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 ي مجلة جامعة البعث لنشر فشروط ا
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    CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخ 2 •
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 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين.  •
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 اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية :   •

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

ية  والأساسية  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندس -
 :والتطبيقية(
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

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

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة    
فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  يوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها( عنوان الكتاب و   -)  

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

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

لاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه اـ بعد الكنية و 
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و  ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويل
 التقيد  

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 

 
 
 
 



 

 
 

 رسوم النشر في مجلة جامعة البعث 

 
 

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

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

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

آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ( ل.س ثلاثة 3000دفع مبلغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 المحتوى
 

 الصفحة  اسم الباحث  اسم البحث 

نظام التحكم التكيفي بضربات القلب  
 المولفّ ضبابيا   PDبالاعتماد على المتحكم  

  د.  الفت جولحة  
 أحمد عيسى  

11-36 

تطوير مرشح قابل لإعادة التشكيل في  
 تطبيقات تقنية الراديو الإدراكي 

 

 د.فواز مفضي   
 د.عبد الكريم السالم 

 إيمان الجزائري  

37-62 

تحسين الحماية التآكلية للفولاذ باستخدام  
طلاءات بوليميرية مركبة نانوية  

PMMA/TiO2 
 

 80-63 احلام محسن عيسى 

قيقي الضخمة  أنظمة تحليل بيانات الزمن الح 
 الناتجة عن انترنت الأشياء 

 

 د. محسن حسين  
 د. وسيم رمضان  

      آلاء السباعي 

81-114 

جدولة مهام الحوسبة السحابية  تحسين أداء 
باستخدام   ICAخوارزمية التنافسية  في ال

 SOSة  خوارزمية الكائنات المتكافل

 

 بشار محسن إبراهيم  
 د. رأفة خازم      
 د.رؤى ونوس  

115-150 

 



 



 



 أحمد عيسى     د.  الفت جولحة      2022 عام    14العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

نظام التحكم التكيفي بضربات القلب بالاعتماد 
 المولّف ضبابياً.  PDعلى المتحكم 

 إعداد الباحثين

 م. أحمد عيسى  د. م. الفت جولحة 
استاذ مساعد في قسم هندسة الحاسبات 

 اللاذقية، سوريا  والتحكم الآلي،  
طالب دراسات عليا )ماجستير( في قسم هندسة  

 اللاذقية، سوريا.الحاسبات والتحكم الآلي، 
 الملخص 

في إيقاع القلب    خلل إلى    تؤدي  أمراض   عدةيتعرض نظام التوصيل الكهربائي في القلب إلى  
وبشكل خاص    ، تكون في حالات شديدة منها مهددة للحياة   والتي  ، "اللانظيمات"و ما يسمى  أ

الجسم من    لاحتياجاتدون القيمة اللازمة    معدل ضربات القلب إلى ما  انخفاضفي حال  
معدل ضربات القلب إلى القيمة المطلوبة.    ناظم الخطى القلبي ليعيدمما يستدعي زرع    ؛الدم

والمنطق    PDتصميم متحكم الناظمة القلبية بالاعتماد على دمج المتحكم  إلى  يهدف البحث  
مع تغيرات    لتكييفه  PDتقوم الوحدة الضبابية بضبط قيم بارامترات المتحكم    الضبابي، إذ

وهي    أكثر من وحدة ضبابية ببارامترات مختلفةبة  تم تجر   .معدل ضربات القلب المطلوبة 
التوصل إلى  قد تم  و عضوية لكل متحول دخل او خرج،  نوع توابع العضوية، وعدد توابع ال

القيم  المنحرف قد أعطت استجابة محسّنة مع مختلف  النوع شبه  أن توابع العضوية من 
بزمن استقرار  % و  0.17المرجعية لمعدل ضربات القلب المطلوبة، إذ بلغت نسبة التجاوز  

نظام التحكم التكيفي بضربات توصل    وبذلك  .صفري   ثانية مع خطأ حالة دائمة  0.8مقداره  
على   بالاعتماد  ضبابيا    PDالقلب  مطالات   الاستجابةتحسين    إلى  المولّف  مع  وتكييفها 

الراحة،    هي:  مختلفة لمعدل ضربات القلب المطلوبة عند أوضاع حركية مختلفة للمريض 
 .  ، والإجهاد المشي، الجري 

المتحكم الضبابي بناظم الخطى القلبي، التحكم التكيفي بمعدل   الكلمات المفتاحية:  
 الضبابي.   PDضربات القلب، المتحكم 
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Adaptive Heart Rate Control System 

Based on Fuzzy Tuned PD Controller 

Presented by:  

Eng. AHMED EISSA Dr. Eng. OULFAT JOLAHA  

Master student in the Department 

of Computer and Automatic 

Control Engineering, Latakia, 

Syria 

Assistant Professor in the 

Department of Computer and 

Automatic Control Engineering, 

Latakia, Syria 

Abstract 

The cardiovascular conductive system is exposed to several 

diseases that lead to an imbalance in the heart’s rhythm, or the so-

called “arrhythmia”, which in severe cases is life-threatening, 

especially if the heart rate drops below the value necessary for the 

body’s blood needs; This requires the implantation of a pacemaker 

to restore the heart rate to the desired value. This paper aims to design 

a pacemaker controller based on the integration of the PD controller 

and fuzzy logic, where the fuzzy unit adjusts the parameters of the 

PD controller to adapt it to the required heart rate changes. five fuzzy 

units has been tested with different parameters, namely: the type of 

membership function, and the number of membership functions for 

each input or output variable. It was concluded that the trapezoidal-

type membership functions have given an improved response with 

the different required heart rate reference values, as the overshoot 

rate was 0.17%, with a settling time of 0.8 seconds, and zero steady-

state error. Thus, the adaptive heart rate control system based on the 

fuzzy-tuned PD optimizes the response and adapts it to different 

heart rate amplitudes required in different movement modes: rest, 

walking, running, and fatigue. 

Key Words:  Fuzzy pacemaker’s controller, Adaptive Heart Rate 

Control, Fuzzy PD controller.  
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 مقدمة  

  بوجود تعد أمراض القلب من أهم العوامل التي تؤدي إلى الوفاة، وبشكل خاص  
. إحدى المشاكل الهامة التي  في الوقت الحالي  الإنسان   يعيشهنمط الحياة العصري الذي  

تؤدي في حالات شديدة  إذ قد   Arrhythmia  رضى القلب هي اختلال ايقاع القلبتواجه م
حيان قد تؤدي  الجسم الفيزيولوجية، وفي بعض الأ  منها إلى فشل القلب في تلبية احتياجات

[. يتم ضبط إيقاع القلب عن طريق نظام توصيل  1]  heart arrestالقلبية  إلى السكتة  
 Sinus Atrialالأذينية"  ه نسيج خاص يدعى "العقدة الجيبية  كهربائي في القلب، يلعب في

node    ناظم الخطى القلبيأو  دور منظم ضربات القلب  Pacemaker   والذي ينشأ عنه  
يحدث في بعض الأحيان  . [2، ][ 1] الدقيقةنبضة /  60-100 بتردد معدل ضربات قلب 

صيب النسيج الخاص  في تنظيم معدل ضربات القلب نظرا  لتشوه قد ي   يفشل ناظم الخطىأن  
إلى حالة تعرف طبيا    به، القلب مما يؤدي  الكهربائي في  التوصيل  أحد أجزاء نظام  أو 

تختلف شدته تبعا  لشدة الضرر الذي أصاب جهاز  والذي    Heart Blockتحصّر القلب  ب
الثالثة إلى انخفاض معدل ضربات    يؤدي تحصر القلب من الدرجة  ؛التوصيل الكهربائي

الجسم بالطاقة التي    لأنسجةالقلب إلى قيم خطرة تؤدي إلى فشل القلب في عملية تزويده  
والذي    القلبي الصنعي  خل الطبّي عن طريق زراعة ناظم الخطىيحدث التد  .[1]  تحتاجها

بتصميم متحكم ناظم الخطى  اهتمت الأبحاث المتعلقة    .طبيعته  إلى  القلب   نظم  بإعادة   يقوم 
ناظم  )  القلب  بضربات  التحكم   نظام   استجابة  تحسين  إلى  تهدف  تحكم   وحدات  بتصميم   القلبي

 نظم  استعادة  في أساسيا   عاملا    يعد الذي ، و الاستقرار زمن تقليل خلال  من ( الخطى القلبي
  الكهربائي  التوصيل  نظام  يؤذي  أنه  إذ  التجاوز  نسبة  تقليل  إلى  بالإضافة،  طبيعته  إلى  القلب

  المحافظة  يعد  إذ  ، البطارية  طاقة  من  ستهلكي   أنه  إلى  بالإضافة  الطويل  المدى  على  القلب  في
على التحكم    تم الاعتماد  .[3]  ناظم الخطى القلبي الصنعي  تصميم   في  هاما    عاملا    عليها

أن الاستجابة  الذي أدى إلى استجابة سريعة إلا  في التحكم    PIDالكلاسيكي ولاسيما استخدام  
على نظام التوصيل الكهربائي    ا  مستقبلي  ا  اتسمت بنسبة تجاوز من الممكن أن تسبب ضرر 
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كمتغير تابع لخوارزميات التوليف التقليدية    ناظم الخطى القلبي ، بهدف مقارنة أداء  في القلب 
-Tyreusو    Ziegler-Nicholsتمت المقارنة بين عدة طرق توليف مثل    PIDللمتحكم  

Luyben    وقد تم التوصل إلى أنَّ المتحكم المصمم وفقTyreus-Luyben    قد أعطى
، إذ بلغت  Ziegler-Nicholsالاستجابة الأفضل من التي تم الحصول عليها باستخدام  

 Ziegler-Nichols% في المتحكم المصمم وفق  23% في حين بلغت    11نسبة التجاوز  
  ، مثللذلك اتجهت بعض الدراسات الحديثة .  [3مع زمن استقرار مقبول في كلا الطريقتين ]

[3[ ،]5  ،][6  ،][7]  [ في تصميم متحكمات  [  8و  المنطق الضبابي  ناظم  إلى استخدام 
لى التعقيدات  بالإضافة إ  ،اللاخطيةب تسمي  لأن نظام القلب والأوعية الدموية الخطى القلبي 

ب الطبيعي  و النمذجة  المتعلقة  وغير  الطبيعي  التقدير  بين  تم  الحيوية  تللإشارا الغموض   .
بالاعتماد على المنطق الضبابي، وقد نتج عن وحدة    ناظم الخطى القلبي تصميم متحكم  

التقليدي إذ بلغت     PIDالتحكم الضبابي نسبة تجاوز أقل من تلك الناتجة عن المتحكم  
  75ثانية كاستجابة لدخل قفزة مطالها    1.01% وبزمن استقرار قيمته  2.5نسبة التجاوز  

  نواظم الخطىبالنسبة إلى . [3نبضة / دقيقة، ولم يتم مراعاة التغيرات في ضربات القلب ]
وحدة ضبابية بمدخلين، كل    تصميم[  4في ]تم  القلبية المعتمدة على المنطق الضبابي فقد  

النوع شبه المنحرف، وبقاعدة     Ruleمدخل تم تقسيمه إلى تسع مجموعات ضبابية من 
base    باستخدام المتحكم    تم التوصل و قاعدة ضبابية،    81مكونة منPD    إلى استجابة

  تم استخدام [. في دراسة أخرى 4% ]0.5ثانية، ونسبة تجاوز  2ذات زمن استقرار مقداره 
ف قيم بارامترات المتحكم  تكيي، وذلك ل النموذج المرجعي  متحكم ضبابي قابل للتعلم باستخدام

زمن الاستقرار  إذ بلغ  أفضل،    أن المتحكم المتعلّم قد حقق أداء  وقد تم التوصل إلى  الضبابي،  
. تم استخدام نظام  [5]مع مراعاة إشارة التحكم   % 0.2ثانية وبنسبة تجاوز   0.9الوسطي  

للتحكم بناظم الخطى القلبي، إذ تم استخدام    ANFISالاستدلال العصبي الضبابي التكيفي  
تكييف   في  العصبية  التوصل    تببارامترا الشبكة  تم  وبالتالي  الضبابي،  زمن    إلىالنظام 

[.  6% ] 1.5نسبيّا  فقد بلغت    ت عاليةثانية، ولكن نسبة التجاوز كان  1.97استقرار قيمته  
بعد  ،  2والنوع    1( مع وحدات ضبابية من النوع  ANFIS)   في دراسة أخرى تم استخدام 

، تم التحقق من استقرار النظام المصمم  2و  1تصميم نموذج المنطق الضبابي من النوع  
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    Fuzzy C Means تم استخدام طريقةو  (،الخطوة الواحديةفي المجال الزمني )استجابة 
(FCM)  في تصميم المتحكم الضبابي بالنسبة إلى نسبة التجاوز،   التي تظهر نتائج أفضل

  11.3قدره     استقرار زمن  قيمة مهملة، و   إلى قليل قمة التجاوز  ت إذ خلصت الدراسة إلى  
[، وهي قيم مرتفعة لزمن الاستقرار وغير  7]ثانية للنوع الأول    16.4ثانية للنوع الثاني و  

   مناسبة. 

 وطريقته  هدف البحث

الناظمة القلبية بالاعتماد على والمنطق الضبابي من    PDالمتحكم    دمج  تصميم متحكم 
مع    PDأجل تقليل نسبة التجاوز وزمن الاستقرار وخطأ الحالة الدائمة وتكييف المتحكم  

( المخطط الصندوقي لنظام  1يوّضح الشكل )   مختلف مطالات إشارات الدخل المرجعية.  
تسلسل  المتحكم المقترح ثم يليه على ال إذ يتكون من  المقترح  التكيفي بالناظمة القلبية   التحكم 

وبتغذية عكسية    𝐺2   القلب  ونموذج  𝐺1الممثل بدالة الانتقال   ناظم الخطى  نموذج   كل من
،  𝐻𝑅  سالبة واحدية تمثل حساسات الناظمة التي تقوم بقياس معدل ضربات القلب الفعلي

نموذج  تم استخدام  الإشارة المرجعية لمعدل ضربات القلب المطلوب.    𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓بينما تمثل  
YNI   (Yanagihara, Noma, and Irisawa) ناظم الخطى القلبي،ذجة  من أجل نم 

منذ أن تم وضعه أصبح النموذج الأكثر استخدما  في نمذجة سلوك العقدة الجيبية  نه و أإذ  
يعد   SAنماذج    مع  مقارنةالمن خلال    SA Node  [8.] الأذينية    - نموذج    الأخرى، 

YNI ة الفسيولوجية من  من الناحي أكثر ملاءمة  و  لتوليد ضربات القلب ا  ودقيقثابت ا  ا  موذجن
 :  [8]كالآتي  𝐺1   ناظم الخطى القلبي  تعطى دالة انتقال   .النماذج الأخرى 

(1) 𝐺1 =
8

𝑆 + 8
 

 :  [8] بالعلاقة 𝐺2 بينما تعطى دالة انتقال القلب  

(2) 𝐺2 =
169

𝑆2 + 20.8 𝑆 
 

 

 للتحكم بضربات القلب المقترح تصميم نظام التحكم التكيفي 
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بين المنطق الضبابي    بالدمج  لمتحكم ناظم الخطى القلبي  الوحدة الضبابية المقترحة  تتمثل
لنظام التحكم التكيفي بضربات القلب    Simulink( نموذج  2، ويبين الشكل ) PD  والمتحكم

التي    -𝑈(𝑠) تعطى إشارة التحكم  المولّف ضبابيا  بحيث  PD بالاعتماد على المتحكم  
 بالعلاقة: –تتحكم بعدد ضربات القلب  

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑂(𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑠) + 𝑘𝑑 ∗ 𝑆 ∗ 𝑘𝑑𝑒1 ∗ 𝑑𝑒(𝑠))        (3) 

 

 

 

 

 

 
 
 

  المتحكم على بالاعتماد القلب بضربات التكيفي التحكم(: المخطط الصندوقي لنظام 1الشكل )
PD ضبابيا    المولّف . 

 
هي إشارة خرج الناظمة القلبية،    PD  ،𝑒(𝑠)هو ثابت الربح التناسبي للمتحكم     𝑘𝑝حيث 

𝑑𝑒(𝑠)    هي مشتق إشارة خرج الناظمة القلبية و𝑘𝑑    للمتحكم  هي ثابت الربح التفاضلي
PD  .𝐾𝑂   ي، و  هو ثابت تجريبي لموائمة خرج النظام الضباب𝑘𝑑𝑒1   هو ثابت تمت

حكم، وتمت الحصول على  إضافته من أجل تحسين استجابة الجزء التفاضلي من المت
لتصبح متغيرة   PDتكييف قيم بارامترات المتحكم  تقوم الوحدة الضبابية ب قيمته بالتجربة.  

لأنه ثبُتَ أنه يعطي    PD  ولقد تم اختيار المتحكم .  مع حالة النظام ومعدل ضربات القلب 
،  PI  ،Pبالمقارنة مع المتحكمات  أنظمة تنظيم ضربات القلب    الاستجابة الأنسب مع

U(s) 

+ 

- 

 

𝐺1 

Fuzzy Logic 

unit 

PD 
𝐺2 

𝒔 

𝒌𝒐 𝒌𝒆 

𝒌𝒆𝒅 

𝒌𝒑 

𝒌𝒅 

𝐻𝑅𝑟𝑒𝑓 
𝐻𝑅 

𝐻𝑒𝑎𝑟𝑡 
𝑃𝑎𝑐𝑒𝑚𝑎𝑘𝑒𝑟 

e 

de 
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  بالإضافةيمكنه لوحده التكيف مع التغير في معدل ضربات القلب،    إلا أنه لا ،  PIDو
. لذلك  [9[، ]4]  قلبيضر نظام التوصيل الكهربائي في ال  نه يؤدي إلى تجاوز عال  أإلى  

 .  PD والمتحكم تم اقتراح نظام يجمع بين المنطق الضبابي

 

  على بالاعتماد القلب بضربات  التكيفي التحكم نظام SIMULINK(: مخطط 2الشكل )
 ضبابيا . المولّف PD المتحكم

    Fuzzy logical Unit وحدة المنطق الضبابي 

ن الأول هو إشارة خرج الناظمة مدخلا   -(1كما هو واضح في الشكل )  -للوحدة الضبابية
والخرج هو قيمة ربح   (de) ناظم الخطى القلبي (، والثاني هو مشتق إشارة خرج  eالقلبية ) 

واللذان يتغيران تبعا  لحالة    (𝐾𝐷) التفاضلي  ( وقيمة ربح المتحكم  𝐾𝑃المتحكم التناسبي ) 
 .  النظام ككل وإشارة الدخل المرجعية

 Fuzzification ةضبابيالالتحويل إلى 

إلى دخل ضبابي    Crisp Inputبتحويل الدخل الواضح    ةتقوم عملية التحويل إلى الضبابي
تابع    بالاعتماد باستخدام  Membership function   [10]العضويةعلى  ذلك  ويتم   ،

وه الأولى:  الأطريقتين،  الطريقة  بشكل  ي  النظام  ومعرفة  الخبرة  تتطلب  ولكنها  دقة  كثر 
القيمة  الدخل الواضح إلىمجال  من   (Data pointدقيق، وتعتمد على نقل كل نقطة )
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وكنتيجة لذلك يتعين شكل المجموعة    الضبابية المقابلة لها وفق قواعد معرفة يحددها المصمم 
خذ مجال قيم الدخل  أكثر سهولة، إذ يتم  الطريقة الثانية: وهي الطريقة الأ.  [10]  الضبابية

واختيار اشكال قياسية لشكل المجموعة الضبابية مثل المثلثي    [1+ 1-]  قياسي  ضمن مجال
إذ تم ،  ن الطريقتين مزيج بيتم الاعتماد على  البحث    هذا   . فياو شبه المنحرف، وغيرهم

بالنسبة  استخدام الطريقة الأولى من أجل تحديد مجالات متحولات الدخل والخرج الواضح، 
دون وجود الوحدة الضبابية ومعرفة   PID من خلال توليف المتحكم  ذلك    فقد تمخارج  للم

,𝑘𝑝خذه البارامترات  التي تأ المجال   𝑘𝑑   دون    المتحكم عليهااعتبار القيم التي تم توليف  و
البارامترات في الوحدة  هذه    تأخذه الذي يجب أن  للمجال    مراكز  وجود الوحدة الضبابية هي

الثانية في تحديد المجالات، فيما  اعتماد الطريقة   بالنسبة إلى المداخل فقد تم   أما.  الضبابية
سيناريوهات.    5يتعلق بشكل المجموعات الضبابية فقد تم اختيارها بناءا  على نتائج تجربة 

قيم محتملة لكل دخل/ خرج ضبابي هي عبارة عن متغيرات لغوية تعبر عن    9تم اعتماد  
. تم في هذا البحث  ( 1)قيمة متحول الدخل/الخرج، وقد تم الإشارة إليها في الجدول  شدة  

. ومن  الغوصي و   المثلثي، شبه المنحرفأنواع من توابع العضوية وهي    ةثلاثالاعتماد على  
 فضل استجابة.  أ هم من أجل اختيار تابع العضوية الذي يعطيبينفيما ثم المقارنة 

  Fuzzy rules   القواعد الضبابية

القواعد  مجموعة  والخ  الضبابية  تقوم  الدخل  بين  ما  العلاقة  قواعد  بتحديد  شكل  على  رج 
يقابلها    عن طريق أخذ كافة الحالات الممكنة لتراكيب الدخل وما  ها يمكن تحديدو معرفة.  

.و  𝑘𝑝:  تحددان كل منقاعدة    81من تراكيب للخرج، وبالتالي يصبح لدينا   𝑘𝑑    تم تحديد
يجب  مجموعة القواعد بالاعتماد على الخبرة في تحديد كل تركيب من تركيبات الدخل وما

بكل خرج  المرتبطة  ( مجموعة القواعد  3( و)2أن يقابله كقيمة للخرج. يُظهر الجدولين )
  النحو على    ، تُحدد القواعد المرتبطة بالخانات المظللة(3و)  (2)  ينمن الجدول   .على حدة

 :  الآتي

IF de is es AND e is es THEN kp is es  and kd is es 
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IF de is vs AND e is es THEN kp is vs and kd is vs 

IF de is ms AND e is es THEN kp is vs and kd is ms 

 Defuzzificationإزالة الضبابية  

المتحكم التناسبي التفاضلي قيم ضبابية غير محددةـ، إذ    بارامتراتيمكن أن تكون قيم    لا
,𝑘𝑝يعتمد على قيم واضحة للأرباح    PDن المتحكم  أ 𝑘𝑑   وبالتالي لابد من تحويل قيم ،

، يتم ذلك عن طريق إزالة الضبابية والتي  Crisp outputالخرج الضبابية إلى قيم واضحة  
أكثرها  ضبابي. يوجد عدة طرق لإزالة الضبابية،  تعد الخطوة الأخيرة في بناء وحدة التحكم ال

(، تعتمد هذه  COG، اختصارا  )Central of Gravityهي طريقة مركز الثقل  استخداما  
إزالة   في  الضبابي  الاستدلال  عملية  عن  الناتج  الشكل  ثقل  مركز  إيجاد  على  الطريقة 

لإزالة  [. يوجد طرق أخرى  11( ] 5)المعادلة  الضبابية، والتي تعطى صيغتها الرياضية وفق  
تقوم بحساب الموضع تحت المنحنى حيث تكون المساحة   التي   bisectorالضبابية مثل  

 .  [ 11] (6) المعادلة تعطى صيغتها الرياضية وفق  جانبي ذلك الموضع متساوية،على 

(5 ) 
𝑈 =

∑ (𝑥. 𝜇(𝑥)𝑥=𝛽
𝑥=∝

∑ (𝜇(𝑥))
𝑥=𝛽
𝑥=𝛼

 

(6 ) 
∫ 𝜇(𝑥)𝑑𝑥

𝑥∗

∝

=  ∫ 𝜇(𝑥)𝑑𝑥
𝛽

𝑥∗

 

𝑈  مخارج الوحدة الضبابية،     أحدهو    هي الخرج الواضح بعد إزالة الضبابية𝑥    هي قيم
لل الأفقي  الاستدلال المحور  عملية  عن  الناتج  =∝  ،منحنى  min{𝑥| 𝑥 ∈ 𝑋,   β =

𝑚𝑎𝑥{𝑥| 𝑥 ∈ 𝑋}  .  الضبابية سواء كانت دخلا    (، قيم جميع المتحولات 1الجدول )ويبين  
( يمثل مجموعة القواعد 2والجدول )توابع عضوية.  9 لهافي السيناريوهات التي  ا  أو خرج

𝐾𝑃المقابلة للخرج   ن  أحيث    𝐾𝑑( فيبين مجموعة القواعد المقابلة للخرج  3. أما الجدول )  
أكثر أهمية، لأنه يعطي معلومات أوضح عن تغيرات إشارة  deالدخل ) ناظم الخطى ( 

ة هامة بالنسبة للمتحكم التفاضلي؛ وبالتالي تم الاعتماد على  والتي تعد ذات قيم  القلبي 
 .𝐾𝑑قيمته بشكل أكبر لتحديد القواعد المرتبطة بـ  
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 (: المتحولات الضبابية المعتمدة. 1الجدول ) 

 الوصف قيم المتحول الضبابي
es  أصغر ما يمكن 
vs   صغير جدا 
ms  متوسط الصغر 
s صغير 

zero  صفري 
l  كبير 

ml متوسط الكبر 
vl   كبير جدا 
el  أكبر ما يمكن 

. مجموعة القواعد المقابلة للخرج  :(2الجدول )  𝑘𝑝 

Output= 

𝑘𝑝 
de 

es vs ms s zero l ml vl El 

e  es es vs vs ms ms s s l L 

vs es vs ms ms s s l l Ml 

ms ms ms ms s s l l ml Vl 

s ms ms s s zero zero ml ml Vl 

zero zero zero s s l l ml ml Vl 

l s s zero zero l ml vl vl El 

ml s zero zero l l ml vl el El 

vl s zero l l ml vl vl el El 

el zero zero I i ml vl vl el El 

 .  𝑘𝑑( مجموعة القواعد المقابلة للخرج  3الجدول ) 

Output= 

𝑘𝑑  
de 

es vs ms s zero l ml vl El 

e  es es vs ms ms zero zero l l Ml 

vs es vs vs ms s zero l ml Vl 
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ms vs vs ms ms s zero l ml Vl 

s vs ms ms s zero i ml vl El 

zero ms s s zero l ml vl el El 

l s s zero l ml vl vl el El 

ml s zero zero l ml vl vl el El 

vl ms s zero l ml vl el el El 

el s zero l ml vl el el el El 

تصميم   ضبابي    خمستم  تحكم  تحكم  محتملة،  وحدات  وحدة  تجربةكل  سيناريو    تشكل 
)بهدف   الجدول  يمثل  الأفضل.  الاستجابة  مواصفات  تعطي  التي  الوحدة  (  4اختيار 

والمخارج  خل  اتم اعتماد المد  . ميم الوحدات المرشحة على أساسهاتص  تم البارامترات التي  
بخصوص تمايزها عن بعضها.  الشكل لعدم وجود معلومات كافية    الضبابية لتكون بنفس 

(  3)توضّح الأشكال من    . فاء بعرض متغير واحدلذلك وفي بعض السناريوهات سيتم الاكت
( والثاني  (6إلى  الأولى  الضبابيتين  للوحدتين  الضبابي  والخرج  الدخل  تختلف  متغيرات  ة، 

توابع عضوية من النوع المثلثي،  ولى عن الثانية في أن الوحدة الضبابية الأولى تعتمد  الأ
 .  المنحرفبينما تعتمد الأخرى توابع عضوية من النوع شبه 

 منطق الضبابي المرشحة على أساسها. تصميم وحدات ال تم(، البارامترات التي 4الجدول ) 

 وصف البارامتر
 تمالقيم التي 
 تجريبها 

 البارامتر

 للدخل عدد المجموعات الضبابية  .9أو  3   .قيم المتحول الضبابي للدخل
 للخرج عدد المجموعات الضبابية  .9او  3 خرج. قيم المتحول الضبابي لل

 ,Triangle}  الاستجابةتؤثر توابع العضوية على 
trapiozoid}  نوع التوابع العضوية 

   rule baseالقواعد حجم  {9 ,81} ربط المداخل بالمخارج  

 𝑑𝑒و    𝑒الدخل    اتلمتغير   الثالث تم اعتماد توابع عضوية من النوع المثلثيفي السيناريو   
بينما في السيناريو الرابع تم    (.8)  في الشكل   𝑘𝑑الخرج    متغير(، و 7)  في الشكل  𝑘𝑒و  

توابع    9إلى اعتماد    بالإضافة(  (9))الشكل    اعتماد توابع عضوية من النوع شبه المنحرف 
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والخرج. الدخل  من  لكل  الخمس    عضوية  السيناريوهات  في  الضبابية  إزالة  هي طريقة 
bisector  .  ّفي السيناريو الخامس تم اعتماد نوعين من توابع العضوية، المثلثي لمتحولي

و   𝑘𝑑، وتم اعتماد تابع العضوية الغوصي لمتحوليّ الخرج  (( 7))الشكل  𝑑𝑒و   𝑒الدخل  
𝑘𝑝   السيناريو الرابع نفسها  تبارامترا . بينما بقيت باقي (( 11))الشكل . 

  
للسيناريو  𝑒(: متغير الدخل الضبابي3الشكل )

  𝑘𝑝و deلشكل نفسه للمتغيرات ا الأول، و 
للسيناريو  𝑘𝑑الخرج (: متغير 4الشكل )

 الأول
 

 
   للسيناريو الثاني  e (: متغير الدخل 5الشكل )

 .𝑘𝑝 و deللمتغيرين  والشكل نفسه

 
للسيناريو  𝑘𝑑( متغير الخرج 6الشكل )

 الثاني.
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في   𝑘𝑝 و deللمتغيرين  والشكل نفسه، والخامس للسناريو الثالث e( متغير الدخل 7الشكل )

 السيناريو الثالث.

 

 .لثللسيناريو الثا 𝑘𝑑(: متغير الخرج  8الشكل )

 
 .  𝑘𝑝 و deللمتغيرين  والشكل نفسه، للسيناريو الرابع eالدخل (: متغير 9الشكل )



 المولفّ ضبابيا    PDنظام التحكم التكيفي بضربات القلب بالاعتماد على المتحكم  

24 
 

 
 للسيناريو الرابع. 𝑘𝑑(: متغير الخرج  10الشكل )

 
 في السيناريو الخامس.   𝑘𝑑(: متغير الخرج 11الشكل )

 PD المتحكم  

إذ أن استجابته   Pو  PIو  PIDهو الأفضل بالمقارنة مع المتحكمات    PDثبتَ أن المتحكم  
  الأنواع الأخرى الأفضل بالمقارنة مع    البارامتراتمع نظام التحكم بضربات القلب قد اعطت  

إلا4] المقترح،  القلب  ضربات  بنظام  للتحكم  اختياره  تم  وبالتالي  يمكنه  أنه  [،    لوحده  لا 
 يضر   عال    تجاوز   إلى   يؤدي  أنه  إلى  بالإضافة  القلب،   ضربات   معدل  في  التغير   مع  التكيف 

  الضبابي   المنطق   بين   يجمع  نظام   اقتراح   تم   لذلك .  القلب   في  الكهربائي  التوصيل   نظام
𝐾𝑒تم الحصول على قيم الأرباح    .  PDوالمتحكم   , 𝐾𝑑𝑒    المتعلقة بموائمة الدخل الواضح
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باعتبار هذا    𝐾𝑂مع الدخل الضبابي عن طريق التجربة. كما تم الحصول على قيمة الربح  
وقيمة هذا البارامتر    .Nicholas-Zieglerعن طريق    الربح على أنه متحكم تناسبي وتوليفه

( إشارة التحكم الناتجة  21(، و)19(، )17(، )15(، )13وتُظهر الأشكال )  . 0.65هي   
 عن كل سيناريو تجربة. 

 النتائج والمناقشة.  

ظام  ، جرى اختبار الن الأفضل لتمثيل وحدة التحكم الضبابي   من أجل اختيار توابع العضوية
العضوية لتوابع  أشكال  عدة  قيمة  مع  وفق  وذلك  للدخل   90،  تم  نبضة/دقيقة  عرض  . 

بالنسبة  منها،   السيناريوهات الخمسة بذكر توابع عضوية الدخل والخرج، وحجم القواعد لكل
ة النموذج بقيم مختلفة لهذه الأرباح  إلى قيم الأرباح فقد تم الحصول عليها عن طريق محاكا

𝑘𝑑𝑒وقد حصلنا على القيم الأفضل لهذه البارامترات وهي    ،[ 2  0.001ضمن المجال ] =

𝑘𝑒 = 1, 𝑘𝑑𝑒1 = ( أيضا  قيم بارامترات الاستجابة التي  5وقد عُرضَ في الجدول )،  0.1
التجاوز  تتمثل ونسبة  الاستقرار،  الدائمة  بزمن  الحالة  وخطا  إ   تم التي  ،  من    ليهاالتوصل 

   بة النظام مع السيناريوهات الخمسة. خلال تجربة استجا

 . السيناريوهات الخمسة للوحدات الضبابية المرشحة وتقييم ادائها(:  5الجدول ) 

 تسلسل 
 

تابع عضوية  
 الدخل 

تابع عضوية  
 الخرج  

حجم  
 القواعد 

 بارامترات الإستجابة 

𝒕𝒔 
 ]ثانية[

 التجاوز 
 % 

𝒆𝒔𝒔  % 

 0 0.01 1.7 9 مثلثي  مثلثي  1
 0 0.007 1.7 9 شبه منحرف  شبه منحرف  2
 0.01 0.18 0.8 81 مثلثي  مثلثي  3
 0 0.17 0.8 81 شبه منحرف  شبه منحرف  4
 0 0.18 0.8 81 غوصي مثلثي  5

الجدول ) الواردة من  المعلومات  إلى  النوع  5بالنظر  العضوية من  أن توابع  شبه  (، نجد 
وزمن  ،  نسبة التجاوز   ناحيةمن    قد أعطت الاستجابة الأفضل من بين باقي التوابع  المنحرف



 المولفّ ضبابيا    PDنظام التحكم التكيفي بضربات القلب بالاعتماد على المتحكم  

26 
 

وطول المجال التي تستقر    ويعود ذلك لبساطة النموذج الرياضي المعبّر عنهاالاستقرار،  
أن زيادة حجم القواعد وزيادة عدد المجموعات  (  5. نستنتج من الجدول )1به قيمتها عند الـ  

 0.18% إلى  0.007لكنه زاد التجاوز من    زمن الاستقرارالضبابية قد قلل بشكل  كبير  من  
ح، وبالتالي فقد بالنسبة إلى نظام التحكم بضربات القلب المقتر   مقبولةوالتي تعد قيمة    %

،  ا  إن معدل ضربات القلب ليس ثابت.  الرابعتم اعتماد الوحدة الضبابية الخاصة بالسيناريو  
إنما يتغير وفقا  للحالة الجسدية )راحة، جري، نوم، رياضة، ... والخ(، ولعوامل فيسيولوجية  

من فعالية نظام التحكم المقترح وقدرته على التكييف مع تغير معدل    التأكدجل  أمن  أخرى.  
 60  من أجل المداخل الآتية:  لضربات القلب   مختلفة   قيممع    اختباره  تمضربات القلب  

BPM    70،  استرخاء كاملتكافئ وضع BPM  80،  تكافئ الوضع الطبيعي BPM   تكافئ
  حالة الإجهاد.   تكافئ BPM 100، وتكافئ وضع الجري المعتدل   BPM 90،  وضع المشي

نبضة / دقيقة    90لدخل  ، على الترتيب، استجابة النظام  21وحتى    17وتبيّن الاشكال من  
( النتائج التي تم التوصل إليها عند  6يلخّص الجدول )  والتي تكافئ حالة الجري المعتدل. 

القلب باستخدام  اختبار   التكيفي بضربات  مع    المولف ضبابيا    PDالمتحكم  نظام التحكم 
  القيم المختلفة لضربات القلب المطلوبة. 

 
 (: استجابة النظام وفق السيناريو الأول.12الشكل )
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 (: إشارة التحكم في السيناريو الأول13الشكل )

 

  
السيناريو  (: استجابة النظام وفق 14الشكل )

 الثاني.
(: إشارة التحكم في السيناريو 15الشكل )

  الثاني
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 (: استجابة النظام وفق السيناريو الثالث.16الشكل )

 
 (: إشارة التحكم في السيناريو الثالث.17) الشكل
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 (: استجابة النظام وفق السيناريو الرابع.18الشكل )

 
 السيناريو الرابع.(: إشارة التحكم في 19الشكل )
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 (: استجابة النظام وفق السيناريو الخامس.20الشكل )

 
 (: إشارة التحكم في السيناريو الخامس.21الشكل )
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 زمني الاستقرار والارتفاع. ل(: مقارنة سيناريوهات الاختبار من أج22الشكل )

 (: نتائج اختبار النظام مع حالات مختلفة لمعدل ضربات القلب.  6الجدول ) 

معدل ضربات   الوضع  
 القلب 

 ]نبضة / دقيقة[ 

 بارامترات الاستجابة 
𝒕𝒔  

[sec] 
 التجاوز %
 

𝒆𝒔𝒔 % 

وضع  
 الاسترخاء  

60 0.8 0.18 0 

الوضع 
 الطبيعي

70 0.8 0.18 0 

 0 0.18 0.8 80 وضع المشي
 0 0.18 0.8 90 الجري وضع 

 0 0.18 0.8 100 وضع الإجهاد 

 ( الجدول  في  الواردة  المعلومات  إلى  نموذج  6بالنظر  أن  نجد  بمعدل  (  التكيفي  التحكم 
المتحكم   على  بالاعتماد  القلب  ضبابيا    PDضربات  مع    المولف  ثابتة  نتائج  أعطى  قد 

0 0 0 0 0

1
.7

1
.7

0
.8

0
.8

0
.8

0
.0
1

0
.0
0
7 0
.1
8

0
.1
7

0
.1
8

0 0 0
.0
1

0 0

1 2 3 4 5

زمني أجل مقارنة سيناريوهات الاختبار من 
والارتفاعالاستقرار 

[ثانية]زمن الاستقرار  )%(نسبة التجاوز  )%(خطأ الحالة الدائمة 
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مختلف معدلات ضربات القلب المطلوبة ودون الحاجة إلى إعادة ضبط قيم أرباح الملائمة 
لمعدل ضربات القلب وجب إعادة    عند كل قيمة مختلفةنه أ[ حيث  6في الدراسة ]ورد كما 

الأرب  ضبط )  يوضّح.  احقيم  الدراسات  7الجدول  مع  بالمقارنة  المقترحة  الدراسة  نتائج   )
 المرجعية.  

 ( مقارنة نتائج الدراسة المقترحة مع الدراسات المرجعية.7الجدول ) 

زمن الاستقرار   الدراسة 
 ]ثانية[ 

نسبة التجاوز  
 ملاحظات  % 

[4] 2 0.4 - 
[5] 1.97 1.5 - 
[3] 2 0.4 - 
[5] 0.9 0.2 - 

الدراسة  
 خطأ حالة دائمة صفري  0.17 0.8 المقترحة 

من )  وجد  أن  7الجدول  التحكم  (،  ضبابيا  نظام  المولف  القلب  ضربات  بمعدل  التكيفي 
بالإضافة إلى    ،الدراسات المرجعية  بالمقارنة معنسبة تجاوز هي الأقل    المقترح قد أعطى

في الحالة الدائمة كانت ذات خطأ صفري عند مختلف معدلات    المقترح   أن استجابة النظام 
أن   كما  المطلوبة.  القلب  الأقل    الاستقرار زمن  ضربات  الدراسات  باكان  في  له  لنسبة 

 . المرجعية

 الاستنتاجات والتوصيات  

استخدام  القلب  نظام    إن  التكيفي بضربات  المتحكم    بالاعتماد التحكم  المولّف    PDعلى 
أعطى نتائج جيدة، ومن خلال السيناريوهات الخمس واختبار النظام المقترح من   ضبابيا  

   :  الآتيجل معدل ضربات قلب مختلف حسب الحالة الجسدية، تم التوصل إلى أ
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نسبة تجاوز مهملة مع مختلف معدلات ضربات القلب، مما يزيد من موثوقية    •
، ويخفف ضررها على نظام التوصيل الكهربائي في  ناظم الخطى القلبيمتحكم  

 .  القلب، ويقلل من استهلاك الطاقة في البطارية مما يزيد من عمرها
 . اظم الخطىنثانية(، مما يعني موثوقية أعلى لمتحكم    0.8ار قليل )زمن استقر  •
النوع   • من  العضوية  هيتوابع  المنحرف  العضوية    شبه  توابع  بين  من  الأفضل 

 .  ناظم الخطىوالغوصي فيما يتعلق بتصميم متحكم   المثلثي
عطى استجابة أكثر استقرارا  مع مختلف  قد أ ، إذ  PDتكيّف قيم بارامترات المتحكم   •

 . معدلات ضربات القلب المطلوبة
 . من زمن الاستقرار مع زيادة نسبة التجاوززيادة حجم القواعد الضبابية قد قلل  •
المولّف    PDعلى المتحكم    بالاعتمادالتحكم التكيفي بضربات القلب  أثبت نظام   •

المقترح فعاليته من أجل التغيرات في نبضات القلب تبعا  للحالة الجسدية    ضبابيا  
في حالات الاسترخاء الكامل، والوضع الطبيعي، ووضع المشي، ووضع الجري  

 المعتدل، وأخيرا  في حالة الإجهاد.  

لمتحكم   القلبيمن أجل استجابة أفضل  قيم  يمكن مستقبلا   فإنه    ناظم الخطى  أمثلة 
التطورية، و وحدة الضبابيبارامترات ال  على    الاضطرابدراسة  ة باعتماد الخوارزميات 

 نظام القلب والدوران وتأثيره على أداء متحكم الناظمة القلبية. 
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تطوير مرشح قابل لإعادة التشكيل في تطبيقات 
 تقنية الراديو الإدراكي

 3م.إيمان محمد الجزائري   2د.م.عبد الكريم السالم   1د.م.فواز مفضي

 *ملخص*
عةةدي  اعكاسةةتر دمةةرزز مر ةةز   حزمةةتيقدم هذا البحث طريقةةت لحليليةةت لم ةةشي  مريةة  لشريةةر 

. لةةة  لقةةةدي  كشةةة من لشريةةةر مةةةح وم  ولةةة  للشريةةة  ومةةة   ةةة  للمشةةةسي وعةةةرج م ةةةتي  ةةةتدلي  
دركتكةةتت لورعيةةت وعةة احي تةةشتحيتت. لعا ةة  جشيةة   حزمةةتإجةةرات لح يلةةى إلةة  مريةة  لشريةةر 

الحسةةب   الحزمةةتمحةةدزات الم ةةشي  اا  ةةتت مبتيةةرا دددلةةت المةةرزز الشر ةةز  للشريةة  وعةةرج 
تةةة ت لشريةةة  المشريةةةر الشةةةح وم ا ولةةة  احيةةةث ومشت كاةةةت مةةةدا  الةةةدالا و ةةةي  الاحتلةةةر الش ر

 يشس  ل شي  الشري  ا ريقت لحليليت وزون الل  ت لل رق الم ريبيت.
يشسةةة  اتةةةم دامى يةةة  ل بيقةةةتت لقحيةةةت  ععةةةتزا المشةةةسي يهةةةدل البحةةةث لم ةةةشي  مريةةة   تدةةة  

رائحيت الشيسرويةةت والح ةة ي علةة   ي ةة  الرازي  ادزلاح  اتدعمشتز عل  لقتكت ال  ةة ا الشةة 
  زات دمكلوت    .

ع بةةةةةةةتت لةةةةةةةحت ال ريقةةةةةةةت الشقدمةةةةةةةت لةةةةةةة  لر يةةةةةةة  ول ةةةةةةةشي  مريةةةةةةة  لشريةةةةةةةر حزمةةةةةةةت عةةةةةةةدي  
 GHz (3.4-2.9 للمشةةةسي مةةة  الشرلبةةةت الراااةةةت دمةةةرزز مر ةةةز   تدةةة   ()مةةةت   اعكاستر

الحمةةةتئ   حةةةد الم ايةةةد ال يةةةد دةةةي   و%(10-6)كسةةةب   تدةةة  للم ليةةة   ي ةةةت  حزمتوعةةةرج )
الحظريةةةةت وكمةةةةتئ  محتحةةةةتا الةةةةدالا الشيسرويةةةةت والشحتحةةةةتا الكهروم حتطيسةةةةيت لةةةةحت الشحه يةةةةت 

 واعتمحمتجتت الشقدمت ا ي البحث.
، مري  دبحيت ال   ا الشرائحيت  ()مت   مري  عدي  اعكاستر –الكلمات المفتاحية 

 . الشيسرويت، مري   تد  للم لي ،الرازي  ادزلاح 
ز م ل ي   س  هحدتت ادلكمرون وادل تدت,  ليت الهحدتت الشيستكيسيت والكهربتئيت , جتمات زمشد ,   :1

 ت ليت.
:  ز م ل ي   س  هحدتت ادلكمرون وادل تدت ,  ليت الهحدتت الشيستكيسيت والكهربتئيت, جتمات الباث,  2

 ت ليت.
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جتمات   : طتلبت متجسمير ي   س  هحدتت ادلكمرون وادل تدت ,  ليت الهحدتت الشيستكيسيت والكهربتئيت, 3
زمشد , ت ليت. 
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Development of Reconfigurable Filter for 
Cognitive Radio Applications 

 
*Abstract* 

 

This research presents an analytical method for designing a tunable 

center-frequency and band-width irreversible band-pass filter. A 

prototype of low-pass filter is introduced and then its transformed 

into a parallel band-pass filter using parallel resonators and 

conductance inverters. All design parameters are given in direct 

relations depending on the central frequency of the filter, relative 

band-width, circuit input’s resistance and averaging values of the 

prototype low-pass filter so that the filter can be designed 

analytically without resorting to the experimental methods. 

This research aims to design a tunable filter that can be used in 

cognitive radio technology applications depending on the microstrip 

line technology and obtain the best performance at a lower cost. 

To prove the validity of the presented method, a fourth-order 

absorptive band-pass filter was installed and designed with a tunable 

central frequency(2.9-3.4) GHz and also a tunable relative band-

width of( 6-10)%. The matching between theoretical results and the 

results of microcircuit simulation and electromagnetic simulation 

confirmed the validity of the methodology and conclusions which is 

provided in this research. 
 

Keywords – absorptive filter, microslide structure filter, tuneable 

filter, cognitive radio(CR). 
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 مقدمة  -1

اللاسلكية   الاتصالات  مستخدمي شبكات  متطلبات  بشكل كبير  الأخيرين  العَقدين  في  تَزايدَت 
صار   من  افقد  استخدام كَثير  و  الأنظمة  من  مختلفة  أنواع  إلى  الولوج  إمكانية  يتوقع  لمستخدم 

الجودة.   عالي  الفيديو  إلى  النصية  الرسائِل  من  مختلفة  بحجوم  بيانات  نقل  تَ تَطلب  التي  التطبيقات 
وبال التردُدية  المواردِ  إلى  الإتصالات  لشَبكات  المتزايدة  الحاجة  على  المتطلبات  هذهِ  تالي  انعكسَت 

أنظمة  مع  متوافقة  إتصال  أجهزة  تصميم  وإلى  جهة،  من  الطيفية  الفعالية  زيادة  إلى  الحاجة  على 
منها   الخلوية  المختلفة،  اللاسلكية   ,WLAN)والمحلية    ..( 5G،LTE, 3G, GSM)الإتصال 

Bluetooth )….من جهة أخُرى 

الإدراكيّة   الراديوية  احدى كان(CR)النُظم  تُُقق   ت  راديوية  نظُم  لبناء  وُضعت  التي  التصوّرات 
الطيفية   والكفاءة  المرونة  انتقاء    ، متطلبات  على  قادرة  نظُم  تشكيل  على  التصور  هذا  فكرة  تقوم 

تعتمد  للطيف.  أمثلي  استثمار  لتحقيق  استخداماً  الأقل  التردديةّ  المجالات  ضمن  عملها  مجال 
لى تشكيل واجهة أماميّة لنُظم إرسال/استقبال قابلة للتوليف  النظم الراديوية الإدراكية في بنائها ع

الواجهة  لأجزاء  التوليف  إمكانيّة  متغيرة.  تردُدية  حِزمة  بعَِرض  و  مختلفة  تردُدات  عند  لتعمل 
تعدديةّ  إلى  اللجوء  دون  المكوّنات  هذه  تشكيل  إعادة  من  تُُكّن  بطريقة  تتمّ  أن  يفُترض  الأماميّة 

 المكوّنات المرشّحات المكرويةّ. الأجزاء، ومن أهم هذه

الشكل تُرير    (1)يبين  الراديو    حزمةمرشح  لنظام  الراديوية  الواجهة  ضمن  التشكيل  لإعادة  القابل 
 الإدراكي. 

 
 .قابل لإعادة التشكيل  حزمةمرشح تمرير   (1)الشكل  
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 هدافه أأهمية البحث و  -2

قابل   مرشح  لتصميم  البحث  تشكيليهدف  بتوليف  لإعادة  وعرض    وذلك  العمل   الحزمة تردّد 
على  ل بالاعتماد  الإدراكي  الراديو  نظم  في  المعتمدة  الترددية  المجالات  أحد  مع  يتوافق  بما  يعمل 

 تقانة الخطوط الشرائحية الميكروية وعناصر توليف )كالمكثفات متغيرة السعة(. 

 أسباب منها: يعتبر تصميم مرشحات قابلة لإعادة التشكيل مهماً لعدة 

 .تصغير الحجم مقارنةً باستخدام بنك مرشحات

 .في تصميم الواجهة الأمامية للمستقبل الراديوي الكلفة تخفيف الوزن و 

 تُقيق متطلبات نظم الاتصالات الحديثة .

 جهزة البحث أمواد و  -3

لإعاد القابلة  المرشحات  ضمن  والمتخصصة  الحديثة  العلمية  المراجع  على  الاعتماد  خلال  ة من 
على   وبالإطلاع  البحث  هذا  في  البداية  نقطة  وضع  تم  الباحثون آالتشكيل  إليه  توصل  ما  خر 

إليه   توصلت  ما  آخر  من  والبدء  فرضياته  ووضع  البحث  مشكلة  تُديد  تم  المجال  هذا  ضمن 
  .الدراسات ضمن هذا المجال

و  الفرضيات  مناقشة  وذلك  جراء  إتم  الحاسب  باستخدام  والتصميم  على  المحاكاة  بالاعتماد 
الموثوقة  و  الميكروية  الدارات  محاكاة  برمجيات الكهراطيسية  المحاكاة 

(Ansys,ADS,AWR,MATLAB .) 

الفرضيات    تم المرشحات إثبات  تُسين  أدوات  جزءا"من  واعتبارها   ، المحاكاة  نتائج  على  بناءا" 
 القابلة لإعادة التشكيل . 

 تصميم ومحاكاة المرشح  قي هذا البحث. استخدامها لبرمجيات المحاكاة التي تم ( 1) الجدول  يبيّن 
 

 برمجيات المحاكاة المستخدمة.   (1)الجدول 
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 الإجراء التجريبي ونتائج المحاكاة -4
  GHz1.5( 0f(تركيب مرشح تمرير حزمة قابل لإعادة التشكيل بتردد مركزي  4-1

 %(10-5)وعرض مجال نسبي
إن الغاية من تركيب هذا المرشح هو مقارنة أداء المرشح المقترح في هذا البحث مع المرشح  

𝑓0حيث تم تركيب وتصميم مرشح ضمن هذه المجالات   [2] المرجع المركب في  =

[1.35 ⟶ 1.65] GHz  وΔ = [5% ⟶ داء المرشحين فقط  أسنقارن   .[10% 
𝑓0عند التردد المركزي   = 1.5 GHz. 

 

Version 

 

Logo 

 

Software 

 

ANSYS Electromagnetics Suite Release 

2020 R2 

 

 Ansys 

Keysight Advanced Design System (ADS) 

2021 

 

 
ADS 

NI AWR Design Environment 14.04r 

 

 

AWR 

MATLAB R2021A 

 

MATLAB 
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 :(2)قيم عناصر دارة المرشح المركب وفق الجدول [2]يعطي المرجع 

 . [2] المركب في المرجع  لإعادة التشكيلقيم عناصر دارة مرشح تمرير الحزمة عديم الإنعكاس والقابل ) 2(الجدول

بيئة   ضمن  المرشح  هذا  بانشاء  الشكل  ويبيّن   AWR Microwave Officeقمنا  مخطط  (2) 
 الدارة لهذا المرشح. 

 

Frequency 

[GHz] 
1.35 1.5 1.65 

Fractional 

Bandwidth 

(%) 

5 7 10 5 7 10 5 7 10 

B 0.223 0.159 0.111 0.223 0.159 0.111 0.223 0.159 0.111 

C1 [Pf] 3.87 5.78 8.72 3.49 5.2 7.85 3.18 4.73 7.12 

C2 [Pf] 7.42 5.07 3.57 6.66 4.57 3.21 6.04 4.15 2.91 

Circuit 

Specification: 

ZC = 25 [Ω] ΘC =  85 ̊ R = 100 [Ω] 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 

70.71 117.66 112.13 68.97 51.18 - - - - 
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 . [2](مخطط دارة المرشح المركب في المرجع  2الشكل) 

التردد   عند  السعات  قيم  أجل  من  المبيّ   1.5GHzوبالمحاكاة  الاستجابات  على  في حصلنا  نة 
 (10-5) %الحزمةمن أجل توليف عرض  (3)لشكلا

 
 AWR Microwave Office كما تم محاكاتها ضمن بيئة  [2](استجابة المرشح في المرجع 3الشكل) 

وذلك   البحثا بتصميم مرشح بنفس المواصفات ضمن طريقة التركيب المستنتجة في هذقمنا 
لمدرجة في باستخدام تطبيق الماتلاب الذي تُت برمجته في إطار هذا العمل والذي اعطى القيم ا

 :(3)الجدول 

عديم الإنعكاس والقابل للتوليف المركب حسب   الحزمةقيم عناصر دارة مرشح تمرير (   3)جدول
 الطريقة المستنتجة ضمن بحثنا 

Frequency 

[GHz] 
1.35 1.5 1.65 

Fractional 

Bandwidth 

(%) 

5 7 10 5 7 10 5 7 10 

C1 [Pf] 2.82 4.02 6.79 2.54 3.62 6.11 2.3 3.3 5.5
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1 4 

C2 [Pf] 10.2

8 
7.14 4.4 9.25 6.43 3.96 

8.4

1 

5.8

4 

3.6

1 

Circuit 

Specificatio

n: 

ZC = 25 [Ω] ΘC =  85 ̊ R = 100 [Ω] 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 

70.7

1 

120.3

6 

119.2

2 

90.8

5 

52.4

5 

40.4

4 
- - - 

 

 

 

بيئة   ضمن  المرشح  هذا  بانشاء  )ويبيّن   AWR Microwave Officeقمنا  الشكل  مخطط (4 
 الدارة لهذا المرشح. 

 

 دارة المرشح مخطط (4الشكل )
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التردد   عند  السعات  قيم  أجل  من  الموضّ   1.5GHzبالمحاكاة  الاستجابات  على  في  حصلنا  حة 
 . (5-10%)الحزمةمن أجل توليف عرض ( 5) الشكل

 
 استجابة المرشح المصمم بحسب طريقة التركيب المستنتجة في هذا البحث.  ( 5)  الشكل

تُسين أداء المرشح من حيث حدة القطع  (5) و(3) يتضح من مقارنة الاستجابتين في الشكلين
  هاتين الاستجابتين على نفس( 7) يوضح الشكل االذي تم تقديمه خلال هذا العمل. كم

 .GHz 1.5وعند التردد المركزي  %7نسبي  حزمةالشكل من أجل عرض 

الشكل من  أفضل  (  6)  يتبين  أقطع  حدة  يعطي  البحث  هذا  خلال  تقديمه  تم  الذي  المرشح  أن 
هذكما   ضمن  المستنتجة  التركيب  وعلاقات  معادلات  أن  أيضاً  البحثيتضح  نتائج   ا  تعطي 

لكلا المرشحين. فترددات القطع للمرشح المركب في   3dBأدق وذلك بالنظر الى ترددات القطع  
𝑓1هي  [2]المرجع  = 1.433 GHz   و𝑓2 = 1.564 GHz  ومنه نجد 

∆= 2
𝑓2 − 𝑓1

𝑓2 + 𝑓1
= 0.087 = 8.7% 

ب     أكبر  ا  %1.7وهي  عرض  وهو    لحزمةمن  أساسه  على  التركيب  تم  بالنسبة  %7الذي  أما   .
خلال هذ المستنتجة  التركيب  علاقات  وفق  تركيبه  تم  الذي  ترددات القطع    البحث  اللمرشح  فإن 

𝑓1هي  = 1.447 GHz   و𝑓2 = 1.549 GHz ومنه نجد 
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∆= 2
𝑓2 − 𝑓1

𝑓2 + 𝑓1
= 0.068 = 6.8% 

ب    أصغر  عرض    %0.2وهي  وهو  الحزمة  من  أساسه  على  التركيب  تم  تعطي   %7الذي  وبالتاي 
على   الحصول  في  الأفضل  الدقة  تعود  أدق.  نتائج  العمل  هذا  ضمن  المستنتجة  التركيب  طريقة 
العلاقة المستنتجة لعامل ميل النفاذية خلال هذا البحث والتي أخذت  عرض المجال المرغوب إلى 

tanبعين الاعتبار مشتق   𝜃 الاستنتاج. خلال 

 
م بحسب طريقة التركيب  والمرشح المصم    [2]مقارنة استجابتي المرشح المركب في المرجع (6)الشكل

 المستنتجة في هذا البحث. 

تركيب وتصميم مرشح تمرير مجال قابل للتوليف للاستخدام في تطبيقات الراديو   4-2
 الإدراكي
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 لمحة عن أنظمة الراديو الإدراكي
أنظمة   الإنتشار  تقوم  وظروف  المستخدم  الترددي  الطيف  ومراقبة  بتحسس  الإدراكي  الراديو 

مع  يتلاءم  بما  النظام  لموسطات  ديناميكي  بتوليف  تقوم  أساسه  وعلى  المحيطة  البيئة  في  والتداخل 
 هذه الظروف. 

 يستخدم الراديو الإدراكي العديد من تقنيات تُسس الطيف:

 (Energy detection ) كشف الطاقة •

 (Waveform identification )تُديد شكل الموجة •

 (Matched-filter based sensing )التحسس باعتماد المرشح المتوافق  •

 (sub-sampling based techniques )التحسس باعتماد أخذ العينات •

ولكن    تندرج بحثنا.  موضوع  ليست  وهي  الإشارة  معالجة  علم  تُت  التقنيات  هذه  دراسة 
تُسس تتطلب   لنظام  الراديوية  الواجهة  ضمن  للتوليف  قابلًا  مرشحاً  التقنيات  هذه  جميع 

 الطيف وهو موضوع دراستنا 

 المرشح المناسب لتطبيقات الراديو الإدراكي
ا  ضيق  المرشح  لإ  لحزمةيعد  التشكيلالقابل  الإدراكي   عادة  الراديو  تطبيقات  في  الأنسب  الخيار 

 منها:  [10]وردت في المرجع   أسباب ةوذلك لعد

عريضة   • الهوائيات  في    الحزمةمحدودية  تغير  من  تعاني  حيث  المحيط  الطيف  تُسس  في 
لرقمي   تُاثلي  من  مبدلات  تتطلب  أنها  للضجيج كما  الإشارة  عالية    ( ADC)نسبة 

تكمية   خطأ  من  وتعاني  عالية  طاقة  تستهلك  مبدلات  وهي   quantization)السرعة 
error )كبير. 
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عريضة   • راديوية  أمامية  واجهة  في    الحزمةتصميم  محدودية  من  القيود  يعاني  بسبب  الأداء 
( والمازج  والمهتز  المكونات كالمكبر  من  الكثير  تصميم  على  ومركب  mixerالمفروضة   )

 ( عند العمل بمجال ترددي عريض.Frequency synthesizer)التردد 

لإ • القابل  المرشح  التشكيليوفر  الطيف    الحزمةضيق    عادة  تُسس  في  أعلى  ودقة  مرونة 
حيث   من  أسهل  انه  أفضل كما  بشكل  المرغوب  غير  التداخل  ويكبح  المحيط  الترددي 

 التنفيذ. 

0f )2.9-3.4( بتردد مركزي    عادة التشكيلتركيب مرشح تمرير حزمة قابل لإ  3-4
GHz (10-6) %وعرض مجال نسبي 

الترددي   المجال  اختيار  أنظمة   GHz(3.4-2.9)تم  عندها  تعمل  التي  المجالات  كأحد  وهو 
طيار بدون  الطائرات  من Unmanned Aerial System  UAS شبكات  مكون  نظام  وهو   .

طيار   بدون  الطائرات  من  محطات   UASشبكة  بمجموعة  أيضاً  وتتصل  بينها  فيما  تتصل  والتي 
شبكة   لتشكل  التطبيقات    ad-hocأرضية  من  لعديد  استخدامها  المرجع  يمكن  في   [3]وردت 

 مثل :

 ) Traffic Surveillance (مراقبة حركة المرور  •

 (Remote Sensing (الاستشعار عن بعد •

 ( Disaster Management )ادارة الكوارث •

 (Wind Estimation )حالة الرياحتقدير  •

 وغيرها الكثير من التطبيقات.        
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 ( UASشبكات الطائرات بدون طيار )  (7)الشكل 

مفهوم الراديو الإدراكي لأنها تعمل بنطاقات ترددية غير مرخصة تتشارك    UASتستخدم أنظمة  
فيها مجموعة من الأنظمة اللاسلكية وبالتالي لابد من استخدام مفهوم الراديو الإداركي لتحسس 

 الطيف وتأمين وصول ديناميكي للطيف المتاح. 

لتركي العمل  هذا  خلال  برمجته  تم  الذي  الماتلاب  تطبيق  استخدام  قيم  تم  أعطى  والذي  المرشح  ب 
 :(4)المدرجة في الجدول عناصر دارة المرشح 

ا4جدول) تمرير  للتوليف بتردد مركزي    لحزمة(قيم عناصر دارة مرشح  الإنعكاس والقابل    حزمة وعرض    GHz)3.4-2.9( 0fعديم 
 . %(10-6) نسبي

Frequency 

[GHz] 
2.9 3.15 3.4 

Fractional 

Bandwidth 

(%) 
6 8 10 6 8 10 6 8 10 

[Pf] 1C 1.08 1.37 1.7 0.93 1.22 1.57 0.78 1.07 1.41 

[Pf] 2C 3.74 2.75 2.07 3.21 2.44 1.9 2.7 2.14 1.72 

Circuit 

Specification: 
= 30 [Ω] CZ 9̊= 8C Θ R = 90 [Ω] 

1Z 2Z 3Z 4Z 5Z 6Z 7Z 8Z 9Z 
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67.08 108.32 107.3 81.76 47.21 38.36 - - - 

 (8)   ي  الشسويب    AWR Microwave Officeضش  ديئت    ل شي  ومحتحتا الشري ل   
 م  ط الدالا لهذا الشري . 

2.90f)-بتردد مركزي  عادة التشكيلالقابل لإ لحزمة(مخطط دارة مرشح تمرير ا 8الشكل) 
3.4)GHz  (10-6) نسبي حزمةوعرض%. 

 

  GHz)3.4-2.9( 0fبتردد مركزي  التشكيلعادة مرشح تمرير حزمة قابل لإتصميم  4-4
 (10-6)  %نسبي حزمةوعرض 

بعد عملية التركيب وحساب عناصر دارة المرشح تتم عملية التصميم وهي تتمثل بحساب الأبعاد 
 الفيزيائية لدارة المرشح بحسب البنية المستخدمة . 

)اس  Ansysمنة في بيئة  المضّ   (Transmission lines calculatorتخدمنا حاسبة خطوط النقل 

ركيزة أجل  من  وذلك  المرشح  لبنية  الفيزيائية  الأبعاد  بثابت    ROGERS RO3003  لحساب 
نسبي   ε𝑟عازلية  = ℎ  ارتفاعها  و  3 = 0.75 [mm].   بعد الابتدائية  الأبعاد  هذه  توليف  تم 
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الجدولإ ويعطي  المحاكاة  المصمّ (5)  جراء  للمرشح  النهائية  الشكل  الأبعاد  ويوضح  رسم  (  9)م 
 . تخطيطي لهذه الأبعاد

 .يوضح الأبعاد الفيزيائية للمرشح المصمم ( Layout) رسم تخطيطي ( 9)  الشكل

 . (الأبعاد التصميمية للمرشح المصمم5)جدول

 [mm]الأبعاد التصميمية للمرشح 

W1 1.86  W4 0.39  W7 2.76 

L1 7  L4 15.9  L7 14.9 

W2 1.13  W5 0.76  Ws 3.78 

L2 15.48  L5 15.6  Ls 14.1 

W3 0.38  W6 2.03    

L3 15.9  L6 15.1     

عرض   أجل  من  المرشح  محاكاة  من    %6  حزمةتُت  المركزي  التردد   3.4الى    GHz 2.9وتوليف 
GHz  (الاستجابة الناتجة.  10)  الشكلويبيّن 

 

 2.9وتوليف التردد المركزي من  %6 حزمةاستجابة المرشح المركب عند عرض (   10)  الشكل
GHz  3.4الى GHz . 
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عرض   أجل  من  المرشح  محاكاة  من    %8  حزمةتُت  المركزي  التردد   3.4الى    GHz 2.9وتوليف 

GHz  الاستجابة الناتجة.  (11  الشكل)ويبيّن 

 
 . GHz 3.4الى    GHz 2.9وتوليف التردد المركزي من    %8  حزمة(استجابة المرشح المركب عند عرض    11  )الشكل

 3.4الى    GHz 2.9وتوليف التردد المركزي من    %10  حزمةتُت محاكاة المرشح من أجل عرض  
GHz  (الاستجابة الترددية الناتجة.12)  الشكلويبيّن 

 

 . GHz 3.4الى    GHz 2.9وتوليف التردد المركزي من    %10  حزمة(استجابة المرشح المركب عند عرض    12  )الشكل
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  %10الى  %6من  الحزمةوتوليف عرض  GHz 3.15تُت محاكاة المرشح من أجل تردد مركزي 

 ( الاستجابة الناتجة. 13  الشكل)ويبيّن 

 
 . %10الى    %6من    الحزمةوتوليف عرض    GHz 3.15استجابة المرشح المركب عند تردد مركزي    (13)الشكل  

الأشكال   في  الموضحة  الاستجابات  وكذلك   السابقةتؤكد  المرشح  تركيب  طريقة  وصلاحية  دقة 
 طريقة حساب سعات مقطع التوليف المستتجة ضمن هذا البحث.

 Ansys Electronicضمن بيئة  HFSSاكاة عالية التردد المح برمجية تم رسم المرشح ضمن قالب
Desktop   ّالشكليوض سطح  (14)  ح  تعريف  تم  لنمذجة المقاومة  المرسوم.  المرشح  عناصر     بنية 

قيمتها    RLC Boundaryمجمعة   تُديد  تم  وفيه  المقاومة  وضع  ولنمذجة  R=90 Ωمكان   .
 أسفل الركيزة.  PEC Boundaryطبقة الأرضي تم تعريف سطح ناقل مثالي 

 بعين الإعتبار عند تصميم النموذج. t=0.017mmتم أخذ سماكة النحاس 

وتعريف فارغاً  مكانها  ترك  تم  التوليف  عناصر  العناصر    Portsمنافذ    لمحاكاة  هذه  وصل  مكان 
محاكاة كهرومغناطيسية    (15)الشكل اجراء  ثم  بتصدير  EM Simulationومن  بعدها  قمنا   .

بيئة   نفس  ضمن  الميكروية  الدارات  محاكاة  قالب  الى   Ansys Electronic Desktopالنموذج 
 . HFSSووصل عناصر التوليف مكان المنافذ المعرفة في نموذج 
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   HFSS المصمم ضمن قالب برمجية المحاكاة عالية التردد الحزمةبنية مرشح تمرير ( 14) الشكل 

 

 

 
 ( Ports) مكان تعريف المنافذ (  15)  الشكل

مكان المنافذ التي تم   المصمم الحزمةحيث سيتم وصل عناصر التوليف في بنية مرشح تُرير 
 تعريفها.
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مخطط الدارة النهائية ضمن محاكي الدارات الميكروية حيث تم تصدير قالب   (16) الشكليبيّن 
HFSS  ووصل عناصر التوليف . 

 Ansys Electronics Desktopمخطط دارة المرشح ضمن محاكي الدارات الميكروية في بيئة    (  16الشكل)  

(نتائج المحاكاة ومقارنتها بالنتائج النظرية التي حصلنا عليها في   20) إلى( 17) توضح الأشكل من
الفقرة السابقة. حيث يمثل الخط المتقطع الإستجابة النظرية الناتجة عن محاكاة الدارات أما الخط  

 الغامق والمؤشر فيمثل نتيجة المحاكاة الكهرومغناطيسية.  

النظرية ونتائج المحاكاة مما يؤكد صحة وصلاحية  نلاحظ من الأستجابات تقارباً كبيراً بين النتائج 
 .  الطريقة المتبعة في التركيب والتصميم خلال هذا البحث
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 3.4الى  GHz 2.9وتوليف التردد المركزي من  %6 حزمةاستجابة المرشح المصمم عند عرض   ( 17الشكل) 
GHz .ومقارنتها مع الاستجابة النظرية  

 

 3.4الى  GHz 2.9وتوليف التردد المركزي من  %8 حزمةاستجابة المرشح المصمم عند عرض  (18الشكل) 
GHz ومقارنتها مع الاستجابة النظرية. 

 

الى   GHz 2.9وتوليف التردد المركزي من  %10 حزمةاستجابة المرشح المصمم عند عرض  ( 19الشكل) 
3.4 GHz  ومقارنتها مع الاستجابة النظرية 
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الى  %6من  لحزمةوتوليف عرض ا GHz 3.15استجابة المرشح المصمم عند تردد مركزي  ( 20الشكل) 
 .ومقارنتها مع الاستجابة النظرية  10%

الجدول الدراسات    (   6)  يبين  أهم  نتائج  مع  بحثنا  ضمن  عليها  حصلنا  التي  النتائج  بين  مقارنة 
 . لإعادة التشكيلالحديثة في مجال المرشحات الميكروية القابلة 

 

مع نتائج أهم الدراسات في مجال المرشحات   هذا البحثالعمل المنجز خلال ج ئ مقارنة نتا (  6  )جدول

 .عادة التشكيللإ  الميكروية القابل

 ABW [MHz] المرجع 

(FBW%) IL [dB] 
مجال توليف التردد  

[GHz] 

مجال توليف  
 (Varactors)المكثفات

[PF] 

[1] 180-1390(12.8-99%)A 1.3-5.2 0.8-1.95(83.6%) 0.84-5 

[2] 67.5-165 (5-10%)A 

 
- 1.35-1.65 (20%) 2.91-8.72 

[4] A 8.5%)-137 (6  1.99-4.17 1.6-2.27 (34.6%) 0.5-2.5 

[5] 65-180 (6.5-18%)B 1.4-4.5 0.56-1.15 (69%) 0.69-18.22 
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[6] 87-165 (5.8-11%) A  2.7-4.8 1.29-1.71 (28%) 0.63-2.67 

العمل المنجز  
 خلال بحثنا

A )%10-319 (6-169   0.92-1.42 2.9-3.4 (15.8%) 0.78-3.74 

 

المعتبرة في الجدول أعلاه فإن المرشح المصمم خلال   لإعادة التشكيلمن بين المرشحات القابلة 
هذا البحث يتميز بأداء جيد وفقد تُرير منخفض. ويبدي المرشح المصمم خلال هذا البحث  

نظر للمجال الصغير اللازم لتوليف  للتردد المركزي وعرض النطاق وذلك بال ةتوليف عريض حزمة
  الحزمةالمكثفات المتغيرة. كما يتميز بانتقائية عالية وامكانية توليف كلا التردد المركزي وعرض 

 النسبي له. 

 

A    : 3- حزمة عرض dB   

B     : 1- حزمة عرض dB 

 

 
 

 ت والتوصيا الاستنتاجات  -5

قابل   حزمة  تُرير  مرشح  وتصميم  لتركيب  طريقة  تقديم  البحث  هذا  في  التشكيلتم  عديم   لإعادة 
تُرير  مرشح  إلى  أولي  منخفض  تُرير  نموذج  من  التحويل  على  التركيب  طريقة  تعتمد  الإنعكاس. 

عناصر موَّزعة تفرعية متعاقبة بينها عواكس سماحيات. جميع معادلات التصميم تم   رناناتحزمة ب
نتاجها بشكل علاقات مباشرة وبذلك فإن تصميم مرشحات باستجابات مختلفة يتم بطريقة  است

ودون اللجوء  ]  9  [ و]  8  [المتبعة في المرجعين  (Optimization)تُليلية ودون الحاجة لعملية أمثلة  
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والخطأ    التجريب  بطريقة  التصميم  تصميم    trial-and-error processلعملية  في  عادةً  المتبعة 
عملياً، الم التحقيق  صعب  أمر  وهو  للتوليف  قابلة  عواكس  استخدام  لتجنب  الميكروية.  رشحات 

تقديم   بتردد  Stub Resonator)أرومة  رنان  تم  )  رنين(  نفاذية  ميل   Susceptanceوعامل 

Slope Parameter مرشح وتصميم  بتركيب  المستنتجة  الطريقة  من  التوثق  تم  للتوليف.  قابلين   )
وعرض   المركزي  تردده  توليف  يمكن  الميكروية  الشرائحية  الخطوط  بتقانة  حزمة  النسبي    الحزمةتُرير 

 عمل ترددي يمكن استخدامه في تطبيقات الراديو الإدراكي.  حزمةضمن 

تُسين   تم  قد  أنه  النتائج  خلال  من  مع تبين  مقارنةً  المرشح  انتقائيّة  وكذلك  التركيب  طريقة  دقة 
المرجعية   الدراسات  في  المصمم  اتصال   [2]و    [1]المرشح  نظُم  بناء  لأنّ  الأهمية  غاية  في  أمر  وهو 

 قابلة للتكيّف يتطلّب مُرشّحات تتمتع بخاصيتي الانتقائيّة العالية والقدرة على التوليف. 

مستقبلاً  العمل  هذا  متابعة  تُرير  يمكن  بأصفار  مرشحات  لتصميم   (Transmission zeros )
 مبدأ  ]7[مترابطة مع منفذ الخرج حيث يصف المرجع  رناناتوذلك باستخدام 

  رنين عن طريق تردد    حزمتهاوالتي تتيح التحكم بمواقع أصفار التمرير وعرض    الرناناتعمل هذه  
 وقيم العواكس.  الرناناتهذه 
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 طلاءاتذ باستخدام ولاللفكلية آالتتحسين الحماية 
 PMMA/TiO2 بوليميرية مركبة نانوية

 المهندسة : احلام محسن عيسى ماجستير في هندسة تقانة الاغذية 

 في كلية الهندسة التقنية جامعة طرطوس  

 الملخص: 
بييييي ض ن  امييييي ا ضيييييي ض اكيييييوا يييييا   ا  ا  يييييا ا اماطييييي    فييييي اليييييم ا ضيرييييي ا ييييي ا ر ييييي  ا

مييييبد ابييييبساد ا  كتيييي با ضا اييييا    ا ض ا  تيييي ا ن ييييب ا  يييي ااPMMA اامث ييييثام ثال تاض يييي 
ا.(اwtا%ا0ا,ا0.5,ا1.0,ا1.5ا,اا2.0 ييييييييييييا  امايييييييييييي ا   تييييييييييييوا  يييييييييييياف اا75 ي ييييييييييييي ا

 ضك  ييييي   ا ا يييييا ب  اط ت ييييي ا ض نييييي اا ضفييييي   دليييييحا يييييط  ا ضييييي   امييييي اا ضطييييي    ر يييييي ا
ا لأشييييييي   ا يييييييا ب  امط يييييييا اا ضنا  ليييييييي اضلطييييييي     ضك ن ييييييياد اا  ييييييي ا تييييييي   ا ضا ك يييييييو

 ض نييييي افيييييي امراض يييييثا ام يييييي  اا ضاآلييييييثاب   يييييط ا خاييييييارا جيييييي  ا.اFTIR رييييي ا ضرنييييي   ا
 ملر يييييي اد ييييييبالرجيييييي ا يييييي  ر ا ض  فيييييي وا  يييييي اس ييييييا ام ييييييب را ضف ييييييب  افيييييي ا ضيييييي   ا  تييييييا ا

ام ب 
 ضك  يييييييي   اب  ييييييييط ا ضاآلييييييييثاا ضفيييييييي    ا ضا يييييييي  اكن  يييييييياراضاييييييييأ  اكب ضيييييييي اضيييييييي ما ضاألييييييييث

 ضنا  لييييييييييييا ا ض ا  تييييييييييي ااضطييييييييييي     ضاآليييييييييييثاا ض اييييييييييياد ا  ام ا مييييييييييي ا ضن الفييييييييييي  .ا ليييييييييييب 
TiO2/PMMAم ثال تاض ييييييي اا ضيييييييي ض امث ييييييثا طيييييي     يييييييب ا رتيييييي ااملن  ييييييياام ار يييييي اا

ا ضاآلل  ا ضرام   ا  ضنلر  .اا لأ  اط ض    اف ا
ا

ما  ليييييي ا ا  تييييي وام ا مييييي ااطييييي    كتييييي با ضا ايييييا    ا ض يييييا  ما  وا ضكلنيييييا ا ضنفاا  ييييي  ا  ا
ا ضاآلث.

ا
ا
ا
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Improving the corrosion protection of 

steel using polymeric nano composite 

coatings( PMMA/TiO2) 
ا

Abstract 

In this study polymer based  nano composite coatings were 

prepared from Poly methyl methacrylate (PMMA) reinforced 

by TiO2 nanoparticles with average particle size of 75 nm 

and with different percentage (0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 wt.%). The 

coatings were applied on carbon steel sheets by dip-coating 

method. The chemical composition of the nano composite 

coatings was investigated by FTIR spectroscopy. Corrosion 

behavior of the coated carbon steel has been done by 

immersion method in acid and 

salt solutions at room temperature. The weight loss and 

corrosion rate as a function of exposure time have been 

measured as an indication for the effect of the carbon 

steel by different corrosive media. Experimental results 

confirm that the 

PMMA/TiO2 nano composite coatings enhanced the 

corrosion resistance of steel in comparison with pure PMMA 

coatings in both acid and salt corrosive media. 

 

Keywords: Nano-TiO2, nano composite coatings, corrosion 

resistance. 
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 : .المقدمة 1
 ر نييييياا  يييييبا ضنفايييييا ااا  يييييبا    ييييي ا ض يييييا  ا ض ييييي  ا   يييييب امييييي ا لييييي ام يييييال  ا ضيرييييي ا ض لنييييي 

 ملا  ييييي اف تيييييب ا   ييييي امتيييييي س اا ضنتيييييل  ا ض لن ييييي وا  ا   ييييياا ييييي ف ا ض لنييييي اضل ب يييييبامييييي 
  .ا ؤكييييييييباضلييييييييارل ا اضييييييييمر  ا  ض  توييييييييا اضاتييييييييل ثاميييييييي  لا  ل   ا دلييييييييحا ضن  ييييييييا ا ض ييييييييا 

 ييييييال  ا ع ض يييييياادليييييحاكافيييييي ا ضن يييييا  ا ضاطي   يييييي ا خ   ييييييا اا ض لنيييييا ا  الييييييم ا ضا   ييييي 
  ضي ويييييييي ااطييييييييوا   ضكا    ييييييييا ا  ض  ييييييييثا  ضطاسيييييييي ضييييييييحا ض يييييييير ا  ض ا الإ يييييييياف ا   ض يييييييي اد

[.ا ض يييييم ا ضا   ييييي ا لأ ييييي ا ضكي ييييي افييييي ا د يييييالا ضرلييييي  ا ض مرتييييي اضل ب يييييبامييييي اا1,2    لييييياا ا
وا ضايييييييي ا  ييييييييبا   ييييييييب اميييييييي ا د ييييييييبا ضاألييييييييثانتييييييييالثا ض يييييييي اد  ا ض يييييييي ي امثييييييييثامتييييييييلل  ض

 ييييبا يييي   وا  اادلييييحا ضنتييييل  ا ضايييي ا  ييييا  ام  يييياا ضييييب  ا ضناطيييي ر ا  ض ام يييي افيييي ا ض يييياض ا
ميييي ا ض طادييييا ا ض يييي اد  ا ض اميييي امثييييثا آلييييثال الييييثا   اب ييييوا ضفيييي   اا ع يييي افيييي ا ض ب ييييب

ختييييياد ا سا يييييالد اافييييي ا ضن تيييييآ ا ض فط ييييي ا   عنييييي ا ض  يييييثا تاتييييييوا ضاآليييييثافييييي ا  يييييب  
الادل ا ا   اد ا ضا سفا ا    فا ا   ااجا  ضك  ر ا ضي و  

ختيييييياد ا سا ييييييالد ا د  س ييييييثا    يييييي اف يييييي ا ضك يييييي ادرييييييب اا ضاآلييييييث[.اكنيييييياا ادتيييييييوا3,4 
ا  ا ضنتيييييلر ا  ضطييييياد   ا يييييا  ام الفييييي امييييي ا ضفتيييييثا ا  ييييي ا ضاآليييييثافييييي ا   ل يييييوا ض   يييييا

   اب ييييييوا  ييييييثا ضيييييي ف ا  ض ييييييا وا فيييييي ا ييييييا  ا خيييييي  ادنليييييي ا  ادتيييييييوا ييييييأ     اا  ضتيييييي ار  
ا[.اض با  ا  5 ار  ادلحا ضيت ا  ضي و ا ضنر ط اب  ا اا

مييييييي اط  دييييييي ا ضرنادييييييي امييييييي ا ضاآليييييييثا ا لييييييي ا لن ييييييياا أخا يييييييارا ضنييييييي  لاا ضبر  يييييييا ا ض ب يييييييب
  ا  ييييييا نا اطييييييي    اا[6 ا ضا يييييين  ا ضن ا يييييييوا ضن دنيييييي ا      ييييييي ا ضي ويييييي ا ضنر طييييييي ا  

ا. ضرناد 
ض يييييييب ا ييييييي    اضيتييييييياطا اا كفا   يييييييااا   اييييييييا اض يييييييباجيييييييمب ا ضطييييييي    ا ضن ا مييييييي اضلاآليييييييثا

ضطييييييي    ا ر ييييييي ا ليييييييي ا طييييييي ت ا اضن  ف ييييييي ا تيييييييي اوا ركييييييي  ا ضيرييييييي  ادليييييييح كلف ييييييياا 
ماطلييييييا ام الفييييي امثيييييثا ييييي  ض ا ضاطي ييييي ا   ل  ا ض ييييياض ا    فيييييا ا ضكلفييييي ا  ض يييييبر ادليييييحا

[.اكنيييييااض يييييي ا ضطييييي    ا ض  ييييي ت ا ضيييييب را7ط تلييييي ا  ضن دنييييي اضلي وييييي ا اضفاييييي   ا ضارنيييييثا
اف ا ض ب باا  ا ب م ا ض د ت اف ا ضرناد ام ا آلثا ضن ال ا   اا

 اضلاآليييييثا ضك  ييييياامييييي اجا يييييوا خييييي ا  يييييا  امييييي امييييي ا ض ييييي ادا ا  ة ييييي  ام ا مييييي اج يييييب
ض  ييييياد ام لا  ل ييييي ارل وييييي ا تيييييي اا ااا ييييي صا ضا ييييياس ا اا تيييييط  ا ضن يييييال ا  ما ل يييييا
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[.ا  ضط ت يييييي ا   تييييييواضارتيييييي  اخ يييييياد الييييييم ا ضطيييييي    ا ييييييا اميييييي اخيييييي  ا  يييييياف ا8
[.اد اييييييي ا  كتيييييي با9 ناليييييي اخيييييي  ياف  تاديييييي ا ك ن اد يييييي ام    يييييي ا ااميييييي  لاماضويييييي ام   يييييي 

ا ك ن اد ييييي اف  تادييييي اخييييي  يا نالييييي ا ضاييييي ا ضتييييي   م ل  ا ضنييييي  لامييييي  TiO2  ضا ايييييا    ا
  ا يييي ا  ييييا ب م افيييي ا ض ب ييييباميييي ا ضن ييييا  امثييييثا ضطيييي    ا   ا اد يييي ا  ض  دييييااف تييييب ا

اضلنيييييييييي  لا  ضف  تاد يييييييييي ا ضن لا  ل يييييييييي ا ضتنتيييييييييي  وا كييييييييييمض ا  ييييييييييا بم اضارتيييييييييي  ا ض يييييييييي  ي
 ايييييي را ضنا  ليييييييا ا ض ا  تييييييي ا   اا[.ا11,10 ا  لايييييي   ام ا مييييييي ا رتيييييي  ا فيييييي ا ضنا  لييييييي 

 ملا  يييييي ا ض نييييييبا تييييييلثاف ييييييا ابيييييي  اف  دييييييبا ضييييييي ض ن   ا ض  يييييي ت اا- لأ ييييييا ا ضييييييي ض ن  ا
 ض يييييي ل اا ا ضنييييي  لا ض د يييييي ت ا ض ا  تيييييي امثييييييثمثيييييثا ضن   يييييي ا م ا ميييييي ا ضنييييييا ا خ يييييياد

  اضايييييياض ادنليييييي ا رتيييييي  ا ل  ا ضييييييي ض ن   ا تييييييلثاملريييييي  اميييييي اخيييييي  اا ضاآلييييييث م ا ميييييي ا
 ض ا  تيييييييي ا اكيييييييي  اميييييييي اميييييييي  لا   ا طيييييييي  راا[.ا ضنا  ليييييييييا ا12تييييييييي اا اسل ليييييييي ا ا  ييييييييافا 

ل بديييييي ا تييييييا ا  يييييي    اا نييييييب ا ا  تيييييي ا ميييييي  لا خيييييي  ا  ضايييييي ا رتيييييي اميييييي ا ل  ا ضنيييييي  لا ضا 
[.اسيييييا اديييييبلاا13 ا  ضل ييييي رلييييي  ا  ضا   يييييما- ض نل يييييا امثيييييثا ضيلنييييي  ا  ضنرلييييي  ا   يييييبامييييي 

 لر  يييي ال رليييياافيييي ا  ل ييييثااا  تيييي اب ض ن تيييي ميييي ا ضيييييا ث  ابار يييي  اطيييي    اضنا  ليييييا ا 
ض ا   ليييييي  ا ضاآلييييييثا ركيييييي  ام عيييييي ا ضيريييييي  ادلييييييحا  ييييييا ب  ابيييييي ض ن   ا   ي كتيييييي ا  ضييييييي ا

[.اب  نييييياا ييييييا  ا ييييييا ث  ا خيييييي   ا رتيييييي  ا14,15 ااضلاآلييييييثااضنييييياادنالكييييييا اميييييي ام ا ميييييي 
ا يييييييي   م ل   م ا ميييييييي ا ضاآلييييييييثاضلييييييييي ض امث ييييييييثام ثال ت  يييييييي اميييييييي اخيييييييي  ا بد نيييييييي ا نيييييييي  ل

ااا Hexagonal-BN   PMMA اا بد  اام ااط    اا ر   اا  ااا   امادل  ت 
ب تييييييوام الفييييييي ا لر  يييييي ا يييييييأ   الييييييم ا ضطييييييي    ادلييييييحام ا مييييييي ا آلييييييثا ضفييييييي   ا ضن يييييييا  ا

ا[.اكنيييييا9ضل يييييب ا سيييييباضييييي  ةا رتييييي افييييي ام ا مييييي ا ضاأليييييثافييييي ا   ييييياطا الل ييييي ام الفييييي ا ا
اPMMAا3ا اAl2O  ييييييا بم اط ت يييييي ا ضنرليييييي  اليييييي  افيييييي ا ر يييييي  اما  ليييييييا اميييييي ا

    ييييييييي ا ضطييييييييي  ا ييييييييياضي  ا سيييييييييبا بيييييييييب اا    ييييييييي ي اادليييييييييحا ضفييييييييي   ا ضكيييييييييار    ا   يييييييييا ب  ا
  يييييييييب اااااااااا[.ا16 ضطييييييييي    ا رتييييييييي افييييييييي ام ا مييييييييي ا آليييييييييثا ضفييييييييي   ا ضكيييييييييار    ا ا

 ض ن  امييييييي اطييييييي    ا ا  تييييييي اما  ليييييييي ا   ا  يييييييا ابييييييياا ضيرييييييي ا ضرييييييياض ا ضيييييييحا ر ييييييي  
ا ضييييييي ض امث ييييييثام ثال ت  يييييي ا  ييييييبد ن ااب تييييييوام الفيييييي اميييييي السيييييياد ا  كتيييييي با ضا اييييييا    ا

 ض ا  تيييييي وا لر  يييييي ا ملا  يييييي ا ييييييا   ا لإ يييييييافا ادلييييييحا رتيييييي  ا ضرناديييييي ا ضاآلل يييييي اضلفييييييي   ا
ا ضكار    اف ا لأ  اطا ضنلر  ا  ضرام   .
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 : .المواد وطرائق العمل2
  يييييييبا  ييييييي  لا ضيييييييي ض ن   ا ض  ييييييي ت ا تنالييييييي ااPMMAاد يييييييبا ضيييييييي ض امث يييييييثام ثيييييييال ت  

افييييييييييييي ا ضنتيييييييييييييا بم ا  ضنيييييييييييييال ااCH2C(CH3)(CO2CH3)-]n ض ييييييييييييي   ا ضك ن اد ييييييييييييي ا
 ضا ايييييا    اا مييييياا   كتييييي باSpofaDentaشييييي ك ااسييييييثامييييي ام  ييييي امتييييير  االييييي ا ضيرييييي 

 ض ييييي    اااHongwu Nanometerف ييييي ام  ييييي امييييي اشييييي ك اا TO2 ض يييييا   ا
 يييييي ل اا خا يييييار  ييييي ا%اا99,8    يييييا  اا يييييا  اماييييي ا50 ن   يييييفا ا  ييييي ا يييييب لا ي يييييي اا

ام الف .اا آلل  ك   دباضبر   ا ضاآلثاف ا   اطاااا ضك     م ا ضف   اا
  ييييي  اطييييي    ا ضنا  لييييييا ا ض ا  تييييي ا ف يييييااضل تيييييوا ض    ييييي ا ضن  ييييير افييييي ا ض يييييب  ا ا

 افييييييي اميييييييم وا ضكل ر فييييييي ر ا ض يييييييا  ما ااTO2(ا  ضييييييي ا   ييييييياف اكن ييييييي امييييييي امتييييييير  ا1
دتييييي اا  جييييي   ادنل ييييي ا ضاتيييييا  ا ا يييييا ب  اج يييييا ام ييييي ا ضن جيييييا افييييي  ا ض ييييي    اضنيييييب ا

 تييييلثا ييييبرت  امييييبا  ييييان  راا PMMAلسيييياد ا اي  يييياا  يييياف ا ضكن يييي ا ضنطل  يييي اميييي ا
لرجييييييييي اا27 ييييييييياد ا   يييييييييب اببرجييييييييي ا ييييييييي  ر ا ض  فييييييييي اادنل ييييييييي ا ضاتيييييييييا  ا  ض لييييييييي اضنيييييييييب ا

ا اد اسيثابب ادنل  ا ضط  .اا24  ل ت   ا  بلاا ا كا ضنرل  اضنب اا

ا
ا

 اضنا  ليييييييا ا ض ا  تييييي ا فييييي ام   ييييييثاما يييييبل وا  ا يييييي اا ضك  ييييي    ييييي اطييييي  ا نييييييا جا ضفييييي   ا
    وييييييي ا يييييييط  اليييييييم ااmmا3×20×20ا أ  يييييييالا ضك  ييييييي      وييييييي ا نيييييييا جامييييييي ا ضفييييييي   ا

 ض نييييييييا جا تييييييييلثامانا ييييييييثا   تيييييييييااب   ييييييييط ادنل يييييييي ا ضا  يييييييي  الإ  ضيييييييي ا ض ييييييييب ا  ض تيييييييي   ا
ا600  ض   ديييياا ضرييييال ا  يييي ا ضن  يييي  اف  يييياابيييي ر ا   يييي  اماييييبرجاض اديييي الرجيييي اا ضتييييطر  ا

   ف ف ييييييياا  يييييييا ا ض اييييييي  ج  اا  ييييييي ا تيييييييثا ض نيييييييا جا اضنيييييييا ا ضن طييييييي ا   ع ف ييييييياا ييييييياضكر  
با   ييييي ا ض نييييي ا  اد نييييي ا ض نييييي  جاضنيييييب ا ييييي  السييييياد ا ييييي ا ض يييييا .ا ييييي ا ضطييييي  ا ض نيييييا جا

 ض ييييي  الرجييييي ا  ل تييييي   ا.اا70 يييييادا اببرجييييي ا ييييي  ر اا4ا   يييييبافييييي ا ضفييييي  اضنيييييب ا
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 جيييييي   ا خايييييييار  ا ضاآلييييييثافيييييي ا ضنراض ييييييثا ضرام يييييي  ا  ضنلر يييييي ا يييييي ا   ويييييي ا ض   ييييييا ا ف يييييياا
  ASTM  G1 ض  ا   اااضلن   ف اا

[.ا يييييا اس يييييا اا17اليييييثاضكيييييثا نييييي  جا ا  دانيييييب ا ضط ت ييييي ا ض    ييييي افييييي ا تيييييا ام يييييب ا ضا
ا ض   ا  باب د اا

سييييييييثا جييييييي   ا خاييييييييار  ا ضاآليييييييثافييييييي ا    ييييييياطا ضن الفييييييي ا ييييييي ا جييييييي   ا خاييييييييار  ا نيييييييا جا
ا20ضنييييب ااا NHCL ام يييي ااا  ضييييحا  ن ليييياا تييييلثاكامييييثافيييي امرليييي   ضن ن ديييي ا 

خييييييي  ا  ر يييييييبا يييييييادا الرجييييييي ا  ل تييييييي   ا.اا27 ييييييياد اد يييييييبالرجييييييي ا ييييييي  ر ا ض  فييييييي ا
ض  يييي ا ضاآلييييثافيييي ا ضنرليييي  ا ييييا ارفييييبا ض نييييا جاكييييثا يييياد اا  يييي  ا ض نييييا جا لأ ضييييحاميييي ا

ض يييييا ا تيييييا ا ضا  ييييي افييييي ا ضييييي   اا   يييييب ا   فيييييصا ييييي ا يييييا ا    ييييياا  دال  ييييياافييييي ا ضنرلييييي  
 ييييا ارفييييبا ض نييييا جا   ف ف يييياا  دييييال اا يييياد ا20اوا   ييييبا  ا ييييا امييييب ا  يييي  ضكييييثا نيييي  جا

اف ييييبا ميييياا ضن ن ديييي ا ضثا  يييي اضكييييثا نيييي  ج.اا ض  يييياد ا    ييييااض ييييا ا تييييا ا ضا  يييي افيييي ا ضيييي   ا
 NACLا ضاآلييييثا  ن ليييياا تييييلثاكامييييثافيييي امرليييي  املريييي ا خايييييار   ج تيييي ادل  يييياا

5WT%ييييييييبا  ا ييييييييا امييييييييب الرجيييييييي اا27 يييييييي  افيييييييي الرجيييييييي ا يييييييي  ر ا ض  فيييييييي اا21ضنييييييييب اا   
 ضا يييييي  اض  يييييي ا ضاآلييييييثارف يييييي ا جففيييييي اد ييييييبالرجيييييي ا يييييي  ر ا ض  فيييييي ا  يييييي اس ييييييا ا    يييييياا

ا ألثاف با  ا تا  ا ف ااضل  س اام ب ا ضا ماا[.اا9 ض  اد ا اا

ا
 ض ييييييا   ااTO2 دانيييييب ا    يييييي ا  يييييي لا  شيييييي  ا ضتيييييي    اضارب ييييييبا ضا ك ييييييوا ضيليييييي ر اضنييييييال ا

 ضن جيييي لاShimadzu XRD-6000  ا يييا ب  اج يييا ا  ييي لا  شييي  ا ضتيييي    ا ييي لا
ا  ييييي اس ييييا ا  ييييي ا ضيييييبساد ا   يييييا ب  اافيييي ا ضن  يييييبا ض ييييياض اضل ليييي  ا ضاطي   ييييي ا  ضاك  ض ج ييييياا

 ضن جيييييي لافيييييي ا ضن  ييييييبا ض يييييياض اضل ليييييي  ا ضاطي   يييييي ااHITACHI ضن  يييييي ا  ضكا   يييييي ا يييييي لا
ا  ضاك  ض ج اا.

ا
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مط ييييييييا اا  يييييييا ب  ا ض ييييييي  ا تييييييي   ا ضا  ل يييييييوا ضك ن اد ييييييي اضلنا  لييييييييا ا ض ا  تييييييي ا ييييييي ا
اFTIR-8400S, Shimadzu ااااا ريييي ا ضرنيييي   ا يييي لاضلأشيييي   ريييي ت  افيييي رت ا

اضل ل  ا ضاطي    اا ضن ج لا د ااف ا ضن  با ض اض 
 ضن  يييييييي اا ا ييييييييا ب  النيييييييياالر يييييييي ام رف ض ج يييييييي ا ييييييييطرا ض نيييييييي  جاسيييييييييثا   ييييييييبا ضطيييييييي  ا

ج ييييييا اا ا ييييييا ب  اا ضطيييييي  ا يييييين ا رب ييييييبا  يييييي ااDXM1200FNikon  ض يييييي د ا يييييي ل
Erichsen MINITE ا   يييباسييييثا ضك  ييي   ا ضفييي   ا يييي  ا ييي راض نيييا جا(1 اا ضتيييلث

ا ضطييييييي  اضطي يييييي ا ض يييييياض ا ضا ييييييا  امييييييب ا   ييييييرا  ضييييييم ا ض ا  تيييييي ا اضنا  ليييييييا ا ضطيييييي  
ا طر  ااااد   ا د اا ج لاا دب ااا ض نا جا ضن ب   اادلح

ا
 . والطلاء التنعيم  عملية  اجراء  بعد  للنماذج فتوغرافية ( :صور1الشكل )

 والمناقشة:  النتائج .3
اAnatase ا   ا يييييياد اليييييي ابل رتيييييي ا شييييييلا ابييييييث  ا ضا اييييييا    اا  كتيييييي با ييييييا  ا  جييييييب

ا  شيييي  ا  يييي لا رليييي   ا لييييب  سييييباا Brookite  ضي  كا يييي اRutile   ض   ا ييييثاا
ليييي اما ييييبلا ضايليييي را ليييي ا يييي لاا Tio2ا  ك ييييوا  ا(2 ا ضتييييلثافيييي ا ضن  يييير ا ضتيييي    

ا.[8 م ا   ا اد ام اخ  ا ضن ار  امباط صا ضنال ا ض  ا  اا



 PMMA/TiO2بوليميرية مركبة نانوية  طلاءات ذ باستخدام ول كلية للف آتحسين الحماية الت

70 

ا
او ضن  ييييي ا  ضكا   ييييي ا ا يييييا ب  اا نييييي ا لأ  يييييالا     ييييي ا  اد ييييي ا ييييي را يييييي  (ا3ا  ضتيييييلث

ا تيييييا اض يييييا اا جاج ييييي اشييييي تر ادليييييحاTio2امتييييير  اامييييي ا ييييي    ااكن ييييي ا   ييييي وا ييييي اا  
ا.ضلبساد ا    تباا    ااشلث

ا
باسكككتخدام الم هكككر الال ترونكككي   Tio2( صكككورن ئنائيكككة وئلائيكككة الابعكككاد 3الشككككل )

 nm 2*2بابعاد  
   ييييييييرا ضا  تيييييييييبا    يييييييياد اضر يييييييي السييييييييياد ا ييييييييا  ا  كتيييييييي با ضا ايييييييييا    اا(4  ضتييييييييلث ا

ا200امييييي ا سيييييثاكا ييييي ا Tio2 ض يييييا  ما  ا  ييييي ا   يييييةا  ام عييييي ا  ييييي  السييييياد ا
 لييييي اس نييييي ا دليييييحا يييييا  اماييييي اا75 ريييييب لاالييييي ا ضيييييبساد ا  ييييي اام يييييب ا  ا  جيييييبا يييييا  ما 
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مييييييي ام   يييييييف ا ضنيييييييال ا ت ييييييي  ا ضييييييي ا ضيييييييحا  ييييييي  ا كيييييييا  اضلنتييييييير  ا ض يييييييا   ا   يييييييا ا
ا(اا3 اا ا ضفر اكناادع  اف ا ضتلثدنل 

ا
 Tio2( يبين التوزع الاحصائي لح م الدقائق  4الشكل )

(ا   يييييرا ييييي رام   تييييي اضتيييييطرا ض نييييي  جاسييييييثا   يييييبا ضطييييي  ا    يييييةا  ا5 ضتيييييلثا ا
ما يييييا  ا م يييييياع ادليييييحا ييييييطرا ضتيييييي  دراشيييييفا ا  تييييييلثاا PMMAااطييييي  ا نييييييال ا

  امتيييييييياما ا  اد يييييييي  ا ضن ب  يييييييي ا ضيييييييي ا ع يييييييي ا ديييييييي امؤشيييييييي   ادلييييييييحا جيييييييي لا كييييييييا  ا
ا ضط  .اا طر  اف اطي  
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ا
 ( صور الم هر الضوئي لسطح النموذج قبل وبعد الطلاء 5الشكل ) 

وا  ا(2  ييييي اس يييييا ا ييييين اطييييي    ا ضنا  لييييييا ا ض ا  تييييي ا  ض اييييياد ام  ييييير افييييي ا ض يييييب  ا
ما ار يييييي ادلييييييحا ضيييييي   اميييييي ا ض يييييي    اان اطيييييي    ا ضنا  ليييييييا ام عن ييييييا   ييييييةا  ا ييييييا

وا ليييييم ا ؤكيييييباميييييب ا ض تيييييي  افييييي ا ضر ييييي  ادليييييحا فييييي ا ضتييييين ا ا يييييا ب  ا    ييييي ا ض نييييي 
 ض نييييي ا  ضتيييييرواضل نيييييا جاا ضعييييي   ا ضن دنييييي اضلار ييييي  ا فييييي ادنل ييييي ا ضبسييييي افييييي ا خا يييييار

 ضطيييي  اكييييا ا رييييب لاافيييي امرليييي  ا ضنا  ليييييا ا ضفايييي   ا م  يييي امرييييبل وا   ام ييييب ا يييين 
 ض ن با ضط    ا ضنر   . ا  اما ااا28.3

ا
 :تحاليل التآكل

(ا يييي  ا ض  سييي ابييي  اف يييب  ا ضييي   اضل نيييا جا ضنطل ييي اكب ضييي اضييي م ا ضا ييي  افييي ا7 ضتيييلثا ا
لنيياام ط يي ا   مييا ا ض  يي   ا.ادنل ا  ت  ا ضن ر  اف ا ضتلثا ضحاستن  اNHCLاامرل  

فيي ام ا مييي اا م ط يي ا   مييا ا ضط تليي وا   ييةافيي ام ط ييي ا   مييا ا ض  يي   ا فييا  ا تيي  
 ضاآلثاب  ا ض نا جا ضنطل  اخيي  ا لأر ييبا ييادا ا   ضييحاميي ا ض نيي ا ر يي اد يي وا ضان يي ا
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رتيييي اج يييبا    ييييرافييي ام ا ميييي ا ضاآليييثام ار يييي  ا ييييب ا ااب   نييياا جن ييييبا ض نيييا جا ضنطل يييي 
 يياد ااا20اخيي  ا ضط تييثا ضيي م ام ط يي افيي ا ميياا STا ن ا ميي ا آلييثا ض نيي  جا  يي ا ضنطليي 

 ض نييي  جاا  يييبا  ييي ا ضنطل ييي ا ض نيييا جا آليييثام ا مييي افييي اكي ييي ا فيييا  ا   يييةا ض نييي امييي 
PMT00ضنطليي اا  يي ا يياض ن  جام ار يي  يييب ام ا ميي ا يي  ف اا ST لأ ام ا ميي ا ضاآلييثاا

افييي  اا ت  ييية  ضرنييي .ض نييي  جا ضفييي   ا ضنطلييي ا ييياضي ض امث يييثام ثال ت  ييي ا ييي  ف افييي ا
  ض نييييا جا ضنطل يييي ا اضنا  ليييييا ااPMT00ا ض نيييي  جابيييي  ا ضاييييآلل ا ضتييييل كاضافييييا  ا   يييير

فيي ا ضطيي  ااPMMT\TiO2[.ا لييم ا ييب ادلييحا  ا ييبد  اا9 ا PMMT –TIO2  ض ا  تيي ا
ا رت ام ام ا   اضلاالثاف ا ض   ا ضرن  .

ا
  محلول في التعرض لزمن دالة المطلية  للعينات بالوزن  الفقدان بين  العلاقة  (7 ) الشكل

NHCL 
 

 م ا  اد  20 م  ر   با  ضرام    ضنرل   ف   ض   ا   آلث م ب (ا3   ض ب      را
 م ا م  ف ا    ر  رت  PMT05  ض ن  جاا ة  اا   ا . ضرام    ضنرل   ف   ض ن 
 ف  ضلاآلث م ب   ل حا PMT15  خ  .اب  ناا ة  ا ض ن  جا  اض نا ج م ار   ا ضلاآلث
  ضح   ل   رت ا  تي   دلحا    ث  ضنر   ا  ض نا جا بياس  م ار   ن   ضر  ض   
  ض ن  جا ض م ا  تي ا  ض اض   ضتن   أ   ا  ضح  ض  ف   ضتيو د  لاا سب و% 73     

ا.ا  خ  ا  اض نا جا م ار  
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ا
ا

اامبااا اضن ار  اا ضنطل  ااضل نا جااا ضاآلل ااا ضتل كاااف اا   رااا   فا اا   ةا(اا8 اااا ضتلثااف 
ا آلثاام ب اا   ف ااا  ا.ااف ا ض   ا ضنلر اااا ضنطل  اا ض نا جاا ضنطل اب  نااا   اا ض ن  ج
ب  ناا ض نا جا.ااSTاا ضنطل اا   اا اض ن  جاام ار  اا36%ااااب تي اا PMT00اا ض ن  ج

.اامافا   ااببرجا اا ضك اا لي اا   فا ااا بب اا2PMMA\TiO ضنطل  ا اضنا  ليا ا ض ا  ت اا
ب توا     اااا ا  ت االساد اا  اف اا ا   اا ضاآلثاام ب اا أ   م ا ا  ا  كت با ضا اا    ا

ام ا م ا ضاالثاد ا ض ن  جاااف ااملر ة اا تال ااااPMMA05ااا ض ن  جاا ة  اا  م الف اا
00PMTضل ن  جاااا ضاآلثاام ب ااب  نااا80%ااااب تي اا آلل اام ب ااسثاا  ااPMT20 ااسثاا

اام اا ض   اادلحاا  ض ااا45%ااااب تي ااسثاااPMT15اااضل ن  جاا ضاآلثاا م ب اا76%ااااب تي 
اببرج اااة  اا ضتن ااادامثاا  اا ؤكبااامنااا ض نا جااا    اام اا دلحااا ض ن  جاالم ااا ن اا  

ا.ا   اف ادامثا ا   ااام ا سثا لن  
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ا
 العلاقة بين نسب الاضافة ومعدل التاكل في المحلول الملحي ( 8الشكل ) 

 ييييي  ا ييييأ   افايييي  ا ضا يييي  اضلنرليييي  ا ضرام يييي افيييي ا ييييل كا ضاألييييثاضل نييييا جاا(9  ضتييييلثا
ملريييي  افيييي ام ا ميييي ا ضاآلييييثاضل نييييا جاا ام  عيييي ا  ييييطرا ض نييييا جا  ييييبا فيييي  ا ميييي اخيييي 

ا ييييييييياض ن  جا  ييييييييي ا ضنطلييييييييي  ضنطل ييييييييي ا اضنا  لييييييييييا افييييييييي ا ضنرلييييييييي  ا ضرام ييييييييي ام ار ييييييييي  ا
  ا   ييييييةا جيييييي لااTiO2-PMMTا ض ا  تيييييي ا اضنا  ليييييييا ا ضنطل يييييي ا خ   يييييياا ض نييييييا ج

  ييييطراطيييي  ا ض نيييي  جا PMT15  ييييأ     اطف فيييي ادلييييحا ييييطراطيييي  ا ض نيييي  جا
PMT05 فكييييي ا ض نييييي  ج  اكا يييييااخييييياض   امييييي ا ضاتييييي لا ا ضتيييييطر  ا  ض  ييييي ا  ا دييييي اا

ب  نييييياا  جيييييبا يييييأ     ا   ييييير ادليييييحاطييييي  ا ض نييييي  جاا.معيييييال امن ييييي  اضريييييا  ا ضاآليييييثا
PMT10فييييي ا ض  ييييي اامنيييييااد  ييييي ا   فيييييا ا   يييييرافييييي ام ا مييييي ا ضااليييييثا ضك ن ييييياد ااااا
ا.اا ضرن  

ا



 PMMA/TiO2بوليميرية مركبة نانوية  طلاءات ذ باستخدام ول كلية للف آتحسين الحماية الت

76 

ا
 NHCL( صور لسطح النماذج بعد التآكل في محلول 9الشكل )

 ضايييييآلل اضل نيييييا جاخييييي  ا   يييييرا يييييأ   ا ضنرلييييي  ا ضنلرييييي افييييي ا ضتيييييل كاا(ا10ا  ضتيييييلثا
ا ضاآليييييثام ا مييييي افييييي ا رتييييي ا PM00ا ييييي  ا سيييييبا بيييييب ا ض نييييي  جا21م يييييب رلااافاييييي  ا م  ييييي 

  د ييييياا   يييييةامييييي اخييييي  ا يييييأ     ا ض  ييييي ا ضايييييآلل ادليييييحا يييييطرااST ييييياض ن  جاام ار ييييي  ا
 فيييييي  ا   ييييييرافيييييي ام ا ميييييي ا ضاآلييييييثام ار يييييي ابييييييياس ا  ييييييطرااPMT005طيييييي  ا ض نيييييي  جا

ا.PMMT-TIO2اا ض نا جا ضنطل  ا اضنا  ليا ا ض ا  ت 
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ا
 NACL 5%( يوضح صور لسطح النماذج بعد التآكل في محلول 10الشكل )
 : الاستنتاجات 

  ريي ا تييلثااا   ا   ييا ا ضييي ض ن  اااPMMA-TIO2 ض ييا   اا ضنا  لييواطيي    ا-1
فيي ا لأ  يياطا ضاالل يي ا ضنلر يي ا  ضرام يي  ام ار يي  ااملر  اف ا رت  ا ضتل كا ضاآلل اضلف   

ا ضنبدن . اضط    ا   ا
 ضرام يي ا  ضنلريي اد ييبا  يياف اام ا ميي ا ضاآلييثا يي ل لافيي ا ضنرليي  ا لييب ا ض ايياد ا  اا-ا2

ا.اا1.5 تي اسل ل ام ا  كت با ضا اا    ا ض ا   ا ا ا ا  ا%اا
 ضكيي اببرجيي ا سييثاميي اا ضطيي     تيين اا ضاآلييثا اييأ  ااب  يي ا ض ايياد ا  ام ييب  اكنييااا-ا3

 ضي   يي ابيي  اادامييثا ضنلييفاضلف   ييا ا أ    ض ا   وا  ا  ا توا  اف ا  كت با ضا اا    اااا أ   
ا ضت  ثا ضي ض ن ت ا ت اكث   ام ام ا م ا ضط    اضلنراض ثا ضرام   ا  ضنلر  .اا

ليييم ا ضنا  لييييا ا ض ا  تييي افييي ا طي  يييا ام نييي االإملا  ييي ا  يييا ب  ا  يييبا ض اييياد امتييي   اا-ا4
ا.لط    ام ال اضلاآلث

ا
ا
ا
ا
ا
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 الضخمة الزمن الحقيقي بيانات تحليلأنظمة 
  الأشياء انترنت عن لناتجةا

 البعث  جامعة – المعلوماتية الهندسة كلية      السباعي كي محمد آلاء:  الماجستير طالبة

 رمضان وسيم. دو  حسين محسن. د إشراف 

 الملخص 

الذكية،    والأجهزة   والهواتف  السرعة  عالية  الشبكات  وانتشار  الاتصالات  عالم   تطور  مع
  من   ينتجه  وما   ،   الأفق   في Internet of Things  (IoT  )   الأشياء  إنترنت   مصطلح   لمع

  ترقى  وباتت   ملحوظ   بشكل  البيانات  كمية  زادت ، وازدادت أهيمته خصوصاً بعد أن  بيانات 
  من  ةللاستفاد  تسعى  التي  الدراسات  انتشرت.  الضخمة  البيانات  مسمى  عليها  نطلق   لأن

 إلى  الحاجة  ظهرتبالتالي و ، المجالات شتى في التطوير  لأغراضبيانات انترنت الأشياء 
 . الأشياء إنترنت  وخدمات الضخمة البيانات  تقنيات بين  تجمع عمل أطر

  إلى   والحاجة  السريع  بالتدفق   تتميز   أنها  الأشياء  انترنت  بيانات  مع  التعامل  تحديات   من
  أهم  دراسة  من  لابد  فكان  ، (real time)  الحقيقي  الوقت  في   بسرعة  ومعالجتها  جمعها

 .  لمعالجتها المناسبة الضخمة  البيانات عمل أطر

  لبيانات  ملائمة الأكثر لاختيار  البحث   هذا في وسبارك هادوب نظاميتمت مقارنة 
  .الاستخدام وسهولة السريع  والتحليل التدفق  من متطلباتها يوفر والذي الأشياء  انترنت

بيّنت النتائج تفوّق اطار سبارك خصوصاً في قدرته على إتاحة إمكانية تحليل بيانات  
 . الزمن الحقيقي وسرعة المعالجة والكفاءة في استخدام الذاكرة 

 سبارك   - هادوب  - الضخمة   البيانات – IoT شياءالأ   نترنتإ:  المفتاحية   الكلمات
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Analysis Systems of Real-time Big data 

generated by the Internet of Things  
Abstract 

With the development of the world of communications and the 

spread of high-speed networks, phones and smart devices, the 

term Internet of Things (IoT) appeared on the horizon, and the 

data it produces, and its importance increased, especially after the 

amount of data increased significantly and became worthy of 

being called Big Data. Studies that seek to benefit from IoT data for 

development purposes have spread in various fields, and thus the 

need for frameworks that combine big data technologies and IoT 

services has emerged. 

One of the challenges of dealing with Internet of Things data is 

that it is characterized by rapid flow and the need to collect and 

process it quickly in real time, so it was necessary to study the 

most important frameworks for big data appropriate to process it. 

Hadoop and Spark systems were compared in this research to 

choose the most suitable for IoT data, which provides its 

requirements of flow, rapid analysis and ease of use. The 

superiority of the Spark framework was found, especially in its 

time data-ability to provide the possibility of analyzing real 

Keywords: Internet of things IOT – big data – Hadoop – spark 
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 مقدمة 1
وقتنا    شيوعًا  العبارات  أكثر  من  واحدة  هي  "(   الجديد  النفط  )  البيانات" في 

  المعلومات   فيه  أصبحت  وقت  في  البيانات،  أهمية  على  الضوء  تسلط  فهي  ،[12]الحالي
لا يمكن إيقاف    هأن  يبدو  كما.  ومجتمعنا  حياتنا  جوانب  جميع  في  وراسخة  موجودة  الرقمية
 بيانات   مثل  البيانات  بجمع  دائمًا  الشركات  تقوم   حيث  المعلومات،   إنتاج  يف  النمو

  وبيانات   ،البشرية   الموارد  وبيانات   ، المالية  والبيانات  ،العمليات   وبيانات   ،المبيعات 
  في  منها   والاستفادة  محددة  رؤى   اكتساب و   تحليلها   بهدف   عادةً   ذلك   يتم.  وغيرها   المستهلك 

 .  القرار   اتخاذ

  يتم  يوم   كل  ففي  البيانات،  مصادر  أهم   أحد  الاجتماعي  التواصل  مواقع  تعتبر
 ملايين   4و  ،إلكتروني  بريد  رسالة   ر مليا  294و  ، جديدة   تغريدة  مليون   500  إنشاء

  من   ساعة  720000و  ، أب  واتس   رسالة  مليار  65و  ،فيسبوك   بيانات   من  غيغابايت 
  منتجات   انتشار  ذكر  يتم   ولم   ذلك  كل.  [13]يوتيوب  على  يوميًا  المضاف  الجديد  المحتوى 
  من متاحة  تكن  لم البيانات  نم  يات بكم الرقمي العالم إغراق  إلى   أدت  التي  الأشياء إنترنت 

 . قبل

  عالميًا   واستهلاكها  ونسخها  والتقاطها  إنشاؤها  تم ي  التي  البيانات   كمية  تزداد 
 التي  البيانات   حجم   بلغ  و  ،[3]  2020  عام   في  زيتابايت  64.2  إلى  وصلت  فقد  بسرعة،

  زيادة  بسبب   سابقًا  المتوقع  من  أعلى   النمو   كانو   ، اً جديد  مستوى   وتكرارها   إنشاؤها  تم
  من   وتعلموا  الناس   من  المزيد   عمل  حيث   ، COVID-19  جائحة  فيه  تسببت   الذي  الطلب
  يستمر ومن المتوقع أن    .الأحيان  من  كثير   في  المنزلي  الترفيه  خيارات  واستخدموا   المنزل

زيتابايت على مدى السنوات    180نمو وازدياد حجم هذه البيانات لتصل إلى أكثر من  
 (. 1 الشكل انظر )   2025الأربعة المقبلة حتى عام 
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   موقع حسب بالزيتابايت  مقدراً  2025 حتى  و 2010 عام   من البيانات إنتاج.  1 الشكل
www.statista.com 

استخدام الأساليب    من  لابد  كان  خام   صورة   في  معلومات  هي  البيانات  أن  وبما
  في للتطوير  اللازمةوالمعالجات والخوارزميات والنظم لاستخراج المعرفة والأفكار  العلمية، 

  يتعذر   والعرض  التخزين  في  تقليدية  وسائل  باستخدام  السابق  في  ذلك  تم.  المجالات  كافة
  البيانات   كمية  في  الحاصل  الهائل   التضخم   نتيجة  وذلك  ، الحالي  الوقت  في  استخدامها

  وتحتاج "  الضخمة  البيانات "  لمصطلح   ترقى  أصبحت   حيث  ،مصادرها  وتنوع  المنتجة
 . مفيدة  نتائج على  للحصول(  وتمثيل  وتحليل تخزين) معها  للتعامل خاصة لمنصات 

  بإنترنت   المعروف  الشبكية   الكائنات  نظام   الأخيرة  السنوات   في   انفجر
  البيانات   كمية  تضخم  زيادة  في  ساهم  الذي و   ( IOT) Internet Of Thingsالأشياء

  عن   ببساطة  الأشياء   إنترنت   من  جزء   إلى  مادي   كائن  أي  تحويل  يمكن  حيث   وتنوعها، 
   .به استشعار جهاز توصيل  طريق
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  إنترنت   أجهزة   بواسطة  إنشاؤها  يتم   التي  البيانات  كمية  صلت   أن  المتوقع  من
  المتوقع  من    أنه  كما ،[5]2025  عام   بحلول  البيانات   من  زيتابايت   79.4  إلى  الأشياء

  تقريبًا   مرات  ثلاث   العالم  أنحاء  جميع  في  الأشياء   إنترنت   أجهزة   عدد   يتضاعف   أن  أيضاً 
  في   الأشياء  إنترنت   جهاز  مليار  25.4  من  أكثر  إلى  2020  عام   في  مليار   8.74  من
 .  ( .Error! Reference source not found 2 الشكل  انظر)  [4] 2030 عام 

  حسب 2030 حتى  و 2019 عام  من المتصلة  الأشياء  انترنت أجهزة  عدد. 2 الشكل 
 www.statista.com موقع

  أنواع  من  ثراءً   أكثر  الأشياء  إنترنت  أجهزة   بواسطة  إنشاؤها  يتم   التي  البيانات  تعد
 فإن   وبالتالي  مادي،   جهاز  بأي  المستشعرات   توصيل  يمكن  لأنه   نظرًا  الأخرى،   البيانات 
  البيانات   من  هائلاً   اً كم  وتنتج   فتتراكم  بسرعة  وتتدفق  ودقيقة  متنوعة  الأشياء  إنترنت  بيانات

 .  لتحليلها
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  والأسواق   الصناعة  قطاعات  أنواع  جميع  في  الأشياء  إنترنت  أجهزة   تُستخدم 
  والتكييف  والبخار  والغاز  كالكهرباء  الرئيسية  الصناعة  قطاعات   مثل الاستهلاكية، 

 . والحكومة والتخزين  والنقل  والجملة التجزئة  وتجارة   النفايات  وإدارة  المياه وإمدادات 

  البيانات   جمع  Smart Buildings  الذكية  للمباني  يمكن  المثال،   سبيل  على 
 : يلي بما المتعلقة

  الرطوبةو   الحرارة   ودرجة  التلوث  ومستوى   الهواء  جودة   مثل  البيئية،  الظروف •
  و  الإنسان  سلامة  أجل  من  تغييره   جبي  ما  معرفة  من  تتمكن  حتى والسطوع، 

 . راحته
  ويمكن  الطاقة  ما  مبنى  يستخدم   ومتى  كيف  فهم يتم    حتى  الطاقة،   استخدام  أنماط •

 .الطاقة كفاءة لتحسين خطوات  اتخاذ
 .  المياه استخدام •
 .  التنبؤية  للصيانة المعلومات واستخدام بك  الخاص المبنى  معدات •

  إنترنت   منصات   من  العديد   وتستخدم وتحليلها،  الأشياء  انترنت   بيانات   تجميع   يتم 
 بيانات   تساعد  أن  يمكن  المثال،  سبيل  على  . البيانات  لتحليل   الآلي  التعلم  الأشياء

  التنبؤ و   الشاذة  الحالات   اكتشاف   في   وغيرها  المعدات   اهتزاز   مستوى   تقيس  التي  المستشعر
  جميع   استخدام  على   القدرة  امتلاك   عن  ينتج  ،خطيرة  مشكلات  ظهور  قبل   بالمشكلات 

 .  لذلك نتيجة أكبر  استثمار  وعائد للتنفيذ قابلية أكثر  رؤى  يانات الب 

الأشياء تولد انترنت  ما(   أجهزة  قيمة  تقرأ  التي  الأشياء  انترنت    )ولا سيما حساسات 
بيانات   السرعةضخمة  تدفقات  معظمها  عالية  في  وتحليلها  ل  نحتاج  الزمن    فيمعالجتها 

أو  ،( real time)الحقيقي   منها  الشاذة  واكتشاف  القيم  مراقبة  على  العمل  يتم  حيث 
اللازم والتجميعية  الحسابية  بالعمليات  للقيام  التي  ة  استخدامها  الاستخدامات  من  وغيرها 

 تساعد في قراءة الواقع واكتساب الرؤى بشكل أسرع. 
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  من  المتأتية  المعرفة  أهمية  من  تأتي  الذكية  البيئات   في  الأشياء  انترنت   قيمة  أن  بماو 
تدعم عمليات   فعالة  بطرق   البيانات  لتحليل   بحاجة  نحن   لذا  ،يقدمها  التي   البيانات   تحليل

الحقيقي   الزمن  في    النتائج   أفضل   على   والحصول   القصوى   الاستفادة  لتحقيق المعالجة 
  الضخمة  البيانات   تقنيات   بين  تجمع  عمل  طرلأ  ملحة  حاجة  إلى  أدى  مما ،قليل  بوقت

 . الأشياء انترنت وخدمات

 البحث  مشكلة 1.1
  تزايدت   الذكية  البيئات  في(  وغيرها  حساسات  من)  الأشياء   انترنت  أجهزة   تزايد  مع

  بالطرق   معها  التعامل  لممكنا   غير  من  أصبحو  أنواعها  باختلاف  المتدفقة  بيانات ال  كمية
طبيعتها  التقليدية هو  الأشياء  إنترنت  لبيانات  الأساسي  التحدي  أما  كونها   المتأتية.  من 

٪  30، ستكون  2025. بحلول عام  الحقيقي  الزمن  فيبيانات تحتاج للمعالجة والتحليل  
البيانات   جميع  من  حقيقي  زمن  بيانات  هيمن  يقرب  ما  الأشياء  إنترنت  تمثل  حيث   ،

٪ من جميع البيانات 10٪ من جميع البيانات حرجة، وستكون  20٪ منها، وستكون  95
حتى تستفيد الشركات    الحقيقي  الزمن. يجب أن تحدث التحليلات في  [14]شديدة الأهمية

 الأنواع من البيانات.   من هذه 

  البيانات   هذه   لمعالجة  جديدة   اتتقني  استخدام   ضرورة   إلى  الحاجة  ظهرت  لذلك
التساؤل    وبالتالي  .أكثر  فعالة  بطرق   النتائج  عرض  إلى  والحاجة الدراسة  هذه  تطرح 
كفاءة أطر    التالي الحالية على    تحليل: ماهي  الأشياء    تحليلالبيانات  انترنت  بيانات 

 الضخمة في الزمن الحقيقي؟

 البحث   أهداف 1.2
إلى    تهدف  الدراسة  قدرتها  هذه  مدى  وتحديد  البيانات  تحليل  أنظمة  دراسة 
في   الحقيقي   المتولد   الكبير   البيانات  كم  تحليلوكفائتها  الزمن    انترنت   من  والمتدفق   في 

  مراقبة  تحسينو   بالشبكة  المتصلة  الأجهزة   تزايد  مع  مضطرد  بشكل  يزداد  والذي  الأشياء
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  تحقيق   خلال   من   ذلك   ويتم   . الأشياء  انترنت   عن   الناتجة  المعلومات   واستخلاص   النتائج 
 التالية   الفرعية الأهداف

 دراسة أنظمة تحليل البيانات الحالية  -1
 تها في تحليل بيانات انترنت الأشياء الضخمةءمقارنة كفا -2
وقابليتها على تحليل بيانات انترنت الأشياء في الزمن  تحديد مدى قدرتها  -3

 الحقيقي

 المستخدمة   البحثية المفاهيم 2
 Smart الذكية  والبيئات (IoT) Internet of Thingsالأشياء انترنت  2.1

Environment 
  الحوسبة   أجهزة   من  نظام  هو  ،(IoT) Internet of Things  الأشياء  انترنت

  يتم   التي  الأشخاص أو  والحيوانات والأشياء  والرقمية  الميكانيكية   توالآلا   المترابطة
  لتفاعل  الحاجة  دون   الشبكة  عبر  البيانات  نقل  على  والقدرة  ، ( IP)  فريدة   بمعرفات  تزويدها
 .  [8] كمبيوتر  مع إنسان أو  إنسان مع إنسان 

 تحتوي   سيارة   أو  القلب  لمراقبة  حساسب  مرتبطاً   شخصًا  الشيء  يكون   أن  يمكن
  وبالتالي  ،منخفضًا  الإطارات  ضغط  يكون   عندما  السائق  لتنبيه   مدمجة  مستشعرات  على

  عنوان  خلال  من  الإنترنت   على  تعريفه  يمكن  ذلك   نحو   أو   طرفية   أو  جهاز  أي   هو   الشيء
IP الخارجية البيئة مع التفاعل على يساعد . 

 وهي   مكان،  كل  في  للحوسبة  الأولية  الفكرة  إلى  استنادًا الذكية  البيئة مفهوم   انبثق
  ببعضها  المرتبطة  والأجهزة   بالمستشعرات   مليء  بأنه  تصورهُ   يمكن  عالم "  فكرة  على  تشجع 

 دائمة   شبكة  مع  الارتباط   خلال  من  اليومية  حياتنا  من   جزءاً   لتصبح   معنا  وتندمج  البعض
  مختلفة  أنواع  فيه  تعمل  صغير  عالم "  بأنها  الذكية  البيئة  تعريف  تم أيضاً    "،ومستمرة 

 . [14] " راحة  أكثر  البشر حياة  لجعل باستمرار  الذكية الأجهزة  من
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   واسع  نطاق على الذكية البيئات  انتشرت حيث تطبيقاتها من بعضاً ( 3 الشكل)  ويوضح 
 :ومنها تملكها التي  المميزات  بسبب

 الأجهزة في للتحكم  بعد  عن  التحكم  أجهزة  •
  وسيطة برمجيات  باستخدام الأجهزة بين  الاتصال  •
 ونقلها  الحساسات خلال  من المعلومات على الحصول •
 القرار اتخاذ  على والقدرة  التنبؤية •

 

 Big Data  الضخمة البيانات  2.2
  أو  لضخامتها  تستعصي ،البيانات   من  كبيرة   مجموعة  تعني  الضخمة  البيانات 

)تسمى    التخزين  على  تعقيدها الأجهزة  من  مجموعة  تتطلب  وإنما  واحد  جهاز  على 
 التطبيقات  أو  الأدوات   بإحدى   بسرعة  إليها  والوصول  معالجتها   يصعبو   ، عناقيد(
 .  [15]البيانات  لإدارة  المعتادة 

 الذكية  البيئة تطبيقات 3 الشكل
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  معالجتها  ويجب(  وتغيرها  تولدها  معدل  بمعنى)  مرتفع   بمعدل  البيانات  تتدفق 
 . استجابة   وقت بأقل

  المعالجة   من  جديدة   وأشكال  ومتطورة   خاصة  تقنيات  الضخمة  البيانات  تتطلب
 تعزز   حيث   بفهمها  المضافة  القيمة  من   أهميتها  تأتي  حيث   النتائج  واستخلاص  لتحليلها
 . المجالات شتى  في العميق  والفهم  القرار صنع عملية

 Spark  [16] [17] و Hadoopمعالجة البيانات الضخمة  أطر 2.3
   Apache Hadoopكـ    الضخمة  البيانات  معالجة  أطر   من  العديد   اليوم   يوجد 

  أكثرها  من   ، وغيرهاApache Cassandra و   Apache Hiveو  Apache Sparkو  
 . Apache Sparkو Apache Hadoop اهما اطار  اليوم واستخداماً  شيوعًا

  الضخمة  البيانات  معالجة  في  تبحث  مختلفة  دراسات  في  منهما  كل  استخدم  
  خاص،   بشكل  الأشياء  انترنت  عن   الناتجة  الضخمة  البيانات   ومعالجة  عام  بشكل

 Hadoopاستخدامه  يجب   الذي  الإطار  حول   سؤال  دائمًا  لدينا  الرائدين  الإطارين  ولكونهما
  الإطار   لمعرفة  مقارنة  إجراء   ثم   ومكوناته   إطار   كل  بتعريف  نقومس   لذا   ، Spark  أم 

 .   الأشياء انترنت عن الناتجة  البيانات لمعالجة  الأنسب

 Hadoop  هادوب 2.3.1
Apache Hadoop   مجموعات   مع  تتعامل  منصة  أو  عمل  إطار  عن  عبارة 

  تقسيم  على   تعمل  التي   MapReduce  طريقة   يستخدم ،موزعة   بطريقة  الكبيرة  البيانات 
  MapReduce  الطريقة   تعالج  ثم،   العنقود   ضمن  للعقد   وتعيينها  كتل   إلى  البيانات 
 . فريدة مخرجات  لإنتاج عقدة  كل على بالتوازي  البيانات 

  البيانات   بتخزين  Hadoop  يقوم  وتعالجها،  البيانات  تخزن   العنقود  في  آلة  كل
   Hadoop Distributed File System    الملفات  نظام   باستخدام   الأقراص  على

https://phoenixnap.com/kb/what-is-hdfs
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(HDFS)، إلى   التوسع  ثم   واحد  بجهاز  البدء  يمكن  حيث  للتوسع  سلسة  خيارات  يقدم   كما  
 . مختلفة شركات قبل من المنتجة  الأجهزة  من نوع  أي إضافة مع الآلاف، 

  عن   للبحث  Hadoop  تصميم   تم  الأخطاء،  مع  للغاية  متسامح  Hadoop  نظام 
  فشل  يحدث  عندما العنقود،   عبر  البيانات  نسخ  خلال   من  التطبيق  طبقة  في   الفشل  حالات

 . آخر موقع من المفقودة  الأجزاء بناء  للإطار يمكن ما جهاز في

 :رئيسية وحدات   أربع  من Apache Hadoop مشروع يتكون 

• HDFS  - Hadoop Distributed File System  . الذي   الملفات   نظام  وهو  
  التعامل HDFS ل ـ يمكن ،العنقود  عبر  البيانات  من كبيرة مجموعات  تخزين   يدير 
  من  التخزين  أجهزة  تتراوح   أن   يمكن  كما ،المهيكلة  ر غيو   المهيكلة  البيانات   مع

 . المؤسسات  أقراص محركات إلى فردية صلبة أقراص  محركات
• MapReduce  . لنظام   المعالجة  مكون  Hadoop ، البيانات   أجزاء  بتوزيع  يقوم  

  للحصول   الدمج  ثم  ومن  التوازي   على  بمعالجتها  ليقوم  العنقود   في  العقد   على
 . المرجوة  النتيجة على

• Yet Another Resource Negotiator- YARN  .موارد   إدارة   عن  مسؤول  
 . الوظائف  وجدولة   الحوسبة

• Hadoop Common  .اسم   المساعدة،   والأدوات   العامة  المكتبات   مجموعة  
  مكونات  لجميع  الدعم   يوفر  لأنه  ،Hadoop core  هو  الوحدة   لهذه   آخر

Hadoop  الأخرى . 

 Spark سبارك  2.3.2
Apache Spark   في   هذا  العمل  إطار  تشغيل  يمكن  المصدر،  مفتوحة  أداة  

  سريع   أداء  على  للحصول  تصميمه  تم .  سحابة  على  أو(  standalone)  مستقل  وضع
 . ومعالجتها للبيانات المؤقت   للتخزين  العشوائي  الوصول ذاكرة  يستخدم حيث 

https://phoenixnap.com/kb/what-is-hdfs
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  ذلك  يتضمن   الضخمة،  البيانات  أعمال  من  مختلفة  أنواع  بأداء  Spark  يقوم 
  إلى   بالإضافة  ،   MapReduce  ل ـ  المشابهة(  batch processing)  الدُفعات   معالجة
  الآلي،   والتعلم  ،(real-time stream processing)   الزمن الحقيقي  في  دفقت ال  معالجة
  عالية   التطبيقات  برمجة   واجهات  خلال   ومن   التفاعلية،   والاستعلامات  البياني،   والرسم 

  بما  المختلفة،   المكتبات   من  العديد   مع  Spark  يتكامل  أن   يمكن  الاستخدام  سهلة  المستوى 
 .  TensorFlow  و PyTorch ذلك  في

  ، فوائده  على  والحفاظ  MapReduce  كفاءة  لتحسين   Spark  محرك  إنشاء   تم
  يمكنه   أنه  إلا   به،   الخاص  الملفات   نظام   على   يحتوي   لا  Spark  أن   من   الرغم   علىو 

  بنية   تسمىو  ،المختلفة  التخزين  حلول  من  العديد  على  الموجودة   البيانات  إلى  الوصول
 resilient  المرنة  الموزعة  البيانات  مجموعة  Spark  يستخدمها  التي  البيانات

distributed . (RDD) Datasets 

 : Apache Spark لـ  رئيسية مكونات  خمسة هناك

• Apache Spark Core  .يعد  ،بأكمله  المشروع   أساس  Spark Core   ًمسؤولا  
  الإدخال   وعمليات  المهام،   وإرسال  الجدولة،   مثل  الضرورية  الوظائف   عن

 . ذلك   إلى وما الأخطاء،  واسترداد  والإخراج، 
• Spark Streaming  . الزمن    في  البيانات  تدفقات   معالجة  المكون   هذا   يتيح

 .  المختلفة المصادر من العديد   من البيانات  تنشأ أن  يمكن حيث  ،الحقيقي
• Spark SQL  .يستخدم  Spark  البيانات   حول  معلومات  لجمع  المكون   هذا  

 . البيانات   هذه  معالجة وكيفية ( المهيكلة)  المنظمة
  خوارزميات   من  العديد  من  المكتبة  هذه   تتكون (.  MLlib)  الآلي  التعلم   مكتبة •

 . سهولة  أكثر الآلي التعلم  وجعل التوسع قابلية هو  MLlib هدف الآلي،  التعلم 
• GraphX  .مهام  لتسهيل  المستخدمة  التطبيقات  برمجة  واجهات  من  مجموعة  

 . البياني الرسم  تحليلات

https://phoenixnap.com/kb/spark-streaming
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 Spark و Hadoop  بين الرئيسية   الاختلافات 2.3.3
  سنلقي ،الإطارين  بين  الرئيسية  والاختلاف  التشابه  أوجه  التالية  الأقسام   توضح

  وسهولة   والكلفة  الأداء   مثل  متعددة   زوايا  من  Spark  مقابل   Hadoop  على   نظرة 
 . الأشياء انترنت  بيانات  مع للتعامل ملائمة الأكثر الإطار  لإيجاد الاستخدام

 الأداء  •

  القرص   على   محليًا   المخزنة  البيانات   إلى   الوصول   خلال  من  Hadoop  يعمل
  لادعاءات   وفقًا  ، الذاكرة  في  Spark  معالجة   مع  يتطابق   لا   وهذا (  HDFS)  الصلب 

Apache  نإف  Spark   للحوسبة  العشوائي  الوصول  ذاكرة  استخدام   عند  مرة   100  أسرع  
  10  بمعدل   العقد  من  أقل  عدد  إلى   spark  ويحتاج ،MapReduce  مع  Hadoop  من

 . HDFS على البيانات من تيرابايت  100 لمعالجة  أضعاف

  الوسيطة  البيانات   ويكتب  يقرأ  لا   أنه  هو  Spark  ل ـ  التفوق   لهذا   الرئيسي  السبب 
  بتخزين   Hadoop  يقوم   بينما العشوائي  الوصول  ذاكرة  يستخدم  ولكنه  الأقراص  على

  باستخدام  دفعات  على  البيانات   معالجة  ثم   الصلبة  الأقراص   على البيانات 
MapReduce ،   يجعل  ما  وهذا  Spark  التي   الأشياء  انترنت   بيانات  مع  للتعامل  أفضل  

 . المعالجة  في لسرعة وتحتاج الإنتاج  في بالسرعة   أصلاً   تتصف

 الكلفة  •

  تكاليف   تؤخذ  أن   يجب  ذلك  ومع ،تمامًا  مجاني  بشكل  النظامين   استخدام   يمكن       
 . التقريبية  الإجمالية التكلفة  على للحصول الاعتبار في والتطوير والصيانة التحتية  البنية

  لتشغيل  تحتاجها  التي  الأساسية  الأجهزة  هو  التكلفة  فئة  في   أهمية  الأكثر   العامل
  القرص   على   التخزين   أنواع  من  نوع   أي  على  يعتمد   Hadoop  لأن   نظرًا ،الأدوات   هذه 

 . نسبيًا منخفضة تشغيله تكلفة فإن البيانات،  لمعالجة
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  لمعالجة   الذاكرة  في  الحسابية  العمليات  على  Spark  يعتمد  أخرى،   ناحية  من
  ذاكرة  من  الكثير  على  تحتوي   التي  العقد   استخدام  فإن  لذلك  ، الزمن الحقيقي  في  البيانات 
 . التكلفة من يزيد   العشوائي  الوصول

  حيث   من  فعالية  أكثر  Hadoop  لنظام  التحتية  البنية  أن   إلى  أعلاه   النقاط  تشير 
  يتطلب  وبالتالي  ،أسرع   بشكل  البيانات  عالجي  Spark  أن  تذكير  إلى  نحتاج  لكن  و  التكلفة
 .المهمة نفس لإكمال الأجهزة  من أقل  عددًا الأمر

 البيانات  معالجة •

  بيئة   في  البيانات  يعالجان   Sparkو  Hadoop  من  كل  أن  من  الرغم   على
 من  Spark  ،يتألق  المقابل  في.  الدُفعات   لمعالجة  ملاءمة  أكثر  Hadoop  فإن  موزعة،
 . الزمن الحقيقي في المعالجة خلال

  على   بالتوازي   تحليلها  ثم   الأقراص  على  البيانات  تخزين  هو  Hadoop  هدف
  الوصول  ذاكرة   من  كبيرًا  قدرًا  MapReduce  يتطلب  لا  ،موزعة  بيئة  عبر  دفعات

 .  البيانات  كميات مع للتعامل(  RAM)  العشوائي

-in)  الذاكرة   في  الحسابية   العمليات  باستخدام  Apache Spark  يعمل
memory computations  )يتعامل  لذا المستوى،  عالية  التطبيقات  برمجة  وواجهات 

Spark  التعامل  في  غيره  عن   يميزه   ما  وهذا  ،للبيانات  المباشرة   التدفقات  مع  فعال  بشكل  
 .   الأشياء انترنت  بيانات  مع

 التوسع   قابلية •

 .  القسم   هذا  في ضبابيًا  Spark  و Hadoop بين الفاصل  الخط  يصبح

  عندما   ،الضخمة  البيانات   مع  للتعامل(  HDFS)  الملفات  نظام   Hadoop  يستخدم
 . الطلب لاستيعاب بسرعة  التوسع Hadoop لـ يمكن بسرعة  البيانات حجم ينمو
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  الاعتماد   عليه  يتعين   فإنه  به،  خاص  ملفات   نظام  على  يحتوي   لا   Spark  لأن  نظرًا 
  التعامل  يمكن  لا   بحيث  جدًا   كبيرة  البيانات  تكون   عندما  (HDFS)  الملفات  نظام   على
 . معها

  من   المزيد  إضافة  طريق   عن  بسهولة  الحوسبة  قوة   وتعزيز  توسيع  للعناقيد  يمكن
  إلى   الإطارين   كلا   في  العقد   عدد   يصل  أن   يمكن  لذلك،  نتيجة.  الشبكة  إلى   الخوادم 
  وكمية  مجموعة  كل  إلى   إضافتها  يمكنك  التي  الخوادم   لعدد   ثابت   حد   يوجد  لا   ، الآلاف
 . معالجتها يمكنك  التي البيانات 

 البرمجة  لغة  ودعم   الاستخدام  سهولة •

  الخبراء  من  العديد   وجود   عدم  مع  الأحدث   العمل  إطار  هو  Spark  يكون   قد
  في.  الاستخدام   في  سهولة  أكثر  أنه  المعروف  من  ولكن  ،Hadoop  مثل  المتاحين
  و    Java (:scala)  الأصلية  اللغة  بجانب  متعددة   للغات  دعمًا  Spark  يوفر  المقابل،

Python  و  R   و  Spark SQL،   التي   البرمجة  لغة  استخدام   للمطورين  ذلك  يتيح   حيث  
 . يفضلونها

  كود   لكتابة  الرئيسيتان  اللغتان ،Java  على  Hadoop  إطار  يعتمد
MapReduce  هما  Java  أو  Python  .يحتوي   لا  Hadoop  تفاعلي   وضع  على  

 .  المستخدمين لمساعدة 

  في  Spark  يفوز   متعددة،  بلغات  التطبيقات   برمجة  واجهات  دعم   إلى  بالإضافة
  لتحليل  Spark shell  استخدام   يمكن.  التفاعلي  وضعه  خلال  من  الاستخدام   سهولة  قسم

  على  فورية  ملاحظات   يوفر  كما  ، Python  أو  Scala  مع  تفاعلي   بشكل  البيانات 
 . Hadoop MapReduce من أسهل  Spark استخدام   يجعل مما الاستعلامات، 

  استخدام  إعادة   للمبرمجين  يمكن  أنه  هو  العليا  اليد  Spark  يعطي  الذي  الآخر  الشيء
  دمج  يمكن  كما  ، التطبيقات  تطوير  وقت   تقليل  وبالتالي  ، الاقتضاء  عند  الموجود  الكود 
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 نواجهه  ما  وهذا  ،فعالية  أكثر  العملية  هذه   لجعل  المتدفقة  والبيانات   التاريخية  البيانات
 . بوضوح في تطبيقات إنترنت الأشياء

 الآلي   التعلم  •

  في   الحوسبة  باستخدام  أفضل  بشكل  تعمل  تكرارية  عملية  هو  الآلي   التعلم 
 . المجال  هذا في أسرع  حل أنه Spark أثبت  السبب، لهذا. الذاكرة 

  مهام   إلى  الوظائف  يقسم  Hadoop MapReduce  أن  هو  ذلك  في  السبب
  أداء   في  مشكلات  يخلق   و  الآلي  التعلم   لخوارزميات  بالنسبة  جدًا  كبيرة  تكون   قد  متوازية
 . Hadoop تطبيقات في  الإخراج/    الإدخال

  المكتبة  هذه   تقوم   ، MLlib  الافتراضية  الآلة  تعلم   مكتبة  مع  Spark  يأتي
  ، (  regression)الانحدار   لأداء   أدوات   يتضمن  حيث   ، الذاكرة   في  التكرارية   حسابات الب

  ،(  pipeline constructing)الأنابيب   خطوط  وبناء  ، (classification)والتصنيف 
 . الكثير  ذلك  وغير ، (evaluating)والتقييم

  للتعلم  الأفضل   الخيار  وأنه  بأشواط،  أسرع   أنه  MLlib  مكتبة   مع   Spark  أثبت
  ما  غالباً   التي  الأشياء   انترنت  بيانات  مع  التعامل  في  الأفضلية  يعطيه   مما  ، الآلي

 . والتنبؤ التصنيف  بعمليات  للقيام نستخدمها

 Spark مقابل Hadoop  استخدام حالات 2.3.4
  استخراج   يمكننا  أعلاه،   المذكورة  الأقسام  في   Spark  مقابل   Hadoop  إلى  بالنظر 

 .عمل إطار  لكل الاستخدام   حالات بعض

 : Hadoop استخدام   حالات  تشمل    

 . محدودة  بميزانية البيانات  لتحليل التحتية  البنية بناء •
 . مقيدًا  عاملاً  ليس والوقت فورية، نتائج تتطلب  لا التي  الوظائف إكمال •
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 . القرص على والكتابة القراءة  عمليات  تستغل التي المهام مع الدفعات معالجة •
 . والأرشيفية التاريخية البيانات  تحليل •

 : بالأداء    Spark  يتفوق  حيث  التالية  الاستخدام   حالات  فصل يمكننا     

 . الحقيقي الوقت   في التدفق بيانات  تحليل •
  في حسابية  عمليات مع سريعة  نتائج Spark تقدم  جوهريًا،  الوقت يكون  عندما •

 . الذاكرة 
 . التكرارية  الخوارزميات  باستخدام  المتوازية العمليات  سلاسل مع التعامل •
 . البيانات لنمذجة البياني   للرسم  موازية معالجة •
 . الآلي   التعلم  تطبيقات جميع •

   مرجعيةال دراسات ال 3
  في  الضخمة  البيانات  تحليل  وكيفية  أهمية  توضيح   الدراسة  أدبيات   خلال  من  تم 

  ويبقى  التحليل  في  المستخدمة  المنصات  تختلف  .البيانات   أنواع   وشتى  المجالات   مختلف
 ما  فمنها  الضخمة  البيانات  مصادر  تختلف  كما.  وسبارك   هادوب   منصتي   شيوعاً   أكثرها

  التواصل   ووسائل  البنكية  والمناقلات   العملاء  ومعاملات  الشركات  عن  ناتج  هو
 . خاص  بشكل الأشياء انترنت أجهزة عن  ينتج ما ومنها عام،  بشكل وغيرها الاجتماعي

  إلى   صنفتالتي    الدراسات  من  مجموعة  على  الضوء  إلقاءا لاقسم  هذ  في  يتم 
  انترنت   مجال  في  تخصصت   دراسات   و  عامة  مصادر   من   بيانات  استخدمت   دراسات 
 .  التحليل  في المستخدمة  المنصات  بيان  مع الأشياء

   عامة  بيانات  3.1
  وسلوك   بمبيعاتها  والتنبؤ  التحليل   إلى  الحاجة  بالتجزئة   البيع  شركات  تدرك

  على   بالتجزئة  البيع  شركات  مساعدة   يتم   حيث  ،ا منتجاته  وفئات   منتجاتها  مقابل  العملاء
  البيانات   عمل  طر أ  خلال   من   لعملائها  مخصصة  ترويجية  وعروض  صفقات   إنشاء 
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  استخدم   ،كفاءة  أكثر   بطرق   ضخمة  مبيعات   أحجام  مع  بالتعامل  لهم  سمحت   ي تال  الضخمة
   [2](Black Friday)  السوداء  الجمعة  مبيعات  بيانات  لتحليل  Apache Spark  إطار

  للتنبؤ   MLlib  المدمجة   الآلي  التعلم   مكتبة   باستخدام  الآلي  للتعلم  نماذج   تدريب   تم   و
 Linear  الخطي  الانحدار  نموذج   تنفيذ   أولاً   تم  ،حيث  المستقبل  في  والمبيعات   بالأسعار

regression   [18] [19]  العشوائية  الغابة  ونموذج Random Forest   استخدام   دون  
  النماذج  هذه  تدريب  تم  ذلك،   بعد .  التوالي  على٪  74  و٪  68  الدقة   وكانت   Spark  إطار
  دقةب   أفضل  نتائج   حقق   حيث   Spark  في  الآلي   للتعلم  الضخمة  البيانات  عمل  إطار  على
بأسلوب    تم  ،العشوائية   الغابة  لنموذج ٪  81  و  الخطي  الانحدار   لنموذج٪  72 العمل 

على المعالجة    Spark( دون الاستفادة من قدرة  batch processing)الدفعات    معالجة
     .في الزمن الحقيقي 

  عالم   في  شيوعًا   الأكثر  الاتجاه  هو  المشاعر  تحليل  أن  لوحظ  آخر،   مجال  وفي
  التواصل  وسائل   وتعتبر   القطاع،  هذا   في  العمل  من  الكثير   إنجاز  تم   حيث   اليوم

  أحد   ، Twitter  موقع  يستقبل  .الحالة  هذه   في  للمعلومات   حيوي   مصدر  هي  الاجتماعي
  المختلفة   الصناعات  تحاول  يوم،   كل  التغريدات  ملايين  الاجتماعي،  التواصل  مواقع  أكبر

  حيث   ، منتجاتهم   تجاه  الناس  آراء   لاستخراج   الضخمة  النصية  البيانات   هذه   استخدام
  المستخدم   رأي  عن  تعبر  التي  التغريدات  من  كبير  عدد  لتحليل  Hadoop  إطار  استخدم 

  أو   إيجابي  رأي  عن  يعبر  المستخدم   كان  إذا   ما  تغريدة   لكل  القطبية  تخصيصو   لتصنيفها
 قيمةبلغ متوسط الدقة في تصنيف الرأي من إيجابي أو سلبي أو حيادي    حيث   ، [6]سلبي

  الوصول   عمليات   بتقليل   مقبول  استجابة  زمن  على  الحصول   محاولة  مع  72.27مقدارها  
 .   الصلب  القرص إلى

   الأشياء  انترنت بيانات  3.2
  الأشياء   انترنت   دخول  إلى  الاتصال  ووسائل   والشبكات  الالكترونيات   تطور   أدى 

 .  وغيرها والصحية والصناعية والخدمية الحياتية  المجالات كافة في
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  البيانات  وتحليل   الأشياء  انترنت  تقنيتي   بين   يجمع  عمل  إطار   اقتراح   تم  حيث 
  من  المقترح  الإطار  يتألف  الموزعة،  للبيانات  المتوازية  المعالجة  على  يعتمد  ،[7]  الضخمة

  وقدرتها   الذكية  المدينة  برؤية  المتعلقة  المشكلات  على   أساسي  بشكل  ويركز  مستويات   عدة
  الطبقة   أما  ،البيانات   توليدو   الاتصال  عن  مسؤولة  الأولى  الطبقة  تكون .  القرار   اتخاذ  على

  معالجة   تتم   الثالثة  الطبقة  في  موزعة،  بيئة  في  البيانات   تخزين   و  جمع  مهمتها  الثانية
  ن إ  حيث.  MapReduce  مثل  الضخمة  البيانات  تقنيات  باستخدام   المخزنة  البيانات

MapReduce   قبل  من  والمعتمد   والمتوازية  الموزعة   للمعالجة  عالي  معالجة  نموذج   هو  
  الأشخاص   بين   للتفاعل  وسيلة   توفر   والتي   الأخيرة  هي  التحليل  طبقة .  Hadoop  نظام

  الدراسة  هذه  رسمت   .والتوصيات   التقارير  وإنشاء  والتنبؤ  القرارات  لاتخاذ  مباشرةً   والأجهزة
   الأشياء   انترنت   عن   الناتجة  الضخمة  البيانات  معالجة  مجال  في  للباحثين   طريق  خارطة
 . النتائج   دقة من التحقق   نستطيع لا وبالتالي حقيقية بيانات  على التطبيق  يتم   لم  ولكن

   الطاقة  إدارة   نظام   اقتراح  تم   ،حيث  هاماً   أمراً   الطاقة  توفير  قضية  تعتبر 
Energy Management System  (EMS  )يتم  النظام،   هذا   في.  [1] الذكية  للمنازل  

  أشياء  إنترنت   كائن  هو  جهاز  كل  حيث   ، البيانات  اكتساب   بوحدة  منزلي   جهاز  كل  ربط
  نظام   وحدة  تجمع   ، الأجهزة  من  كبيرة  لاسلكية  شبكة  إلى  يؤدي   مما  فريد   IP  بعنوان 

  وتنقل   ذكي  منزل  كل  في  جهاز  كل  من   الطاقة  استهلاك  بيانات   البيانات   على  الحصول 
  خادم  في   المعلومات  هذه  تتراكم .  والتحليل   المعالجة   من  لمزيد   مركزي   خادم  إلى  البيانات 

 Business الجاهزة   الأعمال  برمجيات   استخدمت   ، كبيرة  بيانات  باعتبارها  عام 
Intelligence  (BI  )أفضل  بشكل   الطاقة  استهلاك  لإدارة   الضخمة  البيانات   وتحليلات  

  الكهرباء   استهلاك  من٪  60  في  يساهم  الهواء  تكييف   لأن   اً نظر و   ،المستهلكين   طلب  وتلبية
(  الهواء   وتكييف   والتهوية  التدفئة)   HVAC  وحدات  أخذ   تم  فقد  العربي،   الخليج  دول  في

  المختبر   في  واختباره   أولي  نموذج  بناء  تم.  المقترح   النظام   صحة  من  للتحقق   حالة  كدراسة
يمكن   ،الصغيرة   السكنية  المناطق  في  الهواء  وتكييف  والتهوية  التدفئة  أنظمة  لتقليد حيث 
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بي  والسنوي   والشهري   اليومي  هم استهلاك   مراقبة  المنازل  كيللما   انيةعلى شكل مخططات 
  في  المنازل  استهلاك  استعراض  المدينة  في  الكهرباء  قطاع  عن   للمسؤولينيمكن    ،كما

وقد ظهر أن كمية نقل البيانات واستهلاك .  شكل مخططات جغرافية    على  محددة   مناطق
في هذه الدراسة كان  .  الوصولالموارد يتأثران طرداً بازدياد عدد الزبائن كما يزداد زمن  
 . الاهتمام الأكبر بالبنية وبروتوكولات النقل وطرق العرض

  الذكية   السياحة   مجال  في  الضخمة  البيانات   وتحليلات   الأشياء   إنترنت   بين   كدمج  و
  ،  إيطاليا  -ترينتو  مدينة  في  TreSight  [11]  نظام  تقديم  تم   المستدام،   الثقافي  والتراث 

  فيما    OpenData Trentino   من  البيانات   استخدام  تم   للسائحين،   توصيات   نظام  وهو
  ذلك،   إلى   وما  بها   الموصى   النموذجية   والمطاعم  والمناخ،   للاهتمام،   المثيرة  بالنقاط  يتعلق 

  يمكن  سوار   مع منتشرة   حساسات  خلال  من  جمعها  تم  إضافية   ببيانات   توسيعها  وتم 
  ومتابعة   الازدحام  ومستويات  بالطقس   متعلقة  وأدق  أوفى  تفاصيل  توفير  أجل  من  ارتداؤه 

مساعدة   Hadoop استخدام   تم   السياحية،  الأنشطة لأدوات    معالجة  أجل  منبالإضافة 
  التحليل   حيث  من  متقدمة  قدرات   وفير لت  الديناميكية  والبيانات  الثابتة   البيانات   جميع

 . وهو نظام فعّال قيد الاستخدام في مدينة ترينتو ،المعرفة واستخراج

  ضرورة  برزت  الهواء  جودة   تدني  و  الملوثات   انتشار  معو   البيئة  مجال  في  أما
  حساسات   استخدام  من  لابد  كانف  السامة،  الغازات  وانبعاث  التلوث  من  للحد  تحركال

  إمكانية  دراسة  تمت  حيث .  الهواء   في  ملوث  كل  انتشار  درجة  لقياس   الأشياء  انترنت
  الذي  الهواء  بتلوث  التنبؤ  سياق  في  الأشياء  وإنترنت  الكبيرة   البيانات   مفهومي  بين   الدمج 
  رفع   ليتم   وغيرها،   NO2   ،  SO2  مثل   الجو   في   الضارة   الغازات  نسبة  زيادة  عند   يحدث
 Apache  استخدام   وتم   ،( الحرج   المستوى )   محددة   لعتبة  الوصول  حال  في  الإنذار

Spark   المدمجة  مكتبته  مع  Spark MLlib   تم  وقد   ،  [10]التنبؤ  نموذج  بناء  أجل  من  
زمن ال  في  للبيانات   المعالجة  أهمية  في  الخوض  دون   مسبقاً   مخزنة  بيانات  على  العمل
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خطأ    ،( real time) الحقيقي      root-mean-square error (RMSE ) وبمعدل 
 .  0.3ويعتبر جيداً طالما أنه أصغر من  0.13يساوي 

 الضخمة  البيانات   تحليل  جانب   إلى  الأشياء  إنترنت  م استخد   ،إنسانية   ناحية  ومن 
  باستخدام   للمرضى  الحيوية  المؤشرات  جمع  يتم   حيث  ، النائية  المناطق  في  المرضى  لرصد

  الفور   على  جمعها  تم   التي  المعلومات  تحليل  يتم   ،مباشرة  وإرسالها  أشياء  انترنت  حساسات
  بزمن  الحالة   خطورة  مدى   لمعرفة  MAHOUT  Apache  في   الآلي  التعلم  نهج   باستخدام
  الأولية   الصحة  في  القريبين  الأطباء  إلى  التحليل  نتائج  نقل  يتم   ،[9]  مقبول  استجابة
  المستشفى  إلى  المريض  نقل  ن يتعيّ ل   ، الأسرة   وأفراد  المريض  عن  المسؤول  الطبيب   وكذلك

  الإسعافات  بشأن  فوري   لاقتراح   الفور  على  الطبيب  يستجيب  أو  الخطرة   الحالات   في
  قيد   الإنسان  بحياة   متعلقة  أمور  هكذا  تزال  ولا  ،خطورة  الأقل  الحالات  في  العلاج  و  الأولية
 .أفضل  دقة على  والحصول الاستجابة زمن لتقليل   دائماً  الدراسة

  في   جنب  إلى  جنبًا  الضخمة  والبيانات  الأشياء  إنترنت  تسير  الصناعة،  في  وأما 
  لتحقيق   التقنيتين  بين  الجمع  أداء   تحليل  ووجب  الصناعية  القطاعات   في  مهم   دور  لعب

  المزودة  الآلات   باستخدام  الصناعات  تحديث  أدى   حيث   الصناعي،  الإنتاج  في   الاستدامة
  اقترح   ، معالجتها  وضرورة   البيانات  توليد   في  سريعة  زيادة   إلى  المضمنة  الاستشعار  بأجهزة

  التعلم  أدوات   إلى   بالإضافة  للبيانات  الهائلة  الكميات   مع  للتعامل  Hadoop  نظام  استخدام
وقد نتج عن ذلك توفير في استخدام الطاقة وبزمن   ،[13]غيرها  و  بالاعطال   للتنبؤ   الآلي

كما ساهم في زيادة الإنتاج العام مع تقليل كمية النفايات    استجابة جيد وزمن تأخير قليل،
 . الناتجة



الأشياء انترنت  عن لناتجة ا  الضخمة  الزمن الحقيقي  بيانات  تحليل أنظمة   

102 
 

   العملي  الإطار 4
  لتحليل   Spark  و   Hadoop  من  كل  أداء  بين  مقارنة  إجراء  القسم   هذ  في  يتم 

  يتم  والتيالتعامل مع البيانات المتدفقة    في  Sparkمع بيان خصوصية    الضخمة  البيانات
 .  الأشياء  انترنت  من عليها الحصول

  وقد   الانترنت،  شبكة  من(  csv file)  جاهزة   بيانات  على  الأداء  مقارنة  تنفيذ  يتم 
  حكومية  منظمة  قبل  من  تجميعها  وتم   ،  العلمي  البحث  لأغراض   البيانات   هذه   أتيحت 
  باستخدام  وذلك  ،    U.S. EPA (Environmental Protection Agency)  أميركية

  مستوى   تقيس  الأميركية  المتحدة   الولايات   أنحاء  في  منتشرة   أشياء  انترنت  مستشعرات
  منذ   يوم   كل  في   ( NO3 , SO2 , CO , O3)  منها  السامة  سيما  لا  الجو  في  الغازات

 .   2016 عام وحتى  2000 عام 

 عمود  29   مع  سجل  مليون   1.7 من  أكثر  على  هذه   البيانات  مجموعة  تحوي 
  ،   مقاطعة  ،   ولاية)  الحساس   عنوان   عن  مفصلة   ومعلومات  الموقع  ورقم  التاريخ   تحوي 
 , NO3 , SO2)   الغازات  من  غاز  لكل  المسجلة  القيمة  تحوي   لأعمدة  بالإضافة(   منطقة

CO , O3 ) لها الجودة ومؤشر. 

  تم  ، وتنظيفها  عليها  للتعرف  للبيانات   مسبقة  معالجةب  القيام  تم  ، التجربة  إجراء  قبل
سريعة    بايثون باستخدام لغة    بُنِيت المصدر    مفتوحةوهي أداة     Pandasاستخدام مكتبة  

  بعتقدم العديد من التوا   لبياناتاتحليل ومعالجة    في  تساعدوقوية ومرنة وسهلة الاستخدام  
  الملف   قراءة   تمت  حيث   ،والتعديل عليها  واستكشافها  البيانات   ملفات  قراءة   في  تساعد  التي

 اللازمة   الأعمدة  على  والإبقاء  ، المتغيرات  أنماط  على  والتعرف   محتوياته  واستعراض
أنماطها من قيم نصية    ، للغازات  الجودة  مؤشر  وقيم   كالتاريخ    (String)كما تم تحويل 

عددية   قيم  قيمة   السجلات  من  كبير   عدد   وُجِد   كما  ،(Integer)إلى  على  تحوي  التي 
(Nullعمودي في   )   SO2    وCO  معالجتها    الأمر استدعى   بالقيمة  باستبدالهاالذي 
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  عام  بشكل  الهواء  جودة   عن  يعبر   جديد  عمود  إنشاء  وتم   كما  ،العمود  ضمن  تكراراً   الأكثر
(AQI)  كلها للغازات  الجودة مؤشر  قيم  على قيمه تعتمد . 

  تشغيل  بنظام  يعمل  محمول حاسوب جهاز  باستخدام  التجربة أجريت 
windows 10  .الجهاز  مواصفات يبين ( الجهاز  مواصفات .   1جدول   )  والجدول 

 

 الجهاز  مواصفات .   1جدول 

 المواصفات  الجهاز  م
 Intel Core i5-6200U @2.4 GHz المعالج  1
 GB 8.00 عشوائي وصول ذاكرة  2
 TB , 5200 r.p.m 1 صلب  قرص 3

 

  الأوامر   موجه  مع  spark-3.1.1  النسخة  ذو  سبارك  العمل  إطار  استخدام   تم 
jupyter  ،   النسخة  ذو   هادوب  العمل  وإطار  hadoop-3.3.1  نظام  أوامر  موجه  مع  

 .   windows 10   تشغيل

  عدد   وإيجاد  البيانات  مجموعة  لقراءة   الإطارين  كلا  في  بايثون   لغة  استخدمت 
  الكبرى   القيمة  من  الإحصائية  المعلومات  إيجاد   ثم  ومن  المجموعة  في  السجلات

NO2_max،  الصغرى   والقيمة  NO2_min،  المعياري   الانحراف  وقيمة  NO2_sd،  
  حدا،  على   إطار   كل  استغرقه  الذي   الوقت  تسجيل  مع  NO2  غاز   قيم   عن   المعبر  للمتغير 

 وهي  فيه  المعتمدة   المعالجة  طريقة   باستخدام   هادوب  العمل  إطار  على  التجربة  تمت  قد  و
 .   map-reduce  طريقة
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  التعلم  سيما  ولا  التكرارية  العمليات   في  الإطارين  كلا  أداء  بتجربة  قمنا   كذلك 
  احتجنا   بينما  ، spark  إطار  مع   sparkML  المدمجة   المكتبة    استخدمت   الآلي، 

 بناء   تم   حيث  ،Hadoop  إطار  على  العمل  نفس  لإتمام   خارجية  بمكتبات  للاستعانة
  والثاني   ،Random Forest Classifier  خوارزمية  باستخدام ،الأول    تصنيف  ينموذج

   عمدةالأ  باستخدام  ذجاالنم  تدريب  تم  ،Classifier  Tree  Decision  خوارزمية  باستخدام
أ  وهي  عليها  أبقينا    ، العام   الهواء   جودة  مؤشرو   كلها   للغازات  الجودة   مؤشر  عمدةالتي 

فيما بعد باستخدام أعمدة مؤشر الجودة للغازات كلها ليعطينا مؤشر جودة الهواء    اونختبره
 العام. 

نظام    فيبيانات إنترنت الأشياء    استقبال  عمليةبالذكر أننا قمنا بمحاكاة    والجدير 
Spark     باستخدام مكونSpark Streaming  يسمح باستقبال البيانات ومعالجتها    الذي

  لمكونات   افتقاره   نتيجة  Hadoopالأمر الذي تعذر القيام به في نظام    الحقيقي،   زمنبال
الحقيقي  عمليات  تدعم  من    ولتحقيق ،   التدفق  تأتي  أنها  لو  كما  البيانات  تدفق  موضوع 

باس  قمنا  اتصالات    يوه  Netcat  تخدام حساسات حقيقية  البيانات عبر  وتكتب  تقرأ  أداة 
بروتوكول   باستخدام  منفذ    ، UDPأو    TCPالشبكة،  بفتح  خلاله  من  استطعنا  حيث 

(Port( بمعرف  تلو    القيمةبكتابة    يقوم  حيث   ، عليه  البيانات  بكتابة  نقوم   ( 9999( 
بالتنصت    Sparkبينما يقوم    ،( ثانية  1  مثلاً تحديده بأنفسنا )    يمكننابفارق زمني    الأخرى 

و  المنفذ  بعرضها على شكل مخطط    استقبالعلى  لنقوم   ضمن    تفاعلي  بيانيالبيانات 
هي مكتبة تفاعلية  و   Plotly، ولرسم المخطط البياني التفاعلي تم استخدام  الويب   متصفح 

المصدر   من    في  تساعد مفتوحة  مختلفة  أنواع  على  وتالبيانية    المخططاترسم  حتوي 
( التمرير  أداة  قيم  hover tool capabilitiesإمكانيات  أي  باكتشاف  لنا  تسمح  التي   )

نقاط   هو إطار  و   Dashتم استخدام    كما  ، البيانات متطرفة أو شذوذ في عدد كبير من 
بواسطة  python framework)  بايثون   لغة  يعتمدعمل   إنشاؤه  تم   )Plotly  بناءل  

تفاعلية ويب  flask  (web framework  )   على  بالاعتماد  تطويره  تم   ، تطبيقات 

https://phoenixnap.com/kb/spark-streaming
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  نتائجهعرض  ب  قوممفتوح المصدر وي  Dashعد  ويُ   ،  React.jsو    Plotly.js  ومكتبات
  تبويب وبذلك استطعنا عرض المخطط البياني ضمن    ، متصفح الويب  في  تبويب   ضمن

 . المتصفح  في

  على والحصول البيانات لتحليل   عليها حصلنا التي النتائج أهم  يلي  فيما ونبين 
  الإطارين  من كل باستخدام   الآلي  التعلم  وكذلك ، البيانات مجموعة في  NO2 مستويات 
 .   Sparkالمتدفقة في   البياناتعرض   وأيضاً ، Spark و Hadoop المذكورين

 والمناقشة  النتائج 5
 الأولى   التجربة 5.1

  إيجاد  ثم ،المجموعة في السجلات   عدد وإيجاد  البيانات مجموعة قراءةها في يتم 
  المعياري   الانحراف وقيمة  الصغرى،  والقيمة الكبرى، القيمة  من الإحصائية المعلومات

 .  NO2  غاز قيم  عن المعبر   للمتغير

 التنفيذ   زمن 5.1.1
  الإحصائية   المعلومات  على  للحصول  المستغرق   الزمن  عن  التنفيذ  زمن  يعبر

  Spark  و   Hadoop  الاطارينمن    كل  استخدام  عند   NO2  مستويات  لتحليل   المذكورة 
 . التقرير على والحصول النتائج   طباعة وحتى البيانات  قراءة بداية  من اعتباراً 

 . الاطارين  لكلا التنفيذ  زمن( التنفيذ  زمن .  2 جدول )  يبين 

 التنفيذ  زمن .  2 جدول                                            

 ( ثا )  التنفيذ زمن الإطار
Hadoop (map-reduce) 136.27 
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  بنفس  للقيام   Spark  نظام  استغرقه  الذي  الوقت  ضعف  Hadoop  استغرق   وقد 
  استغرق   سبارك  بينما  ثوانٍ،  بضع   و  دقيقتين  استغرق   Hadoop  أن  نجد  حيث  العمل،
 .    ثوانٍ  بضع و  دقيقة

)  لدينا    

   بينهما الفرق  يُظهِر  و الإطارين كلا من المستغرق  الوقت  يوضح  (1 مخطط

 
 المهمة  لتنفيذ ستغرق م ال الزمن.1 مخطط

 الموارد  استخدام  5.1.2
يعمل على مرحلتين   map-reduceالمعلوم أن أسلوب البرمجة  من
mapping    و من ثمreducing ،  البيانات   لتخزين القرص الصلب  استخدام تم ي  حيث

الـ   يقرأه ستكون دخل   والتي mapper الـ عن  الناتجة (Intermediate output)الوسيطة 
reducer . [20]لإتمام العملية 

فإنه يعمل على   Sparkمن قبل  بع والمتّ  in-memoryالمعالجة  أسلوب  أما
هو السبب الرئيسي   وهذا ،دون استخدام القرص الصلب  الذاكرة   ضمن  بالبياناتالاحتفاظ 

 .  Sparkفي أداء المهام باستخدام  للسرعة
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  Sparkحالة تطبيق   لمراقبة  (Spark UI)ويب   ةواجه Apache Sparkيوفر 
توفر على  ت  و ، واستهلاك الموارد (  ..... )الوظائف ، والمراحل ، والمهام ،  قيد التشغيل 

http: // [driver]: 4040   ، أداء التجربة باستخدام   وبمراقبةافتراضيًاSpark UI   تبيّن
  ،التنفيذ  أثناءالمهمة تمت باستخدام الذاكرة فقط دون الاحتياج للقرص الصلب  أنلنا  

تم   الذي ( Sparkالقرص الصلب في  خدام.است 3جدول      3جدول هذا ما يوضحه ) و 
  .  Spark UIاقتصاصه من واجهة 

 

 

 ( التكرارية  العمليات )  الثانية  التجربة 5.2
  كعمليات   المرات  من  كبير  لعدد  الأعمال  بنفس  قيام ال  على  الإطار  قدرة   عن  تعبر 

  في   الحوسبة  استخدام   حال  في  أفضل  بشكل  تعمل  أنها  المعلوم   من  والتي  الآلي،  التعلم 
 Random  خوارزمية  تخدامسوذلك عند ا   ( 4  جدول )  في  النتائج   أظهرته  ما  وهذا   الذاكرة 

Forest Classifier   . 

 Random Forest Classifier خوارزمية تنفيذ  زمن. 4 جدول              

 ( ثا )  التنفيذ زمن الإطار
Hadoop 240 

 Sparkالقرص الصلب في   خدام .است3جدول     
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  ضعف  Hadoop استغرق  ،حيث  الأفضل  كان  Spark أداء  أن  نجد حيث 
أقل    اً قتوالتي تستهلك و  Classifier Tree  Decisionبتنفيذ خوارزمية   و، تقريباً  الوقت 

 أيضاً.   Sparkالتي تظهر تفوّق و ( 5 جدولمن سابقتها كانت النتيجة كما في )

 

 Classifier Tree  Decision خوارزمية. زمن تنفيذ   5جدول 

 ( ثا )  التنفيذ زمن الإطار
Hadoop 90 
Spark 58 

)   لدينا  

   بينهما الفرق  يُظهِر  و الآلي التعلم  في الإطارين كلا أداء  يوضح  (2 مخطط

 
 الآلي  التعلم  تنفيذ  زمن. 2 مخطط
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 البيانات   تدفقالتجربة الثالثة:  5.3

في التعامل مع بيانات انترنت الأشياء التي تتميز   Sparkخصوصية  ظهرت وهنا
 .   بياني  بشكل  وعرضها مباشرة  البيانات  وتحليل محاكاتها استطعنا والتي بتدفقها الدائم 

القيمة الجديدة   لرسم باستمرار   يتحدث(   Live Chart)  مخطط بياني سم قمنا بر  
حيث يعبر المحور   (3مخطط )  يوضحه ما وهذا  ، الوصولمع لحظة  NO2غاز  من
(X) ( عن لحظة الوصول بينما يعبرYعن القيمة الواصلة ) ،  تفاعليبأنه  يتميّزو  
(Interactive     حيث يعطينا القيمة المسجلة عند المرور في نقطة محددة باستخدام )

 .  مؤشر الفأرة  

  

بسرعته، حيث قام بإنجاز المهام مستغرقاً    hadoopق على تفوّ   sparkنلاحظ أن  
يعمل مستخدماً الذاكرة    spark، كما أن hadoopتقريباً نصف الوقت الذي احتاجه 
   MLlibبمكتبة التعلم الآلي المدمجة    spark تميّزو دون الرجوع إلى القرص الصلب، 

  زمنومعالجتها بالالمتدفقة باستقبال البيانات لنا  سمح   الذي   Spark Streamingمكون و 
 . الحقيقي

 المتدفقة  NO2. قيم غاز 3مخطط 

https://phoenixnap.com/kb/spark-streaming
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 الخاتمة  6
  زوايا   من   Spark  Apache  و   Apache Hadoop  بين  نظرياً   المقارنة  تمت

  ما  أهم  على  الضوء  إلقاء  معودراسة مدى ملائمتها لتحليل بيانات انترنت الأشياء    متعددة 
منيميز  غيرها  عن    كلا   وأداء  سرعة  لإظهار  عملية  بمقارنة  القيام   وتم   ،بياناتال  ها 

 . المهمة  نفس تنفيذ  في الإطارين

  أن   يبدو  بينما  الضخمة،  البيانات   تطبيقات  في  مهمًا  دورًا  الإطارين   كلا   يلعب
Spark وذلك :  الأنسب لبيانات انترنت الأشياء  هو 

 وسهولة استخدامه .  لسرعته .1
  انترنت   بيانات  معالجة  في  كحالنا  بسرعة  متدفقة  بيانات   وجود  يلائم  .2

 الحقيقي .  بالزمن معها التعاملتحتاج إلى   والتي الأشياء
  مفيدة   نتائج  على  للحصول  الآلي   التعلم  استخدام  حالات   في   الأفضل .3

  حيث  المدمجة   MLlib  مكتبة  لامتلاكه  وذلك  الموجودة،  البيانات  من
 .   الذاكرة  مستخدماً  التكرارية  الحسابية بالعمليات   يقوم 

  أقل   أجهزة   إلى  يحتاج  ولكنه  للصيانة  أكبر  ميزانية  Spark  يتطلب  قد .4
 .  أكبر وبسرعة  الوظائف  نفس لأداء

نتيجة لما سبق عرضه يمكن التأكيد على أهمية النتائج التي توصلنا إليها  
لتحليل البيانات الضخمة المتدفقة من أجهزة انترنت   Sparkوإمكانية اعتماد 

 الأشياء بحيث يمكن بناء معماريات تحلل البيانات الواصلة بشكل مباشر . 



      السباعي  آلاء رمضان وسيم. د   حسين  محسن. د      2022 عام   14العدد    44مجلة جامعة البعث   المجلد 

111 
 

 المستقبلية الأعمال   7
والعرض البياني للمخططات بشكل   Sparkلابد من متابعة العمل على إطار 

القيم الإحصائية الضرورية بالزمن الحقيقي مما يسمح بمعالجة محتملة للحالات   يُظهِر
 الحرجة . 
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خوارزمية جدولة مهام الحوسبة السحابية في الحسين أداء ت
 SOSة الكائنات المتكافل ستخدام خوارزميةبا ICA يةالتنافس

 3د.رؤى ونوس     2د. رأفة خازم    1بشار محسن إبراهيم  

 ملخص
زمن تنفيذ واستخدام  الحوسبة السحابية الموارد المتوفرة ليتم تنفيذ المهام المطلوبة خلال أقل    تحصص

للموارد.  المهام    فعال  جميع  تنفيذ  الذي يضمن  المناسب  القرار  اتخاذ  هو  الجدولة  نظام  دور  ويكون 
 بحيث يكون مدى الاستفادة من الموارد عالياً ويكون زمن التنفيذ أقل مايمكن. 

على   المهام  من  مجموعة  جدولة  في  الأمثَلة  خوارزميات  من  خوارزميتَين  بتطبيق  البحث  هذا  يقوم 
الكائنات   في  البحث  خوارزمية  هما  الخوارزميتان  هاتان  سحابي،  نظام  في  متوفرة  افتراضية  آلات 

التكافل   SOS (Symbiotic Organisms Search)المتكافلة   خوارزمية  اسم  عليها  يُطلق  وقد 
المستعمرين  البي بين  التنافس  وخوارزمية    ICA (Imperialist Competitive Algorithm)ئي، 

وقد يُطلَق عليها اسم خوارزمية التنافس الإمبريالي، وهما تهدفان للبحث عن حل أمثلي يتمثل بجدولة  
ين  علماً بأنَّ هات  Makespanكل المهام على الآلات الافتراضية المتوفرة بزمن تنفيذ كلي أصغري  

 الخوارزميتين تندرجان ضمن الخوارزميات فائقة الاستدلال. 
المحاكاة   بيئة  من    javaواستخدام لغة    cloudsimتمت نمذجة كل خوارزمية ومحاكاتها باستخدام 

التطوير   بيئة  اسم  Netbeansخلال  تحمل  جديدة  خوارزمية  اقتراح  تم  ذلك  وبعد   ،ICA-SOS  
بهدف الاستفادة من سرعة تقاربها   ICAمراحل خوارزمية  في مرحلتين من    SOSباعتماد خوارزمية  

الجديدة في خوارزمية  المستعمرات  المنافسة للاستيلاء على  الأمثلي والإبقاء على عملية  نحو الحل 
ICA ثم الوصول إلى حل أمثلي أفضل من الحل الذي تعطيه خوارزمية ،ICA   .وحدها 

النتائج   المقترح  –بينتْ  الخوارزمية  تنجيز  وتجريبها بعد  بنسبة    -ة  الحل  مقارنة    %25تحسين 
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Abstract   
The goal of scheduling in cloud computing is to allocate the available 

resources to execute required tasks with low execution time and effective use 

of resources. The role of the scheduling system is to make the appropriate 

decision for implementation of all tasks with high  utilization of resources 

and low execution time,  to achieve this we used optimization algorithms in 

this research. 

This research implements two optimization algorithms in scheduling a set of 

tasks on virtual machines available in a cloud system. These two algorithms 

are the SOS (Symbiotic Organisms Search), and the ICA (Imperialist 

Competitive Algorithm), they aim to search for an optimal solution by 

scheduling all tasks on virtual machines available with a minimum  

Makespan, knowing that these algorithms are among the metahuristic 

algorithms. 

Each algorithm was modeled and simulated using the cloudsim simulation 

environment and using the java language through the development 

environment Netbeans, and then a new algorithm called ICA-SOS was 

proposed by integrating the two algorithms by adopting the SOS algorithm 

in two stages of the ICA algorithm in order to take SOS advantage  speed  

and maintain On the competition to capture new colonies in the ICA 

algorithm, and thus reach an optimal solution that is better than the solution 

given by ICA algorithm. 

The results of the new ICA-SOS algorithm showed improvement rates for 

ICA algorithm, ICA was improved by 25%. 

 
 

Keywords: cloud computing, task scheduling, Symbiotic Organism Search,  

SOS, Imperialist Competitive Algorithm, ICA. 
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 مقدمة 1
، تماشياً  الشبكة بالشكل الأمثلالاستفادة من  البيانات و ث المتعلقة بالبحث في  ظهرت العديد من الأبحا

المتبادلة   الضخمة  البيانات  وكمية  الانترنت  شبكة  واستخدام  الحوسبة  مجال  في  السريع  التطور  مع 
بعد ظهور مفهوم الحوسبة السحابية كان لابد من البحث في هذا المجال  بشكل يومي على الشبكة، و 

ال وت متطلبات  بما يلائم  السحابية علىالفتعتمد  عصر.  طويره  للحوسبة  الأساسية  الخدمات    كرة  تقديم 
، زادت  للزبائن عن طريق شبكة الانترنت، ومع زيادة أعداد المستخدمين وزيادة الطلب على الخدمات

ستفادة  المتعلقة بجدولة هذه الطلبات وتنظيمها على المخدمات للوصول إلى أعلى ا  معها المشكلات
وما زال البحث في تطوير خوارزميات للجدولة في الحوسبة السحابية    مايمكن.  وبزمن استجابة أقل 

مصطلح الحوسبة السحابية في أعمال وشركات مختلفة قبل    ظهرَ   الشغل الشاغل للعديد من الباحثين. 
وفي     Amazon Web Servicesبإطلاق سحابتها الأولى    2002عام    Amazonأن تقوم شركة  

الشركة    2006عام   وأسمتها  أطلقت  الثانية  شبكة    AC2سحابتها  على  التجارية  الخدمات  لتقديم 
عام   وفي  الأشهر    2009الانترنت،  السحابة  يوميظهرت  بشكل  نستخدمها  سحابة    ،التي  وهي 

Google  التي تقدم خدمات عديدة للمستخدمين. متمثلة بتطبيقاتها المتعددة 

شيء   كل  تقديم  على  السحابية  الحوسبة  نموذج    Everything as a serviceخدمة  ليكون  يعتمد 

 ث طبقات رئيسية هي: وتنقسم هذه الخدمات إلى ثلا 

ك • البرامج  في :  Software as a service (SAAS)خدمة  ونها  طبقة  مستوى  أعلى  هي 
أن مثل  النهائي،  بالمستخدم  المتعلقة  بالتطبيقات  تهتم  تطبيقات  السحابة،  الالكتروني،  البريد  ظمة 

 إدارة علاقات العميل، البرمجيات المشتركة، أنظمة إدارة سير العمل. 
المنصّات   • من :  Platform as a service (PAAS)خدمة  ونها  كطبقة  الثانية  الطبقة  هي 

وتحديثات وأدوات    ،طبقات الحوسبة السحابية، تتألف بشكل أساسي من مكتبات وبرامج وسيطة
الأولى،  يحتا  الطبقة  تحديث  في  المطورون  طبقو جها  من  الطبقة  هذه  مثل    IAAS  ةتستفيد 
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البيئات الافتراضية التي توفرها تلك الطبقة وكذلك البرمجيات المطورة في المصادر الإفتراضية  
 . IAASلطبقة 

الأخيرة  هي الطبقة : Infrastructure as a service (IAAS)خدمة ونها طبقة البنية التحتية ك •
 Hardware as aخدمة  ونها  من طبقات الحوسبة السحابية، يشار إليها أحياناً بطبقة الأجهزة ك

service (HAAS)   توفّر    حتياطية وقواعد البيانات والأمن.تتضمن خدمات التخزين والنسخ الإ
ء بشراء هذه  فبدلًا من شراء المخدمات والبرمجيات يقوم العملا  ، هذه الطبقة البنية التحتية للأجهزة 

الونها  المصادر ك أساس  التكلفة على  ويتم حساب  المستخدمة. خدمة مستقلة،  إن هذه    مصادر 
كبير   بشكل  الإفتراضية  الحوسبة  تكنولوجيا  تستخدم    Virtualization technologyالطبقة 

ة  سحابلأنها تحوي موارد ال ، و حيث تساعد على توفير الطاقة والتكلفة والمساحة في قواعد البيانات 
الموارد هذه  تخصيص  اعتماداً   ، سيتم  تنفيذها  الواجب  المهام  الجدولة    وجدولة  خوارزميات  على 

الجدولة    ة.المدروس الحوسبة السحابية على عملية تح يدل مصطلح  المتاحة في  الموارد  صيص 
لتقوم بتنفيذ المهام المطلوبة، مع مراعاة الكفاءة الأعلى لاستخدام الموارد وبزمن تنفيذ أقل، حيث  
تنفيذها   الواجب  المهام  العديد من  وبالمقابل هناك  السحابي  النظام  في  الموارد  العديد من  يتوفر 

رار المناسب الذي يضمن تنفيذ جميع  على هذه الموارد، وهنا يأتي دور نظام الجدولة لاتخاذ الق 
لخوارزميات   كان  هنا  من  مايمكن،  أقل  تنفيذ  وبزمن  للموارد  أمثل  باستخدام  دور    الأمثَلةالمهام 

في    وتطويرها  هذه الخوارزميات   أساسي للوصول إلى هذا الهدف، وكان المجال واسعاً لاستخدام
 الجدولة في الحوسبة السحابية.  مجال

 الهدف من البحث  2
زيادة أعداد المستخدمين وزيادة الطلب على الخدمات، زادت معها المشكلات المتعلقة بجدولة هذه    إن

الطلبات وتنظيمها على المخدمات للوصول إلى أعلى استفادة وبزمن استجابة أقل مايمكن، ومن هنا  
لتي لا بد من  يعتبر زمن تنفيذ المهام على الموارد المتاحة من أجهزة افتراضية من أهم المعاملات ا

بحث  ريقة لتحسين هذا المعامل ومازال ال تحسينها وإبقائها في الحدود الدنيا، لذلك لم يوفر الباحثون ط
مس  زيادة  والتطوير  وأيضاً  الانترنت،  شبكة  على  المتاحة  للخدمات  السريع  التطور  مع  لاسيما  تمراً 
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تضخم يقابله  وهذا  المستخدمين،  أعداد  وزيادة  الخدمات  على  على    الطلب  تنفيذها  الواجب  المهام 
 المخدمات وبأطوال مختلفة. 

الرياضية البحث  لخوارزميات  مع    التقليدية   كان  لكن  التحسين،  مشكلات  من  كثير  في  أساسياً  دوراً 
ازدياد فضاء البحث كما في حالة النظام السحابي لم تعد الخوارزميات التقليدية قادرة على التوصل  

البحث   فضاء  كامل  مسح  على  قادرة  خوارزميات  لاستخدام  التوجه  كان  هنا  من  الأمثل،  هو  للحل 
التحسين،   مشكلات  من  للعديد  توجه  المنقذ  الطبيعة  من  مستمدة  رياضية  خوارزميات  ظهور  ومع 

البحث  مسألة  يلائم  بما  ونمذجتها  لاستخدامها  الباحثين  من  خوارزمية    ،العديد  استخدم  من  فمنهم 
للبحث عن أقصر مسار أو لاستخدامها في البحث ضمن الشبكة، واستخدم    ACOمستعمرة النمل  

بهدف تطوير أجيال جديدة تمتلك تكيف أعلى مع المسألة المطروحة    GAآخرون الخوارزمية الجينية  
وبالتالي التوصل لحل أمثلي، وتجاوز بعض الباحثين هذه الخوارزميات إلى اقتراح خوارزميات جديدة  

وبالنتيج خوارزمية  كل  ميزات  من  الاستفادة  بهدف  أكثر  أو  خوارزميتين  بين  الدمج  على  ة  تعتمد 
من هنا كان    تصل إليه كل خوارزمية على حدة، كون أفضل من الحل الذي  يالتوصل إلى حل أمثلي  

التوجه في هذا البحث لإيجاد خوارزمية تكون قادرة على إيجاد حل أمثلي بمسح كامل فضاء البحث  
هو   البحث  هذا  في  هدفنا  إن  حل.  لأفضل  التوصل  بهدف  البحث  فضاء  تقسيم  على  تعتمد  وأيضاً 

  Makespanالكلي    زمنالعدة مهام ضمن البيئة السحابية  بحيث يكون    إيجاد الحل الأمثلي لجدولة
 مايمكن. أقل   على الأجهزة الافتراضية المتاحة هام الم  تنفيذل

التي تتميز بتقاربها السريع    SOSتم اختيار خوارزميتين هما خوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة  
التي تتميز بالتوصل لحل أمثلي    ICAالمستعمرين    من الحل الأمثلي، وأيضاً خوارزمية التنافس بين

بهدف التوصل إلى زمن تنفيذ  أفضل مع ازدياد عمليات التنافس، سيتم الدمج بين هاتين الخوارزميتين  
 .ICAخوارزمية التنافس بين المستعمرين وحدها كلي أمثلي أفضل من الزمن الذي تصل له 
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 الدراسات المرجعية  3
  لموضوع جدولة المهام في الحوسبة السحابية، واعتمد بعضها على الدمج بين عديدة    دراسات تطرقت  

 للتوصل لنتائج أفضل.   الخوارزميات المتاحة

خوارزمية  [7]  درسَ  بين  الدمج  على  بالاعتماد  الجدولة  وخوارزمية    ACOالنمل    مستعمرة  موضوع 
SOS  معالجة تم  ع   حيث  المهام  جدولة  فعالية  ضعف  النمل  مشكلة  خوارزمية  استخدام  ،  وحدهاند 

خوارزمية   تقارب  سرعة  من  قدّمَ  SOSبالاستفادة  كما  في    دراسة  [8]في  باحثون  ،  المهام  جدولة 
وحدها حيث    ACOالحوسبة السحابية لحل مشكلة ضعف فعالية جدولة المهام باستخدام خوارزمية  

من  للاستفادة من عملية التنافس بين الإمبرياليين للوصول لحل أمثلي أفضل    ICA  دمج خوارزمية  تم 
 فقد قاموا باستخدام خوارزمية [2] وحدها، أما    ACOالحل الذي تم التوصل له باستخدام خوارزمية  

SOS    وحدها ونمذجتها لحل مسألة الجدولة في الحوسبة السحابية، وذلك للاستفادة من سرعة تقاربها
ثم قدم   الكبير،  المهام  الأمثلي في حالة حجم  التنافس [5] من الحل  فيها خوارزمية    دراسة استخدما 

لحل مسألة جدولة المهام في الحوسبة السحابية والاستفادة من عملية المنافسة بين    ICA  الإمبريالي
 الإمبريالين. 

 SOSخوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة   4
فائقة  خوارزميات  العلى محاكاة سلوك الكائنات الحية في الطبيعة، وهي من    SOS  خوارزميةتعتمد  

ل     metaheuristic  الاستدلال العددي،    حل مشكلاتتُستخدم  الخوارزمية  و التحسين  بمجموعة تبدأ 
 أولية تسمى النظام البيئي. 

بشكل عشوائي في مساحة البحث، يمثل كل  في النظام البيئي الأولي  يتم إنشاء مجموعة من الكائنات  
بقيمة تكيف  و كائن حي حلًا مرشحاً واحداً للمشكلة المقابلة،   البيئي  النظام  يرتبط كل كائن حي في 

المنشود،    fitness valueمعينة   الهدف  مع  التكيف  درجة  تعكس  الخو و التي  هذه  في  ارزمية  يتم 
وتمر   البيئي،  النظام  في  كائنين  بين  التفاعل  محاكاة  خلال  من  الجديدة  الحلول  توليد  في  التحكم 
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مراحل بثلاث  التبادل    الخوارزمية  مرحلة  التعايش    Mutualism Phaseهي  ومرحلة 
Commensalism Phase    ومرحلة التطفلParasitism Phase   لتكافل البيئي في  تشبه نموذج ا

 .  [1]يقيالعالم الحق

 . SOSمخطط خوارزمية 1-4الشكل  يوضح 

 
  iterويتم تحديده كدخل للخوارزمية، ويدل    ،لعدد الكائنات في النظام البيئي   1-4الشكل  في    iيدلّ  

التكرارات  عدد  يتم    ،على  بحيث  للخوارزمية،  كدخل  تحديده  تكرار  ويتم  كل  كل  في  على  المرور 
 . ecosystemفي النظام البيئي   الكائنات 

 Mutualism phaseمرحلة التبادل  4.1
مستفيد، حيث يتم التفاعل بين كائنين في النظام البيئي وينتج    –تتلخص هذه المرحلة بعلاقة مستفيد  

عن هذا التفاعل منفعة متبادلة للطرفين، مثل العلاقة بين الأزهار والنحل في الطبيعة، حيث تستفيد  
نحل بأنه يساعدها في عملية التلقيح بنقل حبات الطلع من زهرة لأخرى، وأيضاً يستفيد  الأزهار من ال

 النحل من هذه العلاقة بأنه يتغذى على الأزهار ويقوم بإنتاج العسل. 

 
 SOSمراحل خوارزمية   1-4الشكل 

 

 



 د.رؤى ونوس   د. رأفة خازم   بشار محسن إبراهيم      2022 عام    14العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

123 
 

للتفاعل    Xjهو كائن حي ضمن النظام البيئي، يتم اختيار كائن حي آخر بشكل عشوائي    Xiبفرض  
  Xiيمثل كل من    بهدف زيادة ميزة البقاء المتبادل. علاقة متبادلة  ينخرط كلا الكائنين في    ،Xiمع  

يتم  حلًا    Xjو بهِ حلاً مرشحاً  بالإ  الاستبدال  التالية  آخر  المعادلات  الحلول  عتماد على  التي تحسب 
 المرشحة الجديدة بناءً على التعايش المتبادل بين الكائنين: 

 

𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤 =  𝑋𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐵𝐹1)    (1) 
𝑋𝑗𝑛𝑒𝑤 =  𝑋𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐵𝐹2)    (2) 

𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =    
𝑋𝑖 +  𝑋𝑗

2
    (3) 

 inewX  قيمةً جديدةً   iX  يتم الاستبدال بقيمة  iXأعلى من درجة تكيف    inewXإذا كانت درجة تكيف  
 . jX [1]كما هي، وكذلك الأمر بالنسبة للكائن   iXوإلا تبقى القيمة السابقة ل 

التوابع   يستف    BF2و    BF1تُحدد  الحي  الكائن  كان  إذا  حيث  فيما  التفاعل  من  كلياً  أو  جزئياً  يد 
يتم اختيار هذه القيمة بشكل عشوائي من أجل    ،2أو    1الاستفادة متبادلة، تكون قيمة كل منهما إما  

 . [1] يحصل عليها كل من الكائنين كل كائن حي، فهذه التوابع تعتمد على كمية الفائدة التي 

ويمثل الهدف الذي تسعى بقية    ، الذي يمتلك أعلى درجة تكيف  الحل المرشح الأفضل  Xbestيمثل  
ة تكيفها  الكائنات للوصول إلى درجة تكيفه، حيث تحاول بقية الكائنات في النظام البيئي زيادة درج

 . [1]للبقاء على قيد الحياة، وفقاً لنظرية داروين "ستسود الكائنات الصالحة فقط" 

 Commensalism phase  مرحلة التعايش 4.2
بينما لايتأثر    ، محايد، حيث يستفيد أحد الطرفين من العلاقة  –بعلاقة مستفيد  تتلخص هذه المرحلة  

الطرف الآخر، مثال العلاقة بين أسماك ريمورا وأسماك القرش، حيث تتغذى أسماك ريمورا على بقايا  
ذلك ولاتشعر  طعام سمكة القرش فهي بذلك تستفيد وتحافظ على بقائها، بينما سمكة القرش لاتتأثر ب 

 سمكة الريمورا، تمثل المعادلة التالية حساب كائن جديد بالاستفادة من كائن آخر.  بوجود 
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𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤 =  𝑋𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑋𝑗)    (4) 

على البقاء، إذا كانت درجة    Xiلمساعدة    Xjالفائدة التي يقدمها الكائن    (Xbest-Xj)يمثل الجزء  
وإلا تبقى    Xinewبالقيمة الجديدة    Xiتبدال قيمة  يتم اس   Xiأعلى من درجة تكيف    Xinewتكيف  

 . [1]القيمة السابقة كما هي 

 Parasitism phase مرحلة التطفل 4.3
مستفيد   علاقة  المرحلة  هذه  يتضرر    –تمثل  بينما  العلاقة  من  الطرفين  أحد  يستفيد  حيث  متضرر، 

التطفل هو طفيلي البلازموديوم، الذي يستخدم علاقته ببعوضة الأنوفيلة   الطرف الآخر، مثال على 
مضيفه   فإن  الإنسان،  جسم  داخل  ويتكاثر  الطفيل  ينمو  بينما  البشر.  من  المضيفين  بين  للانتقال 

 . [1]من الملاريا وقد يموت نتيجة لذلك البشري يعاني 

دوراً مشابهاً لبعوضة الأنوفيلة من خلال إنشاء طفيلي اصطناعي يتم إنشاؤه    Xiيتم إعطاء الكائن  
الكائن   تكرار  طريق  عن  البحث  مساحة  رقم  Xiفي  باستخدام  عشوائياً  المختارة  الأبعاد  تعديل  ثم   ،

بشكل عشوائي من النظام البيئي ويعمل كمضيف لناقل الطفيلي،    Xjاختيار الكائن    عشوائي، ثم يتم 
فسوف يقتل    ، إذا كان لدى الطفيلي قيمة تكيف أفضلفي النظام البيئي   Xjيحاول الطفيلي استبدال  

تكيف    Xjالكائن   قيمة  كانت  إذا  أما  البيئي،  النظام  في  موقعه  فسيتمتع    Xjويتولى    Xjأفضل، 
 في مكانه ويتم إهمال الطفيلي. Xjبحصانة من الطفيلي ويبقى 

ثم اختيار     Xiمن خلال توليد رقم عشوائي وضربه بقيمة  Xiيتم توليد الطفيلي بالإعتماد على الكائن  
رجة التكيف لكلا الكائنين واختيار الكائن الذي يحقق درجة  بشكل عشوائي ثم حساب د  Xjكائن آخر  

 تكيف أعلى وإهمال الكائن الآخر. 

السابقةيت  المراحل  إعادة  ينتهي    م  أن  دخل  إلى  أن  العلم  مع  الخوارزمية،  وتنتهي  التكرارات  عدد 
 الخوارزمية هو عدد التكرارات وعدد الكائنات. 
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كائ  على  الخوارزمية  نهاية  في  الحصول  الحل  يتم  الكائن  هذا  يمثل  أعلى،  تكيف  نسبة  يحقق  ن 
 الأمثلي الذي استطاعت الخوارزمية إيجاده. 

 Imperialist Competitive Algorithm خوارزمية التنافس بين المستعمرين  5
الخوارزمية اقتراح هذه  التنافس الإمبريالي   [3]  ةالعددي  لحل مشاكل الأمثلة   تم  ،  وهي مستوحاة من 

التي تنقسم إلى    Countryتبدأ الخوارزمية بمجموعة أولية، يطلق على كل عنصر فيها اسم الدولة  
المستعمرات   يشكلاال  imperialistsوالإمبرياليين    Coloniesنوعين،  إلذين  معاً  مبراطوريات  ن 

empires . 

  Imperialistic competitionمبراطوريات  على المنافسة الإمبريالية بين الإتعتمد فكرة الخوارزمية  

جميع   على  سابقة  مراحل  في  سيطرت  قد  تكون  قوية  واحدة  إمبراطورية  إلى  بالنهاية  للوصول 
 الضعيفة. مستعمرات الإمبراطوريات 

بحيث    countriesالذي يمثل مجموعة الدول    populationتبدأ الخوارزمية بتعريف فضاء الحلول  
إمبرياليين   إلى  الدول  كإمبريالية    Coloniesومستعمرات    imperialistsتنقسم  الدولة  تصنيف  يتم 

إمبريالية   هي  الدول  أفضل  وتكون  وطاقتها،  أفضليتها  تصنف  imperialistحسب    وماتبقى 
الإمبريالي    1-5الشكل   يمثل   رات تتبع لإمبريالية ما، حيث كل مجموعة مستعمَ   Colonyرة  كمستعمَ 

بنجمة والمستعمرة بدائرة، ويمثل كل من الإمبريالي والمستعمرَة دولة، أما الإمبراطورية فهي مجموعة 
 مستعمَرات وإمبريالي واحد. 

ا  تشكل  لطاقتها،  وفقاً  الإمبرياليين  على  المستعمرات  تقسيم  يسمى يتم  ما  والإمبرياليين  لمستعمرات 
كلية  ،  empireإمبراطورية   طاقة  إمبراطورية  الإولكل  الدولة  طاقة  على  وطاقة  تعتمد  مبريالية 
 مستعمراتها. 

ا و  هذه  تبدأ  الإمبرياليين،  على  المستعمرات  جميع  تقسيم  دولتهم  بعد  نحو  بالتحرك  لمستعمرات 
الإمبريالية  الإ المنافسة  تبدأ  ثم  الصلة،  ذات  كل    imperialistic competitionمبريالية  بين 

مبراطورية لاتتمكن من زيادة طاقتها )أو على الأقل تمنع نقصان طاقتها(  الإمبراطوريات، بحيث كل إ
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مبراطوريات  يالية تدريجياً إلى زيادة قوة الإ ، وستؤدي المنافسة الإمبر  [3]سيتم استبعادها من المنافسة
الإ قوة  ونقصان  الإالقوية  تفقد  بحيث  الأضعف  وتنهار،  مبراطوريات  قوتها  الضعيفة  مبراطوريات 

ينتج   للإوبالنهاية  يكون  واحدة  تجده    مبرياليإمبراطورية  الذي  الحل  يمثل  وهو  الأكبر  الطاقة  فيها 
 الخوارزمية. 

 
  والإمبراطوريات  رياليون والمستعمرات التابعة لهمالإمب 1-5الشكل 

من   السريع  تقاربها  الخوارزمية  هذه  ضعف  نقاط  مرشحاً    local optimaمن  حلًا  يمثل  لكن  الذي 
النهائي   الحل  هو  بعد    global optimaليس  منه  الخروج  تستطيع  مرحلة  لكنها  في  تكرارات  عدة 

 مبراطورية واحدة. ذلك إلى استهلاك وقت للوصول إلى إمبريالي، وقد يؤدي  التنافس الإ

لأغلب خوارزميات    traps  اً أو مصيدةً فخ   local optimaحل الأمثلي المحليالوصول إلى ال  عد  يُ 
ال   البحث  خوارزميات  تتغلب  وبهذا  التقليدية،  من   metaheuristicالبحث  الهروب  على  بقدرتها 

 . [4]م عشوائية وعلى عدد من التكرارات الأفخاخ بسبب اعتمادها على قي

 . ICA [4]مراحل خوارزمية  2-5الشكل يوضح 
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 ICAمخطط خوارزمية  2 -5الشكل 

 ICAمراحل خوارزمية  5.1.1
 تهيئة الإمبراطوريات وتوزيع المستعمرات عليها  •

عددها   إمبراطوريات  تشيكيل  الكلي   impNيتم  العدد  دول،  عدة  من  إمبراطورية  كل  تتألف 
محددات    popNو    impNكل من    عد  وهو يمثل حجم فضاء الحلول الأولي، يُ   popNللدول هو  

 دخل الخوارزمية. 
إمبريالي   تكون  إما  مستعمرة    imperialistالدولة  إمبراطورية   colonyوإما  كل  وتمتلك 

الإمبرياليين يساوي عدد   بالتالي عدد  الإمبريالي،  لهذا  تتبع  مستعمرات  واحد وعدة  إمبريالي 
الدول وعدد  يساوي الفرق بين عدد    colNأما عدد المستعمرات الكلي    impNالإمبراطوريات  

 الإمبرياليين: 
impN - popN=  colN 

 يتم توزيع المستعمرات على الإمبرياليين استناداً إلى طاقة الإمبريالي:  
𝐶𝑛 =  𝑐𝑛 − 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑐𝑖}  (9) 

 بعد التقييس.   nفهو قيمة تابع الكلفة للإمبريالي  𝐶𝑛  أما  nهو قيمة تابع الكلفة للإمبريالي  𝑐𝑛حيث  
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  التابع الذي يحسب زمن التنفيذ الكليهو  تابع الكلفة في مسألة الجدولة في هذا البحث إنَّ 
Makespan  للإمبرياليn :كما توضح المعادلة ، 

𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛 =  𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛 − 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑖}  (10) 

ثم حساب القيمة  nحيث يتم حساب زمن التنفيذ لكل مستعمرة من المستعمرات التابعة للإمبريالي 
 . nلقيم أزمنة المستعمرات، ثم طرحها من قيمة زمن التنفيذ للإمبريالي   maxالعظمى 

𝑝𝑛 =  |
𝐶𝑛

∑ 𝐶𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

|            (11)    

طاقة الإمبريالي التي سيتم على أساسها حساب عدد المستعمرات التابعة لهذا الإمبريالي كما   npتمثل 
 يلي: 

𝑁. 𝐶𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑{𝑝𝑛. 𝑁𝑐𝑜𝑙}   (12)    

.𝑁تمثل   𝐶𝑛  عدد المستعمرات الأولي في الإمبراطوريةn   ذات الإمبرياليn   

 عدد المستعمرات الكلي.  𝑁𝑐𝑜𝑙تمثل  
 ( Assimilating)تحرك المستعمرات باتجاه الإمبريالي  •

الإمبراطورية هذه  في  الإمبريالي  نحو  بالتحرك  إمبراطورية  كل  في  المستعمرات  كما  تبدأ 
هذا  3-5الشكل  يوضح   عند  الكلفة  قيمة  تكون  جديد  موضع  إلى  المستعمرة  تتحرك  قد   ،

 . [3]الموضع أقل)أفضل( من قيمة الكلفة للإمبريالي



 د.رؤى ونوس   د. رأفة خازم   بشار محسن إبراهيم      2022 عام    14العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

129 
 

 
 تحرك المستعمرة نحو الإمبريالي   3-5الشكل 

الذي يتم حسابه باستخدام تابع   xيتم نمذجة هذه الحركة رياضياً باختيار المتحول العشوائي 
 حيث  Uتوزيع عشوائي وليكن 

𝑥 ~ 𝑈(0, 𝛽 ∗ 𝑑)       

 . المسافة بين المستعمرة والإمبريالي   dتمثل 

 . )2مقدار أكبر من الواحد )يساوي تقريباً  βتمثل 

 يتم توليدها وفق تابع توزيع عشوائي   θقد تتحرك المستعمرة باتجاه الإمبريالي وفق زاوية 

𝜃~ 𝑈( −𝛾, 𝛾)        

~ γ   حيث  
п

4
 . 4-5الشكل كما يوضح    

 
 تحرك المستعمرة نحو الإمبريالي باتجاه عشوائي  4-5الشكل 

 ( Exchangingتبديل مواقع المستعمرة والإمبريالي ) •
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جديد   موضع  إلى  المستعمرة  تتحرك  الكلفة  عندما  تابع  قيمة  من  أقل)أفضل(  عنده  الكلفة  تابع  قيمة 
، ويصبح الإمبريالي  اً للإمبريالي، يتم تبديل مواضع المستعمرة والإمبريالي، وتصبح المستعمرة إمبريالي

 . [3] ، وتتابع الخوارزمية خطواتها مع الإمبريالي الجديد5-5الشكل كما يوضح   القديم مستعمرةً 

 
 تبديل مواضع المستعمرة والإمبريالي   5-5الشكل 

 حساب الطاقة الكلية للإمبراطورية  •

بقية المستعمرات دوراً صغيراً في   كل رئيسي بطاقة الإمبريالي، وتؤديطاقة الإمبراطوية تتأثر بش
 كما توضح المعادلة:  [3] حساب طاقة الإمبراطورية

𝑇. 𝐶𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛)

+ 𝜉𝑚𝑒𝑎𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)} (13)    

.𝑇تمثل   𝐶𝑛     للإمبراطورية الكلية  مصغير   اً مقدار   𝜉ويمثل    nالكلفة  الواحد   وجباً اً  من    ، أصغر 
 يعبر عن كمية تأثير كلفة المستعمرات في الكلفة الكلية للإمبراطورية. 

 ( Imperialistic competition)التنافس الإمبريالي  •

يتم  مستعمرات،  على  للحصول  الإمبراطوريات  بين  التنافس  المرحلة  هذه  في  اختيار   يتم 
بل إمبراطوية قوية، حيث  تيلاء على أضعف مستعمرة فيها من قِ س الإمبراطورية الأضعف والا

 تتنافس الإمبراطوريات للحصول على المستعمرة الضعيفة. 
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إن تحديد الإمبراطوريات القوية يتم بحساب إمكانية استيلاء كل إمبراطورية، يتم أولًا حساب  
 nكلفة الإمبراطورية 

𝑁. 𝑇. 𝐶𝑛 = 𝑇. 𝐶𝑛 − 𝑚𝑎𝑥𝑖  {𝑇. 𝐶𝑖}  (14)  

.𝑁يمثل   𝑇. 𝐶𝑛  قيمة تابع الكلفة للإمبراطوريةn  .بعد التقييس 

.𝑇يمثل   𝐶𝑛  قيمة تابع الكلفة للإمبراطوريةn 

 يتم بعدها حساب إمكانية استيلاء كل إمبراطورية كما في المعادلة: 

𝑝𝑝𝑛
=  |

𝑁. 𝑇. 𝐶𝑛

∑ 𝑁. 𝑇. 𝐶𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

|   (15)  

الإمبراطوريات   على  المستعمرات  تقسيم  بعدها  استيلاءب يتم  إمكانية  إمبراطورية    حسب  يتم  كل  لذلك 
 Pحساب الشعاع 

𝑃 =  [𝑝𝑝1
,   𝑝𝑝2

, 𝑝𝑝3
, … , 𝑝𝑝𝑁𝑖𝑚𝑝

] (16) 

الشعاع إنشاء  يتم  الشعاعب  R  ثم  وي   P  حجم  الصفر   حتوي نفسه  بين  عشوائية  قيمة  فيه  مسقط  كل 
 :والواحد

𝑅 =  [𝑟1,   𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟𝑁𝑖𝑚𝑝
] (17) 

𝑟1,   𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟𝑁𝑖𝑚𝑝
 ~ 𝑈(0,1) 

 ثم يتم تشكيل شعاع الفرق بين الشعاعين السابقين: 

𝐷 = 𝑃 − 𝑅 =  [𝑝𝑝1
− 𝑟1,     𝑝𝑝2

− 𝑟2,       𝑝𝑝3
− 𝑟3 ,   …,     𝑝𝑝𝑁𝑖𝑚𝑝

− 𝑟𝑁𝑖𝑚𝑝
] 

𝐷 =  [𝐷1,   𝐷2, 𝐷3, … , 𝐷𝑁𝑖𝑚𝑝
] (18) 
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والتي تمتلك أعلى إحتمالية    نفسه  الدليل  توافق الإمبراطورية ذات   nذات الدليل    Dالقيمة الأكبر من  
 .[3]رة الأضعف في الإمبراطورية الأضعفاستيلاء على المستعم

وتستمر   الأعلى  الاستيلاء  احتمال  ذات  والإمبراطورية  الأضعف  الإمبراطورية  حساب  إعادة  يتم 
 المنافسة. 

 
 إهمال الإمبراطورية الأضعف  •

عم عدة  ما  بعد  إمبراطورية  تفقد  قد  استيلاء  هذه  ليات  استبعاد  يتم  وعندها  مستعمراتها  جميع 

الإمبراطورية من المنافسة ويتناقص عدد الإمبراطوريات، ثم يتم الرجوع إلى مرحلة تحرك المستعمرات  

عنده فقط  واحدة  إمبراطورية  بقي  إذا  إلا  المنافسة،  وتستمر  إمبراطورية   كل  في  الإمبريالي  ا  باتجاه 

 تتوقف الخوارزمية. 

 توقف الخوارزمية عند الوصول لإمبراطورية واحدة  •

تتوقف خوارزمية التنافس الإمبريالي عند الوصول إلى إمبراطورية واحدة، ويكون الحل الأمثلي الذي  
والذي يمتلك أفضل قيمة لتابع  الي في هذه الإمبراطورية الوحيدة،  وصلت إليه الخوارزمية هو الإمبري

 الكلفة. 

في حالة الجدولة يمثل الإمبريالي في الإمبراطورية الوحيدة بعد توقف الخوارزمية الحل الأمثلي الذي  
جهاز   إلى  مهمة  كل  إسناد  تمثل  التي  الثنائيات  مجموعة  عن  عبارة  وهو  الخوارزمية،  إليه  وصلت 

 إفتراضي معين بحيث يكون زمن التنفيذ الكلي لمجموعة الإسنادات أصغر مايمكن. 



 د.رؤى ونوس   د. رأفة خازم   بشار محسن إبراهيم      2022 عام    14العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

133 
 

 جدولة المهام في الحوسبة السحابية   في ICA  ام خوارزميةخداست 6
إلى جهاز افتراضي    icإن الحل الذي يتم البحث عنه هو تشكيلة من الإسنادات، يتم إسناد كل مهمة  

 jvما 

هي   للمهام  المعرفة  الأرقام  أن  هي    0,1,2,3,4بفرض  الافتراضية  للأجهزة  المعرفة  الأرقام  وأن 
0,1,2,3 

الكلي   التنفيذ  )الدولة    Makespanزمن  المقترح  الحل  في  ثنائية  لكل  التنفيذ  أزمنة  مجموع  هو 
country بفرض أن عدد الثنائيات ،)k :يكون زمن التنفيذ الكلي 

Makespan = ∑ 𝐸𝑇𝐶𝑖𝑘
𝑖=1 

 (VM)  على جهاز افتراضي (Cloudlet)  الزمن المتوقع لتنفيذ مهمة ETC يمثل

𝐸𝑇𝐶(𝑖, 𝑗) =  
𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑𝑙𝑒𝑡(𝑖)

𝑀𝐼𝑃𝑆 𝑜𝑓 𝑉𝑀(𝑗)
      )6-(second * 10    

)دولة   الثنائيات  من  تشكيلة  هو  الخوارزمية  إليه  تتوصل  الذي  النهائي  الحل  تحقق  countryإن   )
، وتكون الدولة في هذه الحالة هي الإمبريالي في الإمبراطورية، وذلك  Makespanأصغر زمن تنفيذ  

 عند الوصول لإمبراطورية واحدة وعندها تتوقف الخوارزمية. 

ل على الحل، مايتم تعديله هو الجهاز الافتراضي الذي سينفذ المهمة،  في كل عمليات التبديل والتعدي 
 أي المسقط الثاني من الثنائية فقط. 

    popNعدد الدولو   impNدخل الخوارزمية هو عدد الإمبراطوريات  

 ICA-SOS المقترحة في جدولة المهامالخوارزمية  7

تتقارب من الحل الأمثلي    SOS  وجدنا أن خوارزميةعلى حدة،  كلٌّ  بعد دراسة كل من الخوارزميتين  
كرارات، ولاتصل لحل أفضل حتى لو  بشكل أسرع حيث تصل إلى حل أمثلي بعد عدد محدد من الت
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تنافس  تأخذ وقتاً لإنهاء عمليات ال    ICAوبالمقابل فإن خوارزميةرارات عن هذا الحد،  اد عدد التك دز ا
 الإمبراطوريات متقاربة في طاقتها. الإمبريالي ولاسيما عندما تكون 

 في مرحلة تقارب المستعمرة من الإمبريالي  SOSأن إدراج خوارزمية  مما سبق يمكننا أن نتوقع ب 
فإن    SOS، على اعتبار أن الإمبراطورية هي فضاء حلول أولي لخوارزمية  ICAضمن خوارزمية  

 . ICAن خوارزمية ن مهذا الإدراج سيحس

خوارزمية   إدراج  من    SOSإن  المستعمرة  تقارب  عملية  وقبل  الإمبراطوريات  تهيئة  مرحلة  بعد 
المستعمرات،   تقارب  اختبار  يتم  أن  قبل  أساساً  محسّنة  امبراطورية  تجهيز  على  يساعد  الإمبريالي 

وهو مقدار يتم    Iterationهو عدد التكرارات    SOSالخوارزمية التكافلية    Input  بحيث يكون دخل
كد البداية  عند  )تحديده  الكائنات  عدد  أما  المقترحة،  للخوارزمية  للخوارزمية خل  الثاني  الدخل  مقدار 

SOS)    الإمبراطورية في  الدول  عدد  التكافلية  (  empireSize)هو  الخوارزمية  تطبيق  سيتم  التي 
SOS  .عليها 

 
هذا يؤدي  ل بين المستعمرات والإمبريالي، و بالتالي قد لاتحتاج الإمبراطورية المحسّنة إلى عمليات تبدي

توفير وقت في البحث بكل خوارزمية، يبقى هذا الوقت أكبر من الوقت الذي استهلكته خوارزمية  إلى  
SOS  تتقارب بشكل سريع من الحل، وهنا في حالة الدمج لم نكرر    تم حقنها لأنها  التيSOS    أكثر

 في كل عملية حقن.   -كما ستظهر النتائج-  من ثلاث مرات 

ها  ICA  ليها خوارزميةالأخيرة الوحيدة التي تصل إ كما أن الإمبراطورية   ول أولي  فضاء حل  يمكن عد 
 . SOS لخوارزمية
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بعد التوصل لإمبراطورية واحدة وقبل التوقف لاختيار الحل الأمثلي    SOSحيث تم حقن خوارزمية  

Optimal Solution    بحيث يكون عدد التكراراتIteration    لخوارزميةSOS    عدد التكرارات  هو
أما عدد الكائنات هو عدد الدول    ،ICA-SOSالذي تم تحديده عند البدء كدخل للخوارزمية المقترحة  

المنافسة. عمليات  انتهاء  بعد  بقيت  التي  الأخيرة  الإمبراطورية  الأمثلي    في  الحل   Optimalإن 

Solution    الدولة لخوارزمية  هو  بالنسبة  تمثل  التي  الثنائيات(  الذي    SOS)مجموعة  الحي  الكائن 
الثنائيات   من  التشكيلة  هذه  تنفيذ  زمن  يكون  بحيث  التنفيذ،  لزمن  بالنسبة  تكيف  درجة  أعلى  يمتلك 

 أصغر ما يمكن.

 . 1-7الشكل  كما يوضح  ICA-SOSإذاً يمكن صياغة خطوات الخوارزمية الجديدة 
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 ICA-SOSمخطط الخوارزمية الهجينة  1-7الشكل 

 عدد الدول. و عدد الإمبراطوريات و التكرارات   دعدهو   ICA-SOSدخل الخوارزمية 

 بالخطوات الرئيسية التالية:  ICA-SOSيتم تلخيص الخوارزمية الهجينة 

 . تهيئة الإمبراطوريات وتوزيع المستعمرات عليها  .1
 كدخل للخوارزمية. على كل إمبراطورية بعدد تكرارات يتم تحديده  SOSتطبيق مراحل  .2
 . ( Exchangingتبديل مواقع المستعمرة والإمبريالي )   .3
 .براطوريةحساب الطاقة الكلية للإم .4
 . (Imperialistic competition)التنافس الإمبريالي  .5

 2 إهمال الإمبراطورية التي لاتمتلك مستعمرات وإلا العودة للخطوة  .6
 . توقف الخوارزمية عند الوصول لإمبراطورية واحدة .7
 . على الإمبراطورية الأخيرة بعدد تكرارات يتم تحديده عند البدء  SOSتطبيق مراحل  .8
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 التطبيق العملي  8
المحاكاة   بيئة  استخدام  التطوير     cloudsimتم  بيئة  على  بها  الخاصة  المكتبات  وتضمين 

Netbeans IDE 8.2  ،كتابة الكود البرمجي بلغة  تمJava version 1.8.0_251 

ته في  تم  الموضحة  بالقيم  المحاكاة  بيئة  البدء    3-8الجدول  و   2-8الجدول  و   1-8الجدول  يئة  قبل 
 بتجريب الخوارزميات وتسجيل النتائج: 

 : Datacentersمراكز البيانات  

 مواصفات مراكز البيانات في بيئة المحاكاة  1-8الجدول 

 عدد المضيفين في كل مركز
Hosts 

 سرعة تنفيذ التعليمات
Million Instructions Per 

Second 

MIPS 
2 1000000 

 : Hostsالمضيفون الفيزيائيون 

 مواصفات كل مضيف فيزيائي  في مركز البيانات  2-8الجدول 

رقم  
تسلسلي 

للمضي
 ف

Host 

 

 الذاكرة
RA

M 

(GB) 

 التخزين
Storag

e 

(TB) 

 التردد 
Bandwidt

h 

(GB/s) 

طريقة جدولة  
الآلات  

 الإفتراضية
VM 

Schedulin

g 

 هرمية النظام
system 

architectur

e 

نظام 
 التشغيل

operatin

g system 

عدد  
 النوى 
Core

s 

1 20 1 10 time-

shared 

x86 Linux 2 

2 20 1 10 time-

shared 

x86 Linux 4 

 : Virtual Machinesالآلات الافتراضية 
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 مواصفات كل آلة افتراضية في مركز البيانات  3-8الجدول 

 الذاكرة
RAM 

(GB) 

 التردد 
Bandwidth 

(GB/s) 

 المعالجات عدد  
 

 سرعة تنفيذ التعليمات
MIPS 

 10000إلى  1000من  1 1 0.5
 

 :على مسألتين تم تجريب الخوارزميات

 جهاز افتراضي  125مهمة على   1000: جدولة المسألة الأولى

 : 4-8الجدول كما يوضح ليست متساوية جميعها بالطول، ي سيتم جدولتها التالمهام  

 الأرقام المعرفة للمهام وأطوال المهام.  4-8الجدول 

999 ... 26 25 24 ... 5 4 3 2 1 0 Cloudlet_ID 

3400 ... 1100 1000 3400 ... 1500 1400 1300 1200 1100 1000 Length 

الإفتراضية   الأجهزة  بالثانية    VMsوكذلك  تنفذها  التي  التعليمات  بعدد  جميعها  متساوية  ليست 
 : 5-8الجدول   كما يوضح )مضروباً بمليون( 

 الأرقام المعرفة للأجهزة الإفتراضية وعدد التعليمات.  5-8الجدول 

124 ... 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 VM_ID 

450 ... 150 50 950 850 750 650 550 450 350 250 150 50 MIPS 

 

باستخدام الدول   ICA  خوارزمية  الحل  الخوارزمية: عدد  الإمبراطورياتو   Countries  دخل     عدد 

Empires 

 نتائج تنفيذ الخوارزمية.   6-8الجدول يوضح 
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 لحل المسألة الأولى   ICAنتائج الخوارزمية  6-8الجدول 

Makespan 

(ms) 

Competitive count 

حجم المنافسة(  -مستعمرة )عدد مرات الاستيلاء على   

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

4.259 151 3 10 

3.989 610 3 10 

4.014 623 3 10 

3.955 141 3 10 

5.501 43 3 10 

3.116 721 3 10 

4.356 149 4 10 

5.491 111 4 10 

4.979 127 4 10 

5.311 163 4 10 

4.080 174 4 10 

4.899 54 5 10 

6.637 9 5 10 

4.972 115 5 10 

6.188 79 5 10 

5.788 43 5 10 

 

زمن تنفيذ    نجد بأن زيادة حجم المنافسة يزيد من تحسن الحل أي يعطينا   6-8الجدول  بملاحظة قيم  
وذلك   أفضل،  الحل  كان  ما  كل  كبيرة  المنافسة  كانت  ما  كل  بأن  نقول  هنا  ومن  )أصغر(  أفضل 

قد تقع    ICAلأن هذه الخوارزمية    Local Optimaبفرض عدم الوقوع بفخ الحل الأمثلي المحلي  
بفخ الحل الأمثلي المحلي، لكنها تستطيع الخروج منه بسبب كونها من الخوارزميات فائقة الاستدلال  

 وتعتمد على قيم عشوائية. 

إن حجم المنافسة هو مقدار تم حسابه بشكل برمجي بعد تشغيل الخوارزمية حيث يتم زيادة عداد يبدأ  
الصفر   قبل من  من  ضعيفة  لإمبراطورية  تتبع  مستعمرة  على  استيلاء  عملية  كل  عند  واحد  بمقدار 
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، وعندما تتوقف الخوارزمية يكون قيمة العداد هي قيمة حجم المنافسة المسجلة في  إمبراطورية قوية
 الجداول. 

 SOS-ICAالحل باستخدام الخوارزمية الهجينة 

الدول عدد  الخوارزمية:  التكرارات و   Empires   الإمبراطورياتعدد  و   Countries  دخل    عدد 

Iterations   لخوارزميةSOS  .ضمن مرحلة تقارب المستعمرة وفي الإمبراطورية الأخيرة 

 نتائج تنفيذ الخوارزمية.   7-8الجدول يوضح 

 لحل المسألة الأولى   ICA-SOSنتائج الخوارزمية  7-8الجدول 

Makespan 

(ms) 

Competitive count 

حجم المنافسة(   -مستعمرة )عدد مرات الاستيلاء على   

Iterations 

(input) 

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

3.752 11 1 3 10 

2.316 329 3 3 10 

2.316 545 5 3 10 

2.583 81 1 4 10 

3.884 13 3 4 10 

2.981 22 3 4 10 

2.524 8 3 4 10 

2.559 19 5 4 10 

2.316 4034 2 4 15 

 

  ms 2.316بملاحظة نتائج الخوارزمية الجديدة نجد أنها استطاعت الوصول لحل أمثلي يقارب ال  
على    1000لجدولة   عدد    اً افتراضي  اً جهاز   125مهمة  تغيير  مع  منه  أفضل  حل  إلى  تصل  ولم 

بعدد   الحل  لهذا  وصلت  الخوارزمية  أن  نلاحظ  كما  المدن،  وعدد  الإمبراطوريات  وعدد  التكرارات 
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ن مرحلة من مراحل  ضم  SOS   ة تم حقن خوارزميةتكرارات لم يتجاوز ثلاثة تكرارات فقط في كل مر 
 افي للوصول للحل النهائيتحسن إض، كما أن زيادة حجم المنافسة يعطينا ICA خوارزمية

 : 8-8الجدول  في  التحسين  ةلحساب نسب تجميع النتائج السابقة

 للمسألة الأولى   ICA ة ة التحسين في خوارزمينسب 8-8الجدول 

ICA 

Optimization 

ICA_SOS_Makespane 

Empires=3,Countries=10, 

Iterations=3 

 

ICA_Makespane 

Empires=3,Countries=10 

(ms) 

(100 – (2.316/3.116)*100) =  

25.67 % 

 

2.316 3.116 

أداء   على  التحسن  تقارب    ICAإن  من  الاستفادة  مدى  على  اعتبرنا    SOSيدل  فإذا  الحل،  من 
أي هي    SOSهي فضاء حلول عشوائي لخوارزمية    ICAالإمبراطورية الأخيرة التي توقفت عندها  

فإننا نأخذ هذا الفضاء )المحسّن بالأساس بسبب عمليات المنافسة(    SOSأول خطوة من خوارزمية  
 وبعدد تكرارات لم يتجاوز ثلاثة تكرارات.  SOSونحسنه باستخدام 

  ا  جهاز   20مهمة( على    1000وتصل إلى    100)تبدأ ب    عدد من المهام : جدولة  ة الثانيةلمسألا
 ا  افتراضي

عشوائي   بشكل  المهام  أطوال  توليد  من    10000و    1000القيمتين  بين  تم  العينة  هذه  اعتماد  ثم 
 أطوال المهام واختبار الخوارزميات عليها. 

 ICAالحل باستخدام خوارزمية 

التي تم نمذجتها في    ICAوتنفيذ الخوارزمية  [2]  تم تطبيق المعايير المستخدمة في الورقة البحثية  
  هذا البحث، وتم التوصل للنتائج الموضحة في  
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 . 9 -8الجدول 
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 لحل المسألة الثالثة   ICAنتائج خوارزمية 9 -8الجدول 

Competitive 

count 

)عدد مرات  

الاستيلاء على  

حجم   -مستعمرة 

 المنافسة( 

Makespan 

)6-(s * 10 

 

Cloudlets Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

969  67.22 100 3 10 

854 138.60 200 3 10 

429 215.89 300 3 10 

781 254.64 400 3 10 

463 377.58 500 3 10 

455 515.92 600 3 10 

170 626.14 700 3 10 

467 488.50 700 3 10 

587 445.07 700 3 10 

316 583.18 700 3 10 

197 559.76 800 3 10 

133 594.90 800 3 10 

117 682.43 800 3 10 

321 570.01 900 3 10 

400 552.41 900 3 10 

569 703.40 1000 3 10 

172 768.03 1000 3 10 

328 705.57 1000 3 10 

1310 641.07 1000 3 10 

  في 
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التنفيذ    9 -8الجدول   زمن  قيمة  مرة  كل  في  وسجلنا  مرة  من  أكثر  الخوارزمية  تشغيل  إعادة  تم 
Makespan    بهدف اختبار     1000و  900و  800و  700وحجم المنافسة وذلك عند عدد المهام

 الكبير، لاحظنا زيادة تحسن الحل مع ازدياد حجم المنافسة. مدى كفاءة الخوارزمية عند عدد المهام 

 

 SOS-ICAالحل باستخدام خوارزمية 

 توصلنا للنتائج التالية:   نفسها المعاييرباستخدام 

 لحل المسألة الثالثة  ICA-SOSنتائج خوارزمية  10-8الجدول 

Competitive count 

)عدد مرات الاستيلاء  
حجم   -على مستعمرة 

 المنافسة( 

Makespan 

)6-(s * 10 

Cloudlets Iterations 

(input) 

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

114 48.73 100 3 3 10 
47 99.96 200 3 3 10 
32 153.70 300 3 3 10 
18 209.94 400 3 3 10 
60 268.67 500 3 3 10 
78 329.91 600 3 3 10 

86 370.82 700 3 3 10 
41 413.62 800 3 3 10 

130 458.28 900 3 3 10 

182 504.83 1000 3 3 10 
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الهجينة    10-8الجدول  في   الخوارزمية  بأن  كبير    ICA-SOSنلاحظ  منافسة  حجم  تتطلب    -لم 
خوارزمية   مع  له    -وحدها  ICAمقارنة  توصلت  الذي  الحل  من  أفضل  أمثلي  لحل  تصل  كي 

وحدها، ومن هنا يمكن القول بأنه إضافة لتحسن الحل، تمكنت الخوارزمية الهجينة    ICAخوارزمية  
 Localمن توفير الجهد في عمليات المنافسة وأيضاً الإبتعاد عن الوقوع بفخ الحل الأمثلي المحلي  

Optima 

 

 

 . ICA  رزميةخوا نسب التحسين في

 للمسألة الثالثة  ICA خوارزمية  نسب التحسين في 11-8الجدول 

ICA 

Optimizatio

n 

ICA-SOS 

Competitiv

e count 

 

ICA-SOS 

Makespa

n 

)6-(s * 10 

ICA 

Competitiv

e count 

 

ICA 

Makespa

n 

)6-(s * 10 

Cloudlet

s 

27.51% 114 48.73 969  67.22 100 

27.88 % 47 99.96 854 138.60 200 

28.81 % 32 153.70 429 215.89 300 

17.55 % 18 209.94 781 254.64 400 

28.84 % 60 268.67 463 377.58 500 

36.05 % 78 329.91 455 515.92 600 

16.68 % 86 370.82 587 445.07 700 

30.47 % 41 413.62 133 594.90 800 

17.04 % 130 458.28 400 552.41 900 

21.25 % 182 504.83 1310 641.07 1000 

Average = 

25.21 % 

 

نتائج تحسّن   11-8الجدول  تم في   التنفيذ   تجميع  ال  Makespanزمن  الهجينة    خوارزميةباستخدام 
ICA-SOS  مقارنة بخوارزمية  ICA    مع اختلاف عدد المهام، نلاحظ أن نسبة التحسن تبقى أكبر
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، وأن الخوارزمية الهجينة لم تتطلب حجم  % عند عدد المهام الكبير ومع ازدياد حجم المنافسة20من  
في الحد من عمليات المنافسة المطلوبة لتوقف    SOSمنافسة كبير، وهذا يدلنا على تأثير خوارزمية  

 الخوارزمية.  
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 والآفاق المستقبلية النتائج  9
خوارزميتين من خوارزميات    بالإعتماد علىونمذجتها خوارزمية جدولة جديدة  تم في هذا البحث اقتراح 

  SOSهما خوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة    Metahuristicفائقة الاستدلال  الأمثَلة العددية  
بيئة المحاكاة    كل من الخوارزميتين في  تم نمذجة   حيث  ICAو خوارزمية التنافس بين المستعمرين  

cloudsim   باستخدام لغة  وjava   الخوارزميتان المهام    ثم اختُبرَت  على مسألة جدولة مجموعة من 
 ضية بحيث يكون زمن التنفيذ أمثلياً. في بيئة سحابية مكونة من مجموعة من الآلات الافترا 

أفضل  ICAالخوارزمية    أعطت أمثلياً  حلًا  أعطت  المقترحة  الخوارزمية  أن  إلا  أمثلياً،  بنسبة   حلًا 
 .ICAمقارنة بخوارزمية  25%

البيئة السحابية لتحسين  البحث العلمي واسع ولا يتوقف حيث يمكن تطبيق الخوارزمية المقترحة في  
الخوارزميتين ودمجها مع الأخرى، ثم اختبار الخوارزمية الناتجة في  موازنة الحمل أو تحسين إحدى  

 أمثَلة زمن التنفيذ أو موازنة الحمل.
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