة والبيانات 
( threadsخيط معالجة ) 12( مع cores 6سداسية النوى ) Intel Xeonوحدة معالجة مركزية 

 .صورة سطر سؤال مفرد )بعد التقسيم الصفيّ( :المدخلات —

  A ،B ،C ،D ،E خمس صور منفصلة تمثل الفقاعات :المخرجات —

 بداية الخوارزمية .1

 (Preprocessing) التحضير والمعالجة المسبقة .2

o قص منطقة الاهتمام (ROI)  غير الضروريةمن صورة السطر للتخلص من الحواف. 

o  أعمدة متساوية، بحيث يمثل كل عمود موضع فقاعة إجابة  5تقسيم منطقة الإجابة إلى

 .واحدة

o تعزيز إشارة التظليل داخل كل عمود عن طريق حساب القناة الحمراء المعكوسة 

( 255 - R  )لزيادة تباين الفقاعات المظللة. 

 (Visual Processing) المعالجة البصرية .3

o تطبيق Gaussian Blur على كل عمود لتقليل التشويش الضوئي. 

o تطبيق Adaptive Thresholding  لعزل الفقاعات عن الخلفية بشكل تكيفّي مع تغير

 .الإضاءة والطباعة

o تطبيق Morphological Closing  لتوحيد الأجزاء المفتوحة وإغلاق الفجوات

 .الصغيرة في الفقاعات

 (Contours Detection) اكتشاف الفقاعات .4

o استخراج جميع الكنتورات (Contours) داخل كل عمود. 

o  تم استخراج الكنتورات باستخدام خوارزميةDBSCAN   5الموضحة في الخطوة. 

o فلترة الكنتورات بناءً على معايير الحجم (Area) والنسبة البعُدية (Aspect Ratio) ،

 .لاستبعاد الضجيج والعناصر غير المنطقية

 DBSCAN (Bubble Clustering) تجميع باستخدام .5

o حساب مركز كل فقاعة (Center Point) في العمود. 

o تطبيق خوارزمية DBSCAN  لتجميع المراكز القريبة ضمن نفس الفقاعة، دون الحاجة

 .لتحديد عدد الفقاعات مسبقًا

o  محاطة كمجموعة مرشحة تمثل الفقاعة الفعلية في هذا تحديد المجموعة ذات أكبر مساحة

 .العمود

 :(Precise Bubble Extraction) استخراج الفقاعة بدقة .6

o حساب المستطيل المحيط (Bounding Box) حول المجموعة المختارة من نقاط 

DBSCAN. 

o قص صورة الفقاعة بدقة من العمود، وحفظها في ملف منفصل مع تسمية واضحة (A, B, 

C, D, E). 

 :(Debug Visualization) التحقق البصري .7

o  رسم مستطيل حول كل فقاعة مكتشفة على صورة السطر الأصلية مع وضع الحرف

 .(A-E) المقابل

o حفظ الصورة الناتجة ضمن مجلد Debug للمراجعة اليدوية والتدقيق البصري. 

 :إرجاع النتائج .8

o صور الفقاعات الخمسة (A-E) تصنيف اللاحقجاهزة للمعالجة أو ال. 

 نهاية الخوارزمية .9



تحليل وتقنيات  SegFormer استخراج فقاعات الإجابة من أوراق الإجابة متعددة الخيارات باستخدام نموذج
 الصورة

 

48 
 

جيجاهرتز، مما أتاح معالجة متوازية فعالة خلال تحميل البيانات والتدريب. كما تم  2.2بسرعة 
ي تسريع عمليات التخزين ساهم ف مما( RAMجيجابايت من الذاكرة العشوائية ) 83.5تخصيص 

 المؤقت وتخفيض معدلات التباطؤ الناتجة عن نقص الذاكرة أثناء التدريب.

ذات  NVIDIA A100( فقد تم استخدام بطاقة GPUأما فيما يخص وحدة المعالجة الرسومية )
من أقوى بطاقات المعالجة المخصصة  تعتبرجيجابايت، والتي  40بسعة  HBM2ذاكرة من نوع 

مع الصور الكبيرة ومعالجة المهام المتعددة. ساهمت هذه  اصةنماذج التعلم العميق، وخلتدريب 
ميع مراحل مما سمح بتحقيق كفاءة حسابية عالية أثناء تنفيذ ج البيئة في تسريع التدريب بشكل كبير

 ضبط النموذج وتقييمه.
 دا الأ مقاييس تقييم .2.5

ماد الورقة الامتحانية، تم اعت بنيوية فيعناصر كشف  على المدربة ذجالقياس فعالية النم
مجموعة من المعايير المعروفة في مجال الرؤية الحاسوبية والتي تُمثل الأساس في تقييم نماذج 

 :. شملت هذه المقاييسالأشياءالتعرف على 

 (Confusion Matrix) مصفوفة الالتباس (1
 :[19] بع حالات رئيسيةأر  ضمنالنموذج اكتشاف نتائج  لعرضتُستخدم مصفوفة الالتباس 

 TP (True Positive)بشكل صحيح. العنصرالنموذج  : اكتشف 
 TN (True Negative)غير موجود. وكان فعلاً العنصر النموذج  : لم يكتشف 
 FP (False Positive)لم يكن موجود. عنصرالنموذج  : اكتشف 
 FN (False Negative)بالفعل. كان موجود العنصر رغم أنهالنموذج  : لم يكتشف 
 (IoU - Intersection over Unionالتقاطع على الاجتماع ) (2

لى ند استخدم نماذج التعرف ععظهر تحديد موقع العناصر بأفضل دقة ممكنة كمهمة رئيسية 
المربع المحيط  يمثلسود أحدهما باللون الأصندوقين محاطين  وجود 3 الشكليوضح . الأشياء

 ، نلاحظتنبؤ نموذج الكشفبيض يمثل ناتج الآخر باللون الأو ، للعنصر بقاعدة الحقائق الأساسية
قة تطابقهما كنتيجة د أو سوء تطابقلذلك نحتاج إلى قياس مدى  بشكل تامأنهما لا يتداخلان 

بقسمة مساحة تقاطع  IoUالتقاطع على الاجتماع  حساب لذا يتم اكتشاف حدود العنصر،
كلما  لأفض، ويتم اعتبار التعرف الشكلفي  الصندوقين على مساحة اجتماعهما كما هو موضح
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 (0.5عتبة محددة )مثل  IoU ويتم اعتبار التوقع جيد عندما تتجاوز قيمة ،1من  IoU اقتربت قيمة
[19]: 

 

  [19] (IoUالتقاطع على الاجتماع )علاقة  – 1الشكل 

  (mean Average Precision – mAP) متوسط الدقة (3

من أكثر مؤشرات الأداء  mAP مقياس يُعد عن الأشياء نماذج الكشف جودةتقييم عند 
، يقيس متوسط دقة التوقعات عبر جميع الفئات بناءً على مدى تطابق الصناديق المتوقعة استخداماً 

مع الصناديق الحقيقية ضمن مستويات مختلفة من التداخل الهندسي. تم في هذه الدراسة استخدام 
  [19,15]:معيارين رئيسيين

 mAP@0.5 :  يتم اعتبار التوقع صحيح عندما يكون تقاطع المساحة بين الصندوق المتوقع
 .0.5 ≤ (IoU) والحقيقي

 mAP@0.5:0.95: وهو متوسط الدقة عند عشر عتبات مختلفة من IoU  إلى  0.5)من
  .لقياس دقة التحديد صرامةكثر الأمقياس ال تبرويُع ،(0.05بفواصل  0.95

 : [19,15](1) العلاقة فئة وفق nمن أجل  mAP الكلييمكن حساب متوسط الدقة 

mAP =
∑ 𝐴𝑃𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑛
 

، وتقيس قدرة النموذج على اكتشاف الإيجابيات الحقيقية iمتوسط الدقة للفئة  APأن  حيث
(TP( من بين جميع التوقعات الإيجابية )TP+FP( لها وتحسب وفق العلاقة )2:) 

𝐴𝑃 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
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 مقاييس أخرى (4
والاستدعاء  Precisionوالإحكام  Accuracyعدد من المقاييس وهي: الدقة  أيضاً  يستخدم البحث

Recall 1ومقياس إف F1-Score[15] . تُحسب هذه المقاييس وفق المعادلات التالية: 

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
=  الدقة

   

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
=  الإحكام

   

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
=  الاستدعاء
   

 

2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
=  مقياس إف1

   

 تقسيم مجموعة البيانات .3.5
صورة تضم أوراق الإجابة التي سميت في مرحلة  300المكونة من  مجموعة البيانات تم تقسيم

وذج باستخدام نم صورة تم تسميتها بشكل شبه آلي 100منها بشكل يدوي و 200تحضير البيانات )
من مجموعة البيانات  Training (70%إلى ثلاث مجموعات وهي مجموعة التدريب  (مدرب مسبقاً 

 .Testing (15%)( ومجموعة الاختبار 15%) Validationالكلية( ومجموعة التحقق 
 SegFormer لنموذج الضبط الدقيق .4.5

في مهمة التقسيم الدلالي بعناية لضمان أداء عالٍ  SegFormer-B0 م ضبط نموذجت لتحقيق
 :لصناديق الإجابة. يوضح الجدول التالي أهم إعدادات ومعايير التدريب، مع شرح موجز لكل منها
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 SegFormerتدريب نموذج إعدادات – 1 الجدول

 المكوّن / المعامل القيمة الشرح

نموذج تقسيم دلالي حديث يعتمد 

 على بنية المحولات

(Transformers) 

SegFormer-B0 

(Transformers) 

 النموذج المستخدم

تقسيم الصورة إلى مناطق دلالية 

 )صندوق إجابة/خلفية(

Semantic 

Segmentation 

 نوع التعلم

 عدد الفئات 2 صندوق إجابة 1خلفية،  0 

توحيد أبعاد جميع الصور لتسهيل 

 التدريب والمعالجة

 حجم الصورة 1024 × 1024

كان  صورة لكل بكسل تحدد ما إذا

 ينتمي للصندوق أم الخلفية

 نوع الإخراج قناع ثنائي الفئة

مناسب  Adam إصدار محسّن من

 Transformers لنماذج

AdamW المحسّن 

تقيس الخطأ في تصنيف كل بكسل 

 داخل القناع

CrossEntropyLoss دالة الخسارة 

عدد مرات مرور النموذج على 

 مجموعة البيانات كاملة

 (Epochs) عدد الدورات 50

عدد الصور التي تسُتخدم في كل 

 خطوة تدريبية واحدة

 (Batch Size) حجم الدفعة 8

 
 المدرب SegFormer أدا  نموذجنتائج  .5.5

 30المدرب على مجموعة اختبار تتألف من  SegFormerتم تقييم أداء النموذج النهائي 
 وجود الميلان.و صورة تنوعت من حيث جودة التصوير 

 الإجمالي للنموذجالأدا   1.5.5
 أدناه: 5 في جميع المقاييس كما هو موضح في الجدول ميزأظهرت النتائج أداء م

 ورقة 300على  SegFormerالأداء الإجمالي  نتائج اختبار– 2 الجدول

 المقياس القيمة

0.9977 Accuracy 

0.9970 Precision 
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 المقياس القيمة

0.9961 Recall 

0.9965 F1 Score 

0.9931 IoU (Jaccard) 

 
بحيث يبين الشكل  على ثلاث صور نتائج الكشف 2توضح الصور التالية المبينة في الشكل 

تج من توقع انالالقناع الخاص اضمن تسمية البيانات وبجانبه القناع الصورة الاصلية وبجانبها 
لصندوقي الإجابة في كل ، وأظهرت الصور المخرجة دقة تحديد ممتازة SegFormerالنموذج 

 :ورقة
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  SegFormerنموذج الكشف  لنتائج اختبار أداءتوضيحية  صور – 2الشكل 

بحيث يبين الشكل  على ثلاث صور نتائج الكشف 3وتوضح الصور التالية المبينة في الشكل 
القناع الذي نتج عن النموذج بالإضافة الى الجزء المقتطع من الصورة الصورة الاصلية وبجانبها 
 :الثالث باللون الأخضر في القسم
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النموذج على الصور ويظهر القسم المقتطع  لنتائج اختبار أداءتوضيحية  صور – 3الشكل 

 بالأخضر

صناديق إجابة مقتطعة من اثنتين والذي يظهر أربع  4وتوضح الصور التالية المبينة في الشكل 
 من الصور الأصلية:
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 الإجابة المقتطعة من الصور الأصليةلنتائج صناديق توضيحية  صور – 4الشكل 

 الإسقاط الأفقي والتقسيم الصفّي تطبيق خوارزمية نتائج .6.5

أظهرت خوارزمية الإسقاط الأفقي والتقسيم الصفّي فعالية عالية في فصل صندوق الإجابة إلى 
صفوف أسئلة بشكل دقيق وموثوق. نجحت الخوارزمية في تحديد معظم الحدود الفاصلة بين 

 fallback تى في حالات اختلاف الطباعة أو وجود ضجيج بصري، كما أن آليةالصفوف ح

ضمنت استمرار عملية التقطيع بشكل صحيح في الحالات الصعبة. أدى ذلك إلى تحقيق معدل 
الفقاعات  عمليات اكتشاف اً دقة مرتفع في استخراج صفوف الأسئلة بشكل مستقل، مما سهّل لاحق

  .جودة البيانات المدخلة للمراحل اللاحقة من النظاموتصنيفها، وساهم في تحسين 
 3صناديق أسئلة وآخر  3إظهار اقتطاع أول  5في الشكل  توضح المخرجات المعروضة

 صناديق الإجابة الخاصة بعدة أوراق امتحانيةصناديق أسئلة من صور 
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 والتقسيم الصفّي الإسقاط الأفقيخوارزمية تطبيق نتائج لصور توضيحية   – 5الشكل 

إظهار الصناديق الخاصة بكل الأسئلة مرسومة  6في الشكل  توضح المخرجات المعروضة
 صناديق الإجابة الخاصة بعدة أوراق امتحانيةبشكل كامل على صور 
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لى ع الإسقاط الأفقي والتقسيم الصفّيخوارزمية تطبيق نتائج لصور توضيحية   – 6الشكل 
 الصور الخاصة بصناديق الإجابة كاملة

 DBSCANاكتشاف الفقاعات خوارزمية تطبيق نتائج  .7.5

فعالية كبيرة في اكتشاف وتحديد مواقع الفقاعات داخل كل صف  DBSCAN أثبتت خوارزمية
من صفوف الإجابة، حتى في ظل وجود تداخل أو تشويش ناتج عن اختلاف الطباعة أو جودة 

حت الخوارزمية في تجميع المراكز الحقيقية للفقاعات وفصلها عن العلامات المسح الضوئي. نج
الوهمية أو الضجيج، ما أدى إلى رفع دقة التقطيع واستخلاص الفقاعات بشكل مستقل وواضح. 

في ضبط حدود الفقاعات بدقة عالية بغض النظر عن شكلها أو تباين الإضاءة داخل  كما ساعدت
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كما  ،صور فقاعات جاهزة لمرحلة التصنيف الآلي بدقة وموثوقية عالية العمود، وساهمت في إنتاج
 .7ة المرفقة في الشكل في الصور  هو مبين

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 DBSCANنتائج تطبيق خوارزمية اكتشاف الفقاعات لصور توضيحية  – 7الشكل 

صور الفقاعات الناتجة التي سيتم تمريرها لاحقاً الى المصنف الذي سوف يصنف  8ويبين الشكل 
 فارغة(  –مملوءة  –صفوف )مشطوبة  3كل صورة فقاعة ضمن 

 
 صفوف 3للفقاعات الناتجة ضمن صور  – 8الشكل 

 الاستنتاجات والتوصيات .6

 نموذج ا  سيم الدلالي، وتحديدأظهرت نتائج هذه الدراسة أن توظيف النماذج الحديثة للتق
SegFormer-B0ي ف ا  ، يشكل نقلة نوعية في معالجة أوراق الإجابة متعددة الخيارات، خصوص

المهام المتعلقة باستخراج صناديق الإجابة بدقة عالية بغض النظر عن اختلاف جودة الطباعة أو 

النظام من تحقيق عزل شبه مكن  SegFormer ظروف التصوير. لقد بينت التجارب أن استخدام

 .لبقية مراحل التحليل والتقطيع اللاحقة ا  ودقيق ا  قوي ا  تام لصندوق الإجابة، مما وفّر أساس

كما أثبتت خوارزمية الإسقاط الأفقي والتقسيم الصفّي فاعليتها في تقسيم صندوق الإجابة إلى 

الطباعية، مستفيدة من صفوف متجانسة حتى في حالات وجود ضجيج أو عدم وضوح الحدود 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 م. محمد أحمد علي       د.اليدا إسبر        د.سهيل الحمود           2025عام   7العدد   47المجلد 

 

59 

من مرونة النظام،  fallback آليات التكيف والحسابات الإحصائية الديناميكية. وعززت آلية

حيث ضمنت استمرارية التقطيع وجودته في الحالات الاستثنائية، مما ساعد على توليد بيانات 

 .منظمة وموثوقة لمرحلة اكتشاف الفقاعات

قدرة كبيرة على تجميع  DBSCAN فقد أظهرت خوارزمية أما على مستوى اكتشاف الفقاعات،

مراكز الفقاعات الحقيقية وفصلها عن الضجيج أو العلامات غير المقصودة، حتى في الصور 

منخفضة الجودة أو ذات التباين الضوئي الحاد. وكنتيجة لذلك، أمكن استخراج الفقاعات الفردية 

 .دون الحاجة لتدخل يدوي أو تصحيحات لاحقةبشكل دقيق، مما مهّد لمرحلة التصنيف الآلي 

 :من هذه النتائج، توصي الدراسة بما يلي ا  انطلاق

 مثل اعتماد نهج التقسيم الدلالي المدعوم بالمحولات SegFormer  كخيار أولي في

لمرونته وقابليته  ا  داخل أوراق الإجابة، نظرالكبيرة مهام فصل العناصر البنيوية 

 .بيانات جديدة العالية للتعميم على

 ة مع دمج مؤشرات إضافي الاستمرار في تطوير خوارزميات الإسقاط والتقسيم التكيفي

من القنوات اللونية أو أساليب تعزيز التباين لضمان دقة أكبر في أصعب 

 .السيناريوهات

 توظيف خوارزميات التجميع الذكي مثل DBSCAN  ،كأداة موثوقة في فصل الفقاعات

 .اق التي تعاني من ضجيج بصري أو تظليل غير منتظمفي الأور ا  خصوص

 تغطي مختلف ظروف  توسيع نطاق التقييم ليشمل مجموعات بيانات أكبر ومتنوعة

التصوير والطباعة، من أجل تعزيز ثقة المجتمع البحثي بتعميم النظام واقتراحه كحل 

 .قياسي في المؤسسات التعليمية

 يدعم مخرجات النظام بواجهات تحقق بصر (Debug Visualization)  تتيح

للمستخدم النهائي مراجعة النتائج وتدقيقها بسهولة، ما يرفع من موثوقية وأمان النظام 

 .في بيئة العمل الفعلي
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 الخيارات متعددة الإجابة أوراق في البنيوية العناصر وتحليلاكتشاف 
 واقعية بيانات مطبقة علىدراسة  - YOLO v11 باستخدام

 
 1محمد أحمد علي المهندس

 3الدكتور سهيل الحمود   2 إشراف: الدكتورة اليدا إسبر

 الملخص
 كتتااف وتليي  الننارر الننيوية يي وورا  اإجاانةآلي لام تهدف هذه الدراسة إلى تطوير نظا

يركّتز النظام عيى . YOLO v11متنددة الخيارات، ناستخدام تقنيات الرؤية اللاسونية ونموذج
 ةالأيقي منيُماتالو  نموديةال منيُماتالكتاف ورننة عنارر وساسية داخ  الورقة الامتلانية: 

 رندو  رقم الطالب ورندو  نموذج الامتلان. كتما يتضمن آلية ترليح هندسي مزدوجو 
(Affine + Perspective)  داخيية،  منيمة 69المرانية ضمن  منيُماتالتنتمد عيى ماموعة من

زالة الانلرايات الناتاة عن ظروف التروير غير المثالية   .نهدف تسوية الورقة وا 
 لواليتم تدريب النموذج عيى وورا  من ماموعة نيانات لقيقية من اامنة لمص، وتضم 

 تاستخدمو  ورقة امتلانية تم ترويرها ناستخدام ماسلات ضوئية وكتاميرات هواتف ملمولة 9400
نالاعتماد عيى التسمية المدعومة وسرعت النميية النيانات  تسميةعميية  ييLabel Studio  وداة

عند عتنة  (mAP) نتائج ون متوسط الدقةالوظهرت  .(ML-Assisted Labeling) الآلينالتنيم 
، يي لين ور  المتوسط اللساني ليدقة عند %99.5نيغ (IoU=0.5) التقاطع عيى الااتماع 

هذه النتائج كتفاءة النظام يي ليث نينت  %93.64[ إلى 0.5:0.95ضمن النطا  ] IoU عتنات
 .ت وورا  اإجاانة وتنوع ظروف الترويرالتكتيف مع اختلاف ترميما

 Data)(، تسمية النيانات OMRالكتيمات المفتالية: التنرف الآلي عيى النلامات )

Labeling)  ،YOLO v11.ترليح المي ، الرؤية اللاسونية  ، 
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Detection and Analysis of Structural Elements in Multiple-Choice 

Answer Sheets Using YOLO v11 – An Applied Study on Real-World 

Data 

Eng. Mohammad Ahmad Ali 
Supervision: Dr. Alida Isber   Dr. Suhel Hammoud 

ABSTRACT 

This study aims to develop an automated system for detecting and 

analyzing structural elements in multiple-choice answer sheets using 

computer vision techniques and the YOLO v11 model. The system focuses 

on detecting four essential components within the exam sheet: vertical 

markers, horizontal markers, the student ID box, and the exam test form 

box. It also incorporates a dual-stage geometric correction mechanism 

(Affine + Perspective) based on a set of 69 internal reference markers, with 

the goal of rectifying the sheet and eliminating distortions caused by 

suboptimal imaging conditions. 
The model was trained on a real-world dataset from the University of 

Homs, comprising approximately 9,400 exam sheets captured using 

scanners and mobile phone cameras. The data labeling process utilized the 

Label Studio tool, and the annotation process was expedited by leveraging 

machine learning-assisted labeling (ML-Assisted Labeling). The results 

showed that the mean Average Precision (mAP) at an Intersection over 

Union threshold of 0.5 (IoU=0.5) reached 99.5%, while the mean Average 

Precision across IoU thresholds in the range [0.5:0.95] reached 93.64%. 

These results demonstrate the system’s effectiveness in adapting to 

variations in answer sheet designs and diverse imaging conditions. 

 
Keywords: YOLO v11, answer sheets, skew correction, computer vision, 

Label Studio 
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 مقدمة .1
 اللااة إلى ونظمة ترليح مؤتمتة وموثوقة لأورا  اإجاانة متنددة الخيارات ومر ورنلت
الاهتمام المتزايد يي التلو  الرقمي لو  النالم والتقدم المتسارع له نكت   خروراً معميح وهام 

عداد لأومع التضخم الكتنير  يي مؤسسات التنييم الناليو  القطاعات نما ييها القطاع الأكتاديمي
وتنتمد ونظمة وتمتة الاختنارات عيى تقنيات تقييدية يي منالاة رور وورا  اإجاانة  الطلاب.
نسنب  ،عارات السنواتمنذ ( OMRعيى النلامات ) الآليتقنيات التنرف  توايررغم وتقييمها 

أن تكتون كتتلد من استخدامها يي الواقع ومن دقة تقييمها  من الاروط التي اعتمادها عيى الكتثير
 .[1]ندقة مثالية سولةالورقة مم

سات مؤسيي ال نرضة لأخطاء متكتررةمانيها تالتلديات ماموعة من  تني  دقة هذه الأنظمة
ااكت  متنتمد لغات مختيفة ويكتون النظام غير ماهز مسنقاً ليتنام  منها مث  التي  التنييمية

الانلراف الهندسي، وتنوع تخطيط الورقة، والتروير غير المثالي ناستخدام الهواتف الملمولة 
لاستخلاص رقم الطالب وو النموذج  OCR تقنيات اعتماد النديد منها عيىناإجضاية إلى . [1,9]

[2]. 
 النم  عيى تطويرني  ت تطوير نماذج ذكتاء ارطناعيعند  وتظهر ماموعة من التلديات

عنارر  ةتسمي من خلا  عميية تاهيز نيانات التدريبمث   التنييمي قطاعالنماذج الذكتية يي ال
 .[3] مضاعف اً واهد اً تتطيب وقت كتماكتية لقيقية اً يدوي الورقة

اانة وورا  اإج يتنرف عيى الننارر الأساسية ييتقدم هذه الدراسة مقترح عميي متكتام  ل
لنظام ا ، يامعوتاهيزها ليترليح الآلي لالقاً  الارطناعيمتنددة الخيارات ناستخدام الذكتاء 

 الرؤية اللاسونية يي وتقنيات، [4]ليكتاف الدقي  YOLOv11نموذج  وداء نين قوة المقترح
وخوارزميات متخررة لاستخراج رقم ، [5,6](Affine + Perspectiveالترليح الهندسي )

 الفقاعات.  لسب تظيي الطالب ونموذج الامتلان مناارة 
اُمنت  ورقة 9400من ضمن  امتلانية لقيقية ماموعة من وورا  إاانةالنظام عيى  رنااختن

تم ترويرها ناستخدام ماسلات ضوئية و مختيفة  طناعةتنسيقات غنية ن، لمصمن اامنة 
 .متنوعة إضاءة ظروف ييوكتاميرات موناي  

، تنددةم ظروفيي يانات واقنية قاعدة ن مزايا تام  امعندة نعن غيره  النلثميز هذا تي
متوزعة عيى طو   ةداخيي نيمةم 69 من ور ويقية  منيُمات 6وعمودية  منيُمات 9 استخدام
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 YOLOمع نموذج  Label Studioوداة  نادماو ، الميلان لضمان دقة ترليحوعرض الورقة 
توليد مخراات منظمة وقانية ليتكتام  النرماي ل، [7](Semi-auto Labelingنيانات )ال تسميةل

 مع ونظمة إدارة التنييم. 
الانلراف الفنيي لكت  ورقة نناءً عيى منطياتها الخارة ويقدم  ينم  النظام عيى التنرف عيى

رضيات فال ون هااعتماد نديلًا عن ةتااوز لالات التروير غير المثاليو  لترليله مرنة ليولاً 
 .ايتراضياً عند الترليحملققة هندسية ال

، عنر نناء نظام OMRية لقيقية يي ماا  ترليح وورا  يمإلى سد ياوة ع النلثهدف ي
عالية  ، وتليييها ندقةمختيفةومرورة يي ظروف  متنوعة ذكتي متكتام  قادر عيى التنام  مع وورا 

سات ي المؤسدون اللااة لتدخ  ناري، مما يُمهّد لتنني ونظمة ترليح ذكتية وكتثر موثوقية ي
 التنييمية.

 
 أهداف وأهمية البحث .2

اانة متنددة وورا  اإجليتنرف عيى الننارر الننيوية يي تهدف هذه الدراسة إلى نناء نظام ذكتي 
تقنيات الذكتاء الارطناعي ويُراعي التلديات الواقنية المرتنطة نتنوع ترميم  يستخدمالخيارات، 

تطوير إطار تقني قان  ليتطني  النميي يي  ويسنى إلى المختيفة الورقة وظروف التروير
 يلق  ما ييي: ليث المؤسسات التنييمية،

  تطوير نموذج كتاف ذكتي ناستخدامYOLOv11  يي الورقة الهامة الننارر الننيويةلتلديد 
ورندو  نموذج  رندو  رقم الطالبو  والأيقية نموديةال منيُماتالالامتلانية، نما يام  

 الامتلان.

 موزعين  منيمة 15 ن الهندسي ندقة عالية من خلا  خوارزمية تنتمد عيىترليح الميلا
 + Affine، مع استخدام تلوي  هندسي )ةداخيي منيمة 69 من نين وويقياً  عمودياً 

Perspective.) 

  يي .تظالعيى استخلاص رقم الطالب والنموذج ناستخدام تليي  يقاعات مخرص ينتمد 
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 لى إ ورولاً عن الننارر وتلديد مواقنها ندقة منالاة مؤتمت يندو من الكتاف  نظام إعداد
( قانية ليتكتام  مع ونظمة إدارة CSV)نالمنيومات المستخراة  ميفات نتائج اللرو  عيى

 التنييم.

  تنيم آلي نمساعدة نموذج التسميةتسريع عميية إعداد نيانات التدريب ناستخدام (ML-

Assisted Labelingنموذج  استخدامخلا   ( منYOLO وداة  ضمنLabel Studio. 
 :[1] وتقنية، ونرزها عيميةعدة اعتنارات وهمية هذا النلث من  تأتي

 ونظمة تنتمد ننية OMR تفا  يي التناطي مع اللالية عيى ايتراضات هندسية مثالية 
 .وورا  ممسولة وو مرورة نزوايا مي  مختيفة وو اودة منخفضة

  ورقية غير مولدة تراميمالليو  المنتارة إلى المرونة يي التنام  مع تفتقر. 

  قدّم يُ  ليث ومام تنميم هذه الأنظمة، ناكت  يدويإعداد ماموعات التدريب  تظهر عوائ
 .ناودة عالية عميية تسمية النياناتهذا النلث ل  متكتام  لتسريع 
 تُيخص مساهمات النلث نالنقاط التالية:

ورقة امتلانية ممسولة ومرورة يي  9400ومخررة تام   كتنيرةنيانات  ماموعة امع (1
 نيئة تنييمية ينيية ونأنماط طناعة متنددة.

ترميم خوارزميات كتاف وترليح هندسي مزدوج وثنتت كتفاءتها عيى كت  من الرور  (2
 .نكتاميرا رقمية مث  كتاميرات الهاتف الملمو الممسولة والرور الميتقطة 

 .الفقاعاتستخلاص رقم الطالب من انكتة تقديم خوارزمية لا (3

ناستخدام نموذج  (Semi-auto Labelingاليدوية مع التسمية انه الآلية ) تسميةدمج ال (4
YOLO هاالتنام  منوتلسين  تسمية النيانات، لتسريع تاهيز النيانات عند. 

 .يناكت  آلقانية ليتكتام   مخزنة نتائج إعدادليث يتم تلقي  وتمتة اامية لينميية،  (5

 

 مرجعية ةدراس .3

ااف المرتنطة نماكتية النلث يي اكتت دراسات المرانيةلالنديد من ا نستنرض يي هذه الفقرة
نيومات واستخلاص الم وترليح الميلان الهندسي الأساسية يي وورا  اإجاانة الننارر الننيوية

عيى مناقاة الأساليب التقييدية واللديثة مع إنراز وركتزت رقم الطالب ونموذج الامتلان. ن الخارة
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وخوارزميات ترليح  YOLOv11 منالاتها عنر دمج تقنيات لديثة مث  تمتالثغرات التقنية التي 
 .انه آلي نيانات الاعتماد عيى نيانات واقنية ونظام تسميةو ، الميلان

  (Robust Alignment)الميلان  مرونة التخطيط وتصحيح .1.3
يي التنام  مع الاختلايات الهندسية لأورا   ونظمة الترليح الآليةمرونة وهمية  ظهرت
عن  اً ناتا اً الرور الواقنية للأورا  مرورة نزاوية مي ، وو تتضمن انزيالليث تكتون  ،الامتلانات

ولهذا  الهواتف الملمولة. الكتاميرات الرقمية مث المسح غير الملوري وو الالتقاط اليدوي ناستخدام 
عادة تسوية الورقة  يي النظاميإن الخطوة الأولى اللاسمة  هي ترليح المي  والانلراف الهندسي وا 

 .[8]قن  الندء يي تليييها
التي  [8]وزملاؤه  Jainدراسة  مث ، نطر  متنددة وظهرت الدراسات المرانية هذه الماكتية

كتتااف ا، ثم Cannyالطريية من لواف الورقة ناستخدام مراح  النقاطاعتمدت عيى استخلاص 
–Ramer–Douglasخوارزمية استخدام ناللدود المستطيية الخارة نرنادي  اإجاانة 

Peuckerتطني  تلوي   تم نند ذلك، ليHomography دقة  هذا الأسيوب لق  ،لتسوية الورقة
ثانية لكت  رورة دون اللااة لأي  0.5نزمن منالاة لم يتااوز  %99.33 نيغتترليح زاوية 

 مرانية مطنوعة عيى الورقة ما يانيه ملائم للأورا  القياسية المطنوعة. منيُمات
 ماتمنيُ اعتمد عيى الننية الداخيية ليورقة دون استخدام وي  اً نها [9]وآخرون  Hafeezوقدم 

لاكتتااف الفقاعات  Hough Circle Transformقاموا ناستخدام  مرانية ويضاً، ندلًا من ذلك
تي لا وظهر هذا النهج مرونة يي الأورا  ال، ثم تليي  توزّعها لتلديد اتااه الورقة وترليح مييها

لا تؤثر تى ليي توزيع الفقاعات  اً عالي اً واضلة لكتنه نالمقان  يتطيب انتظام منيُماتتلتوي عيى 
ي قييت هذه الاستراتياية مند  الخطأ ي، الانلرايات وو الفقاعات المفقودة عيى النتياة النهائية

 %13.41طناعة وو مسح ضوئي ماوش وو تالف ليث انخفض من ل المنرضةترليح الأورا  
 .ناستخدام النظام المقترح %0.44يي الأنظمة التقييدية إلى  %7.22و

تخدامها واس منيُماتال لتلديديي دراسات وخرى لديثة واستخدمت تقنية الكتاف عن الأاياء 
 عيىتنريت من خلاله  YOLOv8نموذج  [10] وآخرون Tinhترليح المي ، ليث طور  يي

 ثثلا عم  النموذج عيى اكتتااف .منيومات الطالب ورنادي  اإجاانة نما ييهاالرورة  وقسام
من ورقة  (الزاوية النييا اليسرى، الزاوية النييا اليمنى، والزاوية السفيى اليسرىيي ) داخيية منيُمات
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تسميات  10 ب نواسطةالالط رقمتم التنرف عيى تم تلديد المي  وترليله، كتذلك و الامتلان 
يي اكتتااف رقم  دقة، ولق  النموذج 9إلى  0ورقام رليلة من  يتنرف عييها النموذج وهي

ااناته المختارة نيغت  .%99.5 الطالب وا 

 المتنوعةظروف التصوير ودعم الهواتف المحمولة التشغيل باستخدام  .2.3
قادرة عيى التنام  مع رور ميتقطة ناستخدام  OMRونظمة تطوير إلى  ظهرت اللااة

 تويرضظروف إضاءة غير متاانسة وزوايا مي  متفاوتة. يي ظ   كتاميرات الهواتف الملمولة
 اً ما تكتون مرممة لمنالاة رور ممسولة ضوئي اً تلديات إضايية عيى الأنظمة التقييدية التي غالن

 .[11] فية مولدة ونزوايا مثاليةعيى خي
عيى تطوير تطني  ملمو  يسمح نتروير الورقة  يي دراستهم [11]وآخرون  Largo ركتز

مرلية تنزيز  ثم ليمي ،وقد تضمنت المنظومة ولدة ترليح تيقائي  ،وتليييها يي الزمن اللقيقي
 CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogramنرري تنتمد عيى 

Equalization ) ور سمح نتلسين نتائج التظيي  لتى يي الريما ملتسوية التناين داخ  الرورة
 اإجاانة.يقاعات داخ   التظيي تليي  كتثاية  ت الدراسة عيى، ثم اعتمدمنخفضة الاودة

عيى رور مأخوذة  منموذاه وااختنر  [12] وآخرون Hafeez وخرى لينالث دراسةيي  
دراة(.  20إلى  10)مي  نزاوية  والميلانظروف مختيفة من اإجضاءة  ييملمولة هواتف نكتاميرات 

نكتس  داخ   15لاكتتااف دوائر نرف قطرها  Hough Circleعيى خوارزمية ت الدراسة اعتمدو 
ثم رسم خطوط تمر نمراكتز هذه الدوائر؛ ليث تُلسب الزاوية نينها ونين الملور الأيقي  الورقة

. وظهرت المختارةلتلديد اإجاانات ( Pixel Projection) استخدمو  لتلديد زاوية المي  وترليلها
 .%3.33 نمقدارلق  مند  خطأ النتائج ون النموذج 

 (Labelingتسمية البيانات )استخدام  .3.3
 OMRيي تطوير ونظمة  كتخطوة وساسية تسميتهاالنيانات و ماموعة  تاهيز ظهرت وهمية

ن نااحو  ،التنيم النمي  المننية عيى عيى الرغم من  Transformerو YOLOالنماذج مث   ا 
 . لكتن يي ناكت  ايد ومتناس مسماةنيانات دُرنت عيى لا يتلق  إلا إذا  ننيتها التقدم الكتنير يي

 نالكتام  وو نأساليب ملدودة، مما اً إما يدوي تسميةمنظم الدراسات السانقة تم التنام  مع عميية ال
 .[10] الاهدالمرلية مكتيفة من ليث الوقت و  ان 
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يث ل ،تسميةتظهر ندرة ميلوظة يي الدراسات التي اعتمدت عيى دمج التنيم الآلي مع ال
ناستخدام  ةاليدوي تسميةعيى ال [10] وآخرون Tinhاعتمدت غالنية الأعما  مث  تيك التي قدمها 

 .LabelImgودوات مث  
 86نالكتام  عيى وكتثر من  اً يدوي تسمية، تم إاراء ال[9] وآخرون  Hafeezكتذلك يي دراسة 

لم يدمج وي من هذه الأعما  آليات مدعومة ننماذج و  ،لالة ضمن الأورا  المتنددة الخياراتولف 
مما يمث  اهد ناري هائ  ويطرح تساؤلات لو  الاتسا  الداخيي  التسمية التنيم الآلي يي عميية

عند واود لالات منقدة مث  الفقاعات الماطونة وو  اً والموثوقية نين المسميات المختيفة، خرور
 الازئية.
 

 مواد وطرائق البحث .4

عيى الننارر  يتنرفنرض هذا القسم المنهاية المفرية التي تم اتناعها يي تطوير نظام ستي
وورا  اإجاانة متنددة الخيارات رقم الطالب( ضمن و  متلانيالنموذج اإجو  منيُماتال) الننيوية

دريب نموذج تتسميتها لاستخدامها يي امع النيانات و  ندءاً من عمييةناستخدام الذكتاء الارطناعي 
وترليح الانلراف  الخارة نرقم الطالب والنموذج الامتلانياستخلاص المنيومات و  الكتاف

 .الهندسي ليورقة
 Datasetبيانات المجموعة  توصيف  .1.4

، اميت نماذج متنددة لمقررات لمصندو النم  نامع وورا  امتلانية لقيقية من اامنة 
واخترارات من السنوات الأولى ولتى الخامسة. كتان الهدف من تنويع النيانات هو ملاكتاة 

رميم انكتة تو  عدد الأسئيةو سيناريوهات لقيقية متنوعة تنكتس الفوار  يي التنسي  الطناعي 
 .لتظيي  الازئيالفقاعات ولالات ا

 :تم امع الأورا  ناستخدام طريقتين

  اهازناستخدام المسح الضوئي Ricoh 5400 Auto Feeder Scanner : 6400 تروير 
 .رورة لأورا  إاانة متنددة الخيارات

  :لأورا  إاانة متنددة  رورة 3000تروير التروير اليدوي ناستخدام هواتف ملمولة
 .ويي ظروف إضاءة متنوعةمختيف نزوايا مي   الخيارات
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 :رئيسية ننيوية عنارر ورنعالأورا  عيى  تضمنت

لورقة  مرطفة عيى اللاية اليسرى منيمة 63عددها  : (v_markers)عمودية منيُمات (1
 .كتمراع هندسي لتقدير المي  النمودي واستخدمت، اإجاانة متنددة الخيارات

، مرطفة ضمنها وو  منيمة عمودية()من  منيمة 6 عددها : (h_markers)ةويقي منيُمات (2
 .لضنط الملاذاة الأيقية استخدمتو  ورقة اإجاانة متنددة الخياراتوعيى 

 .رفوف لتمثي  الرقم الاامني 10× وعمدة  10يلتوي انكتة من  :رندو  رقم الطالب (3

 .لتلديد نسخة النموذج  (A, B, C, D)يتضمن ورنع يقاعات  :رندو  نموذج الامتلان (4

ضمن مايدات وي  نوع الاهاز المستخدم )ماسح وو كتاميرا(،  وخزنتالأورا   رنفت
 .يي عينات التدريب والتلق  لاستخدامها لالقا

  (Labeling) البيانات تسمية .2.4

 عيى مرليتين كتما ييي: لتسمية النيانات Label Studioوداة  متستخدا
  (Manual Labeling)ية اليدو  التسمية 1.2.4

 200 اخترناو  Label Studioناستخدام وداة  ناكت  يدويماموعة النيانات الأولية  اهزنا
 .ظروف التروير وتراميم الطناعة من ليث نوعةتمرورة امتلانية 

 :يئات ننيوية رئيسية داخ  ورقة اإجاانة 4 التسميةاميت عميية 

 h_marker :يي وعيى الورقة( منيُمات 6الأيقية ) منيُماتال 

 v_marker : عيى يسار الورقة( مينمات متوزعة 9) النمودية منيُماتال 

 student_info_box : رندو  رقم الطالب 

 test_form_box :رندو  نموذج الامتلان 

 YOLOباستخدام  (Semi-Auto Labeling) الآليةشبه  التسمية 2.2.4

ضمن وداة   (ML-Assisted Labeling)دت منهاية التسمية نمساعدة التنيم الآلي اعتم
Label Studio وات الخطضمن لتسريع عميية التسمية  مدرب مسنقاً  نموذج ناستخدام ، تسمح

 :التالية

قة يي الخطوة السان يدوياً  االتي تم تسميتهعيى ماموعة الرور  YOLOv8-L تدريب نموذج (1
 .للاختنار( 20ليتلق ، و 20رورة ليتدريب،  160) رورة( وقسمت 200)
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 ناستخدام نموذجمن خلا  كتاف الننارر  رورة اديدة  100لـ  ةتيقائي تسميةإاراء عميية  (2
YOLO المدرّب. 

وخطاء نسيطة يي المواضع  يي لا  لدوث Label Studio ضمن إعادة ضنط النتائج يدوياً  (3
 .لضمان دقة النتائج وو التسمية

 ةوالخوارزميات المستخدم النماذج .3.4

ينتمد النظام المقترح عيى ننية متكتامية من النماذج النميقة والخوارزميات الهندسية، تهدف 
إلى اكتتااف الننارر الننيوية الأساسية داخ  ورقة اإجاانة ومنالاة الماكتلات الناتاة عن المي  

 وو التاوه النرري وثناء التروير. 

 لاكتشاف العناصر البنيوية YOLOv11-m نموذج .1.3.4

يي هذه الدراسة نناءً عيى التلسينات المتميزة التي يقدمها  YOLOv11-mر نموذج تم اختيا
لاكتتااف الننارر الأساسية الدقيقة داخ  وورا   اً اد اً من ليث الهيكت  والأداء، مما يانيه مناسن

ورنادي  المنيومات. ينتمد هذا النموذج عيى تلسينات تم إدخالها عيى  منيُماتالاإجاانة، مث  
نولدة اديدة  C2f، ليث تم استندا  الولدة التقييدية المسماة YOLOارات السانقة من اإجرد

ووكتثر كتفاءة.  اً ، وهي عنارة عن طنقة مدماة تلتوي عيى تلاييف ورغر لامC3K2تُنرف نـ 
هذا التندي  يساعد النموذج عيى تنفيذ النمييات نسرعة وكتنر، مع اللفاظ عيى اودة التمثي  

 . [13,14]ات المهمة يي الرورةالنرري ليمنيوم
 SPPFتُدعى  YOLOv8نولدة منروية من اإجردار السان   YOLOv11كتذلك، يلتفظ 

(Spatial Pyramid Pooling Fast) والتي تنم  عيى توسيع مدى الرؤية لينموذج ،
(receptive field  وتنزيز قدرته عيى اكتتااف الكتائنات الرغيرة داخ  الرورة، مث )منيُماتال 

 . [13,14]الرغيرة واللدود الدقيقة لرنادي  النيانات
، والتي تستخدم تقنية C2PSAهي ولدة  YOLOv11من ونرز اإجضايات الاديدة يي 
( لدمج المنيومات من مختيف Multi-Head Attentionتُنرف ناسم "الانتناه متندد الرؤوس" )

عيى المواضع المهمة ندقة وعيى،  القنوات والمناط  داخ  الرورة. هذا يتيح لينموذج التركتيز
 . [13,14]خارة تيك التي تلتوي عيى الننارر الننيوية داخ  الورقة
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 اً ( ناكت  يانيها تتكتيف تيقائيanchor boxesكتما تم تلسين آلية لساب المرننات التوايهية )
  مع لام واكت  الكتائنات المختيفة المواودة يي الرور، وهو ومر مهم لأن عنارر مث  رندو 

 . [13,14]رقم الطالب ورندو  نموذج الامتلان قد تختيف وننادها من ورقة لأخرى
عيى رور عالية الدقة  YOLOv11-mعيى هذه التلسينات، قمنا نتدريب نموذج  اً اعتماد

. رُمم التدريب 8( يساوي batch sizeنكتس (، وناستخدام لام دينة تدرينية ) 1920×1920)
، الأيقية، رندو  رقم الطالب منيُماتال، النمودية منيُماتالهي: لاكتتااف ورنع يئات رئيسية 

ورندو  نموذج الامتلان. ووظهرت نتائج الاختنار ون النموذج ينم  نكتفاءة عالية يي ظروف 
تروير متنوعة تام  رور مأخوذة من ماسلات ضوئية وو كتاميرات هواتف، مما يانيه ازء 

 .انلرايهاوساسي يي مرلية منالاة الورقة وترليح 

 خوارزمية تصحيح الميل والتسوية الهندسية .2.3.4

من وهم مرال   (Skew & Perspective Correction) يُند ترليح المي  والانلراف
ي ؤدي إلى يا  تام يتيي الرورة يمكتن ون  الانلرايات الكتنيرةمنالاة وورا  اإجاانة، ليث إن 

 منيُماتلااستخراج المنيومات من اللقو  الثانتة. تم تطوير خوارزمية تنتمد عيى تليي  مواضع 
 .لتقدير الزاويتين الهندسيتين وترليلهما نتسيس  دقي   v_markerو h_marker المرانية

 :تنتمد الطريقة المقترلة عيى ركتيزتين

  النموديةالملاذاة (Vertical Alignment) :  عمودية منيُمات 9ناستخدام. 

 الملاذاة الأيقية :(Horizontal Alignment) يقيةو منيُمات 6 ناستخدام. 

 :يتم لساب الزاويتين ناستخدام تليي  الانلدار الخطي، ثم تطني  تلوييين هندسيينوولًا 

1) Affine Transform لترليح الدوران. 

2) Perspective Transform  نالكتام  هندسياً لتسوية الرورة. 

كتما هو موضح (  Deskew & Dewarp) تصحيح الميل والتسوية الهندسيةمناملات خوارزمية 
 :1يي الادو  
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 مناملات خوارزمية ترليح المي  والتسوية الهندسية – 1 الادو 

 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر
pad_left 45  لدود اليسار

 لرندو  الترليح
اقتطاع الزاوية اليسرى من لضمان عدم 

 الورقة المرللة
pad_right 40  لدود اليمين

 لرندو  الترليح
ضمان تغطية كت  منطقة يي الزاوية 
 اليمنى

pad_top 45 لاوة عيوية لمنع القطع من الأعيى وعيى الورقة 
pad_bottom 45 لاوة سفيية وسف  الورقة 
blockSize — غير مستخدم يي 

deskew مناارة 
- 

threshold — — - 
نقاط الزوايا تُلسب لسب مواقع الماركترات    ملاحظات

ورنادي  الكتاف، ثم تُضاف اللاوات 
 المذكتورة

لو   "margin" منظم القيم هنا لضمان   
 الرورة المرللة وعدم يقد نيانات مهمة

 
نينة يي م الورقةتنتمد خوارزمية المنالاة الهندسية عيى سيسية خطوات دقيقة لضمان تسوية 

 :1الخوارزمية 
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 .رورة ورقة اإجاانة كتما تم التقاطها نالماسح الضوئي وو الكتاميرا الملمولة: المدخلات— 
 .ااهزة ليتليي  رورة مرللة ومستوية هندسياً  :المخرجات —
 بداية الخوارزمية .1
 :ليكتاف عن الننارر الننيوية التالية  YOLOv11نموذج  تطني  .2

 النلامات ال( نموديةv_markers)  النلامات الأيقيةو (h_markers) 
 رندو  رقم الطالب (student_info_box) 
 رندو  نموذج الامتلان (test_form_box) 

V = [(x₁: وتخزينها يي القائمة  v_markersاستخراج إلداثيات مراكتز  .3 , y₁ ),.., (xₙ, yₙ)] 
 Vعيى النقاط  linear regressionناستخدام خوارزمية   θ_vلساب زاوية الميلان  .4
  image_rot1   لو  مركتز الرورة ليلرو  عيى θ_v تدوير الرورة نمقدار  .5
لتنزيز الثنات يي وعيى   h_markers + v_markerوو  إعداد قائمة نقاط ويقية ليتدوير تضم .6

 H_extended = h_markers + v_markers[0]  الورقة
 H_extendedعيى نقاط   linear fitعنر   θ_hلساب زاوية المي  الأيقي  .7
 image_rot2  لو  مركتز الرورة ليلرو  عيى θ_h-نمقدار   image_rot1تدوير  .8
 من الأعيى إلى الأسف  yلسب إلداث  اً تراعدي  v_markersترتيب  .9

 من اليسار إلى اليمين  xإلداثلسب  اً تراعدي  h_markersترتيب  .10
 :لساب النقاط الأرننة لزوايا الورقة .11

 = top_left(x   لأو, h_marker  y لأعيى) + (v_marker تنويض (Padding)) 
 = bottom_left(x  لآخر, v_marker  y لأدنى) + (v_marker تنويض(Padding)) 

 = top_rightنسنة مئوية من test_form_box + Padding 
 = bottom_right نسنة مئوية من test_form_box + Padding 

 src_pts = [top_left, top_right, bottom_right, bottom_left] :نقاطالتنريف  .12
 src_ptsمن  ناكت  ديناميكتيلساب ونناد الرورة المرللة )النرض والارتفاع(  .13
 dst_pts = [(0, 0), (width, 0), (width, height), (0, height)] :تلديد نقاط الهدف .14
 P = getPerspectiveTransform(src_pts, dst_pts) :التلوي  المنظوري لساب .15
 :  image_rot2تطني  التلوي  عيى  .16

image_corrected = warpPerspective(image_rot2, P) 
 Return image_corrected :إرجاع النتيجة .17
 نهاية الخوارزمية .18
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 الطالباستخراج رقم خوارزمية  .3.3.4
 نند تطني  خوارزمية ترليح المي  الهندسي وتسوية منظور ورقة اإجاانة ناستخدام التلويلات

Affine وPerspective ،رنح ي( رندو  رقم الطالبstudent_info_box) لتننئة المخرص 
مهيأ ناكت  دقي  للاقتراص والمنالاة. تلتوي هذه المنطقة عيى  رقم الطالب ناستخدام الفقاعات

، يمث  كت  عمود خانة عددية من الرقم الاامني )من ةعموديوعمدة  10انكتة منتظمة تتألف من 
. تندو 9إلى  0يقاعات مرقمة من  10الآلاد إلى عارات الملايين(، ويلتوي كت  عمود عيى 

ذلك سيسية ييل  ، YOLO عيى إلداثيات الكتاف من النميية نقص المنطقة المكتتافة اعتماداً 
  .لتى اللرو  عيى الرقم الاامني النهائيوتلديدها من المنالاات لتلسين وضوح الفقاعات 

 :رورة رندو  رقم الطالب يي ولد الأورا  الامتلانية 1 ينين الاكت 

 

 رندو  رقم الطالب يي ولد الأورا  الامتلانية – 1الاكت  

 مناملات خوارزمية استخراج رقم الطالب 2الادو  وكتما ينين 
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 مناملات خوارزمية استخراج رقم الطالب – 2 الادو 

 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر

blockSize 13 adaptiveThreshold  حجم النافذة لعزل

 الخطوط/الخلفية
C 5 adaptiveThreshold  تعويض للعتبة التكيفية

)يخفض/يرفع 

 الحساسية(
clipLimit 2.7 CLAHE تعزيز التباين قبل العتبة 
tileGridSize (8, 8) CLAHE  حجم شبكة تعزيز

 التباين
threshold 0.6 من 

max 

تستخدم لتحديد أماكن  عتبة في إسقاط الصفوف

 الفواصل الأفقية
gaps 20, 10  لاكتشاف الفواصل بين

 الأسطر

المسافة الدنيا المقبولة 

الفواصلبين   
padding -5  عند تحديد بداية منطقة

 الإجابة

 ليأخذ القليل قبل الخط

x_trim 1%  من

 العرض

التخلص من حواف  إزالة هامش جانبي

 جانبية غير مهمة
spacing_range (0.040, 

0.050) 

مجال متوقع بين  في كشف قمم الفقاعات

 الفقاعات
widen_ratio 0.2 عرض القص  زيادة لتوسيع صورة الفقاعة

20بنسبة  % 
kernel (2, 2) closing 

(morphologyEx) 

إغلاق فراغات بسيطة 

 threshold بعد

تستخدم هذه القيم لجعل    ملاحظات

استخراج كل 

عامود/سطر دقيق 

ومستقر في ظروف 

 طباعة مختلفة

 
 

 :استخراج رقم الطالبتسيس  خطوات خوارزمية  2تنين الخوارزمية 
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 خوارزمية استخراج رقم الطالب – 2 الخوارزمية
 

 ( image_corrected) اً الرورة المرللة ومستوية هندسي   :المدخلات —
 .ورقام تُمث  الرقم الاامني الكتام  ليطالب 10سيسية مكتونة من : المخرجات —
 بداية الخوارزمية .1
من ( student_info_boxلاكتتااف إلداثيات رندو  رقم الطالب ) YOLO 11تطني  نموذج  .2

 .(image_corrected)الرورة المرللة 
 قص رندو  رقم الطالب المكتتاف. .3
 :تطني  المنالاة المسنقة .4

 تلوي  الرورة إلى تدرج رمادي(grayscale) . 
  تطني Gaussian Blur لتقيي  الضايج. 
  تطني CLAHE لتنزيز التناين. 
  تطني adaptive thresholding ليلرو  عيى رورة ثنائية تُظهر الفقاعات نوضوح. 

نتليي   يتم ذلك، و الذي يلتوي الانكتة الفنيية ليرقمرندو  رقم الطالب الازء السفيي من استخراج  .5
 .لينكتسلات السوداء( horizontal projection) اإجسقاط الأيقي

 :وعمدة متساوية 10إلى  اً قص المنطقة السفيى، ثم تقسيمها ويقي .6
 )...كت  عمود يمث  خانة رقمية من رقم الطالب )الآلاد، النارات. 

 :لكت  عمود من الأعمدة النارة .7
 لساب اإجسقاط النمودي (vertical projection) لاكتتااف مواقع الفقاعات. 
 استخدام خوارزمية كتاف القمم (peak detection)  يقاعات مرالة 10لاستخراج مواقع. 
  مناط  ويقية متساوية 10يي لا  الفا ، تطني  تقسيم ثانت لينمود إلى. 

 (:bubble)لكت  يقاعة  .8
 ( لساب النتنةthreshold ناستخدام طريقة )Otsu .من رورة رندو  اإجاانة كتاملًا 
 لساب نسنة النكتسلات السوداء داخ  الفقاعة. 
 اختيار الفقاعة ذات وعيى كتثاية مظيية كتمُمث  ليرقم يي هذا النمود. 

 .ارن اليمين إلى اليسمرقم الطالب النهائي تكتوين و  من الأعمدةامع نتائج الفقاعات المظيية لكت  عمود  .9
 يي مايد النتائج exam_idمع إعادة التسمية نالرقم المستخرج  لفظ نسخة من الرورة .10
 نهاية الخوارزمية .11
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 (Test Form Identification) استخراج نموذج الامتحان .4.3.4

نموذج  رندو  ناإجمكتان تليي  ، يرنحتهانند منالاة الرورة وترليح انلرايها وتسوي
ندقة عالية. يلتوي هذا الرندو  عادةً عيى ورنع و  ناكت  آلي  (test_form_box) الامتلان

 A ،B ،C،D) يقاعات عمودية مرتنة من الأعيى إلى الأسف ، كت  منها تمث  ولد النماذج المتالة

 .هويُطيب من الطالب تظيي  والدة يقط لتلديد النموذج الخاص نورقت( 

ليي  دقي  ت من خلا تهدف هذه المرلية إلى تلديد الفقاعة التي تم تظيييها من قن  الطالب 
 .واستخرااهاليكتثاية داخ  كت  يقاعة نند قرها 

 رندو  نموذج امتلان لألد وورا  اإجاانة: 2ينين الاكت  

 
 رندو  نموذج امتلان لألد وورا  اإجاانة – 2الاكت  

 نموذج الامتلان:مناملات خوارزمية استخراج  3وينين الادو  
 مناملات خوارزمية استخراج نموذج الامتلان – 3 الادو 

 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر

blockSize 21 adaptiveThreshold عتبة تكيفية في مرحلة 

line detection 
C 19 adaptiveThreshold تعويض للعتبة التكيفية 
clipLimit 2.9 CLAHE  تعزيز التباين قبل

 العتبة
tileGridSize (8, 8) CLAHE حجم شبكة CLAHE 
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 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر
threshold 0.6 من 

max 

لكشف الفاصل أسفل  في إسقاط الصفوف

 رأس الصندوق
gaps 20, 10 لاكتشاف الفواصل Fallback gap = 

 للصور الصعبة 10
top 0.17 من 

h 

نسبة اقتصاص الجزء 

 العلوي

حدود اقتصاص 

 الصندوق
bottom 0.83 من 

h 

نسبة اقتصاص الجزء 

 السفلي

حدود اقتصاص 

 الصندوق
left 0.30 من 

w 

 إزالة حواف جانبية اقتصاص جانبي

right 0.70 من 

w 

 إزالة حواف جانبية اقتصاص جانبي

region_height h // 4 كل خيار تقسيم لمناطق الفقاعات bubble  له

 ربع المسافة
otsu_threshold مُتغير 

(0.40+) 

يتم حسابه لكل صورة 

 فرعية

Otsu  يحُسب

مباشرة، ويستخدم كحد 

 لتمييز الفقاعة

الاقتصاص    ملاحظات

النهائي/المعالجة 

مُعتمدة على اكتشاف 

خطوط أو اقتصاص 

 نسبي يدوي

 
 آلية استخراج نموذج الامتلان 3وتنين الخوارزمية 
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 استخراج نموذج الامتلان – 3 الخوارزمية
 

 

نموذج تلتوي عيى رندو  ( و image_corrected) اً الرورة المرللة والمستوية هندسي :المدخلات —
 .الامتلان

 .(A, B, C, Dالملرف الذي يمث  نموذج الامتلان المختار ): المخرجات —
 :الخطوات

 بداية الخوارزمية .1
من ( test_form_boxلاكتتااف إلداثيات رندو  نموذج الامتلان ) YOLO 11تطني  نموذج  .2

 واقتراص الرندو . (image_corrected)الرورة المرللة 
 :والفوار  الخطوط عن ليكتاف الرورة تلسين .3

 تلوي  المنطقة إلى تدرج رمادي(grayscale) . 
  تطني Gaussian Blur لتقيي  الضايج وتلسين وضوح الفقاعات. 
  تطني CLAHE لتنزيز التناين يي ظروف اإجضاءة المختيفة. 
   تطنيadaptive thresholding   لتلوي  الرورة إلى رورة ثنائية تُمكتن من تمييز الفقاعات

 .المظيية
تلديد الفوار  الأيقية ذات و ، لساب اإجسقاط الأيقي لملتوى الرورة الثنائية )المناط  السوداء( .4

 (.bubble_areaالفاوات الكتنيرة يي اإجسقاط لتلديد نداية منطقة الفقاعات )
 .ندقة، مع تقييم نسني من اللواف لضمان عز  الخيارات يقطقص منطقة الفقاعات  .5
 .عيى الرورة الأريية لاستخراج عتنة مناسنة لفر  الفقاعات عن الخيفية Otsu threshold تطني  .6
 . Dو Cو Bو A ويقية متساوية، كت  منها يمث  خياراً من خيارات النموذجوقسام  4تقسيم المنطقة إلى  .7
 :)خيار(قسم كت  ى يتم تطني  كت  مما ييي عي .8

  تطني threshold ت يتم لسانه عيى كتام  الازء الخاص نالنموذج الامتلاني.ثان 
 (  داخ  الفقاعة النكتسلاتلساب نسنة التظيي )السوداء. 

 .form_versionاختيار الخيار الذي تااوز النتنة وكتان الأعيى يي نسنة التظيي  كتـ  .9
 .ر الفقاعة الأعيى كتثاية كتملاولة ندييةإذا لم يتااوز وي خيار النتنة، يتم اختيا .10
   form_version إعادة نموذج الاختنار :إرجاع النتيجة .11
 نهاية الخوارزمية .12
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 النتائج ومناقشتهاالتجارب و  .5

 بيئة التجريب .1.5
وير والذي ندوره ، Google Colab Pro ضمن نيئة اذج واختنارهاتم تنفيذ عميية تدريب النم

ة المستخدمة تضمنت النيئة التقني ،دقة عاليةنإمكتانيات مناسنة ليتنام  مع النماذج النميقة والنيانات 
( threadsخيط منالاة ) 12( مع cores 6سداسية النوى ) Intel Xeonولدة منالاة مركتزية 

النيانات والتدريب. كتما تم ايااهرتز، مما وتاح منالاة متوازية ينالة خلا  تلمي   2.2نسرعة 
ساهم يي تسريع عمييات التخزين  مما( RAMاياانايت من الذاكترة الناوائية ) 83.5تخريص 

 المؤقت وتخفيض مندلات التناطؤ الناتاة عن نقص الذاكترة وثناء التدريب.
ذات  NVIDIA A100( يقد تم استخدام نطاقة GPUوما ييما يخص ولدة المنالاة الرسومية )

من وقوى نطاقات المنالاة المخررة  تنتنراياانايت، والتي  40نسنة  HBM2ة من نوع ذاكتر 
مع الرور الكتنيرة ومنالاة المهام المتنددة. ساهمت هذه  ارةلتدريب نماذج التنيم النمي ، وخ

ميع مرال  مما سمح نتلقي  كتفاءة لسانية عالية وثناء تنفيذ ا النيئة يي تسريع التدريب ناكت  كتنير
 النموذج وتقييمه. ضنط
 دا مقاييس تقييم الأ .2.5

ماد الورقة الامتلانية، تم اعت عنارر ننيوية ييكتاف  عيى المدرنة ذجالقياس ينالية النم
ماموعة من المنايير المنروية يي ماا  الرؤية اللاسونية والتي تُمث  الأساس يي تقييم نماذج 

 :. اميت هذه المقاييسالأاياءالتنرف عيى 

 (Confusion Matrix)مصفوفة الالتباس  (1
 :[15] ورنع لالات رئيسية ضمنالنموذج اكتتااف نتائج  لنرضتُستخدم مرفوية الالتناس 

 TP (True Positive)ناكت  رليح. الننررالنموذج  : اكتتاف 
 TN (True Negative)غير مواود. وكتان ينلاً الننرر النموذج  : لم يكتتاف 
 FP (False Positive)لم يكتن مواود. عنررالنموذج  ف: اكتتا 
 FN (False Negative)كتان مواود نالفن . الننرر رغم ونهالنموذج  : لم يكتتاف 
 (IoU - Intersection over Unionالتقاطع على الاجتماع ) (2
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يى عند استخدم نماذج التنرف عظهر تلديد موقع الننارر نأيض  دقة ممكتنة كتمهمة رئيسية 
المرنع المليط  يمث سود ولدهما ناليون الأرندوقين ملاطين  واود 3 الاكت يوضح . الأاياء

 ، نلالظتننؤ نموذج الكتافنيض يمث  ناتج الآخر ناليون الأ، و ليننرر نقاعدة اللقائ  الأساسية
قة تطانقهما كتنتياة د وو سوء تطان لذلك نلتاج إلى قياس مدى  ناكت  تامونهما لا يتداخلان 

نقسمة مسالة تقاطع  IoUالتقاطع عيى الااتماع  لساب تملذا ي اكتتااف لدود الننرر،
كتيما   ويض، ويتم اعتنار التنرف الاكت الرندوقين عيى مسالة ااتماعهما كتما هو موضح يي 

 (0.5عتنة ملددة )مث   IoU ويتم اعتنار التوقع ايد عندما تتااوز قيمة ،1من  IoU اقترنت قيمة
[15]: 

 

  [15] (IoUالااتماع )التقاطع عيى علاقة  – 3الاكت  

  (mean Average Precision – mAP) متوسط الدقة (3

من وكتثر مؤارات الأداء  mAP مقياس يُند عن الأاياء نماذج الكتاف اودةتقييم عند 
، يقيس متوسط دقة التوقنات عنر اميع الفئات نناءً عيى مدى تطان  الرنادي  المتوقنة استخداماً 

تويات مختيفة من التداخ  الهندسي. تم يي هذه الدراسة استخدام مع الرنادي  اللقيقية ضمن مس
  [15]:منيارين رئيسيين

 mAP@0.5 :  يتم اعتنار التوقع رليح عندما يكتون تقاطع المسالة نين الرندو  المتوقع
 .0.5 ≤ (IoU) واللقيقي

 mAP@0.5:0.95: وهو متوسط الدقة عند عار عتنات مختيفة من IoU  إلى  0.5)من
  .لقياس دقة التلديد ررامةكتثر الأمقياس ال تنرويُن ،(0.05نفوار   0.95

 : [15](1) النلاقة يئة وي  nمن وا   mAP يمكتن لساب متوسط الدقة الكتيي
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mAP =
∑ 𝐴𝑃𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑛
 

، وتقيس قدرة النموذج عيى اكتتااف اإجياانيات اللقيقية iمتوسط الدقة ليفئة  APون  ليث
(TP من )( نين اميع التوقنات اإجياانيةTP+FP( لها وتلسب وي  النلاقة )2:) 

𝐴𝑃 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 مقاييس أخرى (4
والاستدعاء  Precisionواإجلكتام  Accuracyعدد من المقاييس وهي: الدقة  ويضاً  يستخدم النلث

Recall 1ومقياس إف F1-Score[16] . تُلسب هذه المقاييس وي  المنادلات التالية: 

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
=  الدقة

   

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
=  اإجلكتام
   

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
=  الاستدعاء
   

 

2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
=  مقياس إف1

   

 (Semi-auto Labeling) البيانات تسميةل YOLOv8تدريب نموذج  .3.5
 تاهيز ماموعةيي المرلية الأولى من  YOLOv8-lنموذج وولي ناستخدام  تطويرتم 

 Labelيلها وداة التي تت من خلا  التسمية انه الآلية ةاليدوي التسميةالنيانات نهدف تسريع عميية 

Studio   تم تدريب النموذج عيىدمج النموذج المدرب داخيها لتوليد اقترالات وولية. ليث يتم 
رورة  160إلى  هذه الماوعة ، تم تقسيمتسميتها يدوياً  تمرورة  200ماموعة نيانات تلتوي عيى 
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سية: ورنع يئات ننيوية وسا التسميةواميت عميية  ،رورة للاختنار 20رورة ليتلق  و 20ليتدريب و
h_marker وv_marker وstudent_info_box وtest_form_box. 

ياسي، وساهمت يي رورة اديدة خلا  وقت ق 100إعداد  إلى ةانه الآلي التسميةعميية  ودت
 98.10يغت ن عاليةتقيي  الاهد اليدوي ننسنة ميلوظة. وقد وظهرت نتائج النموذج التاريني دقة 

كتما وظهرت مرفوية الالتناس ومؤارات الأداء لكت  يئة عيى لدة تميز النموذج يي الكتاف ، %
، نينما 0.995نيغت   mAP@0.5 ننسنة  test_form_boxو  student_info_boxعن 

نسنب رغر لامها النسني. تظهر هذه النتائج يي   h_markerلفئة  كتانت النتائج وق  نسنياً 
 كتما ييي: 1ويي الادو   4 الاكت 

 ورقة 200عيى  yolo-v8اختنار تدريب نموذج نتائج – 1 الادو 

 الفئات
عدد 
 الصور

عدد 
 الحالات

 الإحكام

Precision 
 الاستدعا 

Recall 

mAP

@ 
0.5 

mAP@ 
0.5: 
0.95 

h_marker 20 100 1.000 0.940 0.970 0.762 

v_marker 20 181 1.000 0.928 0.964 0.853 

student_ 
info_box 20 20 1.000 1.000 0.995 0.991 

test_form_

box 20 20 1.000 1.000 0.995 0.988 

 0.898 0.981 0.967 1.000 321 20 إجمالي الفئات
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 ورقة 200عيى  yolo-v8تدريب نموذج نتائج اختنار مرفوية الالتناس ل – 4الاكت  

 YOLOناستخدام  انه الآليالكتاف  ييرور توضيلية لنميية الكتاف  5يظهر الاكت  
 :داخ  الأداة
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 YOLOناستخدام  انه الآليالكتاف  قترالات التسمية ييرور توضيلية لا – 5الاكت  

 تقسيم مجموعة البيانات .4.5
رورة تضم وورا  اإجاانة التي سميت يي مرلية  300المكتونة من  ماموعة النيانات تم تقسيم

إلى ثلاث  رورة تم تسميتها ناكت  انه آلي( 100منها ناكت  يدوي و 200تلضير النيانات )
من ماموعة النيانات الكتيية( وماموعة  70%) Trainingماموعات وهي ماموعة التدريب 

 .Testing (15%)( وماموعة الاختنار 15%) Validationالتلق  
 YOLO v11m لنموذج الضبط الدقيق .5.5

الضنط التيقائي ليمناملات  استخدمنا YOLOv11-mويض  وداء لنموذج  لتلقي 
(Hyperparameter Tuning ناستخدام مكتتنة )Optuna وهي مكتتنة مفتولة المردر تنتمد ،

النلث الناوائي التتانني  ليث تنم  عيى( Bayesian Optimization) نيزيانيعيى تلسين 
اختنار مئات عيى  Optuna عميت. [17]وتواه التاارب السانقة لتسريع الورو  إلى ويض  القيم

مقياس اإجعدادات التي تلق  وعيى قيمة لـاختيرت مناملات، و ليالمختيفة  القيم
mAP@[0.5:0.95]. عيى ماموعة التلق 

متنددة، منها ما يتني  نخرائص التنيم مث  مند  التنيم  مناملاتاميت عميية الضنط 
، ودراة Mosaic(، ومنها ما يتني  نتنزيز النيانات مث  momentum( والزخم )lr0الأساسي )

 IoU( والـ confidence(، ناإجضاية إلى مناملات الثقة )hsv(، والتغيرات اليونية )shearالمي  )
 :Optunaعن  نتاتإعدادات ضنط  ويض  2 دو الاينين . التوقناتالمطيوب لقنو  
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 YOLO v11mلتدريب نموذج  Hyperparameter Tuningويض  قيم – 2 الادو 

 المعامل توصيف القيمة
 Lr0 (Learning rate) مند  التنيم الأساسي 0.000236
 Momentum (Momentum) الزخم يي تلديث الأوزان 0.9336
 overfitting Dropout لتانبنسنة اإجسقاط يي الانكتة  0.0638
 Scale لام التغيرات الناوائية يي الرورة وثناء التدريب 0.0878
 Mosaic augmentation Mosaic نسنة استخدام تقنية 0.567

 Shear دراة الانلراف الزاوي ليرورة 17
 Iou النتنة المطيونة لالتساب تقاطع المرننات 0.5829
 Conf لقنو  التننؤاللد الأدنى ليثقة  0.473

0.04 / 0.79 / 

0.31 
 hsv_h/s/v التغيرات اليونية الناوائية يي الرور ليتنزيز

 Patience عدد الدورات ندون تلسن قن  التوقف المنكتر 50
 Batch لام النينة يي كت  خطوة تدرينية 8

 

 التالية ماتمنيُ لي اً ويقلتدريب النموذج النهائي السان   المنينة يي الادو تم استخدام اإجعدادات 
  التالي: 3 المنينة يي الادو 

 YOLO v11mإعدادات تدريب نموذج – 3 الادو 

  المكوّن القيمة / التهيئة

   (Epochs) عدد الدورات بسبب التوقف المبكر( 301دورة)500

   (imgsz) حجم الصورة بكسل 1920 × 1920 

AdamW المحسّن  (Optimizer)  

 Automatic Mixed) مُفعّل

Precision)  
   (AMP) التسريع المختلط

  (workers)  عدد العمليات المتوازية 8

  (save_period)  فاصل الحفظ الدوري دورة 25حفظ النموذج كل 
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 المدرب YOLO v11m أدا  نموذجنتائج  .6.5

 30المدرب عيى ماموعة اختنار تتألف من  YOLOv11-mتم تقييم وداء النموذج النهائي 
نتنة ناعتمد التقييم عيى إعدادات رارمة  ،واود الميلانو رورة تنوعت من ليث اودة التروير 

(IoU ≥ 0.75 )ولد ودنى ليثقة (Confidence = 0.3) وذلك لضمان الموثوقية النالية يي ،
 الكتاف.
 YOLO v11mالخاصة بأدا  نموذج الكشف مصفوفة الالتباس  .1.6.5

 :6 كتما هو منين يي الاكت  وظهرت مرفوية الالتناس وداء ممتاز لاميع الفئات

 
 ورقة 300عيى  YOLO v11m الخارة ننتائج اختنارالالتناس  مرفوية – 6الاكت  

 

 حسب الفئات YOLO v11mنموذج  أدا نتائج اختبار  .2.6.5
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كتما هو منين يي الادو   ( لمنظم الفئات%100لق  النموذج مندلات دقة واسترااع كتامية )
4: 

 ورقة 300عيى  لسب الفئات YOLO v11mنموذج  وداءنتائج اختنار – 4 الادو 

 الفئات
عدد 
 الصور

عدد 
 الحالات

 الإحكام

Precision 
 الاستدعا 

Recall 
mAP

@ 
0.5 

mAP@ 
0.5: 
0.95 

h_marker 30 150 1 1 0.995 0.852 

v_marker 30 271 1 0.996 0.995 0.914 

student_ 
info_box 30 30 1 1 0.995 0.995 

test_form_

box 30 30 1 1 0.995 0.984 

 0.936 0.995 0.999 1 481 30 إجمالي الفئات

 

 الأدا  الإجمالي للنموذج .3.6.5
 ودناه: 5 يي اميع المقاييس كتما هو موضح يي الادو  ميزوظهرت النتائج وداء م

 ورقة 300عيى  YOLO v11mالأداء اإجامالي  نتائج اختنار– 5 الادو 

 المقياس القيمة

0.9950 Precision (mAP@0.5) 

0.9950 Recall (mAP@0.75) 

0.9364 mAP@0.5:0.95 

0.9950 F1 Score 
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نتائج الكتاف عيى ثلاث وورا  من ماموعة الاختنار،  7توضح الرور التالية المنينة يي الاكت  
 :النظام الأرننة المستهدية يي الننيوية لاميع النناررووظهرت الرور المخراة دقة تلديد ممتازة 

  
  YOLO v11m الكتاف نموذج لنتائج اختنار وداءتوضيلية  رور – 7الاكت  

 خوارزمية تصحيح الميل والتسوية الهندسيةتطبيق نتائج  .7.5

ن ماموعة تم اختيارها م تم تنفيذ خوارزمية ترليح الميلان والتسوية الهندسية لأورا  إاانة
يُظهر الننارر الننيوية ليورقة  يي اكتتااف YOLOv11نموذجنتائج عيى  النيانات نالاعتماد

كتيف تندو النميية نرورة ميتقطة نواسطة كتاميرا الهاتف الملمو   8 المثا  الموضح يي الاكت 
 :نزاوية مي  واضلة، ليث يتم تطني  مرليتين من الترليح الهندسي

 ةالنمودي منيُماتاليتم لساب زاويته عنر تليي  ملاور  عموديالأولى: تدوير  المرلية. 

 منيمة  وو الأيقية و  منيُماتالعيى ارطفاف  اً المرلية الثانية: تدوير ويقي دقي  اعتماد 
v_marker . 

ليلرو   (Perspective Flattening) عميية تسوية منظور تطني  السان  يتمنند الترليح 
 .توية نالكتام  ااهزة لنمييات القص والتليي عيى رورة مس

التي تلوي عيى انتقا  الورقة من لالتها الأريية  8يي الاكت   المخراات المنروضةتوضح 
 مستوية ناكت  ويض  وااهزة لاستخراج المنيومات منها ندقة ويض .إلى رورة ميلان كتنير 
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 المي  والتسوية الهندسيةخوارزمية ترليح تطني  نتائج لرور توضيلية   – 8الاكت  

 خوارزمية استخراج رقم الطالبتطبيق نتائج  .8.5

نتائج تطني  الخوارزمية عيى ماموعة من الرور الواقنية عن قدرة ايدة يي  وظهرت
وظهرت الرور الناتاة انتظام و  ،استخلاص الرقم الاامني الكتام  من الفقاعات المخررة لذلك

واضح يي تلديد الخانات الرقمية مع تمييز دقي  ليفقاعات المختارة. وقد تنين ون الخوارزمية تتكتيف 
  :9ة المريقة يي الاكت  يي الرور  هو منينمع تفاوت اإجضاءة واودة الطناعة، كتما 
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 الطالبخوارزمية استخراج رقم تطني  نتائج لرور توضيلية  – 9الاكت  

 خوارزمية استخراج نموذج الامتحانتطبيق نتائج  .9.5

ياعيية ايدة يي تلديد  (A/B/C/D) وظهرت الخوارزمية المخررة لاستخراج نموذج الامتلان
ات اليونية نين والفروق ، رغم الاختلايات الطفيفة يي طر  تننئة الطلاب لهااً الفقاعة المميوءة ينيي

قدرة النموذج عيى تااه  النلامات  10المنينة يي الاكت   المرورة. توضح النتائج الرور المختيفة
 تناس م، وتلديد النسخة الرليلة ناكت  وو التاويه يي الطناعة غير المكتتمية وو التظيي  الازئي

 .عنر مختيف الرور
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 نموذج الامتلان خوارزمية استخراجتطني  نتائج لرور توضيلية  – 10الاكت  

 المرجعية السابقة:مقارنة مع الدراسات  .6

[( انلررت يي 12-8ون منظم الدراسات المرانية التي تم استنراضها يي هذا النلث )]
 Bubbleتقييم وداء ونظمة الترليح الآلي لأورا  اإجاانة نناءً عيى منيار دقة ترنيف الفقاعات )

Classification Accuracyيية، وغير المظ (، وي قدرة النظام عيى التمييز نين الفقاعات المظيية
دون ون تتطر  إلى تقديم نتائج تفرييية وو مؤارات وداء رقمية لاكتتااف الننارر الننيوية داخ  

 student_info_boxالورقة الامتلانية مث  المنيُمات النمودية والأيقية وو رنادي  المنيومات )
 لترليح الهندسي(، كتما لم تقدم هذه الدراسات تقييمات مستقية لمرال  اtest_form_boxو
(Skew & Perspective Correction( ناستخدام الخوارزميات الثلاث )YOLO ترليح ،

 المي  الهندسي، وخوارزميات استخراج رنادي  المنيومات(.
نالتالي، لم تتوير يي الأدنيات المناورة نتائج كتمية مناارة لو  كتفاءة اكتتااف وتلديد هذه 

ح الهندسي كتمهام منفرية، ن  انلررت منظم التقارير عيى الننارر الننيوية وو دقة الترلي
عرض مند  الدقة النهائي لينظام يي ترنيف إاانات الطلاب، وهو ما لا يتيح إاراء مقارنة 

 مناارة مع النظام المقترح يي هذه الدراسة.
مقاييس ل لذا، ااء هذا النلث ليسد هذه الفاوة المنهاية، إذ يقدم ولأو  مرة تقارير رقمية دقيقة

اكتتااف الننارر الننيوية وترليح الانلراف الهندسي، ويوث  نتائج مفرية ناستخدام نموذج 
YOLOv11  ومنالاة هندسية متقدمة ضمن نيئة نيانات واقنية متناينة، مما ينزز من وهمية
 نتائاه النيمية.

 الاستنتاجات والتوصيات .7

كتما هي، ويُخرج النتائج نناءً عيى ما هو  ون النظام ينالج وورا  اإجاانةنلث اللالي يوضح ال
مظي  ينييًا من قِن  الطالب دون التدخ  يي رلة النيانات وو اكتتااف الأخطاء المنطقية الناتاة 
عن سوء التظيي  وو السهو )مث  ترك النموذج الامتلاني دون تظيي ، وو واود وكتثر من يقاعة 

ا  عدم تمكتن النظام من استخراج النتائج ناكت  مظيية يي خانة والدة من الرقم الاامني(. يي ل
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كتام  )نتياة لخطأ يي اإجدخا  وو يا  يي الاستخراج(، يتم ترك اللق  يارغًا وو تنيين قيمة 
 " يي الرقم الاامني(، مع تمييز هذه اللالات يي سا  النتائج.0ايتراضية )كتإرااع "

مستخراة   من رلة وو منطقية القيم اللا يتضمن النظام يي نسخته اللالية آلية تيقائية ليتلق
نما ينتمد عيى تويير منيومات كتايية )رور،  وو إردار تننيهات لو  وخطاء اإجدخا  الناري، وا 

 نتائج يارغة، علامات يا ( ليتمكتن المستخدم من مراانتها يدويًا عند اللااة.

رلة الرقم ( تقوم نفلص validationمن الممكتن مستقنلًا دمج ولدات تلق  تيقائي )
الاامني )عدد الخانات، تميز خانة والدة يقط يي كت  عمود(، والتلق  من واود تظيي  لنموذج 

 الامتلان، مع إردار تقارير عن اللالات الااذة وو الناقرة.

نطة ت المنهاية والتطنيقية المرتيايناليته يي منالاة النديد من اإجاكتالنلث وثنت هذا ال
من خلا  تقديم إطار متكتام  وذلك  ،(OMR) اإجاانة متنددة الخياراتنأنظمة ترليح وورا  

 .يدمج نين الرؤية اللاسونية والتنيم النمي  ضمن ننية قان  ليتطني  النميي

وولًا، يمث  تويير ماموعة نيانات ضخمة ولقيقية إلدى وهم المساهمات النيمية يي هذا 
ما تكتون  اً تمد عيى ماموعات نيانات مرغرة، غالنالنلث، إذ إن غالنية الدراسات السانقة كتانت تن

التي اُمنت من وورا  ممسولة وو مرورة  –رناعية وو غير مناورة. إن طنينة هذه النيانات 
الهواتف الملمولة، وتلتوي عيى تناين لاد يي اودة التظيي  والانلراف رقمية مث  كتاميرات نكتاميرا 
ف قرينة من الواقع النميي، وساهمت يي تلسين قدرة مكتنت من اختنار النموذج يي ظرو  –الزاوي 

 .النماذج عيى التنميم

 ناستخدام نموذج (Semi-Auto Labeling) ةانه الآلي التسمية، تم تطني  منهج اً ثاني

YOLO  ماموعة التدريب، مما ساعد يي تسريع اإجعداد  تاهيزعميية  يمساعدة ييوولي ل
اية ل  . تمث  هذه المنهالمسماةالنيانات  تناس ظ عيى وتخفيض نسنة الخطأ الناري، مع اللفا

عميي لتوسيع ماموعات النيانات ندون كتيفة نارية مرتفنة، وهي قانية ليتكترار يي ماالات متنددة 
 .من تطنيقات الرؤية اللاسونية

وهو النموذج  YOLOv8 نموذجميلوظ مقارنةً ن تفو  YOLOv11، وثنت نموذج اً ثالث
من ليث القدرة عيى اكتتااف الننارر الدقيقة )مث   السانقة سواءالدراسات  المستخدم يي منظم

نموذج اختنارات ال نينتالمرانية ورنادي  النيانات( وو من ليث الدقة اإجامالية. وقد  منيُماتال
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وهو ما ، عند استخدامه يي نيئة نيانات واقنية  precisionو mAP  مقاييس تلسن ينيي يي 
 .اللديثة OMR الخيارات الواعدة لنماذجيضنه ضمن 

 ، اعتمد النلث عيى منهاية ترليح مزدواة الميلان ناستخدام المنالم الهيكتيية المكتتافةاً رانن
(h_markers ،v_markers) ،النديد من وهو ما تااوز ضنف منالاة الانلراف الزاوي يي 

ر من ناكت  مناا المنهايةهذه  لسّنتعيى لواف الورقة يقط.  اعتمدتالدراسات السانقة التي 
 .اودة تسوية الورقة ونالتالي من دقة اميع المهام اللالقة مث  الاستخراج والترنيف

، تم تطوير خوارزميات دقيقة لاستخراج كت  من رقم الطالب ونموذج الامتلان عنر اً خامس
م وكتثر تواي  وو إدخا  يدوي، مما ان  النظا OCR تليي  الفقاعات مناارة دون الاعتماد عيى

قت وقد لق ،مكتتونة وو تلتوي عيى تاويش يي الطناعة وو المسح اً مع وورا  لا تتضمن ورقام
 .يي الاكتتاافالخوارزميات نتائج قوية 

 

 :توصيات بحثية مستقبلية

 إعادة ترميم المنمارية عيى هيئة نموذج والد متندد المهام (Multi-task Learning ) 

المنفرية وتلقي  تنيم ماترك نين المهام )مث  الكتاف، الترنيف، لتقيي  عدد المرال  
 .الترليح(

  التوسع يي ترميم النموذج ليام  تراميم وورا  امتلانية مختيفة )غير مولدة(، نما يي ذلك
 .تندد المواقع الملتمية لرندو  المنيومات وو ونماط تظيي  مختيفة ليفقاعات

 ميلان ترليحو  اكتتااف النماذجو امية تام  ريع الرور دمج النظام داخ  وااهة إلكتترونية كت 
 وتوليد النتائج النهائية، مما يمهد لاعتماد النظام ييالطالب والورقة  استخراج نياناتو  الورقة

 .نيئة مؤسسية لقيقية )اامنة وو مدرسة(
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 RR, SJF, MQL, FCFS جدولةالخوارزميات  تقييم أداء

 الباحث: م. قمر سباعي

 المشرف العلمي:                                           المشارك:  المشرف 
 أ.د. إبراهيم الشامي                                                أ.د. عمار زقزوق

 :الملخص
 First Come First Serve وهي  أداء أربع خوارزميات جدولة تقييميهدف هذا البحث إلى 

(FCFS) ،Shortest Job First (SJF) ،Round Robin (RR)و ،Multilevel Queue 
(MQL) الأولى عمليات قصيرة،ثلاث حالات دراسية مختلفة. تضمنت الحالة  تحليل، من خلال 

لحالة الثالثة افي حين تناولت الحالة الثانية على مزيج من العمليات الطويلة والقصيرة،  ركزتبينما 
متوسط زمن الانتظار ومتوسط زمن المعالجة  من حيث الخوارزميات يمتق  طويلة. العمليات ال

 .الكلي

كانت الأكثر كفاءة في تقليل زمن الانتظار وزمن المعالجة في  SJF ج أن خوارزمية أظهرت النتائ
الحالة الأولى بسبب إعطائها الأولوية للعمليات القصيرة. أما في الحالة الثانية، فقد تفوقت خوارزمية 

MQL   نظراً لقدرتها على تقسيم العمليات إلى مستويات ومعالجتها وفقاً لأولويات محددة. في
 .توزيعها العادل للوقت بين العمليات الطويلةل أداءً جيداً  RR الحالة الثالثة، قدمت خوارزمية 

 الكلمات المفتاحية:
 . FCFS ،SJF ،Round Robin، MQL، الكلي ، زمن الانتظار، زمن المعالجةنظم التشغيل
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Performance Evaluation of RR, SJF, MQL, FCFS Scheduling 

Algorithms 

Abstract: 

This research evaluates the performance of four scheduling algorithms: 
First Come First Serve (FCFS), Shortest Job First (SJF), Round Robin 
(RR), and Multilevel Queue (MQL), through the analysis of three different 
case studies. The first case examines short processes, the second case 
focuses on a mix of long and short processes, while the third case deals 
with long processes. The algorithms were evaluated based on the 
average waiting time and the average turnaround time. 
The findings reveal that the SJF algorithm is the most efficient in the first 
case, achieving the lowest waiting and turnaround times due to its 
prioritization of short processes. In the second case, the MQL algorithm 
outperforms the others, leveraging its ability to classify processes into 
levels and manage them based on specific priorities. Meanwhile, in the 
third case, the RR algorithm demonstrates strong performance by 
ensuring a fair distribution of processing time among long processes 
Keywords: 
Operating Systems, Waiting Time, Turnaround Time, FCFS, SJF, Round 
Robin, MQL. 
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 مقدمة: .1
 .هي البرمجيات الأساسية التي تدير موارد الحاسوب (Operating Systems) نظم التشغيل

 تواصلاً تضمن و  ،التطبيقاتبتشغيل هذه النظم تقوم بين المستخدم والأجهزة.  حلقة وصلوتعمل ك
شغيل تتميز نظم التو مع مكونات الحاسوب مثل المعالجات والذاكرة وأجهزة الإدخال والإخراج.  فعالاً 

 .[1] لمتزامن وفعّا على نحوغيل البرامج وتنفيذ العمليات بتوفير بيئة مستقرة وآمنة لتش

إحدى الوظائف الأساسية لنظم التشغيل، حيث تنظم توزيع المهام  (Scheduling) لةت عد الجدو 
والعمليات على الموارد المختلفة لضمان الأداء المتوازن والكفاءة العالية. تقوم خوارزميات الجدولة 

مع الأخذ في الاعتبار معايير مثل زمن  (CPU) بتنظيم تخصيص وحدة المعالجة المركزية
لوية العمليات، وزمن التنفيذ. تختلف كفاءة النظام بناءً على الخوارزمية المختارة، حيث الوصول، أو 

 .[2]تؤثر بشكل مباشر على سرعة استجابة النظام 

 لاً الواصل أولًا يخدم أو  خوارزميةومنها ، متعددة أهداف لبيةد من خوارزميات الجدولة لتالعدي ورط  
(First Come First Serve – FCFS)  أولاً  أقصرمهمة ، وخوارزمية  (Shortest Job 

First - SJF)وخوارزمية راوند روبن ، (Round Robin - RR)،   خوارزمية الأولوية كذلك
(Priority .)[3] النظام ومتطلبات الأداء حسب طبيعةخوارزمية  يختلف دور كل . 

 :هدف البحث .2
من خلال   FCFS) ،SJF،MQL ،(RRخوارزميات  أربعكفاءة يهدف هذا البحث إلى مقارنة 

يم كل قيت   تنفيذ مختلفة. دراسة حالة تستند إلى مجموعة من العمليات ذات أزمنة وصول وأزمنة
لى تحديد إ هذه المقارنة. تسعى متوسط زمن المعالجة الكليو متوسط زمن الانتظار، وفقاً لخوارزمية 

حول متى يمكن استخدام كل خوارزمية  يةفاءة في ظل ظروف محددة وتقديم رؤ الخوارزمية الأكثر ك
 .لتحقيق أفضل أداء للنظام

 الدراسات المرجعية: .3
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ركز على تحسين  (CPU). ةمراجعة شاملة لتقنيات جدولة وحدة المعالجة المركزي [4]قدم الباحث 
الأداء من خلال تقليل زمن الانتظار وتبديلات السياق باستخدام استراتيجيات مبتكرة مثل الوقت 

 الديناميكي وخوارزميات هجينة. 

مقارنة بين عشر خوارزميات للجدولة، حيث قدم مجموعة متنوعة من المعايير  [5]أجرى الباحث 
المرتبطة بها، ومتوسط أوقات الانتظار، بالإضافة إلى  مثل الأداء، وتعقيد الخوارزمية، والمشكلات

 .مزايا وعيوب كل خوارزمية، وطريقة التخصيص، وغيرها
 ة المعالجة المركزية بهدف تحديديهدف هذا البحث إلى تحليل خصائص خوارزميات جدولة وحد

 .الخوارزمية الأفضل التي تحقق أقصى استفادة من وحدة المعالجة المركزية

إلى مراجعة الدراسات المتعلقة بخوارزميات جدولة وحدة المعالجة المركزية لتحديد  [6] البحثيهدف 
 First و  Shortest Job First  و Round Robin بعد تحليل لخوارزميات أيها الأكثر كفاءة.

Come First Served و Priorityتحسين ل توصيات متباينةد من الباحثين قدموا ، تبين أن العدي
الأداء لوحدة المعالجة المركزية الأمثل من خلال خوارزميات مختلفة، مما يسهم في تقليل مقاييس 

وقت الانتظار ووقت الاستجابة ووقت التنفيذ. ومع ذلك، لم يتوصل إلى خوارزمية واحدة تتفوق في 
 .المعايير جميعهم

ية حالات دراسل مفصلاً  تحليلاً  لم تقدم . لكنهانظرية للخوارزمياتمراجعة الأبحاث السابقة  تناولت
تخدام اسمن خلال على تحليل عملي لأداء هذه الخوارزميات  بحثهذا ال ركزيالمقابل، بمتنوعة. 
 .تقديم رؤية واضحة حول الأنسب لكل حالةبهدف  معينة، حالات دراسيةلبيانات 

 معايير تقييم الأداء: .4
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مجموعة من المؤشرات التي ت ستخدم لتقييم كفاءة وسرعة أنظمة الحوسبة، مثل تشمل المعايير 
زيع الموارد، فعالية النظام في تو  تحليلفي  هذه المعاييرتساعد أنظمة التشغيل وخوارزميات الجدولة. 

 .وتنفيذ العمليات، وتحقيق الأهداف المطلوبة

  [7]:التشغيل وخوارزميات الجدولة فيما يلي أبرز معايير تقييم الأداء الشائعة في أنظمة
يشير إلى النسبة المئوية للوقت  (Utilization of CPU): استخدام وحدة المعالجة المركزية .1

التي تكون فيه وحدة المعالجة المركزية مشغولة بتنفيذ العمليات مقارنةً بالوقت التي تكون فيه غير 
 ممكن لضمان تحقيق كزية مشغولة لأقصى حدنشطة )خاملة(. الهدف هو إبقاء وحدة المعالجة المر 

 .أفضل أداء
تشير إلى عدد العمليات التي تكتمل وتنجز بنجاح خلال فترة زمنية  (Throughput): الإنتاجية .2

 .محددة
هو المدة الكاملة التي تحتاجها العملية لإتمام جميع تعليماتها  (Burst Time): رشقةال زمن .3
 . "Execution Time"أو   "CPU Time"بـأيضاً  سمىلى وحدة المعالجة المركزية. ي  ع
كل كامل. بش نفذالتي تستغرقها العملية حتى ت هو الفترة (Completion Time): الإتمام زمن .4

 .ي قاس هذا الوقت من لحظة بدء العملية حتى لحظة إتمامها
ها تقديمهو الوقت الكلي الذي تحتاجه العملية من لحظة  (Turnaround Time): دورةزمن ال .5

 :للنظام حتى لحظة إتمامها. ي حسب بالطريقة التالية

Turnaround Time = Arrival Time - Completion Time 

هو الوقت الكلي الذي تستغرقه العملية في انتظار  (Waiting Time): زمن الانتظار .6
 :تخصيص وحدة المعالجة المركزية لها بعد أن قدمت للنظام. ي حسب بالطريقة التالية

Waiting Time = Burst Time - Turnaround Time 

هو الفترة الزمنية التي تستغرقها العملية من تقديم  (Response Time): زمن الاستجابة .7
 وليس حتى انتهاء العملية بالكامل. لتشغيل، حتى استلام أول استجابة،طلب إلى نظام ا
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هو المبدأ الذي يضمن حصول كل عملية على حصة عادلة من وحدة   (Fairness): العدالة .8
ذا المبدأ دف ههح عملية معينة على حساب غيرها. يالمعالجة المركزية دون تمييز غير مبرر لصال

 .إلى تحقيق توزيع متوازن للموارد، مما يضمن أن تتمتع العمليات جميعهن بفرص متساوية للتنفيذ

ن ضرورية لتقييم كفاءة النظام وخوارزميات الجدولة. تحقيق توازن جيد بي اءمعايير تقييم الأدعتبر ت  
هذه المعايير يضمن تحسين أداء النظام بشكل عام ويقلل من زمن الانتظار، زمن الاستجابة، 

 .ويحسن من استخدام الموارد

 خوارزميات الجدولة المدروسة: .5
 :[8] (First Come First Serve – FCFS) يخدم أولاً  أولاً  الواصل .1

، لرتلأ اعلى مبد الجدولة في أنظمة التشغيل. تعتمدمن أبسط خوارزميات تعتبر هذه الخوارزمية 
ت نفذ  ولاً . العملية التي تصل أالعمليات بناءً على ترتيب وصولها إلى قائمة الانتظارتجدول حيث 
 تعتبر FCFS خوارزمية .تم معالجة كل عملية حتى الانتهاء قبل بدء العملية التاليةتأولًا، و 

 حتىة هذه المهم، مما يعني أنه بمجرد بدء تنفيذ المهمة، تستمر قابلة للمقاطعةارزمية غير خو 
قد تؤدي إلى مشكلة ت عرف  إلا أنها، ولة تنفيذهاوسه اطتهابسورغم  .توقف دون تنتهي بالكامل

ر جميع طويلة في تأخيال اتعمليال تتسبب يمكن أن ، حيث(Convoy Effect)تأثير القافلة بـ
 .الاستجابة، مما يزيد زمن الانتظار و ى اللاحقةالعمليات الأخر 

 :Shortest Job First - SJF)) [9] أولاً مهمة أقصر  .2
هو  لأساسي. الهدف اتنفيذالتي تحتاج إلى أقل وقت ممكن للالأولوية للمهام  خوارزميةال تعطي هذه

 حسين كفاءةت سهم فيللعمليات القصيرة، مما ي تعطى الأولوية ، حيثرزمن الانتظا إجمالي تقليل
 .بشكل عام نظام

                 قابلة للمقاطعة خوارزمية غيرإلى نوعين: النوع الأول هو  SJF خوارزميةتنقسم 
(Non-Preemptive) اني هو النوع الث، و حتى النهاية دون انقطاعبشكل تام ، حيث ت نفذ العملية

في حال وصول  حاليةإيقاف العملية ال والتي تتيح،  (Preemptive)قابلة للمقاطعةخوارزمية 
 .تنفيذ أقصر تحتاج إلى وقتعملية جديدة 
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شكلة م تواجهلمعالجة الكلي، إلا أنها فعالة في تقليل زمن الانتظار وزمن ا SJF على الرغم من أن
ت ستمر ة في قائمة الانتظار إذا ا، حيث قد تبقى العمليات الطويلة عالق (Starvation) الجوع

 يحد من ، مماسبقاً على معرفة زمن التنفيذ م SJF كفاءةتعتمد و . لوصولالعمليات القصيرة في ا
 .في بعض الأنظمةاستخدامها 

  :[9] (Round Robin - RR) راوند روبن .3
كل عملية تعطى عملية. لكل  (Time Quantum)  متساو   زمن تخصيص علىخوارزمية  تعتمد

ذا لم تهالتنفيذ جزء منوقت معين  نتظار إلى قائمة الاتعاد ، محددال وقتهذا ال فيالعملية  كمل، وا 
، حيث عادلة RRخوارزمية تساهم هذه الطريقة في جعل في الجولة التالية.  ستئناف التنفيذلا
 .لموارد لفترات طويلةعلى اواحدة  عملية ستحواذا عدم ضمنت
يث ، حددةالمتع المهام ذات للأنظمة التفاعلية، مثل أنظمة التشغيل لائمةم هذه الخوارزمية عتبرت  
بشكل كبير على اختيار   RR أداء خوارزمية يتأثرومع ذلك،  .استجابة سريعةإلى العمليات  حتاجت

ؤدي إلى يفإن ذلك ، جداً  اً صغير المخصص إذا كان الزمن  (Quantum). حجم الزمن المخصص
لنظام. أما إذا زيادة العبء على ا في تتسب، مما (Context Switching) سياق التبديل  تكرار

تأخير العمليات  يتسبب في، مما FCFSلخوارزمية  اً ، يصبح النظام مشابهجداً  اً كان الزمن كبير 
  .القصيرة

 [7]: (Multilevel Queue Scheduling-MQLمتعددة المستويات ) خوارزمية .4
مثل الأولوية أو  محددة.خصائص تبعاً ل (Queues) قوائم متعددة تعتمد على تقسيم العمليات إلى

 Roundكل قائمة باستخدام خوارزمية معينة، مثليتم جدولة نوع العملية )تفاعلية أو حسابية(. 
Robin  للعمليات التفاعلية التي تحتاج إلى استجابة سريعة، و      FCFS  للعمليات التي تتطلب

 .وقت معالجة أطول
وية في القوائم ذات الأول الموجودة عملياتعطى الأولوية لل، حيث تةهرمي طريقةالقوائم ب تعالج

ائمة بشكل العمليات في كل ق تنفذالأدنى. لتنفيذها قبل العمليات في القوائم  ذات الأولوية  الأعلى
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ولة الجدعلى عكس خوارزمية  ،، وعادةً لا تنتقل العمليات بين القوائم (1كما في الشكل ) ستقلم
  .عكسيةمتعددة المستويات مع التغذية ال

 

 

 

 
 

      
 
  Multilevel Queue Scheduling [5] خوارزمية جدولة متعددة المستويات  (:1)الشكل 

  المناقشة: .6
وصول  زمنكل عملية لها  .المذكورة سابقاً  تخوارزمياالب تتعلقتم مناقشة ثلاث دراسات مقارنة سي

 :فيما يلي مناقشة لكل منها زمن التنفيذ. وأيضاً 

 الحالة الأولى: -1
اءة كل بهدف تقييم كف ،تم اختيار الحالة الأولى لتحليل أداء الخوارزميات مع العمليات القصيرة

 .خوارزمية في تقليل زمن الانتظار وزمن المعالجة الكلي
 :(1)في الجدول كما هو موضح  تنفيذ عمليات بأوقات وصول وأوقاتأربع نفترض أن لدينا 
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 مع وقت وصول ووقت تنفيذ مجموعة من العمليات ) :1)جدول ال
 (Sec) زمن التنفيذ (Sec) زمن الوصول العملية
P1 0 4 
P2 2 3 
P3 4 6 
P4 6 5 

 : FCFS خوارزمية
، ينتهي مخطط جانت (2)نحصل على مخطط جانت كما في الشكل  بعد تحليل زمن الوصول،

 .18sعند 
P4 P3 P2 P1 

18                       13                                7   4  0                
 تحليل مخطط جانت (:2)الشكل 

 :(2) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(2)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
 FCFSتحليل الأداء للخوارزمية  (:2)جدول ال

 زمن الدورة زمن الانتهاء البدءزمن  زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 4 0 4 4 
P2 2 3 4 7 5 
P3 4 6 7 13 9 
P4 6 5 13 18 12 

 : SJF خوارزمية
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، ينتهي مخطط جانت (3)بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل 
 18s.عند 

 
 

P3 P4 P2 P1 
18                      12                            7        4   0 

 تحليل مخطط جانت (:3)الشكل 
 :(3) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(3)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 SJFتحليل الأداء للخوارزمية  (:3)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 4 0 4 4 
P2 2 3 4 7 5 
P3 4 6 12 18 14 
P4 6 5 7 12 6 

 : RR خوارزمية
، نحصل على مخطط جانت كما في  3بعد تحليل زمن الوصول مع تخصيص زمني يساوي 

 18s.، ينتهي مخطط جانت عند (4)الشكل 

P4 P3 P1 P4 P3 P2 P1 
         18      16     13       12     9           6 3  0      

 تحليل مخطط جانت (:4)الشكل 
 :(4) ءنحصل على جدول تحليل الأدا (،4) بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل
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 RRتحليل الأداء للخوارزمية  :(4)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 4 0 13 13 
P2 2 3 3 6 4 
P3 4 6 6 16 12 
P4 6 5 9 18 12 
 :MQL خوارزمية 

مدى أهمية العمليات، حيث يتم إعطاء العمليات ذات الأولوية  (5) الجدول كما فيالأولوية  ظهرت
 .(2( الأفضلية في التنفيذ مقارنة بالأولوية الأقل )1الأعلى )

 MQLأولوية العمليات للخوارزمية  (:5)جدول ال
 الأولوية (S) زمن التنفيذ (S) زمن الوصول العملية
P1 0 4 1 
P2 2 3 1 
P3 4 6 2 
P4 6 5 2 

بينما  ،3 مع تخصيص زمني قدره  RRخوارزمية مليات ذات الأولوية الأعلى باستخدام الع ت جدول
 نحصل على مخطط جانت كما وبهذا، FCFSخوارزمية تجدول العمليات الأقل أولوية باستخدام 

 : (5) في الشكل هو موضح
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P4 P3 P1 P2 P1 
                   18       13       7       6       3        0 

 تحليل مخطط جانت  (:5) الشكل
 :(6) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(5) بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل

 MQLتحليل الأداء للخوارزمية  (:6)جدولال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 4 0 7 7 
P2 2 3 3 6 4 
P3 4 6 7 13 9 
P4 6 5 13 18 12 

 ومتوسط الانتظار زمنجانت أعلاه، نحصل على متوسط  اتول ومخططامن تحليل أداء الجد
 (:6، كما في الشكل )زمن المعالجة الكلي

 مقارنة بين خوارزميات الجدولة للحالة الأولى (:6) الشكل
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حققت أداءً أفضل مقارنةً بالخوارزميات الأخرى، حيث سجلت أقل  SJFنلاحظ أن خوارزمية 
في التعامل مع  SJF هذا يعكس فعالية خوارزمية. متوسط زمن انتظار وأقل متوسط زمن معالجة

العمليات القصيرة، إذ تعطي الأولوية للعمليات ذات زمن التنفيذ الأقصر، مما يقلل زمن الانتظار 
ما م، لكل عملية اً متساوياً وقت لأنها خصصت ،أقل كفاءة  RRخوارزمية كما أن  .لي في النظامالك

 زمن الانتظار. ة اديز أدى إلى 

 الحالة الثانية: -2
الحالة الثانية لدراسة أداء الخوارزميات مع عمليات متباينة بين الطويلة والقصيرة لتحليل  ارتم اختي

كيفية تعامل كل خوارزمية مع أعباء معالجة متنوعة وتقييم قدرتها على تحقيق التوازن في زمن 
 .الانتظار وزمن المعالجة الكلي

 :(7)في الجدول كما هو موضح  ،تنفيذ عمليات بأوقات وصول وأوقاتأربع نفترض أن لدينا 
 مجموعة من العمليات مع وقت وصول ووقت تنفيذ (:7)جدول ال

 (Sec) زمن التنفيذ (Sec) زمن الوصول العملية
P1 0 10 
P2 2 1 
P3 4 8 
P4 6 3 

  FCFS: خوارزمية
، ينتهي مخطط جانت (7) بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل

 .22sعند 

P4 P3 P2 P1 
22                 19                             11         10                0  

 تحليل مخطط جانت (:7)الشكل 
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 :(8) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(7)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
 

 FCFSتحليل الأداء للخوارزمية  (:8)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ الوصولزمن  العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 1 10 11 9 
P3 4 8 11 19 15 
P4 6 3 19 22 16 

 
 : SJF خوارزمية

، ينتهي مخطط جانت (8)بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل 
 22s.عند 

P3 P4  P2 P1 
22                     14             11      0            10       

  تحليل مخطط جانت (:8) الشكل                           
 :(9) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(8)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 SJFتحليل الأداء للخوارزمية  :(9)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 1 10 11 9 
P3 4 8 14 22 18 
P4 6 3 11 14 8 
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 : RR خوارزمية
، نحصل على مخطط جانت كما في  3بعد تحليل زمن الوصول مع تخصيص زمني يساوي 

 22s.، ينتهي مخطط جانت عند (9)الشكل 
 

P1 P3 P1 P3 P1 P4 P3 P2 P1 
   21     22     19      16      13    7      10         4        3     0 

 تحليل مخطط جانت (:9)الشكل 
 :(10) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(9)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 RRتحليل الأداء للخوارزمية  (:10)جدول ال
 الدورة زمن زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 22 22 
P2 2 1 3 4 2 
P3 4 8 4 21 17 
P4 6 3 7 10 4 

 :MQL وارزميةخ
مدى أهمية العمليات، حيث يتم إعطاء العمليات ذات الأولوية  (11) الجدول كما فيالأولوية  ظهرت

 .(2( الأفضلية في التنفيذ مقارنة بالأولوية الأقل )1الأعلى )
 MQLأولوية العمليات للخوارزمية  (:11)جدول ال
 زمن الوصول العملية

(Sec) 
 زمن التنفيذ

(Sec) 
 الأولوية

P1 0 10 2 
P2 2 1 1 
P3 4 8 2 
P4 6 3 1 
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، بينما 3مع تخصيص زمني قدره   RRت جدول العمليات ذات الأولوية الأعلى باستخدام خوارزمية 
، وبهذا نحصل على مخطط جانت كما FCFSتجدول العمليات الأقل أولوية باستخدام خوارزمية 

 : (10)هو موضح في الشكل
 

P3 P1 P4 P1 P2 P1 
             22      14        9         2       3       6        0 

 تحليل مخطط جانت (:10) الشكل
 :(12) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(10)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 MQLتحليل الأداء للخوارزمية  (:12)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 14 14 
P2 2 1 2 3 1 
P3 4 8 14 22 18 
P4 6 3 6 9 3 
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 ومتوسط الانتظار زمنجانت أعلاه، نحصل على متوسط  اتول ومخططاأداء الجدمن تحليل 
 (:11كما في الشكل ) ،زمن المعالجة الكلي

 مقارنة بين خوارزميات الجدولة للحالة الثانية (:11)الشكل 
 تعتبر الأفضل في التعامل مع العمليات المتباينة MLQ نلاحظ من هذا الرسم البياني أن خوارزمية 

 ة.بين قصيرة وطويلة، حيث سجلت أقل متوسط زمن انتظار وأقل متوسط زمن معالج
 لأداء يقتحليل دق ستدعي إجراءطويلة، مما يالقصيرة و ال العمليات بين ختلفت، في هذه الحالة

الطويلة  العملياتتوازن . سنقوم الآن بالتحليل المتعمق لتأثير زمنةالخوارزميات في ظل هذه الأ
 ة.على أداء الخوارزميات المختلفرة والقصي

 :معدل العمليات الطويلة أعلى .أ
 (:13في الجدول )كما هو موضح  تنفيذ، عمليات بأوقات وصول وأوقاتأربع نفترض أن لدينا 
 مجموعة من العمليات مع وقت وصول ووقت تنفيذ (:13)جدول ال

 (Secزمن التنفيذ ) (Secزمن الوصول ) العملية
P1 0 10 
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P2 2 1 
P3 4 8 
P4 6 12 

  FCFS: خوارزمية
(، ينتهي مخطط جانت 12بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل )

 .31sعند 
P4 P3 P2 P1 

31                19                             11         10                0  
 تحليل مخطط جانت (:12)الشكل 

 (:14ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(12)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
 

 FCFSتحليل الأداء للخوارزمية  (:14)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 1 10 11 9 
P3 4 8 11 19 15 
P4 6 12 19 31 25 

 
 : SJF خوارزمية

(، ينتهي مخطط جانت 13بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل )
 31s.عند 
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P4 P3  P2 P1 
31                     19             11      0            10       

 تحليل مخطط جانت (:13) الشكل
 (:15ء )على جدول تحليل الأدا ، نحصل(13)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 SJFتحليل الأداء للخوارزمية  :(15)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 1 10 11 9 
P3 4 8 11 19 15 
P4 6 12 19 31 25 

 
 : RR خوارزمية

، نحصل على مخطط جانت كما في  3بعد تحليل زمن الوصول مع تخصيص زمني يساوي 
 31s.(، ينتهي مخطط جانت عند 14الشكل )

 
P4 P1 P4 P3 P1 P4 P3 P1 P4 P3 P2 P1 

 28  31       27   19   22  24    16  10   13   7      4   3     0 
 تحليل مخطط جانت (:14)الشكل 

 (:16ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(14)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
 

 RRتحليل الأداء للخوارزمية  (:16)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 28 28 
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P2 2 1 3 4 2 
P3 4 8 4 24 20 
P4 6 12 7 31 25 

 :MQL خوارزمية
مدى أهمية العمليات، حيث يتم إعطاء العمليات ذات الأولوية  (17) الجدول كما فيالأولوية  ظهرت

 .(2( الأفضلية في التنفيذ مقارنة بالأولوية الأقل )1الأعلى )

 

 MQLأولوية العمليات للخوارزمية  (:17)جدول ال
زمن الوصول  العملية

(Sec) 
زمن التنفيذ 

(Sec) 
 الأولوية

P1 0 10 2 
P2 2 1 1 
P3 4 8 2 
P4 6 12 2 

، بينما 3مع تخصيص زمني قدره   RRت جدول العمليات ذات الأولوية الأعلى باستخدام خوارزمية 
، وبهذا نحصل على مخطط جانت كما FCFSتجدول العمليات الأقل أولوية باستخدام خوارزمية 

 (: 15هو موضح في الشكل)
P4 P3 P1 P2 P1 

                   31      19            3       11  2      0 
 (: تحليل مخطط جانت15) الشكل

 (:18ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(15)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
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 MQLتحليل الأداء للخوارزمية  (:18)جدول ال
 زمن الدورة الانتهاءزمن  زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 11 11 
P2 2 1 2 3 1 
P3 4 8 11 19 15 
P4 6 12 19 31 25 

 ومتوسط الانتظار زمنجانت أعلاه، نحصل على متوسط  اتول ومخططامن تحليل أداء الجد
 (:16زمن المعالجة الكلي، كما في الشكل )

 ) أ( مقارنة بين خوارزميات الجدولة للحالة الثانية (:16)الشكل 

 MLQ   ت ظهر النتائج في هذه الحالة، التي تتسم بزيادة نسبة العمليات الطويلة، تفوق خوارزمية 
 مقارنة بباقي الخوارزميات.

 :أعلى العمليات القصيرة معدل .ب
 (:19في الجدول )كما هو موضح  تنفيذ، عمليات بأوقات وصول وأوقاتأربع نفترض أن لدينا 
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 مجموعة من العمليات مع وقت وصول ووقت تنفيذ (:19)جدول ال
 (Secزمن التنفيذ ) (Secزمن الوصول ) العملية

P1 0 10 
P2 2 1 
P3 4 2 
P4 6 3 

  FCFS: خوارزمية
(، ينتهي مخطط جانت 17بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل )

 .16sعند 
P4 P3 P2 P1 

الشكل  0                10         11                            13                 16
 تحليل مخطط جانت (:17)

 (:20ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(17)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
 FCFSتحليل الأداء للخوارزمية  (:20)جدول ال

 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 1 10 11 9 
P3 4 2 11 13 9 
P4 6 3 13 16 10 

 : SJF خوارزمية
(، ينتهي مخطط جانت 18بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل )

 16s.عند 
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P4 P3  P2 P1 
16                      13             11      0            10       

 تحليل مخطط جانت (:18) الشكل          
 (:21ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(13)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 SJFتحليل الأداء للخوارزمية  :(21)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 1 10 11 9 
P3 4 2 11 13 9 
P4 6 3 13 16 10 

 : RR خوارزمية
، نحصل على مخطط جانت كما في  3بعد تحليل زمن الوصول مع تخصيص زمني يساوي 

 16s.(، ينتهي مخطط جانت عند 19الشكل )
P1 P1 P1 P4 P3 P2 P1 

                      16  15  12   9    6      4    3    0 
 تحليل مخطط جانت (:19)الشكل 

 (:22ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(19)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 RRتحليل الأداء للخوارزمية  (:22)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 16 16 
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P2 2 1 3 4 2 
P3 4 2 4 6 2 
P4 6 3 6 9 3 
 :MQL خوارزمية

مدى أهمية العمليات، حيث يتم إعطاء العمليات ذات الأولوية  (23) الجدول كما فيالأولوية  ظهرت
 .(2( الأفضلية في التنفيذ مقارنة بالأولوية الأقل )1الأعلى )

 
 MQLأولوية العمليات للخوارزمية  (:23)جدول ال
زمن الوصول  العملية

(Sec) 
زمن التنفيذ 

(Sec) 
 الأولوية

P1 0 10 2 
P2 2 1 1 
P3 4 2 1 
P4 6 3 1 

، بينما 3مع تخصيص زمني قدره   RRت جدول العمليات ذات الأولوية الأعلى باستخدام خوارزمية 
، وبهذا نحصل على مخطط جانت كما FCFSتجدول العمليات الأقل أولوية باستخدام خوارزمية 

 (: 20هو موضح في الشكل)
P1 P4 P3 P1 P2 P1 

              16   9            6  2        3       4              0 
 (: تحليل مخطط جانت20) الشكل

 (:24ء )، نحصل على جدول تحليل الأدا(20)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 
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 MQLتحليل الأداء للخوارزمية  (:24)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 16 16 
P2 2 1 2 3 1 
P3 4 2 4 6 2 
P4 6 3 6 9 3 

 ومتوسط الانتظار زمنجانت أعلاه، نحصل على متوسط  اتول ومخططامن تحليل أداء الجد
 (:21زمن المعالجة الكلي، كما في الشكل )

 (ب)  مقارنة بين خوارزميات الجدولة للحالة الثانية (:21)الشكل 
قادرة على إعطاء الأولوية للعمليات القصيرة في صفوف معينة، مما يقلل  MLQظهر النتائج أن ت  

 بشكل كبير من متوسط زمن الانتظار والمعالجة مقارنة بالخوارزميات الأخرى.

في جميع الحالات الثلاث )المتباينة، ذات الأغلبية  ملحوظاً  اً فتفو  MLQ أظهرت خوارزمية إذاً 
بفضل مرونتها في تخصيص الموارد والتعامل مع العمليات  الطويلة، وذات الأغلبية القصيرة(

 المختلفة بفعالية. 
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 الحالة الثالثة: -3
تم اختيار الحالة الثالثة لدراسة أداء الخوارزميات مع العمليات الطويلة بهدف تقييم كفاءة كل 

لمعالجة اخوارزمية في التعامل مع أعباء معالجة كبيرة وتحليل تأثيرها على زمن الانتظار وزمن 
 .الكلي في بيئات تتطلب تنفيذ عمليات طويلة الأمد

 :(25في الجدول )كما هو موضح  ،تنفيذ عمليات بأوقات وصول وأوقاتأربع نفترض أن لدينا 

 مجموعة من العمليات مع وقت وصول ووقت تنفيذ (:25)جدول ال
 (Sec)  زمن التنفيذ (Sec) زمن الوصول العملية
P1 0 10 
P2 2 15 
P3 4 20 
P4 6 20 

 : FCFS خوارزمية
، ينتهي مخطط جانت (22)بعد تحليل زمن الوصول، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل 

 .65sعند 
P4 P3 P2 P1 

65                       45                              25   10               0 
 تحليل مخطط جانت (:22 )الشكل

 :(26) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(22)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 FCFSتحليل الأداء للخوارزمية  (:26)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
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P2 2 15 10 25 23 
P3 4 20 25 45 41 
P4 6 20 45 65 59 

 : SJF خوارزمية
، ينتهي مخطط جانت (23نحصل على مخطط جانت كما في الشكل )بعد تحليل زمن الوصول، 

 65s.عند 

P4 P3 P2 P1 
65                       45                            25     10 0               

 تحليل مخطط جانت (:23)الشكل 
 :(27) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(23)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 SJFتحليل الأداء للخوارزمية  (:27)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 10 10 
P2 2 15 10 25 23 
P3 4 20 25 45 41 
P4 6 20 45 65 59 

 : RR خوارزمية
، نحصل على مخطط جانت كما في الشكل  5 ل زمن الوصول مع تخصيص زمني قدرهبعد تحلي

 65s.، ينتهي مخطط جانت عند (24)
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P4 P3 P4 P3 P2 P4 P3 P2 P1 P4 P3 P2 P1 
 65   60   55  50    45   40   35   30   25  20   15   10  5      0 

 جانتتحليل مخطط  (:24)الشكل 
 :(28) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(24)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 RRتحليل الأداء للخوارزمية  (:28)جدول ال
 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية

P1 0 10  0 25 25 
P2 2 15 5 45 43 
P3 4 20 10 60 56 
P4 6 20 15 65 59 

 :MQL خوارزمية
مدى أهمية العمليات، حيث يتم إعطاء العمليات ذات الأولوية  (29) الجدول كما فيالأولوية  ظهرت

 .(2( الأفضلية في التنفيذ مقارنة بالأولوية الأقل )1الأعلى )
 MQLأولوية العمليات للخوارزمية  (:29)جدول ال

 الأولوية (Sec) زمن التنفيذ (Sec) زمن الوصول العملية

P1 0 10 1 
P2 2 15 1 
P3 4 20 2 
P4 6 20 2 

والعمليات ذات الأولوية الأدنى وفقا    RRيتم جدولة العمليات ذات الأولوية الأعلى وفقاً لخوارزمية 
 : (25) ،  نحصل على مخطط جانت كما في الشكلFCFSلخوارزمية 
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P4 P3 P2 P2 P1 P2 P1 

        65      45       25       20       15      10     5         0 
 تحليل مخطط جانت (25)الشكل 

 :(30) ء، نحصل على جدول تحليل الأدا(25)بناءً على تحليل مخطط جانت في الشكل 

 
 MQLتحليل الأداء للخوارزمية   (30)جدول ال

 زمن الدورة زمن الانتهاء زمن البدء زمن التنفيذ زمن الوصول العملية
P1 0 10 0 15 15 
P2 2 15 5 25 23 
P3 4 20 25 45 41 
P4 6 20 45 65 59 

 ومتوسط الانتظار زمنجانت أعلاه، نحصل على متوسط  اتول ومخططامن تحليل أداء الجد
 (:26كما في الشكل ) ،زمن المعالجة الكلي

 

 مقارنة بين خوارزميات الجدولة للحالة الثالثة (:26)الشكل 
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زمية بالكامل، حيث تعاني كل خوار  اً توجد خوارزمية توفر أداءً مثالي العمليات الطويلة، لافي حالة 
 .من تحديات مختلفة

 ، يبدو أن خوارزمية Round Robinأظهرت الخوارزميات أداءً متقارباً باستثناء خوارزمية 
Round Robin (RR)  التالية:قد تكون الخيار الأفضل نسبياً في هذه الحالة، للأسباب 

توزع وقت المعالجة بالتساوي بين جميع العمليات، مما يمنع  RR خوارزمية :التوزيع العادل للوقت
العمليات الطويلة من احتكار المعالج لفترات طويلة. هذا يجعلها أكثر عدالة مقارنة بخوارزميات 

 .، حيث قد تنتظر بعض العمليات طويلًا حتى تحصل على دورهاSJFو FCFS  مثل
، إلا أنها تمنع التفاوت SJF قد لا تقلل زمن المعالجة الكلي مثل RR بالرغم من أن :زمن الانتظار

الشديد في زمن الانتظار بين العمليات. العمليات الطويلة تحصل على وقت معالجة بشكل دوري، 
 .مما يحقق توازناً جيداً 

على ضبط "التوقيت الزمني" بما هي القدرة  RR إحدى ميزات: إمكانية تعديل التوقيت الزمني
يتناسب مع طول العمليات. فإذا كانت العمليات جميعها طويلة، يمكن زيادة التوقيت الزمني لتحسين 

 .الأداء وتقليل زمن الانتظار الكلي
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       النتائج: .7
 .لتحليل الأداء المقارن بين الخوارزميات المختلفة ( ملخصاً 31يوضح الجدول )

 ملخص تحليل الأداء للخوارزميات (31)جدول ال
 متوسط زمن المعالجة الكلي متوسط زمن الانتظار ةالخوارزمي 

دراسة الحالة 
1 

FCFS 3 7.5 
SJF 2.75 7.25 
RR 5.75 10.25 

MQL 3.5 8 
دراسة الحالة 

2 
FCFS 7 12.5 
SJF 5.75 11.25 
RR 5.75 11.25 

MQL 3.5 9 
 FCFS 7 14.75 دراسة الحالة أ

SJF 7 14.75 
RR   11 18.75 

MQL 5.25 13 
دراسة الحالة 

 ب
FCFS 5.5 9.5 
SJF 5.5 9.5 
RR 1.75 5.75 

MQL 1.5 5.5 
دراسة الحالة 

3 
FCFS 17 33.25 
SJF 17 33.25 
RR 29.5 45.75 

MQL 18.25 34.5 
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 الاستنتاج: .8
لَّل في هذا البحث، من خلال ، MLQ، وFCFS  ،SJF ،RR أداء أربع خوارزميات جدولة ح 

ثلاث حالات متنوعة لاختبار تأثير توزيع العمليات )عمليات طويلة، عمليات قصيرة، وتوزيع متباين 
 خوارزمية  تفوقت حيث .العملياتحسب نمط  يتفاوت(. أظهرت النتائج أن أداء الخوارزميات بينهما
SJF  بينما  .قدرتها على تقليل متوسط زمن الانتظاربفضل العمليات القصيرة  التعامل معفي

 لتعامل معاالمتباين للعمليات بفضل مرونتها في إدارة التوزيع كفاءتها في  MLQ أثبتت خوارزمية 
 اً ؛ نظر الأكثر كفاءة RR عمليات الطويلة، فقد كانت خوارزمية لل بالنسبةالأولويات المختلفة. أما 

 .عدالة في تخصيص الموارد لتحقيقها

مستويات مختلفة من الكفاءة.  FCFS)، SJF، RR، (MQLتظهر الخوارزميات الأربعة المدروسة 
 وذلك وفقاً لطبيعة العمليات وأوقات التنفيذ.
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مبتكر وتقييم دارة محول حراري ل دراسة المؤشرات الترموديناميكية
 أدائه

 محمد أحمد محمد*                                                            *محمد عبده باكير*

 الملخص

الحرارية الإمتصاصية من الآلات الحرارية المشغلة حرارياً بواسطة منبع تعتبر المحولات 
حراري منخفض درجة الحرارة. تطورت هذه الآلات كثيراً من الآلات الهجينة الى دارة 

 المفاعل لتخفيف الاستهلاك الكهربائي، والإعتماد على الحرارة لتشغيل الدارة.
وديناميكية لنموذج جديد مطور من دارة محول قمنا في هذا البحث بدراسة المؤشرات الترم

حراري )مفاعل(، تستخدم مزيج من الماء والأمونيا كوسيط عامل في الدارة بغرض تقييم 
 أدائها.

توصلنا في هذا البحث إلى أهمية مؤشرات ضغط التشغيل، ودرجة حرارة المزيج الخارج من 
دور هذه المؤشرات في تحديد  المفاعل على معاملات الأداء في الدارة، بالإضافة الى

 الغاية من استخدام المحول الحراري )كمضخة حرارية، أو آلة تبريد(.
كما تبين من الدراسة عدم تأثير مؤشرات مدى التدرج الحراري في المفاعل، أو درجة حرارة 

 قاع المفاعل، أو حمل التبريد على معاملات أداء الدارة.
، وبسبب العمليات الكيميائية التي تحصل في المفاعل كما توصلنا في هذا البحث إلى أنه

)امتصاص الأمونيا، وعملية الفصل الثقالي للمكونات( سوف تتأثر المؤشرات 
الترموديناميكية فيه، حيث تنتج حرارة ضمن المفاعل يجب التخلص منها بغرض ابقاء 

ي المطروحة ف المفاعل في حالة مشحونة، والدارة في حالة عمل. تتعلق كميات الحرارة
المفاعل بمؤشرات تشغيل المفاعل، وبحمل التبريد، والاستطاعة الكهربائية المستهلكة 

 في الدارة.
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المحول الحراري، المفاعل الحراري، الدارات الإمتصاصية، المزيج   كلمات مفتاحية:
 الزيوتروبي.

 

 جامعة حمص -كلية الهمك -*     أستاذ في قسم هندسة القوى

 جامعة حمص -كلية الهمك-دكتوراة في قسم هندسة القوى** طالب 

 

  (Absorption Heat Transformer) ةالإمتصاصي ةالحراري ةالمحول

 تتبع دوران عقارب الساعة للوسيط العامل امتصاصية لة حراريةآ أنهب حراريالمحول العرف ي
,Qev) ةيحرار ال مصادرالستخدم ت  حيث  ،(1الشكل )ن يكما يب  Qde ) ذات درجات الحرارة

,Te) المعتدلة Td ،) 
 المولدمن )لتشغيل كل 

Desorber( و ) المبخر
Evaporator على )

توليد بخار  أجلمن  التوالي
ضغط بالوسيط العامل 

 )ضغط المبخر (Pe)عالي
Evaporator)  بهدف

حرارة  الحصول على درجة
)درجة حرارة  (Taمرتفعة )
يتم  .(Absorberالماص

(محولة حرارية P-T( مخطط لوغاريتمي )1الشكل )
 امتصاصية
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 وتضاف الحرارة الكامنة (،Absorberفي الماص ) عن المبخر امتصاص البخار الناتج
ماص رافعة درجة حرارة الناشر للحرارة(  الإمتصاص )تفاعلحرارة المحلول  إلى في البخار

( مما Qco) الحرارة من المكثف يتم طرح كمية من (.Taالعالية ) الخرجدرجة حرارة  إلى
عملية ضخ الحرارة )رفع درجة الحرارة( ليست  يقلل من معامل أداء هذه الآلة، وتكون

هي  ريةكمضخات حرا الآلاتالفائدة الكبرى من استخدام هذه تعتبر  .فعالة بشكل كبير
 التي غالباً و  ،حرارة متوسطة ميزة بدرجاتتفي المنابع الم المهدورةالحرارة  الاستفادة منفي 

 بمرتبتينقل أاستخدام مضخات السائل تستهلك طاقة  أن إلىضافة إما تكون متوفرة بكثرة، 
لعامل اط ين جريان الوسأ إلىتجدر الملاحظة  .في الدارة قل من الحرارة المتدفقةلأعلى ا
الماص عند و  ،يسير مع دوران عقارب الساعة، حيث يكون المبخر السائل( -)البخار
الكبير رج تدالفي خاصية  وتشابههاالالات الامتصاصية التقليدية،  بخلاف عاليضغط 

استخدمت هذه  .(Desorber، المولد Absorberضمن )الماصلتركيز ودرجة الحرارة ل
ة الشمسية المائي البركوعلى رأسها  ،بكثرة في العديد من التطبيقات الاقتصادية الآلات

(solar pond). 

 ملتع المرحلة  وحيدة تقليديةلمحولة حرارية  المؤشرات الترموديناميكيةRivera[1] درس

 80) تمتاز بمدىمائية شمسية  ةبرك من، (°125Cدرجة )عند ال حرارةكمية على ضخ 
C°-30) ميزت . تفي توليد البخار الصناعي وقد استثمرت هذه الالة ،لدرجات الحرارة

، وهذا (COP=0.35وبمعامل أداء )، (°C 50)الحرارة بحدود  ةدرج هذه الاله برفع
قد سلمت  ،المعتدلة درجة الحرارة ذات البركة من المنتزعة حرارةالمن ( %35) يعني أن
. في صناعية لأغراضلاستخدامها  (Absorber)( في الماص °C 125) حرارة بدرجة

 علىالعاملة التقليدية مقارنة بين المحولات الحرارية بدراسة  Kurem [2]حين قام 
 نوتوصل إلى أ ،(الماء -الأمونيا)ات العاملة على مع الدار  (الماء –بروميد الليثيوم )
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التبريد ) يطلوسيتعلق بشكل قوي بالمؤشرات الترموديناميكية  ةالحراري ةأداء المحولمعامل 
يط بروميد الليثيوم( كوس-)الماء على المحولات التي تعتمد أظهرت ، حيث(الامتصاص –

 ، غير أن محلولالماء( – الأمونيامن الأنظمة التي تعتمد على ) أعلىعامل معامل أداء 
سلبيات تتلخص بـ :اللزوجة العالية، التآكل، محدودية  أبدى بروميد الليثيوم(-)الماء

ل، التشغي الانحلال عند بعض شروط التشغيل، محدودية درجات الحرارة العملية أثناء
يرة عند قابلية انحلال كبب (الماء -الأمونيامحلول)في حين تميز . بلورة بروميد الليثيوم

المعادن ما عدا النحاس،  يملك استقرار تجاه وهومجال واسع من شروط التشغيل، 
من خلال  Parham [3]كما قام  .مرتفعة حرارة كامنه ، بالاضافة الى امتلاكهوخلائطه

 Eastern Mediterraneanفي )إطروحة دكتوراة في الهندسة المكيانيكية 
University)  المؤشرات الترموديناميكية لإمكانية استخدام المحولات الحراريةبدراسة 

اء النقي كمية المنتيجة مفادها ازدياد  إلىفي تحلية مياه البحر حيث توصل  التقليدية
درجة حرارة مع  اً يرتبط عكسي، والذي تبين أنه (COP) الاداء المنتجة كلما زاد معامل

ر قدو  .التدرج الحراري في الدارةحجم ي، وطرداً مع مصدر الحرار الدرجة حرارة و  ،التكثيف
kg]0.2435ود )كمية الماء النقي المنتج بحد

s
 عند أفضل معامل أداء للدارة المستخدمة  ([

(COP=0.38). ء هذا النمط داأالرغم من انخفاض معامل أنه على  مما سبق نلاحظ
يرة من كميات وفبسبب توفر  ،فعالة اقتصادياً  تعتبرأنها  إلا ،من المحولات الحرارية

، ةبدرجة حرارة منخفض المسخنة بواسطة الطاقة الشمسيةالحرارة في المسطحات المائية 
لتحسين عامل أداء هذا النمط من المحولات الحرارية فقد جرى تاريخياً و  بتكلفة منخفضة.و 

حيث عمد إلى ، Kiatsiriroat [4]تحسينات كثيرة على هذه الدارات من قبيل ما قام به 
 ،ضاغط البخار بين مكثف الدارة الامتصاصية ومبخرهاضافة مضخة حرارية من نوع إ

إلى المكثف، ( Desorber) المتدفق من المولدالبخار  الكامنة في لاسترداد كل الحرارة
بهذا معدوم.  (Qcoالفاقد الحراري في المكثف) وضخ هذه الحرارة إلى المبخر، جاعلاً 
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رة تم توثيق قيمة كبي التعديل
 معامل الأداء ليزداد إلىل
(COP=0.8 وهو ما ،)

 يشكل ميزة اقتصادية كبيرة
لهذه الدارات. كما وثق 

Heredia [5] زيادة في 
-14معامل الأداء بحدود )

باستخدام حاقن  (30%
استرداد حرارة  بحثهفي  اقترح الباحث، كما (Absorber)الماص  إلى قبل دخولهللبخار 

 لتعديلازاد هذا ، و والمبخر ،نابيب الحرارية بين المكثفلأالمكثف باستخدام مجموعة من ا
 ،(COP=0.6)بحدود معامل الأداء لقيمة ليسجل  (%20) من معامل الأداء بحدودأيضاً 

 إلى حد بعيد. هامة وهي قيمة اقتصادية

ضغاطية رات الاناتوالت التحسينات المدخلة على هذه الدارات عن طريق تهجينها بواسطة الد 
 هجينه  حراريةمحولة م يصمت على Sveine [6]، حيث عمل ذات معامل الاداء العالي

على تصميم دارة  معتمداً  (الأمونيا-الماء)بوسيط تعمل  (ضاغطة/  امتصاصية)
(Osenbrückالهجينة ) ى إلحيث دلت المؤشرات الترموديناميكية  ،(2ن الشكل )يكما يب

رفع درجة الحرارة  إلى أدى هذا التصميم(، و bar 19) ي حقق ضغط في الدارة أعلىأن 
الوسط المحيط درجة حرارة )( °117C) إلى( الحراري درجة حرارة المصدر)( °53Cمن )

)المولد لمبادل الحراري للمحلول بين ، وقد كان ل(COP=3.8بمعامل أداء ) ()البالوعة(
 ،جينةمحولات الحرارية الهوفي مقارنة بين الأداء النظام. معامل تأثير كبير على  والماص(

مجموعة من  لمضخات الحراريةبا مؤتمر خاصفي  Jian  [7]عرضالتقليدية و 

 Osenbrückدارة ( 2الشكل )
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أقل درجة حرارة يمكن استخدامها في لعمل كلا النوعين حيث بين أن المحددات الخاصة 
، ( في المحول الهجينC°8( في حين تبلغ )C°17مبخر المحول الحراري التقليدي هي )

أعلى درجة حرارة يمكن استخدامها في مكثف المحول الحراري التقليدي في حين بلغت 
(C°22- بينما في ،)( المحول الحراري الهجين C°6-) استطاعة التسخين ، كما سجلت

عند نفس  من استطاعة المحول الحراري الهجين( %50) أقل بـقيمة للمحول التقليدي 
بدراسة المؤشرات  Zhou [8]الدارات الهجينة قام تطوير وفي سبيل  .الشروط

ري ثنائي، وتبادل حرا محلول تعمل بدارةلمضخة حرارية ضاغطة بخار الترموديناميكية 
ن أ ىإلالنتائج  أشارت. ،ومرحلتين امتصاصواحدة بمرحلة بين جهازي الماص والمولد،

 )التدرج في درجة الحرارةمنخفض مرتفع، وارتفاع  (COP) حادي المرحلة يؤمنأالنظام 
بينما زاد ارتفاع درجة منخفضة ( COP) قيمة تكونالنظام ثنائي المرحلة  ، أماالحراري(

 لمعامل الأداء قيمة عالية Borgås [9]كما حقق  .)التدرج الحراري(الحرارة بشكل كبير
(COP=1.6-1.8)  تطوير محول حراري هجين من نمطمن خلال 
(Compression/Absorption Heat Transformer ( )CAHT)  تدرجباستخدام 

 المولد في( °40C) بحدود تدرجو، (Absorber) في الماص (°50C) بدرجة حرارة

(Generator)في المبادل الحراري للماصقيم التجريبية لتسخين الماء ال كانت . حيث 

110)ضمن المجال )البالوعة الحرارية(  − 160 C° )،  وتبريد الماء في المبادل

5)ضمن المجال  )المصدر الحراري( للمولدالحراري  − 45 C°)قام الضاغط  ، وقد
ممزوجة بنسبة مئوية ( NH3) كتلية مننسبة ( %98-95حوي حوالي )يبضغط بخار 
( في Osenbrück( عن )Borgås، اختلف تصميم )من بخار الماء صغيرة جداً 

الاستغناء عن الموفر بين المولد والماص، بالإضافة الى اختلاف قيم الضغوط في الدارة 
معامل  Jensen [10]كما حقق  حيث يرتبط معامل الأداء بالضغوط العاملة في الدارة.

( °30C)ارتفاع في درجة الحرارة بحدود مختبراً ، (Borgås( مشابه لنموذج ) COPأداء )
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على ( °C 150-120)حرارةالدرجات تدرج ل بمدى( Absorberالماص) حيث يعمل
 .(Generator)فقط في المولد( °10C)الرغم من استخدامه تدرج في درجة الحرارة بحدود

، (Absorber) الماصفرق ضغط كبير بين تتميز ب ،(CAHT)من المهم ملاحظة أن دارة  
من قبل  كبير نسبيا  كهربائية وهو ما يتطلب استهلاك طاقة  ،(Generator) والمولد

 Enslin عالج هذا الموضوع .الآلةمن استهلاك الطاقة الحرارية لتشغيل  الضاغط، بدل  
لمتدفق ا ثنائي المزيجلسائل لعاكسة أنه من المنطقي ضم التيارات المت، حيث لاحظ  [11]
أطلق عليه اسم  عمود سائل ثنائي المزيج ضمنوالموفر ، الماص والمولد كل من في

سيسمح باتصال مباشر بين التيارين  من وجهة نظره إن هذا التعديل .)المفاعل(
م عملية تتفي هذا السياق و . كتلةالو  ،حرارةالنتقال لاأعلى معدلات  المتعاكسين منتجاً 

في الجزء العلوي من العمود الثنائي حيث يتم سحب البخار من  (Generation) التوليد
تتم  (Absorption) هذا القطاع، بينما توليد الحرارة، وعملية الامتصاص الأعلى، مبرداً 

في  مزيجن الضم في الدارة البخار المضغوط الناتج حيث يدخلأسفل العمود الثنائي في 
 ،العمود الثنائي يتم فيها تدرج في درجة الحرارة فيهذا بدوره ينتج قطاعات ، و المفاعل

دخل فقاعات البخار المضغوط سوف تإن  .عند ضغط ثابت نسبياً وتراكيز الوسيط العامل 
 عكسي للسائل. تدوير تدفق اً لبخار، مسببل رافعتقوم بفعل ضخ لالعمود الثنائي من الأسفل 

توليد الطاقة الكهربائية  أجلمن هذا النوع من المحولات الحرارية  Enslin [12]استخدم 
لإثبات  متكاملاً  علمياً  قدم تحليلاً وقد  .(3الشكل) (باستخدام دارة ثانوية )رانكين العضوية

مجموعة من المتطلبات  عالي الأداء من حيث تحقيقه حرارياً  ن نموذجه يعتبر محولاً أ
ة . وكانت المؤشرات الترموديناميكية للدار الحرارية التي تتميز بها دارات المحول الحراري

 (.3كما هو موضح في الشكل )
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       أداءملك معامل ت Enslin التي درسها -المفاعل اتذ ةالحراري ةعلى الرغم من أن المحولو 
(COP =0.9-1)–  ط التطبيق العملي ما يزال يتطلب ضاغفإن  -اً مة اقتصاديعتبر قي  توهي

إن الاستفادة من دارة المفاعل يتطلب فهم السلوك  .جداً  بخار مكلف، ولو أنه كان صغير

 ( المؤشرات الترموديناميكية لدارة المحول الحراري الهجين /مفاعل لتوليد الكهرباء بمساعدة دارة رانكين العضوية3الشكل )
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الترموديناميكي للوسيط العامل 
ضمن المفاعل، وخواصه 
الترموفيزيائية ومؤشراته العاملة، 

حيث تم  [14]وهو ما قام به محمد
دراسة المؤشرات الترموديناميكية 

، وسلوك لمفاعل دارة محول حراري
حيث تبين  الوسيط العامل ضمنه

استخلاص الامونيا من أنه يمكن 
بمؤشرات كفيلة أعلى المفاعل 

لاحقا" كوسيط بإمكانية استخدامها 
في مبادل حراري خاص مهمته تبريد الهواء، حيث بينت  اتبريد للهواء الجوي من خلال حقنه

المخططات أن الحصول على هذه الدرجات محكوم بشكل مبدئي بضغط التشغيل الابتدائي، 
يتبع  بين طرفي المفاعلوالتراكيز فرق درجات الحرارة كما أن  تركيز الامونيا في المفاعل.و 

لضغط التشغيل، وتركيز الامونيا، وكمية الحرارة المقدمة في مرحلة الشحن، في حين تلعب 
جموعة م وجود تبين كما درجة حرارة المصدر الدور الاهم في تحديد درجة حرارة اسفل المفاعل.

تطلبات الحرارية للحفاظ على استقرار المفاعل بالحالة العاملة حيث بلغت قيمة كمية من الم
( من انتالبي قاع المفاعل على Δh%20+الجوي )الحرارة الواجب امتصاصها من الهواء 

الجوي يجب التخلص منها الحراة الفائضة المسحوبة من الهواء كما توصل إلى أن  الأقل.
للحصول على درجة حرارة أعلى  عبر مبادل حراري ضمن المفاعل حتى نحافظ على التدرج.

وبتركيز  ،[bar 5-0.5]~ فإنه يجب ان يتراوح ضغط التشغيل [°C 10-0]المفاعل بقيم 
 . [0.65-0.25] ~للامونيا

 المشغلة حراريا   Lorenzدارة ( 4الشكل )
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نرى أن استخدام الدارات الهجينة باستخدام الضواغط  السابقة وبالتمعن في الدراسات المرجعية
التي تعاني من معامل أداء ) للمحولات الحراريةحقق معامل أداء عالي وتحسيناتها 

هذه ( Enslin) ، في حين حل نموذجالكهربائيعلى حساب زيادة الاستهلاك ( منخفض
يلزم  سبياً صغير ن بتخفيض نسبة الانضغاط في الدارة، واستخدام ضاغط جزئياً  المشكلة

دال فإنه يمكن استبوجهة نظرنا  منو . للتغلب على ضغط عمود السائل )المفاعل( فقط
 التي تستخدم (4) الشكل (Lorenz cycleلإستفادة من دارة لورينز )ابالضاغط بمضخة 

 1-0.5( البارد بشكل قليل )حوالي NH3مضخة سائل لزيادة ضغط السائل الغني بـ )
bar ،داخل المبخر، حيث الحرارة الخارجية )من ليضخ السائل ( فوق ضغط المفاعل

وسيط  استخراج امن   إلا أن هذه الخطوة تتطلب المصدر الحراري المهدور( تقوم بتبخيره
 وهو ما يتطلب فهم عميق للسلوك الترموديناميكي ،التبريد بحالة سائلة من أعلى المفاعل

 .في الدارة لوسيط التبريد المستخدم

 هدف البحث

( Enslinمعتمدة على نموذج ) دراسة المؤشرات الترموديناميكية لدارة محول حراري مبتكرة -1
المحمولة في لى الطاقة الحرارية تعمل ع ،(Lorenz cycleوبالاستفادة من نموذج )

  وتقييم أدائها. (لوسط المحيطالهواء الجوي )ا

 الدارة كآلة تبريد للهواء الجوي.البحث في إمكانية استثمار  -2

 

 مواد وطرائق البحث
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زيائي، ، حيث تم بداية توصيف النموذج الفياعتماد المنهج التحليلي الرياضي في هذا البحث تم
 تحصيل النتائج تم حل المعادلات الواصفة، والنموذج الرياضي. وصف ومن ثم 

 .(Engineering Equation Solver)  (EES)بالإعتماد على تطبيق

 ةللدار  الفيزيائيالنموذج 

اقترحنا في هذا البحث 
ر مبتكنموذج تطوير ل

من المحولات 
 الحرارية

 (NH3( محول حراري بمفاعل محلول ثنائي لإنتاج )5الشكل )
 مشغل حراريا  
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 ،لاحقاً  ختبارهدراسته، وا إلى نسعى( 5كما هو مبين في الشكل ) (الإمتصاصية/مفاعل)
طاقة على البشكل أساسي يعتمد  الماء(-)النشادر جديد لهذا العمود الثنائي جنموذوهو 

سببة محيث تمتص هذه الطاقة الحرارية في مبخر الدارة  لتشغيلهالجوي الحرارية للهواء 
تبخير الامونيا عند ضغط المبخر ليتم ضغطها في أسفل المفاعل، أما الجزء غير المتبخر 

حسب المؤشرات  ة من بدن المفاعل يتم تحديدهادخاله في نقطا  يعاد تدويره و 
الوسيط العامل المستخدم في تبريد الهواء )سحب الطاقة الحرارية اللازمة . الترموديناميكية

 ويتم ضخه عبر مضخة تدوير الى المبخر. ،لتشغيل الدارة( يتم سحبه من أعلى المفاعل
 ،بعد سحب الحرارة الموجودة فيه لتشغيل الدارة تعمل هذه الدارة كآلة تبريد للهواء الجوي

ويمكن الاستفادة منها في تكثيف بخار الماء الموجود في الهواء الجوي عبر التحكم بدرجة 
 حرارة المبخر )الوسيط العامل الخارج من أعلى المفاعل( إلى ما دون درجة الندى.

( لدارة المحول الحراري P-Tمخطط )في ضوء الدراسات السابقة، وتطوراتها قمنا برسم 
، (Pa)بين الضغط  فيالفرق ن أنلاحظ ، حيث (6كما في الشكل ) (الإمتصاصي/مفاعل)
هو فقط الضغط  {في الدارة (absorberو) ،(desorber}فرق الضغط بين )(Pd)و

(، desorberطالما تم ضم كل من )) الناتج عن عمود السائل في المفاعل
درجة الحرارة الباردة في تكون  . [11] أسلفنا سابقاً  (( في المفاعل كماabsorberو)

( فقط من درجة °1Cبـ ) أعلىتكون (Te) (، بينما درجة حرارة المبخرTdالمفاعل) أعلى
 الماص بقليل من ضغط  أعلى ( Pe)المفاعل، بضغط اشباع للمبخر  أعلىحرارة 

(Absorber )(Pa) السماح للبخار بالتدفق من  أجل، من طة المضخةسيتم تحقيقه بوا
يبقى المفاعل  من المفترض أن وجود ضاغط. إلىالمولد دون الحاجة  إلىالمبخر 
ة من التدرجات المطلوب توليد لأجل الاستفادة من خاصية الفصل الثقالي فيشاقولي، 

 ،المفاعل حسب شروط التشغيلقطاعات على طول  (NH3)كيز الـ اوتر  ،درجة الحرارة
 .[14]فقو  والغاية المطلوبة من النموذج
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سوف يدخل سائل 
المزيج الغني 

بالأمونيا 
(NH3 )

المشبع ذو 
درجة حرارة 
 منخفضة جداً 

 إلى
مضخة، ال

مما يؤدي 
زيادة  إلى

الضغط 
عندما يصل 

سائل بين مستوى ال الضغطفرق إن  .تحت مستوي المفاعل فقيلأالمبخر ا إلىالجريان 
خار ن قيمة ضغط البأد على ين يتم تصميمه بدقة، للتأكأوالمفاعل يجب  ،في المبخر

المتولد في المبخر كافية لموازنة الضغط الهيدروليكي لعمود السائل في المفاعل، طالما 
 .علاأسفل المف داخل المفاعل عبر صمام عدم رجوع إلىنه سيتدفق من المبخر مباشرة أ
 ،نه في بداية عمل الجهاز يكون ما يزال الماءأنلاحظ  ،ر بالنموذج جيداً يلكن عند التفكو 
 هذا المزيجب همملوءبالكامل  والمبخر ،نابيبمختلط بشكل منتظم، وتكون كل الأ الأمونياو 

ن هذه إملفات المبخر ف إلىعندما يتم تقديم الحرارة و  .عند بارامترات التشغيل الأساسية
 تملأ(، والتي سوف تقريباً  نقي NH3وتشكل بعض البخار ) ،الأمونيا تبخرالحرارة سوف 

 المفاعل، ويبدأ بعدها دخول البخار إلىنبوب تسليم البخار أالجزء العلوي من المبخر، و 

 ل حراري/ مفاعلولدارة مح P-T( مخطط 6الشكل )
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البخار الداخل من أسفل المفاعل على شكل فقاعات سوف يمتص  سفله.أالمفاعل من  إلى
حرارة، وهو ما يعتبر بداية لتوليد التدرج )في  في المنطقة السفلية من المفاعل مولداً 

 التركيز، ودرجة الحرارة(. 

 :تينالمبخر هنا ينجز وظيفإن 

 (.NH3) ، مبخراً مولد البخار -1

( غير متبخر، والذي يجب إعادة NH3من ) ضوعاء يحوي مزيج سائل بتركيز منخف -2
ودرجة  ،المفاعل بشكل متناسب مع تركيز إلىالمفاعل من جديد بحيث يدخل  إلىضخه 

قلاع المفاعل فإن درجة الحرارة الباردة للمزيج في قمة إخلال  .لحرارة المزيج في المفاع
راسته والذي تم د ،المفاعلالمتتالي في يجادها من خلال تدرج درجة الحرارة إالمفاعل يتم 

ه درجة ، ومنخفض درجة الحرارة للسائل المضغوطستن ، وبالتالي تدريجياً [14]من قبل 
حرارة المبخر، وبالتالي يزداد امتصاص الحرارة من المصدر الخارجي بواسطة المبخر، 

 تارة.نقطة التشغيل المخ إلىللمبخر، حتى الوصول  الإشباعطالما ستنخفض درجة حرارة 
اج اخر ملف مبادل حراري ضمن مفاعل المحول الحراري، وظيفته الأساسية  يتم وضع
عد وصول ب التدفق الحراري ضمن النظام لتحقيق توازنالمفاعل  أسفلمن الفائضة الحرارة 
المبخر و  ،نابيبالمفاعل مع الأ من كلعزل يتم  .التصميمية نقطة التشغيل إلىالمحول 

 الحراري عبر المبادلات الحرارية فقط.، ليتم التبادل تماماً 

 النموذج الرياضي للدارة

 ، ويبين)الامتصاصي/مفاعل( المحول الحراري ( أدناه مخطط تصميمي لدارة7يبين الشكل )
للمحولات  العلميةووفقاً للمرجعيات  ،المخطط البارامترات التصميمية التي تم افتراضها

 الحرارية.
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 الواصفة:المعادلات وفيما يلي 

 المبخر: -1

∑                           (1)                     الكتلة توازنمعادلة  mi = 0 

∑                   (2)                              توازن المكونات mi ∗ xi = 0 

∑         (3)                                 توازن الطاقة mi ∗ hi + Qin = 0 
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 المفاعل: -2

                                              (4)        ∑ mi ∗ hi + Qout = 0  

 :من توازن الكتلة في الدارة ككل لدينا

                                  (5)    m1 = m2 = m3              ،m5 = m6 

mi( التدفق الكتلي عند الموقع :i )[kg

s
]. 

xi( تركيز الخليط عند الموقع :i). 

hi :( انتالبي الخليط عند الموقعi)  [kJ

s
]. 

Qinاستطاعة التبريد الممتصة من قبل مبخر الدارة :  [kW]. 

Qout كمية الحرارة الواجب انتزاعها من أسفل المفاعل بواسطة مبادل حراري :[kW]. 

 .[14]ودرجات الحرارة في مرحلة شحن المفاعل قبل التشغيل وفق ،يتم إيجاد تدرج التراكيز

تأتي الحرارة المنبوذة من المفاعل من حقيقة التفاعلات وفي مرحلة العمل عند شروط التشغيل 
التدرجات في قلب على  المحافظة عنوالتي تعتبر المسؤولة  ،هالتي تحصل ضمن

 المفاعل.

 لى قسمين:إحيث تقسم الحرارة المتولدة في المفاعل 

الحرارة الناتجة عن امتصاص المزيج الغني بالأمونيا القادم من المبخر من قبل خليط  -1
 :  أسفل المفاعل الفقير )تفاعل ناشر للحرارة( 
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 (6)                                        Qab =  mi ∗ ∆hab 

لول بسبب حلتركيز الم )الفصل الثقالي( والناتجة عن التدرج الفيزيائي ،الحرارة المنبوذة -2
 فرق الكثافات:

                              (7)           Qg = mi ∗ ∆hg      

∆habوالتيار الممتص ،بي بين التيار الماصل: فرق الانتا  [kJ

s
]. 

∆hg: فرق الانتالبي بين التيارين ذو التركيزين المختلفين  [kJ

s
]. 

      :من المفترض في نهاية الحل أن يكون

                              (8)    Qab + Qg = Qout 

 للتحقق من صحة الحل. (8) تم استخدام المعادلة

عالية الأداء المشغلة حرارياً، وكهربائياً بشكل عام إن هذا التصميمم من المحولات الحرارية 
COPمعامل الأداء ) يكون =

Qout

Qin+WPUMP
من الواحد، وطالما أن هذه الآلة  ( قريباً 

اختبار ، و وكهربائياً، فإنه سيتم اعتماد معيارين للأداء من أجل المقارنة ،مشغلة حرارياً 
 وهما: ،(طالما أن الطاقة الحرارية متوفرة بشكل مجانيأداء هذه الآلة )

1- 𝐂𝐎𝐏𝐭𝐡 =
𝐐𝐨𝐮𝐭

𝐐𝐢𝐧
مقياس نسبة  يعبر عن (COPthلأداء الحراري )لحيث يعتبر معامل  :

كمية الحرارة التي يجب طرحها من المفاعل الى كمية الحرارة المسحوبة من الهواء الجوي 
ل ، والحصو للحفاظ على حالة استقرار المفاعل، والدارة في الحالة المشحونة )العمل( 

 على ما هو مطلوب منه كآلة حرارية.
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2- 𝐂𝐎𝐏𝐞 =
𝐐𝐨𝐮𝐭

𝐖𝐏𝐔𝐌𝐏
و يعبر عن ( ، وهCOPe) الكهربائيلأداء لويعتبر معامل : 

لى ، والحصول عالاحتياجات الكهربائية في الدارة لضمان عمل المحول بصورة مستقرة
 .ما هو مطلوب منه كآلة حرارية

 الشروط الحدية

، ووفقاً للمرجعيات العلمية للمحولات [14] تم اختيار الشروط الحدية بناء على ما تم دراسته وفق
 :الحرارية

( خليط من m=5.60 [ kg](، يحوي )[m] 0.135(، قطره )[m] 1 المفاعل )طول  -1
𝑘𝑔] 562الماء، والأمونيا  بكثافة )

𝑚3]وهو ما يسبب ضغط هيدروليكي في قاع المفاعل ،) 
 (، طبعا هذه الشروط لا تؤثر إلا في ضغط قاع المفاعل.P=0.053 [bar]) يقدر بـ

 (.[bar] 0.123)المضخة تسبب زيادة في الضغط قدرها  -2

 درجة الحرارة في المبخر أعلى بدرجة مئوية واحدة من مدخله. -3

4- P1( (، وهو يساوي ضغط التشغيل في المفاعل )1: يمثل الضغط عند الموقعP0.) 

5- P8( وهو يساوي ضغط التشغيل في المفاعل مضافاً إليه 8: يمثل الضغط عند الموقع ،)
 ضغط عمود السائل في المفاعل.

وشروط عمل  ( حالة الوسيط العامل في مواقع الدارة وفق ما سبق شرحه1يبين الجدول ) -6
 .[14]المفاعل
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 ( حالة الوسيط العامل في نقاط الدارة1الجدول )

 Xالحالة iالموقع
 P   الضغط

[bar] 

درجة 

 T[C]الحرارة
 xالتركيز

 متغير متغير [3.5-0.2] سائل مشبع 1

سائل  2

 مضغوط

P1+0.123 متغير متغير 

 متغير متغير P1+0.123 سائل مشبع 3

 متغير متغير P1+0.123 بخار مشبع 4

 متغير متغير P1+0.123 سائل مشبع 5

سائل بعد  6

صمام 

 تمدد

P1 متغير متغير 

 متغير متغير P0= P1 سائل مشبع 7

 متغير متغير P8=P0+0.053 سائل مشبع 8



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية     مجلة جامعة حمص      
      محمد عبده باكير  د.  محمد أحمد محمد                    2025عام   7العدد   47المجلد 

 

153 
 

 

 

 

 منهجية الحل

( لحل معادلات النموذج Engineering Equation Solver) (EES)تطبيق استخدام تم 
، وتم استخدام نفس البرنامج من أجل استخلاص النتائج، ورسم المخططات، الرياضي

جراء المقارنات  .وا 

 الدراسة والنتائج 

  :(1الحالة )

الدارة الأساسية  مؤشراتعلى ( 1)ضغط الموقع تم دراسة أثر تغير ضغط تشغيل المفاعل 

كانت كمية  .للمزيج الخارج من قمة المفاعل ([C] 0,5 , 5-عند درجات حرارة مختلفة )

 (1( الشروط الحدية في الحالة )2الجدول )

 Xالحالة iالموقع
 Pالضغط

[bar] 
درجة 
 T[C]الحرارة

 x 𝐐𝐢𝐧 [𝐤𝐖]التركيز

1 
سائل 

 مشبع
[0.2-

3.5] 
 10 متغير 5-,0,5
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Qin) الحرارة المقدمة في الدارة = 10 [kW])  الشروط الحدية ( 2يبين الجدول )حيث
 المستخدمة في

 

 

ي )الكهربائمعاملات الأداء  اتتغير رسم مخططات الآلة من خلال هذه اختبار أداء  تم الدارة. 
 [ C 5,0,5-]في المفاعل عند درجات حرارة مختلفة  التشغيلمع تغير ضغط والحراري( 

( كل من معامل الأداء الحراري 8يمثل المحور الشاقولي للشكل ) ،بشكل يتطابق مع الالوان

فة)اليميني(، والكهربائي )اليساري( وفق  زيادة معامل  حيث يوضح الشكل .مسبقاً  المعايير المعر 

 ( أثر تغير ضغط التشغيل على معاملات الأداء عند درجات حرارة مختلفة8الشكل )
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لطاقة الكهربائية ل تعبر عن الاحتياحات المنخفضة جداً  ، وهذه القيمالأداء الكهربائي بشكل كبير
مما يرافقه انخفاض معامل الأداء الحراري في هذا المجال  ( [bar] 3.5-1.5) في المجال

ي، والذي لاستهلاك الحرار ، وزياده ايعني انخفاض الاستهلاك الكهربائي اللازم لتشغيل الدارة
كما نلاحظ أنه عند درجة  .كل أي خسارة اقتصاديةلذلك لا يش غالباً ما يكون حرارة مهدورة

( تنخفض جداً المتطلبات P=3.5 [bar](، وضغط تشغيل )C 5-حرارة مخرج المفاعل )
COPe )الكهربائية لعمل الدارة مما يؤدي الى ارتفاع كبير في قيمة  = ( يرافقه انخفاض 375

وهنا الدارة (، أي زيادة المتطلبات الحرارية اللازمة لعمل الدارة، COPth=1كبير في قيمة )
ة وهذا يرافقه خروج وسيط التبريد )الامونيا( من قمة المفاعل بصور تعمل بشكل تقريبي حرارياً، 

 نقية.

داء الكهربائي، وهذا يعني زيادة نلاحظ انخفاض معامل الأ ([bar] 1.5-0.2)في المجال 
الاستهلاك الكهربائي اللازم لتشغيل المضخة، وبالتالي تشغيل الدارة، كما نلاحظ زيادة 

مما يعني انخفاض الاستهلاك الحراري اللازم لتشغيل الدارة، بشكل كبير المردود الحراري 
 راري حسب توفراختيار المجال الأمثل لعمل المحول الح ه يتيح لنا هذا المخططوعلي

المصدر الحراري، وكيفية تأمينه )إن كان حرارة مهدورة أو منتجة  بطريقة ما بغرض 
دخل في كما ي ، وحسب تعرفة استهلاك الكيلو واط الكهربائيتشغيل المضخة الحرارية(

( الذي يمثل 9يؤكد هذه النتائج  الشكل ) .الحسبان الغاية من استخدام المحول الحراري
رجات عند د ، وكمية الحرارة المنبوذة )اليساري( زم لتشغيل المضخة في الدارةالعمل اللا

 .)اليميني( حرارة مختلفة
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 يلى الدارة كبير أإحيث نلاحظ من المخطط أنه عند الضغوط المنخفضة يكون العمل المقدم 
 تحتاج الى متطلبات كهربائية مرتفعة نسبياً وأقل منها حرارياً.الدارة  أن

قاط نوتراكيز الوسيط العامل في  ،( أثر ضغط التشغيل على تدفقات10يبين الشكل )كما 
نلاحظ من المخططات انخفاض تدفق الوسيط العامل  فة.الدارة عند درجات حرارة مختل

الخارج من قمة المفاعل، والسائل غير المتبخر المتبقي في المبخر مع زيادة ضغط 
التشغيل في الحالات الثلاثة مع زيادة طفيفة في كمية البخار المتشكل في المبخر، 

 والمحقون في أسفل المفاعل.

يرجع انخفاض التدفقات إلى الزيادة في تركيز الأمونيا ضمن الوسيط الخارج من قمة المفاعل 
مع زيادة ضغط التشغيل عند درجة الحرارة المختارة، في حين تعلل الزيادة الطفيفة في 

( أثر تغير ضغط التشغيل على استهلاك المضخة وكمية الحرارة المنبوذة عند درجات حرارة 9الشكل )

 مختلفة
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كمية المتبخر الداخل أسفل المفاعل الى ارتباط التبخر بمكون الأمونيا فقط دون الماء 
ت من الماء(، وكون المتبخر يتعلق بشكل أساسي بكمية الحرارة )سوى بضع قطرا

 الخارجي )حمل التبريد(.المسحوبة من الوسط 
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( الذي يبين أثر ضغط التشغيل على تركيز الأمونيا في المزيج 11وهو ما يؤكده الشكل )
المشبع الخارج من قمة المفاعل، حيث يبين زيادة التركيز مع زيادة ضغط التشغيل في 

 المفاعل.

( 10تفيد المخططات المرسومة في الشكل )      
بمعرفة مكان ربط أنبوب الوسيط العامل 
العائد من المبخر إلى بدن المفاعل عند نقطة 

يؤثر  لالها تركيز قريب ضمن المفاعل حتى 
. [14]على التوازن الحراري ضمن المفاعل

فبحسب ضغط التشغيل، ودرجة حرارة مخرج 
المفاعل )مؤشرات التشغيل( يتم تحديد تركيز 
 الوسيط العامل )غير المتبخر( في المبخر

x[6] والذي تجب إعادته الى نقطة في بدن ،
 .[14]المفاعل لها تركيز مشابه وفق 

 

التشغيل على تدفقات وتراكيز الوسيط العامل في نقاط الدارة عند درجات حرارة ( أثر ضغط 10الشكل )
 تشغيل مختلفة
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( الذي يبين أثر تغير ضغط التشغيل على كمية الحرارة المنتجة 12كما تم رسم الشكل )
تجة بسبب الفصل الثقالي بواسطة عملية الإمتصاص ضمن المفاعل، والحرارة النا

 .تراكيز الأمونيا على طول المفاعلللمكونات الذي يسبب تدرج 

( أثر ضغط التشغيل على تركيز الأمونيا في المزيج الخارج من قمة المفاعل و على درجة حرارة 11الشكل )

 العائد من المبخر عند درجات مختلفة
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في كميات الحرارة الناتجة ضمن المفاعل لتشكل بمجموعها الحرارة  نلاحظ تناسب عكسييث ح

الواجب طرحها عبر المبادل الحراري الداخلي ضمن المفاعل من أجل استقرار عمل 
 المفاعل، والدارة ككل.

يرجع انخفاض حرارة الإمتصاص مع زيادة ضغط التشغيل إلى زيادة ضغط الإشباع في 
تصاص الماء للأمونيا بسبب الخواص الترموفيزيائية المفاعل مما يقلل من عملية ام

 للمزيج.

وبسبب انخفاض عملية الإمتصاص فإن عملية الفصل الثقالي بين المكونين تصبح أكبر، 
 وأسهل مما ينعكس على زيادة كمية الحرارة المنبوذة بسبب الفصل الثقالي للمكونات.

 

 ( أثر ضغط التشغيل على حرارة الإمتصاص وحرارة الفصل الثقالي عند درجات حرارة مختلفة12الشكل )
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  (:2)الحالة 

نفس  وهي ،)حمل التبريد( المسحوبة من الوسط الخارجيتم دراسة أثر تغيير كمية الحرارة 
( االشروط الحدية العاملة في 3لتشغيل الدارة حيث يبين الجدول ) المقدمةكمية الحرارة 

 الدارة بهذه الحالة.

 

 (2( الشروط الحدية في الحالة )3الجدول )

 Pالضغط Xالحالة iالموقع
[bar] 

درجة 
استطاعة  xالتركيز T[C]الحرارة

 𝐐𝐢𝐧 [𝐤𝐖]التبريد

سائل  1
 [1,10] متغير 5-0,5, 0.25,1.5,3 مشبع

 

( حيث نلاحظ أن 13تم رسم مخططات الأداء لدارة المحول الحراري كما يبين الشكل )
معاملات الأداء الكهربائية، والحرارية لا تتغير مع تغير حمل التبريد إنما تتغير مع ضغط 

الخارج من قمة المفاعل حيث تؤكد المخططات زيادة التشغيل، ودرجة حرارة المزيج 
معامل الأداء الكهربائي مع زيادة ضغط التشغيل، ومع انخفاض درجة حرارة المزيج 
الخارج من أعلى المفاعل. في حين ينخفض معامل الأداء الحراري مع زيادة ضغط 

ا التناسب التشغيل، ومع انخفاض درجة حرارة المزيج الخارج من أعلى المفاعل، وهذ
المتعاكس بين المعاملين يأتي من حقيقة أن معامل الأداء الكلي يكون قريباً من الواحد 

 بالنسبة لهذه المحولات الحرارية.
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 حمل التبريد على معاملات الأداء للدارة عند درجات حرارة مختلفة وضغوط تشغيل مختلفة للمزيج أعلى المفاعل( أثر 13الشكل )
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( حيث 4تم دراسة معاملات الأداء للدارة عند حالات حدية جديدة وفق الجدول ) (:3)الحالة 
( أثر تغير درجات حرارة المزيج المشبع الخارج من أعلى المفاعل على 14يبين الشكل )

 .ضغوط تشغيل مختلفة في المفاعلمعاملات الأداء الكهربائية والحرارية عند 

 وانخفاض معامل الأداء الكهربائي ،زيادة معامل الأداء الحراري (14من الشكل ) حيث نلاحظ
 ضمنفي معامل الأداء الكهربائي  الصغيرتغير ملاحظة المع مع زيادة درجة الحرارة 

كبير عند ال التغيير مخالفاً في السلوكبالنسبة للضغوط المنخفضة نوعاً ما،  ةمجال الدراس
عند مجال درجات الحرارة المدروس، وهذا يتعلق بالطبيعة  (bar 3) ضغط مرتفع

تراكيز لى عيمكن الحصول فقط حيث عند هذه الضغوط العالية  الترموفيزيائية للمزيج
من استهلاك الكهرباء في ضخ عالية للامونيا عند شروط التشغيل المدروسة مما يقلل 

ر يكون التغيير في قيم المخطط ستبدو أكب، كما سيوزيادة معامل الأداء الكهربائ ،الامونيا
وهذا ما تم ملاحظته مسبقاً في الشكل  ،([C] 10-عند مجال لدرجات الحرارة أقل من )

ما أكدته  وهوفي حين  ،يصبح اعتماد الالة أكثر على الطاقة الحرارية للتشغيل( حيث 8)
 . دراسة الحالات السابقة

 (3( الشروط الحدية في الحالة )4) الجدول

 Xالحالة iالموقع
 Pالضغط

[bar] 

درجة 

 T[C]الحرارة
 xالتركيز

استطاعة 

 𝑸𝒊𝒏 [𝒌𝑾]التبريد

1 
سائل 

 مشبع
 10 متغير [7,7-] 0.5,1,2,3
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لمحول الحراري عند تغيير حالة شحن ل المؤشرات الترموديناميكيةتم دراسة  (:4)الحالة 
 :الشروط الحدية للدراسة( 5)، حيث يبين الجدول مكونات(تدرج الالمفاعل )تدرج حراري و 

 (4( الشروط الحدية في الحالة )5الجدول )

الموقع

i 
 Xالحالة

 Pالضغط

[bar] 

درجة 

Tالحرارة

[C] 

التركيز

x 

استطاعة 

التبري

 𝑸𝒊𝒏 [𝒌𝑾]د

1 
سائل 

 مشبع
 متغير 5,0,5-,8- 3

10 

 
8 

سائل 

 مشبع
 متغير [45-90] 3.053

 ( أثر تغير درجة حرارة المزيج الخارج من المفاعل على معاملات الأداء عند ضغوط مختلفة14الشكل )
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عند درجات حرارة مختلفة  أثر تغير درجة حرارة قاع المفاعل على أداء الدارة ككلرسم تم  
ن معامل الأداء الكهربائي، والحراري للدارة لا إ (15، حيث يبين الشكل )لقمة المفاعل

تتعلق بشكل أساسي بدرجة حرارة التشغيل  في حينيتعلق بدرجة حرارة قاع المفاعل، 

حرارة المزيج المغادر أعلى المفاعل فمع انخفاض درجة حرارة  )درجة حرارة أعلى المفاعل(
يزداد معها معامل الأداء الكهربائي في حين ينخفض معامل الأداء الحراري وبالعكس، 

وعليه فإنه من ناحية تشغيل  (.14وهو ما يؤكد النتائج التي حصلنا عليها في الشكل )
درجات  اعل إلىمهم رفع درجة حرارة قاع المفالمحول الحراري في التبريد فإنه من غير ال

 الشكل )( أثر تغيير درجة حرارة أسفل المفاعل على معاملات أداء دارة المحول الحراري

 ( أثر تغيير درجة حرارة قاع المفاعل على معاملات الأداء عند درجات تشغيل مختلفة15الشكل )
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د التدريجات توليل في مرحلة شحن المفاعل المطلوبةفر الطاقة الحرارية و مما ي حرارة مرتفعة
وعليه يجب الانتباه فقط الى أهمية تحقق شرط الحفاظ  .الحرارية، كما يوفر زمن الشحن

عند اختيار حدود درجات الحرارة، والتراكيز  العامل على التدرج الحراري ضمن المفاعل
 .[14]ضمن المفاعل

الحرارة الناتجة عن امتصاص قاع كمية درجة حرارة قاع المفاعل على تغيير تم دراسة أثر 
كمية الحرارة  إنخفاض( 16، حيث يبين الشكل )المفاعل للبخار الداخل من المبخر

مع ارتفاع درجة حرارة المزيج امتصاص بخار الأمونيا القادم من المبخر  عندالمتحررة 
حين تزداد  ، فيالترموفيزيائية للمزيج  الطبيعةالفقير في قاع المفاعل، وهذا مرده إلى 

كمية الحرارة المنبوذه بسبب الفصل الثقالي حيث أن انخفاض الإمتصاص في قاع المفاعل 
 ،مما يزيد من كمية الحرارة المتحررة نتيجة هذه العمليه يساعد في عملية الفصل الثقالي

 (. 12وهو ما يؤكده الشكل )



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية     مجلة جامعة حمص      
      محمد عبده باكير  د.  محمد أحمد محمد                    2025عام   7العدد   47المجلد 

 

167 
 

 .(6المبينة في الجدول ) تم دراسة حالة دارة المحول الحراري وفق الشروط الحدية (:5)الحالة

 

 

 

 

 ( أثر تغيير درجة حرارة قاع المفاعل على كمية الحرارة المتحررة ضمن المفاعل عند درجات حرارة تشغيل مختلفة16الشكل )
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 (5( الشروط الحدية في الحالة )6الجدول )

 

الموقع

i 
 Xالحالة

 Pالضغط

[bar

] 

درجة 

الحرارة

T[C] 

 xالتركيز

استطاعة 

التبري

 𝑸𝒊𝒏 [𝑘𝑊]د

1 
سائل 

 مشبع
3 -8 --- 

10 

8 
سائل 

 --- 80 3.053 مشبع

 

 .لنقاط الدارة نتائجال( 17بالحل يبين الشكل )
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𝑄2يبين الشكل  = 𝑄𝑜𝑢𝑡 .كنتيجة للتحقق من الحل 

 النتائج والمناقشة

الأمونيا( في المفاعل هي القوة المحركة  التدرج )درجات الحرارة، تركيز تعتبر مؤشرات -1
إن كمية الحرارة اللازمة لشحن المفاعل قبل وعليه  ،لعمل المحول الحراري ةالأساسي

لمدى( )ا أن هذا المؤشرهذه التدرجات على طول المفاعل، إلا تشغيل الدارة مهمة لتوليد 

 (5( للحالة )EESنتائج الحل باستخدام تطبيق ) (17الشكل )
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يث درجة حرارة قمة المفاعل حبتأثره  ينحصرالدارة، الذي  معامل أداءلا يملك تأثيراً على 
حرارة المزيج المشبع في قمة مع انخفاض درجة لوحظ زيادة معامل الأداء الكهربائي 

وبشكل  ،المفاعل مما يعني بالضرورة انخفاض الاستهلاك الكهربائي اللازم لعمل الدارة
 أساسي الإستهلاك في المضخة.

درجة حرارة قاع المفاعل أي تأثير على معامل الأداء للدارة في حين مؤشر ملك لا ي  -2
المفاعل بسبب عملية امتصاص بخار  ينحصر تأثيرها على كميات الحرارة المطروحة من

 وعملية الفصل الثقالي الفيزيائي لمكونات العمود الثنائي. ،الأمونيا في قاع المفاعل

ضغط التشغيل في المفاعل )الضغط العامل في قمة المفاعل( أثراً كبيراً على  مؤشر يملك-3
 في الدارة.الأداء  تمعاملا

مفاعل، تفاع الر كثافة المزيج العامل في الدارة، وامفاعل يتبع أي الضغط في قاع مؤشر  -4
وهو ما تم  ،حسب أدبيات هذا النمط من المفاعلات والضغط العامل في قمة المفاعل

 [14] تللوسيط العامل ضمن المفاعلا ةالترموديناميكي المؤشراتالتأكيد عليه عند دراسة 
. 

ل يزيد بالمقابلكن تنخفض تدفقات الوسيط العامل في الدارة  P0عند زيادة ضغط التشغيل  -5
تركيز الأمونيا )الوسط المتبخر( في المزيج المتحرك، مما يؤدي إلى انخفاض استهلاك 

 الطاقة في المضخة زيادة معامل الأداء الكهربائي.

لات على معام مؤشر كمية الحرارة الممتصة من الهواء الخارجي لعمل المحول لا يؤثر -6
 أداء الدارة عند شروط معينة.

امكانية استخدام الدارة كمضخة حرارية تستخدم لأغراض التدفئة عند شروط تشغيلية  -7
 معينة.
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إمكانية استخدام الدارة كآلة تبريد يمكن استخدامها في تبريد الهواء الجوي، واستخلاص  -8
 الماء منه.

 

Study of thermodynamic parameters of an innovative 
thermoelectric converter circuit and evaluation of its 

performance 

Mohamed Abdo Bakeer*                         Mohamed Ahmed 
Mohamed** 

Abstract 

Absorption Heat Transformer is electrically operated thermal 

machines, and thermally operated by a low-temperature heat 

source. These machines have evolved greatly from hybrid 

machines to reactor circuits to reduce electrical consumption in 

the circuit. In this research, we studied the thermodynamic 

indicators to evaluate the performance of a new model developed 

from a Absorption Heat Transformer (reactor), which uses a 

mixture of water and ammonia as a working medium in the 

circuit. The research concluded the importance of operating 

pressure and the temperature of the mixture exiting the reactor on 

the performance parameters in the circuit, in addition to the role 

of these parameters in determining the purpose of using the Heat 

Transformer (as a heat pump or a cooling machine). The study 

also showed that the extent of the thermal gradient in the reactor, 

the temperature of the reactor bottom, or the cooling load are not 

related to the performance parameters of the circuit. The research 

also concluded that, due to the chemical processes that occur in 
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the reactor (absorption of ammonia and the process of 

gravitational separation of components), heat will be produced 

within the reactor that must be disposed of in order to keep the 

reactor in a charged state and the circuit in operation. The amount 

of heat released in the reactor depends on the reactor operating 

parameters, the cooling load, and the electrical power consumed 

in the circuit. 

 

Keywords: Absorption Heat Transformer, thermal reactor, absorption 

circuits, zeotropic mixture. 
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