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 مجمة جامعة البعث شروط النشر في
 الأوراق المطموبة:

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

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
ن الدكتور المشرف بموافقتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب م

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

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
بت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تث

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

ساسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأ -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 الإجرائية. مصطمحات البحث و تعريفاتو .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى  ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

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

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

 وارد في قائمة المراجع. ال
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

373p.  
 ة:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبي

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  iatry NewsClinical PsychBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 حودبة الحافة المتنقلة بنيةلمحاكاة و تحليل
(MEC ) في ذبكات الجيل الخامس 

 البعث :جامعة -همك ال :كلية  صفاء العمي طالـــب الدراســات العليــا: 

 عبد الكريم السالم الدكتور المشرف:

 الممخص:
الحسابية ذات الكمفة  التطبيقاتتدعـ شبكات الجيؿ الخامس مجموعة واسعة ومتنوعة مف 

ترددي  مجاؿعرض و  انتقاؿ منخفض زمفمتخزيف والحساب خلاؿ ل تحتاجالتي  العالية
 بزمف وخاصةً تمؾ المتعمقة ،في شبكة الاتصاؿ ما توافؽ مع زيادة التحدياتوىذا  ،كبير

بنية  وجود إلى الحاجة استدعى مما .وتكاليؼ الاتصاؿمرور اليادة حركة وز الاستجابة 
النيائية التي تنتج البيانات  المستخدميف عة تعمؿ بالقرب مف أجيزةوموز  ة متطورة بحوس

الترددي  المجاؿخفض زمف الانتقاؿ واستخداـ  خاصةً و  مواجية ىذه المتطمباتل وتستيمكيا
 .وحساب البيانات وتخزينيا إلى أقصى إمكانياتو

دعـ  تقنيةتمؾ الغاية وتعتبر  Mobile Edge Computing-((MEC)) تحقؽ تقنية 
براز خدماتيا وتطبيقاتيا 5G شبكات في تنفيذ أساسية دراسة إلى  البحثييدؼ ىذا  .وا 
وتوضيح  ،ETSIالمقترحة مف قبؿ المعيد الأوروبي لمعايير الاتصالات ( MEC)بنية 

مف قبؿ التطبيقات  ( MEC)الخدمات الموجودة عمى مخدمات  استخداـكيؼ يتـ 
 نمذجة شبكةل Simu5G محاكي استخداـتـ . 5Gفي شبكة  UEsالموجودة عمى الأجيزة

5G و(MEC )،  مثؿ ،شرات الأداء ليذه البنية المتكاممةبغرض الحصوؿ عمى بعض مؤ 
، الوصمة اليابطة  حركة المرور عمى ، فضلًا عفSNRوزمف الإرساؿ و تأخير الرزـ

إلى أدى  نتائج المحاكاة أف زيادة حجـ وعدد التطبيقات المرسمة بينتوالوصمة الصاعدة. 
 .عمى كلا الوصمتيف الصاعدة واليابطة في الشبكة زيادة التأخير

 
 Simu5G ،حوسبة السحابة ،حوسبة الحافة ،الكممات المفتاحية: شبكات الجيؿ الخامس



 في شبكات الجيل الخامس ( MEC) حوسبة الحافة المتنقلة بنيةلمحاكاة و تحليل

11 

Analysis and simulation of mobile edge 

computing architecture in fifth 

generation networks 

Abstract: 

Fifth generation networks support a wide variety of applications 

with high computational costs that need storage and computation 

through low latency and large bandwidth، and this corresponds to 

increase in network challenges، especially those related to response 

time، increased traffic and communication costs. This called the 

need for an advanced and distributed computing architecture that 

operates near the end-user devices that produce and consume data to 

meet these requirements، especially reducing latency، using the 

bandwidth to its maximum potential، calculating and storing data.. 

(Mobile Edge Computing-(MEC)) technology achieves this goal 

and is considered a basic support technology in the implementation 

of 5G and highlighting its services and applications، so this research 

aims to theoretical study of the (MEC)  structure proposed by the 

European Telecommunications Standards Institute(ETSI)،and 

demonstrate how services on (MEC) hosts are used by applications 

on UEs in a 5G network. The Simu5G simulator was used to model 

the (MEC) and 5G network، in order to obtain some performance 

indicators of this integrated architecture، such as packet delay، 

transmission time and SNR، as well as downlink and uplink traffic. 

Simulation results showed that increasing the size and number of 

applications sent leads to an increase in network delays on both 

uplinks and downlinks. 

 

 

Keywords: fifth generation networks، edge computing، cloud 

computing، Simu5G 

 

 



 د. عبد الكريم  السالم          صفاء العلي    2023  عام  81  العدد  54  المجلد  مجلة جامعة البعث

11 

 قدمةم .1
مكاناتعات سر تحقيؽ  إلى 4G الجيؿ الرابع شبكات في تطورات المتلاحقةال أدت  وا 

إلى  ةالمحمول أجيزتيـ الوصوؿ عبرحيث تمكف المستخدموف مف ، في الشبكة جديدة
المشاركة في الألعاب عبر  وأ، مثؿ مشاىدة فيمـ متاحة مف قبؿلـ تكف  التي الخدمات
 مفوأصبح  ،المحمولة بشكؿ كبير الأجيزةاستخداـ  ازداد . وبمرور الوقتوغيرىا الإنترنت

والتواصؿ مع الناس حوؿ العالـ أثناء مشاىدة  ،الاجتماعية شبكاتالالممكف المشاركة في 
تخيمو  اً وىو الأمر الذي كاف مف الصعب جد ، مثلاً  Youtubeفيمـ أو مقطع فيديو عمى 

الجيؿ شبكات لكف  ،ر ىذا الاتصاؿتوف أف 4Gشبكات  تستطيع قبؿ بضع سنوات.
 .ةالمحمول الأجيزة ز الاستخداـ الشخصي للإنترنت عبريتجاو  طورأتي كتت 5Gالخامس 

مكانية اتصاؿ و مرتفع لمغاية  بيانات معدؿتوفر لأنيا  ، ةالمحمولبأجيزة أخرى غير  كبيرةا 
يدؼ لا توبالتالي كونيا أجيزة يمكف وضعيا في البيئة المحمية وفي البيئة الصناعية. 

5G نترنت لتوصيؿ أي جياز لديو إمكانية الوصوؿ إلى الإ إنمافقط  الشخصي لمتواصؿ
 to-Machine- لاتصالات مف آلة إلى آلةاتطوير في مكونًا ميمًا لمغاية  باعتباره

)M2M(-machine ن  IOT(-Internet of things [1.](ترنت الأشياءوا 
لتعريؼ الاتصاؿ بيف الأشياء المستخدمة  المستخدـ لمصطمحا IoTصبح إنترنت الأشياءأ 

اليومية  تسييؿ الحياة  إلىوالتي تيدؼ  .وسائؿ النقؿو الأجيزة كفي الحياة اليومية 
مف  كبيرسيكوف ىناؾ عدد  لذلؾ .العمميات التي يقوـ بيا الإنساف لممستخدميف وأتمتة
 وبالتالي سيزدادالمياـ الحسابية لمتطبيقات  تنفيذ عمىطمب ال وسيزداد الأجيزة المتصمة

المستخدميف  معظـ في ذات الوقت يمتمؾ في الشبكة. traffic حجـ حركة المرور
 البحثىذا فإف ومع أخذ ذلؾ في الاعتبار  [2النيائييف سعة تخزيف ومعالجة محدودة ]

في  اً أساسي اً باعتبارىا محرك (MEC) المتنقمة حوسبة الحافة تقنية تحميؿ أداءإلى  ييدؼ
لمستخدميف قرب إلى ايا تجعؿ موارد الحوسبة السحابية أكون ،5G تطور شبكات

  .النيائييف
الانتقاؿ مف الحوسبة عف  تـ تقديـ معمومات أولاً تـ تنظيـ ىذا البحث وفؽ مايمي: 

إلى حوسبة الحافة المركزية  Mobile Cloud Computing-(MCC) المتنقمة السحابية
مع ذكر أىـ أدوات المحاكاة (MEC)  لبنية دراسة ت ـ تقديـث ـ  ،MEC) )الموزعة
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بعد و  ،ومثاؿ توضيحي لشرح كيفية تنفيذ الخدمات فييا ،المستخدمة لنمذجة ىذه البنية
 وأخيراً  ، 5Gشبكات فيالمدمجة MEC) ) بنية لنمذجة Simu5G محاكي ـخد  است  ذلؾ 

 .المستقبمية والأعماؿالخلاصة  متد  ق  
 Computing))الحوسبة  ىما محوريف أساسيف البحثيتضمف  الدراسة المرجعية: .2

  .5Gبشبكة  متمثمةً  (Communication) شبكة الاتصاؿو  المتمثمة بحوسبة الحافة
والتي  مستخدميفلأجيزة ال القيود الأساسية بالنسبة [3]استعرض المرجع : لحوسبةا

 عمميات معقدة.المطموبة لتنفيذ  بطارية والطاقة الحسابيةالعمر و لذاكرة ا بحجـ تتعمؽ
مع و  ،عب إدارة موارد الشبكة بكفاءةأصبح مف الصو نمو الإنترنت  زادت تمؾ القيود مع

كبيئة قادرة عمى دعـ  (MCC)النقالة الحوسبة السحابية  تظير ذلؾ في الاعتبار  خذأ
ر توف التي ،سحابةال ، ونقؿ تنفيذ المياـ الحسابية مف الأجيزة إلىالمعقدةىذه العمميات 

يمكف و  ،سعة الحوسبة لمخدمات والتطبيقاتالموارد مثؿ التخزيف وقاعدة البيانات و 
قمؿ مف تكاليؼ التشغيؿ. يمكف أف ت وبالتاليطمبيا حسب الحاجة مف خلاؿ الإنترنت، 

مما قد يتسبب في تأخير عف الأجيزة الطرفية  ةمراكز البيانات بعيد كوفتما  غالباً لكف 
لمتطبيقات الحساسة  QoE(-Quality of Experience) التجربةوضعؼ جودة 

قادرًا عمى تقديـ الدعـ الكامؿ  MCC)) قد لا يكوف ونتيجة لذلؾ الاستجابة. لزمف
 [4]. في المرجع لتنفيذ إطار عمؿ الجيؿ الخامس، مما يتطمب نموذجًا جديدًا لمحوسبة

عمى أداء  ج جديد قادركنموذ (MEC)أو الحوسبة المتطورة  الحافةحوسبة فكرة  ق د مت
اتخاذ بمما يسمح المياـ الحسابية عمى حافة الشبكة، بحيث تكوف أقرب إلى المستخدـ 

ليا  التي يكوف الزمف الفعميبيانات ومعالجة وتحميؿ  البيانات الكبيرة تخزيفو  القرار
سمح ت كونيالتحسيف الأداء  ةضافيإ وسيمة لذلك تعد. زمف انتقاؿ محدد مسبقًا

 .[6-5بالقرب مف المستخدميف النيائييف] الواقعةاستخداـ السحب الصغيرة ب
 مف قبؿ2114 في عاـلأوؿ مرة  ( MEC)بنية  تحر  اقت  [ 7] في المرجع

))ETSI(-EuropeanTelecommunications Standards Institute( في .
يشمؿ فقط شبكات المحموؿ الذي ، Mobile Edge Computingالبداية كاف اختصارًا لػ

لأداء مياـ حسابية Base Station-BS في إشارة إلى استخداـ المحطات الأساسية 
باسـ  ( MEC)تسمية  ETSI أعادت 2116 فيو مكثفة مف الأجيزة الطرفية المحمولة. 
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(Multi-access Edge Computing)،  ًتطبيؽ ب سامحة(MEC ) عمى الشبكات غير
تعد الحوسبة ذات الوصوؿ لذلؾ  .وغيرىا المتجانسة مثؿ تقنية الوصوؿ الثابت والواي فاي
تدمج خدمات الاتصالات وتكنولوجيا  لأنياالمتعدد تقنية أساسية لشبكة الجيؿ الخامس 

سمح بتوزيع موارد الحوسبة السحابية المركزية عمى حافة شبكة الوصوؿ وتالمعمومات. 
ؿ زمف الوصوؿ وبالتالي تقم ،RAN(-Radio Access Network)() الراديوي

مف خلاؿ توفير بيئات مفتوحة التغمب عمى التحديات تمكنيـ مف و لممستخدميف النيائييف. 
 .[8]عمى حافة شبكة متوفرةعمى منصات سحابية 

أكثر  سيكوف 2127مف المتوقع بحموؿ عاـ و ن  أ إلى [9]أشار المرجع  :الاتصالشبكة 
قادرة ال ،شبكات الجيؿ الخامس عف ناتجةمة تنق  ٪ مف إجمالي حركة البيانات الم62 مف

، مما يسمح لمعديد مف عالية بيانات إرساؿ تزمف انتقاؿ منخفض ومعدلا عمى توفير
. لذلؾ مف الواضح أف منياقطاعات مثؿ الصناعة والترفيو والزراعة والصحة بالاستفادة ال

الفوائد لممستخدميف العادييف فحسب بؿ سيفتح أيضًا منظورًا جديدًا  يقدـالجيؿ الجديد لف 
) 3rd Generationتحددلتحقيؽ ذلؾ و  لمتقدـ في الاتصالات بيف الآلات.

))3GPP(-Partnership Project  تكنولوجيا الجيؿ ل متطمبات الأداءمجموعة مف
 :(1، وىي مبينة في الجدوؿ ) [11-11]لـ تكف موجودة في الشبكات السابقة الخامس

 3GPPالمحددة مف  لشبكات الجيؿ الخامس الأداء(: متطمبات 1الجدوؿ)
 متطمبات الأداء

 Gbps 20 الهابطةمعدلات ذروة الوصمة 
 Gbps 10 الصاعدةمعدلات ذروة الوصمة 

 ms 100-1 نتتقالالا زمن 
 mobility)) 10-500 km/hالتنتقل
وفقًا لاحتياجات المستخدميف  والتي تكوف ،فئات الخدمة [14-13-12]حددت المراجع 

واحد فقط  سيناريو ف  لذلؾ فإ ،سواء للاستخداـ التقميدي أو لآلاؼ الأجيزة المتصمة بالشبكة
تحديد ثلاثة سيناريوىات  تـوبالتالي . سابقا المتطمبات المذكورة غير قادر عمى وصؼ

  :5Gلفئات الخدمة التي تجمع الخصائص المشتركة لػ 
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1. ))eMBB(-Enhanced Mobile Broadband(: الخدمات التي  يضـ
مى تغطية مساحة تتطمب اتصالات مستقرة ذات معدلات إرساؿ عالية قادرة ع

  الواقع المعزز.مثؿ تطبيقات  ،كبيرة
2.  ))URLLC(– reliable low latency communications-ultra(: 

عمميات إرساؿ بزمف انتقاؿ منخفض والموثوقية  تتطمب التيخدمات البتعمؽ ت
 .مثؿ أنظمة القيادة الذاتية لمسيارة العالية

3. ))mMTC(-Type Communications-Massive Machine(:  يتسـ
مما يؤدي إلى إرساؿ حجـ منخفض  ،جيزةالأبدعـ الاتصالات بعدد كبير مف 

التعايش  إف [.13]الأشياءمثؿ انترنت  ،نسبيًا مف البيانات غير الحساسة لمتأخير
سيكوف  5Gالخدمات في نفس بنية شبكة  الثلاثة السابقة مفبيف المجموعات 

و  NVF)الشبكة ) افتراضية وظائؼ تقنيات جديدة مثؿممكنًا بفضؿ ظيور 
يسمح  الذي ،((slicing الشبكة تشريحو  (SDN)الشبكات المعرفة بالبرمجيات 

موارد الحوسبة والتخزيف والاتصالات بيف الخدمات النشطة مف أجؿ  بتخصيص
 .وتقديـ أداء جيد بيف فئات الخدمة الثلاثة الفصؿ ضماف

 بنتية نتظام : .3
 .ETSI مف قبؿ الذي تـ توحيده( MEC)لبنية  مرجعيال نموذجً ال (1)يعرض الشكؿ

لشبكة بغض النظر عف نوع التطبيقات مف العمؿ بشكؿ مثالي في بيئة ا ىذه البنية تمكف
مستوي ستوي النظاـ و مو  مستوي المضيؼ ىي ثلاث مستوياتتتكوف مف و  الوصوؿ،
توجد ثلاث مجموعات مف  حيث ،نقاط مرجعية تربط بيف ىذه المستويات [.16الشبكة ]

 النقاط المرجعية: 
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   MEC (: بنية نظاـ1الشكؿ)

 
بيف مكونات المنصة،  : تربط(Mp) النقاط المرجعية المتعمقة بوظيفة منصة .1

  Mp1، Mp2، Mp3مثؿ
المختمفة نقاط تقوـ بربط مكونات النظاـ  9: عددىا (Mm)النقاط المرجعية للإدارة   .2

  مع مستوى الإدارة
 Mx1،Mx2مثؿ النقطتيف Mx): )النقاط المرجعية التي تتصؿ بكيانات خارجية  .3

( الذي 2الشكؿ)ح ىذه النقاط في ض  تو   .[16] المتاف ترتبطاف مع الكيانات الخارجية
 .(MEC)يصؼ البنية التفصيمية لؿ 
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 ( MEC)(: البنية المفصمة لؿ 2الشكؿ )

دارة اليحوي عمى قسميف ىما :  ( MEC)توى مضيف مس 3.1   .مضيؼالمضيؼ وا 
تطبيقات والبنية التحتية المنصة و الثلاث كتؿ ) يتضمف: ( MEC)مضيف .1

إلى توفير موارد الحوسبة والتخزيف والشبكات مضيؼ ال الافتراضية(، ييدؼ
توفر بيئة البنية التحتية حيث تكوف تمنصة ال . ففياللازمة لتشغيؿ التطبيقات

 ماأ ،واستيلاكيا وتقديميا ( MEC)التطبيقات قادرة عمى اكتشاؼ خدمات 
 أف تكوف آلات أوتعمؿ عمى بنية أساسية افتراضية والتي يمكف  فيي تطبيقاتال

توفر الموارد الحسابية التي ت البنية التحتية الافتراضية وفي ،حاويات افتراضية
 .( MEC)ستستخدميا تطبيقات 
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منصة المدير  مف مكونيف أحدىمادارة الإيتكوف مستوى : (MEC)إدارة مضيف  .2
يدير دورة حياة التطبيقات والقواعد والمتطمبات، بما في ذلؾ الخدمات  الذي

Domain Name System-المصرح بيا وقواعد المرور وتكوينات
))DNS().  مدير البنية التحتية الافتراضيةوالثانيVirtualized ( 
 ))VIM(-Infrastructure Manager عداد ال مسؤوؿ عف إدارة الموارد وا 

 البنية التحتية الافتراضية لمعمؿ كصورة برمجية.
 .يتضمف: (MEC)مستوى نتظام  3.2

 لديو فلأMEC) )الوظيفة الرئيسية لنظاـ  يعتبر: (Orchestrator)المنسؽ  .1
المنفذيف والموارد والخدمات ( MEC)عمى مضيفي  نظرة عامة عمى النظاـ بناءً 

لإنشاء ( MEC)المتاحة والطوبولوجيا. كما يقوـ بالاختيار المناسب لمضيفي 
يقوـ  أخيرًاو مثيؿ لمتطبيقات وفقًا لقيود زمف الوصوؿ والموارد والخدمات المتاحة. 

عادة ب نياء التطبيقات وا   تخصيصيا عند الضرورة.إنشاء مثيؿ وا 
ـ ستمي :)OSS(-tOperating System Suppor)) نظاـ دعـ المشغؿ .2

نيائو لياالطمبات مف تطبيقات الجياز لإنشاء مثيؿ  ) Customer))بوابةعبر  وا 
CFs(-Facing Service )يتـ إرساؿ الطمبات و . )خدمة مواجية العملاء

 لمعالجتيا. (Orchestrator)المقبولة إلى 
3. -User Application LifeCycle Management Proxy(:

(UALCMP)) وكيؿ مع ال ىذا يتفاعؿ ،وكيؿ إدارة دورة حياة تطبيؽ المستخدـ
((OSS و ((Orchestrator لجة طمبات التطبيؽ مف الأجيزة مف أجؿ معا

  عمؿ كوسيط لإنشاء مثيؿ ليا أو إنيائيا.ي أي
( MEC)التطبيؽ والخدمة مفاىيـ مرتبطة في سيناريو (MEC): خدمات وتطبيقات  3.3

المتطمبات  مفبما يحتاجو المستخدـ ( MEC)يرتبط تطبيؽ  حيث ،ىذا ولكنيما مختمفاف
خدمات  أماالخادـ لمعميؿ.  يقدموخاص ( MEC)الضرورية، ثـ يتـ تنفيذه في تطبيؽ 

(MEC )مضيؼ قدميا ييي التي ف(MEC )إلا ىذه الخدمة التي  مضيؼال أي لف يؤدي
 )لؿ يطمبيا تطبيؽ المستخدـ إذا كانت ىذه الخدمة متاحة عمى النظاـ الأساسي

.(MEC حيث . تطبيؽالمنصة أو بواسطة اليتـ توفير ىذه الخدمة واستيلاكيا بواسطة
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عمى  يا، يتـ تسجيمMEC app)) مف خلاؿ خدمة رتوفتعندما نو أ (2)مف الشكؿيتضح 
 ثـ يتـ تقديميا إلى المستخدـ.  Mp1مرجعية النقطة ال عبر Service registryمنصة 

، حيث يمكنيا (MEC)دورًا ميمًا فيما يتعمؽ بتطبيقات ( MEC)تمعب إدارة مستوى نظاـ 
. قد تكوف ىذه المتطمبات (MEC)التحقؽ مف القواعد والمتطمبات وتعيينيا لتطبيقات

 ،أقصى زمف انتقاؿ والخدمات الضروريةمثؿ ليا الموارد الضرورية و  مرتبطة بالتطبيقات
 [.16-17]غير مرتبطة قد تكوف أو 

 :المحاكاة أدوات. 3.4
تناوؿ جميع  عممية معقدة وخاصة إذا تـ5G في بيئة (MEC) ظاـنمحاكاة  تعتبر 

خصائص الرئيسية التي يجب مفيما يمي شرح ل ،والاتصاؿحوسبة الالجوانب ذات الصمة ب
 المحاكي دعميا:عمى 

لأنيا تخمؽ بيئة معزولة  (MEC)ضرورية لػ  تعتبر :دعم المحاكاة الافتراضية .1
أف تكوف مرنة فيما ( MEC)يتيح لػ ىذا و لمتطبيقات عمى الأجيزة المضيفة. 

 يتعمؽ بإجراء التثبيتات دوف التأثير عمى البرامج قيد التشغيؿ الأخرى.
في حالات ف. (MEC)يمكف أف يؤثر إنشاء الشبكة عمى محاكاة  دعم الشبكة: .2

1G  2 وG ليست ىناؾ حاجة لمنصة(MEC)  1لأفG 2وG  يعتمداف عمى
 4Gتحتاج بينما ذات معدؿ بيانات مرتفع.  اتصالاتالراديو ولا يدعماف 

لمتحكـ في التدفقات العالية لمبيانات  تكفي( MEC)والأجياؿ اللاحقة إلى عقدة 
التي القريبة مف الأبراج و خوادـ الحافة 5G الضخمة. يجب أف تدعـ شبكات 

 ms [21.] 20-10 مفؿ زمف الوصوؿ تقم
يتحمؿ كونو ( MEC)ىو وحدة تحكـ لػ ؽ س  المن   :Orchestrator))دعم  .3

مسؤولية العمؿ مع وحدة التحكـ المحمية بناءً عمى حالة القياس الخاصة بو مثؿ 
 ( MEC)وحدة المعالجة المركزية وذاكرة الوصوؿ العشوائي ، ويقرر ما إذا كاف 

 [.23] التفريغبحاجة إلى 
 جبي لذلؾأقرب إلى المستخدـ  (MEC)نظرًا لكوف   وحدة التحكم المحمية: .4

قياس البيانات أو تجميعيا قبؿ إرساليا إلى السحابة الرئيسية. ومف  يو عم
البيانات الواردة مف أجيزة إنترنت الأشياء التي يجب تحميميا  ذلؾالأمثمة عمى 
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رساؿ التقارير فقط إلى السحابة أو اتخاذ قرارات محمية يتعيف و  ،مسبقًا وا 
لاؾ الطاقة واستخداـ التحكـ في مواردىا بنفسيا للإبلاغ عف استي( MEC)عمى

يجب أف تكوف ىذه و وحدة المعالجة المركزية وذاكرة الوصوؿ العشوائي. 
بحيث لا يؤدي  والمنسؽ ( MEC)المقاييس تحت السيطرة مف خلاؿ كؿ مف 

 فيزائد  إلى حالة تحميؿ ةأو حاوي ((Virtual Machine-(VM)نشر 
(MEC ) [.21محفاظ عمى حالة الجياز سميمة ]ل 

 التي تشغؿ الأجيزةتوفير طاقة  إلى (MEC)تفريغ فيييدؼ ال: التفريغ .5
توجو الطمبات لا بحيث ،وتقميؿ زمف حسابياذات كمفة حسابية عالية  تطبيقات

. البعيدإلى الخادـ  )UE(-User equipment((  جياز المستخدـ الواردة مف
دعـ السحابة الرئيسية عندما لا تقوـ  مف( MEC)في التفريغ فمك  ي  وبالتالي 
 .مياـ ال جميعبمعالجة 

 أداةلأوؿ ىو محاكاة التنقؿ داخؿ ا ىناؾ جانباف لدعـ التنقؿ دعم التنتقل: .6
. ىناؾ عملاء متحركوف ( MEC)المحاكاة والثاني ىو وحدة إدارة التنقؿ في 
لدييا حؿ كاؼٍ لممساىمة  ( MEC)لذلؾ مف الميـ اختبار ما إذا كانت منصة 

 .[21]العملاء المتحركيف خدمة في 
ترحيؿ الخدمة ىو عممية تحدث أثناء حدث التسميـ وىي أحد  دعم الترحيل: .7

أو حاويات الخدمات في بيئة  الدعامات الرئيسية لإدارة التنقؿ. يتـ نشر
افتراضية وستقوـ عممية الترحيؿ بنقؿ حالات الخدمات مثؿ نظاـ الممفات وذاكرة 

 ( MEC)التالي مف  (MEC)الوصوؿ العشوائي ووحدة المعالجة المركزية إلى 
عادة توجيو حركة مرور الشبكة لإعادة الاتصاؿ بػ  . يتطمب UEالحالي وا 

 رحيؿ. ترحيؿ الخدمة وحدة التنقؿ لإحداث عممية الت
: قد تكوف ىناؾ مشكلات أمنية أثناء نقؿ جزء مف الموارد والحساب دعم الأمان .8

مضاد  بي بجدار حماية أومف السحابة إلى الحافة. يمكف حماية الخادـ السحا
سيؤدي ىذا وبالتالي . (MEC)يمكف قوؿ الشيء نفسو عفلكف لا ،فيروسات

يمكف لوحدة المصادقة . ( MEC)إلى إنشاء نقطة نياية ضعيفة لكؿ جياز
يقاؼ اليجمات غير المصرح بيا ( MEC)تة عمىالمثب   حماية الشبكة السحابية وا 
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حاليا  يوجد العديد مف أدوات المحاكاة ذات الإمكانيات  [.21عمى الشبكة ]
 ،(MEC)الاعتماد عمييا في نمذجة والتي يمكف  ،المختمفة

 ، EdgeCloudSim ، Simu5G، IoTSim-Edge ، iFogSimمثؿ)
Eclipsefogo5، Italtei-MEC) تمؾ  مقارنة بيف (2)الجدوؿوضح ي ،وغيرىا

 جميع الخصائص السابقة.مع الأخذ في الاعتبار  الأدوات
 : مقارنة بيف أدوات المحاكاة الحالية(2)الجدوؿ 

Security 
Traffi

c 
Location 

RN
I 

Orechestr Network 
Virtualizatio

n 
Simulator 

No No yes yes No common yes IoTSim-Edge 

No yes yes yes yes common yes EdgeCloudSim 

No No yes yes no Up to 4g yes iFogSim 

No No yes yes no common yes Eclipse Fogo5 

No yes yes yes yes Up to 5g yes Italtel i-(MEC) 

No yes yes yes yes Up to 5g yes Simu5g 

في  دم  اعت  لؾ يحقؽ جميع الخصائص السابقة لذ Simu5G أفمف ىذا الجدوؿ يتبيف 
 . البحث

 Simu5G لتعريف با 3.4.1
 ع الشبكاتانو أ كافة اً ، الذي يحاكي عممي++OMNeTعمى إطار عمؿ  Simu5Gيعتمد 
التي  اتلمتطبيق لمنماذج الأولية مناسباً [. يعد استخدامو 18السمكية واللاسمكية ] سواءً 

مكونات في بيئة يمكف التحكـ فييا لقياس مؤشرات الأداء. يتـ تمثيؿ  تحتاج إلى اختبار
 الاتصالات بيف منافذىا مع بعضيا البعض عبر تتواصؿبوحدات نمطية بسيطة النظاـ 

)بواباتيا(، والتي تعمؿ كواجيات. في كؿ تبادؿ لمرسائؿ بيف الوحدات النمطية يتـ 
 ويمثؿ. ++Cلغة  باستخداـسموؾ الوحدات يرمز واة المحاكاة. دعاء حدث بواسطة ناست

 NED)-Network()بولوجيا بواسطة والط والبارمتراتتكويف الاتصالات والمنافذ 
definition) في ممفات البارمتراتقيـ  وتكتب، لغة وصؼ الشبكة INI- 

nitializationI. (3)في الشكؿحة العناصر التالية الموض   نمذجةيسمح ىذا البرنامج ب 
 :وىي كالتالي
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 نمذجتيا Simu5G ناصر التي يتيح(: الع3الشكؿ)
) User Plane))مف كؿ ةنمذج 5GSimu توفر نتمذجة عنتاصر الشبكة: .1

UPF(-Function  و(EU)  و)gNodeB( طار قادر عمى الإ ىذا نظرًا لأف. و
الأساسية،   5Gنمذجة السيناريو الذي يتضمف فقط مستوى المستخدـ لبنية شبكة 

عمى وحدة نمطية خاصة تمثؿ مستوى التحكـ بالكامؿ يسمى  Simu5Gيحتوي 
، (carrierAggregation) تجميع الحوامؿالموثؽ. بالإضافة إلى ذلؾ ىناؾ وحدة 

يتمكف كؿ مف ىذا والموثؽ مف الحفاظ عمى نظرة عامة عمى معمومات الشبكة حيث 
  [.18الأخرى ] التي يمكف طمبيا بواسطة الوحدات النمطية

( MEC)كونات مستوى نظاـ منمذجة  إمكانية  Simu5Gيتيح  :( MEC)نتمذجة  .2
مكونات مستوى نمذجة  أيضاويتيح  .(OSS)و UALCMP))و المنسؽ جميعيا مثؿ

 المنصة مديرو  VIM)) مثؿ مدير البنية التحتية الافتراضية (MEC)مضيؼ
((PM(MEC-platform manager MEC( والوحدات النمطية اللازمة لتشغيؿ ،

والبنية التحتية ( MEC)، والوحدات النمطية نفسيا لمنصة(MEC)تطبيقات 
 .الافتراضية

 ىمامف خلاؿ كيانيف  (MEC)مع نظاـ (UE)يتـ تفاعؿ : (UE)الجهازنتمذجة  .3
[. الأوؿ ىو نقطة نياية الاتصاؿ في مستوى 17وتطبيؽ الجياز] UE)) تطبيؽ

، بينما يكوف تطبيؽ الجياز مسؤولًا عف التفاعؿ (MEC)وتطبيؽ  UEالبيانات بيف 
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يمكف [. 17](MEC)، ويطمب إنشاء مثيؿ أو إنياء تطبيؽ (MEC)مع نظاـ 
طمب الخدمة وي UEىو الجزء الرسومي الذي يراه مستخدـ  UEالاستنتاج أف تطبيؽ 

أي كؿ جزء مف الكود  UEوأف تطبيؽ الجياز ىو الجزء الذي لا يراه مستخدـ 
. أخيرًا يبدأ العميؿ فقط في استخداـ (MEC)والواجية التي تطمب الخدمة لنظاـ 

تطبيؽ ل يمكف. (MEC)الخدمة المطموبة بعد أف يؤكد تطبيؽ الجياز إنشاء تطبيؽ 
UE  أف يكوف داخميًا أو خارجيًا لػSimu5G [17.] 

لو قواعده ومتطمباتو. يتـ  ( MEC)كؿ تطبيؽ : التطبيقات )نتقاط النتهاية(نتمذجة  .4
-JavaScript Object Notation  ؼمم مف خلاؿ البارمتراتنمذجة 
JSONيسمى Application Descriptor والذي يتكوف مف الحقوؿ اللازمة لتكامؿ ،

 .[17](3)في الجدوؿ  يا . تـ وصف(MEC)حزمة التطبيؽ في نظاـ 
 JSONالتي تصؼ التطبيؽ والموجودة في ممؼ  : البارمترات(3)الجدوؿ

 AppDId معرف واصف التطبيق
 App Name ( MEC)اسم تطبيق 

اسم الوحدة المطموبة لتشغيل 
 التطبيق

AppProvider 

 AppServiceRequired الخدمات اللازمة لتنتفيذ التطبيق
الذاكرة والقرص )موارد الحوسبة 

 (المعالجة وحدةو 
VirtualComputeDescriptor 

 
 MEC))يتـ توفير وحدة تسمى  Simu5Gفي MEC): )نتمذجة خدمات  .5

ServiceBase والتي تستخدـ لمنماذج الأولية السريعة ليذه الخدمات. تنفذ ىذه ،
خدمة معمومات الشبكة  و خدمة الموقع ىما خدمتيفالوحدة النمطية 

فيما يمي مثاؿ  ( RNIS-ServicesRadio Network Information)،الراديوية
 (5G)يعمؿ عمى شبكة ( MEC)في مضيؼ تنفيذ الخدمات يةكيفحوؿ  توضيحي

 .Simu5gباستخداـ محاكي
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 :Simu5G مثال توضيحي باستخدام 3.5
استيلاؾ خدمات مف  كونو يمكف multMECHostسيناريو  في ىذا المثاؿ سيتـ شرح 
(MEC) .الشبكة المقابمة لػ  بنية (4)ح الشكؿيوض  . خدمة تحديد الموقع وبالأخص
(MEC) 5وG يفأجيزة مستخدممع  المتصمة UEs زة بواجياتممثمة بسيارات مجي  ال 

(New Radio-NR). كؿ سيارة  [.2[ وسيارة ]1سيارة ]و [ 1سيارة ] ،لدينا ثلاث سيارات
الحد  عطييالذي  (JSON) الموصوؼ بواسطة ممؼو الخاص بيا  UE))ليا تطبيؽ 

 virtualDisk=10الحالة ىذه وىي في ،الموارد المطموبة مف الأدنى
،virtualCPU=1500،virtual memory=10))  تتحرؾ  .(5الموضحة في الشكؿ)و

 أفوتريد تمؾ السيارات  .10m/sبسرعة و  (5G)داخؿ شبكة  مساحة معينةالسيارات في 
 مف مضيفيف( MEC)نظاـ  يتألؼ ،عندما تدخؿ منطقة الخطر إنذارىايتـ 

((MEChost1  و((MEChost2 و ualcmp))  .يديروالمنسؽMEChost2 خدمة 
الموارد  (4)الجدوؿح يوض   .ولكف ليس لديو الموارد الحسابية الكافية ،ىناالموقع  تحديد

 .( MEC)مضيؼ  عند كؿالمتاحة عمى 

 
 5Gو ( MEC)الشبكة المقابمة لػ  بنية (:4)الشكؿ
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 عند كؿ مضيؼ : الموارد الموجودة(4)الجدوؿ 
(MEC) Host2 (MEC) Host1 الموارد 

32 32 RAM 
100TB 100TB Disk 
555 45555 MIPS Million Instruction 

per Seconds 
(غير كافية لتنفيذ التطبيؽ MIPS 500ف مف ىذا الجدوؿ أف موارد المضيؼ الثاني )يتبي  

المضيؼ يمتمؾ الخدمة ىذا  أفلرغـ مف عمى ا ،(MIPS 1500الذي يتطمب ) الحالي
 المطموبة. 

 
 (: الحد الأدنى مف الموارد المطموبة لمتطبيؽ5الشكؿ)

 ىالخدمات الموجودة عم استخداـكيؼ يتـ  توضيح ىومف ىذا المثاؿ اليدؼ الأساسي 
 المتصمة مع UEs مف قبؿ التطبيقات الموجودة عمى الأجيزة ( MEC)مخدمات 
gNodeB  [. عند الدخوؿ إلى منطقة الخطر أو 17] التي تتحرؾ نحو منطقة خطرو

المسمى و السيارات مف خلاؿ التطبيؽ الموجود عمى أجيزتيـ  إنذارمغادرتيا يجب 
UEWarningAlertApp)) حيث  ،خدمة الموقع. وبالتالي فإف الخدمة الأساسية ىي
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إحدى السيارات  تـ اختيار .60mيشار إلى منطقة الخطر بمنطقة دائرية نصؼ قطرىا 
خاصية ترشيح النتائج التي  تواعتمد 2السيارة  فرضاً  ،ية لشرح النتائجالثلاثة كعقدة مرجع

 عرضيا في ثلاث مراحؿ: سيتـالنتائج التي  لاختيار SIMU5Gيوفرىا 
 .المختمفةعدة رسائؿ متبادلة بيف مكونات النظاـ  يتـ إرساؿ :المرحمة الأولية .1
 .اختيار المضيؼ الأنسب مف قبؿ منسؽيتـ المرحمة الثانية:  .2
  .سموؾ التطبيؽ دراسةالمرحمة الثالثة:  .3

ـ المختمفة وفؽ بيف مكونات النظاالمرسمة الرسائؿ تصؼ  :الأوليةالمرحمة  3.5.1
 التسمسؿ التالي:

 بين الرسائل gNodeB و:UE ىي حزمة  ىناؾ ثلاث أنواع مف الرسائؿ
 . Airframeوحزمة HARQFeedback حزمةالملاحظات و 

بايت تسمى حزمة الملاحظات إلى  1بمجرد بدء المحاكاة ترسؿ كؿ سيارة حزمة   .1
gNodeB .أثناء تنفيذ  تظير وتتكررىذه الحزمة  أف عمماً  لتوفير معمومات تحكـ
 )CQI-channel quality indicator) شر جودة القناةمؤ  لمدلالة عمى المحاكاة
 15إلى  1مف  قيمة تتغير ولوإلى مقياس جودة قناة الإرساؿ اللاسمكي  يشيروالذي 
 عاليةإلى جودة  15لمغاية، بينما يشير الرقـ  منخفضةذات جودة أنيا   1 عنيتحيث 

أف  ظ  في ىذا السيناريو لوح   .كاف التدفؽ أفضؿ CQI)) كمما زادت قيمةو [. 18]
CQI الفرعية بجودة  الحوامؿتتمتع جميع  و فرعي، حامؿ 25جودة القناة في  عطيي

تظير  متوقعةالىذه النتيجة و  ،د تداخؿوجي ولاسيناريو مثالي ال فلأ 15قصوى تبمغ 
 .(6)في الشكؿ 

 UEو  gNodeB(:المعمومات الناتجة عف تبادؿ الرسائؿ بيف 6الشكؿ )
 HARQ-Hybrid automatic( منح بدأ إرساؿ حزمة يبعد تبادؿ الملاحظات  .2

request repeat)[ و 2، والتي يتـ إرساليا بيف السيارة ]gNodeB  بايت  1بحجـ
ىي  HARQ أف عمماً  أيضًا. تمنح ىذه الحزمة السيارة الحؽ في استخداـ القناة.

 Media accessتتيح النقؿ الموثوؽ للإطارات في الطبقة الثانية التي لية الآ
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))MAC(-control) لاسمكية بيف القناة ال عبرgNodeBs وUEs،  تتألؼ مف و
)التصحيح  )FEC-Forward error correction((أربع عمميات رئيسية

عادة الإرساؿ ] الجمعثـ اكتشاؼ الأخطاء يمييا الأمامي للأخطاء(  [. يمكف أف 25وا 
 للإقرار بإرساؿ الإطار الصحيح، ACK إقرار إلى رسالة (HARQ)يشير 

 (7)في الشكؿ معربًا عف الفشؿ. يظير NACK) - (NotAcknowledgementأو
، حيث تكوف النتيجة عبارة HARQFeedbackمف السجؿ الذي يحتوي عمى  جزء

ACK لـ يتـ العثور عمى .NACKs في السجلات أثناء تنفيذ المحاكاة. 

 
 harqFeedbackحزمة  (: نتيجة تبادؿ7الشكؿ)

تحتوي عمى   53Bويبحجـ يسا gNodeBإلى  Airframe حزمة[ 2ترسؿ السيارة ] .3
)Block Error Rate-و )SNR( معمومات عف القناة التي تـ إنشاؤىا لمسيارة مثؿ

))BLER( )القناةشر جودة ومؤ  )معدؿ خطأ الكتمة (CQI( . ( 8)الشكؿ  يعرض
 . الذي تـ إرسالو Airframe حزمةمف  اً مقطع

 
  Airframeحزمةإرساؿ مقطع مف  (:8)الشكؿ 

  9بعد  :العنتاصر الأخرىإنتشاء اتصال بينms بيف  تنتيي الرسائؿ مف بدء المحاكاة
UEs  وgNodeB ، إلى  وصولاً يبدأ إنشاء الاتصاؿ بيف العناصر الأخرى و

(MEC ) .ر البروتوكولات وحجـ ال معرفة ىنا يمكف. بروتوكوؿ  يستخدـ حيث زـ
 gNodeB الاتصاؿ بيفعند   )UDP(-User Datagram Protocol((النقؿ

 Transmissionبروتوكوؿ  يستخدـلأنو سريع وبسيط. وفي الوقت نفسو  UPFو
))TCP(-Control Protocol) لاتصالات الأخرى بيف العناصر لتسميـ ا في حاؿ

التي  الرسائؿمضموف وموثوؽ. بيذه الطريقة مف الممكف مراقبة تدفؽ  الحزـ بشكؿٍ 
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جياز التوجيو   عم UPFثـ تستمر باتصاؿ  UPF)) مع gNodeB  ػاتصالتبدأ ب
 مف خلاؿ المنسؽ. ualcmpو  ( MEC)ينشئ الاتصاؿ مع مضيفي الذي يدوره 

حد مضيفي وينتيي عند أ UEsمفيبدأ الاتصاؿ أف  فيتبي   الأولىممرحمة ل نتتيجةوك
(MEC ) حزمة-حزمة منح-باستخداـ التسمسؿ التالي)حزمة ملاحظاتAirframe- 

  .(TCPحزمة  -UDPحزمة 
بعد : Orchestratorبواسطة  ( MEC)اختيار مضيف  الثانتية:المرحمة   3.5.2

مف تبادؿ الرسائؿ تـ التحقؽ  UEو gNodeBبيف اتصالًا  أنشئتالعممية الأولية التي 
ي الطمب الذ ( MEC) إلى منسؽ ualcmp يرسؿحيث  ،(MEC)نظاـ  مكوناتبيف 

لإنشاء مثيؿ  (MEC)يتحقؽ المنسؽ مف أنسب مضيؼ  يتطمبو تطبيؽ الجياز. بعد ذلؾ
نتيجة  (9)مف وجود الخدمة والموارد اللازمة لتنفيذىا. يوضح الشكؿ  ويتأكدلمتطبيؽ 

نسؽ عف يبحث المحيث  ،متاحيفال فمضيفيالمف بيف  ( MEC)عممية اختيار مضيؼ 
يبحث عف وجود الخدمة  ثـ ،التطبيؽ يمبي المتطمبات اللازمة لإنشاء مثيؿ مضيؼأنسب 
 أف يتبيف لممنسؽبعد أف و  داخؿ السيناريو. UEsتحديد موقع خدمة في ىذه الحالة  والتي
لأنو ذو موارد  MECHost1))يختار كافية لمثؿ ىذا التطبيؽ غير MECHost2))موارد 
كما ىو موضح في   MECHost1عمى ( MEC)يتـ إنشاء تطبيؽ وبالنتتيجة .كافية

. عمى الرغـ مف أف مف حيث الموارد كونو المضيؼ الأفضؿ (9مف الشكؿ ) 23 السطر
الاختيار  إلا  أف  ، MECHost2))عمى منصة  موجودة الخدمة التي يحتاجيا المستخدـ

يجب في ىذا السيناريو محد الأدنى مف الموارد التي يحددىا التطبيؽ. وبالتالي يتـ وفقاً ل
خدمة موجودة عمى مضيؼ  MECHost1))عمى  تـ إنشاؤىا الذي تطبيؽالستيمؾ يأف 

 .(MECHost2)مختمؼ وتحديداً 

 
 ( MEC)عممية اختيار مضيؼ  (:9)الشكؿ 
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 في ىذه الحالة ىناؾ تبادؿ لحزمتيف: :سموك التطبيق 3.5.3
1. WarningAlertPacketStart: تطبيؽ  يايستخدمUE إنشاء مثيؿ لمتطبيؽ بعد 

 ( MEC)تطبيؽ فيقوـ ، منطقة معينة مراقبة ( MEC)تطبيؽ  ييا مفيطمب ف
) Hypertext))مف خلاؿ رسائؿ Host2MECخدمة الموقع الخاصة بػ ـباستخدا
HTTP(-Transfer Protocol ،حزمة مف ال ىذه يتـ توجيو ىناgNodeB  إلى

((MECHost1  مع معمومات المنطقة، حيث يحدد تطبيؽUE  الإحداثيات التي
الدائرية مما يعني أف  الخطر خارج منطقة UEs في البداية تكوفيجب مراقبتيا. 

 ( MEC)تطبيؽ  إنذاربمجرد و التوقيع الأوؿ يتـ في حالة الدخوؿ إلى منطقة الخطر. 
سوى أحداث  UEلا يتمقى تطبيؽ و  ،بدخوؿ السيارة إلى المنطقة يقوـ بتعديؿ التوقيع

 ((HTTP POST بروتوكوؿ يستخدـ .المورد الجديد بنجاحإلى أف يتـ إنشاء  الإنذار
 .لإنشاء التوقيع  ىنا

2. WarningAlertPacketInfo :"تحتوي عمى حقؿ في الحزمة مشار إليو بػrisk = 
true." دخوؿ وتوجييو ال أثناء تحرؾ السيارة ودخوليا منطقة الخطر يتـ إنشاء إشعارف
عبر  UEإرسالو إلى تطبيؽ ثـ  gNodeBإلى وجية  MECHost1))مصدر المف 

Airframe . نظرًا لأف و((MECHost2  عممية بىو مالؾ خدمة الموقع فإنو يبدأ
بعد دخوؿ السيارة إلى منطقة . MECHost1))التنبيو والتي ستتـ معالجتيا بواسطة 

. عندما تغادر الإنذارتوقيع  تحديثل ((HTTP PUT بروتوكوؿ يستخدـالخطر 
. تتبع UEإرسالو إلى تطبيؽ  والسيارة ىذه المنطقة الدائرية يتـ إنشاء إشعار مغادرة 

 حزمةنفس التسمسؿ  يذه الحزمةتفاعلات الإرساؿ الخاصة بػ
((WarningAlertPacketStart  وىومع الاختلاؼ الذي ت عممو الحزمة الآف"risk 

= fales". بروتوكوؿ باستخداـيتـ حذؼ التوقيع  ثـ HTTP DELETE))  بعد
و  MECHost1))استخداـ كؿ مفتـ  نتتيجةكو .الخروج مف منطقة الخطر

((MECHost2  الأوؿ لمعالجة التطبيؽ والثاني  يستخدـفي ىذا السيناريو حيث
يستيمؾ خدمة الموقع الخاصة  MECHost1))لخدمة الموقع المحدد. أي أف

ويعالج ىذه المعمومات مف خلاؿ مقارنتيا بالإحداثيات المحددة  MECHost2))بػ
 المستخدـ بالخطر الوشيؾ. إنذارلممراقبة مف أجؿ 
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معدؿ معالجة  يحتاج التطبيؽ أف ذكرنا سابقاً : موارد التطبيق بارمتراتتعديل  3.5.4
1511 MIPS . أف فيتبي   (4) مف خلاؿ الجدوؿو ((MECHost2  لا يمبي

مف أجؿ التحقؽ مف كيفية اختيار المنسؽ إذا كانت لذلؾ  ىذه الحاجة.
تغيير قيمة نقوـ بس ،ىي نفسيا (MEC)الموارد المتاحة لمضيفي  متراتابار 

 وكنتيجة. MECHost1))إلى نفس قيمة  MECHost2)) الموارد عند
 ،لإنشاء مثيؿ لمتطبيؽ باعتباره الأفضؿ (MECHost2)المنسؽ يختارس

 .الذي يعرض ىذه النتيجةجزء السجؿ  (11)الشكؿ يوضح 

 
 MECHost2) (: الأحداث الناتجة بعد زيادة موارد )11الشكؿ )

 الاستنتتاج: 3.5.5
يحدث التعريؼ مف خلاؿ سنفس القدر مف الموارد،  كاف المضيفيف يمتمكاف إذا .1

لديو  ( MEC)طالما أف مضيؼ  ( MEC)معيار وجود الخدمة في منصة 
 إضافي اختبار أ جري ولمتأكد .الحد الأدنى الذي يشير إليو التطبيؽ

وبقيت النتيجة   (MECHost2) كبر مفأموارد  يمتمؾ MECHost1))بجعؿ
 .(11)ح في الشكؿ كما ىو موض   نفسيا

ىناؾ عدد أقؿ مف القفزات منذ أف تـ إرساؿ رسالة  .2
WarningAlertPacketInfo))  بواسطة((MECHost2  حتى وصوؿ

Airframe  إلى السيارة. لذلؾ لا يوجد تفاعؿ حتى مع((MECHost1  مما
 يجعؿ التوجيو أكثر ديناميكية.

بالنسبة لمتطبيقات اليامة التي تتطمب زمف انتقاؿ منخفض، فإف السيناريو  .3
 ( MEC)التطبيقات والخدمات مف قبؿ مضيؼ  يتـ تقديـىو أف  المناسب

 .نفسو
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 . المحاكاة:4
 متصؿ مع UEمستخدـ واحد جياز  السيناريوفي ىذه  اختير: وصف السينتاريو  4.1
gNB مع بدورىا تصؿ التي ت UPFالتحكـ  مستوىؿ بيف يعتبر أساسي كونو يفصي الذ

 ( MEC) مضيؼ البيانات إلى UPF . ترسؿ وحدة5Gفي شبكة  المستخدـمستوى و 
البيانات ويرسميا إلى جياز  المضيؼ يعالجف، routerمف خلاؿ جياز توجيو واحد 

جمع المعمومات المحدثة حوؿ حالة الشبكة ووحدات ييدؼ ىذا السيناريو إلى  المستخدـ.
UE  بالمحطة الأساسية المرتبطة بمضيؼالمتصمة (MEC ) . تـ دراسة الأداء مف خلاؿ

، مقاييس الأداء الأكثر أىمية مثؿ حركة  ، فضلًا عفSNRوزمف الإرساؿ و  تأخير الرزـ
 الوصمة اليابطة والوصمة الصاعدة.  المرور عمى

 .(B 51) غزمة يبمر بحجـ  VoIP  ليكف اً واحد تطبيقًا UE يستخدـ سير المحاكاة: 4.2
يتـ بعد أف  ىذه الحالة. فيشغؿ المحاكاة لرؤية نتائج الوصمة اليابطة والوصمة الصاعدة ت  

 .26w إلى UEوطاقة  40w إلىgNB  ضبط طاقة
  VoIP-ULيرسؿ تطبيؽفي الوصمة الصاعدة  تحميل الإرسال عمى الوصمة الصاعدة:

. يسمى التطبيؽ الذي يقوـ بتشغيؿ ( MEC)مضيؼ ثـ إلى  gNBالبيانات إلى 
، (B 51)زمةر حجـ ال بارمترات تضبط UEمف جانب  و ،VoIPReceiver المضيؼ

الذي يرسؿ  VoIPSender، ومنفذ الاتصاؿ لمتطبيؽ destAddressوعنواف الإرساؿ
 ( حركة مرور البيانات عمى الوصمة الصاعدة.11الشكؿ)وضح ي. الصوت رزـ

 
 المرور المتولدة عمى الوصمة الصاعدة(: حركة 12الشكؿ)
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حيث يتـ تبادؿ  الفيزيائيةأف معظـ حركة المرور تمر عبر طبقة ( 12)مف الشكؿ لاحظي  
عمى ( التأخير الحاصؿ 13يوضح الشكؿ ) UE.البيانات ومعالجتيا بيف الخادـ و 

-Radio link control و  MAC أجزاء مختمفة مف الشبكة مثؿ  عندالوصمة الصاعدة 
RLCزمة المرسمةر وال. 

 
 عمى الوصمة الصاعدة الوسطي التأخير(: 12الشكؿ)

 التأخير سيحصؿلذلؾ  ،مف جياز المستخدـ إلى الخادـزـ في ىذا السيناريو ر التنتقؿ 
عند كؿ  الإرساؿزمف  (13الشكؿ) يعرض .الإجمالية VoIPزمة ر إرساؿ عند  الأكبر

  .gnBو  Routerو  UPFمف

 
 : متوسط زمف الإرساؿ(13)الشكؿ
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إلى  UEزـ التي ترسميا ر لأنو يعالج جميع ال gnbأف أكبر تأخير موجود في مف الملاحظ
 الإرساؿبعد بدء   SNRالضجيج نسبة الإشارة إلى (14)الشكؿ يبيف الشبكة المركزية.

 Uplink.عمى 

  
 : نسبة الإشارة إلى الضجيج(14الشكؿ)

 feedbackSNRالناتجة بعد إرساؿ الرزـ تكوف أكبر مف SNR  قيمةلاحظ أف مف الم
مف المستقبؿ، حيث تكوف تمؾ  feedbackلأف الأخيرة متعمقة بالمعمومات الراجعة 

 المرسمة. SNRالمعمومات متأثرة بظروؼ القناة والتداخؿ لذلؾ تكوف قيمتيا أقؿ مف 
 VoIP-DL يرسؿ تطبيؽ في الوصمة اليابطة الوصمة الهابطة:تحميل الإرسال عمى 
يتـ تشغيؿ تطبيؽ  UEمف جانب لذلؾ . إلى المستخدـ البيانات مف الخادـ

((VoIPReceiver  لتمقي بياناتVoIP  منفذ الاتصاؿ عمى يحدد وUE جانب  مف. ثـ
تطبيؽ و زمة ر حجـ ال( و destAddress = ue(0)) ةالوجي حددت المضيؼ

(VoIPSender)  الذي يرسؿ البيانات إلىUE .والتأخير  حركة المروركؿ مف  تـ إيجاد
 ( حركة مرور البيانات عمى الوصمة اليابطة.15يبيف الشكؿ) .SNRو زمف الإرساؿ و 
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 الوصمة اليابطة إرساؿالمتولدة في حاؿ  حركة المرور(: 15الشكؿ)

بواسطة طبقة  توليدىايتـ  البيانات أف معظـ حركة مرور (15الشكؿ )مف لاحظ ي  
التالي ( 16الشكؿ)يوضح  .UEحيث يتـ تبادؿ البيانات ومعالجتيا بيف الخادـ و الفيزيائية

 زمة المرسمة.والر  RLCو  MACالتأخير الوسطي عند كؿ مف 

 
 التأخير(:17الشكؿ)

 و MACفي أجزاء مختمفة مف الشبكة مثؿ طبقة  يحصؿ التأخير أف مف الملاحظ
RLC يتراوح بيفو(5-4ms)،  زمة ر  عندالوصمة اليابطة  عمىالتأخير الأكبر  حصؿيو 
VoIPالتأخيرمف  قؿأ في ىذه الحالة أف تأخير الإرساؿ أيضاً  لاحظومف الم .الإجمالية 
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زمف  (17)يوضح الشكؿ .UEإلى  gnBزـ ترسؿ مف الر لأف Uplink السابؽ عمى 
  .(MEC)و  Router و UPFعند كؿ مف  عمى الوصمة اليابطة الإرساؿ المستغرؽ

 
 في الوصمة اليابطة الإرساؿزمف  (:17)الشكؿ

 و ا لأنو مسؤوؿ عف عمميات المستخدـنظرً  زمف إرساؿأكبر  ولدي UPFمف الملاحظ أف
الضجيج المتولدة  ( نسبة الإشارة إلى18يعرض الشكؿ) .بالشبكة الأساسية RANيربط 

.عند استقباؿ الر   زـ

 
 الضجيح إلى الإشارةنسبة  (18)الشكؿ
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الناتجة بعد استقباؿ الرزـ تكوف أكبر مف ( SNR)قيمة لاحظ أف الم مف
FeedbackSNR قيمة لاف FeedbackSNR  إرساليا إلى تعتمد عمى الرزـ التي يعاد

 .والتداخؿ المرسؿ وبالتالي تكوف متعرضة لظروؼ القناة
 :حالة إرسال تطبيقين

. UEعمى عف تشغيؿ تطبيقيف المتولدة  البيانات س حركة المروراقيفي ىذا السيناريو  تـ
 ،( MEC)ومخدـ  UEند إضافة منفذ اتصاؿ آخر عبالتغييرات عمى الكود  سنجري لذلؾ

ونغير حجـ حزمة التطبيقات إلى  2إلى رقـ التطبيقات  رغين ولمتواصؿ عمى منفذيف 
. لندرس حركة المرور المتولدة في الشبكة عف التطبيقيف عمى كؿ مف الوصمة 211

( النتائج 19. يوضح الشكؿ )( MEC)ومخدـ  UEاليابطة والصاعدة عند كؿ مف 
 عمييا مف سجؿ الأحداث . تـ الحصوؿالوسطية التي 

 
 عف تشغيؿ تطبيقيفالمتولدة   trafficالبيانات المرورحركة  (:19الشكؿ)

واحد  UEفيتـ إنشاؤه  71111تصؿ إلى  ةكبير  أف حركة مرور (19)مف الشكؿنلاحظ  
في الوصمة و . واحدUE لأف تطبيقيف يعملاف عمى واضحالوصمة اليابطة وىذا أمر  عمى

 حركة مرور أقؿ لأف البيانات تذىب إلى الخادـ وتتـ معالجتيا ىناؾ. توليدالصاعدة يتـ 
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كما  في الشبكة إلى زيادة التأخير في حجـ وعدد التطبيقات المرسمة التغييرا ىذ ىأد
 (.21الشكؿ ) حيوض  

 
 (: التأخير في حاؿ إرساؿ تطبيقيف21الشكؿ)

زيادة  في حالة إرساؿ تطبيقيف سببت إنتاجية الشبكة ( أف زيادة21يتبيف مف الشكؿ )
 وبمقارنة نتائج ىذه الدراسة مع الأبحاث .عمى كلا الوصمتيف الصاعدة واليابطة التأخير

، نرى بأف قيـ التأخير 5Gف يحدداف متطمبات الأداء الرئيسية لشبكات يذمال [11-11]
لخدمات الجيؿ  3GPPالتي حصمنا عمييا مقبولة وتقع ضمف المجاؿ الذي حددتو 

 الخامس.
 والأعمال المستقبمية الخلاصة. 7

 ،Simu5Gموجود عمى  سيناريو مف خلاؿ، 5G في شبكة( MEC) بنية تمت دراسة
 وتمكننا مف:

تدفؽ كيفية  معرفةو  ،5G في شبكة ( MEC)مراقبة كيفية عمؿ عناصر نظاـ  .1
 .WarningAlertApp تطبيؽ في الرسائؿ

ا مم، ( MEC)السيارات إلى مضيفي  حزـ قفزاتمف  قميؿ ؾ عددلأف ىنا ظلوح    .2
المعمومات بشكؿ أكثر ديناميكية قادرة عمى معالجة  ( MEC)أف بنية  يؤكد

التي تستغرؽ أزمنة وصوؿ كبيرة وتسبب ازدحاـ عمى الشبكة  MCCمف  وكفاءة
 .وخاصةً عند التعامؿ مع التطبيقات ذات حجـ كبير ،الأساسية
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ثانية  ميميتـ الحصوؿ عمى أزمنة تأخير مف رتبة  VOIPعند نمذجة تطبيؽ  .3
في  إليياوالتي أشرنا  لشبكات الجيؿ الخامس الأداءوىي متطابقة مع معايير 

 الدراسة المرجعية.
زيادة حركة المرور  إلىأدى  في حجـ وعدد التطبيقات المرسمة التغيير تبيف أف .4

 في الشبكة. زيادة التأخير و
الأبحاث سنقوـ في  ،واحدة gnbواحد و UEنمذجة بنية شبكة تحتوي عمى تـ  .5

 ،بدراسة شبكة واقعية تحتوي عمى عدد مف الأجيزة ومحطات القاعدة القادمة
 شرات الأداء في ىذه الشبكة.والعمؿ عمى تحسيف مؤ 
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أنابيب نقل في للتآكل الخارجي  عمليةدراسة 
 تبعاً لعوامل مختلفةالنفط 

 *** حسان حامدد.م.               **د.م. أحمد سلامة             *   م.طارق عياشي 

 الممخص:

لعينات فولاذية من أنبوب نقل النفط الواصل بين التآكمية دراسة الحالة إلى  البحثيدف ي
، بطريقة عممية اعتماداً عمى الخط مصبي بانياس وطرطوس النفطيين، في عدة مواقع من

لتآكل الخارجي عل ا ؤثرةطريقة الوزن المفقود، مع الأخذ بعين الاعتبار أىم العوامل الم
عالي ومتوسط،  أنيار وخطوط توترمن طرق مواصلات ذات اتجاه واحد وسكك حديدية و 
 بالإضافة إلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمتربة.

كانت النقاط عمى التآكل، فكمما  اً كبير  اً تأثير  مذكورةلمعوامل الخارجية ال الدراسة أن بينت
في  اتزادت نسبة التآكل، وكمما ازدادت نسبة الكموريد والكربون ،العواملتمك أقرب إلى 

، تآكمية كبيرة خطورةيبدي  وقعموجود لوحظ في الدراسة كما التربة زادت نسبة التآكل، 
، من عزل بمواد يجب مراقبتو بشكل دوري، واتخاذ الإجراءات المناسبة لمحماية من التآكل

 .أو رفع شدة الحماية الميبطيةأكثر فعالية، خاصة تعطي حماية 

 
 طريقة الوزن المفقود. النفط،أنابيب ، التآكل كممات مفتاحية:
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Practical study of external corrosion in 

oil transport pipelines depending on 

different factors 

 

        Tarek Aiashee*         D. Ahmad Salamah**     D. Hassan Hamed *** 

 

ABSTRACT 

The research aims to study the corrosion state of steel samples from the 

oil transport pipeline connecting the Banias and Tartous oil estuaries, in 

several locations of the line, in a practical way depending on the lost 

weight method, taking into account the most important factors affecting 

external corrosion such as one-way transportation roads and railways. 

Iron, rivers, high and medium voltage lines, in addition to the physical 

and chemical properties of the soil. 

The study showed that the aforementioned external factors have a 

significant impact on erosion. The closer the points are to those factors, 

the greater the erosion rate, and the higher the chloride and carbonate 

ratio in the soil, the higher the erosion rate. It was also noted in the study 

that there is a site that shows great erosive risk, and must be monitored 

periodically. And taking appropriate measures to protect against 

corrosion, by isolating with special materials that give more effective 

protection, or raising the intensity of cathodic protection. 

Keywords: Corrosion, pipelines, lost weight method. 
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 مقدمة:
عمى  حثالأسباب ال تي تالتآكل، تعد من أىم  عن اجمةاً الن  كاليف الباىظة جد  الت  إن 

ة نوي  رت الخسائر الس  فقد قد   ،ةار  من آثاره الض   والحد   ،ومحاولة التحكم فيو ،دراسة الت آكل
بميون دولار في الولايات المت حدة الأمريكي ة وحدىا  82بحوالي الت آكل  مشكمة اجمة عنالن  

، وقد أجريت عد ة أبحاث سبائكيا، بسبب ما يسب بو الت آكل من تمف المعادن و 1975عام 
مة لتقدير تكمفة الت آكل عمى الاقتصاد القومي، وكانت أول دراسة في في الد ول المتقد  
-2.4م، حيث قد رت نسبة الخسارة والت كمفة الن اتجة عن الت آكل بنحو 1970بريطانية عام 

في بمجيكا بربع أو ثمث  ية الحديد ال تي أتمفيا الت آكلرت كم  قد   % من الد خل القومي، كما4
جريت عد ة دراسات في مصر وتركيا وكانت الن تائج مشابية كما أ ،نويالإنتاج الس  

% من الد خل 5–4لمد راسات ال تي سبقتيا، حيث قد رت الت كمفة الن اتجة عن الت آكل بنحو 
جراء عممي ات  القومي، وكذلك تصرف الد ول الكثير من الأموال لمحماية من الت آكل وا 

يانة الوقائي ة لممنشآت والأجيزة المعدن ي ة، فعمى سبيل المثال تصرف شركة نفط الص 
ار ة عمى  300الكويت  ألف دينار كويتي سنوي اً، لصيانة الأجيزة فقط من آثار الت آكل الض 

ناعات المختمفة    .]2،[1الص 

عمميـة التمف أو النخر أو الاىتراء الذي يصيب  عمى أن ويعرف التآكل في أنابيب النفط 
، ويؤدي إلى تخريبـو وتقميل سماكتـو بفعل الوسط المحيط الأنبوب من الداخـل أو الخارج

لى إحداث ثقوب فيـو تخرجـو عـن التشغيل  والإساءة إلى خواصـو الكيميائية والميكانيكية، وا 
 . [1]والخدمـة في وقـت مبكر 

 العوامل المؤثرة عمى تآكل أنابيب النفط:
 التآكل في أنابيب النفط نذكر منيا:  زيد منىناك الكثير من العوامل التي ت

إن وجود المسيلات المائية بالقرب من أنابيب النفط، يؤدي إلى  :المسيلات المائية -1
( في الوسط PHزيادة الرطوبة في التربة وزيادة البكتريا واختلاف درجة الحموضة )

المحيط بالأنبوب، مما يؤدي إلى زيادة التآكل في أنبوب النفط، وفيما يمي نعرض 
 تأثير كل منيا: 
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 قيمة pH الحموضة  درجةالذي تعبر عنو  الييدروجين شوارد تركيز إن: الوسط
pH العممية عمى وتأثيره المحيط الوسط نشاطل الرئيسية العناصر أحد ىو 

 التفاعلات عمى تؤثر الحموضة درجة أن حيث ،لتآكل الفولاذ الكيروكيميائية
المصعدية )الأنودية(، كما  التفاعلات تأثيرىا عمى يقل حين في الميبطية )الكاثودية(

(، PH<4)( 4) مادون إلى المحيط وسطال pHقيمة  بانخفاض الأكسدة سرعة تزداد
 وسط في أنو إلا ثابتة، تبقى الأكسدة سرعة فإن ،(9-4)بين قيمتيا تتراوح وعندما
 في الأكسدة نواتج انحلال بسبب الأكسدة نشاط في زيادة يلاحظ pH=14 قموي

 . [2,3]ئيةكيمياو الكير  المحاليل
  :فمن المعروف أن ىناك  ،نشاط حيوي ىو الـتآكل الناتج عنالتآكل بسبب البكتريا

وبكتريا توجد في اليواء والماء والتربة،  كثير من الأحياء الدقيقة من طحالب وأشنيات
ن ليذه الأحياء نشاطات حيوية فيي تتغذى عمى المواد العضوية واللاعضوية  ،وا 
 حيث تسبب تآكل الطبقة العازلة ،الة لممعدنأك   وساطوتنتج أحماضاً أو قواعد تكون أ

ة فتتحول إلى مصعد )آنود( عمى حساب الطبقة العازل ،عمى الأنبوب )الطلاء(
 .[2,4]المجاورة )كاثود( 

 ورطوبة أملاح من ربةمحتويات الت  إن   الرطوبة وفرق تركيز الأملاح التربة: تأثير 
 مثل، الأرض تحت المتواجدة قيقةالد   الأحياء ذلك في بما، مختمفة ناتومعادن ومكو  

، تؤد ي إلى تآكل الأنابيب والمعد ات والت راكيب المدفونة في التربة، اللاىوائية البكتريا
الأرض  اعتبار يمكنوتسب ب ما يسم ى بالت آكل تحت الأرضي )الجوفي(، حيث 

 ةي  الأرض الت آكلات ومعظم ،والأيونات للإلكترونات موصل إلكتروليتي كمحمول طبةالر  
 أنود وجود بسبب يحصل الت آكل بأن  ي عنيىذا ، ةي  ائيميالت آكلات الكيروك نوع من ىي

بسبب  تحصل لا المعدن سطح عمى ةي  والكاثود ةي  الأنود المناطق ، حيث أن  وكاثود
، فقط واحد طيمحي ف نيمعدن اختلاف بسبب أو، المعدن عمى طةالمسم   الإجيادات
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 منطقة من مواصفاتو واختلاف الآكل الخارجي طيالمح بسبب تحصل قد ولكن
 ىيسم   ما باً مسب  ، نيمنطقت في زىايترك أو وناتيالأ ةي  نوع اختلاف مثل لأخرى،

 ليالتوص اختلاف بسبب أو ،Concentration Polarization زيركالت   باستقطاب
 Resistance المقاومة استقطاب باً مسب   أخرى إلى منطقة من للأرض الكيربائي

Polarization. 
 والآخر، رممي جاف منيا جزء، رضي أف مدفون مغمفن أنبوب مد   لو نييع وىذا
 لأن   وذلك، طبالر   الجزء في بل الجاف الجزء في يحصل لا الت آكل فإن  ، رممي رطب

عند  أو د،يج بشكل موصمة ريغ فيي ةالجاف   اأم  ، لمكيرباء موصمة طبةالر   الأرض
، ةي  الكيربائ ةي  وصممال فإن  ، ةجاف   ةي  رمم وأرض ةي  رسوب أرض في الأنبوب مرور

 ويوعم اليش ة، ةالجاف   الأرض من أعمى، ةي  نيالط   ةي  الرسوب الأرض في الت آكل وبالت الي
 بيللأناب الحاصل الت آكل حجم عمى مؤشر أىم  ، ةالكيربائي ة لمت رب ةي  وصممالن تكو  قد

 .[5] المدفونة
تحريض ال تيارات بسبب ىذا التآكل يحصلالخارجية:  الكهربائية التيارات تأثير -2

 باتجاه الأرض سطح وقطارات( عمى الآليات )سيارات حركة من المتولدة الكيربائية
 الكيربائيلتحريض ا بسبب الأرض، داخل المعدن ةعمى استقطابي   رتؤث   واحد، لأنيا

 جسم حركة فعند ،المدفون المعدن عمى خارجي لجسم النسبية الحركة من دالمتول  
 معدني مدفون يحوي أنبوب طريق عمى فقط واحد باتجاه)سيارات أو قطارات( معدني 

 خط بداية في منيا أعمى ستكون الخط، نياية في الإلكترونية الكثافة تحتو، فإن
 لإنتاج )بشكل مشابو المتحرك الجسم يولده الذيلتحريض ا بسبب الأنبوب

 .[6]كمصعد  وبدايتو كميبط الخط نياية تتصرف ( وبذلكتحريضبال المغناطيس
لقد أثبتت  التآكل بسبب الحقول الكهرطيسية الناتجة عن خطوط التوتر العالي: -3

الدراسات أن الحقول الكيرطيسية الناتجة عن خطوط الكيرباء ذات التوتر العالي 
تؤدي إلى تسريع حركة الشوارد في الأنبوب، مما يؤدي إلى تشكل مناطق مصعدية 
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عدن. وعند تصميم أنابيب النفط يجب ومناطق أخرى ميبطية، مما يؤدي إلى تآكل الم
كيرباء، أي بالنسبة لخطوط  فولطلكل  1cmالابتعاد عن خطوط الكيرباء مسافة 

 .500m [7]التوتر العالي يجب الابتعاد عنيا حوالي 
بسبب  وذلكموضعي، يدعى تآكل تآكل  يحدث فيياتآكل الوصلات المحامية:  -4

من الأنواع الخطرة،  يبالنسبة لبقية السطح، وى وجود نقاط تحمل الصفة الأنودية
 .[8] تبقى من سمك المعدن عطي فكرة مغموطة عمات الأني

 الدراسة المرجعية:

 عمى العالي التوتر خطوط تأثير الميندسة الصياح وآخرون درست، 2006وفي عام  -1
 أبراح فييا يوجد منطقة في، حيث قاموا بزرع عينات التربة في الكربوني الفولاذ تآكل
الوزن، الفقد بط، ومن ثم قياس مقدار التآكل بطريقة فول ويمك 230بتوتر عالي توتر

فتبين أنو يوجد علاقة خطية بين فرق الوزن والزمن، حيث يزداد فرق الوزن بازدياد 
مع مرور الزمن، بمعدل ثابت لمعينات مستمر الزمن، وىذا يعني حدوث تآكل 

 .[9]وبالتالي يزداد التآكل نتيجة التيارات الناتجة عن خطوط التوتر العالي 
 أنابيب في قطيالن لمتآكل تنبؤي نموذج وآخرون Velázquez اقترح ،9002 عام في -2

 الفيزيائية الخصائص الاعتبار بعين أخذوا حيث ،في التربة المدفونة والغاز النفط
 .[10] نقطة التآكل ومعدل مقبع لمتنبؤ والأنبوب لمتربة والكيميائية

بحث عن تقنيات  بنشر Petro Min Pipelinerقامت شركة ، 3102وفي عام  -3
، pigsتفتيش الأنابيب المستخدمة لكشف وتمييز الضرر والتمف والتي تسمى عموماً 

والتي تستخدم لفحص الأنابيب من الداخل حيث توضع داخل الأنبوب ويتم دفعيا من 
وقد تبين أن ىذه التقنيات ليا دور كبير في كشف التآكل ، خلال تدفق المنتج

 .[11] داخل الأنابيب الأكاسيدق و لوالعيوب في الأنابيب بالإضافة إلى إزالة العوا



 حسان حامدد.         سلامةأحمد د.     2023  عام  81  العدد  54  المجلد  مجلة جامعة البعث
 م. طارق عياشي                                                              

49 

وآخرون عممية نمذجة باستخدام النظرية  Hui Wang أجرى، 9002وفي عام  -4
في خطوط الأنابيب المدفونة  لمتآكل الخارجي (Bayesian Modelingالافتراضية )

سمسمة ماركوف وبيانات  ،تحت الأرض عمى أساس تكامل تقنيات مونتي كارلو
التفتيش المجمعة، فتوصل الباحثون إلى منيجية جديدة لتصنيف وتحميل عيوب 

 فيزيائية والكيميائيةالتآكل الخارجية باستخدام نتائج التفتيش الفني والخصائص ال
 .[12]لمتربة 

 الكاثودية الحماية ، قام الدكتور حامد والميندسة رجوب بدراسة2015عام وفي  -5
 وسط في محمية غيرعينات و  محمية عينات وضعتالنفط الخام، حيث  نقل لأنابيب

 منطقة تربة– حمص مدينة تربة) حمص محافظة تربة نم ينبموقع ثلالمتم كلالتآ
 لمتآكل مقاومة أقل أعطت المحمية غير النماذج، ولقد أظيرت النتائج أن )سمالفرق

لوحظ زيادة معدل التآكل في الموقع الذي يحوي نسبة  كما ،المحمية بالنماذج مقارنة
 .[13] عالية من الكموريد في التربة

بتصميم نموذج لحساب معدل التآكل في  Bolajiو Nosa ، قام9002في عام  -6
العصبونية الاصطناعية المعدلة باستخدام الشبكات في التربة، الأنابيب المدفونة 

التربة، درجة حرارة التربة، درجة  PHالمقاسة ىي  مؤشراتال .ومحاكاة مونتي كارلو
حرارة الجو لترب مختمفة مأخوذة من موقع إنتاج النفط في ولاية دلتا في نيجيريا. تم 

 . [14]الفقد بالوزنباستخدام طريقة  حالةحساب معدل التآكل لكل 
وآخرون بتقييم التآكل لبعض الأنابيب المعدنية  Oladipo، قام 9002في عام  -7

وتم أخذ منطقة النفط باستخدام خوارزمية الشبكات العصبونية،  في التربة المدفونة
كانت بيانات الإدخال درجة حرارة التربة، ودرجة  والغاز في نيجيريا كحالة دراسية،
في حين أن بيانات الخرج كان  ،(pH) حموضة التربةحرارة المحيط المباشر، ودرجة 

درجة و درجات حرارة التربة والظروف المحيطة فتوصموا إلى أن  لمعدن،ا وزنفقد بال
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في حين أن درجة  ،التآكل انتشار أقوى عمى معدلليا تأثير الحرارة المحيطة مباشرة 
 انتشارمجتمعة كان تأثيرىا أقل عمى معدل  (pH)الـ الحرارة المحيطة المباشرة وقيمة 

 .[15] التآكل
كشف التآكل في خطوط طريقة ل Oterkusو Yangالباحثان أوجد ، 9002في عام  -8

بناءً عمى قياسات الترددات الطبيعية، حيث قدما طريقة جديدة لتحديد موقع  ،الأنابيب
 وطالتآكل وذلك عن طريق قياس الترددات الطبيعية الأولى والثانية لخط نسبةو 

 من ثم تحققا من صحة النتائج باستخدام طريقة العناصر المنتييةالأنابيب المتضررة، 
[16]. 

 الأنابيب خطىط تكامم إدارة حىل مزاجعت Tianو Xie أجرى، 9000في عام  -9

 ILI التفتيش الرئيسي تم استعراض تقنياتحيث انمباشز،  انتفتيش بياناث باستخذاو

 المستخدمة لكشفوالتفتيش  كما تم تقديم طرق ونماذج الفحص ،مع أدائيا وتطبيقاتيا
 .[17] المخاطر

خطوط  فيكشف الشذوذ لنموذج دراسة بعنوان وآخرون  Sumayh كما أجرى  -10
في المممكة العربية السعودية، في  ليالتعمم الآباستخدام تقنيات  أنابيب النفط والغاز

، حيث قاموا بإجراء دراسة لخمس نماذج لمتعمم الآلي، تستخدم في كشف 2022عام 
أماكن الضعف والتسرب في أنابيب النفط والغاز، وقاموا بتجربة اثنين منيا عمى 

%، في تحديد أماكن 97.4أرض الواقع، فأعطت ىذه النماذج دقة عالية وصمت إلى 
 .[18] الضعف والتسرب في أنابيب النفط والغاز

الحالة  نستنتج من الدراسة المرجعية السابقة أن ىناك كثير من الدراسات حول دراسة
الباحثين اىتموا بكشف أماكن التآكل  التآكمية لأنابيب النفط والغاز، فيناك كثير من

الداخمي في الأنابيب، واستخدموا لذلك العديد من التقينات الحديثة، مستفيدين من بيانات 
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التفتيش الفني، وبعضيم اىتم بدراسة التآكل الخارجي، آخذين خصائص التربة فقط 
 لمتآكل، ولم يأخذوا باقي العوامل في عين الاعتبار.كعوامل مسببة 

بدراسة الحالة التآكمية لأنابيب النفط باستخدام  الاىتمام بالبحث الحالي ومن ىنا كان
ؤثرة عمى الوزن، مع الأخذ بعين الاعتبار أكبر عدد ممكن من العوامل المب الفقد طريقة

 لتآكل الخارجي.ا

 البحث:وهدف أهمية 

الدراسة العممية لمتآكل الخارجي في  من أن ،تأتي أىمية ىذا البحث أهمية البحث: -1
من خلال إجراء  تحقيق الإدارة السميمة لتآكل أنابيب النفط، سيؤدي إلى ،أنابيب النفط

التمف والاىتراء، وما يتبعيا من التكاليف الناتجة عن من قمل الصيانة الوقائية، مما ي
 .وبالتالي التقميل من اليدر في الأموال والجيد والوقت ،وتوقف الانتاجعمميات حفر 

تحقيق دراسة عممية لمتآكل الخارجي في ييدف ىذا البحث إلى  هدف البحث:  -2
أنابيب النفط في ترب مختمفة في خصائصيا الفيزيائية والكيميائية، ودراسة مدى تأثير 

 .الوزنالفقد بالعوامل الخارجية المسببة لمتآكل الخارجي عمييا باستخدام طريقة 

 مواد البحث:
، الواصل بين مصبي بانياس وطرطوس النفطيين عينات فولاذية من أنبوب النفط 

 .X52وىي من نوع 
 .0.001gميزان الكتروني حساس دقتو  
 .Excelبرنامج الاكسل  
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 النتائج والمناقشة:
حالة دراسية: أنبوب نقل النفط الواصل بين مصبي بانياس وطرطوس 

 النفطيين
كم، وىو  35 بطولبين مصب ي بانياس وطرطوس الن فطيين  يصل الانبوب المدروس

 لأجزاءوىو مصنوع من مجموعة من ا إنش، 24، وقطره م1 مدفون في الت ربة عمى عمق
من ، وىو ASTMمتر. الأنبوب مصم م حسب مواصفات  12منيا حوالي جزء طول كل 

 (.1موضح في الجدول ) (ASTMمن ) الكيميائي والفولاذ الكربوني ت ركيب
 لمعينات المدروسة(: التركيب الكيميائي 1الجدول )

الكبريت 
(S) 

الفوسفور 
(P) 

المنغنيز 
(Mn) 

الكربون 
(C) 

 ASTM Spec صنع الأنابيب طريقة

 5L X52 لحام عمى البارد 0.28 1.25 0.03 0.03

 مواقع من منطقة الدراسة أربع، في في التربة عينات من أنبوب النفط المدروس دفن تم
عمى عمب  تحيث وصم المحطة الحرارية، –الرمال الذىبية  -الباصية -ىي: القصور

الحماية الميبطية الموجودة عمى طول الخط، لتخضع لنفس أسموب الحماية المستخدم 
في نفس الظروف التي  ،دفنت العينات في الترب المختمفة ليذه المواقععمى الأنبوب، و 

 الوزنالفقد بيتعرض ليا الأنبوب المدروس، وذلك لمدة عامين، وتم حساب التآكل بطريقة 
وتبين  ،ل وبعد الاختبار، عن طريق حساب الفرق بين وزن العينات قب)الطريقة الوزنية(
 خطوات العمل: الفقرات التالية

 :الحصول عمى العينات وتجهيزها 
تم الحصول عمى قطع من الأنبوب المدروس، من الشركة السورية لنقل النفط في بانياس، 
وقصيا وتقطيعيا إلى قطع صغيرة عمى شكل متوازي مستطيلات، ومن ثم جمخيا 

من معدن الأنبوب وتنظيف سطوحيا، كما وضع ثقب في كل منيا، كما تم تجييز قاعدة 
، تم من نفس المادة قضبان 8نفر منيا  ، وقدcm 12بطول متر تقريباً وعرض  نفسو
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قراءات من كل موقع تلافياً لأي  8، لوضع العينات، بحيث يتم أخذ لحاميا عمى القاعدة
بطول متر إلى القاعدة، وذلك لوصل العينات مع معزول خطأ، كما وصل كبل نحاسي 

 العينات إلى قسمتعمب الحماية الميبطية الموجودة عمى طول الخط المدروس، و 
 A1، مثلًا أدلة 8، ولكل حرف  Gو Cو Bو Aمجموعات، يتم تمييزىا بأحرف انكميزية 

، زتوجي ت( العينات بعد أن تم قص1، ويظير الشكل )A8و .... و A3و  A2و
 العينات.المعزول و  ( القاعدة مع الكبل النحاسي2ويظير الشكل )

 

 

 
 

 

 العينات بعد أن تم قصيا وتجييزىا :(1الشكل )

 
 العيناتالمعزول و القاعدة الحديدية مع الكبل النحاسي  :(2) الشكل

( أبعاد العينة 2أبعاد كل العينات وحساب مساحة سطوحيا، ويظير الجدول ) تكما قيس
A .ومساحة سطحيا 
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 ومساحة سطحيا A(: أبعاد العينة 2الجدول )

 وزن العينات تم وترقيميا،  تحضير العيناتبعد  :ختباروزن العينات قبل الا
ميزان دقيق يعطي أوزان من رتبة أجزاء من الألف من الغرام )ثلاثة أرقام  باستخدام

وىو من نوع  بعد الفاصمة(، وىو موجود في الشركة السورية لنقل النفط في بانياس،
BEL ،( 3ويظير الشكل ) وزن بعض العينات.طريقة ونتائج 

   

 
 ض العيناتبعأوزان  نتائج (:3الشكل )      

 :عدة مقاطع من التربة عمى طول منطقة الدراسة، حيث تم  تأخذ تحميل التربة
 تتقريباً، وأخذ cm 70مواقع مختمفة من منطقة الدراسة عمى عمق  يالحفر ف

، Gو Cو Bو Aعينات من التربة من ىذه المواقع، وتم تسميتيا بأحرف مختمفة: 

 .ها ومعزفت خصائصهانتمييزها عن بعضها أثناء تحهيه

عينة عينة طولcmال عرضcm ال سماكةcm ال  ال

ة سطح مساح  ال

لتآكل المعرض  ل

)cm2(

A15.93.870.79261.14168

A25.63.260.79250.54624

A35.93.840.79260.74016

A45.73.320.79252.13568

A55.63.20.79249.7792

A65.53.130.79248.09992

A75.73.540.79254.99216

A85.63.330.79251.44112
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مركز البحوث العممية الزراعية في محافظة اللاذقية مخبر  مقاطع التربة فيوتم تحميل     
الناقمية  -PHدرجة الحموضة  :خصائصيا الفيزيائية والكيميائية، وىي لمحصول عمى

درجة المموحة  - ((Electrical Conductivity (EC) (ds/m)الكيربائية لمتربة 
(Salinity) –  تركيز الكموريد  –(             )تركيز الكربونات(CL 

كما ىو نتائج ال جاءت، و (Humidityفي التربة ) ةنسبة الرطوب –(         
 (.3)مبين في الجدول 
 المأخوذة من مناطق مختمفة نتائج تحميل التربة لمعينات :(3) جدولال

موقع 
أخذ 
 العينة

 

 البيانات

 1:5معمق
غرام  100م.م /

 % تربة

PH 
EC 

ds/m 
CO3

-2 Cl
 رطوبة -

 A انقصىر
7.63 0.99 52  0.04 

10.7 
قهيم  قاعذيت

   انمهىحت

 B انباصيت

7.27 0.88 20 0.05 

10.9 
غيز  قاعذيت

   مانحت

انزمال 
 C انذهبيت

7.2 0.55 86 0.03 

9.8 
غيز  قاعذيت

   مانحت

انمحطت 
 G انحزاريت

7.68 0.26 53 0.05 

9.3 
غيز  قاعذيت

   مانحت

 :زراعة العينات 
أربعة تم زرع العينات بالتعاون مع الفنيين في الشركة السورية لنقل النفط، حيث تم اختيار 

 وىي:للأنبوب،  لتآكل الخارجيا مدروسة المؤثرة عمىبالقرب من العوامل ال مواقع
طرق المواصلات ذات الاتجاه الواحد، السكك الحديدية، الأنيار، خطوط التوتر  

 .محتويات التربة، بالإضافة إلى المتوسط، خطوط التوتر العالي
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لمنقاط  بيان( 4) ، ويظير الجدولدروسةبحيث تشمل ىذه المواقع جميع العوامل الم
 .في كل نقطة دروسةالعوامل المو 

 لتآكل في كل نقطةا ؤثرة عمىالعوامل المو لمنقاط  بيان :(4الجدول )

متر تقريباً، وكانت جميع المواقع  1حيث تم الحفر في المناطق المذكورة سابقاً، لعمق 
بالقرب من عمب الحماية الميبطية، الموجودة عمى الخط المدروس، وذلك كي يتم ربط 

الحماية الميبطية التي تحمي أنبوب النفط المدروس من  بمنظومةالعينات المزروعة 
 الحماية الميبطية. عمب مع عينات بعد أن وصمتال( 5التآكل، ويظير الشكل )

 

 
 
 
 
 

 العينات بعد أن وصمت مع عمب الحماية الميبطية :(5الشكل )

 العينات المحمية العوامل المسببة لمتآكل رمز النقطة موقع النقطة

 

 انقصىر
A  طزيق  –خظ تىتز متىسظ 

A1- A2-A3- A4- A5- 

A6 – A7- A8 

 

 انباصيت
B 

 –طزيق  -تىتز عاني -انبحز

 سكت حذيذ

B1- B2-B3- B4- B5- 

B6 – B7- B8 

 

 انزمال انذهبيت
C           نهز 

F1- F2-F3- F4- F5- 

F6 –F7- F8 

جانب انمحطت 

 انحزاريت
G 

 - تىتز متىسظ -تىتز عاني 

 سكت حذيذ  -طزيق 

L0- L2-L3- L4- L5- 

L6 – L7- L8 
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 :إزالة العينات ووزنها 

عمى أربع مراحل خلال عامين من الزراعة، بعد ستة أشير، وبعد عام، العينات تم إزالة 
كان يتم إزالة عينتين، وذلك  وبعد عام ونصف، وأخيراً بعد مضي عامين، وفي كل مرحمة

 لضمان نجاح التجربة، والاطلاع عمى أن التجربة تسير في الاتجاه الصحيح.
وفي كل مرحمة تم فييا إزالة العينات من التربة، كان يتم تنظيفيا من التربة والعوالق 

 : [19]ونواتج التآكل، وذلك كما يمي
 . غسل العينات بالماء لإزالة التربة عنيا.1
 تجفيف العينات بواسطة أشعة الشمس.. 2
 باستخدام فرشاة بلاستيكية.  (1:3). غسل العينات بحمض كمور الماء الممدد بنسبة 3
 . غسيل العينات بالماء لإزالة أثار الحمض.4
 . تجفيف العينات مرة أخرى بشكل جيد بوضعيا في الشمس.5

، 0.001gr لكتروني الذي دقتووبعد عممية التنظيف يتم وزن العينات بواسطة الميزان الا

 ثم يتم حساب نسب التآكل.
 ختبارنتائج تآكل العينات بعد عامين من الا: 
 تم حساب فرق الوزن بالعلاقة: 

ىو وزن العينات    و ختبارىو وزن العينات قبل الا   حيث            
 .ختباربعد عامين من الا

 خلال عامين، وذلك بالعلاقة: 2معدل التآكل مقاساً بـ ممغ/ سم حسبكما 
 
       

 
 = معدل التآكل 

مساحة السطح المعرض  Sفرق الوزن والذي يدل عمى الكمية المتآكمة،    حيث: 
 لمتآكل.

التآكل مقاساً بالسنتيمتر خلال عامين، وذلك  )عمق تغمغل( ثم حسب معدل سماكة
 بالعلاقة:

= 
معدل التآكل

         
 معدل سماكة التآكل 
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 .معدن الأنبوبتمثل كثافة  7.85حيث 
ثم حسب معدل سماكة التآكل مقاساً بالميمميمتر خلال عامين، وذلك بضرب العلاقة 

 .10بالعدد 
 حساب النسبة المئوية لمتآكل بالعلاقة:ثم 

معدل سماكة التآكل     
سماكة الانبوب

 = النسبة المئوية لمتآكل 

حساب المتوسط الحسابي لمنسبة المئوية لتآكل العينات الموجودة في نفس الموقع،  ثم تم
( نتائج تآكل 5لتمثل النسبة المئوية النيائية لمتآكل في ذلك الموقع. ويظير الجدول )

 العينات المزروعة بعد عامين.
 بعد عامين دفونة في التربةنتائج تآكل العينات الم (:5الجدول )

 
العينات لمدة عامين في التربة، في عدة مواقع، وربطيا دفن أنو بعد  (5ويتضح من الجدول )

 (.6بالحماية الميبطية الموجودة عمى خطوط أنابيب النفط، كانت نسب التآكل كما في الجدول )
 
 
 
 
 

ع عينةالموق ال
ل الوزن ب  ق

)g(الزرع 

د الوزن ع  ب

 من عامين

)g(الزرع 

ة  مساح

سطح   ال

)cm2(

)g(الوزن فرق 

دل  مع

 التآكل) ملغ

م2( /س

دل  سماكة مع

 التآكل

ين( م/سنت )س

دل  سماكة مع

م/   التآكل)م

ين( سنت

سبة  ن

 التآكل)%(

ط  المتوس

حسابي  ال

سبة  لن

 التآكل)%(

قصور A7125.321123.54754.992161.77432.259140.253234282.5323427931.9740332.00826ال

A8116.098114.43551.441121.66332.328220.253776552.5377655132.04249

B7125.777122.67555.252723.10256.142030.440714954.4071495555.6458355.30704الباصية

B8101.09898.55845.800082.5455.458420.435348584.3534858554.96826

ل بية الرما ذه C7118.836117.21659.28641.6227.324990.214501132.1450113327.0834827.50159ال

C8110.958109.38755.77121.57128.168660.221123992.2112398527.9197

حطة حرارية الم L7101.26598.20445.746723.06166.91190.525258425.2525842366.3205166.29578ال

L8127.434123.70855.726723.72666.8620.524866715.2486670766.27105
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 العينات في التربة لمدة عامين دفن(: نسب التآكل بعد 6الجدول )

  

الزمال  الباصية القصور الموقع

 الذهبية

المحطة 

 الحزارية

 A B C G النقطة

 
 

البعد 
 عن

(m) 

 103.681 586.850 37.6647 210.273 الطرق

السكك 
 الحديدية

 

1040.357 

 

632.325 757.780 269.320 

خطوط التوتر 
 المتوسط

 

554.103 

 

1199.86 1895.68 68.9907 

خطوط التوتر 
 العالي

 

1227.061 

 

1467.581 4504.27 85.5596 

 723.398 110.155 19.39635 585.7498 الانهار
pH 7.63 7.57 7.6 7.68 

 الناقمية الكهربائية
(ds/m) 

 

0.94 

 

0.18 0.22 0.26 

 قهيم انمهىحت غيز مانحت غيز مانحت قهيم انمهىحت المموحة

          
  تركيز الكربونات

25 

 

20 

 

16 23 

          
  تركيز الكموريد

0.04 

 

0.05 0.03 0.05 

 9.3 9.8 10.9 10.7  % نسبة الرطوبة  
 66.295 27.501 55.307 32.008 %نسبة التآكل
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 مناقشة النتائج:
بعد عممية زراعة العينات في أربع مواقع مختمفة من منطقة الدراسة وحساب نسب التآكل 

 كانت النتائج عمى النحو الآتي:في كل منيا، 
 أي أن قسم (، %66.295) نجد فييا أعمى نسبة تآكل :منطقة المحطة الحرارية

وذلك بسبب قرب المنطقة من كبير من سماكة العينات قد تعرض لمنخر والاىتراء، 
 103.68)لتآكل الخارجي، وىي الطرق ا التي تسبب زيادة فيعوامل كبير من ال دعد
m ) والسكك الحديدية(269.32 m)  وخطوط التوتر العالي(85.5 m )والمتوسط 
(68.9 m) بالإضافة إلى خصائص التربة الأكالة، حيث امتازت التربة في ىذه ،

، مما يزيد من سرعة التآكل،  (ds/m 0.56) ائية متوسطة نسبياً المنطقة بناقمية كيرب
 .، مما يسبب زيادة في سرعة التآكلعالية نسبياً  كما أن نسبة الكموريد والكربونات

 :ويمكن تفسير ىذه النسبة بسبب 32كانت نسبة التآكل  في منطقة القصور ،%
العالية لمناقمية الكيربائية لمتربة بالإضافة إلى نسبة الرطوبة العالية فييا، كما  قيمةال

أن لزيادة نسبة الكربونات تأثير أيضاً، بالإضافة إلى وجود طرق مواصلات باتجاه 
متر، مما يسبب  210، حيث يبعد الطريق عنيا حوالي A اتواحد بالقرب من العين
 .زيادة في حدوث التآكل

 :كما نجد أن اجتماع طرق المواصلات ذات الاتجاه الواحد مع  في منطقة الباصية
الأنيار يؤدي إلى زيادة نسبة التآكل في منطقة الباصية بشكل كبير، بالإضافة إلى 

المزروعة في  Bنسبة الرطوبة العالية في التربة، فكانت نسبة التآكل في العينة 
 (.%55.3منطقة الباصية )

 ات تناقصت نسبة التآكل في العين رمال الذهبية:في منطقة الC  المزروعة في منطقة
(، بسبب تناقص نسبة الكموريد والكربونات في %27.501الرمال الذىبية إلى )

التربة، ويعزى حدوث التآكل في العينة إلى القرب من مياه الأنيار، التي تؤدي إلى 
 زيادة التآكل.
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 :والتوصيات الاستنتاجات
طريقة فعالة ومجدية وتساعد في  ،الوزن المفقود في حساب نسب التآكلطريقة  -1

 .معرفة النقاط الخطرة من أنبوب النفط
منطقة المحطة الحرارية في المنطقة المدروسة، منطقة تآكمية عالية الخطورة، بسبب  -2

اجتماع عوامل كثيرة مسببة لمتآكل فييا، يجب مراقبتيا بشكل دائم، واتباع أكثر من 
 .أو غير ذلك ، من عزل أو رفع شدة تيار الحماية الميبطيةة حماية فيياطريق

تفيد نتائج دراسة تأثير العوامل المختمفة التي تزيد من خطر تآكل أنابيب نقل النفط  -3
والغاز، في تحديد المسارات الأفضل لمد ىذه الخطوط مستقبلًا بعيداً عن العوامل 

 المختمفة المسببة لمتآكل. 
 نسبة الكموريد والكربونات في التربة كانت التربة أكالة بشدة، لذلك يجبكمما زادت  -4

 .العناصرذه زيادة كمية العزل للأنابيب التي تمر من الأراضي ذات الترب الغنية بي
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للعيوم  الراداري الطرضي المقطع بقيمظالتنبؤ 
 باستخدام الشبكات الطصبونيظ الإلكترونيظ
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، التشويش والتمويو RCS، لعصبونيةالشبكات ا الغيمة الإلكترونية،: الكممات المفتاحية

 الراداري.

 الممخص
لغيمة إلكترونية RCS  ٌ(Radar Cross Section )يعتبر التنبؤ بقيمة المقطع الراداري 

قبل اطلاقيا من العوامل الحاسمة في التطبيقات التكتيكية عموماً والكيرطيسية خصوصاً، 
الصعب حساب ىذه القيمة لغيمة تتألف من ملايين العناصر متعددة الأطوال والمبعثرة فمن 

بشكل عشوائي والخاضعة لظروف البيئة المحيطة من سرعة الرياح والضغط الجوي ودرجة 
الحرارة وحجم العناصر وعددىا الكمي مع المادة المصنوعة منيا والمسافة عن الرادار وغيرىا 

استحالة تقدير الانعكاس الكيرطيسي عن الغيمة نظراً لتعقيد الاقتران  الكثير.. ناىيكم عن
الكيرطيسي ما بين عناصرىا وبالتالي تم اقتراح استخدام تقنيات الذكاء الصنعي ونخص منيا 

 الشبكات العصبونية لمتنبؤ بيذه القيمة، وقد تم اختيار بنية الشبكة العصبونية المناسبة.
العصبونية المناسبة وتدريبيا ىي مسألة معقدة ولا توجد إن عممية اختيار الشبكة 

ضوابط واضحة ليا حيث تختمف الشبكة وبنيتيا باختلاف التطبيق ومدخلاتو وفي ىذا البحث 
تم اختيار الشبكة المناسبة وتدريبيا واختبارىا لنصل إلى تنبؤ صحيح بالاعتماد عمى قيم 

لكترونية ونتائج الأبحاث العممية في ىذا المتخصص بمحاكاة الغيوم الإ newFasantبرنامج 
 الصدد.
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Abstract 

Prediction the value of chaff cloud’s RCS (Radar Cross Section) 

before launching it is considered one of the decisive factors in tactical 

applications in general and electromagnetics in particular. It is impossible to 

calculate RCS for a cloud consisting of millions of elements with different 

lengths scattered randomly and subjected to surrounding conditions of the 

environment that affect the chaff cloud shape and behavior; such as wind 

speed, atmospheric pressure, temperature, size of the elements, total dipoles 

number, material they are made of, distance from the radar, and many 

others... Not to mention the impossibility of estimating the electromagnetic 

reflection from the cloud, due to the complexity of the electromagnetic 

coupling between its elements and describing its nature. This research 

proposes use artificial intelligence techniques, especially neural networks, to 

predict RCS value, by choosing the appropriate neural network structure. 

The process of designing and training the appropriate (NN) neural 

network is a complex issue because there are no clear rules for it. NN 

structure differs according to the application and its inputs. In this research, 

the appropriate network was designed, trained and tested to reach a correct 

RCS prediction based on the values of the newFasant program specialized in 

simulating chaff clouds beside to practical researches in this area. 
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 :مقدمة -1
في السّنوات العشرين الماضية بالتزامن مع تطور أنظمة الاتصالات وخاصة 

( بشكل كبير لتمبي طيف واسع من Machine Learningتطورت تقنيات تعمم الآلة )
دخميا التي  التطبيقاتالتطبيقات في مجالات التحكم ومعالجة الصورة وغيرىا .. ومن 

ىي التطبيقات العسكرية عمى اختلاف أنواعيا كتحسين دقة بقوة  الذكاء الصنعي
الملاحقة وتوجيو الصواريخ والتنبؤ بمسارات الأىداف، ولا تزال الغيوم الإلكترونية موضع 
الدراسة لأىميتيا وفعاليتيا في المعارك الجوية والبحرية والاختباء من الرادارات والتمويو 

اضحة في تحديد عدد عناصر الغيمة الكافي عمى الأىداف ولكن يجد الطيار صعوبة و 
مع أطواليا المناسبة وفقاً لترددات رادارات العدو وموقعيا والطبيعة الجغرافية لممكان، 

عند رادار  RCSوليذا تم بناء شبكة عصبونية قادرة عمى التنبؤ بقيمة المقطع الراداري 
 اليدف وفقاً لمتغيرات ثابتة سنتحدث عنيا بالتفصيل.

الغيمة عمى أنيا مجموعة من الرقائق أو القطع المعدنية التي تنثر  فتُعرّ 
بكميات كبيرة عمى ىيئة حزم، والتي تعكس اشارات الرادار التي تصطدم بيا لتحاكي 
ىدف ما، وعادة ما تكون الرقائق من الألمنيوم أو الألياف الزجاجية المطمية بمعدن ما، 

، كما أنّ دد طوليا وفقا لطول موجة الرادارحوتحوي كل حزمة عمى آلاف العواكس التي ي
( في windowليا عدد من الأسماء وفقاً لمدولة حيث كانت تسمى أساساً بـ "النافذة" )

تستخدم الغيوم و  في ألمانيا أثناء الحرب العالمية الثانية، Düppelبريطانيا وسُميت بـ 
 [1] الإلكترونية عموماً في ثلاثة تطبيقات أساسية:

ن أن تحاكي الغيمة الثابتة ىدف حقيقي وبالتالي تصبح بمثابة فخ لمرادارات التي يمك 1-
 لا تمتمك القدرة عمى ترشيح اثر دوبمر.

 يمكن أن تخفي ىدف حقيقي ضمنيا أو خمفيا كطائرة مثلًا. 2-
يمكن نشر عدد كبير من الغيوم الإلكترونية عمى مساحة جغرافية كبيرة، وبالتالي  3-

 تؤمن التشويش عمى الرادارات قبل البدء بغارة أو أن تكون مجرد عممية إرباك لمعدو.
تكون العواكس عادة من رتبة طول موجة الرادار المراد التشويش عميو ومن الممكن 

فة وبالتالي تغطية مجال ترددي أكبر والحصول عمى استخدام عدد من الأطوال المختم
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. يتم إطلاق ىذه RCS (Radar Cross Section)قيمة كبيرة لسطح المقطع الراداري 
الغيوم عبر الألعاب النارية أو الصواريخ أو قذائف الياون وعادة يتم النشر بطريقة 

من الورق المقوى التي  ميكانيكية أو نارية، حيث يستخدم الطرد الميكانيكي رقائق صغيرة
أحد أشكال الغيوم الإلكترونية، كما يمكن استخدام  (1)تفتح اثناء الاطلاق. ويبين الشكل 

القذف الناري وذلك من خلال الغازات الساخنة المتولدة في حجرة الانفجار التي تدفع 
ت بوصا 8مكبساً بلاستيكياً صغيراً لأسفل أنبوب ممموء بالعواكس الذي يكون بطول 

بوصة مربعة، مما يؤدي إلى إخراج الغطاء البلاستيكي لتتبعو ألياف  1وبمقطع عرضي 
 [2]الغيمة. 

تعتبر ىذه الطريقة في التمويو من طرق التشويش السمبي المصطنع وييدف التشويش 
 عموماً إلى تقميل فعالية الوسائط الإلكترونية ويمكن تنفيذه بعدة أشكال منيا:

  تؤثر عمى المستقبلات.استخدام مشعات خاصة 
 .استخدام أىداف كاذبة 
 .استخدام إرساليات خادعة 

 [3] ومكان تركيبها عمى جدار الطائرة ( أحد أشكال الغيوم الإلكترونية1الشكل )
طريقة ك باستخدام تقنيات الذكاء الصنعي بسموك الغيمة الإلكترونيةالتنبؤ نستطيع اعتبار 

( المعتمدة في مختمف برامج تصميم CEMالكيرومغناطيسية )لطرق الحسابات متممة 
استخدم تعمّم الآلة العديد من حيث ، وغيرىا Comsol و HFSS مثل ةالكيرطيسيالبنى 

الخوارزميّات في التطبيقات المتنوعة منيا الجينية ومنيا المنطق الضبابي ونماذج 
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ماركوف ولكن أىم تقنية ىي الشّبكات العصبونيّة بأنواعيا والتي أعطت فعّالية كبيرة في 
 [3] المتنوعة.تطبيقات تنبؤ 

اختيار برنامج المحاكاة والتحميل المناسب أقرب ما يمكن لمواقع يجب  وحتى تكون الدراسة
ت المعنية ومنيا برمجياليذا النوع من البنى حيث تتعدد في وسط الأبحاث الكيرطيسية ال

ولكن ليس كميا يقدّم نتائج موثوقة ما بعد المحاكاة،  ما ىو الأكاديمي ومنيا التجاري
ذي توفره للأدوات ناىيكم عن مدى سيولة التعامل مع واجيتيا ومدى حجم الدعم ال

 newFasantالمقدّم من ، وفي ىذا الاطار تم اختيار برنامج تصميم المختمفةوالعناصر 
لبحثنا ىذا، أما في مجال تصميم الشّبكات العصبونيّة واختبارىا يوفر البيئة المثالية  كونو

لتنوع مكتباتو وتخصيص مكتبة كاممة في الذّكاء  MATLABفتم اختيار برنامج 
 الصنعي.

لمغيمة  RCSشبكة عصبونية تستطيع التنبؤ بقيمة تم في ىذا البحث تقديم 
 :المؤثرة التالية تالبارامتراالإلكترونية لدى رادار اليدف بالاعتماد عمى 

 عدد العواكس -1
 اطوال العواكس -2
 تردد الرادارات المعادية -3
 المسافة عن الرادار -4
 وزن الغيمة الكمي -5
 الغيمةحجم الحيز الذي تشغمو  -6

ويتم  RCSكمتغيرات دخل لمشبكة العصبونية ليكون خرجيا قيمة  تالبارامتراتعامل ىذه 
ستصدارىا من بيانات وكالة ناسا تدريب الشبكة العصبونية بناء عمى معطيات تم ا

 .newFasantوبرنامج المحاكاة المتخصص بالغيوم الإلكترونية 
 :الدراسة المرجعية -2

إن اليدف الأساسي لمبحث والتطوير يتمحور حول توفير حمول تقنية ذات أداء 
فكان لزاماً عمينا أن نقوم عن سابقاتيا،  وأقل تعقيداً عالٍ وسعرٍ منخفض وأكثر تقدّماً 

بجمع الدراسات السابقة في المجال ذاتو، ولحساسية الموضوع سنصطدم بندرة المراجع 



 باستخدام الشبكات العصبونٌة للغٌوم الإلكترونٌة الراداري العرضً المقطع بقٌمةالتنبؤ 

67 

باستخدام  RCSحاولت حساب قيمة الدراسات التي وجد العديد من يالعممية، حيث 
أو تمك التي قامت تقنيات الذكاء الصنعي لبنى ىندسية نظامية )كطائرة معينة أو سفينة( 

يجاد الم ضمن بيئات عمل صفيا عادلات الرياضية التي تبنمذجة الغيمة الإلكترونية وا 
الحقيقي في الجو  مختمفة لموصول بالمحاكاة الى أقرب سموك يحاكي سموك الغيمة
حيث قدم البحث رقم وتفاعميا مع البيئة من جية والإشارة الكيرطيسية من جية أخرى، 

دراسة تحميمية لانتشار الأمواج الكيرطيسية خلال الغيمة الإلكترونية وتقدير قيمة  [4]
RCS  بشكل ديناميكي ليا( باستخدام طريقة الناقمية المكافئة العامةGEC ومن ثم )

تقديم موديل رياضي لحساب تمك القيمة أثناء الاستقرار وفي المرحمة السابقة لاستقرار 
لمغيمة بشكل ديناميكي بالاعتماد عمى  RCSبالتنبؤ بقيمة  [5]كما قام البحث الغيمة، 

( من خلال تطوير بيئة عمل برمجية باستخدام Screening effectتأثير الفرز )
MATLAB ختمفة لمغيمة الكروية والاسطوانية والمكعبة، وقام ببناء عمى أشكال م

مجسمات مصغرة تحاكي الموجة واجراء الاختبارات لممقارنة مع المحاكاة في بيئة عمل 
ولكن لم يتم  GHz 18 – 8مخبرية ضمن غرفة مانعة لمصدى ضمن المجال الترددي 

إمكانية تحديد الغيمة  [6]وقد درس البحث  القيم الناتجة عمى أىداف حقيقية.اختبار 
المسافة وتردد دوبمر والطاقة ضمن صورة مدى  تالإلكترونية من خلال تسخير بارامترا

نموذجاً  [7]قدم البحث ، بينما الدوبمر والتي تعتمد عمى ديناميكية الغيمة المدروسة
 –رياضياً لمغيمة الالكترونية المنتشرة في الجو بالاعتماد عمى استخدام معادلة الانتشار 

 VRT (Vector Transportرد الفعل العكسي ومن ثم تطبيق نظرية نقل الشعاع 
Theory [8]البحث  وقد قدم الانعكاس لمغيمة الإلكترونية، تبارامترا( والحصول عمى 

 وجية نظر أخرى الغيمة الإلكترونية، أما من RCSجاً رياضياً لحساب برنامجاً يقدم نموذ
بتحديد اليدف الراداري التمقائي باستخدام الشبكات العصبونية  [9]فقد قام الباحثون 

بزوايا مختمفة  RCSوذلك بالاعتماد عمى قاعدة بيانات مؤلفة من قيم  RNNالتعاودية 
 .98 % قيمةتحاكي حركة اليدف وحصل عمى دقة تصنيف ب
استخدام تقنيات الذكاء الصنعي لتقدير مما سبق يُلاحظ بأن الأبحاث السابقة لم تناقش 

، وىو ما تم القيام بو في ىذا البحث لفتح باب جديد في الغيوم الالكترونية RCSقيمة 
 من استخدام الشبكات العصبونية في التطبيقات العسكرية.
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 :أهمية البحث وأهدافه -3

تطبيقات الحروب الصنعي في  تضمين خوارزميّات الذّكاءب أىمية البحثتتجمى 
الكيرطيسية وبالتالي بناء الشبكة العصبونية المناسبة لمتنبؤ بقيمة المقطع الراداري 

 لنصل إلى الأىداف التالية: ،وذلك بالزمن الحقيقيالغيمة الإلكترونية المناسبة وتشكيل 
دراسة علاقة قيمة المقطع الراداري مع المتغيرات آنفة الذكر المتنوعة )عدد العواكس  -1
حجميا( والتي  –وزن الغيمة  –المسافة عن الرادار  –تردد الرادار  –طول العواكس  –

وبناء جداول خاصة  وبرامج المحاكاة تم استخلاصيا من الدراسات المرجعية السابقة
 ية.لتدريب الشبكة العصبون

أنواع الشبكات العصبونية المختمفة واختيار النوع المناسب ليذا التطبيق راسة د -2
واعتماد البنية المناسبة لمشبكة من عدد طبقات مخفية وتوابع التفعيل والقيم الابتدائية 

 وطريقة التدريب.
واتخاذ القرار المناسب من قبل الطيار  القدر الكبير من البياناتإن التعامل مع ىذا  -3

وبالتالي القرار الخاطئ من الممكن أن تكون الزمن الحقيقي أمر يصعب تطبيقو في 
التي تتخذ القرار وىنا أتت فكرة استخدام وتدريب شبكة عصبونية مناسبة  ،نتائجو كارثية

 إطلاق الغيمة الإلكترونية المناسبة.مباشرة وتسيل عممية 
 التنفيذ في الزمن الحقيقيسرعة  -4
 .الغيمة الإلكترونيةالتعقيد الكيرطيسي والمعادلات الرياضية لنمذجة عمل  تجنب -5
 :بنية الغيمة الإلكترونية -4

غالباً ما تستخدم القصاصات المعدنية )الديبولات( العاكسة المولدة لمتشويش 
ؤمن انعكاس كافة الأمواج ويتم اختيار طول وسماكة الديبولات بشكل ي ،السمبي المصطنع

تقريباً عن ىذه الديبولات مما يؤدي إلى ظيور بقعة مضيئة لمتشويش السمبي عمى 
شاشات جميع المحطات الرادارية بمختمف أطوال أمواجيا، وكقاعدة يجب أن يختار طول 
الديبول مساوياً لعدد صحيح من أنصاف طول الموجة لممحطة الرادارية المراد التشويش 

 بيدف زيادة استطاعة التشويش السمبي. عمييا
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يتم تمويو إشارة الأىداف الحقيقية والتأثير عمى عمل محطة الرادار باستخدام التشويش 
 السمبي بطريقتين:

 رمي القصاصات المعدنية.  -1
 رمي العواكس الديبولية. -2

شرائح معـدنية مصنوعة من معدن خـفيف مثلًا  والتي ىي  قصاصات المعدنيةلمبالنسبة 
الألمنيوم )ممكن أن تكون كذلك أوراق قصدير( تُرمى من الطائرات بأعداد كبيرة عمى 

وأحياناً مساوية تماماً طول  ،شكل حزم تحوي كل منيا آلاف الشرائح بأطوال موجية قريبة
كشف الراداري ويمكن أن الموجة العاممة لمرادار وتقوم بتمويو الأىداف ضمن منطقة ال

ويسمى التشويش السـمبي  ة،شـاشالتظير في بـعض الأحيان كأىـداف كاذبة عمى 
 ropeبالتشويش المقِّيد  HF) ،(VHF باستخدام القصاصات ضـمن مجال الترددات

chaff :ويرمى ىذا النوع من التشويش بثلاثة أشكال ىي 
 مرّكز بحيث تقمد اليدف الحقيقي. -أولاً   
يخ الدفاع ر ايا وتضميل صو ئيُشكل ممر خمف الطائرات المشاركة باليجوم لإخفا -نياً ثا  

 الجوي عنيا.
الحقيقي لميجوم والأىداف  الممريُشكل غيمة منتشرة عمى مجال واسع تخفي  -ثالثاً   

 المياجمة.
أما الديبولات العاكسة فيي عناصر مصنوعة من معدن خفيف مثل الألمنيوم أو من 

المكسو بالألمنيوم ترمى في الجو لتعكس طاقة الرادار مقمدةً بذلك إشارة منعكسة الزجاج 
سطح عاكس فعال كبير وغالباً ما يتم رمييا برزم تـحوي ديبولات  يعن ىدف حقيقي ذ

مختمفة الأطوال لتؤثر عمى مجموعة من الرادارات بأن واحد. تتمتع العواكس الديبولية 
تفوق شدة إشارات التشويش السمبي أحياناً مستوى ، بسـطح عاكس فعال كبير نسبياً 

الضجيج الداخمي لممستقبل بمقدار  dB8030 إشباع مستقبل المحطة إلى  مما يؤدي
الرادارية وضياع الإشارات المفيدة كذلك يمكن أن تصل الإشارات المفيدة مع إشارات 

رة اليدف الحقيقي عن التشويش التشويش السمبي في آن واحد وىنا يصعب تمييز إشا
 وبالتالي عدم الكشف.
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إن إشارات الأىداف الثابتة ىي إشارات الأصداء الثابتة المنعكسة عن أجسام واقعة 
 ضمن حجم نبضي لمخطط الإشعاع اليوائي.

إن جميع أنواع الأصداء الثابتة أو المتحركة بشكل بطيء مثل التضاريس الأرضية أو 
يرة من الطيور أو حتى رقائق التشويش السمبي تعطي إشارات الغيوم أو مجموعات كب

والتي تملأ شاشة الرادار. يُشكل   Cluter)(انعكاس غير مرغوبة تدعى ضوضاء 
التشويش السمبي خطراً كبيراً عمى الوسائط اللاسمكية وخاصة الرادارية منيا وذلك لأنو 

لافات الأساسية بين الأىداف ومنابع التشويش موجود في زمن الحرب والسمم، وأىم الاخت
 السمبي ىي:

إن الطائرات والصواريخ والأىداف الأخرى كقاعدة تعتبر أىداف نقطية، حيث تعتبر  -1
أبعاد اليدف الحقيقي أصغر من الحجم النبضي، بينما يكون التشويش السمبي أىدافاً 

 منتشرة.
الحقيقية أكبر بكثير من سرعة منابع في أغمب الحالات تكون سرعة الأىداف  -2

أمطار(  ثموج، التشويش. فمثلًا تكون سرعة الغيوم الديبولية أو ظرف الطقس )غيوم،
مساوية لسرعة الريح وتصل إلى عشرات الكيمومترات في الساعة، وتكون سرعة الأجسام 

أما سرعة الطائرات والصواريخ فتصل إلى مئات وآلاف  الثابتة مساوية لمصفر،
الكيمومترات في الساعة، إن الاختلاف بالسرعة يؤدي إلى اختلاف بتردد الإشارة 

 المنعكسة عن اليدف عن تردد إشارة التشويش السمبي.
إن منابع التشويش السمبي الناتجة عن ظروف الطقس تكون ذات شكل أقرب إلى  -3

التناظر  الكروي، بينما تكون الأىداف الحقيقية عمى الغالب ذات شكل يفتقر إلى
المركزي، وىذا يؤدي إلى وجود اختلافات في استقطاب الإشارات المنعكسة عن الأىداف 

 .[2] والإشارات المنعكسة عن ظروف الطقس.
 وتعمم الآلة: الشبكات العصبونية -5

ىو فرع من عمم الحاسوب، يختص بتصميم أنظمة  يعمم الذكاء الاصطناع
ة، والتعمّم، لإنسان مثل فيم المّغات الطبيعيل حاسوبية ذكية تحاكي السموك الذكي
 الذكاء عمم ييدف، و ، وغيرىاوالاستدلال المنطقي والتفكير، والتخطيط، وحل المشكلات
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 قادرة الآلي لمحاسب برامج عمل طريق عن الإنساني الذكاء طبيعة فيم إلى الاصطناعي
 حل عمى الحاسب مجبرنا قدرة وتعني .بالذكاء المتسم الإنساني السموك محاكاة عمى
. رياضية مسألة أو لغز، حل أو مكتوب، أو منطوق لغوي نص فيم تكون قد ما، مسألة
 أنيا عمى المتفق الأنشطة أحد باختبار الاصطناعي الذكاء عمم في الباحث عممو ويبدأ

 من النشاط بيذا قيامو لدى الإنسان يستخدمو عما الفروض بعض يضع ثم ،"ذكية"
 يراقب وأخيراً  الآلي، لمحاسب برنامج في المعمومات ىذه يدخل ثم واستدلالات، معمومات
 مما فيو القصور أوجو اكتشاف إلى البرنامج ملاحظة تؤدي وقد. البرنامج ىذا سموك
تقنيات 7( 7النظرية، ويوضح الشكل ) أسسو في وتطوير تعديلات إدخال إلى يفضي

 تعمم الآلة المختمفة.

ومن أىم تقنيات الذكاء الصنعي ىي الشبكات العصبونية التي تُعرف عمى أنيا 
محاولة رياضية برمجية لمحاكاة طريقة عمل المخ البشري. حيث أن العمماء قد اكتشفوا 
تقريباً طريقة عمل المخ البشري من حيث قابمية التعمم وقابمية التذكر والقدرة عمى تمييز 

 .[12] ذ القراراتالأشياء والقدرة عمى اتخا
 فرعيتإنّ الشبكات العصبونية ىي عبارة عن معالج ضخم ذو توزع 

massively parallel distributed processor  مؤلفة من وحدات معالجة قادرة عمى
تمتمك ىذه ، تصنيف المعطيات التجريبية و جعميا متوفرة لتأدية الغرض المطموب

الخطية و غير الخطية دون الحاجة إلى لوضع الشبكات القدرة عمى نمذجة الأنظمة 
افتراضات ضمنية كما في معظم التقريبات الاحصائية الاعتيادية وىذا ما جعميا نقطة 

 .خدمة في العديد من أنواع العموم اليندسيةاستقطاب مست
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 تقنيات وتطبيقات تعمم الآلة(: 2الشكل )

 وتتألف الشبكة العصبونية من:

 (.العصبونات) المعالجة وحدات من مجموعة 

 عصبون كل خرج عمى توضع التفعيل توابع من مجموعة (Activation Function) 
 [12] :خطي، وىنالك العديد من توابع التفعيل نذكر منيا غير تابع ىوو 

 تابع النبضة الواحدية:

       {
          
           

     (1) 

 تابع الإشارة:

      {
           
           

     (2) 

 تابع السيكمويند:

       ( )  
 

     
       (3) 

 العصبونات وربط بينيا فيما العصبونات لربط الأوزان ذات الوصلات من مجموعة 
  العصبون: وزن لحساب التالية قاعدة، ونستخدم الالخارجي بالوسط
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    (  )      (4) 

 ويسمى السابقة والمداخل للأوزان تابع وىو لمعصبون الفعّال الدخل ىو    أن حيث
 :الكمي الدخل أو الخطي الخرج

    (                  )        (5) 

 انحياز نسميو  عامل لكل عصبون   

 فيو وتؤثر منو لتتعمم العصبونيّة الشّبكة فيو توضع وسط. 

  خوارزميّة أو طريقة لتعميم الشّبكة العصبونيّة بحيث تستطيع جمع المعمومات من
 العصبونيّة. الشّبكة يبيّن بنية مكونات (7. والشّكل )المحيطالوسط 

 
 بنية الشبكة العصبونية(: 3الشكل )

 ولمعصبونات المسميات التالية حسب الموقع:

العصبونات التي ترتبط مع الوسط الخارجي  :(Input Neuron)عصبون دخل  .7
 ليا أوزان وليس ليا أي وظيفة إلا الربط مع الوسط الخارجي. وليس

: العصبونات التي تتمقى إشارات الدخل من (Hidden Neuron)عصبون مخفي  .7
 عصبونات أخرى وتعطي إشارة خرج إلى عصبونات أخرى.

 الكمي لمشبكة. الخرج: العصبونات التي تعطي (Output Neuron)عصبون الخرج  .7
 ة المزايا التاليّة:ولمشبكات العصبونيّ 
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 الأمثمة من مجموعة خلال من والتدرب التعمّم خاصية العصبونيّة الشّبكات تمتمك .7
 مرة ما معمومة تعالج أن الأحيان بعض في أي يكفي سابقاً، بمعالجتيا قامت التي
 .أخرى مرة في مشابو دخل إدخال حالة في الخرج إنتاج ذات تستطيع حتى واحدة

 بسيطة. جبرية حدود مجموع خلال من معقد تابع عن التعبير يمكنيا .7

والتي  الأسود الصندوق بطريقة المدروسة، تتم النمذجة لممسألة عميقاً  فيماً  تطمب لا .7
 .ومخارجو داخمو خلال من النظام مع تتعامل

 والتنفيذ. التطبيق سيمة تفرعية بنية ذات .7

 .السرعة عالية تفرعية حساب معدلات .6
 ومن مساوئيا:

 .المدروس النظام تعقيد مع طرداً  يتناسب تدريب لزمن تحتاج .7

 المدروس. النظام ضمن المتحولات علاقة عن فكرة أية تعطي لا .7

بتدريب الشبكة  bوالانزياح  Wالذي يتم من خلالو ضبط الأوزان ويُعرف الاجراء 
 ويوجد ،من أجل قيام الشبكة بإيجاد الخرج المناسب بالنسبة لدخل محددالعصبونية 

 :[12] ن التدريبم نوعان
  ّم التدريب بمعمSupervised. 

  ّم التدريب بدون معمUnsupervised. 
 م:التدريب بمعم   -5-1

الخرج  ةفي ىذه الطريقة يدرب الحاسوب باستخدام مجموعة تدريب دخل معروف
 مخرجبالإضافة لظام الخاضع لمتدريب مجموعة بيانات الدخل، نال ىعط، حيث يُ مسبقاً 

، يقوم فيو التدريب إذا كان الخرج خاطئاً )غير موافق لمخرج المرغوبأثناء ، و لمتوقعا
تمتدّ ىذه  ،مناسبة عمى الحسابات تلكن بعد إجراء تعديلا دورة الحسابظام بإعادة نال

العممية عمى عدّة تكرارات عمى مجموعة التدريب، حتى يتمكن النّظام من إعطاء نتائج 
 :مثمة عمى ىذه الطريقة في التعمّممن الأالمرغوب فيو.  متوافقة مع الخرج
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 مسائل التنبؤ:Prediction  مثل التنبؤ بالطقس (Weather - predicting)  بالاعتماد
مثلًا الضغط، الرطوبة،  تخص عمى مجموعة تدريب تحتوي عمى بيانات دخل
 .وسرعة الرياح، مع خرج متوقّع ىو درجة الحرارة

 مسائل التصنيفClassification :  ل تصنيف الكتب )عممية، أو امثسبيل العمى
تتضمن  بالاعتماد عمى مجموعات تدريب…( تاريخية، أو سيرة ذاتية، أو روايات

أسماء كتب وتصنيفاتيا، أو تصنيف رسائل البريد الإلكتروني إلى ميمة أو غير 
 .ميمّة

 

 التدريب بدون معم م: -5-2
في ىذه الطريقة يدرب الحاسوب باستخدام مجموعة تدريب، لكن عمى عكس 

بدون معرفة الخرج مسبقاً. يتمثّل التدريب بإجراء ىنا دخل حيث الالطريقة السابقة، 
ع( )تجمي ، أي عنقدةفيما بينيا ربطتصنيفات منطقية عمى البيانات، واستنتاج علاقات 

الأمثمة عمى ىذه الطريقة في ، ومن سبقاً م غير معروفة بيانات الدخل ضمن مجموعات
بالسموك عمى مواقع التجارة الإلكترونيّة، لكنو ليس كالتنبؤ كالتنبؤ  التنبؤىي  التعمّم

يتم ىنا تجميع المستخدمين في مجموعات تبعاً لسموكيات التصفح، حيث بإشراف معمّم، 
نات التي تيمّيم، واقتراحيا ومن ثمّ التنبؤ بالأخبار والإعلا ،والتقييمات، وعمميات الشراء

 .عمييم
ىنالك العديد من تقنيات تدريب الشبكات العصبونية لا نريد أن نسيب في 
شرحيا في ىذا البحث فيي متوفرة في العديد من المراجع المتخصصة، وقد استخدمنا في 

 .Back Propagationبحثنا ىذا خوارزمية الانتشار العكسي 
 

 ةتصميم الشبكة العصبوني -6
العديد من الطرق والأساليب في بناء وتصميم الشّبكة  تتراءى أمام المصمم

العصبونيّة، ولكن اتفق العديد من المصممين عمى مجموعة من الأساسيات أو المسممات 
 [13]في التصميم جاءت بعد التجربة والخبرة ومن أبرزىا: 
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  :لنموذج الشّبكة العصبونيّة حيث يتم العمل  التطوير التدريجييعتمد المبدأ الأول
عمى بنية بسيطة والتي من الممكن أن تكون كافية ومناسبة ومن ثم يتم تطوير بداية 

لمثال، إذا كنا لا نعرف شيئاً عن شكل الدالة، فيجب أن البنيّة تدريجياً، فعمى سبيل ا
فشل ىذا النيج، وعند  ،نفترض مبدئياً أن المشكمة خطية وأن نتعامل معيا وفقاً لذلك

لأن الجزء الأكثر تكمفة من الناحية الحسابية وذلك  ،دوال الأكثر تعقيداً نتحرك نحو ال
عصبية يتكون من تدريب معمّماتيا. إذا تمكنا من إيجاد نموذج ال الشّبكةلتطوير 

 لم إذا، أما خطي لحل مشكمة معينة، فسيوفر لنا ىذا وقتاً حسابياً كبيراً وموارد مالية
 مع طبقة أو طبقتين مخفيتين.يجب المحاولة ، يكن ىناك استطاعة

 عمى زيادة عدد الطبقات المخفية تدريجياً والبدء بعدد مناسب  :المبدأ الثاني ينص
وقميل من الطبقات التي من الممكن أن تؤدي الغرض والتركيز في حال كانت 

 رة عمى اتخاذ القرارالشّبكة العصبية مع عدد معين من الطبقات المخفية غير قاد
بدلًا من ، و تجنب زيادة عدد الطبقات حتى إذا فشل التدريبيفضل  الصحيح فإنو

تعد المخفية، حيث بإضافة المزيد من الخلايا العصبية  الشّبكة ذلك، يجب توسيع
من الناحية الحسابية، من مضاعفة عدد  مضاعفة حجم الطبقة المخفية أقل تكمفة

 الطبقات المخفية.

 الأمر  يفشل التدريبو  عمل مع بيانات جديدةيتم الدائماً عندما : ويُطبق دأ الثالثالمب
ميا خطوات معالجة استخديتم اإلى أنو ربما تتطمب البيانات التي  الذي يشير

وىذا بدوره يعني أن المشكمة في التدريب لا تتعمق بعدد الطبقات المخفية  ،إضافية
قد تعني معالجة ، ير الطبقات الموجودةفي حد ذاتيا، بل تتعمق بتحسين معاي

عمى سبيل ة، فممشكملالبيانات بشكل أفضل أشياء مختمفة وفقاً لمطبيعة المحددة 
إلى إجراء تقميل في الأبعاد لاستخراج ميزات مستقمة  ىناك حاجةالمثال، ربما 

 ،بتوحيد أو تطبيع المدخلات، لتخفيف صعوبة التدريبالقيام أو ربما يجب  صحيحة
إضافة طبقة تسرب، خاصة إذا كان النموذج يتناسب مع من الممكن أو ربما 

 الدُفعات الأولى من البيانات.
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ميا استخديتم اعدد الميزات التي يعبّر عن  الخلايا العصبية دخلوجدنا سابقاً بأن 
 دخلإلى خميّة  الدخليحتاج متجو واتخاذ القرار، و  تنبؤاتالالعصبية لعمل  في الشّبكة

ىو عدد الميزات ذات الصمة في  بالنسبة إلى البيانات المجدولة، و دة لكل ميزةواح
زالة أي منيا  ويجب مجموعة البيانات الخاصة يحتوي ممن تحديد ىذه الميزات بعناية وا 

، عمى أنماط لا يمكن تعميميا خارج مجموعة التدريب )وتتسبب في زيادة التخصيص(
 مدخل. 677وبالتالي يوجد  (.677=  77*  77) ةصور الأبعاد مثلًا بالنسبة لمصور، ف

يعتمد ، ومن جية أخرى القيام بيا المراددد التوقعات بينما نعبر عن خلايا الخرج بأنيا ع
يتم بشكل عام ، و العصبية الشّبكةعدد الطبقات المخفية بشكل كبير عمى المشكمة وبنية 

 تطبيقات البسيطة والتي تخدمفي عدد كبير من الطبقات مخفية  6إلى  7من البدء بعدد 
أو دراسة  معظم المشكلات. عند العمل باستخدام بيانات الصورة أو الكلامحل جيداً ل

المئات من الطبقات، والتي  أو عمى عشرات الشّبكة، قد تحتوي سموك قناة نقل لاسمكية
نما يتم تجزئة الشّبكة إلى عدد من قد لا تكون جميعيا متصمة بالكامل الشّبكات ، وا 

 الفرعية والتي من الممكن استخدام أجزاء أو نماذج مدربة مسبقاً لعممية معينة مثل
(YOLO ResNet, VGG,) بشكل عام يكفي استخدام نفس العدد من الخلايا ، و

العصبية لجميع الطبقات المخفية. بالنسبة لبعض مجموعات البيانات سيؤدي وجود طبقة 
أصغر إلى أداء أفضل حيث يمكن لمطبقة الأولى أن تتعمم أولى كبيرة ومتابعتيا بطبقات 

الكثير من ميزات المستوى الأدنى التي يمكن أن تغذي بعض الميزات ذات الترتيب 
 الأعمى في الطبقات اللاحقة.

 بناء الشبكة العصبونية: -6-1
كبيئة برمجية  MATLABباستخدام برنامج بناء الشبكة العصبونية في ىذا البحث تم 

دخال تم برمجة النماذج الرياضية  حيثكدليل برمجي(،  [11 ,10])تم اعتماد المرجع  وا 
المعطيات وتدريب الشبكة واستخلاص الشبكة النيائية مع اوزانيا، وذلك لسيولة استخدام 

وتوفر مكتبات خاصة بالذكاء الصنعي، ويمكن تقسيم العمل إلى  MATLABواجية الـ 
 الخطوات التالية:

 اختيار نوع )معمارية( الشّبكة العصبية. .7
 اختيار الأوزان )التدريب( لمشبكة العصبية. .7
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استخداميا )عدد المدخلات، المراد الخلايا العصبية عدد  الخطوة الأولى ىي اختيار
تبدو ىذه الميمة ىائمة، لكن لا يتعين ، و ببعضيم البعض ربطالكيفية ، و وظائف النقل(

فيناك العشرات من ىياكل الشّبكات العصبية المختمفة،  البداية،ابتكار شبكة عصبية من 
، وقد قمنا باختيار عدد المداخل بناء عمى بات فعّالية العديد منيا رياضياً وقد تم إث

نية واستجابتيا لمرادار، وبالتالي يتوفر لدينا البارامترات المؤثرة عمى تشكيل الغيمة الإلكترو 
 -تردد الرادار –حجم الغيمة  –وزنيا  –طول العواكس  –)عدد العواكس  مداخل ستة

 المتنبأ بيا. RCSبخرج واحد ىو قيمة  (المسافة عن الرادار
لأوزان بحيث تعمل قيم اتدريب الشّبكة العصبية المختارة، أي تحديد  والخطوة الثانية ىي

بالطريقة المرغوبة. يمكن أن يصل عدد الأوزان إلى عدة عشرات الآلاف، لذا فإن 
بضبط أوزان  لكتم تطوير خوارزميّات تعميمية خاصة تسمح  .التدريب عممية صعبة

)الانتشار أكثر ىذه الخوارزميّات شيوعاً ىي طريقة و  ،الشّبكة العصبية بطريقة معينة
 العكسي(.

 [13]ويمكن تمخيص مراحل بناء الشّبكة العصبية بالنقاط التاليّة: 

 جمع البيانات لمتدريب. .7
 إعداد البيانات وتطبيعيا. .7
 اختيار طوبولوجيا الشّبكة. .7
 الاختيار التجريبي لخصائص الشّبكة. .7
 الاختيار التجريبي لمعايير التدريب. .6
 التحقق من كفاية التدريب.و  التدريب الفعمي .5

 :لمتدريب لبياناتا جمع 6-1-1
 المشكمة، حل في مرحمة أصعب ومعالجتيا الشّبكة لتدريب البيانات اختيار يعد

 معايير منيا، التمثيل الصحيح عدة التدريب بيانات مجموعة تستوفي أن يجب حيث
 ستؤدي حيث لممشكمة المعالجة من خلال البيانات(، والانتظام الحقيقية الحالة )توضيح
 تحويل الشّبكة، ويتم تدريب جودة رداءة إلى التدريب مجموعة في المنتظمة غير البيانات
 استدعاء زوج يتم حيث الشّبكة، بمدخلات تغذيتو يمكن نموذج إلى الأصمية البيانات
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البيانات، وقد تم جمع البيانات الخاصة  ممف في إدخال لكل التدريب ناقلات أو التعميم
المركز الوطني من  الحصول عميياتم تقنية بتدريب الشبكة العصبونية من خلال بيانات 

دارة الفضاء   صالمتخص newFasant، وبرنامج NASA [14, 15]لمملاحة الجوية وا 
يث قمنا بمحاكاة الحقول الكيرطيسية عمى البنى المختمفة وخاصة الغيوم الإلكترونية ح

ببناء عدد من الغيوم الإلكترونية باستخدام البرنامج واجراء المحاكاة عمييا، بالإضافة إلى 
 م بنمذجة عمل الغيمة الإلكترونية. لمجموعة من المعادلات الرياضية التي تقو العودة 

من أجل غيمة الكترونية بنوع واحد  newFasantضمن بيئة  المحاكاة إجراءتم 
من  mm3.0وبنصف قطر  mm15 من الديبولات العاكسة بطول نصف طول موجة

 ، حيث تمm10، ولمغيمة قطر  mono من النوع GHz8أجل رادار يعمل عمى التردد 
)110005000( تغيير عدد العاكسات في الغيمة من   عمى قيم  ليتم الحصولقطعة

RCS (.4، كما ىو موضح في الشكل )في الحقل البعيد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وثم تم مقارنة نتائج المحاكاة مع العلاقات الرياضية المنمذجة لعمل الغيمة 
بتوضع واحد عشوائي وفق عادة ما يتم تحديد السطح العاكس الفعال لديبول الإلكترونية ف

 [1] :(6) العلاقة
)6(cos..85.0 42   

الزاوية بين محور العاكس وشعاع الحقل الكيربائي :


E . 

 محاكاة بنية غيمة كروية(: 4الشكل )
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بفرض أن التوضع يخضع لقانون التوزيع الطبيعي فتحدد القيمة المتوسطة لمسطح 
 [1] :(7)العاكس الفعال لديبول واحد وفق العلاقة 

)7(.17.0 2
___

  
 :[7] (8)تُعطى قيمة السطح العاكس الفعال لحزمة ديبولية بشكل عام بالعلاقة 

)8(..18.0 2 Nchaff   
 لعدد الكمي لمديبولات ضمن الحجم.ا Nطول الموجة بالمتر،   حيث: 
بكتمــة حزمــة الــديبولات العاكســة ويعطــى  مغيمــةمــق الســطح العــاكس الفعــال الكمــي ليتعكمــا 

 :[7] (9) بالنسبة لمنماذج الأكثر استخداماً بالعلاقة
)9(.22000 CT W  

   .Kgكتمة حزمة الديبولات مقدرةً  بـ  CWحيث: 
بأنو مع زيادة طول الموجة تتنـاقص كتمـة الغيمـة الكميـة مـن أجـل  العلاقة حيث يُلاحظ من

 عدد العواكس مقطع راداري معين، وذلك بسبب الانخفاض في 
مـن  s 0.5والتي تتشـكل خـلال أقـل مـن  سرعة الغيمة في الجوتأثير  عند دراسة

رقـــائق الـــديبولات يُلاحـــظ أن  الاطـــلاق وتحـــت تـــأثير الســـرعة الكبيـــرة لممركبـــة الحاممـــة ليـــا
تنتشــر فــي طبقــات الجــو أفقيــاً وتتســاقط بــبطء متذبذبــةً تبعــاً لاضــطرابات حركــة الــريح ممــا 

يؤدي لتضـخم معامـل انعكاسـيا    وازديـاد نسـبة الاسـتقطاب اللاخطـي ليـا وفقـاً لكثافتيـا
وبالتالي ينخفض مدى التـرابط   لغيمـة مـن بضـع ثـوان وتسـتمر دورة حيـاة ا، فيمـا بينيـا
 ( مراحل تشكل الغيمة.5إلى عدة ساعات ويبين الشكل )

 مراحل تشكل الغيمة الإلكترونية مع الزمن(: 5الشكل ) 

، والمؤلفة من زوج عينات فقط(  6) البيانات التي تم بناؤىا جزء من( 7يوضح الجدول )
 (.خرج واحد – الستالتعميم )المداخل 
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 جزء من بيانات تدريب الشبكة العصبونية(: 1الجدول )

إمكانية تم اختيار الواحدات القياسية بما يتلاءم مع  ( بأنو قد7نلاحظ من الجدول ) 
فعمى سبيل المثال لا يجوز  والحصول عمى نتائج أفضل بزمن تدريب أقل، الشبكة تدريب
وطول العاكس عبارة بتسع خانات  عمى رقم وليكن الترددأحد مداخل الشبكة  يشملأن 

د خانات الأرقام متقاربة عن رقم بخانتين، ولذلك تم اختيار الواحدات بحيث تكون عد
 لسلامة عممية التدريب.

 إعداد البيانات وتطبيعها: 6-1-2
حصراً  [1-0]وتطبيعيا لكافة المداخل والمخارج بأرقام ما بين البيانات  اعداديتم 

حتى لا يحدث اشباع سريع أثناء عممية التدريب وبالتالي عدم الحصول عمى أوزان 
 صحيحة لعناصر الشبكة العصبونية.

 اختبار طوبولوجيا الشبكة: 6-1-3
كذلك معرفة ممشكمة و ل الفيم الدقيقيجب أن يعتمد اختيار نوع الشّبكة عمى 

لكل عنصر من العينات عند  رج واضحبالإضافة إلى وجود خالبيانات المتاحة لمتدريب، 
عممية التدريب بمعمم، كون المشكمة الحالية ىي التنبؤ، وتجدر الإشارة إلى عدم إجراء 

نما تعتمد عمى خبرة الدارس ونوعية  توفر صيغة واضحة لبناء الشبكة العصبونية وا 
ولكن عموماً ، المداخل وعددىا وطبيعة المشكمة، فينالك الملايين من الاحتمالات المتاحة

يمكننا أن نقول بأن عدد العصبونات في طبقة المخفية ما قبل طبقة الخرج يجب أن 
عصبونات  7أضعاف عدد عصبونات الخرج وبالتالي يجب أن يكون لدينا  6 – 7يكون 

خرج، وبالنسبة لممداخل يمكن أن تزداد عدد العصبونات في الطبقات المخفية من الدخل 
 7ي ثم تنخفض من المنتصف بشكل تدريجي بحيث تبدأ ب إلى الخرج بشكل تدريج

 7 6 5 4 3 2 1 العينة

 11 10 9 8 7 6 5 0111*عدد العناصر

 6 6 6 6 6 6 6 [GHz]التردد 

 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 [cm]طول العاكس 

 5 5 5 5 5 5 5 [m]نصف قطر 

 22 22 22 22 22 22 22 [km]المسافة 

 0.278 0.334 0.39 0.445 0.501 0.557 0.612 [kg]الوزن 

rcs [dBsm] 0.48960283 1.281415 1.950883 2.530803 3.042328 3.499903 3.91383 
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، ناىيكم عن اختيار توابع عصبون مخفي 77أضعاف عدد طبقات الدخل وبالتالي 
التفعيل المناسبة لممشكمة كما يمكن اختيار عدة أنواع توابع تفعيل وفق موقعيا في 

 الشبكة، وىنالك عدة نماذج سنقدميا لاحقا، 
 التجريبي لمعايير التدريبالاختيار  6-1-4

بعد اختيار طوبولوجيا تدريب الشّبكة العصبونيّة وذلك يجب تحديد بارامترات 
يعتمد الاختيار  لا، و معينة، ىذه الخطوة ميمة بشكل خاص لمشبكات الخاضعة للإشراف

مثلًا سيؤدي اختيار الخطأ فعمى مدى سرعة تقارب  لقيم بارامترات التدريب فقطالصحيح 
تعمم منخفض إلى زيادة وقت التقارب، ولكنو في بعض الأحيان يتجنب شمل معدل 
في منطقة انخفاض محمي وبالتالي عدم الوصول  وفي أوقات أخرى يوقع الشّبكة الشّبكة

 إلى الحل الصحيح.
 التدريب الفعمي لمشبكة 6-1-5

ن تقوم الشّبكة أثناء التدريب بمسح عينة التدريب بترتيب معين، يمكن أن يكو 
ترتيب المسح متسمسلًا أو عشوائياً. مثلًا بعض الشّبكات غير الخاضعة للإشراف 

والشّبكات  Kohonen( تفحص العينة مرة واحدة فقط، بينما شبكات Hopfield)شبكات 
الخاضعة للإشراف تقوم بمسح العينة عدة مرات بتمريرة كاممة واحدة عبر العينة تسمى 

 .(Epoch) عصر التعمّم
عينة التدريب ثلاثة أجزاء )ميم مع معمّم يتم تقسيم مجموعة البيانات الأوليّة إلى عند التع

، حيث يتم تغذية بيانات التدريب إلى الشّبكة من وبيانات التقييم( نفسيا وبيانات الاختبار
أجل التدريب، ويتم استخدام بيانات التحقق من الصحة لحساب خطأ الشّبكة )لا يتم 

الخطأ في بيانات انقاص  وبالتالي إذا تم ،(حقق مطمقاً لتدريب الشّبكةاستخدام بيانات الت
، وزاد إذا استمر الخطأ في بيانات التدريب في الانخفاضأما  ،ممعتالاختبار فإن الشّبكة ت

فقد توقفت الشّبكة عن التعمّم وتتذكر بيانات التدريب، تسمى  الخطأ في بيانات الاختبار
بكة أو فرط التخصيص، في مثل ىذه الحالات عادة ما يتم ىذه الظاىرة باحتواء الشّ 

 إيقاف التدريب.
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 تهيئة بارامترات تدريب الش بكات العصبوني ة -6-2
ىنالك العشرات من البارامترات اليامة والتي تؤثر مباشرة عمى عممية تدريب الشبكة 

 العصبونية نذكر منيا:
الخسارة الأكثر شيوعاً التي يجب متوسط الخطأ التربيعي ىو دالة تابع الخسارة:  -1

 ناك عدد كبير من القيم المتطرفة.تحسينيا ما لم يكن ى
 مرات التدريببالبدء بعدد كبير من يوصى عصور التدريب )دورات التدريب(: عدد  -2

 لإيقاف التدريب عندما يتوقف الأداء عن التحسن. واستخدام التوقف المبكر
لمعثور عمى أفضل معدل  مّم أمراً ميماً لمغاية،يعد اختيار معدل التع: معدل التعم م -3

ء في ثابت حتى تصل إلى قيمة ضربيا ببطن( و 677-بدأ بقيمة منخفضة جداً )نتعمم، 
عادةً ما يكون أفضل معدل تعمم ىو نصف معدل التعمّم الذي يتسبب في . أعمى

يا باستخدام طريقة مكتشف معدل التعمّم التي اقترحت ىوص. كما يتشعب النموذج
إنيا طريقة ممتازة لمعثور عمى معدل تعميمي جيد لمعظم مُحسِّن  ،ليزلي سميث

 ( وتعمل مع معظم بنى الشّبكات.SGDالتدرج )
يأخذ التدرج خطوات صغيرة ومتسقة نحو الحدود الدنيا المحمية وعندما تكون : الز خم -7

من ناحية و لتقارب. من أجل االتدرجات صغيرة، يمكن أن يستغرق الكثير من الوقت 
الاندفاع أخرى، يأخذ الزّخم في الاعتبار التدرجات السابقة ويسرع التقارب عن طريق 

 7.8تعد القيمة  الوديان بشكل أسرع وتجنب الحدود الدنيا المحمية. نحو القاع أو
 لصغيرة.لمبدء بمجموعات البيانات امكاناً جيداً 

العصبية لا تتعمم بنفس جميع طبقات الشّبكة : التدرجات المتفجرة - التلاشي -5
من طبقة المخرجات إلى  back-propagationلذلك عندما تنشر خوارزميّة  ،السرعة

الطبقات الأولى، تصبح التدرجات أصغر وأصغر حتى تصبح ضئيمة تقريباً عندما 
تصل إلى الطبقات الأولى. ىذا يعني أن أوزان الطبقات الأولى لم يتم تحديثيا بشكل 

ىذه ىي مشكمة تلاشي التدرجات )تحدث مشكمة مماثمة ، ةممحوظ في كل خطو 
لانفجار التدرجات عندما تصبح التدرجات لطبقات معينة أكبر بشكل تدريجي، مما 
، يؤدي إلى تحديثات ضخمة لموزن لبعض الطبقات عمى عكس الطبقات الأخرى(
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الطبقات وىنا يتم تعديل أنواع توابع التفعيل ما بين الطبقات القريبة من الخرج و 
 القريبة من الدخل.

يتحسن الأداء الناتج عن استخدام وظائف التنشيط  بشكل عامتوابع التفعيل:  -6
 :الأعمى أداءً  ←المختمفة بيذا الترتيب من الأدنى 

logistic → tanh → ReLU → Leaky ReLU → ELU → SELU 
تكون ف. وبالنسبة لطبقة الخرج ىي وظيفة التنشيط الأكثر شيوعاً  ReLUوتعد 

، أما من أجل ] -7 - 7[لقيم امكننا استخدام اق المخرجات فيتوابع التفعيل مثلًا وفق نط
لمتصنيف الثنائي لمتأكد من أن  sigmoid التفعيل تابعم ااستخدعممية التصنيف فيمكن 

لمتصنيف متعدد الفئات لضمان أن احتمالات  softmaxاستخدم  أو 7و  7الناتج بين 
 .7الإخراج تضيف ما يصل إلى 

يمكن أن تؤدي طريقة تييئة الوزن الصحيحة إلى تسريع وقت : ناوز طريقة تهيئة ال  -7
تابع التفعيل وطريقة يعتمد اختيار طريقة التييئة عمى  التقارب إلى حد كبير.

 :يّة في التييئةمن الممكن الاعتماد عمى الطرق التال التدريب،
 Heم تييئة استخديتم ا،  RELU Leakyأو  ReLUعند استخدام  .7
 LeCunستخدم  تييئة ي،  ELUأو  SELUعند استخدام  .7
 Glorotستخدم  تييئة ي،  tanhأو  logisticأو  softmaxعند استخدام  .7

 توزيع منتظمة وطبيعية. طبيعةتأتي معظم طرق التييئة ب
يتيح الإيقاف المبكر من خلال تدريب نموذج يحتوي عمى لمتدريب:  التوقف المبكر -8

أكثر مما تحتاج إليو،  د مرات تدريبطبقات مخفية أكثر، وخلايا عصبية مخفية ولعد
يقاف التدريب فقط عندما يتوقف الأداء عن التحسن عمى التوالي لعدد من الفترات  .وا 

 ساليب٪ للأ7حوالي ىو أسموب تنظيم رائع يمنح أداءً ىائلًا ) التخطي التخطي: -9
إيقاف تشغيل نسبة مئوية من ، والتي تتمخص ببساطة ىذه التقنيّة بالرغم منالحديثة( 

ىذا يجعل و  في كل خطوة تدريب الخلايا العصبية في كل طبقة بشكل عشوائي
عمى أي مجموعة معينة من الخلايا العصبية المدخمة  تعتمدالشّبكة أكثر قوة لأنيا لا 

 التخطييتراوح معدل  توزيع المعرفة بين الشّبكة بأكمميا. بالتاليو  لعمل التنبؤات
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استخدم ويتم . CNNلـ  7.6و  RNNلـ  7.7 فعادة يكون 7.6إلى  7.7الجيد بين 
 .معدلات أكبر لمطبقات الأكبر

 النتائج والمناقشة: -7
والتي تُصنف مسائل التنبؤ  إطارتندرج المسألة التي نعالجيا في ىذا البحث ضمن 

تتطمب عممية اعداد الشبكة العصبونية المناسبة وبالتالي بدورىا في التدريب بمعمم، 
الكثير من الوقت والجيد والخبرة، وقد تم تصميم عدة شبكات عصبونية ومقارنة أدائيا مع 

الأفضل بمصفوفة الأوزان  ةبعضيا البعض لمحصول عمى الشبكة ذات الطوبولوجي
لمغيمة المراد اطلاقيا بعد  RCSتقوم بالزمن الحقيقي بعممية التنبؤ بقيمة والتي المناسبة، 

 عدة خطوات أساسية:
 اجراء عمميات معالجة الإشارة الخاصة بالتجييزات -
 مسافة( –استخلاص المعمومات عن الرادار ) تردد  -
 تحديد عدد عناصر الغيمة -
 RCSالتنبؤ بقيمة  -

 المقترحة بالنقاط الأساسية التالية:وتتشابو بنى كافة الشبكات العصبونية 
 وبنية الغيمةىي بيانات خصائص الرادار  )المُطبعة( دخل ستة عناصر 6 -1

 الإلكترونية المقترحة.
 التدريب بمعمم إطارالمتنبأ بيا وذلك ضمن  RCSعنصر خرج وحيد قيمة   -2
 طريقة التدريب ىي الانتشار العكسي. -3
 .HEالتييئة الأولية للأوزان باستخدام  -4
اختبار، وتجدر  5% تقييم و 11 % تدريب و 85% تقسيم بيانات التدريب إلى -5

 الإشارة إلى أن بيانات الاختبار لا تدخل في عممية التدريب.
 وتختمف فيما بينيا:

 عدد الطبقات المخفية -1
 عدد عصبونات كل طبقة -2
 بين طبقات الدخل والخرج التفعيل وتوزيعياتوابع  -3
 خوارزمية التحسين -4
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 التدريبعدد عصور  -5
( 6وكانت بنية الشبكة العصبونية ذات دقة النتائج الأفضل تمك الموضحة في الشكل ) 

 (.2والتي ليا البارامترات الموضحة في الجدول )

 بنية الشبكة العصبونية المقترحة(: 6الشكل )
 بارامترات الشبكة العصبونية المقترحة(: 2) الجدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المعاملات الشبكة العصبونية الخاصة بالنمذجة

 عدد سمات الدخل 5

 عناصر الخرج 7

 الطبقات المخفية 6

 عصبون 76بنية هرمية بخطوة 
 عصبون 757

 عدد العصبونات

 تابع التفعيل سيغمويد

 خوارزمية التدريب الانتشار العكسي

 تقسيم البيانات 76-77-6

 معدل التعلم 0.01

e-2 MSE goal 

 عدد عصور التدريب 56
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والتي ليا بنية شجرية مؤلفة من سبع طبقات تتزايد تدريجيا من الدخل بحيث تحقق 
عصبونات الطبقة الأولى عدد أكبر من خمسة أضعاف عدد سمات الدخل وبالتالي تم 

عصبون في الطبقة المخفية الثالثة  111عصبون دخل ليتزايد تدريجياً حتى  51اختيار 
ونات في طبقة الخرج النيائية، وليا توابع تفعيل من نوع عصب 11ليعود ويتناقص ليحقق 

 سيغمويد.
 – 85حيث يتم تقسيم البيانات ما بين عممية التدريب والتقييم والاختبار إلى نسبة مئوية )

الشّبكة العصبونيّة التي تم  اء( أد7ة عمى الترتيب، ويبيّن الشّكل )( بالمئ5 – 11
 .1.11ودقيقة بنسبة خطأ لا تتعدى اسبة اختيارىا حيث أعطت نتائج من

 
 أداء الشبكة العصبونية المقترحة(: 7الشكل )

نتائج صحيحة والتي كما تم وقد تم اختبار عدد من الشبكات العصبونية لموصول إلى 
ذكره سابقاً تعتمد عمى الخبرة والتجريب وعمى نوع سمات الدخل وطبيعة الشبكة 

 (.7والموصوفة وفق الجدول )
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 مقارنة ما بين عدد من الشبكات العصبونية المقترحة(: 3) الجدول
عدد الطبقات  طريقة التدريب بنية الشبكة رقم الشبكة

 المخفية
عدد 

 العصبونات
 الدقة تابع التفعيل

 98 سيغمويد 363 7 الانتشار الخمفي هرمية 1
 65 مختمط 933 15 الانتشار الخمفي هرمية 2
 83 سيغمويد 233 5 الانتشار الخمفي متزايدة 3
 73 مختمط 633 9 الانتشار الخمفي متزايدة 4
 83 سيغمويد 233 5 الانتشار الخمفي متناقصة 5

 
حيث تم اعتماد نوعين من طريقة توابع التفعيل، فإما تم استخدام توابع تفعيل )سيغمويد( 

طبقة خرج( حيث تعمل  RELU –خالصة أو استخدام توابع تفعيل مختمطة )سيغمويد 
عمى زيادة كفاءة التدريب بالنسبة لمشبكات ذات عدد الطبقات المخفية  RELUطبقة 

 (.7الكبير، ومنو تم اعتماد الشبكة العصبونية في الجدول )
 

 الخلاصة -8
ىي طريقة فعّالة ومناسبة  الشبكة العصبونية المقترحةمما تقدّم نخمص إلى أن 

وحساب قيمة المقطع الراداري في الزمن الحقيقي بناء عمى  لنمذجة الغيمة الإلكترونية
المعطيات آنفة الذكر وبالتالي مساعدة الطيار في الظروف الخطرة لاتخاذ القرار 

مع انخفاض في كمفة التصنيع والبرمجة ولكن  التطبيقالمناسب، وتمتاز بأنيا سيمة 
 الشبكة. تكمن المشكمة في عممية انتقاء البيانات المناسبة لتدريب

 
 
.  
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التوصوةىالمعتمدةىعلىىالفلترةىالتعاونوةىىأنظمة
ىتعلّمىالآلةالمعززةىأداؤهاىبنماذجى

 2د. ناصر أبو صالحأ.، 1ديبمحمد م. 

 جامعة البعث –كمية الهندسة المعموماتية 

 الممخص
في تقديم التوصيات  لأىميتياالتوصية باستمرار  أنظمةتتزايد الأبحاث والدراسات في 

أنواع  يوجد. ةوبالأخص التجارية ترفيييال، ةتعميميال، ةعمميلالمجالات ا مختمففي 
التعاونية  الفمترة أنظمة وأكثرىا استخداماً  أشيرىا لأنظمة التوصية عديدة

(Collaborative Filtering CF). التوصية  أنظمة تقومCF تقديم توصيات ب
لسابقة لممستخدمين اليدف من خلال إيجاد العلاقات الخطية بين التفاعلات ا

ولكنيا تعاني من مشاكل عديدة مثل الإقلاع العناصر،  لممستخدمين مع)التقييمات( 
 من قبل كل البارد وتبعثر المعطيات الناتج من قمة التقييمات الخاصة بالعنصر

مستخدم. يمكن حل تمك المشاكل بتسخير معطيات جديدة غير التقييمات التي تعتمد 
 Machine) تعمّم الآلةنماذج  من خلاللك فقط وذ CFالتوصية  أنظمةعمييا 

Learning ML) عناصرجميع ميزات المن  ةيمكن من خلاليا الاستفاد التي 
قادرة عمى  MLمعظم نماذج  ن  أ إذ ت،معطياالوالمستخدمين المتوفرة في مجموعة 

لمحصول  واليدف التعمم من العلاقات الخطية وغير الخطية بين ميزات المعطيات
تمكين ل ML، سنقوم باستخدام نماذج ىذا البحث يف .لمتقييماتتنبؤية جيدة  عمى نتائج

متقييمات. أظيرت نتائج لمن الحصول عمى نتائج تنبؤية أفضل  CFالتوصية  أنظمة
                                                           

 جامعة البعث. -كمية اليندسة المعموماتية  -قسم ىندسة البرمجيات ونظم المعمومات  - دكتوراهطالب  1
 جامعة البعث. -ة المعموماتية كمية اليندس -قسم ىندسة البرمجيات ونظم المعمومات  - دكتور أستاذ 2
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عمى  CF أنظمةو  MLالدراسة تفوق المنيجية المقترحة عمى كل من نتائج نماذج 
مى نسب تحسين، وخاصة حققت النماذج المدمجة ذات طرق التكديس أع، و حدا

 Stackingالناتج من دمج نموذج التكديس  مقترح المطبقلا لمنموذجبالنسبة 
XGBoost ( مع نظام التحميل العاممي لممصفوفةMatrix Factorization ALS). 

التي تحتوي عمى ميزات الكتب  Book Crossingمعطيات  مجموعةاستخدام قمنا ب
قياس ، ومعبر عن تفاعل المستخدم مع الكتبي ت  والمستخدمين وتقييمات الكتب الت

مقياس دقة الخطأ جذر  ىو في الدراسة ةالمستخدم التنبؤي لمنماذج والأنظمة دا الأ
  .(Root Mean Square Error RMSE) متوسط مربع الخطأ

 

 التعاونية، التكديس، التجميع، تعزيز التدرج. التصفية تعمّم الآلة،: المفتاحية الكممات
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 Collaborative Filtering 

Recommendation Systems Performance 

Boosted with Machine Learning Models 

Eng. Mohammed Deeb
3
,        Dr. Nasser Abu Saleh

4
 

Faculty of Informatics Engineering, Al-Baath University 

Abstract 

Research and studies on recommendation systems are constantly 

increasing due to their importance in providing recommendations in 

various scientific, educational, entertainment, and especially 

commercial fields. There are many types of recommendation 

systems, but the most famous and most widely used are 

Collaborative Filtering (CF) systems. CF recommendation systems 

make recommendations to target users by finding linear 

relationships between the users' past interactions (ratings) with 

items. However, they suffer from several problems such as Cold 

Start and Data Sparsity resulting from the lack of ratings for the 

item by each user. These problems can be solved by harnessing 

new data other than ratings on which CF recommendation systems 

only depend, through machine learning (ML) models that can take 

advantage of all the features of the items and users available in the 

data set, as most ML models are able to learn from linear 

relationships and nonlinearity between dataset features to obtain 

good predictive results of ratings. In this paper, we will use ML 

models to enable CF systems to obtain better predictive results for 

ratings. The results of the study showed the superiority of the 

proposed methodology over each of the results of ML models and 

                                                           
3 Master's student - Department of Software Engineering and Information Systems, Faculty of 

Informatics Engineering. 
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CF systems separately, and the merged models with stacking 

methods achieved the highest improvement rates, especially for the 

applied proposed model resulting from merging the Stacking 

XGBoost model with the Matrix Factorization ALS system. We 

used the Book Crossing dataset that contains books and users’ 

features, and the ratings that express user interaction with the 

books, and the predictive performance measure of the models and 

systems used in the study is Root Mean Square Error RMSE. 

 

Keywords— Machine Learning || Collaborative Filtering || Stacking || Ensemble 

|| Gradient Boosting. 
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 :المقدمة -1
العديد من التوصية أصبحت جز  لا يتجزأ في معظم المواقع الالكترونية لدى  أنظمة

بسبب و المجالات العممية، التعميمية، الترفييية، والتجارية. مختمف ة في لميالشركات العا
قع أصبح من الصعب ك المواتمالازدياد والنمو اليائل لممعمومات والمنتجات المقدمة من 
يجادعمى المستخدمين استعراض جميع تمك المنتجات و  ما يناسب احتياجاتيم  ا 

في البحث ضمن تمك  المبذول الوقت الطويل والجيدبالإضافة إلى وتفضيلاتيم، 
 اوىن ،المستخدمينيرغب بو و  إليو لموصول إلى ما يحتاج دةيالعد والمنتجات المعطيات
 تفضيلاتتناسب  المنتجات التيأفضل في عممية إيجاد التوصية دور  نظمةكان لأ

 :وىي [44] التوصية مقسمة إلى عدة تصنيفات أنظمة. [6] المستخدمين واحتياجات
الفمترة التعاونية، الفمترة المعتمدة عمى المحتوى، ومزيج ىجين من التصنيفين السابقين. 

الفمترة التعاونية المعتمدة عمى  ونجاحاً  التوصية الأكثر استخداماً  أنظمةمن منيجيات 
CF [22] ،  عن طريق التنبؤ بتقييمات المقترحة من المنتجات بتقديم قائمةيا تقوم إذ أن 

المنتجات  السابقة معاعلات المستخدمين من خلال إيجاد التشابو بين تف المنتجات
إيجاد أو الكتب من خلال  المستخدمين)تقييماتيم السابقة لمكتب(. يتم إيجاد التشابو بين 

التقييمات ليا  تفاعلاتيم السابقة مع الكتب )تقييمات الكتب(.علاقات ارتباط خطية بين 
التي يقوم  ىي ، التقييمات الصريحة[22] وىما التقييمات الصريحة والضمنية نوعين

تتعمق بطبيعة ما متعددة المستخدم بتقديميا لممنتجات بشكل مباشر عن طريق مقاييس 
يكره(،  تقدمو تمك المواقع من منتجات وعناصر، مثل الأحادية )يحب(، الثنائية )يحب أو

(، أو مقياس استبياني )مجال بين موافق بشدة وغير موافق 5من  3)مجال عددي محدد 
التي يقوم الموقع الالكتروني بالحصول فيي متقييمات الضمنية بالنسبة ل بشدة(.  أما

عمييا من خلال تفاعلات المستخدم مع المنتجات المطروحة، وتتمثل بشرا  منتج ما، 
وكل ذلك بدون أن يقوم المستخدم  المنتج،ات مفتاحية، استعراض البحث عنو بكتابة كمم

التي سيتم تطبيق الدراسة عمييا ىي التقييمات  إنّ  بإعطا  تقييم مباشر لتمك المنتجات.
      الفمترة التعاونية تستخدم مصفوفة تقييمات  أنظمةمن النوع الصريح المباشر. 

إذ لا عدد قميل من التقييمات عمى وي تمصفوفة تح، تمك ال والمنتجات   لممستخدمين 
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يمكن لممستخدم الواحد تقييم عشرات الألاف من المنتجات والعناصر الموجودة لدى موقع 
، حيث يقدم Data Sparsity (المعطياتطمق عميو مشكمة التبعثر )ضآلة ما، وىذا ما ي  

. بالإضافة إلى [42] وفرةتالم التقييماتغير جيدة لقمة  ضعيفةنظام التوصية مقترحات 
عدد تقييمات قميل لتساىم في لدييم أو  ليم ب الجديدة لا تقييماتتالمستخدمين أو الك أن  

، وىذه المشكمة بشكل جيد في تقديم التوصيات لممستخدمين اليدف التوصية أنظمةعمل 
التوصية تقوم  أنظمة . بالإضافة إلى ذلك، فإن  Cold Start [42] تدعى بالإقلاع البارد

فقط باستخدام العلاقات الخطية بين تقييمات المستخدمين والكتب مع تقييمات المستخدم 
يمكن أن تساىم في ، ولا تستخدم ميزات أخرى معيا عند إيجاد الأكثر تشابياً  اليدف

يوجد العديد من الطرق  .[2] التقييماتميزة  سوى نظمةزيادة أدا  التنبؤ لدى تمك الأ
 منوالمنتجات  نبالمستخدميالخاصة والتقنيات الأخرى التي تستخدم جميع الميزات 

 أفضل،تساىم في تقديم توصيات والتي المعطيات في إيجاد تنبؤات بالتقييمات  مجموعة
الخاضعة للإشراف  تعمّم الآلةنماذج  . [44] تعمّم الآلةنماذج ب تقنياتوتعرف تمك ال

ات م من العلاقالتنبؤية تعمل عمى التنبؤ بتقييمات المنتجات )الكتب( من خلال التعمّ 
 (. التقييماتالخطية وغير الخطية بين ميزات المعطيات المتوفرة فيما بينيا واليدف )

الخاضعة للإشراف ذات الطبيعة التنبؤية في زيادة  تعمّم الآلةوبالتالي سنستخدم نماذج 
، والتخمص من مشاكل CF التوصية ذات الفمترة التعاونية نظمةدقة الأدا  التنبؤي لأ

 بالتقييمات غير التنبؤفي  تعمّم الآلةنماذج  خلال استخدامسابقة من التوصية ال أنظمة
قمنا بتطبيق الدراسة والتجارب عمى عدة طرق  . CF التوصية أنظمةمتوفرة لدى ال

 بيدفالفمترة التعاونية عمى  المعتمدةالتوصية  أنظمةو  تعمّم الآلةونماذج من خوارزميات 
يجا اد أفضل مزيج بينيا من خلال متابعة دقة أدائيا لحصول عمى نتائج شاممة لمدراسة وا 

يجاد أفضل  RMSEباستخدام مقياس دقة الخطأ التنبؤي  التنبؤي  لنماذجنموذج من اوا 
 في الدراسة المستخدمة تعمّم الآلةنماذج   قل خطأ ممكن.يقدم تنبؤات بأوالذي  المقترحة

 ،SVR [4 ،24] الدعم ةمتنبئ متجي، KNN [49 ،26]الجيران الأقرب كالتالي: ىي 
، LightGBM [46 ،34] تعزيز التدرج الخفيف، RF [5 ،47 ،25]العشوائية  ةالغاب

الخمسة السابقة باستخدام  نماذجتم تجميع ال .XGBoost [7 ،29]تعزيز التدرج الشديد 
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، الغابة العشوائية LR، الانحدار الخطي Meanمتوسط الوىي:  [42] تكديسطرق  4
RF تعزيز التدرج الشديد ،XGBoostأيضاً  التوصية ذات الفمترة التعاونية أنظمة . أما

 ، سنستخدم في الدراسة[42] النموذجعمى تقسم إلى المعتمدة عمى الذاكرة والمعتمدة 
 والمعتمدة عمى العنصر User-based CFالمعتمدة عمى المستخدم  التوصية أنظمة

Item-based CFالعاممي التحميل  وىما: معتمدين عمى النموذج توصية ، ونظامي
 SGD ىبوط التدرج العشوائيبطريقتي تحسين  MF [48 ،28 ،32] لممصفوفة

  .ALS المربعات الصغرى المتناوبةو 
 في ىذا البحث سنقوم بما يمي:

مع كل من التسعة  MLعن دمج كل من نماذج  اً ناتج اً مقترح اً نموذج 36تقديم  -
التوصية والحصول عمى أدا  تنبؤي  أنظمةمشاكل بيدف حل الأربعة  CF أنظمة

 عمى حدا. نظمةأفضل من كل من تمك النماذج والأ
المستخدمة في أبحاث  Book Crossing [32]مجموعة المعطيات المستخدمة ىي  -

لمستخدمين وتقييمات المستخدمين ودراسات عديدة. تحوي ميزات لكل من الكتب وا
سنقوم  ، لذلكوكثرة الأخطا  والقيم الشاذة بيا القيم المفقودةلتمك الكتب. تعاني من 

بإجرا  العديد من العمميات والطرق لمحصول عمى مجموعة معطيات نظيفة متكاممة 
 .منيا صالحة لإجرا  التجارب وتقديم أفضل النتائج

 وأداة Pythonباستخدام لغة  ”Amazon Books Scraper“بنا  وتطوير تطبيق  -
Qt Designerلمتخمص  ، وذلك بيدف جمب المزيد من ميزات الكتب من أمازون

 Book Crossingمعطيات الالأخطا  والقيم الشاذة الموجودة في مجموعة  من
من قبل الباحثين لجمب  التطبيق ستخدمالمستخدمة في الدراسة. ويمكن أن ي  

 عن أي كتب متوفرة لدى موقع أمازون.معمومات وميزات 
وىو الجذر  RMSEمعيار مقياس الأدا  المستخدم ىو معيار دقة الخطأ التنبؤي  -

في اختيار النماذج ذات أفضل جودة  RMSEباستخدام  الخطأ. قمناالتربيعي لمربع 
  أثنا  معايرة بارامتراتيا، ومقارنة النماذج فيما بينيا لإيجاد الأفضل من حيث الأدا
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كان الأدا   ،أقل RMSE، إذ أنّو كمما كانت قيمة التنبؤي في التوقع بتقييمات الكتب
 .التنبؤي لمنموذج أفضل

 قدم أفضل التوقعات لتقييمات الكتب، وذلك بالمقارنةالحصول عمى نتائج ومقارنات ت   -
 والنماذج المقترحة.  CF أنظمةو  MLنماذج  بين

 
 

والمنيجيات المتبعة في تسخير  تتحدث عن الأعمال 2 الفقرة: كالتالي منسق البحثباقي 
 MLتتحدث عن نماذج  3، الفقرة CFفي تعزيز الأدا  التنبؤي لأنظمة  MLنماذج 

منيجية البحث مخطط تعرض  4، الفقرة في ىذا البحث والمنيجية المتبعة CF أنظمةو 
 5الفقرة  ،في مرحمة معالجة وبنا  مجموع معطيات التجربة وخطوات العمل المتبعة

جرا   والتجاربومجموعة المعطيات تعرض الأدوات  من بنا  ومعايرة لمنماذج والأنظمة وا 
تعرض ما تم التوصل إليو من والتي  6الفقرة في  مناقشةالوأخيراً النتائج و  ،المقارنات بينيا

 إجرا  ىذه الدراسة.

 :الصمة ذات الأعمال -2
بتحسين أنظمة التوصية باستخدام منيجيات  من الأبحاث والدراسات ناقشت وقامت العديد

 مختمفة معتمدة عمى نماذج تعمّم الآلة.
 الفمترة التعاونية أنظمةأدا   عمىطرق التجميع  تأثير تطبيقدراسة  [3]في ناقش البحث 

CFفي مجال تعمّم الآلةديد من تقنيات التجميع من ع، حيث قدمت الدراسة تطبيقاً لم 
تم خلاليا تقييم و  ،زيز، الدمج والحقن العشوائيالفمترة التعاونية، ومنيا التجميع، التع
التحميل ، KNN الأقرب مثل: الجيران ،CFأنظمة المنيج المقترح عمى أنوع عديدة من 

. Neighborhood MFالجيران العاممي لممصفوفةالتحميل و  MF العاممي لممصفوفة
أظير ، إذ اسالأس CF نظمةأظيرت المقارنات التجريبية تحسناً في الأدا  التنبؤي لأ

ىو منافس  KNNضعيفة مثل  CF أنظمةالأدا  التنبؤي لتجميع عدة  الباحثون أنّ 
 مجموعة المعطياتتم استخدام . العاممي لممصفوفةالتحميل قوي مثل  CFنموذج ل

MovieLens ، ومقياس دقة الخطأ التنبؤي المستخدم ىوRMSE تم استخدام تقسيم .
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كانت نسبة التحسين بين ، إذ للاختبار %22و% من مجموعة المعطيات لمتدريب 82
تقترح الدراسة إضافة المزيد من النماذج الأساس إلى نموذج . %2.76و% 2.87

 التجميع لمحصول عمى دقة أفضل. 
أطار عمل ىجين يجمع الفمترة المعتمدة عمى باقتراح  [23]ن "ستار وأخرون" الباحثو  قام

 عطيات. أظيرت النتائج أنّ الم لحل مشكمتي الإقلاع البارد وتبعثر CFالمحتوى مع 
المعتمدة عمى المحتوى والطرق الميجنة  نظمةالمنيج المقترح أفضل أو قريب من أدا  الأ

لحساب التقييمات عوضاً عن  ML تعمّم الآلةج ذم الباحثون باستخدام نماقاعمى حدا. 
اصر العنالتوصية، حيث بعد عممية إيجاد المستخدمين أو  أنظمةمرحمة التنبؤ الخاصة ب

لممستخدم اليدف يتم استخدام ميزات المعطيات المتعمقة بيم وبنا   المشابية الجيران
م تنبؤات بالتقييمات لمعناصر د  ق  لتتعمم منيا وت   MLمجموعة تدريب من أجل نماذج 

آلة متجية الدعم، أشجار القرار، التالية عمى حدا:  ML نماذجاستخدام المطموبة. تم 
تم استخدام كل من فقد المعطيات ة مجموعا بالنسبة لأم والمصنف البايزي.

MovieLens و FilmTrustجمب ميزات نصية للأفلام من موقع قاعدة  ، بالإضافة إلى
، إذ أنّ MAEتم استخدام مقياس دقة الخطأ التنبؤي  .IMDBمعطيات الويب للأفلام 
 KNNHybrid (NBIB)كان لنموذج  FilmTrustمعطيات الأفضل أدا  في مجموعة 

كان لنموذج  MovieLensأفضل أدا  في مجموعة ، و MAE=1.38بقيمة 
KNNHybrid (SVMIB)  بقيمةMAE=0.74.   المناىج اليجينة  أظيرت الدراسة أن

 قدم نتائج جيدة من أجل المعطيات غير المتوازنة وحالات الإقلاع البارد.المقترحة ت  
المعتمد  CF من نظامي الفمترة التعاونية يدمج تنبؤات كل اً الباحثون منيجأقترح  [27]في 
 SVRلة متنبئ متجية الدعم الآم نموذجي تعمّ  باستخدامعنصر عمى المستخدم و ال عمى

 من كل استخدام تم المعطيات لمجموعة بالنسبة أما. MLRالخطي المتعدد  والانحدار
MovieLens وHetrec2011،  مقياس دقة الخطأ التنبؤي المستخدم كان وMAPE. 

 قدمت أفضل قيمة SVMو MLRالطرق اليجينة المقترحة باستخدام  أظيرت الدراسة أنّ 
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MAPE 1.66 لكل من نظامي 44% إلى 9، وبنسبة تحسين 4.464و %CF  المعتمد
 .عنصرعمى المستخدم و ال عمى
ية مقترحة تعتمد عمى دمج نموذج منيجب CF قدم الباحثون نظام فمترة تعاونية [24]في 

XGBoost  تقنيةمع Word2Vec المنتجات التي تم شراؤىا اعتماداً عمى  كتشافلا
ويب لمتسوق التم جمب ميزات مجموعة المعطيات من موقع نقرات المستخدم.   ميزة

Jeju،  ختبار النموذج المقترح. بالإضافة إلى % لا22لمتدريب و %82واعتماد نسبة
 إجرا  عمميات تنظيف وضمان تكاممية المعطيات واستخراج واكتشاف ميزات جديدة منيا.

من خلال المقارنات، أظير النموذج . كمقياسي لدقة الخطأ التنبؤي MAE, RMSEو
العشوائية، متنبئ متجو  ةالغابخرى مثل: الأ ML نماذجبالنسبة لالمقترح تفوق واضح 

 الدعم، والانحدار الخطي. 
بتقديم أنظمة في استخدام طرق تعمّم الآلة  ومفيدة السابقة نتائج ميمة الدراساتتقدم 

باستخدام  CFالدراسة بتحسين أنظمة توصية ذات أدا  تنبؤي أفضل. سنقوم في ىذه 
والشجرية وطرق التكديس ومقارنتيا  نماذج تعمّم الآلة التقميدية المتعمدة عمى المسافة

يجاد أفضل نموذج مقترح   . CFناتج من دمج نماذج تعمّم الآلة مع أنظمة التوصية وا 

 :والتقنيات المستخدمة في البحث خوارزمياتال -3
المعتمد و  [4] عمى المسافة المعتمد)التقميدية تعمم الآلة من اذج نم 5ىذا البحث يستخدم 

وذلك بيدف التنبؤ  ،[9] نماذج 4بالإضافة إلى تكديسيم باستخدام  (،عمى الأشجار
وبالتالي تحسين نتائج  CFليتم إغنا  مصفوفة تقييمات أنظمة التوصية بتقييمات الكتب 

   ىذه الأنظمة لتقدم بدورىا توصيات بدقة أفضل مما كانت تقدمو بدون إغنا ىا.
 ةمتنبئ متجي، KNNكالتالي: الجيران الأقرب ىي  في الدراسة المستخدمة MLنماذج 
، تعزيز التدرج LightGBM تعزيز التدرج الخفيف، RFالعشوائية  ةالغاب، SVR الدعم

طرق تكديس وىي:  4. تم تجميع النماذج الخمسة السابقة باستخدام XGBoostالشديد 
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، تعزيز التدرج الشديد RF، الغابة العشوائية LR، الانحدار الخطي Meanالمتوسط 
XGBoost أنظمة. أما CF عتمدة عمى المستخدم سنستخدم في الدراسة المUser-

based CF والمعتمدة عمى العنصر Item-based CF ونظامي توصية معتمدين ،
بطريقتي تحسين ىبوط التدرج  MF ةالتحميل العاممي لممصفوفعمى النموذج وىما: 

. تم شرح عمل ما سبق بالتفصيل ALS المربعات الصغرى المتناوبةو  SGDالعشوائي 
 .[9]  في

 لنماذج الناتجة من تطبيق المنهجية المقترحةا -3-1
استخدام نماذج تعمم الآلة التقميدية كمغذي لمصفوفة التقييمات التي  تعتمد الدراسة عمى

بيدف تسخير العلاقات غير الخطية بين ميزات  CFتستخدميا أنظمة التوصية 
وتبعثر المعطيات المعطيات المتعمقة بالكتب والمستخدمين، وحل مشاكل الإقلاع البارد 

التي تعتمد فقط عمى التقييمات المتوفرة لدييا والعلاقات  CF أنظمةالتي تعاني منيا 
"منيجية  فقرةسيتم في  .[2] كل من الكتب والمستخدمينالخاصة ببينيا فيما الخطية 
النماذج والمنيجية المقترحة خطوة بخطوة مع المخطط  " شرحوفقرة "التجارب البحث"

جرا  المقارنات ومناقشة النتائج.      والمعادلات وتقسيمات مجموعة المعطيات الناتجة وا 
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وتقسيمات مجموعة  المستخدمة CFوأنظمة  MLنماذج  ذكر مع العمل وخطوات البحث المتبعة منهجية (1)مخطط ال
 المعطيات.
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 :البحث منهجية -4

يجية المقترحة في دمج نماذج تعمم خطوات العمل المتبعة والمن يوضح السابق مخططال
وآلية جمع ومعالجة ميزات مجموعة المعطيات المستخدمة  CFالآلة مع أنظمة التوصية 

، والمقارنات وتقسيمات مجموعة المعطيات في البحث مع ذكر لمطرق التي تم استخداميا
 .(4)مخطط ال، التي تم إجراؤىا أثنا  إجرا  الدراسة

 التجربة مجموعة معطيات ءوبنا مرحمة معالجة -4-1

بسبب ضعف النتائج التي  Book Crossing [32]قمنا باختيار مجموعة معطيات 
طياتيا الحاوية عمى أخطا  وذلك يعود إلى طبيعة مع [45، 43]الأخرى الأبحاث  تقدميا
التي تحتاج إلى  مفقودةالمعطيات الخطا  و من الأالعديد تحوي ميزات الكتب  أنّ إذ كثيرة، 

معالجة وتصحيح بيدف ضمان تكاممية المعطيات والحصول عمى مجموعة معطيات 
 صالحة للاستخدام في الأبحاث والتجارب العممية وتقديم نتائج صالحة موثوقة جيدة. 

بجمب ميزات الكتب من موقع يقوم  ه،وتطوير  ائوقمنا ببن اً برمجي اً تطبيق (1)الشكل  يوضح
 ،Qt Designer PyQt5 المكاتب التالية:و  Pythonلغة  استخدمنا إذ، أمازون لمكتب

re ، requests، BeautifulSoup، Pandas، Matplotlib، urllib.  يقوم التطبيق
 ،ISBNالعالمي استخدام رقم الكتاب المعياري بجمب ميزات الكتب من موقع أمازون ب

يسمح التطبيق  .SQLiteفي قاعدة معطيات محمية الميزات الجديدة  يتم تخزينو 
باستعراض محتويات الكتب التي تم جمبيا والوصول إلى صفحة الويب الخاصة بالكتاب 

. يدعم لاستخداميا في الدراسة والأبحاث لاحقاً  CSVفي أمازون، وتخزينيا إلى ممف 
استكمال عممية جمب الميزات، ويخزن الأخطا  الحاصمة أثنا  عممية جمب الميزات 

مكانية و  باستعراض جميع الكتب الموجودة في قاعدة  يسمح، و غوغل فيالبحث عنيا ا 
يظير عدد الكتب المنشورة خلال  إحصائيط طالمعطيات الرئيسية والحصول عمى مخ

يمكن مراقبة تقدم العممية ومعرفة عدد الكتب ، و يزاتعممية جمب الم  السنوات أثناجميع 
 التي تم جمبيا وعدد الأخطا  التي تحدث أثنا  تمك المرحمة.
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 .Amazon Books Scraper برمجيالتطبيق ال (1) الشكل

منيا من خلال التطبيق البرمجي  تصحيحيا وجمب المفقودةقمنا بتنظيف المعطيات و 
 يابيدف تصحيح عمى المعطيات النصية مميات عديدةعتطبيق إلى  بالإضافة السابق،

ضافة لمزايا مجموعة المعطيات، و استخراج ميزات جديدة ممثمة تيا، و وضمان تكاممي ا 
وىكذا نكون حصمنا عمى . [9] ميزات إحصائية تتعمق بتقييمات الكتب والمستخدمين

تم تطبيق عممية  مجموعة معطيات متكاممة نظيفة قابمة لإجرا  الدراسة والتجارب عمييا.
التسوية عمى الميزات العددية لتسييل عممية إيجاد العلاقات فيما بينيا والحصول عمى 

 تنبؤات أفضل.

 لتقسيم (Stratified Splitting) الطبقي باستخدام التقسيمقمنا باستخدام اختيار العينات 
وذلك لمحصول  ،% بالترتيب82%، 22المعطيات إلى مجموعتي اختبار وتدريب بنسب 

وبالتالي  ،عمى نسب متوازنة لمخرج والحصول عمى مجموعتي تدريب واختبار متوازنتين
  .لتقييمات الكتبجيدة موثوقة الحصول عمى نتائج تصنيف 
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معيار لجودة النماذج والأنظمة لاختيار ك MAEو RMSE دقة الخطأ ياستخدمنا مقياس
البحث الشبكي ، و Hyperparameters Tuningأفضل البارامترات في مرحمة المعايرة 

Grid Search كل لالممكنة من قيم البارامترات الخاصة  الاحتمالات كافة يختبر الذي
أفضل  في بنا  البارامترات أفضل عمى الحصول لضمان CFوأنظمة  ML ذجانممن 

في عمميات الدمج وتطبيق المنيج المقترح والحصول عمى  ستخدامياالنماذج والأنظمة لا
باستخدام طريقة  التعمّم بخوارزميات الخاصة البارامترات معايرة نتائج منطقية جيدة. تمت

( folds Cross Validation-5) تقسيمات لمجموعة التدريب 5عمى  التحقق المتقاطع
[8]. 

الأدا   مقياس دامباستخأيضاً  قمنا بالنسبة لعممية اختبار النتائج والمقارنات فقدأما 
RMSE  أنظمة  من ناحية نسب التحسين عمىومقارنة النتائجCF  الأربعة كأنظمة
 لأنماطيا الميجنة الناتجة من المنيج المقترح في دمج خرج نماذج Baselineأساس 

ML  .كدخل ليا 

 :التجارب -5
 البحث أدوات -5-1
 .(Windows 10 Pro 64bit, Core i3 @ 2.5GHz, RAM 4GB) محمول حاسب -
 ,Google Collaboratory (Xeon Processors @ 2.3Ghz بيئة عمل سحابية -

RAM 12.72GB) ذجانم لتدريب وذلك Word2Vec ميزاتلاستخراج ال. 
 Windows 11 Home 64bit, Core i5 @ 2.6GHz, RAM) محمول حاسب -

8GB). 
 NumPy, Pandas, Matplotlib, Seaborn, Sklearnومكتباتيا  بايثون لغة استخدمنا

 توابع بكتابة قمنا أننا وحتى ،التوصية أنظمةو  والنماذج الخوارزميات جميع وبنا  لكتابة
 منجديدة  ميزات معطيات جمببنا  تطبيق ذو واجية رسومية لو  البيانات لمعالجة
 .معبرةة رسوميمخططات لمحصول عمى  عرضياقبل معالجة النتائج و  ،أمازون

 Python & R برامج لـكتابة Anaconda Jupyter Notebook ملع بيئةواستخدمنا 
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مع القدرة عمى كتابة الملاحظات والمعادلات الرياضية وعرض الرسوميات بشكل مباشر 
 .Markdownتوثيق الأكواد البرمجية باستخدام و 
 مجموعة المعطيات -5-2

حيث قمنا  ،Book Crossing [32] ناتابيال قاعدة مجموعة المعطيات المستخدمة ىي
، الضمنية والتقييماتالتكرارات  وحذف تكامميتيا وضماننات بتطبيق طرق لتنظيف البيا

، ممخص ، عدد الصفحاتوالفرعيإضافية مثل )تصنيف الكتاب الرئيسي  ميزاتوجمبنا 
يا لذلك تم ميزاتفي  مبياناتلبعض الكتب ما زالت تفتقد  مع ذلك فإن (،عن الكتاب، المغة

، وقمنا تقييماً  22ن ليم ما لا يقل عن حذفيا. قمنا باختيار فقط الكتب والمستخدمين الذي
 بينيا العلاقات إيجاد لتسييل Standardizationبتسوية ميزات مجموعة المعطيات 

، وىكذا يكون لدينا مجموعة التشابومقاييس و  المسافة عمى الم عتمِدة النماذج باستخدام
، والميزات المستخدمة في البحث كما في (4) جدول ،[9] لمدراسة معطيات الأفضلال

 .(2الجدول )
 ( حجم مجموعة البيانات قبل وبعد معالجتها لمدراسة1) جدول

 Book Crossing BX مجموعة المعطيات
 بعد المعالجة قبل المعالجة الخصائص
 14,239 1,149,780 عدد العينات

 4,294 278,858 عدد المستخدمين
 623 271,379 عدد الكتب

  97.8356%   99.9985%  معدل الضآلة

 القيم المفقودةنسب 
  26.94% العمر: 
 % 3e-4المؤلف: 
 % 2e-4الناشر: 

 لا يوجد

 [10 ,1] [10 ,0] مجال التقييمات
 69 14 عدد الميزات

 [9] [32] المرجع
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 لدراسةوالمستخرجة في ا الميزات المستخدمة( 2) جدول

توصيفال الميزات المستخدمة والمستخرجة  
user_Age عمر المستخدم 
book_year_of_publication تاريخ نشر الكتاب 
book_num_pages عدد الصفحات 
user_ratings_mean معدل تقييمات المستخدم 
book_title_length  الكتابطول عنوان 
book_word_counts عدد الكممات 
w2v_lemmatized_title_100

_ephocs_PCA_1 
بعد  422 ذو الأساسيمكون تحميل الالميزة الأولى ل

 lemmatizationلعناوين الكتب المطبق عمييا عممية 
w2v_lemmatized_title_100

_ephocs_PCA_2 
 بعد 422الميزة الثانية لتحميل المكون الأساسي ذو 

 lemmatizationلعناوين الكتب المطبق عمييا عممية 
book_isbn_mean_ratings  كتبالمعدل تقييمات 
book_isbn_counts_ratings  كتبالعدد التقييمات 
book_author_mean_rating معدل تقييمات لكل مؤلف 
book_author_count_rating عدد تقييمات لكل مؤلف 
rating_1 4تاب ذات القيمة عدد تقييمات الك 
rating_2  2عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_3  3عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_4  4عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_5  5عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_6  6عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_7  7ذات القيمة عدد تقييمات الكتاب 
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rating_8  8عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_9  9عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
rating_10  42عدد تقييمات الكتاب ذات القيمة 
min_Ri أدنى تقييم لمكتاب 
max_Ri أعمى تقييم لمكتاب 
median_Ri  لكل كتابالوسيط لتقييمات 
count_Ri  كتاب لكلتقييمات العدد 
min_Ru أدنى تقييم لممستخدم 
max_Ru أعمى تقييم لممستخدم 
median_Ru الوسيط لتقييمات لكل مستخدم 
count_Ru عدد التقييمات لكل مستخدم 

، فقد تم حذف جميع التقييمات الصفرية [10-0]بالنسبة لمجال التقييمات قبل المعالجة 
الغير مباشرة من المستخدمين، إذ أنيم تفاعموا  implicitلأنيا تمثل التقييمات الضمنية 

 [10-1]ضمن المجال  explicitمع الكتاب ولم يقوموا بتقديم تقييمات عددية مباشرة 
 والذي يعبر عن مدى إعجابيم لمكتاب.

 

 التنبؤي معايير تقييم الأداء -5-3

الخطأ مقياس دقة  CF أنظمةو  ML نماذج بين للأدا  كمقياس نا في الدراسةاستخدم
استخدمنا ف MLذج ابالنسبة لاختبار جودة نمأما (، RMSE )جذر متوسط مربع الخطأ

RMSEمتوسط الخطأ المطمق( ومقياس دقة الخطأ ، MAE )أنظمةختبار جودة لا CF ،
 أفضل: الأدا  القيم كانتمك حيث كمما صغرت 

      √
∑   ̂       

   

 
             

∑ | ̂    |
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 والمنهجيات المقترحة CFوأنظمة  MLمراحل بناء ومعايرة نماذج  -5-4

 التقميدية  تعمّم الآلة نماذج معايرة بارامتراتتدريب و  -5-4-1

 مجموعة عينات عمى التقميدية الآلة تعمم من نماذج 5 وتدريب بمعايرة نقوم الخطوة ىذه في
 الفائقة البارامترات من مجموعة نموذج لكل أنّ  إذ الدراسة، في المستخدمة ياتالمعط

Hyperparameters عمى وتساعد معايرتيا عند النماذج تمك تنبؤ دقة من تحسن التي 
 :(3) جدول. Underfitting والمنخفض Overfitting المفرط التناسب مشكمة تجنب

 
 MLمعايرة نماذج المستخدمة في  قيم البارامترات (3)جدول 

ML Model Parameter Range Best 

KNN n_neighbors 5,10, 20, 50, 75, 100, 150 20 

SVR 
C 5,10, 20, 50, 75, 100, 150 50 

Epsilon ( ) 0.01, 0.1, 1, 2,3 1 

RF 

n_estimators 200, 700 200 

max_depth 1, 3, 5, 10, 20, 30 5 

max_features 'auto', 'sqrt', 'log2' ‘auto’ 

LightGBM 

n_estimators [1, 200] 90 

max_depth 1 ,4, 5, 8 4 

learning_rate 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 0.05 

XGBoost 

n_estimators XGBoost uses ‘fit’ method 

to tune its parameters and 

returns the best ones. 

111 

max_depth 4 

learning_rate 0.05 

tree_method fast and memory efficient ‘hist’ 
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 ةكدسنماذج مأربع  باستخدام تعمم الآلة تكديس نماذج -5-4-2

ة وتدريبيا عمى نتائج وتنبؤات كدسنماذج تعمم آلة م 4في ىذه الخطوة نقوم باستخدام 
نموذج الخطوة السابقة لمحصول عمى نتائج أدق وأكثر شمولية. تستخدم الدراسة كل من 

، Linear Regression، الانحدار الخطي Mean ratingsالمتوسط العام لمتقييمات 
 .XGBoost، تعزيز التدرج الشديد Random Forestالغابة العشوائية 

 CFة أنظمة التوصي تبارامتراتدريب ومعايرة  -5-4-3

لأربعة )المعتمدة في ىذه الخطوة نقوم بتدريب ومعايرة بارامترات أنظمة الفمترة التعاونية ا
(، ALS ،SGD العاممي لممصفوفةالتحميل عمى العنصر، المعتمدة عمى المستخدم، 

وذلك بيدف الحصول عمى أفضل أنظمة منيا ليتم اعتمادىا كأساس مقارنة . (4جدول )
  مع النماذج اليجينة الناتجة من تطبيق المنيجية المقترحة.

 CFمعايرة أنظمة قيم البارامترات المستخدمة في ( 4جدول )
CF System Parameter Range Best 

User-based k (neighbors) 1, 3, 5, 10, 20, 30, 50 10 

Item-Based k (neighbors) 1, 3, 5, 10, 20, 30, 50 5 

SGD 
k (latent features) 1, 5, 10, 20, 50 20 

epochs 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 20 

ALS 
k (latent features) 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 20 

epochs 1, 01, 20, 01, 01, 01 30 
 

 بناء النماذج الهجينة وفق المنهجية المقترحة -5-4-4

عن دمج وتغذية أنظمة التوصية بالتقييمات الناتجة تقوم المنيجية المقترحة عمى فكرة 
، وتحسين الباردع بيدف التخمص من مشكمة ضآلة المعطيات، الإقلا تعمّم الآلة نماذج
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كامل بين  ةوغير الخطيخلال تسخير العلاقات الخطية  من الأدا  التنبؤي بالتقييمات
 . مجموعة المعطيات المستخدمةميزات 

تم دمج كل من نماذج تعمم الآلة الخمسة والنماذج المكدسة الأربعة مع كل من أنظمة 
قترح تقدم نتائج وتنبؤات أفضل نموذج ىجين م 36الفمترة التعاونية الأربعة لنحصل عمى 

 مما تقدمو أنظمة الفمترة التعاونية الأساسية قبل تطبيق المنيج المقترح.

عمى سبيل المثال، سنقدم مجموعة من المعادلات المعبرة عن مراحل المنيجية المقترحة 
الناتج  ALS_STK_XGBoostلأحد النماذج المقترحة، وىنا سنختار النموذج المدمج 

 . MF-ALSمع نظام  Stacking XGBoostنموذج التكديس عن دمج 

اختبار  مجموعةو تدريب ة مجموع وتقسيميا إلى  الكمية مجموعة المعطيات بسنبدأ أولًا 
 .(3)، كما في المعادلة CFاختبار لأنظمة  مجموعةو  MLلنماذج 

               (3) 
، MLنماذج  تبار سنبدأ بتدريب ومعايرة بارامترابعد تحديد مجموعات التدريب والاخت

    لمتدريب وللاختبار      مجموعةل KNNاستخدام نموذج  التاليةالمعادلة توضح 
 .   ̂ لتنبؤ بتقييمات المستخدمين لمكتب من اجل ا

 ̂           |      (4) 
الخمسة نقوم  MLتقييمات المستخدمين لمكتب من نماذج بعد الحصول عمى تنبؤات 

المكونة    ̂ مجموعة معطيات ( 5)المعادلة  ، فينماذج تعمّم آلة 4بتكديسيا باستخدام 
وتوضح الخمسة المستخدمة من قبل المكدسات الأربعة.  MLمن تقييمات نماذج 

 MLس تنبؤات نماذج كنموذج لتكدي XGBoostحالة استخدام نموذج  (6)المعادلة 
 .       ̂ الخمسة لمحصول عمى تنبؤات بالتقييمات 
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 ̂     ̂     ̂     ̂    ̂      ̂      (5) 
 

 ̂               ( ̂  )  (6) 
وللاختبار     دم نفس مجموعة التدريب سنستخ CFأما بالنسبة لأنظمة التوصية 

. CFلتشكيل مصفوفات التقييمات لأنظمة  R، إذ نستخدم فقط ميزة التقييمات    
كمجموعة تدريب وللاختبار     لتقييمات  ALSاستخدام نظام  التاليةتوضح المعادلة 

 .   ̂ لمحصول عمى تنبؤات بالتقييمات     تقييمات 

 ̂       (      |      )  (7) 
التقميدية الخمسة ونماذج التكديس الأربعة  MLبعد الحصول عمى تنبؤات نماذج 

( نقوم بدمجيا مع تقييمات مجموعة التدريب MLتنبؤات أحد نماذج       ̂ )
ظمة التوصية المدمجة المقترحة كما في لتصبح مجموعة التدريب الخاصة بأن       
 :التاليةالمعادلة 

Proposed 

Training 

dataset: 

                   ̂              (8) 

لتدريب الأنظمة المقترحة المدمجة  (8) سنستخدم مصفوفة التقييمات في المعادلة
للاختبار لمحصول عمى التنبؤات النيائية بالتقييمات        ومصفوفة تقييمات 

 .CFلمقارنتيا مع تنبؤات أنظمة التوصية 

 Stackingالناتج من دمج نموذج  تنبؤات لمنظام المقترحالحساب  (9)توضح المعادلة 
XGBoost  مع نظام التوصيةALS إذ أنّ مجموعة التدريب ىي اجتماع لتقييمات ،

عة التدريب الأساسية ومجموعة الاختبار ىي نفسيا الخاصة نموذج التكديس مع مجمو 
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ىذه تقمل من مشكمة تبعثر المعطيات )ضآلة عممية الاجتماع  بأنظمة التوصية.
 التقييمات(.

Proposed  ̂               (      |        ̂       ) (9) 

معامل أساس لتقديم تنبؤ لممستخدمين ك ̅ التقييمات متوسط  ALSيستخدم نظام 
مما يحل مشكمة الإقلاع البارد، ولكن بعد تطبيق المنيجية المقترحة  ةوالعناصر الجديد

تقييمات التدريب مجموع كل من عن متوسط  ةبعممية الدمج يصبح معامل الأساس عبار 
، كما XGBoostالتكديس  مثل نموذج MLبالإضافة إلى التقييمات الناتجة عن نماذج 

 علاقة التالية:في ال

 ̅         
 

 
(∑       |    

   

 ∑ ̂            

   

) (10) 

بعد الحصول عمى التنبؤات النيائية نقوم بتسوية التنبؤات الخارجة عن مجال التقييمات، 
 يتم تسوية التقييمات كما يمي: [10 ,1] المجالي ضمن إذ في حالة تقييمات الكتب في

 ̂          {    

 ̂          
          
          

, If r         
, If r < 1 
, If r > 10 

(11) 

ات من أجل بالنياية نكون قد قمنا ببنا  الأنظمة المقترحة ولمحصول عمى تنبؤات بالتقييم
. تمثل الأساس CFوأنظمة  MLالحصول عمى نتائج لمقارنة أدائيا التنبؤي مع نماذج 

لمنماذج  RMSEطريقة حساب نسب التحسين من قيم دقة الخطأ  التاليةالمعادلة 
 .بالنسبة لمنظام الأساسوالأنظمة 

               
                                 

            
      (12) 

 



 أنظمة التوصية المعتمدة على الفلترة التعاونية المعززة أداؤها بنماذج تعلمّ الآلة

005 
 

 التنبؤي ونسب التحسين مقارنة الأداء -5-5

سنقارن بين نماذج تعمم الآلة وتكديسيا وأنظمة التوصية والمنيج المقترح في دمجيا مع 
 تمك النماذج.

أنظمة تعمّم الآلة،  تم اجرا  مقارنة بين أنظمة التوصية والنماذج الناجمة عن دمجيا مع
، وقياس نسب تحسينيا عمى نظام RMSEوذلك باستخدام معيار دقة الخطأ التنبؤي 

المتوسط العام لتقييمات الكتب في مجموعة التدريب والمقدر بدقة  Baselineالأساس 
كأساس لمنماذج  CFنسب التحسين بالنسبة لأنظمة التوصية أيضاً ، و 4.69 ساويخطأ ت

، م آلة مع أنظمة التوصيةة من تطبيق المنيج المقترح في دمج نماذج تعمّ اليجينة الناتج
 ،(4الشكل )و  (3(، الشكل )2) يوضح الاختصارات المستخدمة في الشكل( 5جدول )

 بدون دمج. CFوأنظمة  MLعمماً أنّ السطر والعمود المظمل يمثل قيم النماذج 
 

بين نماذج تعمّم الآلة كان لمنماذج  أنّ أفضل النتائج( 4( والشكل )2الشكل )نلاحظ من 
إذ بالمقارنة مع النماذج المعتمدة عمى المسافة،  rf ،xgb ،lgbmالمعتمدة عمى الأشجار 

بالترتيب بنسب  4.327و 4.322و 4.327 تساوي RMSEخطأ الدقة لحققت قيم 
 نظام الأساسمبالترتيب بالنسبة ل %22.7و% 22.99و% 24.79 تحسين تساوي

أنّ طرق التكديس قدمت نتائج أفضل من ونلاحظ أيضاً  .y_mean ييماتمتوسط التق
 RMSEبقيمة  stk_xgbبدون تكديسيا، حيث أفضل نتيجة كانت لنموذج  MLنماذج 

التوصية نظام  أنّ . ونلاحظ أيضاً %32.34 وبنسبة تحسين 4.445تساوي 
MF_SGD  بالنسبة لباقي أنظمة أدا  تنبؤي أفضل قدمCF بقيم تصل إلى RMSE = 

  بالترتيب. %45.24تحسين بالنسبة لمنموذج الأساس بنسبة  ةونسب 1.43
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نلاحظ  بعد تطبيق المنيجية المقترحة في دمج نماذج تعمم الآلة بأنظمة التوصية الأربعة
جميع النماذج المدمجة قد حققت نسب تحسين تقوق  أنّ ( 4( والشكل )3الشكل )من 

ية الأساس المطبق عميو عممية الدمج أيضاً. حيث النظام الأساس وتفوق نظام التوص
 التوصيةنجد أن النماذج المقترحة المطبقة بدمج نماذج تعمّم الآلة مع كل من أنظمة 

% 32% إلى 45 نتتراوح بيحققت نسب تحسين  IBCF, UBCF, MF_SGDالثلاث
لنماذج ا . بينما نلاحظ أنّ y_meanالأساس والنظام الأساس  CFبالنسبة لكل من نظام 

قد حقق نسب تحسين عالية تفوق  MF_ALSالمقترحة المطبقة عمى نظام التوصية 
مع نظام  stk_xgbأفضل نموذج مقترح كان بدمج نموذج تكديس  %، حيث أنّ 62+

% بقيمة أدا  63.65إلى تحسين تصل  نسبةوالذي قدم أعمى  MF_ALSالتوصية 
( والشكل 2الشكل )، MF_ALSوذلك بالنسبة لنظام أساس  RMSE=0.605تنبؤي 

، y_meanبالنسبة لمنظام الأساس متوسط التقييمات % 64.22ونسبة تحسين (، 3)
 .(4)الشكل 

 المستخدمة CFاختصارات لأسماء نماذج تعمم الآلة وأنظمة التوصية  (5)جدول 
 الاختصار الاسم الكامل

Collaborative Filtering Recommenders (Baselines) base_CF 

K Nearest Neighbors knn 

Support Vector Regressor svr 

Light Gradient Boosting Machine lgbm 

Random Forest rf 

eXtreme Gradient Boosting xgb 

Stacking Means stk_means 

Stacking Linear Regression stk_lr 

Stacking Random Forest stk_rf 

Stacking eXtreme Gradient Boosting stk_xgb 

Machine Learning Models (Baselines) base_ML 

Matrix Factorization Alternating Least Squares MF_ALS 

Matrix Factorization Stochastic Gradient Descent MF_SGD 

Item-Based Collaborative Filtering IBCF 

User-Based Collaborative Filtering UBCF 
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 من دمج كلٍّ منها. والأنظمة المقترحة CFوأنظمة  MLلنماذج  RMSEقيم  (2) الشكل

 .أساسك CFبالنسبة لأنظمة  RMSEنسب التحسين عمى  (3) الشكل

base_CF knn svr lgbm rf xgb
stk_mea

ns
stk_lr stk_rf stk_xgb

base_ML 0 20.59 19.89 22.7 21.79 22.99 22.97 23.22 24.29 32.31

MF_ALS 0 60.38 60.43 60.69 60.7 60.9 61.11 60.87 61.21 63.65

MF_SGD 0 19.92 19.86 19.72 19.42 19.9 19.86 19.12 19.54 20.04

IBCF 0 16.31 16.48 18.4 17.53 18.58 18.85 18.72 19.99 28.02

UBCF 0 19.63 19.26 21.94 20.97 22.03 22.11 22.24 23.33 31.27

0
10
20
30
40
50
60
70

IMPROVMENTS PERCENTAGE(%) FROM CF BASELINES  

base_ML MF_ALS MF_SGD IBCF UBCF

base_CF knn svr lgbm rf xgb
stk_mea

ns
stk_lr stk_rf stk_xgb

base_ML 1.6912 1.3430 1.3549 1.3072 1.3227 1.3024 1.3027 1.2984 1.2804 1.1447

MF_ALS 1.6647 0.6596 0.6587 0.6544 0.6543 0.6509 0.6474 0.6514 0.6458 0.6051

MF_SGD 1.4339 1.1482 1.1491 1.1512 1.1555 1.1485 1.1491 1.1597 1.1536 1.1465

IBCF 1.6198 1.3556 1.3528 1.3218 1.3358 1.3189 1.3144 1.3165 1.2960 1.1660

UBCF 1.6810 1.3510 1.3572 1.3122 1.3284 1.3106 1.3093 1.3071 1.2889 1.1554

0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80

ROOT MEAN SQUARE ERROR (RMSE)  

base_ML MF_ALS MF_SGD IBCF UBCF
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 .كأساس Ratingsلمتوسط التقييمات  بالنسبة RMSEنسب التحسين عمى  (4) الشكل

 :والمناقشة النتائج -6

ونسب أصغر، أدا  تنبؤي أعمى(  RMSE)قيم التنبؤي  الأدا  من خلال مقارنات
وذلك  CFتتفوق عمى أنظمة  MLنماذج أنّ  نلاحظ CFوأنظمة  MLلنماذج  التحسين

الخطية وغير  بسبب أنّ تمك النماذج تستخدم جميع ميزات مجموعة المعطيات والعلاقات
الميزة اليدف وىي فيما بينيا بالمقارنة مع أنظمة التوصية التي تستخدم فقط  الخطية

التي لا تقدم معمومات كافية لتقديم توصيات  Ratingsتقييمات المستخدمين لمكتب 
 Amazon“، وقد كان لمتطبيق البرمجي MLتتفوق عمى تمك التي تقدميا نماذج 

Books Scraper”  دور ىام في جمب ميزات جديدة لمجموعة المعطيات المستخدمة
ن كانت ينّ أفضل أدا  ونسب تحسإاممية معطياتيا. وتصحيح الأخطا  فييا وضمان تك

لسرعتيا ذلك و  لمنماذج المعتمدة عمى الأشجار وبالأخص المعتمد عمى تعزيز التدرج
وأدائيا  وتقميل الانحياز والتباين في المعطيات البيانات الكبيرةوقدرتيا عمى التعامل مع 

base_CF knn svr lgbm rf xgb
stk_mea

ns
stk_lr stk_rf stk_xgb

base_ML 0 20.59 19.89 22.7 21.79 22.99 22.97 23.22 24.29 32.31

MF_ALS 1.56 61 61.05 61.3 61.31 61.51 61.72 61.48 61.82 64.22

MF_SGD 15.21 32.1 32.05 31.93 31.68 32.09 32.05 31.43 31.79 32.21

IBCF 4.22 19.84 20.01 21.84 21.01 22.01 22.28 22.15 23.37 31.05

UBCF 0.6 20.11 19.75 22.41 21.45 22.5 22.58 22.71 23.79 31.68

0
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40
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70

IMPROVMENTS PERCENTAGE(%)  FROM Y_MEAN BASELINE  
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 Gradient Decentتدرج التنبؤي العالي بسبب استخداميا لطرق التحسين ىبوط ال
optimization. 

% عن النظام الأساس 22بنسب تحسين +قدمت طرق التكديس الأربعة أفضل النتائج 
حيث أن النموذج المكدس  ،الخمسة MLمن خلال تجميعيا لتنبؤات نماذج المعتمد وذلك 

stk_xgb  أنو  % حيث32بمقدار +من تمك الطرق قدم أفضل أدا  ونسبة تحسين
بين  الخطيةوغير الخطية  من العلاقات عممو أدا  تنبؤي عالي وقدرة عمى التسريع، ذ
 .الخمسة MLمعطيات وىي ىنا التقييمات الناتجة من نماذج ال ميزات

في التنبؤ بالتقييمات فقد كان أقل من أدا   CFبالنسبة للأدا  التنبؤي لأنظمة التوصية 
إذ تستخدم تمك الأنظمة تقييمات  ،%45.24إذ أن أعمى نسبة تحسين كانت  MLنماذج 

المستخدمين فقط ولا يوجد أي استفادة من العلاقات الخطية وغير الخطية بين ميزات 
المستخدمين والكتب التي تقدم معمومات ميمة لتقديم أدا  تنبؤي ونسب جيدة أفضل من 

 .MLتمك التي تقدميا 

فقد حصمنا عمى  CFنظمة مع أ MLمن خلال تطبيق المنيجية المقترحة في دمج نماذج 
تفوق من ناحية الأدا  التنبؤي ونسب التحسين  CFأنظمة مقترحة لأنظمة التوصية 

 MLإضافة ودمج تنبؤات نماذج  أنّ إذ  ،قبل تطبيق الدمجالأربعة  CF الأساس نظمةالأ
قد كان لو  CFالمستخدمة من قبل أنظمة  بمصفوفة الدخل لتقييمات المستخدمين لمكتب 

 المعطيات مشكمتي الإقلاع البارد وتبعثرسي في زيادة أدا  تمك الأنظمة ويحل دور أسا
بسبب قمة التقييمات المتوفرة والتي قمنا بحميا بزيادة عدد  CFالتي تعاني منيا أنظمة 

 . MLالتقييمات من خلال التنبؤ بيا باستخدام نماذج 

  IBCF مد عمى العنصرنلاحظ أنّ خطأ التنبؤ لنظام التوصية المعت، (5)الشكل من 
و كمما أضفنا أنّ  مع زيادة عدد الجيران بسبب( Underfitting) يتناسب بشكل منخفض

أقل تشابياً مع اليدف حصمنا عمى عناصر غير متعمقة باليدف مما يقمل من دقة  اً جيران
، بينما الأنظمة المقترحة المدمجة تحسن من دقة التنبؤ لإضافتيا المزيد من التنبؤ
ونلاحظ استقرار الأدا  مع زيادة عدد الجيران  MLيمات المتنبئ بيا من قبل نماذج التقي
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الجيران  تقييمات إذ أنّ  ،بدون حدوث انخفاض في الأدا  التنبؤي للأنظمة المقترحة
 . المتنبئ بيا MLتقييمات أصبحت أكثر تشابياً مع اليدف لحصوليا عمى 

 
 الأساس والمقترحة. IBCFمن أنظمة  لكل RMSEمقارنة مقياس الخطأ  (5)الشكل 

المعتمدة  CFلأنظمة كان  ةمقترحالأفضل أدا  للأنظمة نجد أنّ من خلال المقارنات 
الناتجة من دمج نظام  ، وكان للأنظمة المقترحةMF العاممي لممصفوفةعمى التحميل 

% 62ونسب تحسين عالية جداً تفوق + أدا  عالي MLمع نماذج  MF-ALS التوصية
بالمقارنة مع  MLنسبة للأساس إذ أنيا أقل تأثراً بأخطا  التنبؤ الناتجة من نماذج بال

يعتمد عمى مصفوفتي  MF_ALSإن نظام  الأخرى. CFالأنظمة المقترحة لأنظمة 
في تحديث مصفوفة التقييمات لموصول إلى اليدف بأقل خطأ  Qو Pميزات كامنة 

بمتوسط التقييمات قبل  Qوتييئة المصفوفة  ممكن. قمنا بتييئة المصفوفتين بقيم عشوائية
بالأخطا  كما  ALSوبالتالي لا يتأثر  MLالتقييمات الناتجة عن نماذج عممية إضافة 

عمى  مستقل يقوم بتحديث أوزان كل من المصفوفتين بشكل منفصل ALS، وSGDفي 
متتالي عمى كل من مصفوفتي الميزات  والذي يقوم بتحديث مستمر SGDعكس 
سنلاحظ تمك التأثيرات في كل من  .أقل تأثراً بالأخطا  ALSنة، وىذا ما يجعل الكام

ول سطر فييا لتكون لأ Qة يبين الكود التالي عممية تييئة المصفوف  (.7، 6الشكمين )
 :منطمق لتحديث أوزان باقي قيم المصفوفة
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self.P = 3 * np.random.rand(self.k, n_users) 

self.Q = 3 * np.random.rand(self.k, n_items) 

# Avg. rating for each movie 

self.Q[0, :] = self.R[self.R != 0].mean(axis=0)  

 

 SGDو ALSبطريقتي  MFالمعتمدة عمى CFأنّ أنظمة  (7، 6)نلاحظ من الشكمين  
المقترحة قد حققت تحسينات ممحوظة عمى الأدا  التنبؤي  MLالمدمجة مع نماذج 

اختلاف الأدا  الأساس، ولكن نلاحظ  CFلأنظمة لدمين لمكتب بالنسبة بتقييمات المستخ
ب( عند  6، إذ أنّو في الشكل )epochsدورة تدريب  22التنبؤي بين الطريقتين عند 
 RMSEنلاحظ أنّ مقياس الخطأ  SGDفي طريقة  ranksزيادة عدد الميزات الكامنة 

، وىذه المشكمة تحدث عند Underfitting يزداد مما يدل عمى مشكمة التناسب المنخفض
ازدياد مقياس خطأ التدريب والاختبار وعدم قدرة النموذج عمى التعمم والتنبؤ عمى الرغم 

تأثر يأكثر استقراراً، إذ لا فيي  ALSطريقة . أما من تدريبيا عمى المزيد من العينات
 أ(. 6دورة تدريب، الشكل ) 22ميزة كامنة عمى  22بعد أداؤىا التنبؤي 

  

  

 MLالمدمجة مع نماذج  ALSأنظمة التوصية ( )أ
KNN, RF, Stacking XGBoost 

 MLالمدمجة مع نماذج  SGDأنظمة التوصية ( )ب
 KNN, RF, Stacking XGBoost 

  ranksوعدد الميزات الكامنة  RMSEالعلاقة بين مقياس الخطأ  (6)الشكل 
 .MF العاممي لممصفوفةالتحميل  CFفي أنظمة 
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المدمج مع  ، يتفوق النظام المقترحSGDأنو بالنسبة لطريقة  (7)حظ من الشكل نلا
Stacking XGBoost  عمى نظام التوصية الأساسSGD  ولكن نلاحظ أنو كمما زاد

المدمجة والتي  ALSقل مقياس الخطأ بالمقارنة مع أنظمة كمما  عدد دورات التدريب
إنّ زيادة  ب( 7الشكل ) من تستقر.تصل بسرعة إلى أفضل نتيجة بأقل عدد دورات و 

لموصول إلى أدا  تنبؤي عالي تدل عمى مشكمة التناسب المفرط  SGDعدد الدورات في 
Overfitting إذ أن النظام أصبح يتذكر جميع عينات التدريب ولا يدرك العينات ،

دورة  22فيي أكثر استقراراً، إذ لا يتأثر أداؤىا التنبؤي بعد  ALSالجديدة. أما طريقة 
 أ(. 7، الشكل )حتى لو ازداد عدد الميزات الكامنةتدريب 

 

تنبؤ الأنظمة  لا تؤثر عمى دقة ranksنلاحظ مما سبق أنّ زيادة العوامل الكامنة 
التي أغنت  MLبفضل التقييمات الناتجة من نماذج  ALSالمدمجة المقترحة في 
زيادة عدد العوامل  فنلاحظ أنّ  SGD، أما بالنسبة لطريقة CFمصفوفة تقييمات أنظمة 

يتطمب زيادة في عدد دورات التدريب وبالتالي استيلاك طاقة معالجة  ranksكامنة ال

  

 ذج و المدمجة مع نم ALSأنظمة التوصية ( )أ
Stacking XGBoost 

  ذج و المدمجة مع نم SGDأنظمة التوصية ( )ب
Stacking XGBoost 

  epochs دورات التدريبوعدد  RMSEالعلاقة بين مقياس الخطأ  (7)الشكل 
 .MF العاممي لممصفوفةالتحميل  CFفي أنظمة 
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مكانية الوصول إلى مشكمة التناسب المفرط. تم اختيار عدد الميزات  وذاكرة أكبر وا 
(، إذ 4الكامنة بعد الاختبار عمى مجموعة قيم واختيار الأفضل منيا كما في الجدول )

 ميزة كامنة كانت الأفضل. 22

( ىو ALS_stk_xgb) Stacking XGBoostمع  ALSيذا نقترح أن النظام المدمج ب
 أفضل نموذج بين جميع النماذج بأدا  تنبؤي عالي بأصغر قيمة خطأ

RMSE=0.6051  عمى نموذج المقارنة الأساس، وىو أكثر 64.22وبتحسين عالي %
، ولا يحتاج دا  تنبؤيولا يحتاج إلى دورات تدريب عديدة لموصول إلى أعمى أ ،استقراراً 

. عمى التفرعبشكل موزع  إلى طاقة معالجة أو ذاكرة أكبر بسبب إمكانية معالجتيا
 Baselineتقييم أساس ) باستخدامتقوم المنيجية المقترحة  فإنّ  إلى ذلك، بالإضافة
rating)  حل لمشكمة( كقيمة تنبؤية لممستخدمين والكتب الجددCold Start ) ىذا التنبؤ و
بمجموعة التدريب الأساسية مضاف إلييا  المتعمقةتقييمات المتوسط ارة عن ىو عب

، إذ أن زيادة التقييمات الناتجة عن (42، كما ىو مبين في العلاقة )MLتقييمات نماذج 
ML  في مصفوفة التقييمات في أنظمةCF  تزيد من الدقة التنبؤية لمتقييمات الأساس

لي فإن المستخدمين الجدد يحصمون عمى توصيات الخاصة بالكتب أو المستخدم، وبالتا
إلى مجموعة التدريب الأساسية  MLبإضافة تقييمات و  .عمى العموم بأفضل الكتب

، كما ىو مبين في العلاقة (Sparsityمشكمة التبعثر ) قممنا من تأثيرفإننا  CFلأنظمة 
وتقميل  CFات في أنظمة (، إذ أننا قمنا بالتنبؤ بالتقييمات المفقودة في مصفوفة التقييم9)

( إذ أنّ أي 42، 4أيضاً قمنا بتقويم جميع التنبؤات خارج مجال التقييمات ) .نسبة التبعثر
، مما ساىم في 42وأكثر من الحد الأعمى تصبح  4قيمة أقل من الحد الأدنى تصبح 

 زيادة بسيطة أيضاً في دقة التنبؤ بالتقييمات.
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 :الخاتمة -7

طبيق يقوم بجمب ميزات ومعمومات لمكتب من موقع أمازون قدمنا تفي ىذا البحث، 
ي كتاب متوفر لدى موقع لأويمكن لمباحثين الاستفادة منو في جمب معمومات 

 أمازون. 

في استخدام  ML قدمنا أيضاً منيجية مقترحة تقوم عمى تسخير نماذج تعمم الآلة
غنا  العلاقات الخطية وغير الخطية لميزات المستخدمين والكتب بشك ل كامل وا 

بتقييمات المستخدمين لمكتب الناتجة من  CFمصفوفة تقييمات أنظمة التوصية 
 . MLنماذج 

نتائج بين النماذج اليجينة المقترحة وال قدمنا في ىذا البحث مجموعة من المقارنات
حصمنا عمى إذ  ،المستخدمة في البحث CF وأنظمة التوصية ML ونماذج تعمّم الآلة

 . الأساس الأربعة CFعمى أنظمة  المنيج المقترح فوقظير تنتائج ت

وجدنا أيضاً أنّ أفضل النتائج من ناحية الأدا  التنبؤي ونسبة التحسين كانت لنظام 
ALS  المدمج مع نموذج التعممStacking XGBoost إذ أنّ طريقة التكديس ،

اذج، واستقرار قدمت نتائج جيدة جداً بالمقارنة مع بقية النمقد  XGBoostباستخدام 
ALS  واستخدام التقييمات من مرحمةML  قدم نسبة تحسين عالية بالمقارنة مع قد

عمماً النظام  ،%63.65منظام الأساس تصل إلى ل باقي نسب التحسين بالنسبة
المستخدمين الأساس المستخدم في المقارنات والنتائج ىو المتوسط العام لتقييمات 

بالنسبة  %64.22نسبة تحسين حقق و ، (y_meanمكتب في مجموعة التدريب )ل
  .الأساس ALSلنظام 
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 :المستقبمية الأعمال -8

لقد استخدمنا في ىذه الدراسة طبقة واحد من نماذج التكديس لمحصول عمى نتائج 
جرا  المقارنات لنتائجيا.  يمكن، جيدة  استخدام طبقات متعددة لمتكديس والتجميع وا 

عمى مجموعات معطيات أخرى وعمى ميام مختمفة يمكن تطبيق المنيج المقترح 
تبيين نقاط قوة المنيج المقترح عمى نماذج وأنظمة أخرى. بالنسبة لمتطبيق البرمجي 

ي يقوم بجمب الميزات والمعمومات من أمازون لمكتب فإنّو من الممكن تطويره ذال
حصول ليشمل جميع المنتجات المختمفة في موقع أمازون مما يسمح لمباحثين بال

لمنتجات وعناصر  عمى كم وفير من المعمومات وبنا  مجموعات معطيات جديدة
 تفيد في إجرا  الأبحاث عمييا.  مختمفة

لاحقة ىي النصوص، مثل: ممخص  اتأحد الميزات التي يمكن استخداميا في دراس
، إذ يمكن وردود المستخدمين عن تمك الكتب، وأيضاً الصور عن محتوى الكتاب

 والصور بكات التعمم العميق لاستخراج المعرفة من تمك النصوصاستخدام ش
 أفضل.عالي والحصول عمى أنظمة ذات أدا  تنبؤي 
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المنهجية الكلامية  لتطبيق بناء مجموعة معطيات
 وات العربيةتصحيح نطق الأصفي  اللحنية

 حادوبياً المُفخَّمة 
 وعد خويص م. الباحثة: 

 جامعة دمشق –كمية الهمك  
 الممخص

كيصعب  صعكبةن في تعمـ بعضو مف حركفيا التي تتفرٌد بيا،يجد الناطقكف بغير العربية 
النطؽ السميـ قمنا بدراسة جدكل تطبيؽ  تيـ في تعمـكبيدؼ مساعد. عمييـ نطقيا

المنيجية الكلامية المحنية في تصحيح نطؽ الأحرؼ المفخمة كىي القاؼ /ؽ/ كالطاء 
/ط/ كالظاء /ظ/ كالصاد /ص/ كالضاد /ض/. كليذا الغرض لزـ بناء مجمكعة معطيات 

ـ تقنياتيا مف التسجيلات الصكتية لكممات متكافقة مع المنيجية الكلامية المحنية كتستخد
في التصحيح بما يراعي المغة العربية كخصكصيتيا. كنظران لعدـ تكفر مجمكعة المعطيات 
ىذه، كاف لا بدٌ لنا مف إعدادىا كاختبارىا عمى متعمميف أجانب لانتقاء الأفضؿ منيا 
كالذم يساعد عمى إظيار خاصية التفخيـ. كقمنا برسـ المنحنيات البيانية لمنتائج 

نا تمكٌ كبذلؾ لمنحنيات الطيفية للإشارات الكلامية باستخداـ برنامج ماتلاب. الإحصائية كا
المعطيات  حصمنا عمى مجمكعةمكاضع الأنسب ليذه الحركؼ في الكممة ك مف تحديد ال

 مكممات المناسبة لتصحيح النطؽ كالتي يمكف الاستعانة بيا في التصحيح الآلي لاحقان.ل

 

 –تعميـ العربية لمناطقيف بغيرىا  – كلامية المحنيةالمنيجية ال: الكممات المفتاحية
مة   .تصحيح النطؽمجمكعة معطيات ل – حكسبة المغة العربية ––الأصكات الميفىخَّ
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Constructing a Dataset 

 to Apply Verbotonal Method  

for Automated Pronunciation Correction 

of Emphatic Arabic Sounds 

Abstract 

It is difficult for non-Arabic speaker to learn some Arabic letters, 

especially those which do not exist in other languages. In order to 

help foreigners to learn Arabic pronunciation properly, we studied 

the feasibility of applying verbotonal method as a new 

pronunciation correction method, taking emphatic letters as a case 

study. For this purpose, a dataset of audio files of proper words is 

necessary. We had to construct this dataset as it is not available for 

Arabic. Verbotonal method has been applied in practice to foreign 

learners using well prepared training words and appropriate 

techniques of correcting the target voices. The curves of statistical 

results and spectral verbal signals were drawn using special 

computer software (MATLAB). As a result, the most appropriate 

positions of emphatic letters in words have been determined to 

clearly show their characteristics. Finally, a dataset of proper words 

for pronunciation correction has been constructed to be used, later, 

in automated correction. 

Key words: Verbotonal method – teaching Arabic for foreigners – 

emphatic sounds – Arabic Language automation – dataset for 

pronunciation correction. 
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 المقدمة -1

لكؿ لغة مظيرىا الصكتي الذم يتضمف مخارج الأصكات ككيفية نطقيا كتفاعؿ الأصكات 
المتجاكرة بعضيا مع بعض، كما يتضمف النبر كالتنغيـ الخاص بالمغة. كبما أف المظير 
الصكتي مف أىـ ما يجب اكتسابو لتعمٌـ المغة كأكؿ ما يسترعي السمع عند تعمٌـ تمؾ المغة، 

بدَّ مف الاىتماـ بتصحيح نطؽ أصكات المغة المراد  ده، كاف لاكآخر ما نستطيع تقمي
 . كيجرم تصحيح النطؽ باستخداـ منيجيات مختمفة.[1]تعمٌميا 

 ا المفظي كتفردىا بحركؼ غير مكجكدة في لغات أخرل،كنظران لغنى المغة العربية كتنكعي
سة جدكل تطبيؽ ىا. الأمر الذم دعانا لدراغير يشكٌؿ تعمميا تحديان لدل الناطقيف ب

المنيجية الكلامية المحنية لتصحيح نطؽ الحركؼ العربية كاخترنا الحركؼ المفخمة 
مف الكممات المناسبة لممنيجية  datasetنمكذجان. كلزـ لذلؾ تكفر مجمكعة معطيات 

الكلامية المحنية كالتي تراعي خصكصية المغة العربية كتناسبيا. كلعدـ تكفرىا، كاف لا بدٌ 
 بنائيا.لنا مف 

تجدر الإشارة إلى أننا قمنا بنشر كرقة بحثية سابقة تتحدث عف تطبيؽ المنيجية الكلامية 
كالنتائج التي تكصمنا  1المحنية في تصحيح النطؽ آليان باستخداـ نماذج مارككؼ المخفية

مجمكعة معطيات الكممات نظاـ تصحيح نطؽ آلي يعتمد عمى  بتطكيرقد قمنا ، ك إلييا
 في ىذه الكرقة مراحؿ بنائيا. التي نستعرض

 تتضمف ىذه الكرقة ثلاثة أقساـ. يقدـ القسـ الأكؿ شرحان تعريفيان بالمنيجية الكلامية المحنية
(Verbotonal Method)2 ثـ استعراضان لكيفية تصحيح النطؽ باستخداميا. أما القسـ ،

                                                           
[ إلى أنّ نماذج ماركوف المخفٌة هً من أكثر التقنٌات نجاحاً فً التعرف الآلً على 14وتشٌر الدراسة ](1) 

 والتً تعطً نتائج بدقة عالٌة.الصوت 
كقد اصطمحنا تسمية ىذه المنيجية بالكلامية المحنية لأننا لـ نجد ترجمة مناسبة ليا ككجدنا أف ىذا التعبير يظير  (2)

 خصائصيا كطريقة عمميا.
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نا بيا لذلؾ. بناء مجمكعة المعطيات المطمكبة كالتجارب التي قمالثاني، فيتناكؿ 
 الخاتمة.الثالث النتائج التي حصمنا عمييا ك كيستعرض القسـ 

 هدف البحث -2

 المنهجية الكلامية المحنية -2-1
يمكف تصحيح النطؽ باستخداـ منيجيات مختمفة، منيا: المنيجية المفظية المفصمية 

(Articulatory Method) [8[ ،]13]، [14،] كمنيجية الاستماع كالإعادة (Listen 
and Repeat Method) [8] كالمنيجية الكلامية المحنية. كتركز ىذه الأخيرة عمى ،

تشخيص كؿ خطأ في المفظ، كعمى تصحيح الإيقاع كالنبر أكلان )أم قبؿ أم مظير آخر 
مف مظاىر المغة المستيدفة(، كتأخذ بالاعتبار أىمية تعريؼ المتعمٌـ بمكسيقا المغة 

يقاعيا   .[7[، ]4ة ]التركيز عمى لفظ الأصكات بدقثـ المستيدفة كا 

بدَّ مف التركيز عمى إتقانيا لضماف تعمٌـ المغة  كبما أف مكسيقا المغة مف أىـ ما يميٌزىا فلا
[، حيث أفٌ المفظ الصحيح أيضان يسيـ في الفيـ الصحيح لممعنى 1] كما ينطقيا أىميا

ية المحنية لتطبيقيا في ىذا ، لذلؾ اخترنا المنيجية الكلام[15المقصكد مف الكلاـ ]
 البحث.

(، يكغسلافي Petar Guberina)نيجية البركفيسكر بيتر غكبيرينا أسَّس ىذه الم
، كلـ تنتشر حتى عاـ 1954الجنسية، كىك أستاذ في عمـ الصكتيات بجامعة زغرب، عاـ 

 . كتعتبر مف أكثر منيجيات تصحيح النطؽ انتشاران بسبب النتائج الباىرة التي1970
 .[7[، ]4] حققتيا، كىي تيدؼ إلى تنمية ميارات الاستماع كالنطؽ كالتحدث

إلى فكرة ىامة، مفادىا أفَّ أذف الفرد الذم يتدرب عمى لغة  تكصؿ البركفيسكر غكبيرينا
دراكيا،  ثانية غير لغتو الأـ ىي أذفي ضعيؼً السمع نفسيا مف حيث استقباؿ الأصكات كا 
فلا بد مف أف يينقٌى الصكت تنقيةن تامةن لكي ييسٍمىعى عمى نحكو كاضحو ييساعد الفرد عمى 

 .[7[، ]4]النطؽ السميـ بدقة 
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 أسس المنهجية الكلامية المحنية -2-1-1

نتاجو، كتنطمؽ مف الخطأ  تركٌز ىذه المنيجية عمى العلاقة الأساسية بيف إدراؾ الصكت كا 
الذم يرتكبو المتعمٌـ. كتكلي أىمية بالغة إلى التدريب السمعي كالعناصر الفكقطعية 

(Suprasegmental)(3) الصحيحالإدراؾ الصحيح مف أجؿ النطؽ  »، كتعتمد مبدأ .» 

بدَّ مف  كلفيـ استراتيجيات المنيجية الكلامية المحنية في تقكيـ نطؽ الأصكات المغكية، لا
معرفة مخارج الأصكات المغكية كصفاتيا مف ناحية، كمعرفة تصنيؼ ىذه الأصكات إلى 

. كما تعمؿ ىذه المنيجية عمى [4]حادة كخشنة )أك غميظة( كمحايدة مف ناحية ثانية 
الأصكات في سياؽ يتدرج مف السيكلة إلى الصعكبة لمكصكؿ إلى المفظ الصحيح، كضع 

يماءاتو )كاستخداـ اليديف كالرأس( لتكضيح  كتعتمد الشرح باستخداـ حركات الجسد كا 
خصائص الصكت المراد تعميمو كالشدة كالرخاكة كالقكة كالضعؼ كالعيمك كالانخفاض 

 .[9[، ]7] كغيرىا

 تخدام المنهجية الكلامية المحنيةباستصحيح النطق  -2-1-2

التصحيح باستخداـ المنيجية الكلامية المحنية عمى الخصائص التالية  عممية تعتمد
(، Tempo(، كالزمف أك سرعة الكلاـ )Amplitudeللأصكات: الشدة أك المطاؿ )

 )غميظة  أك( Clearأك  Sharp) ( ىؿ ىي حادةTone(، كالنغمة )Pauseكالتكقؼ )
Dark  أكDim)( كالشد ،Tension، كخاصية الجير  ( ىؿ الصكت  مشدكد أك مرتخو

( Stress(، كالنبر )Voicelessميمكس ) أك (Voicedكاليمس ىؿ الصكت مجيكر )
ىابط، كمكضع  أك المحني ىؿ ىك صاعد مشدد، كالمنحني غير أك مشدد ىؿ المكضع

أسمكبا التصحيح الأساسياف في أما  [.8[، ]7] نيائي أك الصكت مف المقطع ىؿ ىك أكلي

                                                           
بعضيا مع  ع المتجاكرةالعناصر الفكقطعية: أم التي تتجاكز الكممة الكاحدة كالمقطع الكاحد لتشمؿ علاقة الكممات كالمقاط (3)

 .[6]كتأثيراتيا المتبادلة، كتضـ التنغيـ، كالنبر، كسرعة الكلاـ بعػػض 
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(، Prosody –العركض (كالتنغيـ  الإيقاع المنيجية الكلامية المحنية فيما: ضبط
 .[7] (Combinatory Phonetics) المرافقة كالاستعانة بالأصكات

 تطبيق المنهجية الكلامية المحنية في تصحيح أخطاء النطق بالعربية -2-1-3

لية المقترحة لتحديد نكع الخطأ كمقدار استجابة المنيجية سيجرم الحديث فيما يمي عف الآ
مة، كتبقى  الكلامية المحنية في حالة المغة العربية بيدؼ تصحيح نطؽ الأصكات الميفىخَّ

الجسدية( لأبحاث أخرل  المراحؿ التالية )إدراج الصكت في جمؿ كالاستعانة بالإيماءات
 مستقبمية.

يـ المقترح ييعالًجي   مة التالية في المغة العربية الأصكات نطؽ تصحيح النظا الطاء  :الميفىخَّ
خصائص  1 /ط/، الضاد /ض/، الصاد /ص/، الظاء /ظ/، القاؼ /ؽ/. يبيف الجدكؿ

مة كمثيلاتيا المرققة  [.13، ][3[، ]2] ىذه الأصكات الميفىخَّ

مة المعالجة في بحثنا كمثيلاتيا المرققة.1الجدكؿ   . خصائص الأصكات الميفىخَّ

وت
لص

ا
خرج 

الم
هر 

الج
س 

هم
ال

شدة 
ال

اوة 
لرخ

ا
كية 

تكا
لاح

ا
 

خيم
التف

يق 
ترق

ال
 

 X X    X  لثكم –أسناني التاء  X X   X  لثكم –أسناني الطاء
 X  X    X لثكم –أسناني الدال  X  X   X لثكم –أسناني الضاد
 X    X  X أسناني الذال  X   X X X أسناني الظاء
 X  X X  X  لثكم السين  X  X X X  لثكم الصاد
 X X    X  طبقي الكاف  X X   X  ليكم القاف
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كبناءن عمى خصائص ىذه الأصكات نستخدـ الأسمكبيف التالييف: ضبط الإيقاع كالتنغيـ 
المخصص لمصكامت الشديدة كالرخكة، كالأصكات المرافقة المساعدة عمى نطؽ ىذه 

 الصكامت.

 والتنغيم )العروض( الإيقاع ضبط -2-1-3-1

يجرم ضبط الإيقاع كالتنغيـ للأصكات الشديدة، أم الطاء /ط/ كالضاد /ض/ كالقاؼ 
 /ؽ/، كما يمي:

نزيد الشد بكضع الصامت في المكضع الأكلي مف المقطع الصكتي المشدد مف الكممة أك 
 المقطع أك المجمكعة الصكتية أك الجممة، كنستعمؿ المنحني المحني الصاعد، كنزيد سرعة 

 ". طا حدة، مثؿ " أكثر (4)ألكفكف باستعماؿ المفظ، كنستخدـ المفظ المعدؿ كذلؾ

المطمكب عمى نحك تقدمي بجعؿ الصكت المطمكب في  الصكت كما نعمؿ عمى عزؿ
بداية المقطع، أك عمى نحك كسطي بجعؿ الصكت المطمكب كسط المقطع، مع مراعاة 
الحصكؿ عمى مقطع مغمؽ )ينتيي بساكف( يأخذ فيو الصامت دفعة مف الصامت السابؽ 

 ". يػىػطػٍ  لو، مثؿ "

/ظ/، فنعمؿ عمى زيادة الارتخاء  أما بالنسبة للأصكات الرخكة، أم الصاد /ص/ كالظاء
باستعماؿ المكاضع بيف الصكتيات )أم بجعؿ الصكت الرخك بيف صائتيف( أك في 
المكضع النيائي لمكممة أك المقطع، كاستعماؿ المنحني المحني اليابط، كاستخداـ المفظ 

زام أك الجيـ المعدؿ بزيادة الارتخاء، فمثلان عندما تمفظ الزام سيننا، كالجيـ شيننا؛ نمفظ ال
بطريقة مسترخية أكثر ما يمكف، كما نعمؿ عمى اختيار الألكفكف الأكثر ارتخاءن )أم 

 ". بكظ تطكيؿ لفظ الصكت( مثؿ، "
                                                           

ؿ الصكتي(: يمكف لمفكنيـ )الصكت (4) ( أف يظير في أشكاؿ [15في كلاـ البشر ] صكتيةكحدة أصغر ـ أك يالألكفكف )المتحكِّ
 .[6] مختمفة حسب الأصكات التي تجاكره كعندىا يصبح ألكفكنان 
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 المرافقة الاستعانة بالأصوات -2-1-3-2

مة التي نعالجيا في بحثنا، قمنا  لمعرفة الأصكات المساعدة عمى نطؽ الأصكات الميفىخَّ
ـ نطؽ المغة العربية لمناطقيف بغيرىا، كذلؾ باستخداـ مجمكعة مف بتجربة عممية لتعمي

الكممات كالمقاطع الصكتية التي تشمؿ كؿ الحالات الممكنة لمكقع الصكت المراد تعميمو 
في الكممة كمجاكرتو لجميع حركؼ اليجاء العربية بمكضع سابؽ أك لاحؽ، كاستندنا إلى 

مجمكعة كثر مساعدة كبالتالي اعتمادىا في الطريقة الإحصائية لاختيار الأصكات الأ
 البرنامج. كسنكضح تفاصيؿ التجربة العممية ىذه في الفقرة التالية. معطيات

 كممات التدريب مجموعة معطيات بناء -3

عدٌ بناء مجمكعة معطيات التدريب الخطكة الأكلى لتطكير نظاـ التعرؼ عمى الكلاـ يي 
مجمكعة  لبناءتلائـ خصائصيا كتسيـ في إنجاحيا. ك [ كفؽ المنيجية المتبٌعة كالتي 14]

ربية في قسَّمنا الأصكات الع الملائمة لممنيجية الكلامية المحنية، كممات التدريب معطيات
: أصكات حادة كأصكات غميظة كأصكات (5)اعتمادان عمى ترددىامجمكعات مبدئية ثلاث 

 كممات التدريب.. كذلؾ للاعتماد عمييا في اختيار 2 متكسطة كفؽ الجدكؿ

 حاد  متوسط غميظ
 م ا ك

/u/ /a/ /i/ 
 ت ج ط
 ز ث ظ
 س ش ص
 د ر ض

                                                           
، فقمنا بمحاكاة تمؾ التجربة [9] جرت عممية التقسيـ اعتمادان عمى دراسة لممنيجية الكلامية المحنية ميطبَّقة عمى المغة الفرنسية 5))

سقاطيا عمى المغة العربية بشيء مف الاجتياد كالابتكار.  كا 
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 حاد  متوسط غميظ
 ف ؿ ؽ
 ؼ ؾ خ
 ح ذ غ
 _  ب
 _  ـ
 ء  ع
 _  ق

 م ساكنة  ك ساكنة
 .  تصنيؼ الأصكات العربية كفؽ التردد.2الجدكؿ 

كلدل اختيار الكممات، بدأنا بمقاطع صكتية لا تعبر عف كممات حقيقية في المغة العربية 
بالضركرة، كذلؾ بكضع صكت قبؿ الصكت المفخـ أك بعده، ثـ استخدمنا كممات فعمية 
يتكضع فييا الصكت المفخـ في مكاضع مختمفة مف الكممة كبحركات إعرابية مختمفة. كتـ 

، 2 للأصعب بالاعتماد عمى التقسيـ الذم اتبعناه في الجدكؿ ترتيب الكممات مف الأسيؿ
ـ، فإذا كاف  كالذم يعتمد عمى المجمكعة التي ينتمي إلييا الصكت المجاكر لمصكت المفخَّ
ىذا الصكت المجاكر ينتمي إلى المجمكعة نفسيا لمصكت المفخـ أم غميظان يككف السياؽ 

ة المتكسطة فيعتبر أصعب كيأتي ثانيان مف سيلان كيأتي أكلان. أما إذا كاف مف المجمكع
 حيث الصعكبة. كأخيران إذا كاف مف المجمكعة الثالثة )يعني حادان( فيككف الأكثر صعكبةن.

 حرؼ. كؿ ل كسطيان  كممة 150كبذلؾ حصمنا عمى نحك 

باستخداـ كممات التدريب ىذه جرت عممية التدريب للأجانب، ثـ قمنا بتحميؿ نتائجيا 
 حاسكبيان.
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 تجربة عملية لتعليم الأجانب -3-1

مستكيات في قمنا بتدريب ثمانية طلاب أجانب مف مختمؼ الجنسيات كالأعمار كال
بيف. 3كيبيف الجدكؿ  دراستيـ لمغة العربية  معمكمات عف الطلاب المدرَّ

 . معمكمات عف الطلاب المتدربيف.3الجدكؿ 

 كجرت عممية التدريب كفؽ ما يمي: 

كمقارنتو مع مقابمو المرقؽ كالتركيز عمى مكضع  تكضيح مخرج الصكت المفخٌـ -1
 .1الاستعانة بالصكر، كما في الشكؿ المساف كشكؿ جكؼ الفـ ب

 مستوى المغة العربية لغات أخرى المغة الأم الاسم

 تعمـ العربيةأربعة دركس في  إنكميزية ركسية 1فكتكريا 

 ستة دركس في تعمـ العربية إنكميزية ركسية 2فكتكريا 

 يعرؼ بعض الكممات إنكميزية إسبانية خكسيو

 أكغك
إسبانية 
 ككبية

 -إنكميزية 
 فرنسية

 اثنا عشر درسان في تعمـ العربية

 تعرؼ بعض الكممات إنكميزية يابانية 1يكغي 

 الكمماتتعرؼ بعض  إنكميزية يابانية 2يكغي 

 تتحدث العربية بطلاقة كلكف لفظيا سيء بكلكنية ركسية مارينيو

 إنكميزية ىندية آجي
تعمـ ذاتي كيعرؼ القراءة كالكتابة كبعض 

 الكممات لكف لفظو سيء
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مة كمثيلاتيا المرققة1 الشكؿ  .[5] . مخارج الحركؼ الميفخَّ

. نطؽ كممة مف الكممات المعدٌة لمتدريب، كالتي أىخذت بعيف الاعتبار كضع الصكت 2
مع حركؼ اليجاء كافة كفي مكاضع مختمفة كمع حركات مختمفة، كطمب تكرارىا  الميفخٌـ

 مف المتعمٌـ.

. عند نطؽ المتعمٌـ لمصكت اليدؼ عمى نحك خاطئ )كنطؽ الطاء تاءن(، جرل الانتقاؿ 3
التدريجي مف خطأ الطالب )التاء مثلان ذم التردد الحاد( تدريجيان إلى الصكاب )الطاء في 

التردد الغميظ( كذلؾ بكضع الصكت اليدؼ بجكار صكت أقؿ حدة لجذبو ىذه الحالة ذم 
 مف التردد الحاد إلى التردد الغميظ )مثؿ صكت الباء كاستخداـ كممة "طىب"(.

. إظيار ضركرة التمييز بيف الصكتيف )الميفخٌـ كمقابمو المرقؽ( فكنكلكجيان، كذلؾ عف 4
 طريؽ نطؽ ثنائيات لفظية نحك "سار/صار".

 تحميل النتائج باستخدام الحاسوب -3-2

لتحميؿ النتائج حاسكبيان، سجمنا كممات التدريب المستخدمة في تجربة تدريب المتعمِّميف مف 
الناطقيف بغير العربية، كتمت عممية التدريب آنفة الذكر. كسجمنا كذلؾ كممات المتعمٌميف 

، كقد استخدمنا برنامج لاستخلاص معاملات السبيستراؿ كالمنحنيات الطيفية الخاصة بيا
 ماتلاب ليذه الغاية، كذلؾ عف طريؽ بناء برمجية خاصة لتحميؿ النتائج.

 :[11]يتألؼ برنامج التحميؿ مف مراحؿ المعالجة التالية 
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مرحمة المعالجة الأكلية لإشارة الكلاـ: كتتألؼ بدكرىا مف مراحؿ عدة: مرحمة تحصيؿ 
اـ الميكركفكف كأخذ عينات مف إشارة الصكت، كيجرم فييا التقاط الصكت باستخد

 – 400Hzالصكت، ثـ مرحمة ترشيح، تستخدـ مرشحان لتمرير المجاؿ المحصكر بيف )
4KHz.ثـ تأتي مرحمة التأطير التي تيستخدـ فييا نافذة ىامينغ  .) 

 Melمرحمة استخلاص الميزات: كتستخدـ تقنية معاملات السبيستراؿ بمقياس ميؿ )
Frequency Cepstral Coefficients - MFCC )[10]. 

مرحمة المطابقة: كتأخذ مرحمة المطابقة دخلان ليا معاملات السبيستراؿ بمقياس ميؿ 
الخاصة بالإشارة الكلامية المنطكقة مف قبؿ المتعمِّـ، كتقكـ بمقارنة ىذه الكممة مع الكممة 

المخطط الصندكقي  2 ت الطيفية لكؿ منيما. يبيف الشكؿالمرجعية بالاستعانة بالمنحنيا
 لبرنامج التحميؿ.

 
 . برنامج التحميؿ باستخداـ ماتلاب.2الشكؿ 

 تائج التحميلن -4

باستخداـ برنامج التحميؿ آنؼ الذكر، استخمصنا معاملات السبيستراؿ لكممات التدريب 
لكممات  المرجعية كالمنحنيات الطيفية الخاصة بيا، كما حصمنا عمى معاملات السبيستراؿ
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المتعمِّميف كالمنحنيات الطيفية الخاصة بيا، كقمنا بمقارنة المنحنيات الطيفية لكؿ كممة مف 
 كممات كؿ متدرٌب مع منحنيات مثيمتيا المرجعية لمعرفة مدل التطابؽ بينيما كدقة المفظ.

" بعد تمريرىا بمرشح لممجاؿ الترددم  أيفٍؽه  الإشارات الكلامية لكممة " 3 يبيٌف الشكؿ
(400Hz – 4KHzحيث يبيف الشكؿ ،) ب(  )أ( الإشارة المرجعية، كتبيف الأشكاؿ(

 ك)ت( إشارات كلاـ المتعمِّميف. 

 
 )أ( الإشارة المرجعية المرشحة.

 
 )ب( إشارة متعمِّـ صحيحة مرشحة.

 
 خاطئة مرشحة.)ت( إشارة متعمِّـ 

 " بعد تمريرىا بمرشح تمرير مجاؿ. أيفٍؽه  . الإشارات الكلامية لكممة "3الشكؿ 

)أ( المنحني  المنحنيات الطيفية للإشارات السابقة، حيث يظير الشكؿ 4 كيبيف الشكؿ
كلاـ  الطيفي للإشارة المرجعية، بينما تظير بقية الأشكاؿ المنحنيات الطيفية لإشارات

)أ( نلاحظ أفَّ المنحنييف الطيفيف متقارباف كثيران  4)ب( ك 4 بمقارنة الشكميفف. يمالمتعم
كالاختلاؼ ىك فقط في شدة الصكت، حيث كانت شدة صكت المتعمٌـ ىنا أخفض مف 

)أ(، نلاحظ أف  4)ت( ك 4 شدة صكت الإشارة المرجعية. كبالمقارنة بيف الشكميف
لشكؿ إضافة إلى الاختلاؼ في شدة الصكت، المنحنييف الطيفيف مختمفاف كثيران مف حيث ا
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)ب( صحيحة كأف  4 كنتيجة عمميات المقارنة ىذه تبيف: أف الإشارة المكضحة في الشكؿ
 )ت( خاطئة. 4 الإشارة المكضحة في الشكؿ

 

 
 )أ( المنحني الطيفي للإشارة المرجعية.

 
 )ب( المنحني الطيفي لإشارة متعمِّـ صحيحة.

 
 لإشارة متعمِّـ خاطئة )ت( المنحني الطيفي

 ". أيفٍؽه  . المنحنيات الطيفية لكممة "4الشكؿ 

 المواضع الأمثل للأصوات الهدف -4-1

تبيٌف لنا مف خلاؿ نتائج التجربة العممية المذككرة أعلاه، كبالاعتماد عمى النتائج 
الأمثؿ الإحصائية التي سجمناىا بعد تدريب المتعمِّميف الأجانب الثمانية، المكاضع 

 .4 سيِّؿ لفظيا، كالمكضحة في الجدكؿللأصكات اليدؼ، كالتي تي 
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 . المكاضع الأمثؿ للأصكات اليدؼ.4الجدكؿ 

 البيانيةالمنحنيات  -4-2

لقد حكٌلنا النتائج الإحصائية لتجربة تعميـ الأجانب المينفٌذة لمعرفة المكاضع الأمثؿ 
مة إلى منحنيات بيانية تبيٌف علاقة كؿ صكت ميفخٌـ مع جميع الحركؼ  للأصكات الميفخَّ

 الموضع الأفضل لمصوت الصوت

 الطاء /ط/
 ". أكؿ الكممة مثؿ " طمب

 ". يطٍمح فاء الفعؿ في صيغة عمى كزف يفٍعؿ مثؿ "
 ". يسٍطر عيف الفعؿ في صيغة عمى كزف يفٍعىؿ مثؿ "

 القاف /ق/
 ". قاؿ أكؿ الكممة مثؿ "

 ". أفٍؽه  في أكؿ مقطع كسط الكممة بعد ساكف نحك "
 ". يقٍمب فاء الفعؿ في صيغة عمى كزف يفٍعؿ مثؿ "

 الضاد /ض/
 ". ضرب أكؿ الكممة نحك "

 ". يضٍحؾ " الفعؿ في صيغة عمى كزف يفٍعؿ مثؿفاء 

 الصاد /ص/

 ". غكٍص آخر الكممة بعد ساكف كتحديدان الكاك نحك "
 ". يصٍرؼ عمى كزف يفٍعؿ مثؿ "فاء الفعؿ في صيغة 
 ". صاب قبؿ الصائت نحك "
 ". راصؼ بعد الألؼ نحك "

 الظاء /ظ/
 ". باظ آخر الكممة نحك "

 ". ظاؽ أكؿ الكممة قبؿ الألؼ نحك "
 ". ينٍظر عيف الفعؿ في صيغة عمى كزف يفٍعىؿ مثؿ "
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اليجائية )أم مدل سيكلة لفظ ىذا الصكت الميفخٌـ عندما يجاكره حرؼ ىجاء ما( 
 5 عدد المتعمِّميف. كيبيف الشكؿ Yبينما يمثؿ المحكر  Xلمحكر المتكضعة عمى ا

المنحني البياني المخصص  6كما يبيف الشكؿ  المنحني البياني المخصص لحرؼ القاؼ.
المنحني  8المنحني البياني المخصص لحرؼ الظاء، كالشكؿ  7لحرؼ الطاء، كالشكؿ 

 المنحني البياني المخصص لحرؼ الضاد. 9كالشكؿ البياني المخصص لحرؼ الصاد، 

 . المنحني البياني المخصص لحرؼ القاؼ.5 لشكؿا
 

 . المنحني البياني المخصص لحرؼ الطاء.6الشكؿ 
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 . المنحني البياني المخصص لحرؼ الظاء.7لشكؿ ا

 

 . المنحني البياني المخصص لحرؼ الصاد.8الشكؿ 
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الضاد. . المنحني البياني المخصص لحرؼ9الشكؿ   

 مجموعة معطيات الكممات المستخرجة -4-3

كممات التدريب ل مجمكعة معطياتتـ الاعتماد عمى نتائج التجارب السابقة في بناء 
 .5 المبينة في الجدكؿ

 درجة الصعوبة المقطع الهدف الكممة الصوت
 1 طا طىا ط
 2 خٍ طى  طىخ ط
 3 طى  طىمىبى  ط
 1 قىشٍ  قىشٍ  ؽ
 2 قيك قيك ؽ
 3 ؽه  أيفٍؽه  ؽ
 1 ضه  ضه  ض
كٍ  ض ك ضى  2 ضى
بٍ  ينٍضيب ض  3 ضى
صٍ  ص صٍ  كى  1 كى
بٍ  ص بٍ  صى  2 صى
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 درجة الصعوبة المقطع الهدف الكممة الصوت
 3 يىصٍ  يىصٍرؼ ص
 1 ظا ظىا ظ
ظٍ  ظ ظٍ  كى  2 كى
 3 ظيرٍ  ينٍظير ظ

 الكممات المستخرجة )نماذج مختارة(. مجمكعة معطيات. 5الجدكؿ 
 
مة باستخداـ  كلا بدَّ مف الإشارة ىنا إلى سرعة تعمٌـ المتدرٌبيف عمى نطؽ الأصكات الميفىخَّ

المنيجية الكلامية المحنية. فقد استغرقت جمسة التدريب الكاحدة مدة ساعة مف الزمف تـ 
مة المكضحة في الجدكؿ . ففي بداية 1 فييا التدريب عمى نطؽ الأصكات الخمسة الميفىخَّ

مة، بؿ كانت تخرج  قادران  يكف المتدرِّب الجمسة لـ عمى نطؽ الأصكات الميفىخَّ
( مف نطؽ 8 مف 5كمثيلاتيا المرققة، كفي نياية الجمسة الأكلى تمكٌف معظميـ ) معو

% مف الأصكات( عمى نحك صحيح، كتمكف الباقي 80أربعة أصكات مف خمسة )أم 
 .10يكضح الشكؿ كما عمى نحك صحيح، ( مف نطؽ الأصكات الخمسة 8 مف 3)
 

 
 . عدد الأصكات الصحيحة لكؿ متعمِّـ.10الشكؿ 
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 تسجيل كممات في مجموعة المعطيات -

بتان  16أك  8كالترميز  KHz 16تسجؿ الإشارة الصكتية كفقان لما يمي: التردد ب قمنا
تسجيؿ كؿ كممة مف كممات التدريب لمصكت ب قمنا . كماMono [12]كطريقة التسجيؿ 

 كانتمرات. عممان أف كممات الاختبار  5مرة عمى الأقؿ ككؿ كممة اختبار  20الكاحد 
قمنا بتسمية كؿ ممؼ صكتي بالكممة المسجمة فيو. كليذا مختمفة عف كممات التدريب. كقد 

كٌف نى الحركؼ العربية بحركؼ إنكميزية لترميز الغرض قمنا ب . استخداميا حاسكبيان مف تىمى
  الترميز المستخدـ. 6 يكضح الجدكؿ

لكؿ حرؼ  عينة 2000= تكرار  20× كممة  100كعميو، كاف عدد العينات ما يقارب 
عينة لكؿ حرؼ في مجمكعة  250=  تكرارات 5× كممة  50ك ،التدريب في مجمكعة

 ختبار.الا
 

 الأصكات الرمز الصكتي الصكت
 A ػػػػػػػػػػػػػىػػػػػػػػػػػ

ئتة
صا

ال
 

 Aa ا
 U ػػػػػػػػػػػػيػػػػػػػػػػػ
 Uu ك

 I ػػػػػػػػػػػػػػًػػػػػػػػػػ
 Ii م
 Ax ء
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 T ت
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 Hh ح
 Kh خ
 D د



 خويصوعد م.                           2023   عام  81  العدد  54  المجلد  مجلة جامعة البعث

151 
 

 الأصكات الرمز الصكتي الصكت
 Dh ذ
 R ر
 Z ز
 S س
 Sh ش
 Ss ص
 Dd ض
 Tt ط
 Zz ظ
 C ع
 Gh غ
 F ؼ
 Q ؽ
 K ؾ
 L ؿ
 M ـ
 N ف
 H ق
 W ك
 Y م

 المستنتجة  مجمكعة المعطيات. الترميز المستخدـ لكتابة كممات 6 الجدكؿ
 بحركؼ إنكميزية.

 . " TTALABA " بالشكؿ " طىمىبى  "، ككممة "TTA  " بالشكؿ " طا كعميو، تكتب كممة "
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 الخاتمة -5

طبيؽ المنيجية مجمكعة المعطيات الملائمة لتمراحؿ بناء  دراسةتمت في ىذا البحث 
مة التي تتميز بيا  الكلامية المحنية عمى المغة العربية لتصحيح نطؽ الأصكات الميفىخَّ

كطبَّقنا ذلؾ تجريبيان مع متعمِّميف أجانب، كأثبتت  ،المغة العربية عف غيرىا مف المغات
الضاد  ،الطاء /ط/) ليةالتا التجربة نجاح ىذه المنيجية في تصحيح نطؽ الأصكات

تكصمنا إلى تحديد النتيجة ب. ك (القاؼ /ؽ/ ،الظاء /ظ/ ،الصاد /ص/ ،/ض/
المتعمِّـ  مكيفالمساعدة عمى إظيار صفة التفخيـ كتالتي يمكنيا الأصكات المجاكرة 

مةمف الحركؼ اللكؿ حرؼ مف إدراكيا بصكرة أفضؿ، كذلؾ  . كقد تـ إظيار ميفىخَّ
المنحنيات الطيفية للإشارات الكلامية كالمنحنيات البيانية لمنتائج رسـ نتائج الدراسة ك 

ثـ قمنا بتسجيؿ الكممات في  ضمف نظاـ ماتلاب. برمجيات خاصة بكتابةالإحصائية 
ممفات صكتية مع تكرارات تناسب عممية التصحيح المحكسب للأصكات كبذلؾ أصبح 

ة المحنية لتصحيح نطؽ لدينا مجمكعة معطيات جاىزة لتطبيؽ المنيجية الكلامي
نحك مف  الأصكات المفخمة في المغة العربية كىي عمى قسميف مجمكعة تدريب

 .لكؿ حرؼ عينة 250 مما يقارب كمجمكعة اختبارلكؿ حرؼ،  عينة 2000
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