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 مجمة جامعة البعثشروط النشر في 
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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تصميم شبكظ ضوئيظ غير فطالظ والمقارنظ بين 
 نقل البيانات ومطدل الترميزات الخطيظ

 الدكتورة: زينة ابراهيم لطفي
 معالجة الاشارة الرقمية –قسم الاتصالات 
 جامعة الرشيد الخاصة –كمية الهندسة 

 البحث ممخص
إلى معدلات لنقل  الحاجة وىذا يتطمبتكنولوجيا الاتصالات بالتطور يوماً بعد يوم  تتزايد

. تمعب الشبكات الضوئية دوراً كبيراً في تمبية ىذه بشكل موثوقو بسرعة عالية البيانات 
مجموعة وىي ، "X "الألياف إلىإلى   ”FTTX Fiber To The “X) )تشير المطالب.

العريض والتي يتم تصنيفيا  المجالمتنوعة من طبولوجيا توصيل الألياف الضوئية ذات 
لمعدلات  بشكل دائمتحتاج الشبكة الضوئية إلى تحسين و  مكان توصيل الأليافبناءً عمى 

البيانات العالية والقدرة عمى الوصول لمسافات طويمة. تعد الشبكات الضوئية ذات نقل 
العناصر غير الفعالة التي تعتمد عمى تقنية تقسيم الطول الموجي واسعة الانتشار في بنى 

 فعالة غير ضوئية شبكةتصميم ىذا البحث  تم فيية. الاتصالات السمكية واللاسمك
 Wavelength Division Multiplexing Passive الموجة طول بتقسيم بالتجميع

Optical Network (WDM-PON)  . 

ومن أجل معدلات بت . مختمفةالنتائج التي تم التوصل إلييا عمى مسافات  تقييمتم 
 WDMلعين لتقدير أداء شبكات مخطط او ت مختمفة اعتماداً عمى قياس معدل خطأ الب

PON.  
، نقطت إلى نقطت، FTTxالألياف الضوئيت، الشبكت الضوئيت المنفعلت،  :الكلماث المفتاحيت:

 .WDM ،PONنقطت إلى نقاط متعددة، 
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Design of a Passive Optical Network and 

Comparison Between Linear Encodings 

and Data Transfer Rate 

     Abstract:  

Communications technology is increasingly developing day by 

day and this requires the need for high-speed and reliable data 

transfer rates. Optical networks play a major role in meeting 

these demands. Fiber To The “X” (FTTX) refers to a variety of 

broadband fiber optic connection topologies that are classified 

based on where the fiber is connected and the optical network 

needs to be constantly improved for high data transfer rates and 

reachability. Over long distances. Optical networks with 

passive elements based on wavelength division technology are 

widespread in telecommunications architectures. 

In this research, we design a passive optical network using 

Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network 

(WDM-PON). The results obtained are evaluated at different 

distances. For different bit rates based on bit error rate 

measurement and eye diagram to estimate the performance of 

WDM PON networks. 

Keywords: Optical Fiber, Passive Optical Network, FTTx, 

point to point, point to multipoint, WDM, PON. 
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 مقدمة -1
عمى عرض  ةالمتزايد المستخدمين مطالبالضوئية ذات السعة الكبيرة حققت الشبكات 

في  معب تكنولوجيا الاتصالات بالألياف الضوئية دوراً ىاماً حيث ت .التردديالمجال 
ميغابت في الثانية 200 إلى  إمكانية الوصولتوفر حيث شبكات الاتصالات الحديثة. 

 .مستخدم لكل
 PON ) ( Passive Optical شبكات الضوئية السمبيةالتستخدم  -

 Network  أجل الشبكات الضوئية  من المجالعرض  الضوئية لتوفيرالكابلات
 .الترددي المجالعريضة 

ضوئية ثنائية الاتجاه من نقطة إلى عدة نقاط الشبكة ال PONتمثل   -
Point To Multi Point(PtMP) في معوقات دون وجود ذات معدل عالي ب

يتم نقل بيانات الوصمة و  طريق الإشارة التي تنتقل من المرسل إلى المستقبِل.
 Optical Line (OLTاليابطة من طرف محطة طرفية ضوئية )

Termination  إلى وحدات الشبكة الضوئيةOptica Networks Units 
(ONUs) منأثناء انتقال البيانات عمى الوصمة الصاعدة ، و Optical 

Network Unit( ONUt)  إلىOLT  عن طريق الألياف الضوئية التي يفصل
 localفي التبادل المحمي  OLTسيتم وضع الـ  تقسيم ضوئي،فيما بينيا جياز 

exchange  أي(co) Central Office( 1كما هو موضح في الشكل)  ويتم
بكة أو ش (WAN)توصيل شبكة الوصول الضوئية بشبكة المنطقة الواسعة 

كما أنيا تُعرف بالشبكة طويمة  ،Metropolitan (MAN)المنطقة الحضرية 
إما في منزل المستخدم النيائي أو  ONUالمدى أو العمود الفقري. يتم وضع 

FTTB( , Or Business, BuildingThe to  Fiber ( و) FTTH ) المبنى

Basement   [2]. 
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 PON [2]بنية شبكة ( 1الشكل )

 :WDM PONعية عن شبكات دراسة مرج -2
 فوائدىا بسبب انتشاراً شبكات الموسعة الاكثر ال WDM-PONتعتبر  -

   3]]عالية.معدلات ب البيانات نقلمن حيث ، مثل الموثوقية والشفافية الفريدة
[4] . 
المختمفة وتطبيقاتيا لحمول  WDM-PON  شبكة أنماط الباحثينبعض قدم  -

شبكة الضوئية ال. ووجدوا أن [5] كمفةشبكة الوصول الفعال من حيث الت
(WDM-PON توفر مزايا ) أفضل منTDMA-PON  فيما يتعمق بجودة

ويعرض تحميل الأداء في النظام  والأمن وشفافية البروتوكول. (،QoSالخدمة )
 Time-Division Multiplexed ( TDM / WDM PONاليجين )

Passive Optical Network[. 6] نجمية باستخدام بنية طوبولوجيا 
استخدام ب لتصميم نظام الاتصالات الميفي يتم تقديم المكونات الأساسية -

، كما يتم عرض نتائج المحاكاة، والتي يمكن اعتبارىا  Optisystemبرنامج 
 يناقش .الضوئيةمساعدة جيدة لفيم كل جياز من نظام اتصالات الألياف 

رسال ثنائي الاتجاه للإ PONويصمم مخططًا جديدًا لنظام  PONتصميم 
  باستخدام مرشح عاكس ثنائي الاتجاه ومضخم ضوئي نصف ناقل عاكس 
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Reflective semiconductor optical amplifier (RSOA في مراحل )
وفمتر  RSOAالوصمة الصاعدة واليابطة. تم إجراء مقارنة بين استخدام 
إشارة المنبع.  عاكس ثنائي الاتجاه اعتمادا عمى معدل الخطأ في البتات في

 American Wire( AWGيستخدم النظام الجديد  مشبك الدليل الموجي )

Gauge لعمل لتجميع  إشارة الدخل وزيادة السعة ومن ثم توجيييا إلى
 .[7]المستخدمين

 :الشبكات الضوئية غير الفعالة -3
توفر الشبكات الضوئية غير الفعالة بطبيعتيا مجموعة متنوعة من خدمات 

 العريض لممستخدمين من خلال الألياف الضوئية.  تردديال المجال
 .  PONمن أشير أنواع الشبكات الضوئية غير الفعالة ىي شبكة 

  PON:  الشبكات الضوئية غير الفعالةتعريف   3-1
إزالة جميع المكونات الفعالة بين عمل عمى وىي شبكة ضوئية غير فعالة ت -

نات غير فعالة لتوجيو حركة البيانات حيث يتم إدخال مكو  والمستخدم،المخدم 
( 2ىو موضح في الشكل )كما . Splitterعبر الشبكة مثل المقسم الضوئي 

 .FTTHبشكل رئيسي في شبكات  PONيستخدم 
بل يتم إرسال أطوال موجية  معين،في ىذه الشبكات، لا يتم تخصيص تردد  - 

 كبيرة.مسافات الارسال إلى  بيدف دون حدوث تداخل متعددة عمى ليف واحد
وصيانة وتشغيل  تنفيذكمفة  لعمى عناصر غير فعالة مما يقم PONتعتمد  - 

ىذه الشبكات مقارنة مع الشبكات التي تعتمد عمى عناصر فعالة. وكذلك تزيد 
 .[8] من سعة الشبكة كونيا تعمل عند معدل بيانات عالي
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 :PONمكونات الشبكة الضوئية غير الفعالة   3-2
تقع  ( في المكتب المركزي لمزود الخدمةOLTطرفية ضوئية )محطة  3-2-1

في مكتب مركزي وتتحكم في التدفق ثنائي الاتجاه لممعمومات عبر  OLT وحدة
 .ODN شبكة التوزيع الضوئي 

بتجنب التداخل بين محتويات الوصمة اليابطة وقناة  OLT كل من وظيفة
متراكبين. ليذا، يتم باستعمال طولين موجيين مختمفين  الصاعدة،الوصمة 

 .تعدد إرسال تقسيم الطول الموجي WDM) ) استخدام تقنيات
 :(ONTs)الشبكة الضوئية  طرفية 3-2-2

( عناصر قادرة عمى ترشيح المعمومات ONTsتعتبر محطات الشبكة الضوئية )
. كما أن ليا وظيفة تغميف معمومات OLTالمرتبطة بمستخدم معين من 

رساليا إلى  لإعادة توجيييا إلى الشبكة المناسبة.  OLT المستخدم وا 
( أو محطات الشبكة الضوئية ONUsوحدات الشبكة الضوئية ) يتم وضع

(ONTs .بالقرب من المستخدمين النيائيين بالإضافة إلى المقسم الضوئي ) 

 
 [8]  مكونات الشبكة الضوئية غير الفعالة (2الشكل)
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 المقسم الضوئي -  3-2-3
و  OLTمقسمات طاقة غير فعالة تسمح بالاتصال بين  ضوئية ىيالالمقسمات 

ONT  أجل تجميع وفك  فقط منلا يتم تخصيصيا  ذلك،الذي تقوم بتخديمو. ومع
فيي عبارة عن أجيزة توزيع ضوئية  اً بتجمع الطاقةتجميع للإشارات، بل تقوم أيض

 [8].متعددةثنائية الاتجاه ذات دخل واحد ومخارج 
  تبدأ من تدخل من منفذ الإدخالة التي الإشار ،OLT  وتنقسم بين منافذ الخرج

 المتعددة.
 تدخل من الإشارات التي تدخل من المخارج ،ONT .ويتم دمجيا عند المدخل 
  وبما إن المقسمات عناصر سمبية تمامًا، فإنيا تسمح ليا بالعمل بدون طاقة

التالي ( 3)ين الشكل ويب .خارجية، مما يقمل من تكمفة نشرىا وتشغيميا وصيانتيا
 .ألية عمل المقسمات

 
 .[9]( المقسم الضوئي3الشكل)

    الترميزات الخطية:-4
" بنبضة 1ىو طريقة ترميز خطي يمثل فيو البت " NRZعودة إلى الصفر  عدم ترميز

"  بغياب وجود 0تشغل كل مدة الحيز الزمني المخصصة لمبت، في حين يمثل البت "
 نبضة . 
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منطقي في  "0"لا يتم ارسال استطاعة من أجل البت    RZإلى الصفر  عودة ترميزفي 
 "1"حين يتم ارسال نبضة  تغطي نصف الحيز الزمني المخصص لمبت من أجل البت 

 .منطقي، ويعود في النص الثاني من الحيز الزمني إلى الصفر
الات المستخدمة حالياً في نظم الاتصالترميز من أكثر أنواع  NRZترميز يعتبر ال

حيث لا يتم ارسال استطاعة  On-Off Keying OOKالضوئية، ويسمى أيضاً صيغة 
منطقي في حين يتم ارسال نبضة عمى كامل المجال الزمني المخصص  "0"من أجل 

كما ىو  RZتحتوي عمى طاقة أكبر  NRZ النبضات في منطقي. "1"لمبت من أجل 
 (.4موضح في الشكل )

بكثرة في نظم الاتصالات التجارية لأنو غير حساس  NRZيستخدم التعديل الثنائي  -
ويحتاج إلى  RZلضجيج طور الميزر وكذلك يحتاج عرض حزمة أقل مقارنة مع 

غير مناسبة  NRZصيغة تعديل  .تكمفةإعدادات أبسط في المرسل والمستقبل كما إنو أقل 
ويمة . يعتبر من أجل معدل بيانات عالي ونظم الاتصالات الضوئية ذات المسافات الط

NRZ  [10]أفضل في حال استخدام نظام متعدد القنوات . 

 
  [10]( الترميزات الخطية4الشكل )
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 بنية التقنية المقترحة: -5

المخطط لصندوقي لمنظام المصمم والذي تم تنفيذه باستخدام  (5)يبين الشكل  -
  OLT دراسة الأداء وتطبيقيا عمى الوصمة اليابطة منو  Optisystemبرنامج 

 .ONU إلى 

ضمن وحدة  الضوئي ( البارامترات الأساسية لعناصر المرسل1يبين الجدول) -
OLT ضمن وحدة المستقبل الضوئي البارامترات الأساسية لعناصر و ONU. 

 
.مقترحةال لمتقنيةالمخطط العام  (5الشكل)  
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  .OLTضمن وحدة  وئيالمستقبل الضو  البارامترات الأساسية لعناصر المرسل الضوئي(  1الجدول)
 .ONU وضمن وحدة

Parameters 
Component of OLT 

Value Type 

1Gbps Bit rate PBRS-3 

193.1 THz CW Laser 

Light Source 0.1 Mhz CW Laser Light 
Width 

NRZ 
Modulation Modulator 

MANCHESTER 

Parameters 
Component of ONU 

Value Type 

1A/W Sensitivity Photo Detector PIN 

 
 المرسل 5-1

من مولد نبضات شبة عشوائي يولد بيانات بمعدل بت   OLTيتكون كل مرسل ضمن 
1Gbps  إلى مرمز ومن ثم تمر الإشارةNRZ   ومعدل (MZM) مُعدِّلMach 

Zehnder Modulator  عبارة عن ىيكل تداخمي مصنوع من مادة ذات تأثير
ل الإشارة الضوئية الصادرة عن الميزر الضوئي الذي يشع يقوم بتعدي كيروضوئي قوي
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المرسل الضوئي ضمن وحدة  (6الشكل)كما ىو موضح في  Mhz  0.1ضوء بعرض خط
OLT.  

 
 .OLTالمرسل الضوئي ضمن وحدة  (6الشكل)

 
 

 RN  Remote Nodeوحدة  5-2

قسيم تقوم كل منيا بت 1X16من أربع مقسمات ضوئية غير فعالة   RNتتكون وحدة 
 16المرسل عمى طول الموجة المحدد بين  المجالالإشارة الضوئية وتشارك عرض 

 .RN( وحدة 7الشكل)مشترك، ويبين 
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  RNوحدة  (7الشكل)

  
  ONUوحدة  5-3

 (8كما ىو موضح في الشكل ) من ثمان مستقبلات ضوئية  ONUتتكون كل وحدة 
  . 1A/Wضوئي حساسيتو وتحتوي عمى كاشف  وعمل عمى تردد الموجة المرسمة نفست
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  ONUوحدة  (8الشكل)

 النتائـــــج والمناقشــــة
محطة طرفية ضوئية دراستيا من  تمتالتي   WDM-PONتتألف شبكة  -  
(OLT في المكتب المركزي لمزود الخدمة وعدد من وحدات الشبكة الضوئية )
(ONUs). 

بالقرب من المستخدمين النيائيين بالإضافة إلى  ئيةضو الطرفية ال اتمحطال تتوضع - 
 المقسم الضوئي. 
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( أربع مرسلات ضوئية تعمل عند أطوال OLTتحتوي المحطة الطرفية الضوئية ) -
 .WDM موجية مختمفة ومن ثم يتم تجميع خرج ىذه المرسلات بواسطة مجمع 

وبعدىا تمر  SSMFتنتقل الإشارات الضوئية الناتجة عبر ليف ضوئي وحيد النمط  -
ثم تمر الإشارات عمى مقسم  ،ليقوم بفصل الأطوال الموجية WDMإلى مفكك تجميع 

والذي يحقق وصول كل إشارة إلى عدد كبير من  splitterالاستطاعة الضوئي  
المستخدمين وبالتالي تزويدىم بالخدمة المطموبة. وبذلك نتمكن من استخدام ليف ضوئي 

 ددة تعمل عمى ترددات مختمفة.واحد لإرسال إشارات متع
 :دراسة أداء النظام - 6
في حال عدم وجود ضجيج أو إرسال  المستقبمة،يصف مخطط العين جودة الإشارة  -    

 .الأخطاءخالي من 
أما في حال وجود تداخل بين الرموز يحدث تصغير  كبيرة،تكون فتحة العين رأسية  - 

عمى المناعة  العين الرأسيةوتدل فتحة  أخطاء،لفتحة العين الرأسية بسبب وجود 
 الأكبر ضد الضجيج.

ى مسافات وعم ثابت بيانات  من أجل معدل  WDM- PONدراسة أداء شبكة تم   - 
ومقارنة أداء ىذه  ثابتةأجل معدلات مختمفة عمى مسافة  من نامختمفة وكذلك ك

  .الشبكة باستخدام طرق ترميز خطية مختمفة
عمى مسافات   WDM- PONخططات نظام العين لمشبكة م (9)يوضح الشكل  -6-1

وذلك من   ( 180 – 160 – 140 – 120 – 100 – 80 – 60- 40 -20)مختمفة
يظير الخط الأحمر في الشكل منحني عامل  . ثابت بت  معدل 1Gbpsأجل معدل بت 

 .Quality Factorالجودة 
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 – 100 – 80 – 60- 40 -20)عمى مسافات مختمفة  WDM PONمخططات نظام العين لمشبكة  (9الشكل)

 .ثابت 1Gbpsوذلك من أجل معدل بت   ( 180 – 160 – 140 – 120

المسافة  مخطط العين 
[km] 

 مخطط العين 
المسافة
[km]  

 

100 

 

20  

 

120 

 

40 

 

140 

 

60 

 

160 

 

80 
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 WDMين لمشبكة مخططات نظام العيظير الخط الأحمر في الشكل منحني عامل الجودة  - 
PON  . 

( وباستخدام 1Gbp) البتاتويمكن ملاحظة أنو من خلال زيادة المسافة لنفس معدل  -
وارتفاع فتحة  Q-factor ( ، يقل  كل من عامل الجودة OLTأربعة أجيزة إرسال  عند )

 (.BERالعين ويزداد معدل الخطأ في البتات )
 -العين يتناقص مع زيادة المسافة. رتفاع أن ا  (9الشكل)في  نلاحظ من الرسم البياني -
صحيح. يعرض  المستقبمة بشكل اتتالبيتعذر عمى المستقبل أن يكتشف  لذلك،نتيجة  -

قيم كل من معدل خطأ البت ومعامل الجودة وارتفاع فتحة العين عند كل ( 2)في الجدول 
 المسافات المدروسة. 

  رتفاع فتحة العين عند كل المسافات المدروسةمعدل خطأ البت ومعامل الجودة واقيم  (2الجدول)

Eye Diagram BER Q – Factor Distance (km) 

2.79417e-005 0 189.018 20 

1.09876e-005 0 116.874 40 

4.29086e-006 0 69.3788 60 

1.69781e-006 0 50.7051 80 

6.40035e-007 3.75286e-178 24.8676 100 

2.41261e-007 3.4169e-056 15.9818 120 

8.14883e-008 7.21129e-020 9.2398 140 

2.20296e-008 2.02429e-009 5.85721 160 
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 يبين 161مختمفة  عمى مسافة نقل البيانت دراسة أداء النظام من أجل معدلات  6-2
 :مقارنة القيم الناتجة من أجل معدلات نقل بيانات مختمفة

نقل البيانت أداء النظام من أجل معدلات دراسة  (10ل)الشكتمت كما ىو موضح 
كيمو  160 عمى مسافة دراسة  مخطط العين من أجل معدل نقل بيانات مختمفة  مختمفة
 متر.

معدل نقل  مخطط العين 
 البيانات
Gbps 

معدل نقل  مخطط العين 
 البتات

Gbps 

 

1e-008 

 

2.5 

 

1e-007 

 

1 

 كيمو متر 160تة عمى مسافة ثاب نقل بيانات مختمفةل معدل مخطط العين من أج  (10الشكل)
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قيم كل من معدل خطأ البت ومعامل الجودة وارتفاع فتحة العين ( 3)يعرض في الجدول 
 عند المعدلات المدروسة. 

 مقارنة القيم الناتجة من أجل معدلات نقل بيانات مختمفة يبين (3الجدول)

Eye Diagram BER  Q – Factor Data Rate 

1.43524e-008 5.93987e-006 4.3498 2.5Gpbs 

2.22317e-008 1.18799e-008 5.95191 1Gbps 

3.80041e-008 1.18015e-078 18.7301 1e+008bps 

4.28808e-008 0 60.7404 1e+007bps 
 

 RZباستخدام صيغ ترميز خطية مختمفة     WDM PONمقارنة أداء شبكة   -7
 NRZو

المستخدم في  نوع الترميزإعادة الدراسة السابقة مع استبدال  تمراء المقارنة من أجل إج
 .RZإلى ترميز   NRZ النظام

نتائج الدراسة التي تمثل مقاييس الأداء من أجل معدل بت  (4)ويوضح الجدول   -
 .RZعمى مسافات مختمفة باستخدام ترميز  (1Gbps)ثابت 

اء من أجل  معدلات بت مختمفة عند مسافة مقاييس الأد يبين (5الجدول )ويبين   -
 .160محددة 
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 مختمفةثابت ومسافات  بتات مقارنة القيم الناتجة من أجل معدلات نقل  يبين (4الجدول)

Eye Diagram BER Q – Factor Distance (km) 

2.26482e-005 0 200.282 20 

8.95397e-006 0 121.414 40 

3.51525e-006 0 77.5888 60 

1.36047e-006 0 57.1392 80 

5.19991e-007 1.746e-196 28.4198 100 

1.87745e-007 1.5558e-107 21.7297 120 

6.09635e-008 9.64592e-030 11.02611 140 

1.66943e-008 2.02429e-015 7.45917 160 

 ددة ت بت مختمفة عند مسافة محمقاييس الأداء من أجل  معدلا يبين (5الجدول ) يبين  -

Eye Diagram BER Q – Factor Data Rate 

-3.49721e-009 0.00275848 2.71624 2.5Gpbs 

1.88918e-008 8.67751e-012 6.00689 1Gbps 

3.04665e-008 7.06811e-060 16.2701 1e+008bps 

3.5088e-008 0 46.098 1e+007bps 
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المسافة عند معدل نقل بيانات ثابت العلاقة بين معامل الجودة و  (11) يبين الشكل -
يحقق نتائج أفضل  RZلأجل صيغ الترميز الخطية المدروسة ونلاحظ إن صيغة الترميز 

 كم. 140ويتقارب الأداء عند زيادة المسافة عن   NRZمقارنة مع 

 
 NRZو  RZ( من أجل صيغ الترميز 1Gbpsالعلاقة بين المسافة ومعامل الجودة عند معدل بيانات ) (11الشكل)

 

العلاقة بين المسافة  ومعدل خطأ البت عند معدل نقل بيانات  (12)يبين الشكل -
لأجل صيغ الترميز الخطية المدروسة ونلاحظ إن صيغة  (1Gbps)ثابت 

 .  NRZيحقق نتائج أفضل مقارنة مع  RZالترميز 
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 .NRZو  RZمن أجل صيغ الترميز( 1Gbp)العلاقة بين المسافة ومعدل خطأ البت عند معدل بيانات  (12الشكل)

 
 

 :ات والتوصياتاستنتاج

من أجل  Optisystemتم تصميم نظام النقل الضوئي السابق باستخدام محاكي  -

نقل البيانات عند أطوال  مستخدمويحقق لمدراسة تأثير المعممات المختمفة عمى النظام.

 موجية مختمفة من خلال نفس الألياف. 
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ومقارنة الأداء عند معدل بت ثابت  WDM-PONلضوئية تحميل أداء الشبكة اتم  -

ومسافات مختمفة وفي حالة اخرى تمت المقارنة عند مسافة ثابتة ومعدلات بت 

 مختمفة.

معدل الخطأ في البتات يزيد مع الزيادة في معدل  أنمع الأخذ بعين الاعتبار 

ار اختيوبالتالي  .البيانات والمسافة ويقل بالمقابل كل من عامل الجودة وفتحة العين

 ضمان طول عمر الشبكة خلال السنوات القادمة. و الألياف الضوئية كوسيط إرسال 

عمى المسافات  NRZأداء أفضل مقارنة مع الترميز  يحقق RZتبين إن الترميز   - 

معدل  قيمة كانت  KM 100( وعند المسافة 12حيث نلاحظ من الشكل ) الطويمة

 . RZالترميز  خطأ البت  أقل عند استخدام
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تحسين أداء محرك التيار المستمر عديم المسفرات 
 باستخدام المتحكم المناعي الضبابي

 الباحثة : م. راما ابراهيم

 ةيوالكهربائة يكيكانية الهندسة الميكم

 جامعة البعث

 الممخص
( BrushLess DC motors BLDC) عديمة المسفراتتعد محركات التيار المستمر 

واحدة من أكثر أنواع محركات التيار المستمر استخدامًا في كل من المجالات الصناعية 
لأنو يتمتع بالعديد من المزايا مقارنة  BLDCتم اختيار محرك في ىذا البحث والسيارات. 

 تزال معظم أنظمة التحكم المستخدمة لابأنواع المحركات الكيربائية الأخرى. ومع ذلك 
التقميدية سيمة وبسيطة  قالتحكم التقميدية. ىذه الطر  تقنياتتستخدم  BLDCفي محركات 

تم تصميم ومحاكاة نظام ا البحث ق ولكن بيا العديد من نقاط الضعف. في ىذلمتطبي
من  المناعي الضبابي PIDالمتحكم باستخدام  BLDCالتحكم في السرعة لمحركات 

إدخال راء المحاكاة من خلال . يتم إجMatlab / Simulinkخلال المحاكاة باستخدام 
لممقارنة مع الطرق الأخرى المستخدمة في الدراسات  دورة في الدقيقة 656 سرعة مرجعية

يمكن أن يوفر أداء أفضل  المتحكم المناعي الضبابي. تظير نتائج الاختبار أن المرجعية
عة واستقرار يمكن أن يؤدي إلى تقميل تذبذب السر كما . من الطرق الأخرىوأكثر استقرارًا 

 العمل بشكل أكثر كفاءة وموثوقية. BLDCعزم الدوران بحيث يمكن لمحرك 
محرك التيار المستمر عديم المسفرات، تقنيات التحكم، المتحكم  : الكممات المفتاحية

PID.المتحكم المناعي الضبابي ، 
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Improving the performance of a 
brushless DC motor using a fuzzy 

immune controller 
Abstract 
BrushLess DC motors BLDC are one of the most widely used 
types of DC motors in both industrial and automotive fields. In this 
paper, the BLDC motor was chosen because it has many 
advantages compared to other types of electric motors. However 
most control systems used in BLDC motors still use traditional 
control techniques. The traditional methods is easy and simple to 
apply, but it has many weaknesses. In this paper, a speed control 
system for BLDC motors using a fuzzy immune PID controller is 
designed and simulated through simulation using Matlab/Simulink. 
Simulations are performed by introducing a reference speed of 
650 rpm for comparison with other methods used in reference 
studies. Test results show that the fuzzy immune controller can 
provide better and more stable performance than other methods. It 
also can reduce speed fluctuation and stabilize torque so that 
BLDC motor can work more efficiently and reliably. 
Keywords : Brushless DC Motor, Control Technologies, PID 
Controller, Fuzzy Immune Controller. 
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 المقدمة

 (BrushLess DC motors BLDC) عديمة المسفراتتعد محركات التيار المستمر 
وبالحديد في  في المجالات الصناعية من بين محركات التيار المستمر الأكثر استخدامًا

. لا يحتوي ىذا النوع من محركات التيار المستمر عمى [1]السيارات الكيربائية الحديثة
صيانة أقل ويمكن أن تعمل بشكل أكثر  BLDCومبدل، لذلك تتطمب محركات  مسفرات

جدًا في العديد  ةشائع BLDC اتمحرك كما تعد. [2]من محركات التيار المستمر  ىدوء
نسبة عزم دوران عالية  من التطبيقات الصناعية والطبية الحيوية والروبوتية التي تتطمب

 . [3]إلى وزن وتحكم دقيق في الموقع من أجل الدقة 

. BLDC [4]توجد بعض أنظمة التحكم المختمفة المستخدمة لمتحكم في سرعة محرك 
 Open-Loop ىناك نوعان من أنظمة التحكم في السرعة، وىما نظام الحمقة المفتوحة

system ونظام الحمقة المغمقة Closed-Loop system نظام الحمقة المفتوحة ىو .
 بالمقابل. تغذية عكسيةنظام تحكم ليس لمخرجاتو أي تأثير عمى التحكم ولا توجد 

يحتوي عمى  والذي نظام تحكم مغمق الحمقة BLDCيستخدم نظام التحكم في المحرك 
  [5] .تغذية عكسية سالبة

باستخدام  BLDCتصميم ومحاكاة نظام التحكم في السرعة لمحركات  تم ىذا البحث في
المتحكم المناعي كمتحكم تناسبي فقط،  . يستخدمالمناعي الضبابي PID المتحكم
ثم تتم مقارنة نتائج الاختبار  المتحكم المقترح. معممات لضبطالمنطق الضبابي  ويستخدم

من أجل الحصول عمى الضبابي  PIDوطريقة المتحكم التقميدية  PIباستخدام طريقة 
 .BLDCالطريقة الأفضل استخدامًا لمتحكم في سرعة محرك 
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 مشكمة البحث

تستخدم  BLDC التيار المستمر عديمة المسفرات معظم طرق التحكم في محركات
 – تناسبي) PID متحكم( و تكاممي - تناسبي) PI متحكم عناصر تحكم تقميدية مثل

 لكن ىذه الطرق وسيولة تشغيميا.بسبب بساطتيا  ىااختيار تم والتي ي( تفاضمي -تكاممي 
التي  متكررةال والاىتزازاتبطيئة الستجابة الا العديد من نقاط الضعف، مثل تعاني من

 .حالة النظام رتغيتحدث نتيجة 

 

 أهمية البحث

لأنو يتميز بخصائص الكفاءة العالية والموثوقية  BLDCتم اختيار محرك في ىذا البحث 
الأبحاث فإن إجراء وبالتالي  السرعة الواسع وعزم الدوران الكبير والطاقة الصغيرة. ومجال

ووحدة التحكم الخاصة بو لو أىمية  المسفراتحول ىيكل محرك التيار المستمر عديم 
 .نظرية وعممية كبيرة

 

 الدراسات المرجعية

منذ تسعينات  BLDCمحركات  عمىأنظمة التحكم  لتطبيقتم إجراء العديد من الدراسات 
وتزايد الاىتمام بيذا النوع من المحركات في الاعوام القمية الماضية  القرن الماضي،

فيما يمي نذكر أحدث وأىم  بشكل ممحوظ نظراً لاستخداميا في المركبات ذاتية القيادة،
 .فقط نظراُ لكثرة الدراسات 2622في عام  BLDCالأبحاث المطبقة عمى محركات 
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 PIDبتصميم متحكم  Hari Maghfiroh and etc، Musyaffa Ahmadقام كل من 
المتحكم  PID، حيث تم في ىذه الدراسة ضبط معمماتكضبابي لمتحكم في سرعة المحر 

 Kommula, Bapayya Naidu andكما قام كل من  [6]باستخدام المنطق الضبابي.
Venkata Reddy Kota  بتصميم متحكمFOPID  ك لمتحكم في سرعة وعزم المحر

BLDC حيث يتم ضبط معممات المتحكم ،PID باستخدام مزيج من الخوارزميات MFA 
نموذج جديد لممتحكم  Zhang, Ran, and Lianxue Gaoقدم  كما PSO [7].و

PID حيث تم تصميم متحكم لمتحكم بسرعة المحرك ،PID  ،ضبابي لشبكة عصبونية
. الجزء PID تحكممالأول ىو المقسمة إلى ثلاثة أجزاء. الجزء المصممة وحدة التحكم 

 ية. الجزء الثالث ىو شبكةونالعصب BP شبكةمدخل لوالذي يمثل  التضبيبالثاني ىو 
BP  كما قام  [8]المنطق الضبابي.العصبونية والتي تمعب دورShi, Jun, et al 

، وييدف ودورانوعزم لمتحكم في سرعة المحرك  PI تناسبي تكاممي بتصميم متحكم
بالشكل الأمثل من خلال استخدام خوارزمية سرب  PIبط معممات المتحكم البحث الى ض

وبيدف زيادة استقرار النظام والتحكم في سرعة  particle swarm.[9]الجسميات 
اقتراح إستراتيجية تجمع بين ب  Xu, Jiali, and Yusheng Juالمحرك قام كل من 

 العكسيةإشارة تغذية  معالجةتتم مرشح كالمان الممتد، حيث مع  PIDالتحكم التقميدي 
كما قام  [10]لمحصول عمى نظام أكثر استقراراُ. بواسطة خوارزمية مرشح كالمان الممتدة

Feng, Wen-Hao  بضبط معممات المتحكمPID  لمتحكم في سرعة المحرك باستخدام
 Flowerالشبكات العصبونية، كما تم أمثمة المعممات باستخدام خوارزمية 

Pollination.[11]     
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 BLDC محرك التيار المستمر عديم المسفرات

ين من جزأ BLDC يتكون محرك ىي نوع من المحركات المتزامنة. BLDC محركات
، ويتم  BLDCيتم تثبيت مغناطيس دائم عمى دوار محركرئيسيين: الجزء الثابت والدوار. 

المجال (، كما أن 1كما يوضح الشكل) لف الجزء الثابت لعدد محدد من الأقطاب
المغناطيسي الذي يولده الجزء الثابت والحقل المغناطيسي الناتج عن الجزء المتحرك يدور 

من "الانزلاق" الذي يُشاىد عادةً في المحركات  BLDC لا تعاني محركاتو بنفس التردد. 
يتم دمج وحدة  حيانفي معظم الأ، و تحكم بممف الجزء الثابتاليتم توصيل دائرة و  .الحثية

ىذا ىو الفرق الإنشائي (. 2كما يوضح الشكل ) التحكم في مجموعة الجزء الثابت
 [12].ومحرك تيار مستمر نموذجي عديم المسفراتالأساسي بين محرك 

   

.( محرك التيار المستمر عديم المسفرات1الشكل )  
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 .المسفرات( آلية عمل محرك التيار المستمر عديم 2الشكل )

 

 التقميدي PIDالمتحكم 

 ،يشائع الاستخدام في نظم التحكم الصناع عكسية سالبةىو حمقة تحكم شامل بتغذية 
+  )تناسبيأي  (Proportional + Integral + Derivative)لـ  اً ر اختصا PIDويرمز

وىي المسؤولة عن تصحيح الخطأ الناتج عن الفرق بين القيمة  تفاضمي(،تكاممي + 
معاملات  بثلاثة PID ة لممتحكمالحسابي يةالخوارزم تتمثل المطموبة والقيمة المقاسة.

ة تبين رد القيمة التناسبي .(D) يوالتفاضم (،I) يالتكامم (،P) يالتناسب وىي:منفصمة 
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ع استمرارية وجود الخطأ مع ية فتتناسب م، أما القيمة التكاممالفعل مع الخطأ الحالي
ويمكن تمخيص  [12]، أما القيمة التفاضمية فتتناسب مع معدل التغير في الخطأ.الزمن

 حمقة التحكم بثلاثة وظائف أساسية ىي:

. وظيفة القياس: تتم ىذه الوظيفة بواسطة أجيزة تحسس أو مجسات، وتدعى أحياناً 1
 المرسل وفقا لمعممية المراد التحكم بيا.يتم اختيار نوع و  ،بالمرسلات

. وظيفة المقارنة والحساب: يتم مقارنة القيمة المقاسة عبر المرسل والقيمة المضبوطة 2
بينما القيمة  (PV) مسبقاً والتي يراد الوصول إلييا، تسمى القيمة المقاسة

ر بدوره إلى وتمر  (،eأ )نتيجة المقارنة ينشأ عنيا قيمة تدعى الخطو  ،(SP) المضبوطة
أحد أو مجموعة عناصر التحكم السابقة، ونتيجة المعالجة أو الحساب ترسل إلى قسم 

 .التحكم النيائي لمعمل بيا

  .وظيفة التحكم النيائي: تختمف أنواع عناصر التحكم النيائي باختلاف العممية .3

 :ىي (PID) يوجد ثلاثة أنواع رئيسية من نمط التحكمو 

مرتكزة تماماً  D و I (: وفيو تكون عناصر أو حدودSeries PID)ي م. النوع التسمس1
 .بمعنى أنيا لا تعمل بدونو ،P لحدعمى ا

بشكل مستقل عن   Dو  I وP  (: تؤدى الوظائفParallel PID) التفرعيالنوع  .2
 . بعضيا ثم تجمع معاً إلى مخرج واحد

 .والتفرعيوىو مزيج من التسمسمي  (:Mixed PID) النوع المختمط .3

والحمقة  (Open Loop) كما أن الأنواع الثلاثة يمكن دراستيا عند الحمقة المفتوحة
فإذا تم الأخذ بعين الاعتبار القيمة المقاسة تسمى الحمقة  ،(Closed Loop) المغمقة



 لسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةس                       مجلة جامعة البعث         

  م. راما ابراهيم                                        2023  عام 92 العدد 54 المجلد

65 

 

 في ىذا البحثوسيتم التركيز  مغمقة، أما إذا تم عزليا فيسمى النمط بالحمقة المفتوحة.
 :(1)والذي يعطى بالمعادلة  التفرعي (PID) عمى

MV(t) = pout + Iout + Dout      
  (1) 

ىي المساىمات التي تؤدييا كل وظيفة من الحدود الثلاثة  (Pout , Dout , Ioutحيث أن )
التكاممية والتفاضمية معاً لتجمع وتعطي مخرجاً واحداً و  عمى حدة ، تعمل الحدود التناسبية

 ، بحيث تكون عناصر الموالفة ىي:(3كما يوضح الشكل ) (PID) لعنصر التحكم

 الربح ( التناسبي Kp  ويمكن زيادتيا لتسريع الاستجابة، ولكن ) إلى الحد الذي يبقي
 .مالنظا عمى استقرار

 التكاممي الربح ( Ki ) ألتسريع عممية إزالة الخط.  

 التفاضمي الربح ( Kd )  مع مراعاة تأثير  الاىتزازات وتجاوز الحد الاعظميلتقميل
 الضوضاء .
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 PID( بنية المتحكم التقميدي 3الشكل )

 

 المنطق الضبابي

المنطق الضبابي ىو طريقة عمميات منطقية تستند إلى منطق متعدد القيم بدلًا من منطق 
فإن  صحيحًا. ومع ذلك 1غير صحيح و 6ثنائي. غالبًا ما يعتبر المنطق ذو القيمتين 

يمكن تطبيق المنطق الغامض و  ،1و 6قيم الحقيقة بين المنطق الغامض يتعامل مع 
عمى العديد من المجالات، بما في ذلك أنظمة التحكم والشبكات العصبية والذكاء 

يمكن استخدام المنطق الغامض لوصف كيفية معالجة المعمومات . (AI)الاصطناعي
والذي  Mamdaniشيرة ىو النظام القائم عمى أكثر الأنظمة من داخل العقول البشرية. 

 التالية: يتكون من الخطوات
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 دالات الانتماء الى قيم ضبابية باستخدام يم الإدخالالتضبيب: تحويل ق. 
  :الضبابي. الخرجلحساب  المحققةجميع القواعد قدح القواعد 
 ةفك التضبيب: تحويل الخرج الضبابي الى خرج صريح باستخدام طرق فك الضبابي. 

ىو عممية تعيين المدخلات الرقمية لنظام ما إلى مجموعات ضبابية بدرجة التضبيب 
درجة العضوية المخصصة لكل  ، حيث تكون(4كما يوضح الشكل) معينة من العضوية

 .التضبيبمجموعة ضبابية ىي نتيجة 

 

 ( عممية التضبيب4الشكل)

و، ويتم أو شبو منحرف يةيات مثمثغالبًا ما يتم تعريف المجموعات الضبابية عمى أنيا منحن
والتي تربط بين الدخل الضبابي  IF-Thenتحديد الخرج الضبابي باستخدام القاعدة 

، ORو ANDوالخرج الضبابي، كما يتم ربط المداخل الضبابية باستخدام المعاملات 
ويمكن تمخيص  ويتم تحويل الخرج الضبابي الى قيم حقيقية باستخدام طرق فك الضبابية،

قطع دالة يتم  في الدخللكل قيمة حقيقة عمل المنطق الضبابي بالخطوات التالية: 
، ORوأ ANDعامل المجمع المنحنيات الناتجة باستخدام  المقابمة، ومن ثم يتم الانتماء
المركز ىو  موضع ، ويكونمركز الوزن لممنطقة الواقعة أسفل المنحنى حسابثم يتم 

 .الناتج النيائي
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 نظام التحكم المناعي

أظيرت الدراسات الحديثة في عمم المناعة أن الجياز المناعي يمعب أدوارًا ميمة في 
من خلال التفاعل المتبادل بين  العدائيةالبيئة  تغييرات الحفاظ عمى نظامو الخاص ضد

ل تالخلايا الميمفاوية والأجسام المضادة. التوازن الديناميكي لجياز المناعة يمكن أن يخ
في الاستجابة  (T cells) نظرًا لمدور الرئيسي لمخلايا التائية بواسطة المستضد.

 العكسيةالمناعية تعتمد أساسًا عمى مبدأ التغذية  العكسيةالمناعية، فإن خوارزمية التغذية 
الخلايا  التي تنظم مبدأ نظام المناعة البيولوجي.( T cells feedback)لمخلايا التائية 

، والأجسام المضادة (antigens Ag)لتي تشارك في العممية ىي المستضدات الأساسية ا
(antibodies Ab)والخلايا ، ( البائيةB cells)( والخلايا التائية المساعدة ،helper T 

cells TH( والخلايا التائية الكابتة )TS suppressor T cells)  كما يوضح الشكل
(5). 

 

 المناعي( مخطط النظام 5الشكل )
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إلى الخلايا  Ag الجسم، يتم تمرير معمومات المستضد Agعندما تغزو المستضدات 
بعد تمقي الرسالة سيتم تحفيز الخلايا البائية بواسطة الخلايا التائية وتكوين و  التائية.

 Agالأجسام المضادة عمى الفور لمتخمص من المستضد. عندما يزداد عدد المستضدات 
ويمكن لجسم الإنسان إنشاء المزيد من الخلايا البائية لحماية  THسيزداد عدد خلايا 

في  TS التائية الكابتة ، ستزداد كمية خلاياAgنفسو. إلى جانب انخفاض المستضدات 
، وفقًا لذلك بعد فترة من الزمن، يميل جياز المناعة إلى الجسم وسيقل عدد الخلايا البائية

 العكسيةيمكّن نظام التغذية  العكسيةثبطة وآلية التغذية ىذا التعاون بين الآلية الم .التوازن
 المناعي من الاستجابة السريعة لممواد الغريبة وتثبيت جياز المناعة بسرعة.

مفروضان عمى الخلايا البائية، لذلك يمكن وصف نظرية  والتثبيط التحفيزأن  بفرض
 خلايا تحفيزالخلايا البائية يساوي الفرق بين تحفيز المناعية بأن تأثير  العكسيةالتغذية 

 :TSالتائية الكابتة خلايا  وتثبيط TH التائية المساعدة

B(k)= TH(k)-TS(k)       

  (2) 

TH(k)=K1. ε(k)       

  (3) 

TS=K2{f.∆B.(k-d)}. ε(k)      

  (4) 

ىو  K2ىو عامل التحفيز ، و  k  ،k1المستضد عند الجيل  تطابقىو  ε(k)حيث 
ىو وقت تأخير الاستجابة  dو ،  Bالخمية  في تطابقتغيير الىو  ∆B .التثبيطعامل 

ىي وظيفة غير خطية تمثل التفاعل بين الجسم المضاد الذي ينشأ من  f (x)المناعية.
 الخلايا البائية والمستضد. 
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الخلايا البائية  تطابق( ، يمكننا الحصول عمى صيغة العلاقة حول 3( و )2من )
المستضد. تظير و 

عمى النحو 
 التالي:

    (5) 

لمتحكم في سرعة الاستجابة،  k. يتم استخدام المعممة η= k2 / k1و  k = k1حيث 
 العكسيةالتغذية نظام . لذلك فإن أداء التثبيطلمتحكم في تأثير  ηويتم استخدام المعممة 

تحكم مستوحاة من آلية وحدة  المناعية يعتمد بشكل كبير عمى كيفية اختيار ىذه العوامل.
( 5. يمكن اعتبار المعادلة )IMFلجياز المناعة وتسمى وحدة تحكم  العكسيةالتغذية 

. عندما نطبق ىذا القياس بشكل العكسية في الوقت المتقطعتغذية لملتحكم ابمثابة قانون 
التي تم الحصول عمييا تشبو وحدة  IMFمباشر لتصميم وحدة تحكم، فإن وحدة تحكم 

التحكم النسبية التي يتم ضبط مكاسبيا باستخدام مخرجاتيا الخاصة. ومن ثم، فإن قانون 
IMF  من النوعP :ىو كما يمي 

  

   
  (6) 
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 التحول بين جياز المناعة ونظام التحكم. (1)يوضح الجدول

 النظام المناعي نظام التحكم

kthالمتقطعأخذ العينات لمنظام  : زمن. kth : المستضدات  من تكاثرالجيل
 والأجسام المضادة.

e(k):  وقيمة  المطموبةىو انحراف القيمة
 .kthأخذ العينات  زمنفي  الخرج

:Ag (k)  المستضد لمجيل  تطابقىوkth. 

u(k):  ىي قيمة خرج وحدة التحكم في
 .kthلحظة أخذ العينات 

:B(k)  الخمية  تطابقىوB لمجيل  kth. 

 التحول بين جياز المناعة ونظام التحكم. (1)الجدول

 نمذجة النظام المقترح

حرك المستخدم في ىذا البحث بما يتوافق مع الدراسات المرجعية بالجدول ميتم وصف ال
(2.) 

 القيمة المواصفات

 [V] 48 الجيد

 [KW] 1 الطاقة

 [RPM] 700 السرعة العظمى

 مواصفات المحرك المستخدم (2الجدول )
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استنتجنا أن المتحكم عبارة عن متحكم  (6) بالاعتماد عمى معادلة المتحكم المناعي
 المخطط الصندوقي لممتحكم المناعي. (6)تناسبي غير خطي، ويوضح الشكل 

KP
            

       
-

(1-z)/z

F(x)

n U(k)

dU(k)

 

 المخطط الصندوقي لممتحكم المناعي.( 6الشكل)

 

بالنظر إلى الصعوبات في ىي عبارة عن الجزء غير الخطي من المتحكم، و  f(x)الدلة 
ضبابية لتحقيق  المنطقغير الخطية لوحدة التحكم المناعية، يتم استخدام  الدالةتصميم 

. وخرج وحيديوجد مدخمين  هىذ الضبابيةفي وحدة التحكم  .f(x)الوظيفة غير الخطية 
 الخرج، بينما متغير ∆u(k)تغيرىا مقدار و  u(k)وحدة تحكم  خرجمتغيرا الإدخال ىما 

 (7)التائية الكابتة. كما يوضح الشكل  TSيا لخلاا ىو كمية
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 f(x)( وحدة التحكم الضبابية لمدالة 7الشكل )

 رامترات الخاصة بالمتحكم الضبابي.البا (3)يوضح الجدول 

 2 عدد المداخل

 1 عدد المخارج

 [6,6-] مجال الدخل

 [6,6-] مجال الخرج

 Mamdani طريقة الاستدلال

 Min طريقة الضرب

 Max طريقة الجمع

 Centroid طريقة فك الضبابية

 ( البارامترات الخاصة بالمتحكم الضبابي.3الجدول )
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كما  PBو  PSو  ZEو NSو NBخمس مجموعات ضبابية وىي:  دخلكل متغير ل
  (.8يوضح الشكل)

 

 لمتغيرات الدخل( دالات الانتماء 8الشكل)
و  PMو  PSو  ZEو  NM NSو  NBسبع مجموعات ضبابية وىي:  الخرجمتغير ول

PB. (9)كما يوضح الشكل 

 

 الخرج( دالات الانتماء لمتغيرات 8الشكل)
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بما أن عدد دالات الانتماء خمسة لكل متغير فان عدد القواعد لكل متغير خرج يساوي 
 القواعد التصميمية. (4)، ويوضح الجدول 25الى 

PB PS ZE NS NB E       CE 

ZE PS PM PB PB NB 

NS ZE PS PM PB NS 

NM NS ZE PS PM ZE 

NB NM NS ZE PS PS 

NB NB NM NS ZE PB 

 

 F(X)( القواعد التصميمية لمدالة 4الجدول )

الصندوقي لـممتحكم مخطط النتيجة لمقواعد والخوارزميات المصممة أعلاه، يظير 
 (.16)المناعي الضبابي في الشكل التناسبي 
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KP
            

       
-

(1-z)/z

F(x)

n U(k)

dU(k)

BLDC

-

 ( المخطط الصندوقي لممتحكم المناعي16الشكل )
. لا يمكن أن Pالتحكم المناعي ىو وحدة تحكم غير خطية من النوع  نظامبما أن 

لا يتم  ، لذلكالخطيتعوض عن الأخطاء الناتجة عن الضوضاء أو التداخل غير 
في الاعتبار المعمومات السابقة والحالية  PIDتحكم ماستخدامو بمفرده بينما يأخذ ال

والمستقبمية للانحراف بشكل شامل، وبالتالي يمكنو تحسين أداء التحكم في النظام عن 
المستخدمة في الدراسات  PIDالتحكم المناعي مع وحدة تحكم  نظامطريق توصيل 

 (.11ا يوضح الشكل )كمالمرجعية 

        PID  BLDC

+

-
-

(1-z)/z

F(x)

n U(k)

dU(k)

KP
            

       

 ( المخطط الصندوقي لمنظام المقترح11الشكل )
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( نمذجــــة المحــــرك 12يــــتم تنفيــــذ ومحاكــــاة النظــــام باســــتخدام المــــاتلاب، يوضــــح الشــــكل )
BLCD  بالحمقــة المغمقــة، حيــث يــتم تطبيــق المــتحكمPI  التقميــدي المســتخدم فــي الدراســات

ضـــبابي  PIDارنـــة مـــع وحـــدة الـــتحكم المقترحـــة، كمـــا يـــتم تطبيـــق مـــتحكم لممق [6]المرجعيـــة
 .[6]المستخدم أيضا في الدراسات المرجعية

 BLCD( نمذجة المحرك 12الشكل)
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 مناقشة النتائج

التقميدي  PI( الذي يوضح نتائج تطبيق كل من المتحكم 13بالاعتماد عمى الشكل )
عمى سرعة المحرك، نلاحظ أن المتحكم التقميدي  MIFالضبابي والمتحكم  PIDوالمتحكم 

ثانية، لكنو يعاني من تجاوز اعظمي  0.2قادر عمى تحقيق السرعة المطموبة خلال 
شديدة، مما يجعل الاستجابة الزمنية لمنظام غير  تواىتزازا rpm 180يصل الى  كبير

نية جيدة  الضبابي يمكنو تحقيق استجابة زم PIDمرغوبة، كما نلاحظ أن المتحكم 
التقميدي، حيث انو قادر عمى تحقيق السرعة المطموبة  PIبالمقارنة مع استجابة المتحكم 

ثانية، لكن دون تجاوز اعظمي ودون اىتزازت مما يجعل من الاستجابة  0.3خلال 
. في حين نلاحظ أن المتحكم المناعي المقترح يحقق استجابة زمنية جيدة مستقرة ومرغوبة
 0.2لمتحكمين السابقين، حيث انو يحقق السرعة المطموبة خلال زمن بالمقارنة مع ا

التقميدي، ولكنو  PIثانية، أي انو يحقق السرعة خلال الزمن ذاتو الذي يحققو المتحكم 
كما أنو يحقق السرعة المطموبة  ،rpm 10حوالي  يقمل التجاوز الأعظمي لمحد الأدنى

رح الأفضمية من حيث الزمن المطموب دون أي اىتزازات، مما يعطي النموذج المقت
 لتحقيق السرعة المطموبة والتجاوز الأعظمي والاىتزازات.
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 ( مقارنة سرعة المحرك13الشكل )

F-PID 

MIF 

PI 
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تنتج  المقترحة أن طريقة (13)عزم الدوران الكيرومغناطيسي  يوضح الشكل ل بالنسبة
،  الضبابي PIDثابت ومنطبق تقريبا عمى عزم الدوران الناتج عن المتحكم  دورانعزم 

حيث يتناقص عزم الدوران مع زيادة سرعة المحرك. يصل عزم الدوران إلى نقطة ثابتة 
عزم دوران  PIنيوتن متر عندما يصل المحرك إلى سرعة ثابتة. بينما توفر طريقة  5عند 

نيوتن متر قبل الوصول إلى سرعة  35صل إلى عالٍ وتجاوز ي اىتزازغير مستقر مع 
 الحالة المستقرة.

 
 ( مقارنة عزم الدوران13الشكل )
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لديو الضبابي  PIDأن  تظير النتائجالمحاكاة لكل طريقة.  ( زمن5كما يوضح الجدول )
كما أن الطريقة المقترحة أفضل بنسبة  .PIمقارنة بـ  ٪6.27معالجة أسرع بنسبة  زمن
تظير النتيجة  لذلكالضبابي،  PID% من المتحكم 5.5وأفضل بنسبة  PI% من 11

 .النتائجأفضل الطريقة المقترحة تحقق الإجمالية أن 

 زمن المحاكاة )ثانية( الطريقة

PI 31.56 

F-PI 29.58 

MIF)27.93 )الطريقة المقترحة 

 ( مقارنة زمن المحاكاة5الجدول )

 الاستنتاجات

يعتمد عمى النظام المناعي ودمجو مع تم بنجاح تنفيذ تصميم ومحاكاة نظام التحكم 

. استنادًا إلى المحاكاة يمكن لعنصر BLDC المحرك لمتحكم في سرعة المتحكم التقميدي

يمكن حيث . الطرق الأخرىأن يوفر أداء سرعة أفضل وأكثر استقرارًا من المقترح التحكم 

من تذبذب السرعة ويعطي استقرارًا أفضل لعزم الدوران بحيث يمكن لمحرك يقمل أن 

BLDC .فإن الطريقة المقترحة لدييا وقت  بالإضافة الى ذلك العمل بشكل أكثر موثوقية

  .الطرق الأخرىبمعالجة أسرع مقارنة 
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 التوصيات المستقبمية

الذي تم دمجو مع المتحكم  PIDلزيادة استقرار أداء المحرك يمكن استبدال المتحكم 

مناعي ضبابي تكيفي  PIDضبابي، كما يمكن تصميم متحكم  PIDالمناعي بمتحكم 

 PIDمن خلال تصميم متحكم   PIDيعمل عمى تصحيح معاملات المتحكم التقميدي

الى المتحكم التقميدي، ومن  أضافتوضبابي يعطي في خرجو مقدار التغيير الذي يجب 

 المتحكم المناعي المصمم واختباره عمى عدة محركات. ثم دمج النظام مع
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 وضوئيكهرنظام ضخ مياه يناميكية لالنمذجة الد
 *أ.د.م عمي بديع خضور 

 ** يوسف د.م جاسم إبراهيم

 ***م. سامر محمد حسين 
 الممخص:

تُعتبر أنظمة ضخ المياه باستخدام الألواح الكيروضوئية من التطبيقات الواعدة  
    عاثات غازانب والتقميل من، حيث تساعد ىذه الأنظمة في حماية البيئة والميمة

 بالمقارنة مع الأنظمة التي تستخدم مولدات الديزل.
يتألف النظام . دراسة وتحميل أداء نظام ضخ مياه كيروضوئيالبحث  يتناول

مضخة.  –مجموعة محرك - (مبدل) قالبة –المدروس من مصفوفة ألواح كيروضوئية 
شدة الإشعاع الشمسي،  أجريت الدراسة لتحديد خصائص وفعالية نظام الضخ عند تغير

كما تم نمذجة كل مكونات النظام من أجل إجراء محاكاة لمنظام في 
Matlab/Simulink إضافة متتبع نقطة الاستطاعة العظمى إلى قالبة  ودراسة تأثير

 الجيد.

 
 الإشعاع الشمسي،ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية، الطاقة المتجددة،  كممات مفتاحية:

 PVألواح كيروضوئية  ستطاعة الأعظمية،تتبع نقطة الا

 سوريا. –جامعة طرطوس  –قسم تقانات الطاقات المتجددة  –* أستاذ في كمية اليندسة التقنية 
 سوريا. –جامعة طرطوس  –قسم تقانات الطاقات المتجددة  –** مدرس في كمية اليندسة التقنية 

جامعة  –قسم  تقانات الطاقات المتجددة  –قنية كمية اليندسة الت –*** طالب دراسات عميا ) دكتوراه( 
 سوريا. –طرطوس 
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Dynamic modelling of photovoltaic water 

pumping system 

* Dr.Eng. Ali khaddour 

** Dr.Eng. Jaseem youssef 

*** Eng. Samer hossaien 

Abstract 

Water pumping systems using photovoltaic panels are 

promising and important applications, as these systems help protect 

the environment and reduce CO2 gas emissions compared to 

systems that use diesel generators. 

The research studies and analyzes the performance of a 

photovoltaic water pumping system. The studied system consists of 

a photovoltaic panel matrix - a switch (changer) - a motor group - a 

pump. The study was conducted to determine the characteristics 

and effectiveness of the pumping system when the intensity of solar 

radiation changes, and all components of the system were modeled 

in order to perform system simulations in Matlab/Simulink and 

study the effect of adding the maximum power point tracker to the 

voltage converter. 

 

Keywords : Renewable energy, PV water pumping, solar radiation, 

maximum power point tracker MPPT, PV module     

 *Professor – Faculty of technical engineering, renewable energy Department -

Tartous University- Tartous- Syria. 

** Teacher – Faculty of technical engineering, Technologies renewable energy 

Department -Tartous University- Tartous- Syria. 

*** Postgraduate student(PhD) – Faculty of technical engineering, 

Technologies renewable energy Department -Tartous University- Tartous- 

Syria. 
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 المقدمة: -1

يعاني قطاع الزراعة في سوريا من صعوبات عديدة أىميا نقص المشتقات  
وخاصة كبير من السوريين  عدديعمل لتغذية الكيربائية كما ا ونقص ساعاتالنفطية 

ينتشر في ريف طرطوس عدد كبير من و  محافظة طرطوس في مجال الزراعة، في
 ومع بدءفي ظل ىذه الصعوبات  الآبار المستخدمة في ري المحاصيل الزراعية.

خدام في سوريا لجأ المزارعون إلى است PVانتشار استخدام الألواح الكيروضوئية 
 ىذه الأنظمة لتأمين التغذية الكيربائية لممضخات الغاطسة.

عمى الرغم من ارتفاع التكاليف الأولية لتركيب و تشغيل أنظمة الطاقة  
تتمتع بالعديد من المزايا بالإضافة لكونيا صديقة لمبيئة فيي الكيروضوئية إلا أنيا 

، بالإضافة إلى كونيا مثل سيولة التركيب و التشغيل و انخفاض تكاليف الصيانة
حلًا فعالًا لممزارع و الحقول البعيدة عن الشبكة العامة و بالإمكان تركيبيا في أماكن 

 . [1]الاستخدام
تتمتع سوريا بموقع جغرافي مميز يصل فييا عدد الأيام المشمسة إلى ما يزيد عن  

قة الأمر الذي يشجع عمى استخدام أنظمة الطا ،[2]يوم مشمس في السنة 300
مع إمكانية الاستغناء عن استخدام المدخرات  الكيروضوئية في مجال ضخ المياه

لتخزين الطاقة الكيربائية و إمكانية تخزين المياه في خزانات أو أحواض ليتم 
الاستفادة منيا لاحقاً، كما أن الطمب عمى المياه و زيادة الإشعاع الشمسي متوافقان 

شمسي في فصل الصيف و يزداد معو بشكل مميز، حيث يزداد الإشعاع ال
 . [3]احتياجات الري و السقاية للأراضي الزراعية

يتكون نظام ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية من الأجزاء الأساسية التالية: ألواح 
 (،1الشكل ) ،محرك –مجموعة مضخة  –)مبدل( جياز قيادة  - PVكيروضوئية 

  عن تخزين الطاقة الكيربائية. و يمكن استخدام خزان لتخزين المياه عوضاً 
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 ( مكونات نظام ضخ المياه الكيروضوئي1الشكل )

جياز القيادة )مبدل( يتعمق بنوع المحرك الكيربائي الذي يقود نوع اختيار  
ضخات المضخة، ىناك نوعان رئيسيان من المحركات الكيربائية المستخدمة لقيادة الم

 / قالبة يحتاج مبدل ثلاثي الطور( –الطور الغاطسة، المحرك التحريضي )آحادي 
(DC-AC) الذي يحتاج مبدل  المستمر ومحرك التيار(DC-DC).  معظم المضخات

الغاطسة المستخدمة في سوريا من قبل المزارعين ىي مضخات من النوع الذي يستخدم 
 ا.ى شبكة الكيرباء العامة لتشغيميالمحرك الكيربائي المتناوب والتي كانت تعتمد عم

استخدام النمذجة الحاسوبية في  أىمية والأبحاث إلى تشير العديد من الدراسات 
دراسة تأثير تغير شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى الألواح الكيروضوئية عمى أداء 

الضخ  والمحاكاة لنظامفي ىذا البحث سنناقش النمذجة الديناميكية  .  [4,5]نظام الضخ
حيث يتم محاكاة  Matlab/Simulinkفي بيئة  منظامل، تم تصميم نموذج المدروس

دخال البيانات مكونات النظام  . ودرجة الحرارةالخاصة بالإشعاع الشمسي  وا 
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 :هدف البحث -2

تأثير  وذلك لمراقبة ظام ضخ مياه كيروضوئينمذجة ومحاكاة نييدف البحث إلى 
و  محركلم ةالخصائص الميكانيكية و الكيربائيتغير شدة الإشعاع الشمسي عمى 

 :تيةتكمن أىمية البحث في النقاط الآ. كما المضخة

 .إيضاح أىمية استخدام نظم الطاقة الكيروضوئية في تطبيقات ضخ المياه 
  استخدام النمذجة الحاسوبية في دراسة تأثير تغير الإشعاع الشمسي الساقط عمى

 الألواح الكيروضوئية.
  روضوئينظام ضخ المياه الكيتحميل فعالية و خصائص. 
 .الحد من انتشار التموث البيئي 

 
 :مواد البحث و طرائقه -3

 مكونات نظام الضخ:  3.1

مقادة بمحرك  [HP] 1يتألف نظام الضخ المدروس من مضخة غاطسة باستطاعة 
كيربائي متناوب أحادي الطور، يتم تأمين التغذية الكيربائية من مصفوفة كيروضوئية 

 [w] 275لتسمسل، استطاعة الموح الواحد ألواح موصولة عمى ا 01مؤلفة من 
لتحويل الجيد المستمر المولد من  [Kw] 2)انفرتر( باستطاعة  قالبةبالإضافة إلى 

 الألواح إلى جيد متناوب. 
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 الألواح الكهروضوئية:نمذجة  1.2   

 01، يتكون ىذا الموح من CSUN275-60Pسنقوم بنمذجة الموح الكيروضوئي     
 ى التسمسل خمية موصولة عم

( يبين الخصائص الفنية لموح 1الجدول ) .[W] 275لتنتج استطاعة مقدارىا 
 الكيروضوئية.( الدارة المكافئة لمخمية 1الكيروضوئي المستخدم، كما يبين الشكل )

وبمساعدة  [6]انطلاقاً من معطيات الموح وبالقياس لألواح مشابية في المراجع 
نموذج (، لم2تماد البارامترات التالية، جدول )تم اع Matlabالنموذج الجاىز في 

 المستخدم لموح الكيروضوئي.
CSUN275-60P Mode No 

38.4V Open circuit voltage (Voc) 

9.27 A Short circuit current(Isc) 

31.3 V Maximum power voltage(Vmpp) 

8.79 Maximum power current(Impp) 

Class C Fire Resistance Rating 

( مواصفات الموح الكيروضوئي1الجدول )  

 

( الدارة المكافئة لمخمية الكيروضوئية1الشكل )  
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 Iph =9.2786 التيار الكيروضوئي

 Io =1.0001e-12 التيار التسريبي لمديود

 Rs =0.3481 المقاومة التسمسمية المكافئة

 Rsh = 375.1490 المقاومة التفرعية المكافئة

 n = 0.8346 ةبارامتر الجود

 Ns=60 عدد الخلايا التسمسمية المكونة لموح

 Tstc=25+273.15 درجة الحرارة لموسط بالكمفن

 Gstc=1000 متر مربع\الإشعاع الكيروضوئي واط

 Egstc=1.121 جيد الثغرة

 K=1.38e-23 ثابت بولتزمان

 KI=0.045%A/Kelven عامل التغير الحراري لمتيار
 KV=-0.292%V/Kelven ي لمجيدعامل التغير الحرار 

 q=1.6e-19 شحنة الإلكترون
بارمترات النموذج المعتمدة( 2الجدول )  

 يعطى بالعلاقة التالية:  تيار الخمية 
            

   : التيار المتولد عن الفعل الكيروضوئي.

   : تيار الإشباع العكسي. 

    : التيار التفرعي.

المقاومة التسمسمية وتعبر عن مقاومة تدفق التيار وتتعمق بسماكة الوصمة النصف    :
 ناقمة ومقاومة التلامسات المعدنية وترتبط مع معدل الإشابة أيضاً.

 المقاومة التفرعية وتعبر عن مقاومة التيار التسربي باتجاه الأرضي.    :
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مقاومة التسمسمية معدومة والتفرعية لانيائية. في في الخمية الكيروضوئية المثالية ال
                      الخمية الواقعية من النوع عالي الجودة من السيمكون 

. إن فعالية الخمية الكيروضوئية حساسة لتغيرات بسيطة في المقاومة             
ومة التفرعية لذلك يمكن إىماليا التسمسمية ولكنيا غير حساسة كثيراً لتغير في المقا

 واعتبارىا لانيائية.

(1                                                      )     

  ( 
        

      ) 

 .   المتولد بالفعل الكيروضوئي  ر: التيا  

    : تيار الإشباع لمديود   

 .   الخمية الكيروضوئية )الجيد عمى المبوسين( : جيد  

 .            : شحنة الإلكترون  

  .   المطمقة لموصمة النصف ناقمة ومقدرة بالكمفن : درجة الحرارة 

 .               وقيمتو   Boltzmann: ثابت بولتزمان  

 .     : عامل المثالية لمديود ويتغير بين  

 .   : الجيد الحراري ⁄       

  .   : المقاومة التسمسمية   

 .   : المقاومة التفرعية   

 : درجة حرارة الوسط الحالية. 

 : درجة حرارة اختبار المصنع.  

 .      : الإشعاع الشمسي الحالي  

 .      : الإشعاع الشمسي في اختبار المصنع   
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 : عدد الخلايا التسمسمية في فرع واحد.  

 عدد الفروع.   :

(2                                                             )      

    
 .   : جيد الخمية الكيروضوئية )الجيد عمى المبوسين(  

 .   : تيار الخمية  

 .   مقاومة التفرعية : الجيد عمى طرفي ال   

 تأثير تغير الإشعاع وتغير درجة الحرارة:. 3.2.1

يؤثر تغير درجة الحرارة والإشعاع الشمسي عمى التيار الكيروضوئي المتولد كما في 
 العالقة التالية:

(3                                       )     
       

  
(  

    
      ) 

    
 .      : عامل الحرارة لتيار القصر 

 تؤثر درجة الحرارة بشكل أساسي عمى تيار الديود حسب العلاقة التالية:

(4                                        )          (
 

  
)

 

 

 
   

  
 (

 

  
 

 

 
) 

(5                                                  )       
       

 
(
        

   
)
  

 

 .   : تيار القصر عند درجة حرارة اختبار المصنع        

لأنصاف النواقل وىي المجال  جيد فجوة الطاقة  .    : جيد الفجوة الطاقية   
الطاقي في الجسم الصمب حيث لا يمكن للإلكترونات التواجد فيو. يعبر عن الفرق 

 الطاقي بالإلكترون فولت بين أعمى نطاق التكافؤ وأسفل نطاق التوصيل.
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 .   : جيد الدارة المفتوحة عند درجة حرارة اختبار المصنع        

 .  ° لوسط الحالية : درجة حرارة ا 

 .  ° : درجة حرارة اختبار المصنع   

تقريباً لذلك لابد من وصل عدة         تستطيع الخمية الكيروضوئية انتاج 
خلايا عمى التسمسل وعمى التفرع من أجل تأمين جيد وتيار معين. الدارة الكيربائية 

فرع موضحة    ية عمى التسمسل و خم    المكافئة لموح الكيروضوئي المؤلف من 
 (.2بالشكل )

 : عدد الخلايا التسمسمية في فرع واحد.  

 عدد الفروع.   :

 
الموح الكيروضوئي حيث المقاومة التفرعية ميممة( 2الشكل )  

(6                                                 )             

(7                                                     )     ( 
        

       

 ) 
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(8                                            )          (
 

  
)

 

 

 
   

  
 (

 

  
 

 

 
) 

(9  )                                                              
       

 
(
        

     
)
  

 

( النموذج الرياضي لموح الكيروضوئي وىو يعتمد عمى 3يوضح الشكل )
 .أعلاهمجموعة المعادلات الرياضية الواردة 

 

موذج الرياضي للوح الكهروضوئيالن( 3الشكل )  

 ( المخطط الصندوقي لمنموذج لإنتاج منحنيات المميزات لموح4كما يبين الشكل )
 .الكيروضوئي

 
( المخطط الصندوقي لنمذجة عمل الموح الكيروضوئي4الشكل )  
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تغير المميزات الكيربائية لموح الكيروضوئي  (7)(، 6)(، 5)(، 4توضح الأشكال )
موذج مع تغير الإشعاع الشمسي. يلاحظ كيف أن الاستطاعة تنخفض المعتمد في الن

بانخفاض الإشعاع وكيف تتبع الاستطاعة لجيد التشغيل حيث تبمغ ذروتيا في نقطة 
 الاستطاعة العظمى

  
             جيد عند إشعاع–مميزة الاستطاعة  (4الشكل )

         ⁄ 
 لموح مع تغير الإشعاعتغير مميزة الاستطاعة  (5الشكل )

  
                    جيد عند إشعاع–مميزة التيار (6الشكل )

         ⁄ 
 الجيد مع تغير الإشعاع –تغير مميزة التيار ( 7الشكل )
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محددات الكيربائية لموح الكيروضوئي مع تغير ال( كيف تتغير 3يبين الجدول )
 الإشعاع الشمسي.

 250 500 600 700 800 900 1000       الإشعاع 

 32.24 31.99 31.9 31.6 31.71 31.31 31.33    الجيد الأعظمي 

 2.16 4.39 5.27 6.19 7.02 7.95 8.79    التيار الأعظمي 

 69.76 140 168.3 195.6 222.6 249.2 275.4    الاستطاعة العظمى 

 2.317 4.63 5.56 6.49 4.41 8.34 9.27    تيار القصر 

 36.65 37.54 37.78 37.98 38.15 38.3 38.44    جيد اللاحمل 

 أجل اللوح الواحد من متغيرعند إشعاع شمسي  لوحمحددات ال( 3الجدول )

من أجل تغذية المضخة لن يكفي لوح واحد بل نحتاج لمصفوفة ألواح حسب جيد 
نحتاج إلى تأمين جيد  ACالدخل لمقالبة أو حسب جيد المضخة. بالنسبة لممضخة 

ىذا يعني استخدام عشرة ألواح عمى التسمسل من الألواح  400V DC-300يصل من 
 المعتمدة.

 ألواح موصمة عمى التسمسل: 31نمذجة مصفوفة كهروضوئية من  3.3

رك كيربائي ىذه المصفوفة مخصصة لتغذية المضخة الغاطسة التي يقودىا مح
( طريقة توصيل الألواح عمى التسمسل حيث 8ل )يوضح الشكو  متناوب أحادي الطور،

 يجمع جيد الخرج لكل الألواح ويكون التيار نفسو بكل منيا.
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 ACتوصيل عشرة ألواح كهروضوئية على التسلسل لتغذية المضخة ( 8الشكل )

يمكن بنتيجة التوصيل السابق الحصول عمى المميزات الكيربائية الكمية لممصفوفة 
 (.10(، )9كمين )الش كما ىو وضح في

  
 ألواح 10جيد لـ  –مميزة تيار ( 10الشكل ) ألواح 10جيد لـ  –مميزة استطاعة ( 9الشكل )
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 .10( بضرب كل مقدار بـ 3( فيستنتج من الجدول )4أما الجدول )

 

الإشعاع 
       

1000 900 800 700 600 500 250 

الجيد 
الأعظمي 

    
313.3 313.1 317.1 316 319 319.9 322.4 

التيار 
الأعظمي 

    
8.79 7.95 7.02 6.19 5.27 4.39 2.16 

الاستطاعة 
العظمى 
    

2754 2492 2226 1956 1683 1400 697.6 

تيار القصر 
    

9.27 8.34 4.41 6.49 5.56 4.63 2.317 

جيد اللاحمل 
    

384.4 383 381.5 379.8 377.8 375.4 366.5 

ألواح موصولة عمى التسمسل عند  10( محددات المصفوفة المكونة من 4الجدول )
 إشعاع متغير

 مضخة: –نمذجة المحرك  3.1

نظام الضخ يستخدم محرك تيار متناوب أحادي الطور مزود بمكثف إقلاع دائم 
 (.5ومواصفاتو موضحة في الجدول )

 سرعة الدوران التردد جيد التشغيل استطاعة المحرك
750[w] – 1[HP] 220 V 50 Hz 2850 r.p.m 

 ( المواصفات الفنية لممحرك الكيربائي المتناوب أحادي الطور5الجدول )
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تم استخدام نموذج المحرك المتناوب أحادي الطور الموجود في مكتبة 
Matlab/simulink ( 11كما ىو موضح في الشكل.) 

 

 دي الطور( نموذج المحرك الكيربائي المتناوب أحا10الشكل )

إلى سطح الأرض لملء خزان  [m] 60تعمل المضخة عمى رفع الماء من عمق 
 ( نموذج المضخة المستخدمة.11يبين الشكل ) .        عبر انابيب بقطر 

 

 نموذج المضخة( 11الشكل )
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 :(DC-AC) نمذجة القالبة 5.3

بتقنية   Matlab/Simulink تم استخدام نموذج القالبة أحادية الطور من مكتبة
 لتغذية محرك المضخة أحادي الطور. PWM التعديل النبضي العرضاني

 
 ( نموذج القالبة المستخدم12الشكل )

بعد أن تم نمذجة مكونات نظام الضخ قمنا بتجميع ىذه المكونات في نموذج واحد 
 (13موضح في الشكل )

 

 موصلة 30 مكونة من مع قالبة ومرشح ومصفوفة ACالمضخة ( نموذج 33الشكل )

 ألواح على التسلسل
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وحصمنا عمى النتائج           تم إجراء المحاكاة عند إشعاع شمسي ثابت 
 التالية:

يبدأ التدفق بقيم سالبة أي أن الماء يعود لمخزان السفمي نتيجة عدم   (04)في الشكل 
. أما الضغط         كفاية السرعة ثم يرتفع تدريجياً ليصل لحالتو المستقرة لقيمة 

( فيوضح تغير السرعة مع 16أما الشكل ).            فيرتفع إلى  (01)في الشكل 
( تغير العزمين الكيرومغناطيسي والميكانيكي. 17الزمن لممضخة بينما يوضح الشكل )

 لاحظ وصول كل من السرعة والعزم لمقيم المطموبة.يُ 

  
 ( الضغط15الشكل ) ( التدفق14الشكل )

  
 ( عزم المضخة17الشكل ) ( سرعة المضخة16الشكل )
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مقارنة بين الاستطاعة الكيروضوئية الوسطية المتولدة والاستطاعة  (18)يبين الشكل 
حيث تكون الاستطاعة الكيروضوئية مرتفعة عند الإقلاع ثم  ،الميكانيكية لممضخة

عة الميكانيكية. تتعرض لقفزة حتى القيمة العظمى ثم تيبط من جديد لتلاقي الاستطا
( 19)الفرق بين الاستطاعتين في الحالة الدائمة ىو مقدار الضياعات.  أما الشكل 

فيعبر عن الاستطاعة الكيروضوئية المحظية المتذبذبة والاستطاعة الوسطية التي تصل 
 في الحالة المستقرة.        لحدود 

  
الاستطاعة الكيروضوئية ( 18الشكل )

 والميكانيكية
الاستطاعة الكيروضوئية ( 19كل )الش

 المحظية والوسطية

( 20يمكن رسم المحل اليندسي لنقطة التشغيل خلال زمن المحاكاة كما في الشكمين )
ثم تصعد عمى المميزة لموصول لمقيمة  [W] 1142(. حيث يبدأ التشغيل بالنقطة 21و)

في . [W]436 بعد ذلك تنزلق حتى تصل لنقطة الحالة الدائمة [W] 2729العظمى 
( عند البدء يكون التيار أعمى ما يمكن وىو تيار القصر والجيد منخفض 21الشكل )

 بعدىا يزداد الجيد ويتناقص التيار لحين الوصول لمحالة الدائمة.

نفس نقاط التشغيل السابقة يمكن ملاحظتيا برسم التيار مع الزمن والجيد مع الزمن 
( وذلك كقيمة لحظية وكقيمة 23(، )22ين )لممصفوفة الكيروضوئية كما في الشكم

 متوسطة.
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 الجهد –مميزة التيار ( 21الشكل ) تغير الاستطاعة مع الجيد( 20الشكل )

  

 الجيد مع الزمن تغير( 23الشكل ) تغير التيار مع الزمن( 22الشكل )

 

ممحرك اثناء نمحظ انخفاض القيمة الفعالة لجيد خرج القالبة المغذية ل (44)في الشكل 
البدء ثم ارتفاعو مع تغير نقطة العمل لممصفوفة الكيروضوئية. نفس الملاحظة عن 

 .(41)تأثير مميزة المصفوفة عمى القيمة الفعالة لتيار خرج القالبة في الشكل 
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القيمة المحظية والفعالة لجيد ( 24الشكل )

 المحرك
القيمة المحظية والفعالة لتيار ( 25الشكل )

 لمحركا
بعد أن قمنا بتحميل عمل النظام عند إشعاع شمسي ثابت سنجري المحاكاة لإشعاع 

( النموذج المدروس 26شمسي متغير لبيان أثر التغير في نتائج المحاكاة. يبين الشكل )
 دون حمل أومي أو خوارزمية تتبع.

 
ارزمية تتبع النموذج المدروس لمحاكاة تأثير التغير في الإشعاع دون خو ( 26الشكل )

 نقطة عظمى
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ثانية  2لاحظ انخفاض جيد المجموعة الشمسية بشكل طفيف بعد ( يُ 27في الشكل )
. يتبع ذلك           إلى           بسبب انخفاض الإشعاع الشمسي من 

انخفاض مماثل في القيمة الفعالة لجيد خرج القالبة المغذية لممضخة كما في الشكل 
(. بينما 28خفض أيضاً التيار المسحوب من قبل المحرك حسب الشكل )(. كما ين28)

 (.30)  ( و29تيار المصفوفة الكيروضوئية يزداد وكذلك الاستطاعة كما في الشكمين )

  
تيار وجيد خرج القالبة كقيمة ( 28الشكل ) جيد المصفوفة الكيروضوئية( 27الشكل )

 فعالة

  
الاستطاعة لممصفوفة ( 30الشكل) لكيروضوئيةتيار المصفوفة ا( 29الشكل )

 الكيروضوئية
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(، فيتم بداية عمى المميزة الأولى عند الإشعاع 31أما تنقل نقطة التشغيل، الشكل )
ثم عند تغير الإشعاع تنتقل نقطة ،          الأول لتصل لنقطة التشغيل المستقرة 

 .         ة التشغيل لمميزة الثانية وتستقر عمى نقطة تشغيل جديد

 
 تغير شدة الإشعاع الشمسيتنقل نقطة العمل أثناء ( 31الشكل )

 

(، 32) أما بالنسبة لتأثير تغير الإشعاع عمى التدفق والضغط فيوضحو الشكلان
ويبدو أن التغير طفيف حيث أن نقطة لتشغيل الجديدة لم تبتعد كثيراً عن نقطة  (33)

ية. يعود ذلك أن السرعة لم تنخفض كثيراً بسبب التشغيل القديمة لممصفوفة الكيروضوئ
(. بالتالي تتغير الاستطاعة الميكانيكية لممضخة أيضاً 34التغير في الإشعاع، الشكل )
 .(35)بشكل طفيف كما في الشكل 
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الضغط أثناء تغير الإشعاع ( 33الشكل ) التدفق أثناء تغير الإشعاع( 32الشكل )

 الشمسي

  
الاستطاعة الكيروضوئية و ( 35الشكل ) لسرعة أثناء تغير الإشعاعا( 34الشكل )

 الميكانيكية

 

في الحالة  بالاستطاعة المولدة بعد تشغيل المنظومة الكيروضوئية وملاحظة فائض
(، عبر 36لخرج القالبة، الشكل )إضافة حمل أومي )تسخين(  سنقوم بمحاكاة الدائمة

و ترانزيستور(. حيث يمكن إضافة الحمل بشكل قاطع أو مفتاح الكتروني )ثايرستور أ

0 1 2 3
-200

-150

-100

-50

0

50

100

Time (s)

F
lo

w
 r

a
te

 (
L
/m

in
)

 

 

49.31 L/min

600 W/m2

50.2 L/min

1000 W/m2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

Time (s)

P
re

ss
u
re

 (
b
a
r)

6.188 bar

1000 W/m2

6.184 bar

600 W/m2

0 1 2 3
0

1000

2000

3000

4000

Time (s)

S
p
e
e
d
 (

rp
m

)

 

 

2934 rpm

600 W/m2

2936 rpm

1000 W/m2

0 1 2 3
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Time (s)

P
o
w

e
r 

(W
)

 

 

Mechanical

Average PV Power

P
m

=430 W

1000 W/m2

P
m

=429.1 W

600 W/m2



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       جلة جامعة البعثم         

 م. سامر حسين     د. علي خضور      د. جاسم يوسف             2023  عام 92 العدد 54 المجلد

89 
 

متقطع بمساعدة خوارزمية تتبع لمنقطة العظمى لممجموعة الكيروضوئية. بذلك ستولد 
المجموعة الكيروضوئية استطاعتيا العظمى حسب الإشعاع الشمسي والمضخة تعمل 
ه بشكل دائم ولكن مع انخفاض طفيف بالتدفق عن الحالة دون تتبع. ىذا ما ستظير 

 النتائج القادمة.

في المحظة           إلى             يتم تغيير الاشعاع الشمسي من 
2 [sec] .ومن المفروض أن الاستطاعة الكيروضوئية ستكون أعظمية في الحالتين 

 

النموذج المدروس لمحاكاة تأثير التغير في الإشعاع مع خوارزمية تتبع نقطة ( 36الشكل )
 عظمى

مع بعض التعديل ( b-60)لاعتماد عمى خوارزمية الاضطراب والمراقبة، الشكل تم ا
 .(a-60)لملائمة الحالة المدروسة وذلك كما في الشكل 
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( خوارزمية b-36الشكل )            ( الخوارزمية المعدلة المقترحةa-36الشكل )

 p&oالاضطراب و المراقبة 

 ة لإضافة الحمل الأوميخوارزمية التتبع المقترح( 36الشكل )
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( يلاحظ أن الحمل يعطي استطاعتو الميكانيكية والمصفوفة تولد 37في الشكل )
(. 4استطاعتيا العظمى في الحالتين من الإشعاع الشمسي وىو ما يتوافق مع الجدول )

 ( يبين الاستطاعة المحظية والاستطاعة الوسطية لممصفوفة.38الشكل )

  
    تطاعة الكيروضوئية تغير الاس (37الشكل )
        والميكانيكية 

المحظية و  تغير الاستطاعة الكيروضوئية (38الشكل)
 الوسطى

(، فيتوافقان مع قيمتيما عند النقطة 40(، )39أما جيد وتيار المصفوفة في الشكمين )
 .(4)العظمى للاستطاعة كما في الجدول 

  
 تغير تيار المصفوفة ( 40الشكل ) تغير جيد المصفوفة ( 39الشكل )

أما بالنسبة لمقيمة الفعالة لخرج القالبة فإن الجيد سينخفض والتيار سيزداد نظراً 
 .(42، )(41لدخول الحمل الإضافي وذلك بشكل متقطع كما في الشكمين )
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 تيار خرج القالبة ( 42الشكل ) جيد القالبة ( 41الشكل )

( وبالتالي 43اض السرعة كما في الشكل )إن انخفاض الجيد سيؤدي حتماً لانخف
( عن القيم دون تتبع. أيضاً ينخفض الضغط والعزم 44انخفاض التدفق كما في الشكل )

 .(46(، )45بشكل طفيف مع تتبع عنو في حالة عدم التتبع كما في الشكمين )

  
 التدفق ( 44الشكل ) سرعة المضخة ( 43الشكل )
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 العزم( 46ل )الشك الضغط( 45الشكل )

 

تم رسم تغير نقطة  (4)من أجل التحقق من التتبع إضافة لممقارنة مع الجدول 
التشغيل لممصفوفة الكيروضوئية ومقارنة ذلك مع المميزات الكيربائية لممصفوفة 

 التالية: ولاحظنا النقاطالكيروضوئية 

تقر عند القيمة (، حالة تتبع، من نقطة البدء ترتفع نقطة التشغيل لتس47في الشكل )
 العظمى لممميزة الأولى وعند تغير الإشعاع تيبط نقطة العمل لمقمة عمى المميزة الثانية.

(، مقارنة بين حالة التتبع بالخط المتواصل وبين حالة عدم التتبع 48في الشكل )
 بالخط المتقطع والفرق واضح بالتوضع وبالقيم الموافقة.
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تتبع وبدون  وجودمقارنة ( 48الشكل ) تتبع بوجودل تغير نقطة التشغي( 47الشكل )

 تتبع

 تتبعوجود الاستطاعة دون  تتبع بوجودالاستطاعة  الإشعاع

                         

                        

 تتبعوجود تتبع وحالة عدم وجود مقارنة الاستطاعة المولدة  بين حالة ( 5الجدول )

 

 ⁄       إلى  ⁄       شمسي مرة من الشعاع الإ شدة اة تغيرتم محاك
نا عمى النتائج في الشكل مفحص ⁄       إلى  ⁄        ومرة أخرى من 

 ( وذلك لمتأكد كفاءة التتبع عند سويات إشعاع مختمفة عالية ومنخفضة.49)
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 يات مختمفة من الإشعاععند سو  الاستطاعة المولدة( 49الشكل )

 

 وعدم لنقطة الاستطاعة العظمى تتبع حالة وجود أما لبيان الاختلاف بالمقادير بين
صغر حد أ و          تتبع فاخترنا أن نقارن حالتين من الإشعاع التقميدي  وجود

. تيدف ىذه المقارنة لبيان دور التتبع في تحسين المردود         اختبار وىو 
أن  (a-11)وبيان كيف تتغير البارامترات الكيربائية والميكانيكية لمنظام. يبين الشكل 

الاستطاعة الكيروضوئية دون تتبع تفوق استطاعة الحمل بمقدار الضياعات بينما ترتفع 
الاستطاعة المولدة مع تتبع لتبمغ حدىا الأعظم في كل حالة من الإشعاع الشمسي. أما 

حظ أن الجيد ينخفض أثناء تغير سوية الإشعاع دون تتبع فنلا( b-11)في الشكل 
وينخفض مع تتبع بالمقارنة مع دونو. ىذا الانخفاض مبرر لأن جيد النقطة العظمى أقل 

 من جيد نقطة العمل دون تتبع.
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a 

 
b 

         إلى           تتبع عند تغير الإشعاع من وجود تتبع وعدم  وجود مقارنة بين( 50الشكل )

 
     الإشعاع 

                   

الاستطاعة 
  الكيروضوئية 

          دون تتبع

          مع تتبع

 التدفق

      

             دون تتبع

             مع تتبع

 الضغط

    

             دون تتبع

             مع تتبع

وجود وحالة عدم  لنقطة الاستطاعة العظمى تتبعوجود قارنة بين حالة م( 6الجدول )
 تتبع
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 :النتائج و مناقشتها -4

تم في ىذا البحث دراسة تأثير تغير شدة الإشعاع الشمسي عمى فعالية نظام ضخ 
من خلال نمذجة النظام ومحاكاتو باستخدام برنامج  مياه كيروضوئي

Matlab/Simulink ،ة بين وجود نظام تتبع نقطة الاستطاعة كما تم إجراء مقارن
النتائج التي توصمنا إلييا من خلال  وبالإمكان تمخيصالعظمى وعدم وجود نظام تتبع، 

 كما يلي: ىذا البحث

 .ًتعمل المضخة على تقديم تدفق ثابت طالما أن جهد التغذية لها يبقى ثابتا 

  والضغط والسرعة يؤثر انخفاض مطال جيد التغذية بالانخفاض لكل من التدفق
 والاستطاعة الفعمية والردية.

  يؤثر انخفاض مطال جيد التغذية بالازدياد لكل من تيار المحرك وعامل
 الاستطاعة ومردود المحرك.

  استخدام حمل آخر مع المضخة لا يؤثر بشكل حاد عمى التدفق والضغط
 والسرعة ولكن تأثيره أكبر من تأثير تغير الإشعاع الشمسي.

 :التوصياتجات و الاستنتا -5

 أولًا: الاستنتاجات:

  يجب أن تغطي الطاقة الكيربائية المولدة من المصفوفة الكيروضوئية الطاقة
لا لن يقمع المحرك أو أنو  المطموبة من الحمل في الحالة العابرة والمستقرة وا 

 سيحتاج وقتاً طويلًا لموصول لمحالة المستقرة.
  غير الإشعاع الشمسي نظراً لقرب نقاط بت الضغط كثيراً لا يتأثر التدفق أو

 التشغيل عند اشعاع مختمف.
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  يوجد فائض كبير في الاستطاعة المركبة في الحالة المستقرة حيث يكون
في الحالة الدائمة إلا أن ىذا الفائض ضروري لتأمين  %18المردود حوالي 
 مرحمة الإقلاع.

 اقلاع المضخة  معالجة انخفاض المردود بإضافة مستيمك بعد نياية أمكن
لاستيلاك الطاقة المركبة الفائضة لممجموعة الشمسية. بالتالي يمكن الاستفادة 
من الطاقة الفائضة في التسخين للاستعمال المنزلي أو الصناعي ويصبح 

 .%90المردود قرب 
 

 ثانياً: التوصيات:

 ن إضافة مقطع رافع لدارة المضخة يقمل عدد الألواح التسمسمية وبالتالي يتحس
 المردود.

  التحكم بحمقة مغمقة بسرعة المضخة أو جيد القالبة في حالة التغذية من قبل
 المصفوفة الكيروضوئية.

  دراسة تغير شدة الإشعاع الشمسي في حال استخدام مضخة مقادة بمحرك تيار
 .DCمستمر 
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 التعرف الأوتوماتيكي على نوع التعديل
 MIMO-OFDMفي قناة  

 وراد سعود + د. نادر خضرو + د. محي الدين وايناخ م.الباحث: 
 دمشق -المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا 

)دمشق، مساكن برزة مسبقة  قسم الاتِّصالات ، المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا
 (.38983، صندوق بريد www.hiast.edu.syالموقع الإلكتروني  الصنع،

 ممخص

ييدف ىذا البحث إلى التعرُّف الأوتوماتيكي عمى نوع تعديل الإشارات المستقبمة في نظام 
MIMO-OFDM  عبر قناة لاسمكيَّة متعدِّدة المسارات. من أجل التعرُّف الأعمى عمى

زمة والكافية لمتَّقدير الأعمى لمقناة وسنقوم بتقديرىا وفق نوع التَّعديل، سنبيِّن الشُّروط اللَّّ 
جيج  . تعتبر ىذه الطريقة subspace noise methodطريقة الفضاء الجزئي لمضَّ

. تعتمد خوارزمية SISO-OFDMتعميماً لطريقة التقدير الأعمى لمقناة في أنظمة 
ارات المستقبمة ( للإشHOSالتعرُّف المقترحة عمى الإحصائيات من مراتب عميا )

لتصنيف أنواع تعديل تمك الإشارات عبر استخدام الشبكات  featuresكمميزات خاصة 
العصبونيَّة. سنبين نتائج تطبيق ىذه الخوارزمية كمنحني يعبر عن احتمال التعرف 

 الصحيح عمى نوع الإشارات المستقبمة من أجل قيم مقبولة لنسبة الإشارة إلى الضجيج.

 

الفضاء الجزئي لمضجيج  –تقدير القناة  –التعرف عمى نوع التعديل  احية:الكممات المفت
 الشبكات العصبونية. –الإحصائيات من مراتب عميا  –
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Automatic Modulation Recognition 

 in MIMO-OFDM Channel 

 

Abstract 

This research aims to automatically identify the modulation of a 

signal received in a MIMO-OFDM system through multipath 

wireless channel. To blindly identify the signal modulation, we 

establish conditions for channel identifiability and present a blind 

channel estimation technique based on a noise subspace approach. 

The proposed method generalizes the existing subspace-based 

methods for blind channel estimation in single-input single-output 

OFDM systems. The proposed identification algorithm is based on 

using higher order statistics (HOS) as features. The proposed 

classifier is an artificial neural network (ANN) which shows a high 

identification performance in acceptable signal-to-noise ratio 

(SNR) range. 

 

Keywords: modulation recognition - channel estimation - subspace 

noise – higher order statistics – neural networks. 
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 مقدمة .8
سمكية واحداً من أكثر المجالات حيويَّة في ىندسة  يُعتبر مجال الاتِّصالات اللَّّ
راً كبيراً في الآونة  الاتِّصالات، فقد كان مادَّة بحث منذ عقود عديدة. شَيِد ىذا المجال تطوُّ

لُيا، الطمب المتزايد عمى اتِّصالات خالية من الأسلّك قادر  ة عمى الأخيرة لعدَّة أسباب. أوَّ
( الَّتي VLSIنقل المعمومات بسرعات عالية. وثانياً، التَّطور الكبير في الدَّارات المتكاممة )

سمحت بتنفيذ خوارزميَّات معالجة الإشارة المعقَّدة وتقنيات التَّرميز عمى رُقاقات صغيرة 
الثاني المساحة وذات استيلّك منخفض لمطَّاقة. وأخيراً، جاء النَّجاح في تقنيات الجيل 

 [.1ليؤكِّد أنَّ تطبيق أفكار نظريَّة الاتِّصالات يُعطي نتائج جيِّدة عمميَّاً]

سمكية تميِّزانيا عن نظم الاتِّصالات  يوجد ظاىرتان أساسيَّتان في نُظم الاتِّصالات اللَّّ
. تبدو ظاىرة الخفوت في interferenceوالتداخل  fadingالسمكيَّة، ىما: الخفوت 

المَّحظيَّة لقيم الاستطاعة المستقبمة؛ بسبب تعدُّد المسارات الَّذي تفرضو بيئة  التَّغيُّرات
النَّاتجة عن  shadowingالانتشار، بالإضافة إلى أثر فقد المسار الحرّ وظاىرة التَّظميل 

جيج؛ بسبب تداخل إشارات جميع  العوائق الكبيرة. يظير أثر التَّداخل في رفع أرضيَّة الضَّ
سمكية التقميديَّة ظاىرة تعدُّد  المستخدمين عند المستقبل. واجيت نظم الاتِّصالات اللَّّ

سمكي، بينما استفادت منيا تقنيَّات الاتِّصالات  المسارات كمشكمة يعاني منيا الإرسال اللَّّ
بح في درجات الحريَّة بما يزيد في الفعَّاليَّة الطَّيفيَّة لمنِّ  ظام. الحديثة لزيادة ربح التنوُّع والرِّ

من أحدث التِّقنيَّات المستخدمة لاستغلّل ظاىرة تعدُّد  MIMO-OFDMتعتبر تقنية 
سمكيَّة عريضة الحزمة. تتغمَّب تقنيَّة  عمى  OFDMالمسارات في قنوات الاتِّصال اللَّّ

الانتقائيَّة التردديَّة لمقناة عريضة الحزمة بتقسيميا إلى عدَّة قنوات متوازية ضيِّقة الحزمة. 
للإشارات المستقبمة يمكن العمل عميو  بعداً مكانيَّاً جديداً  MIMOينما تضيف تقنية ب

سمكيَّة.  لتحسين أداء القنوات اللَّّ

يتطمَّب الكشف المتماسك للإشارات المستقبمة تقديراً جيِّداً لمعاملّت قناة الاتِّصال 
سمكية. يوجد العديد من الاستراتيجيات المتَّبعة لتقدير ق ، ولكنَّ MIMO-OFDMنوات اللَّّ

أغمبيا يحتاج إلى استخدام سلّسل معمومات معروفة لدى كلٍّ من المرسل والمستقبل 
training sequences( محمولةً عمى تردُّدات مرجعيَّة ،pilots في نموذج النِّظام .)
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دات المقترح لكشف نوع التَّعديل، لن يتوفَّر معطيات حول المعمومات المحمولة عمى التَّردُّ 
ة نوع تعديميا الذي نعمل عمى كشفو. لذلك، كان من  المرجعيَّة لدى المستقبل وخاصَّ

 MIMO-OFDMالأنسب استخدام تقدير أعمى لقناة الاتِّصال. يتمُّ التَّقدير الأعمى لقناة 
جيج  . نحصل noise subspace methodباستخدام طريقة الفضاء الجزئي لمضَّ

ى تقدير لمقناة في الحزمة القاعديَّة انطلّقاً من عيِّنات الإشارة باستخدام ىذه الطَّريقة عم
جيج خاصيَّة التَّعامد بين الفضاء  المستقبمة فقط. تستغلّ طريقة الفضاء الجزئيّ لمضَّ
جيج والفضاء الجزئي للإشارة، لمحصول عمى علّقة تربيعيَّة بدلالة معاملّت  الجزئي لمضَّ

 [.2المرغوب عن إيجاد قيمتيا الصغرى] القناة بحيث ينتج تقدير القناة

تمرُّ الرُّموز المستقبمة بعد كشفيا إلى دخل المرحمة النِّيائيَّة، والَّتي يتمُّ فييا التَّعرُّف عمى 
نوع التَّعديل المستخدم. يوجد العديد من التَّطبيقات اليامَّة لمتعرُّف الأوتوماتيكي عمى نوع 

تو العسكريَّة في المراقبة، واعتراض الإشارات، ىناك التَّعديل، فبالإضافة إلى تطبيقا
تطبيقاتو المدنيَّة. يمثِّل التعرُّف الأوتوماتيكي عمى التَّعديل الخطوة الأولى في الرَّاديو 

 Software Defined( والرَّاديو المعرَّف برمجيَّاً (”Cognitive Radio “CRالإدراكي 
Radio “SDR”)قمي المتكيِّف (، كما يُستخدم في أنظمة ا لاتِّصال ذات التَّعديل الرَّ

adaptive modulation قـمـي . يـخـتار المرسـل في ىذه الأنـظمة نـــــوع ورتـبـة الـتّـَعديل الـرَّ
حسـب حالة قناة الاتِّصال، بحيث تـــــكون رتبة التَّعديل مـــنـــخفضة إذا كــــانت حــــالة القناة 

ـــن حــــــــالة الــقــــنــــاة. يــتــكــفَّـــل الـــتــعرُّف الأوتـوماتيكي ســــيِّــــئة وتــرتـ ـفع رتـبــة الـتَّعديل مع تحــــسُّ
عمى التَّعديل بتحديد نوع التَّعديل ورتبتو دون الحاجة إلى تبادل أي معمومات إضافيَّة بين 

 المرسل والمستقبل.

 مسألة البحث .2
بيئة المحيطة من مميزات أنظمة الاتصالات الحديثة. يمكن يعتبر تكيف المرسل مع ال

تعريف تكيف المرسل مع البيئة المحيطة بأنو القابمية لإعادة التشكيل والمرونة في تغيير 
موسطات الإشارة الراديوية، مما يتيح إمكانية العمل بكفاءة عالية في بيئات متعددة 

كون لديو القدرة عمى محاكاة المتطمبات وظروف متباينة. ويكون المرسل متكيفا عندما ي
المتغيرة والمتجددة التي يفرضيا كل من نموذج القناة ونمط الضجيج والاانشغالية الطيفية 
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واستطاعة الإرسال. يفرض تكيف المرسل بناء مستقبلّت متكيفة قادرة عمى مواكبة 
الإشارة أحد أىم تغيرات خصائص الإشارات الراديوية الواردة من المرسل. يعتبر تعديل 

خصائص الإشارة المرسمة التي يقوم المرسل المتكيف بتغييرىا لتتلّءم الإشارة المرسمة 
مع ظروف القناة المتغيرة. من ىنا أتت أىمية التعرف الأتوماتيكي عمى نوع تعديل 

 الإشارة لتكون أحد المكونات الأساسية في المستقبل المتكيف.

 MIMO-OFDMنموذج نظام  .3
من  OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing)قنيَّة أصبحت ت

ل تقنيَّة   OFDMالتقنيَّات الشائعة الاستخدام في أنظمة الاتِّصالات اللّسمكيَّة. تحوِّ
 Wide bandالقنوات ذات الحزمة العريضة، والَّتي تبدي خفوتاً انتقائيَّاً مع التردُّد 

frequency selective channels ى مجموعة من القنوات المتوازية المسطَّحة إل
الحزمة التردُّدية المتاحة بفعَّاليَّة عالية، حيث يكون  OFDMتردُّدياً. تستخدم تقنيَّة 

أصغر ما يمكن بما يحافظ عمى  sub-carriersالفاصل التردُّدي بين الحوامل المتعامدة 
تردُّدي تتراكب فيما بينيا في  تعامدىا، كما أنَّ أطياف الإشارات الموافقة لكلِّ حامل

 OFDMالمجال التردُّدي مع الحفاظ عمى إمكانية الفصل بينيا. يمكن النَّظر إلى تقنيَّة 
حامل تردُّدي.  Nرمز معمومات عمى  Nعمى أنَّيا نظام تعديل كتمي، حيث يُرسَل 

مني لرمز  مني لمرَّمز ضعف الامتداد ا Nيساوي إلى  OFDMبالتَّالي، فإنَّ الامتداد الزَّ لزَّ
 OFDM. يمكن تنفيذ معدِّل single-carrierفي نظام أحادي الحامل التردُّدي 

، ويُتبع Nعمى كتمة من رموز المعمومات بطول  IFFTباستخدام تحويل فورييو العكسي 
ل رقمي_تماثمي ) رمز معمومات  N(. يُضاف عمى بداية كل كتمة مؤلَّفة من ADCبمحوِّ

عيِّنة من  Pمؤلَّفة من  Cyclic prefixبادئة دوريَّة  -ورييو العكسيبعد إجراء تحويل ف–
طول القناة.  L( حيث P>Lنياية الكتمة، بحيث تكون البادئة الدَّوريَّة أطول من القناة )

بين تسمسل  Linear convolutionضمن ىذا الشَّرط، يتحول جداء التَّلّف الخطِّي 
. بالنَّتيجة، يتمُّ circular convolutionتلّف حمقي الرُّموز المرسمة والقناة إلى جداء 

بسيولة. يستخدم المستقبل تحويل فورييو لفكّ التَّعديل   OFDMإلغاء التَّداخل بين رموز 
[3.] 
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ياضيّ لنظام  .4  MIMO-OFDMالنَّموذج الرِّ
ياضيّ لنظام     ىوائي إرسال و   ذو  MIMO-OFDMنصف فيما يمي النَّموذج الرِّ

ـــــــــــكل)ىو  ح الشَّ  MIMO-OFDM( المخطط الصندوقي لنظام 1ائي استقبال. يوضِّ
 المُقترح.

 MIMO-OFDM( نظام  ذو  ىوائي إرسال و ىوائي استقبال 1الشكل)

ح نظام 2في الشَّكل)  iوىوائي الاستقبال رقم  jبين ىوائي الإرسال رقم  OFDM( نوضِّ
سم رموز المعمومات في المجال التردُّدي إلى حامل تردُّدي جزئيّ. نق Nوالَّذي يحوي 

 كما يمي:    عمى ىوائي الإرسال ذو التَّرتيب     كتل، بحيث نكتب الكتمة رقم 
  ( )  ,  (   )   (   )     (     )-   ( ) 

 نفترض الآن إنَّ طول .      إلى رقم ىوائي الإرسال بحيث يكون  jيشير الرَّمز 
 N، نجري تحويل فورييو العكسي بطول Pيساوي إلى  cyclic prefixالبادئة الدَّوريَّة 

عيِّنة من ناتج تحويل فورييو العكسي  P، ونضيف آخر    عمى الكتمة رقم  IFFTنقطة 
عمى بداية ناتج تحويل فورييو العكسي لنحصل عمى شعاع من العيِّنات في المجال 

مني والَّتي تمثِّل  والَّذي يكتب كما يمي:    ذو التَّرتيب  OFDMرمز الـ  الزَّ
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  ( )  [  (     )     (     )   (   )     (   

  )]
 
 ( ) 

 
 iوىوائي الاستقبال   jفي الحزمة القاعدية بين ىوائي الإرسال  OFDM( نظام 2الشكل)

المتقطِّع إلى الإشارة في الزَّمن المستمر  في الزَّمن ( )  للّنتقال من عيِّنات الإشارة 
بمرشِّح الإرسال  ( )  ليتمُّ إرساليا عبر القناة، يتمُّ ضرب كل عيِّنة في الشُّعاع 

   , -. 

  , -  ∑ ∑   (          )   ,  (    ) -

   

   

 

    

 ( ) 

مني.  Tو       حيث         )  الحدّ ىي زمن الرَّمز في المجال الزَّ

. يمكننا أن نكتب ىذا الحدّ    رقم  OFDMمن رمز الـ     يعني العيِّنة رقم  (   
، يمكننا بالَّنتيجة أن نعبِّر عن الإشارة a( بـ k+nQنستبدل ) ( (    ))  بالشَّكل 

 المرسمة في الزَّمن المستمر بالعلّقة:

  , -  ∑   (  )   ,    -

 

    

  ( ) 
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      - ,   - ,  بالتَّالي، يتمُّ إرسال الإشارات 
عمى ىوائيَّات الإرسال، كل  - ,

 إشارة يتمُّ إرساليا عمى ىوائي الإرسال الموافق. 

تعبِّر ىذه الإشارات عبر قناة متعدُّدة المسارات ذات خفوت انتقائي مع التردُّد توصف 
. يضاف إلى iوىوائي الاستقبال   jبين ىوائي الإرسال  - ,   ة بتابع استجابتيا النبضيَّ 

، يتمُّ استقبال الإشارة عمى - ,  ىذه الإشارة ضجيج أبيض غوصي غير مترابط مكانيَّاً 
. نرمز للّستجابة - ,   لتمر عبر مرشِّح الاستقبال  iىوائي الاستقبال ذو التَّرتيب 

- ,   فيكون  - ,   بالرَّمز  iوىوائي الاستقبال  jي الإرسال النبضيَّة لمقناة بين ىوائ  

   , -     , - جيج الأبيض الغوصي عمى ىوائي الاستقبال - ,      i، ونرمز لمضَّ
- ,  بالرَّمز     , -     , -.  

 

 

 ىي: iبالتَّالي تكون الإشارة المستقبمة عمى ىوائي الاستقبال 

  , -  ∑ ∑   (  )   ,    -    , -

 

    

  

   

 ( ) 

 - (   )  ,ذات امتداد زمني محدود  - ,   نفترض أنَّ الاستجابة النبضيَّة لمقناة 
ثة برموز  - ,  ، وىذا يضمن أنَّ الإشارة المستقبمة    بحيث   OFDMغير مموَّ

 عدَّل بم - ,  سابقة. بتقطيع الإشارة المستقبمة 

  
 

 

 
عدد طبيعي، تعطى  q، حيث 

-      ,  الإشارة المستقبمة     [    
 

 
 بالعلّقة التَّالية: [

  [    
 

 
]   

∑ ∑   (  )   [    
 

 
   ]    [    

 

 
]
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 ∑∑  ( 
 

 
     )    (       

 

 
   )

 

   

  

   

   [    
 

 
] ( ) 

ىي خطأ التَّزامن المحتمل في أخذ العيِّنة عمى ىوائي الاستقبال رقم  (    ,   حيث 
i. 

حين في الشَّكمي (، نشكِّل رموز المعمومات قبل 2( و)1ن )بناءً عمى النِّظامين الموضَّ
 كما يمي: OFDMتعديميا باستخدام تقنيَّة 

 (   )  ,  (   )   (   )      
(   )-   ( ) 

   , (   )   (   )     (     ) -     ( ) 

في  kذو الرقم  ترمز إلى رمز المعمومات عمى الحامل التردُّدي الجزئيّ  (   )  حيث 
من  J. بتجميع عدد jليتمُّ إرسالو عمى ىوائي الإرسال  nذو التَّرتيب  OFDMرمز الـ 
 كما يمي: ( ) نبني الرَّمز الشُّعاعي  MIMO-OFDMرموز 

 ( )  ,  
      

          
 -    ( )  

مني، بعد تعديل م MIMO-OFDMنرمز لمجموعة رموز  جموعة رموز في المجال الزَّ
 ، يعبِّر عنو بالعلّقات التَّالية:( ) بالرَّمز  OFDMبتعديل  ( ) المعطيات 

 (   )  ,  (   )   (   )      
(   )-   (  ) 

   , (     )     (   )   (     )     (   
  ) -  (  ) 

 ( )  ,  
      

          
 -  (  ) 
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ىي عبارة عن ناتج تحويل فورييو العكسي لرموز المعطيات  MIMO-OFDMإنَّ رموز 
 ( كما يمي:9في العلّقة )

 ( )    ( )    (  ) 

 كما يمي:  حيث تعطى مصفوفة التَّحويل 

 ( )  
 

√ 
,  

    
      

   -(  ) 

  , (   )     ( )   (   )    (   ) -    (  ) 

          
       (  ) 

 بتقطيع الإشارة المستقبمة بمعدَّل تقطيع 

 
، يمكننا التعامل    ، وذلك بتعويض قيمة 

مع استجابة نبضيَّة لمقناة متقطعة في الزَّمن عوضاً عن التعامل مع استجابة نبضيَّة 
ىوائي إرسال ومصفوفة    ال ذات مستمرَّة. نُمثِّل القناة بين مصفوفة ىوائيَّات الإرس

 FIRىوائي استقبال بمرشِّح استجابة نبضيَّة محدودة    ىوائيَّات الاستقبال ذات 
.  والحدّ الأعمى لعدد المعاملّت ىو       معاملّتو عبارة عن مصفوفات بأبعاد 

يمثِّل تأخير قناة   حيث ، ( )   ( بالرَّمز 6في العلّقة) (     )   نرمز لـمعنصر 
MIMO :كما يمي 

 ( )  

[
 
 
 
 

   ( )   ( )      
( )

   ( )   ( )      
( )

         
    ( )     ( )        

( ) ]
 
 
 
 

 (  ) 

قبمة يمكننا ، وبإعادة ترتيب عيِّنات الإشارة المست- ,  بالشَّكل  -     ,  بكتابة 
(   )  أن نكتب     ، بالتَّالي نعبِّر عن الإشارة المستقبمة عمى (    )   

 ىوائي استقبال كما يمي:
 (   )  ,  (   )   (   )      

(   )-   (  ) 

   , (     )   (     )     (   ) - (  ) 
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، ( ) ي، نحصل عمى شعاع الإشارة المستقبمة متتال MIMO-OFDMرمز   بتجميع 
 وتكتب كما يمي:

 

 ( )  ,  
      

          
 ,  (   )  -

 -   (  ) 

 

جيج - ,  بالشَّكل  -     ,  وبنفس الطَّريقة نكتب  ، وبإعادة ترتيب عيِّنات الضَّ
(   )  يمكننا أن نكتب  جيج عمى ، بالتَّ (    )       الي نعبِّر عن الضَّ

 ىوائي استقبال كما يمي:

 (   )  ,  (   )   (   )      
(   )-    (  ) 

   , (     )   (     )     (   ) -  (  ) 

 ( )  ,  
      

          
 ,  (   )  -

 -     (  ) 

 كما يمي:        (    )ذات الأبعاد   القناة نعرِّف مصفوفة 

  [

 ( )    ( )      
    ( )    ( )     

            
       ( )    ( ) 

]    (  ) 

(، يمكن التَّعبير عن الإشارة المستقبمة في 24باستخدام مصفوفة القناة في العلّقة)
 ( بدلالة الإشارة المرسمة كما يمي:22العلّقة)

 ( )    ( )   ( )     ( )   ( )    ( )   ( )   (  ) 

شعاع ضجيج غوصي عقدي ذو متوسِّط معدوم ومصفوفة تغاير  ( ) حيث 
  

  (    )  
 ، مستقلّ زمنيَّاً ومكانيَّاً عمى ىوائيَّات الاستقبال. 
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من  cyclic prefixحذف البادئة الدَّوريَّة  OFDMيتمُّ في المرحمة الأولى من فكّ تعديل 
فة بالعلّقة:    ويتمُّ ذلك باستخدام المصفوفة  MIMO-OFDMرموز   المعرَّ

    [              
]       (  ) 

تؤول  MIMO-OFDMرمز   ىي عبارة عن تجميع  ( ) بما أنَّ الإشارة المستقبمة 
 إلى الشَّكل:    علّقة المصفوفة 

       [              
]  (  ) 

          ( )        ( )   ( )(  ) 

 

لمحصول عمى المعطيات المحمولة عمى الحوامل التردُّدية  FFTثمَّ نستخدم تحويل فورييو 
، بحيث يقتصر تأثير القناة ذات المسارات المتعدِّدة والَّتي تبدي subcarriersالجزئيّة 

ئيَّاً مع التردُّد عمى ضرب المعطيات عمى الحوامل التردُّدية بمصفوفات خفوتاً انتقا
ل القناة إلى قناة مسطَّحة تردُّدياً             ( )   flat fading، أي تتحوَّ

channel:كما يمي . 
 ( )          ( )   ( )   (  ) 

فة في العلّقة)  إنَّ المصفوفة  . وحسب  كتمي( ىي ذات تناظر دائري 24المعرَّ
داء  ىو         خصائص المصفوفات ذات التَّناظر الدائري الكتمي فإنَّ ناتج الجِّ

 [، حيث:8قطريَّة كتميَّاً ] ( ) عبارة عن مصفوفة 

 ( )     [

 ( )      
    ( )     

       
        (   ) 

]   (  ) 
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 :حيث

 ( )  ∑ ( )     
  
 

 

   

       (  ) 

 ( كما يمي:29بالتَّالي تصبح العلّقة)
 ( )   ( ) ( )   ( )  (  ) 

 MIMO-OFDMفي رمز الـ   أي أنَّ المعطيات عمى الحامل التردُّدي ذو التَّرتيب 
 .( ) تُضرَب بالمصفوفة الموافقة 

 Alamouti [5]ترميز  .5
نَّ تعدُّد اليوائيَّات يُكسب نظام الاتِّصالات ربحاً في الأداء أطمقنا عميو ربح التنوُّع إ

diversity gain يبدو ربح التنوُّع واضحاً في احتمال الخطأ، حيث يتناقص احتمال .
جيج   الخطأ مع القوَّة من المرتبة    SNRلنسبة الإشارة إلى الضَّ

 

 .    MIMOقناة  (3الشَّكل)
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ة  كما رأينا أنَّ تعدُّد اليوائيَّات من طرف المرسل يفرض مسائل متعمِّقة بالتَّرميز وخاصَّ
 Space-time block coding. تمكِّن تراميز Space-time block codingتراميز 

قناة من الاستفادة من تعدُّد اليوائيَّات من طرف المرسل، حيث إنَّ ربح التنوُّع في حالة 
MIMO      من دون استخدام تراميزSpace-time block coding  يساوي إلى

وىي القيمة  4إلى      MIMO. ولكن استخدام ىذه التراميز يزيد ربح تنوع قناة 2
من التراميز      Alamoutiالأعظميَّة لربح التنوُّع في ىذه القناة. يعتبر ترميز 

حة بالشَّكل)ا     MIMOالبسيطة والفعَّالة لقناة   (.3لموضَّ

لى بالعلّقة: ة الزمنيَّة الأوَّ  تعطى الإشارة المستقبمة عمى ىوائيَّي الاستقبال في الحصَّ

,  
    

  -  ,                -,      -  ,  
    

  - (  ) 

ة الزمنيَّ   ة الثَّانية:والإشارة المستقبمة عمى ىوائيَّي الاستقبال في الحصَّ

,  
    

  -  ,                -,   
    

  -  ,  
    

  -   (  ) 

عمى أحد الحوامل التردُّدية  -      ,يتمُّ إرسال الشُّعاع  MIMO-OFDMفي نظام 
   ,، ليتمُّ إرسال الشُّعاع MIMO-OFDMالجزئيّة في رمز 

    
عمى نفس الحامل  -  

التَّالي. لذلك، نعتبر أنَّ القناة ثابتة عمى  MIMO-OFDMالتردُّدي الجزئيّ في رمز الـ
الموافقة  ( ) ( في المصفوفة i,jالعنصر )    . يمثِّل MIMO-OFDMطول رمز 

 لمحامل التردُّدي الجزئيّ الَّذي استُخدم لإرسال شعاعيّ المعطيات.
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 وبدونو Alamoutiمع ترميز  MIMO   -OFDMناة ( أداء ق4) الشَّكل

 

 ( في علّقة مصفوفيَّة واحدة نحصل عمى:34( و )33بدمج العلّقتين )

[  
    

     
  

   
  

  ]

 [                    
      

     
 

  
     

   ],      -

 [  
    

     
  

   
  

  ](  ) 

 :  نعرِّف المصفوفة 

  [                    
      

     
 

  
     

   ] (  ) 
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 معطى بالعلّقة:  نستخدم مقموب تقريبي لممصفوفة 

(   )            (  ) 

 يمي:بالتَّالي يتمُّ كشف الشُّعاع المرسل كما 

,     
  -̂  (   )    [  

    
     

  
   

  
  ]  (  ) 

نلّحظ أنَّ استغلّل ربح  ومن دونو. Alamouti( أداء القناة مع ترميز 4) الشَّكل يمثل
قناة من الَّذي يوفِّره تعدُّد اليوائيَّات من قبل المرسل قد حسَّن أداء ال Diversityالتنوُّع 

ناحية احتمال الخطأ بشكل ممحوظ. حيث نلّحظ أنَّ ميل منحني الخطأ يتناقص مع القوَّة 
جيج في حالة استخدام ترميز  ، Alamoutiمن المرتبة الرَّابعة لنسبة الإشارة إلى الضَّ

 عوضاً عن تناقصو مع القوَّة من المرتبة الثَّانية في حال عدم استخدام التَّرميز.

 MIMO-OFDMنجد أنَّ الكشف المتماسك لممعطيات المرسمة عبر قناة  مما تقدَّم
يتطمَّب معرفة الاستجابة النبضيَّة لمقناة من قبل المستقبل. لا تمبِّي الطُّرق التقميديَّة في 
تقدير استجابة القناة حاجة التُعرَّف الأتوماتيكي عمى التَّعديل، لأنَّ ىذه الطُّرق تعتمد عمى 

عطيات معروفة لدى المرسل والمستقبل عمى حوامل تردُّدية معروفة يطمق إرسال سمسمة م
، ولكن بطبيعة الحال لن يكون التَّعديل المستخدم من قبل المرسل Pilotsعمييا اسم 

معروفاً لدى المستقبل. إضافةً إلى أنَّ تقدير القناة اعتماداً عمى تمك الطُّرق يتطمَّب كميَّة 
[. لذلك، نعتمد عمى طرق التَّقدير 7عمى أداء نظام الاتِّصالات ] معمومات كبيرة قد تؤثِّر

 الأعمى للّستجابة النبضيَّة لمقناة.

 Aotumatic modulationماتيكي عمى نوع التَّعديل و التُعرَّف الأوت .6
recognition 

بكشف نوع  modulation recognitionل تقوم خوارزميَّات التُعرَّف عمى نوع التَّعدي
تعديل الإشارات المستقبمة، بما يضمن فكّ تعديل ىذه الإشارات بشكل صحيح، وكشف 
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الإشارات المرسمة. أغمب خوارزميَّات التُعرَّف عمى نوع التَّعديل تمَّ العمل عمييا في قنوات 
SISO (Single Input Single Output)ت إلى مجموعتين: . تُصنَّف ىذه الخوارزميَّا

لى من خوارزميَّات التُعرَّف عمى نيج نظري في اتِّخاذ القرار  تعتمد المجموعة الأوَّ
decision theoretic approach بينما تعتمد المجموعة الثَّانية عمى نيج التُعرَّف ،

عمى اعتبار كل نوع تعديل ىو نمط لو مميزاتو  pattern recognitionعمى الأنماط  
حلّ احتمالي يعتمد عمى معرفة  decision theoretic approach. يعتبر الخاصّة

التوزيعات الاحتمالية للإشارات المستقبمة. بالمقابل، يعتمد نيج التُعرَّف عمى الأنماط  
pattern recognition  ة من الإشارات المستقبمة تدعى عمى استخلّص مميزات خاصَّ

featuresالأنماط  إلى جزأين: جزء استخلّص المميِّزات  . يُقسَم نظام التُعرَّف عمى
(، وجزء التَّصنيف بناءً عمى المميِّزات الخاصّة المستَخمَصة في featuresالخاصّة )

ل ) (. يتمُّيَّز نيج التُعرَّف عمى الأنماط  بسيولة تنفيذه مقارنة classifierالجزء الأوَّ
و أمثميَّة تقريباً في حال اختيار مجموعة بالنيج النَّظري في اتخاذ القرار، كما أنَّ نتائج

 .[7مناسبة من المميِّزات الخاصّة لمتصنيف ]

 features extractionاستخلاص المميِّزات الخاصّة  .7
يُعتبر اختيار المميِّزات الخاصّة لمتُعرَّف أحد الجوانب الأساسيِّة في التُعرَّف عمى نوع 

( HOS، إنَّ العزوم من مراتب عميا )SISOأنظمة التَّعديل. بيَّنت الدراسات السَّابقة في 
 : Higher Order Cumulantsوالتراكيب اللّّخطِّية من ىذه العزوم و الَّتي تدعى 

HOC) للإشارات المستقبمة من بين أفضل المميِّزات الَّتي يمكن الاعتماد عمييا في )
 :    بالعلّقة  للإشارة   [. تُعرَّف العزوم من المرتبة 6التُعرَّف عمى نوع التَّعديل ]

     [    (  ) ] (  )   
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 بالعلّقة:  للإشارة   من المرتبة  Cumulantsوتُعرَّف الـ 

   ( )     (     ⏟
(   )     

         ⏟
       

) (  )  

 :  [7]كما يمي  Cumulantsالمرتبة العميا والـ تعطى العلّقة بين العزوم من 

   ,       -  ∑(   ) (  )   

 

∏ (∏  

   

) 

   

 (  )     

ىي أحد المجموعات الجزئيّة    .+     *مجموعة جميع أجزاء المجموعة   حيث 
نَّ تقدير قيم كما يظير من العلّقة، فإ . عدد العناصر في التقسيم    . المنتمية إلى 

. يمكن تقدير العزوم  من المرتبة  Cumulantsيقود إلى تقدير الـ   العزوم من المرتبة 
 عيِّنة بالعلّقة التَّالية:  ممثَّمةً بـ   لإشارة   من المرتبة 

 ̂  ( )  
 

 
∑ ( )   ( ( ) )   

 

   

(  ) 

ذات متوسِّط إحصائي معدوم )إشارة   نفترض في العلّقات السَّابقة، أنَّ الإشارة 
.      ممركزة(، كما نفترض أنَّيا ذات استطاعة متوسِّطة تساوي إلى الواحد أي 

 كما يمي:  يمكن تقييس الإحصائيات من المرتبة 

 ̃  ( )  
 ̂  ( )

 ̂  

 
 ( )

 
 

       (  ) 

 ̃  ( )  
 ̂  ( )

 ̂  

 
 ( )

     (  ) 
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للإشارات المستقبمة حتَّى المرتبة السَّادسة  Cumulants (HOS)سنستخدم العزوم والـ 
ة لمتُعرَّف عمى نوع التَّعديل المستخدم، عبر إدخاليا إلى شبكة عصبونيَّة  كمميزات خاصَّ

دول) ح الجَّ بة السَّادسة ( القيم النَّظريَّة للإحصائيات حتَّى المرت1متعدُّدة الطبقات. يوضِّ
قميَّة، والَّتي سيتمُّ اعتمادىا كمجموعة أنواع التَّعديل الَّتي سيتمُّ  لبعض أنواع التَّعديل الرَّ

 التُعرَّف عمييا.

لزيادة سرعة تعميم الشَّبكة العصبونيَّة وزيادة صحة التَعرُّف، سنختار مجموعة جزئيّة 
مية التَّصنيف. نختار المجموعة أمثميَّة من مجموعة المميِّزات الخاصّة من أجل عم

ن الأساسي  Cumulantsالجزئيّة من العزوم والـ بناءً عمى خوارزميَّة تحمّيل المكوِّ
principal component analysis (PCA) نقوم في البداية بتقييس المميِّزات .

تباين الخاصّة المستخمصة من الإشارات المستقبمة لمتَّأكد من أنَّيا ذات متوسِّط معدوم و 
ببناء تمثيل لممميزات الخاصّة ذو أبعاد أقلّ من  PCAيساوي إلى الواحد. تقوم خوارزميَّة 

في حالتنا ىذه(. يصف التَّمثيل ذو الأبعاد المخفَّضة  15أبعاد المميِّزات الخاصّة نفسيا )
تباين المميِّزات الخاصّة بشكل أساسي. تعتبر  PCAالنَّاتج عن تطبيق خوارزميَّة 

نات متعامدَّة لممعمومات، ثمَّ تُرتِّب ىذه  PCAزميَّة خوار  كتحويل خطِّي يُنتِج مكوِّ
نات  ن ذو التغيُّر الأعظمي في البداية، يتبعو المكوِّ نات المتعامدة بحيث يأتي المكوِّ المكوِّ

طريقة لتخفيض عدد أبعاد مجموعة  PCAذوات التغيُّرات الأقلّ. إذن، تؤمِّن خوارزميَّة 
 من المعطيات، بحيث تظير ما تخفيو من معمومات.معقَّدة 
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دول)  القيم النَّظريَّة لبعض أنواع التَّعديل الرقمية (8الجَّ

ن الأساسي  .8  principal component analysisخوارزميَّة تحميل المكوِّ
(PCA) 

بر الخطِّ  نات الأساسيِّة من أىمِّ النَّتائج التَّطبيقية لمجَّ ي. تُستخدَم تعتبر خوارزميَّة المكوِّ
نات الأساسيِّة لتحميل كافَّة أشكال المعطيات، لأنَّيا طريقة بسيطة  خوارزميَّة المكوِّ

لاستخراج المعمومات المفيدة من مجموعة معطيات ذات  nonparametricولامعمميَّة 
ات [. في النِّظام المُقترح لمتُعرَّف عمى نوع التَّعديل، تمثِّل المميِّز 9دلالات غير واضحة ]

المستخرجة من الإشارات المستقبمة مجموعة المعطيات الَّتي سيتمُّ  featuresالخاصّة 
ن الأساسي  . ذكرنا في الفقرة السَّابقة إنَّ المميِّزات PCAتحميميا باستخدام خوارزميَّة المكوِّ

حتَّى المرتبة السَّادسة. كل نقطة في مجموعة  Cumulantsالخاصّة ىي العزوم والـ 
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، mات ىذه، ىي عبارة عن شعاع ضمن فضاء شعاعي عدد أبعاده يساوي إلى المعطي
تساوي إلى عدد المميِّزات الخاصّة المستخرجة من الإشارة المستقبمة. تقوم  mحيث 

، بما يجعل التَّغاير mببناء أساس لفضاء جزئيّ ذو أبعاد أقلّ من  PCAخوارزميَّة 
الفضاء الجديد أعظم ما يمكن، وىذا يعني تقميل أثر البيني والتَّرابط الذَّاتي لممعطيات في 

جيج في المعمومات الَّتي تمثِّميا مجموعة المعطيات. سنشرح  redundancyالتِّكرار  والضَّ
جيج والتِّكرار عمى مفيوميِّة المعطيات وعمى كميَّة المعمومات  فيما يمي أثر كل من الضَّ

 الَّتي يمكن استخلّصيا منيا.

جيج .9  أثر الضَّ
لاَّ لن نتمكن من  جيج منخفض في أي مجموعة معطيات، وا  يجب أن يكون الضَّ

من  -ميما كانت تقنيَّة تحميل المعطيات المستخدمة–استخلّص أي معمومات مفيدة 
جيج بالنِّسبة  نَّما يتمُّ قياس الضَّ جيج، وا  مجموعة المعطيات. لا يوجد مقياس مطمق لمضَّ

جيج  varianceإلى المعطيات. تعتبر نسبة تباين   SNRالمعطيات إلى تباين الضَّ
جيج في المعطيات. اً لكميَّة الضَّ  مقياساً عامَّ

    
       

 

      
     (  ) 

جيج بيانيَّاً عمى مجموعة معطيات ذات بعدين   (     )يمكن أن نشرح أثر الضَّ
ح الشَّكل) جيج في الشَّكل)(. يظير أثر 5مرتبطة بعلّقة خطِّية كما يوضِّ ( بانتشار 5الضَّ

نقاط المعطيات بعيداً عن الخط المستقيم المعبِّر عن علّقة مسقطي تمك النِّقاط. يظير 
       تباين الإشارة 

جيج          وتباين الضَّ
واضحاً في الشَّكل، بحيث تعطي   

 نسبتيما 
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قاط المعطيات من منحى العلّقة أكبر كمَّما اقتربت ن SNR. كمَّما كانت قيمة SNRقيمة 
 الخطِّية والعكس بالعكس. 

 

جيج عمى مجموعة من المعطيات ذات بعدين. يظير تباين الإشارة 5الشَّكل) ( أثر الضَّ
       

جيج          وتباين الضَّ
 واضحاً في الشَّكل.  

 redundancy effectأثر التِّكرار  .81
بين أبعاد الفضاء الشُّعاعي  cross correlationن التَّرابط البيني في ىذه الحالة يكو 

ح الشَّكل) ( توزُّع بياني لمجموعة معطيات 6الَّذي يحوي مجموعة المعطيات كبيراً.  يوضِّ
 ذات بعدين. 
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ح التِّكرار المحتمل لممعمومات في      ( توزع بياني لمعطيات ببعدين )6الشَّكل) ( يوضِّ
 عة البيانات.مجمو 

 

. بمعنى آخر،      ( أنَّو لا يوجد تكرار لممعمومات وفق البعدين aنلّحظ في التوزُّع )
غير مترابطين وقيمة التَّرابط البيني بينيما معدومة. بالمقابل، نلّحظ إنَّ       المنحيين 

( مرتبطين بعلّقة خطِّية بالتَّالي يمكن حذف أحد البعدين دون cالمنحيين في التوزُّع )
التَّقميل من كميَّة المعمومات الَّتي تحمميا مجموعة المعطيات، وىنا تكمن الفكّرة الأساسيِّة 
لتقميل أبعاد الفضاء الشُّعاعي الحاوي عمى مجموعة المعطيات دون التَّقميل من كميَّة 

نَّ أبعاد نقاط المعطيات الَّتي نحصل عمييا من الإشارات المعمومات الَّتي تحمميا. إ
لتقميل التِّكرار وتخفيض أبعاد  PCA، نستخدم خوارزميَّة  14المستقبمة يساوي إلى 
 .7مجموعة المعطيات إلى 
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 covariance Matrixمصفوفة التَّغاير  .88
جيج، وتدلُّ  SNRوجدنا أنَّ قيمة  قيمتيا عمى  تُحسب بحساب تباين الإشارة وتباين الضَّ

جيج عمى مجموعة المعطيات . لتحديد مقدار التِّكرار في المعمومات الَّتي تحمميا  أثر الضَّ
أبعاد الفضاء الشُّعاعي  covarianceمجموعة معطيات متعدُّدة الأبعاد نحسب تغاير 

الحاوي عمى مجموعة المعطيات عن بعضيا البعض. ليكن لدينا مجموعة معطيات ذات 
فان   وتباين   . تباين +       *  و  +       *  بعدين  يعرَّ

 بالعلّقتين:

  
             (  ) 

  
              (  ) 

 كما يمي:  و  . يعرَّف التَّغاير بين  يرمز إلى متوسِّط القيم ذات الدلالة      حيث 

                           
           (  ) 

:  و  لتوضيح مفيوم التَّغاير بين   نذكر إنَّ

   
، بمعنى أنَّ أحدىما uncorrelatedغير مرتبطين   و  إذا وفقط إذا كان     

 يحمل كامل معمومات الآخر.

   
    

 .   إذا كان   

عبَّرنا عنيما كأشعَّة كما  كجداء داخمي في حال  و  يمكن التَّعبير عن التَّغاير بين 
 يمي:

  ,       -        (  ) 

  ,       -         (  ) 

 عندئذٍ يكون:
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      (  ) 

 كما يمي:    ذات أبعاد   نعرِّف الآن مصفوفة 

  ,        -      (  ) 

نة من نقطة في مجمو   في المصفوفة    يمثِّل كل شعاع  نقطة.   عة المعطيات المكوِّ
 نصل الآن إلى تعريف لمصفوفة التَّغاير كما يمي:

   
 

   
              (  ) 

داء السُّممي لمشُّعاعين    في المصفوفة      يمثِّل العنصر  الممثّمين لنقطتين    و   الجِّ
 :  ة حول مصفوفة التَّغاير في مجموعة المعطيات. نذكر النِّقاط التَّالي

  متناظرة.    مصفوفة مربَّعة    المصفوفة 
  تمثِّل قيم التَّرابط الذَّاتي لممناحي المختمفة    العناصر القطريَّة لممصفوفة

نة لفضاء مجموعة المعطيات.  المكوِّ
  حي المختمفة تمثِّل قيم التَّرابط البيني لممنا   العناصر غير القطريَّة لممصفوفة

نة لفضاء مجموعة المعطيات.  المكوِّ

يكمِّم قيم التَّرابط بين جميع مناحي المعطيات. بحيث إذا    إنَّ حساب مصفوفة التَّغاير 
 5كانت قيمة التَّرابط بين أي زوج من المناحي كبيرةً، نكون أمام حالة مشابية لمشكل)

(c ذا كانت قيمة التَّرابط صغيرةً نكون ((. بالتَّالي، a) 5أمام حالة مشابية لمشكل)((، وا 
بما يقمِّل التِّكرار في المعمومات الَّتي    إذا كان لدينا إمكانيِّة إعادة بناء المصفوفة 
لكنَّا أخذنا بعين الاعتبار بناء مصفوفة ،  تحمميا مجموعة المعطيات الممثمَّة بالمصفوفة 

من    الطُّرق لمحصول عمى مصفوفة قطريَّة قطريَّة. يوجد العديد من    ترابط 
 تحويلًّ خطِّياً كما في العلّقة: PCAتختار خوارزميَّة ،   المصفوفة 
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                  (  ) 

 PCA.ترتِّب خوارزميَّة +       *أساساً نظاميَّاً   حيث تمثِّل أعمدة المصفوفة 
ر الاتِّجاىات ذات التباينات الذَّاتية الأكبر ىي الاتِّجاىات من حيث الأىميَّة بحيث تعتب

نات الأساسيِّة.  الأكثر أىميَّةً، ومن ىنا أتت تسمية الخوارزميَّة تحميل المكوِّ

 ( لمصفوفة التَّغايرeigenvectors:الأشعَّة الذَّاتية )PCAخوارزميَّة  حلّ  .82
فة ب  بإيجاد المصفوفة  PCAيتمُّثِّل حلّ الخوارزميَّة  (، بحيث تكون 54العلّقة)المعرَّ

أعمدة المصفوفة متعامدَّة وذات طويمة تساوي إلى واحد. تدعى المصفوفة الَّتي تحقِّق 
   . وبحيث تكون مصفوفة التَّرابط Orthonormal Matrixذلك 

 

   
    

نات الأساسيِّة لمجموعة المعطيات   مصفوفة قطريَّة. أسطر المصفوفة  ىي المكوِّ
 . ة بالمصفوفة الممثمَّ 

 

 لدينا :

   
 

   
     (  ) 

 ( فنحصل عمى:55( في العلّقة )54نعوِّض العلّقة )

   
 

   
(  )(  )  

  
 

   
       

 
 

   
     (  ) 
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بأنَّيا مصفوفة متناظرة، لذلك يمكن كتابة ىذه المصفوفة بالشَّكل   تتميَّز المصفوفة 
 تَّالي:ال

             (  ) 

بحيث كل عمود في   مصفوفة الأشعَّة الذَّاتية لممصفوفة   مصفوفة قطريَّة، و  حيث 
  ، حيث  يساوي إلى   ىو شعاع ذاتي. عدد الأشعَّة الذَّاتية المتعامدة لممصفوفة   

 . شعاعاً متعامداً لممئ المصفوفة  (   ). لذلك، نختار    رتبة المصفوفة و
لا تؤثِّر الأشعَّة المضافة إلى الأشعَّة الذَّاتية عمى الحلّ النيائي لمخوارزميَّة لأنَّ ترابطيا 

شعاعاً ذاتياً لممصفوفة    بحيث يكون كل صف   البيني معدوم. نختار الآن المصفوفة 
 ( فنحصل عمى:56. نعوِّض في العلّقة)    ، أي    

   
 

   
      

   
 

   
(   ) (   ) 

   
 

   
               (  ) 

نمخِّص فيما  .  إلى مصفوفة ترابط قطريَّة   قادنا التَّحويل الخطِّي الممثَّل بالمصفوفة 
 يمي النَّتائج الَّتي حصمنا عمييا حتَّى الآن:

  نات الأساسيِّة لمجموعة المعطيات الممثمَّة بالمصفوفة ىي الأشعَّة ،  المكوِّ
 . ، أو صفوف المصفوفة    الذَّاتية لممصفوفة 

  وفق المنحى  تمثِّل ترابط المصفوفة    لممصفوفة     القيمة القطريَّة   . 
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 Neural Network Classifierالتَّصنيف بالاعتماد عمى الشَّبكات العصبونيَّة  .83
 patternكمسألة تُعرَّف عمى الأنماط  يمكن التعامل مع مسألة تحديد نوع التَّعديل 

recognition ناعية  Artificial Neural Networks. تُعتبَر الشَّبكات العصبونيَّة الصِّ
(ANN)  واحدَّة من أفضل الحمّول لمسائل التُعرَّف عمى الأنماط ، لذلك ركَّزت العديد من

ء عالٍ في تحديد نوع الأبحاث عمى استخدام الشَّبكات العصبونيَّة لمحصول عمى أدا
 6] .التَّعديل أتوماتيكياً ]

 

ناعيَّة (7الشَّكل)  توضيح لطبقات العصبونات في الشَّبكة العصبونيَّة الصِّ

تُعرَّف الشَّبكة العصبونيَّة بأنَّيا مجموعة من العناصر الحسابيَّة البسيطة الُمرتبطة 
[. 6مُحَدَّدَة، كالتُعرَّف عمى الأنماط ]بِبعضيا البَعض، والَّتي تُدرَّب لأداء وظيفة حسابيَّة 

يوجد العديد من البُنى لمشَّبكات العصبونيَّة، بالاعتماد عمى البنية الُمختارة لمشَّبكة 
بقات العصبونيَّة يتمُّ اختيار خوارزميَّة التَّدريب. تُعتبر الشَّبكة العصبونيَّة المتعدِّدة الطَّ 

multilayer perceptron  من أكثر بُنى الشَّبكات العصبونيَّة شيوعاً وقوةً. تتألَّف
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الشَّبكة العصبونيَّة المتعدِّدة الطَّبقات من مجموعة من العناصر الحسابيَّة البسيطة، والَّتي 
 ، مُرتبطة ببعضيا عن طريق أوزان.neuronsيُطمق عمييا اسم عصبونات 

، output layerفي الشَّبكة العصبونيَّة المتعدِّدة الطَّبقات ىي طبقة الخرج  الطَّبقة الأخيرة
لتنفيذ العمميَّات الحسابيَّة المطموبة،  hidden layersيوجد طبقة مخفيَّة أو أكثر 

نَّما تتمخَّص  input layerبالإضافة إلى طبقة دخل  والَّتي لا تحتوي أي عصبونات وا 
لى في الشَّبكة.وظيفتيا بتوزيع الدَّخل إل  ى الطَّبقة المخفيَّة الأوَّ

ح الشَّكل) لو معاملّت ىي عبارة عن أوزان يتمُّ  neuron( مثالًا عن عصبون 8يوضِّ
 ضبطيا وفق خوارزميَّة تدريب لتقوم الشَّبكة بوظيفتيا النِّيائيَّة. 

 artificial neuronعصبون صناعي  (8الشَّكل)

 

. من الميم ( ) ية ثمَّ تمرير النَّتيجة إلى تابع لا خطِّي يتمُّ جمع الأوزان بعمميَّة خطِّ 
خطِّي  ، فمن دونو لن تكون الشَّبكة قادرة عمى تقريب التَّوابع ( ) وجود التَّابع اللَّّ

خطِّية. يتمُّ تدريب الشَّبكة العصبونيَّة باستخدام خوارزميَّات يطمق عمييا اسم  اللَّّ
supervised training algorithm،  تّستخدِم ىذه الخوارزميَّات مجموعة من معطيات
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 resilient backالدَّخل المعروفة الخرج. سنستخدم لتدريب الشَّبكة العصبونيَّة خوارزميَّة 
propagation rprop تقوم ىذه الخوارزميَّة بضبط أوزان الشَّبكة العصبونيَّة ليقترب .

 خرجيا من الخرج المرغوب من أجل دخل معيَّن.

عيِّنة، كل عيِّنة تتألَّف من الدَّخل والخرج الموافق   لَّف معطيات التدريب من تتأ
ولمخرج الموافق          ( ) المرغوب. نرمز لمعطيات الدَّخل بالشُّعاع 

مز  . نرمز لخرج الشَّبكة العصبونيَّة         ( ) المرغوب لكلِّ شعاع دخل بالرَّ
بالتَّالي، يكون مربَّع خطأ الخرج الموافق لعيِّنة . ( ) بالرَّمز  ( ) الموافق لمدخل 

 معطى بالعلّقة: (( )  ( ) )التدريب 

 ( )  
 

 
  ( )   ( )            (  ) 

 فيكون متوسِّط الخطأ عمى كل عيِّنات التَّدريب:

    
 

 
∑  ( ) 

 

   

        (  ) 

غرى ييدف تدريب الشَّبكة العصبونيَّة إلى ضبط أوزان ال شَّبكة بما يعطي القيمة الصُّ
. بعد انتياء عممية التدريب، يمكن استخدام الشَّبكة لأداء وظيفتيا. فعمى سبيل    لمخطأ 

نعتمد عمى خرج الشَّبكة  pattern recognitionالمثال، في حالة التُعرَّف عمى الأنماط  
 فوفيا.لتصنيف أشعَّة المميِّزات الخاصّة عمى دخل الشَّبكة إلى ص
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 Resilient Backpropagation rprop [21]خوارزميَّة .84

ح  resilient backpropagationلشرح خوارزميَّة  لتدريب الشَّبكات العصبونيَّة، نوضِّ
ح الشَّكل)  (.9مجموعة من الرُّموز الخاصّة ببنية الشَّبكة كما يوضِّ

 ح لرموز الشَّبكة العصبونيَّة المتعدِّدة الطَّبقات( توضي9الشَّكل)

  والخرج الموافق  ( ) إلى رقم عيِّنة التَّدريب المؤلَّفة من الدَّخل   يُشير الدَّليل
 .( ) المرغوب 

  يُشير الدَّليل (as a superscript)  .إلى رقم تكرار عمميَّة التدريب 
  الشَّبكة العصبونيَّة، بحيث تكون إلى رقم الطَّبقة ضمن   يُشير الدَّليل    

 من أجل طبقة الخرج.    من أجل طبقة الدَّخل، و 
  إلى رقم الدَّخل )رقم العصبون في الطَّبقة السَّابقة(، بينما يُشير   يُشير الدَّليل  

 إلى رقم العصبون في الطَّبقة الحاليَّة.
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  ىو عدد العصبونات    ، بحيث  إلى عدد العصبونات في الطَّبقة    يُشير
 ىو عدد العقد في طبقة الدَّخل.   في طبقة الخرج و 

       
والعصبون رقم  (   )في الطبقة   ىو وزن الوصمة بين العصبون رقم  - ,
لعممية التَّدريب. خلّل عمميَّة التَّدريب، يتمُّ   عند التِّكرار رقم   في الطَّبقة   

، بحيث يكون التغيُّر في قيمة الأوزان  جل كل دخل تعديل قيمة الأوزان من أ
يمكن إظيارىا   . الأوزان الخاصّة بالطَّبقة رقم ( )       يساوي إلى 

، يكمن السَّبب بإضافة واحد إلى عدد (      )   كمصفوفة بأبعاد 
إلى كل ” 1“إلى وجود دخل ثابت مقداره  (   )العصبونات في الطبقة 

 . الطبقة عصبون في 
  والموافق لمدخل  في الطبقة   إلى خرج العصبون رقم  ( )    يرمز ، ( ) .

تكون الطَّبقة المقصودة ىي طبقة الخرج. نجمِّع   في حال لم يتمُّ ذكر الدليل 
 الخرج عمى شكل أشعَّة كما يمي:

 ( )  [  ( )   ( )        
( ) ]  (  ) 

  جموعة قيم الخرج لكلِّ عصبون من عصبونات طبقة م ( ) يمثِّل الشُّعاع
 الخرج. ويمثِّل الشُّعاع:

  ( )  [      ( )      ( )          
( ) ](  ) 

  مجموعة قيم الخرج لكلِّ عصبون في الطَّبقة . 
  .يتمُّثِّل نشاط كل عصبون بعمميَّة تجميع خطِّي لقيم الدَّخل والأوزان الموافقة

  من أجل الدَّخل   في الطَّبقة    ل المثال يتمُّثِّل نشاط العصبون عمى سبي
 بالعلّقة التَّالية:

    ( )  ∑             ( ) (  )
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  خرج الشَّبكة العصبونيَّة ىو عبارة عن تابع لاخطِّي لمدَّخل. بحيث يكون خرج
 العصبون:

    ( )      (    ( ))            (  ) 

  من الممكن أن يكون لكلِّ عصبون تابع لاخطِّي خاص، ولكن في التَّطبيقات
( )    العمميَّة يكون لجميع العصبونات توابع لاخطِّية متماثمة، بحيث   

 ( ). 
  من أجل طبقة الخرج فإنَّ قيم الخرج المرغوب لمعصبونات في ىذه الطَّبقة يمكن

دريب، ونرمز لمخرج المرغوب في ىذه الطبقة الحصول عميو من عيِّنات التَّ 
. أما الخرج المرغوب ( ) أو بصيغة شعاعيَّة  ( )  أو  ( )    بالرَّمز 

ل عمييا من القيم المرغوبة  لعصبونات الطَّبقات المخفيَّة فيجب الاستدلاُّ
 لعصبونات الخرج.

  الطبقة مقدار الخطأ بين خرج العصبون والخرج المرغوب لمعصبون في  ،
 يُعطى بالعلّقة:

    ( )      ( )      ( ) (  ) 

  

. نكتب الخطأ ومتوسِّط الخطأ الواردين ( )  في طبقة الخرج يُرمز ليذا الخطأ بالرَّمز 
 كما يمي: (  )و (  )في العلّقتين

 ( )    ( )  
 

 
∑    

 ( )

  

   

 
 

 
∑(    ( )      ( ) ) 

  

   

 (  ) 
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 و

    
 

 
∑   ( )    

 

   

(  ) 

تابع لجميع الأوزان في الشَّبكة العصبونيَّة، لذلك تيدف عمميَّة     إنَّ متوسِّط الخطأ 
التَّدريب إلى تصغير قيمة متوسِّط الخطأ إلى حدوده الدُّنيا. يتمُّ تعديل قيم الأوزان في 

 وفق العلّقة التَّالية:  لدَّخل ذو التَّرتيب الشَّبكة من أجل ا

      
,   -

       
, -

  
  ( )

  
     

, -
     (  ) 

في ىذه العلّقة مُعامل معدَّل التَّدريب. تُحسب علّقة تعديل الأوزان السَّابقة من   يمثِّل 
 الأوزان. مرَّة أو أكثر إلى أن تتقارب قيم        أجل كل عيِّنة تدريب 

 يعتبر إيجاد المشتقَّات الجزئيّة:

  ( )

  
     

, -
 

مفتاح عمميَّة التَّدريب. يوجد اختلّف في كيفيَّة إيجاد ىذه المشتقَّات الجزئيّة عند طبقة 
الخرج وعند الطبقات المخفية، يعود السَّبب في ذلك إلى إنَّ الخرج المرغوب عمى طبقة 

في معطيات التدريب، ولكن الخرج المرغوب لمطبقات المخفية غير متوفِّر  ( )  الخرج 
 معروف. لذلك، نعالج ىاتين الحالَّتين بشكل مختمف، ونبدأ بطبقة الخرج.

 المشتقَّات الجزئيّة عمى طبقة الخرج

 ، يكون لدينا:   باستخدام قاعدَّة السمسمة عندما 
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  ( )

  
     

, -
 

  ( )

     ( )

     ( )

     ( )

     ( )

     ( )

     ( )

  
     

, -
  (  ) 

 

 ( عمى حده:67ننظر في كل مشتقّ جزئيّ في العلّقة )

:58( والعلّقة )57من العلّقة )  (، فإنَّ
  ( )

     ( )
     ( ) 

:63من العلّقة )  ( فإنَّ
     ( )

     ( )
    

:62لّقة )من الع  ( فإنَّ
     ( )

     ( )
     

 (    ( )) 

:61من العلّقة )  (، فإنَّ
     ( )

  
     

, -
       ( ) 

 ( يكون لدينا:67بتعويض ما سبق في العلّقة )
  ( )

       

, -
      ( )    

 (    ( ))      ( )    (  ) 

، نقوم من أجل ذلك بكتابة local gradientي، سنقوم بتعريف التَّدرج المحمّي فيما يم
 ( بالشَّكل التَّالي:67العلّقة )
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  ( )

       

, -
 [

  ( )

     ( )

     ( )

     ( )

     ( )

     ( )
]
     ( )

       

, -
 

        ( )
     ( )

       

, -
    (  ) 

 ىو التَّدرج المحمّي ويعرَّف بالعلّقة: ( )    بالتَّالي، يكون 

    ( )  
  ( )

     ( )
 

 

 ( بدلالة التَّدرُّج المحمّي كما يمي:69بالتَّالي، نكتب علّقة الاشتقاق)
  ( )

       

, -
     ( )      ( ) 

 لخرج يُعطى بالعلّقة التَّالية:التَّدرُّج عمى طبقة ا
    ( )       ( )    

 (    ( ))    (  ) 

 المشتقَّات الجزئيّة عمى طبقة مخفيَّة

 سنكتب علّقة المشتقَّات الجزئيّة بدلالة التَّدرُّج المحمّي كما يمي:
  ( )

       

, -
     ( )

     ( )

       

, -
     ( )      ( ) (  ) 

 ( كما يمي:71يمكن حساب التدرج المحمّي في العلّقة)
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    ( )  
  ( )

     ( )
 ∑

  ( )

       ( )

       ( )

     ( )

    

   

 ∑       ( )
       ( )

     ( )

    

   

 (  ) 

:  بما أنَّ

      ( )  ∑            (    ( ))

  

   

 

 ( يمكن أن يكتب كما يمي:72فإنَّ المشتق في العلّقة)
       ( )

     ( )
             

 (    ( )) 

 ( نحصل عمى:72بالتعويض في العلّقة)

    ( )      
 (    ( )) ∑       ( )        ( )

    

   

(  ) 

 وارزميَّة التَّدريب في الاتِّجاه المباشر والاتِّجاه العكسيخ .85
لكلِّ عصبون في الشَّبكة من  ( )    عند تدريب الشَّبكة العصبونيَّة، يتمُّ حساب الخرج 

، وىذا ىو الاتِّجاه المباشر لخوارزميَّة التَّدريب. في الاتِّجاه ( ) أجل شعاع دخل 
طبقة الخرج وتقوم بتعديل قيم الأوزان وحساب قيم التَّدرُّج العكسي، تبدأ الخوارزميَّة من 

المحمّي لكلِّ طبقة. يمكن حساب التَّدرُّج المحمّي لكلِّ طبقة في الاتِّجاه العكسي، لأنَّ قيمة 
، وذلك حسب    تعتمد عمى قيمتو في الطَّبقة   التَّدرُّج المحمّي في الطَّبقة 

(. لذلك، 70) درُّج المحمّي في طبقة الخرج من العلّقة(، كما يمكن حساب التَّ 73العلّقة)
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تستمر عمميَّة التَّدريب إلى  يتمُّ تعديل الأوزان في الاتِّجاه العكسي اعتباراً من طبقة الخرج.
شرط التَّوقُّف. من وجية نظر مثاليَّة، فإنَّ خوارزميَّة التَّدريب تتوقَّف عندما  أن يتحقِّق

بالنِّسبة لكلِّ وزن من أوزان الشَّبكة. يتطمَّب ىذا الشَّرط     خطأ ينعدم تدرُّج متوسِّط ال
وقتاً طويلًّ لانتياء عمميَّة التَّدريب، لذلك يُقرَّب الشَّرط السَّابق بتوقُّف عمميَّة التَّدريب 

 عندما يصبح تغيُّر متوسِّط الخطأ صغيراً. 

 نتائج المحاكاة .86
، نحسب المميِّزات الخاصّة MIMO-OFDMقناة بعد كشف المعمومات الُمرسمة عبر 
 للإشارة المستقبمة وفق العلّقات التَّالية:

 ̂  ( )  
 

 
∑ ( )   ( ( ) ) 

 

   

      (  ) 

، وعدد العيِّنات المستخدمة لتوسيط  للإشارة   ىي العزم من المرتبة  ( )  ̂ حيث 
  من المرتبة  cumulantsافة إلى أنَّ الـ عيِّنة. بالإض         قيمة العزم 

 تُحسب من العلّقة:

   ( )     (     ⏟(   )         
      ⏟       )(  ) 

دول) (. يميِّز 1يتألَّف شعاع المميِّزات الخاصّة من أربع عشرة مركِّبة كما وردت في الجَّ
قميَّ  ة النِّظام بين أربعة أنواع من التَّعديل الرَّ

. من أجل كل نوع +                      *                
شعاع  322، نحسب                تعديل من الأنواع المذكورة في المجموعة 

     ، حيث EbN2من أشعَّة المميِّزات الخاصّة عند كل قيمة من قيم 

اصّة نُطمق . نحصل بذلك عمى مصفوفة من المميِّزات الخ+                *
ح المصفوفة التَّالية بُنية        ، أبعادىا featuresMatrixعمييا اسم  . توضِّ
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شعاع  featuresMatrix. يمثل كل عمود في المصفوفة featuresMatrixالمصفوفة 
 بعد. 14مميزات خاصة ويمكن النظر إليو كنقطة في فضاء ذو 

[                               

               
                                             

                       

               
                                      

                         
          

                       

               
                                             

                       

               
                                      

                          
 ] 

يقابل كل شعاع من أشعَّة المميِّزات الخاصّة صفَّاً تنتمي إليو المعطيات الَّتي استخمصنا 
موعة منيا شعاع المميِّزات، يشير ىذا الصَّف إلى أحد أنواع التَّعديل في المج

. نسمي الصف المرغوب لمجموعة المعطيات بالصف اليدف                
target class بالتَّالي، بمقابمة كل شعاع من المميِّزات الخاصّة في المصفوفة .

featuresMatrix  بالصف الَّذي ينتمي إليو نحصل عمى المصفوفةtargetMatrix 
حة بما يمي:  ذات البنية الموضَّ

[
                                  ⏟

                         

                                    ⏟                           
] 

، نستخدم الأداة targetMatrixو featuresMatrixبعد الحصول عمى المصفوفتين 
nprtool بيئة ماتلّب  الَّتي توفِّرىاmatlab  لمحاكاة عمل الشَّبكة العصبونيَّة في حالة

أنَّ اختيار  5.3التُعرَّف عمى الأنماط . رأينا من دراستنا لمشَّبكات العصبونيَّة في الفقرة 
بنية الشَّبكة يتضمَّن اختيار عدد الطَّبقات المخفيَّة وعدد العصبونات ضمن كل طبقة 

خطِّي. قمنا بمقارنة أداء الشَّبكة العصبونيَّة من أجل العديد من بالإضافة إلى التَّابع اللَّّ 
حة في الشَّكل)  ( ىي الأفضل أداءً.10البُنى، فكانت البنية الموضَّ
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 ( بنية الشَّبكة العصبونيَّة المستخدمة لمتَّمييز بين أنواع التَّعديل10الشَّكل)

ساوي إلى ثلّث طبقات، تحوي الطَّبقة نلّحظ أنَّ عدد الطَّبقات المخفيَّة في الشَّبكة ي
لى  عصبون. التَّابع  25عصبون، والطَّبقة الثَّالثة  52عصبون ،والطَّبقة الثَّانية  122الأوَّ

ح في الفقرة  ر مصفوفة المميِّزات الخاصّة 5.3.2اللّخطِّي ىو تابع سيكمويد الموضَّ . نمرِّ
featuresMatrix  ومصفوفة الصفوف الموافقةtargetMatrix  إلى الأداةnprtool 

 فتقوم بتقسيميا وفق ما يمي:

      من المعطيات تُستخدم من أجل تدريب الشَّبكة العصبونيَّة وفق خوارزميَّة
RPROP (training step). 

      من المعطيات تُستخدم من أجل التَّأكد من تقارب خوارزميَّة التَّدريب
(validation step.) 

     خدم لقياس الأداء الفعمي لمشَّبكة العصبونيَّة بعد عمميَّة من المعطيات تُست
 (.testing stepالتَّدريب )

ح الجدول) لمرحمة التَّدريب ومرحمة  confusion matrices( مصفوفات الالتباس 2يوضِّ
التحقِّق ومرحمة الفحص، ثمَّ مصفوفة الالتباس الكمِّيَّة لممراحل الثَّلّث. نلّحظ أنَّ أداء 

ح القيم المرتفعة لمنِّسب المئويَّة الواردة في الشَّبك ة في تصنيف المعطيات جيِّد كما توضِّ
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المربَّعات القطرية والَّتي تدلُّ عمى استجابة صحيحة لمشَّبكة، والقيم المنخفضة لمنِّسب 
ــة لــمـــــشَّبكة. يُــشـــــير المئويَّة الواردة فــي بــاقي الــمربَّعات والَّتي تـــدلُّ عمى اســــــتجابـــة خـــاطــئ

 المـربَّع الــقــطـــــري الأخــيــر في كلِّ مصفوفة عمى الدِّقة الكمِّيَّة لكلِّ مرحمة.

 PCA( مصفوفات الالتباس قبل استخدام خوارزمية 2الجدول)
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ح الشَّكل) ة ( منحنيات تناقص الخطأ خلّل المراحلّ الثَّلّث لتدريب الشَّبك11يوضِّ
العصبونيَّة. يمثِّل المحور الأفقي عدد تكرارات عمميَّة التَّدريب والمحور العمودي مستوى 

تكرارات لعمميَّة  125الخطأ. نلّحظ أنَّ أفضل أداء لمشَّبكة العصبونيَّة نحصل عميو بعد 
التَّدريب، حيث تكون قيمة الخطأ من أجل الأوزان المحسوبة عند ىذا التِّكرار يساوي إلى 

2.221725.  

 

( منحنيات تناقص الخطأ خلّل مرحمة التدريب ومرحمة التحقِّق ومرحمة 11الشَّكل)
 PCAمن دون استخدام خوارزمية  الفحص
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لتحسين قيم النَّتائج الَّتي حصمنا عمييا وتسريع عمميَّة التَّدريب نقوم باستخدام خوارزميَّة 
PCA  أبعاد. لممقارنة بين النَّتائج  7إلى  14لتخفيض أبعاد أشعَّة المميِّزات الخاصّة من

 (2وفي حال استخداميا، نورد في الجدول) PCAفي حال عدم استخدام خوارزميَّة 
( منحنيات تناقص الخطأ بعد استخدام خوارزميَّة 11مصفوفات الالتباس وفي الشَّكل)

PCA( 2. نلّحظ من مقارنة الجدولين)  مقدار أنَّ دقَّة النَّتائج ازدادت ب (3) و   
تكرار كما ىو  18تقريباً، وتناقص عدد التِّكرارات الَّلّزمة لموصول إلى ىذا الأداء بمقدار 

 (.12و)  (11واضح من مقارنة الشَّكمين)

نجد أنَّ مصدر  (3( )2بإمعان النظر في مصفوفات الالتباس الواردة في الجدولين )
 All. في المصفوفة 8PSKو 4PSKالخطأ الأكبر ىو التمييز بين التعديمين 

confusion Matrix  بعد استخدام خوارزميةPCA (بمغ عدد العينات 3في الجدول ،)
تم تصنيفيا كإشارات  4PSKعينة مرسمة بتعديل  1799عينة من أصل  53الخاطئة 

عينة  1798من أصل  281. كما بمغ عدد العينات الخاطئة 8PSKمرسمة بتعديل 
. مصدر الخطأ التالي 4PSKكإشارات مرسمة بتعديل  تم تصنيفيا 8PSKمرسمة بتعديل 

. إنَّ نسبة الخطأ الواردة من 64QAMوالتعديل  16QAMىو التمييز بين التعديل 
%، بينما نسبة الخطأ الواردة من 4.6تبمغ  8PSKو  4QPSKالتمييز بين التعديمين 
  16QAMالتمييز بين التعديمين 
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 PCA خدام خوارزميَّةمصفوفات الالتباس بعد است: (3الجدول)
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( منحنيات تناقص الخطأ خلّل مرحمة التدريب ومرحمة التحقِّق ومرحمة 12الشَّكل)
 PCAمع  استخدام خوارزمية  الفحص
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%. نستنتج أنَّ الطريقة المعتمدة لمتعرف الأوتوماتيكي عمى نوع 2.2تبمغ  64QAMو
 .8PSKو  4QPSKمين التعديل تجد صعوبة إلى حد ما في التمييز بين التعدي

ح الشَّكل حيح عمى نوع التَّعديل المستخدم بدلالة نسبة 13) يوضِّ ( احتمال التُعرَّف الصَّ
جيج  . لرسم منحني الاحتمال في الشَّكل، استخدمنا     طاقة البت إلى طاقة الضَّ

توفير أشعَّة المميِّزات الشَّبكة العصبونيَّة بعد تدريبيا لمتُعرَّف عمى نوع التَّعديل من خلّل 
 . MIMO-OFDMالخاصّة عمى دخميا بعد حسابيا من الإشارات المستقبمة عبر قناة 

بعد استخلّص  subspace noise methodحيث تمَّ تقدير القناة باستخدام خوارزميَّة 
 14لتخفيض أبعاد الأشعَّة من  PCAمصفوفة المميِّزات الخاصّة استخدمنا خوارزميَّة 

( 58حسبنا مقدار الخطأ بين خرج الشَّبكة والخرج المرغوب باستخدام العلّقة) .7إلى 
 ونعيد كتابتيا كما يمي:

 ( )  
 

 
  ( )   ( )    

 ونعيد كتابتيا كما يمي:     ثمَّ نحسب مقدار الخطأ المتوسِّط من أجل كل قيمة لـ 

    
 

 
∑ ( )

 

   

 

حيح مُعطى كنسبة مئويَّة معطى بالعلّقة:فيكون احتمال التُعرَّف ا  لصَّ
  (     )        
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حيح عهى نوع انتَّعديم بدلانة 31انشَّكم) ف انصَّ  .EbN0( احتمال انتعُرَّ

( الأداء الجيِّد لمطَّريقة المقترحة في التعرُّف الأوتوماتيكي عمى نوع 13يظير في الشَّكل)
جيج حيث التَّعديل. فمن أجل مجال معقول لطاقة ال       بت إلى طاقة الضَّ

% 93.5، نجد أنَّ احتمال التعرف الصحيح عمى نوع التعديل يتراوح بين   -    ,
 .          % من أجل 99و           في حالة 

 الخاتمة .87
في قناة  MIMO-OFDMفي ىذا البحث، تمَّت محاكاة ودراسة أداء نظام اتِّصالات 

تعدِّدة المسارات، وبيَّنا الشرط اللّزم و الكافي لإمكانية التَّقدير الأعمى لاسمكيَّة م
لمعاملّت القناة. تمَّ التَّقدير الأعمى لمقناة باستخدام طريقة الفضاء الجزئي لمضجيج 

subspace noise method قارنَّا منحنيات احتمال الخطأ المعبرة عن أداء النظام .
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ولى، من دون الاستفادة من ربح التنوع الذي يوفره تعدد في ثلّث حالات: الحالة الأ
اليوائيات من طرف المرسل مع معرفة دقيقة لحالة القناة من طرف المستقبل. الحالة 
الثانية، بالاستفادة من ربح التنوع من طرف المرسل عن طريق استخدام ترميز 

Alamouti لة الثالثة، باستخدام مع معرفة دقيقة لحالة القناة من طرف المستقبل. الحا
وتقدير أعمى لمقناة وفق طريقة الفضاء الجزئي لمضجيج. تعتبر  Alamoutiترميز 

إلى حالة  SISO-OFDMالطريقة المقترحة لمتقدير الأعمى لمقناة تعميماً لحالة أنظمة 
مع أي عدد ليوائيات الإرسال و الاستقبال. تحقق طريقة  MIMO-OFDMأنظمة 

يج تقديراً جيِّداً لمقناة عندما يكون طول البادئة الدورية لرموز الفضاء الجزئي لمضج
OFDM  المرسمة أكبر من طول القناة المتعدِّدة المسارات، ولا تبدي حساسية لمعرفة

نما تتطمب فقط أن يكون أصغر من طول البادئة الدورية لرموز  طول القناة بدقة، وا 
OFDM . 

خوارزمية  لكشف نوع  -القناة المتعدِّدة المسارات بعد كشف الرموز المرسمة عبر–قدَّمنا 
التعديل الرقمي لمرموز المستقبمة مؤلفة من مرحمتين: المرحمة الأولى، تتمخص 

للإشارات المستقبمة، وىي عبارة عن  featuresباستخلّص المميزات الخاصة 
دسة. حتى المرتبة السا higher order statistics (HOS)إحصائيات من مراتب عميا 

 resilientالمرحمة الثانية، عبارة عن شبكة عصبونيَّة مدربة وفق خوارزمية 
backpropagation rprop  لتصنيف الإشارات المستقبمة إلى أنواع تعديميا. أظير

تطبيق الخوارزمية أنيا قادرة عمى كشف عدِّة أنوع من التعديل الرقمي للإشارات المستقبمة 
لابد من الإشارة ىنا إلى أنَّو يجب دراسة حساسية الخوارزمية بدقة جيِّدة وبشكل أعمى. و 

 frequency offsets، والانزياح الترددي Synchronization errorsلأخطاء التزامن 
 كآفاق مستقبمية ليذا البحث.
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ةيهربائة والكيكيكانية الهندسة الميكل  
 جامعة البعث

 

ثممخص البح  
تعتبر مسألة مطابقة بصمات الأصابع والتعرف عليها من أهم المسائل المدروسة لتحديدد الهويدة 
الشخصية في اختبارات الطب الشرعي وفحوصات الخلفية الاجتماعية، والأمدن الحيدوي، وتحديدد 

عليدددد  تددددم تطددددوير العديددددد مددددن ضددددحايا الثددددوارث الجماعيددددة، وبددددالطبع فددددي التحقيقددددات الج ائيددددة  و 
 ومطابقتها  رقمياً  الخوارزميات التي تعمل على معالجة بصمات الأصابع

أ جدددددز فدددددي هدددددوا البحدددددث مزئمدددددة وتثييدددددف علدددددى خوارزميدددددة ال حدددددل لتحقيددددد  خوارزميدددددة جديددددددة 
للبحدددددث عدددددن بصدددددمة ايصدددددبع فدددددي قواعدددددد بيا دددددات البصدددددمات، ومطابقتهدددددا مدددددع أقدددددرب بصدددددمة 

 ل حل واحدة من أهم خوارزميات الوثاء الاصط اعي مشابهة، وتعتبر خوارزمية ا
إن هدددف معظددم الخوارزميددات التددي تعمددل علددى مطابقددة بصددمات الأصددابع هددو الوصددول لأعلددى 
 تيجة مطابقة صحيحة من بين البصمات الموجدودة فدي قاعددة مدا، وتقليدل  سدبة القبدول الخداط  

 و سبة الرفض 
ف خوارزمية ال حل قدرتها على الحصول علدى  سدبة بي ت الم هجية المقترحة المعتمدة على تثيي

 مطابقة جيدة مقار ة مع خوارزميات أخرى، وتعتبر خوارزمية واعدة في هوا المجال 
أثبتت ال تائج في هوا البحث أن الخوارزمية المقترحة أعطت  سبة مطابقة للبصمات المدروسة 

FVC2004من قاعدة بيا ات معيارية  بة عالية مقار ة % وهي  س3 97وصلت إلى  
بالخوارزميات التقليدية وخوارزميات وثاء الأسراب التي استخدمت في مطابقة بصمات 

   الأصابع
الوثاء  – خوارزمية ال حل –المطابقة  –بصمات الأصابع  : الكممات المفتاحية

  سرابالأوثاء  –الاصط اعي 
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Using bee algorithm to identify matching 

fingerprints in a standardized database 

Dr. Ebrahim Al-Shami, professor in the Computer & 

Automation section of Electric & Mechanics Engineering 

faculty- AL-Baath University. 

Eng. Marah Ali, Computer & Automation Engineer in Electric 

& Mechanics Engineering faculty- AL-Baath University. 

Abstract 
Fingerprint matching and identification is one of the most studied 
issues for personal identification in forensic examinations, social 
background checks, biosecurity, mass disaster victim identification, and 
of course in criminal investigations. Accordingly, many algorithms that 
digitally process and match fingerprints have been developed. 
In this research, an adaptation and adaptation of the bee algorithm 
was carried out to achieve a new algorithm for searching for the 
fingerprint in the fingerprint databases, and matching it with the 
closest similar fingerprint. The bee algorithm is considered one of the 
most important artificial intelligence algorithms. 
The goal of most fingerprint matching algorithms is to reach the 
highest correct match result among the fingerprints in a database, and 
to reduce the false acceptance rate and rejection rate. 
The proposed methodology based on the adaptation of the bee 
algorithm showed its ability to obtain a good matching ratio compared 
to other algorithms, and it is considered a promising algorithm in this 
field. 
The results in this research proved that the proposed algorithm gave a 
matching percentage of the studied fingerprints from a standard 
FVC2004 database that reached 97.3%, which is a high percentage 
compared to the traditional algorithms and swarm intelligence 
algorithms that were used in matching fingerprints. 

key words: Fingerprints - matching - basic bees algorithm - artificial 
intelligence - swarm intelligence 



 الكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية و                       مجلة جامعة البعث         

 مرح علي. م             د. ابراهيم الشامي                     2023  عام 92 العدد 54 المجلد

153 
 

 مقدمة -1
ب، يالتحثم الآلي والحواسالمعلوماتية و البحوث الم جزة باختصاص هوا البحث من  برعتي
عملية مقار ة لتحقي  م هجية جديدة لاستخدامها في  ة ال حليخوارزم تثييف  يث تم فيح

متاحة معيارية بصمة مجهولة الهوية مع مجموعة من البصمات في قاعدة بيا ات 
 جداول وتم الحصول على  تائج البحث موضوعة في  ومطابقتها

دة في هوه البحث وتمت مقار ة هوه ال تائج مع  تائج يلقد تم الحصول على  تائج ج
 .جة المقار ة في هوا البحثيت  تيوأعط المستخدمة في مطابقة بصمات الأصابع رائ الط

 هدف مشروع البحث -2
خوارزمية تثييف يهدف هوا البحث إلى دراسة وت فيو عملية مطابقة بصمات الأصابع ب

ومقار ة  وتطبيقها وف  الم هجية المقترحة والتحق  من دقة  تائج هوه الم هجية، ال حل
   الأخرى التي استخدمت ل فس الغرض ائائج الطر  تائجها ب ت

 أهمية البحث -3
تأتي أهمية عملية مطابقة بصمات الأصابع من أهمية البصمة ثواحدة من أثثر القياسات 

يساعد التعرف على بصمات حيث  القا ون طبي لتالحيوية استخداماً في محاثم العالم 
دا تهم،  الأصابع المحققين على تتبع السجل الج ائي للمتهمين، واعتقالاتهم السابقة وا 
وولك للمساعدة في إصدار الأحثام والمراقبة، وايفراج المشروط، وقرارات العفو، فغدت 

   أ حاء العالم بصمات الأصابع أهم دليل علمي في المحاثم القا و ية في جميع
 مواد وطرائق البحث -4

ال اتجة عن  FVC2004اعدة بيا ات على قالم هجية المقترحة تم في هوا البحث اختبار 
 2004المسابقة الدولية لخوارزميات التحق  من بصمات الأصابع التي  ظمت في عام 

يرثي من قبل مختبر أ ظمة القياسات الحيوية )جامعة بولو يا( والمرثز القومي الأم
لاختبار الهوية )جامعة سان خوسي  الحثومية( وولك بعد المعالجة الأولية لبصمات 
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، ثما تم ثتابة ثود الخوارزمية باستخدام البرمجة MATLABالأصابع باستخدام بر امج 
تم حساب ومقار ة  تائج  سبة   Visual studio 2022  على بر امج  #Cبلغة 

المقترحة من قبل على الم هجية  Microsoft Office Excel  المطابقة باستخدام  
ب ظام تشغيل  Intel ® Core ™ i5-5200U  على حاسب وو معالج الباحث

Windows 10 Pro  8وواثرةGB  2.20 بتردد GHz    
  مسألة البصمة وخواصها -5

ثا ت بصمات الأصابع من أقدم القياسات الحيوية المستخدمة للتحقي  الج ائي، 
عام قبل الميزد لتمييز المعامزت التجارية  500ة بابل القديمة م و استخدمتها حضار 

وتسجيلها على ألواح الصلصال، ثما استخدمتها الحضارة الصي ية في العقود التجارية وفي 
حل المشاثل المتعلقة بإثبات الهوية فثا وا يميزون الأطفال عن بعضهم عن طري  أخو 

الطريقة الأثثر شيوعا بفضل تفاصيلها الفريدة ومجال  بصمات أصابع اليد والقدم  وما تزال
استخدامها الواسع وموثوقيتها العالية وسهولة تص يفها وا خفاض تثلفة أ ظمة التعرف عليها 

  سبياً مقار ة مع الأ ظمة المعتمدة على أ واع أخرى من القياسات الحيوية 
 مط ال سيج الوي يتثون من تعرف بصمات الأصابع في علم القياسات الحيوية على أ ها 

  (Hills and Valleys) التزل المتشابثة والوديان
في الطب الشرعي بصمة الاصبع هي الا طباع المرئي أو غير المرئي الوي يترك ع دما 
تزمس أصابع الشخص سطحاً ما ويتثون من  مط مميز من التزل والوديان والأقواس 

 ساهم في تحديد الهوية والحلقات وغيرها من المميزات التي ت

إوا بصمة الاصبع من أهم الأدلة التي يمثن للمرء العثور عليها في مسرح الجريمة، وولك 
 لسببين رئيسيين:

  هميلمس ال اس الأشياء باستمرار ثل يوم تارثين وراءهم بصمات أصابع -1
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  حتى التوائم المتطابقة التي تمتلك  فس لا توجد بصمتان متماثلتان تماماً  -2
مض ال ووي لن يثون لها  مط بصمات الأصابع  فس  حيث تأخو الح

البصمة شثلها ال هائي في الشهر السابع من حياة الج ين وتبقى دون تغير 
 طيلة فترة حيات  

عمل الباحثون م و اثتشاف البصمة وحتى اليوم على دراسة أ ماط البصمات وتحليل 
 ف عليها ومطابقتها تفاصيلها وولك بهدف تص يفها لتسهيل عملية التعر 

 بداية تم تص يف أ ماط التزل إلى ثزثة أ واع مميزة هي:
: هي المطبوعات التي ت حرف مرة أخرى على  فسها لتشثل (Loops) الحلقات  1

 وتقسم إلى: % من أ ماط البصمات60وتمثل الحلقات حوالي  حلقة
 حلقات  صف قطرية تشير إلى عظم الثعبرة أو الابهام  -
 تشير إلى عظم الز د أو الخ صر  حلقات ز دية -

: هي مطبوعات التزل التي تأخو شثزً لولبياً مثل (whrols)الدوامات )المغازل(  2
ولها  % من أ ماط البصمات 35وتمثل الدوامات حوالي الدوامات الصغيرة 

 أربعة أ واع:
 ال مط العادي )دوائر متحدة المرثز(  -
  هايتها( حلقة الجيب المرثزية )حلقة مع دوامة في  -
  (S)حلقة مزدوجة وهي عبارة عن حلقتان تخلقان  مط يشب  حرف  -
  )حلقات عرضية )شثل غير م تظم -

: هي مطبوعات التزل التي تعطي شثزً شبيهاً بالموجة  (Archs)الأقواس  3
وت ش  أقواساً عادية وأقواساً خيمية، حيث ترتفع الأقواس الخيمية إلى  قطة أثثر 

 ادية حدة من الأقواس الع
 [1]% فقط من أ ماط البصمات  5وتمثل الأقواس حوالي 
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 الدوامة  –الحلقة  –(: القوس 1الشثل )

يثشف الفحص التفصيلي لجلد سلسلة الاحتثاك أيضاً أن مسار الحواف )التزل( لا 
يثون مستمراً عبر ثامل سطح ايصبع، بعض الحواف )التزل( تتدف  وت تهي فجأة 

، بي ما تتدف  (Terminations) ال هايات أو (Ridge_Ending) فوتسمى  هاية الحوا
أو الحواف الأخرى وت قسم إلى حافتين م فصلتين ومتميزتين وتسمى تشعب الحواف 

 (، وبعض ال توءات تثون واسعة وتسمى  قاط Ridge Bifurcation) التشعبات

 
 ال قاط  –التشعبات  –(: ال هايات 2الشثل )

ريبي لا طباع البصمة بال واة، وتسمى الم طقة الصغيرة حيث تلتقي ويسمى المرثز التق
)دلتا(  حيث لا تحوي الأقواس على  دثزث تدفقات من التزل لتشثيل  مط مثلث الشثل ب

يشار إلى هوه التغيرات  دلتا  2دلتا، وتحوي الحلقات دلتا واحدة، وتحتوي الدوامات على 
عزقة ستخدم وت   (Minutiae)تفاصيل دقيقة في سلسلة التزل على أ ها خصائص أو 

ا طباع سلسلة الاحتثاك  ضمن م طقة محددة لتثوينمع بعضها البعض  التفاصيل
 [2]الززمة لمقار ة بصمات الأصابع وتحديد الهوية  
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 –(: ال هايات 4الشثل )              الدلتا        –التشعبات  –ال واة  –(: ال هايات 3الشثل )

شعبات الت

يعد تص يف بصمات الأصابع مشثلة صعبة للغاية تزام اً مع أهميتها الثبيرة في عملية 
التعرف على الأ ماط وولك بسبب التباين الصغير بين الطبقات والت وع الثبير داخل 

يمثن أن يلعب  هج  لبصمات الأصابع  الثام ة الص ف والضوضاء والخصائص
عدد عمليات المقار ة أث اء المطابقة وبالتالي تقليل وقت  التص يف دوراً ثبيراً في تقليل

تعتبر طريقة ه ري للتص يف هي الأشهر والأثثر  الاستجابة لعملية تحديد الهوية 
 :[3] استخداماً وتتثون من ثما ي تص يفات هي

 Double)الدوائر المزدوجة  -  (Whrols)الدوائر العادية  -
whrols)            

 ة الحلقات اليساري -

 Central)الدوائر المرثزية  -
whrols)     

 الحلقات اليمي ية     - الأقواس العادية    -

  الأقواس الخيمية        -          Transverse)الدوائر العرضية  -
 

يسمح  ظام ه ري للتص يف بالتص يف الم طقي لسجزت بصمات الأصابع العشر في 
يقلل هوا ال ظام  ت الأصابع الموثورة سابقاً مجموعات أولية ب اء على أ واع أ ماط بصما

من الجهد الززم للبحث في أعداد ثبيرة من سجزت بصمات الأصابع عن طري  
 تص يف سجزت بصمات الأصابع وفقاً للخصائص الفيزيولوجية الاجمالية 
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 ائرة ( الدd( الحلقة اليسرى )d( الحلقة اليم ى )c( القوس )b( قوس الخيمة )a) (:5الشثل )

تعد معالجة البصمات ومطابقتها من الأجزاء الرئيسية في  ظام التعرف الآلي على 
 بصمات الأصابع 

اقترح الباحثون طر  مختلفة لمطابقة بصمات الًأصابع التلقائية وجميعها تقريباً تعتمد 
 الدقيقة ل على التفاصي

 
 الأصابع  (: الأجزاء الرئيسية ل ظام التعرف الآلي على بصمات6) الشثل

 ت قسم مشثلة التحق  من بصمات الًأصابع إلى ثزث مهمات رئيسية هي:
 المعالجة الأولية لصورة البصمة      -
 استخراج التفاصيل الدقيقة  -
 [3]مطابقة التفاصيل الدقيقة  -

 ق المستخدمة في مطابقة بصمات الأصابعائالطر  -6
بصمات الأصابع والتعرف  ه الك أيضاً الثثير من الخوارزميات المعتمدة في مطابقة

 ، وتجريبية[4,6,7,8,9,10]تقليدية عليها والتي يمثن تص يفها إلى  مطين؛ 
[5,11,12,13,14] 
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ت ظهر   ANNتق ية سريعة للتعرف على بصمات الأصابع باستخدام  [4]قدم الباحث 
م اسب لمطابقة بصمات الأصابع في  ANN تائج التجارب أن  هج البحث هوا مع 

أقل لأ   يلبي متطلبات  اً حق  المخطط المقترح واثرة أقل وتعقيد لبيا ات الثبيرة قواعد ا
لاستهزث  أقل وقت الحساب في ثل  اً وقت الاستجابة لأ ظمة التحق  عبر اي تر ت  ظر 

من مراحل استخراج الميزات والمطابقة  عزوة على ولك، فقد حسّن ثزً من معدل القبول 
  لخاط الحقيقي ومعدل الرفض ا

م هجية جديدة لاستخراج الميزات و التقييم في  ظام التعرف على  [6]قدم المؤلف في   
بصمات الأصابع باستخدام الشبثات العصبية الاصط اعية بعد عمليات معالجة صورة 

والدقة  FVC2000و   UPEKالبصمة، وتم تقييم خوارزمية ال ظام في قاعدة بيا ات 
 م هما على التوالي % في ثل  38 91% و  57 95

لمطابقة  Minutiaالخوارزمية المعتمدة على التفاصيل الدقيقة  [7]استخدم الباحثون في 
بصمات الأصابع و ولك بعد تحسين الصورة باستخدام مرشحات السطوع وغابور 

بي ت ال تائج أن هوه الطريقة هي     Zhang Suenومعالجتها باستخدام خوارزمية 
  .ة في ثشف ومطابقة البصماتالأثثر حساسية ودق

قدم الباحث  ظام وثي للتعرف التلقائي على بصمات الأصابع باستخدام دمج  [8]في   
على بصمة ايصبع  ياً والتعلم العمي " للمصادقة تلقائ Gaborالميزات بواسطة مرشح 

دام أظهرت التجارب التي تم إجراؤها باستخ لتحديد الهوية والتحق  من الهوية الشخصية  
أفضل فيما يتعل  بالدقة أظهر أداءً قواعد البيا ات العامة القياسية أن ال هج المقترح 

 Support Vector Machine٪( مقار ة بتق يات التص يف الأحدث مثل 87 99)
٪(  ومع ولك، أظهرت الطريقة المقترحة 95 47) Random Forest٪( أو 86 97)
٪( والتعميم 98 89) K-foldالأخرى مثل  دقة أعلى مقار ة بأساليب التحق  ضاً أي
(97 75 )٪ 
الشبثة العصبو ية السيامية للتعرف على بصمات تطبي   [9]اقترح الباحثون في   

الأصابع وبتقييم الطريقة المقترحة أظهرت ال تائج أن دقة الخوارزمية المقترحة تصل إلى 
    مطابقة بصمات الأصابع التقليديةائ٪، بالمقار ة مع طر 92
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طريقة لمطابقة بصمات الأصابع اعتمدت على أتمت  سلوك  [10]قدم الباحثان في   
خبير بشري بفحص العزقات الموضعية المحلية بين التفاصيل المحلية يدوياً، وتأثيد 

الهيثل المحلي للتفاصيل الدقيقة  المطابقة أخيراً باستخدام الهيثل العام الفريد للبصمة 
يمثن للهيثل المحلي أن  لى التفاصيل الأخرى ة إموقع بال سبيتثون من الاتجاه وال

يتحمل تشوه معقول في صورة البصمة لأ   يتثون من مساحة صغيرة فقط من البصمة 
وتم التأثيد على أ   يمثن  ولولك يمثن استخدام الهياثل المحلية مباشرة للمطابقة 

ومعدل  False Acceptance Rate (FAR) تخفيض قيم معدل القبول الخاط 
إوا تم ضمان وجود ثمية ثافية  False Rejection Rate (FRR) الرفض الخاط 

 %( من القالب وبصمة الادخال 60من الم طقة المشترثة )أثبر من 
ى الخوارزمية إلقدم الباحثان  هجاً جديداً لمطابقة بصمات الأصابع مست داً  [11]في   

ة الأفضل للتعامل مع صور بصمات الأصابع في محاولة ييجاد الطريق (GA)الجي ية 
على قاعدة أظهرت ال تائج التجريبية أن هوا ال هج يحق  أداء جيد  م خفضة الجودة 

حتى لو ثا ت  سبة ثبيرة من بصمات الأصابع في قاعدة البيا ات  Nist-4البيا ات 
تطور هي أن زمن حساب ال (GA)إحدى مشاثل الخوارزمية الجي ية  وات جودة رديئة 

 يمثن أن يثون طويزً وبالتالي هوه الخوارزمية لا تلبي متطلبات تطبيقات الزمن الحقيقي 
اقترح الباحثان خوارزمية جديدة لتحسين مستعمرة ال مل يقامة مطابقة  [12]في المرجع   

أثبتت ال تائج التجريبية أن هوه الخوارزمية  دقيقة لبصمات الأصابع وات التشوه الثبير 
أن تعمل بشثل فعال على تحسين أداء مطابقة بصمات الأصابع وات التشوه  يمثن

 الثبير المثتسبة من أجهزة استشعار متباي ة 
 Firefly Optimizedعلى خوارزمية تحسين اليراع  [13]في  اعتمد الباحث  

Algorithm (FOA)  في المصادقة وأعطت الخوارزمية  تائج دقيقة جداً في هوا المجال
و  FCV2002% ع د تطبيقها على قواعد البيا ات 100% و 36 96ت بين تراوح

FCV2004  وFC V2006  
 هجاً آلياً بتهجين خوارزمية البحث عن الوقوا  وخوارزمية  [14]بي ما قدم الباحثان في 

تحسين سرب الجسيمات مع التقييم باستخدام قاعدة البيا ات البحثية لقاعدة البيا ات 
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حققت الخوارزمية الهجي ة المقترحة معدل التعرف المتوسط ب سبة   Nist-27الخاصة 
91 38 % 

 ظام متعدد المقاييس الحيوية لدمج ميزات بصمة الاصبع وات   [5]قدم الباحثون في   
معتمدين  وبأوضاع مختلفة  فس المستشعر او من مستشعرات مختلفة المستخرجة من

ة الحجم الثبير لمتج  الميزات ال اتج عن الأساسية لتفادي مشثلعلى خوارزمية ال حل 
الدمج  حيث قللت الخوارزمية المقترحة تثلفة التخزين ووقت التص يف وبالتالي وقت 

 التعرف على بصمات الأصابع 
 

 خوارزمية النحل تكييف ب مطابقة بصمات الأصابع -7
 (ABC: Artificial Bee Colony)النحل  خوارزمية .7.1

التحسين العددي  هوه  ثزتييجاد الحل الأمثل لمشهي ال هج الوي تم استخدام  
الخوارزمية مستوحاة من سلوك  حل العسل ع د البحث عن مصدر غواء عالي الجودة  

هو أسلوب بحث عشوائي بسيط وسريع  ABC (Artificial Bee Colony)مخطط 
 يعتمد على السثان 

ن الباحثين من الثثير م مؤخراً  ABC (Artificial Bee Colony)جوبت أبحاث 
 ABC (Artificial معتمداً على على الأقل م شوراً  80 شر مختلف أ حاء العالم وتم 

Bee Colony)  وفقًا لسجل  2011فقط في عامScopus من   في مجالات متعددة
 [15]   الخ ABCة والعلوم والطب باستخدام ياله دس اتتطبيقالمجالات هوه ال

طر  التي تستخدم لاختبار البرمجيات والتي تتميز من أفضل ال ABC تعتبر خوارزمية
مع خوارزميات  وقت ممثن وسهولة ت فيوها مقار ة لأقلبثفاءتها من حيث استهزثها 

تعتمد هوه   ل فس الغرض  وثولك قدرتها على إيجاد الحل الأمثل استخدمت أخرى
للمسألة،  الخوارزمية على عدد ال حزت في المجتمع، مثان الغواء يمثل حل محتمل
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وثمية الرحي  تتطاب  مع جودة الحل بي ما يمثل عدد ال حزت العامزت عدد الحلول  
[17][18] 

تعتمد هوه الخوارزمية على حجم الخلية )عدد ال حزت( حيث يقسم سرب ال حل الى 
%  حزت ثشافة وعدد المتفرجات يساوي الواحد  ثما أن 50%  حزت عامزت و50

 [16] زت يساوي عدد الحلولعدد ال حزت العام
 المنهجية المقترحة .7.2

الم هجية المقترحة في هوا البحث إلى مرحلتين أساسيتين، المرحلة الأولى تعمل ت قسم 
الدقيقة لتتم مطابقتها في  وتمييز التفاصيل على معالجة صورة البصمة المدخلة رقمياً 
وف    ABC (Artificial Bee Colony)المرحلة الثا ية باستخدام خوارزمية ال حل 

  (7الشثل )

 
 المخطط التدفقي للم هجية المقترحة في البحث  :(7الشثل )

  



 الكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية و                       مجلة جامعة البعث         

 مرح علي. م             د. ابراهيم الشامي                     2023  عام 92 العدد 54 المجلد

163 
 

 

 Preprocessingالمعالجة الأولية لصورة البصمة   1 2 7
 MATLABباستخدام بر امج  رقمياً  تم العمل بداية على المعالجة الأولية لصورة البصمة

لدوال مثتوبة ضمن ثود برمجي من خزل استدعاء مجموعة من ا متسلسلةوف  خطوات 
( ال تيجة ال هائية لثل العمليات 8، حيث يبين الشثل )(m.*في الماتزب في ملف )

 لصورة بصمة محددة من القاعدة  

 
 MALAB: ال تيجة ال هائية لمعالجة صورة البصمة باستخدام (8الشثل )

 
تظهر  لوا لا (،8) ، ثما يبين الشثلدمضم ة ضمن الثو  والدوال المطبقة إن الخطوات

على حدا ومن أجل إظهارها يجب التوقف ع د ثل مرحلة وهوه   تيجة ثل خطوة
 :وف  تسلسلها ثالتالي موضحة ومشروحةالخطوات 
1- Binarization  

بما أن صور البصمات في قاعدة البيا ات المختارة هي صور وات تدرج رمادي 
(Grayscale)  هي تحويل تلك الصور لصور  المعالجة المسبقة فيفالخطوة الأولى
بحيث يتم تمييز الحواف الموجودة في البصمة باللون الأسود   (Binary)مرمزة ث ائياً 

 (a-9)الشثل  د بيضاء اديبي ما تثون الأخ
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2- Thinning 
وولك لتقليل س مك جميع  للتخلص من وحدات البثسل الزائدة)التزل( ترقي  الحواف 

 (b-9)الشثل  بثسل واحد فقط لتزل( )احتى يبلغ عرض الحواف الخطوط 
 (Minutiae extraction)استخراج التفاصيل  -3

يثشف الفحص التفصيلي لجلد سلسلة الاحتثاك أيضاً أن مسار الحواف )التزل( لا 
يثون مستمراً عبر ثامل سطح ايصبع، بعض الحواف )التزل( تتدف  وت تهي فجأة 

 وتسمى  هاية الحواف )ال هايات(
(Ridge Ending) (Terminations) بي ما تتدف  الحواف الأخرى وت قسم إلى حافتين ،

(، Ridge Bifurcation) م فصلتين ومتميزتين وتسمى تشعب الحواف )التشعبات(
يتم في هوه   (d-9)و  (c-9)الشثل    وبعض ال توءات تثون واسعة وتسمى  قاط 

بات( من صورة البصمة وولك المرحلة استخزص الميزات الأساسية )ال هايات والتشع
 بغية تقليل ثلفة الحساب والمعالجة واستخدام واثرة الحاسب أث اء عملية المطابقة

 (Minutiae filtering)فلترة التفاصيل  -4
 عمليات: 3تتم إزالة التفاصيل الزائفة باستخدام 

ل فإ  ا  زيل هوه التفاصي  Dإوا ثا ت المسافة بين ال هاية و التشعب أصغر من  -
 الصغيرة 

 فإ  ا  زيل هوه التفاصيل الصغيرة   D إوا ثا ت المسافة بين تشعبين أصغر من  -
-9)الشثل   فإ  ا  زيل هوه التفاصيل  D إوا ثا ت المسافة بين  هايتين أصغر من  -
e) 

 (Reign of Interest ROI)تحديد م طقة الاهتمام   -5
 طقة الخلفية  ظرًا لأن هوا الاجراء يفصل بين بصمة ايصبع الأمامية وم

استخراج الميزة والمطابقة يقتصر على م طقة الاهتمام بدلًا من صورة البصمة 
 (10)الشثل   بأثملها 
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 (: المعالجة الأولية لصورة البصمة9الشثل )
 (a)  الترميز الث ائي– (b)  ) التخفيف )الترقي– (c)  استخراج ال هايات– (d)  استخراج

 تحديد م طقة الاهتمام  (f) –لترة التفاصيل ف (e) –التشعبات 

 
       

بعد تحديدها في اليمين ومن ثم تطبيقها على  (ROI)( : م طقة الاهتمام 10)الشثل 
 البصمة في اليسار
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 (Minutiae orientation)توجي  التفاصيل الدقيقة  -6
إو  ا بمجرد أن  حدد التفاصيل الدقيقة المختلفة، علي ا أن  جد اتجاه ثل م ه

  بالغ الأهمية في عملية المطابقة  اً يعد حساب الاتجاه أمر 

 
 التفاصيل الدقيقة تحديد اتجاه( : 11الشثل)

 Minutiaeبالطريقة التقليدية يتم تمييز بصمة الاصبع باستخدام مستخرج الم وشا 
Extractor    على فثرة رئيسية وهي ادخال صورتين مختلفتين  ظام المي وشا يقوم

ة الاصبع ومن ثم ايجاد  سبة التطاب  بي هم، وفي حال ثا ت ال سبة اعلى من لبصم
فا هما يعتبرا متطابقتان، وغير ولك يعتبرا مختلفتان  حيث  thresholdالقيمة المحددة 

 [19] وشا يتتم المقار ة العادية فقط بالاعتماد على مثان واتجاه الم
ال حل وتثييفيها  بقة تم استخدام خوارزميةلثن من أجل زيادة سرعة وفعالية عملية المطا

  دمجها مع المي وشاو 

 

 (ABC)النحل  خوارزميةالمنهجية المقترحة بتكييف بالاعتماد عمى  المطابقة -1
والتي تحدد الم طقة لصورة البصمة المعالجة الأولية  بعدتحديد م طقة العمل  -1

 (a-12)الشثل   ROIالفعالة 



 الكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية و                       مجلة جامعة البعث         

 مرح علي. م             د. ابراهيم الشامي                     2023  عام 92 العدد 54 المجلد

167 
 

حيث  N*Mمتساوية الأبعاد تمثل مصفوفة تقسيم م طقة العمل إلى قطاعات  -2
 (b-12)الشثل     ( في الخوارزمية 1يمثل عدد القطاعات البارامتر )

حيث تم  يمثل ال حزت المستثشفة للم طقة Kتجهيز عدد من ال حزت  -3
 K=(N*M)/4 من  حزت البحث يحدد عدده وف : Kاختيار عدد 
 (c-12)الشثل   ( 2البارامتر ) Kحيث يمثل 

البحث ضمن م طقة    يتممن ال حزت Bدء بالبحث عشوائياً لمجموعة الب -4
 1حيث تم اختيار عدد  حزت البحث من  العمل ضمن جزء من القطاعات

( وهو عدد ال حزت 3البارامتر ) Cو  Bبشثل عشوائي ويمثل العدد  Kإلى 
 (d-12)الشثل   في ثل دورة بحث

 

 
 -ROIملية البحث عن التفاصيل في البصمة بعد تحديد الم طقة المستهدفة لع (a)(: 12الشثل )

(b)  تقسيم الم طقةROI  إلى قطاعات من أجل البحث فيها عن حلول جزئية من قبل  حزت
عادة الحلول الجزئية (c) -البحث  (d) – ا طز  لعدد من ال حزت من الخلية لفحص الم اط  وا 

 ل الأولى للخوارزميةالم اط  التي غطتها  حزت البحث خزل دورة العم
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  تقييم الحلول الجزئية ل حزت البحث بعد ثل دورة من عمليات البحث -5
م طقة في المي وشا للحلول الجزئية المقدمة  عتبة تتم عملية التقييم وف حيث 
وتعبر عن العدد  والعتبة ه ا مأخووة من الطريقة التقليدية )المي وشا( العمل

 (a-13)الشثل  ل الدقيقة الموجود ضمن القطاعالأصغر المقبول من التفاصي
تستبعد الم اط  وات التشعبات وال هايات وف  بارامتر يحدد العدد الأد ى الوي  -6

 (c-13)و (b-13)الشثل   تستبعد ع ده الم اط 

 
الم اط  التي تم عرض حلولها الجزئية في الخلية من قبل  حزت البحث  (a) (:13الشثل )

رفض م اط   (c) – تقييم الحلول وف  الحد الموضوع للخوارزمية (b) – في الدورة الأولى
 لحلولها الضعيفة و قبول م اط  أخرى

 
تثبيت الم اط  وات جودة الحلول الجيدة واستبعاد الم اط  من  -7

 (a-14)الشثل   عمليات البحث في المرحلة التالية
ثولك الأمر تبدأ دورة عملية بحث جديدة للم اط  التي لم يتم زيارتها،  -8

 (b-14)الشثل  من ال حزت  Cبشثل عشوائي وبعدد 
تقييم الحلول الجديدة وتثبيت الم اط  وات الجودة العالية  الشثل  -9

(14-c) 
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ا طز   حزت جديدة للبحث ( b) -الم اط  المحددة في الدورة الأولى( a)(: 14الشثل )

 الثا يةدة في الدورة الم اط  المختارة والمستبع( c) - ضمن م طقة الاهتمام
 

 ة المجهولةتوقف عمليات البحث ع دما تحق   سبة تطاب  بين البصم -10
  معي ة  سبة قاعدة بيا ات البحثوالبصمات في 

 

 نتائج البحث -8
FVC  هي قواعد البيا ات ال اتجة عن المسابقة الدولية لخوارزميات التحق  من

ر أ ظمة القياسات الحيوية من قبل مختب 2000بصمات الأصابع التي  ظمت في عام 
)جامعة بولو يا( و المرثز القومي الأميرثي لاختبار الهوية )جامعة سان خوسي  

إصدارات أخرى ثل  3ثم تم ت فيو  2000الأول في عام  ايصدارالحثومية(  ثان 
  FVC2002,FVC2004,FVC2006عامين: 

والتي  FCV2004بيا ات التم تطبيقها على قاعدة  المقترحةالم هجية  اختبارمن أجل 
حيث ثل مجموعة تعبر  DB4و  DB3و  DB2و  DB1حوي على أربع مجموعات ت

لبصمات في ثل مجموعة عن حساس من  وع مختلف بمواصفات مختلفة  الصور 
 فس الأشخاص حيث أخوت ثل بصمة على أربع حساسات وثل بصمة أصابع من 

  أخوت على ثل حساس بثما ي حالات مختلفة
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مجموعات بصمات  10من مؤلفة هي و  DB1-Bاسة والتجريب على المجموعة تم الدر 
مطابقة ثل بصمة من  ، حيث تمتبصمات مختلفة 8وثل شخص ل   لعشر اشخاص

  مع ثل البصمات فيها DB1-Bالقاعدة 
ع د دراسة الجداول التي ت تج عن مقار ة البصمات فإن القيم التي تستخدم لتحليل 

 هي:الجداول ع د المطابقة 
  طابقةتمالالبصمات Matching fingerprints 
  طابقة تمغير الالبصماتNon-Matching fingerprints 
 % ال سبة المئوية للمقار ة Comparison Percentage (CP) 
  سبة التطاب  Match Ratio (MR) 
  سبة القبول الخاط  False Acceptance Rate (FAR)  
 سبة التطاب  الحقيقية True Match Ratio (TMR)  
 سبة الرفض Rejection Rate (RR) 
  القيمة العظمى للتشابThe Great Value of Similarity (GVS)  
  القيمة الد يا للتشاب  The Minimum Value of Similarity (MVS)  

  عرف ثز من هوه القيم، حيث:
البصمات المتطابقة: هي ثل البصمات التي يثون لها  سبة تشاب  أعلى من  -2

 )حد القبول( وهو الحد الوي تقبل ع ده الحلول الجزئية وف  خوارزمية ال حل
  ( 1<وه ا درس ع دما تثون ال سبة أعلى من الواحد ) (1وف  المعادلة )

∀ (matching% of 2 fingerprints)

> Bee algorithm threesold 

⟹ fingerprint acceptable                                   … (1) 

جدر ايشارة أن سلوك الخوارزمية يعطي تطابقات شاوة وهوه التطابقات لا ت
% ويثون فيها عدد 100يمثن اعتمادها حيث ي تج  سبة تطاب  لها أثبر 



 الكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية و                       مجلة جامعة البعث         

 مرح علي. م             د. ابراهيم الشامي                     2023  عام 92 العدد 54 المجلد

171 
 

matching minutiae  يمثن إدخالها  ، هوه التطابقات الشاوة لا1مساوي إلى
 (7)جدول في الحسابات لوا تحوف من  تائج عمليات المطابقة  ثما يوضح ال

  DB1مع بصمات المجموعة  7-101لمطابقة البصمة 
: أي بصمة لاتحق  الحد وف  خوارزمية ال حل فهي غير البصمات غير المتطابقة -3

 ( 1مقبولة )أصغر من 
ال سبة المئوية للمقار ة %: وتعرف هوه ال سبة لثل عملية مقار ة للبصمة التي  -4

ية التي يثون قيمتها مئو المطابقة التتم مقار تها مع بصمة أخرى  والقيم ب سبة 
( هي البصمات المطابقة والتي يدخل عددها في حساب " سبة 1<) 1أثبر من 

 :(2معادلة )التطاب " وف  
matching% = similarity ∗ 100               … (2) 

 similarityلقيم ال  normalizationمن خزل  ئويةيمثن حساب ال سبة الم
 ية:التال (3لمعادلة )من ا

Normalized(matching%)

=
similarity ∗ 100

Max(similarity) − Min(similarity)
… (3) 

هي البصمة وات التطاب   100في هوه الحالة تصبح البصمة وات القيمة %
هي قيم  %100ثبصمة مطابقة، وثل القيم التي أثبر من  وتختارالأعلى 

  2-101للبصمة  (2) مرفوضة  مبي ة في الجدول
هي ال سبة التي تحسب من خزل تحقي  مطابقة ثل بصمة مع  سبة التطاب :  -5

مرتبطة مع البصمات من  101عدد البصمات المرتبطة بها  أي أن البصمة 
% إوا 100بصمات فتثون  سبة التطاب   8وعددها  8-101إلى  101-1

د بصمات من المجموعة الثلية  لثن العد 8تحق  مطابقة البصمة المقار ة مع 
والوي يعبر عن عدد البصمات المرتبطة ضم ياً يجب أن يثون من  8

بصمات ولثن يوجد  8مجموعتها  ولثن يتبين أن العدد من الممثن أن يحوي 
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بصمات ليست من مجموعتها  ومن اجل هوا السبب يعرف ما يسمى  سبة 
% فإ   حثماً ه اك 100القبول الخاط   ثولك ع دما تثون ال سبة أثثر من 

 التالية: (4معادلة )مات تتبع للقبول الخاط   وتحسب من خزل البص
matching rate%

=
(Count (fingeprint matching% > 1) − Count (fingerprint% ≤ 100)) ∗ 100

number of finger print for one person in Finger print Group
 … (4) 

 حيث:
number of finger print for one person in Finger print Group

= 8  
 سبة القبول الخاط : هي البصمات التي حققت تطاب  وف  )حد القبول( وهي  -6

ليست بصمات من مجموعة الشخص  فس   وهي تحسب ث سبة من عدد 
  8بصمات الشخص والتي هي 

 سبة التطاب  الحقيقية: هي عبارة عن  سبة البصمات المتطابقة م قوصاً م ها  -7
    سبة القبول الخاط 

بة س الحقيقية التطاب   = الثلية التطاب   سبة − …     الخاط  القبول  سبة (5) 
 سبة الرفض: هي ال سبة ع دما تثون البصمة موجودة ولا يتم ثشفها أو إيجاد  -8

تطاب  لها رغم وجود بصمات ل فس الشخص وهي من خارج قاعدة البيا ات  
  8دها يبلغ عدوتحسب من عدد البصمات الموجودة ل فس الشخص والتي 

وتستخدم هوه ال سبة ع دما  بحث عن تطاب  لبصمة بالأساس غير موجودة 
بشثل مباشر واخوت لاحد الأشخاص في المجموعة ولث ها ليست من ضمن ال 

 بصمات الخاصة بالشخص  فس   8

 ”ية للمقار ة %ئو ال سبة الم“القيمة العظمى للتشاب : هي أثبر قيمة بين قيم ال  -9
  %matchingأو 
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 ئويةال سبة الم“مة الد يا للتشاب : هي أصغر قيمة بين قيم ال القي -10
  %matchingأو  ”للمقار ة %
مع  2-101مقار ة البصمة  (2)يبين الجدول حيث ، جداول المقار ات عرض بعض 

مع ثل  7-101مقار ة البصمة  (3)والجدول  DB1-Bثل البصمات في المجموعة 
مع ثل  8-101مقار ة البصمة  (4)والجدول  DB1-Bالبصمات في المجموعة 
مع ثل  3-102البصمة مقار ة  (5)والجدول  DB1-Bالبصمات في المجموعة 
مع ثل  6-102مقار ة البصمة  (6)والجدول  DB1-Bالبصمات في المجموعة 
عمليات المقار ة من   وهوه الجداول تعرض ثعي ة DB1-Bالبصمات في المجموعة 

   الثاملة لهوه التجربة
الخوارزمية ثما وثر ا فإ  ا  ختبر و جري مطابقة للبصمة مع ثل البصمات  رلاختبا

هي بصمة لشخص محدد وي تمي ل  البصمات من  101في مجموعتها، البصمة 
(101-1  101-8 ،والبصمات الأخرى لأشخاص أخرين ومرتبة ب فس الصيغة )

(  102-8 1-102وت تمي ل  البصمات ) 102فإن بصمت  تثون  2أي الشخص 
هو عشرة أي  FCV2004من القاعدة  DB1-Bوعدد الأشخاص في المجموعة 

  من خزل مطابقة ثل بصمة مع x-110الشخص العاشر بصمات  تحمل الرقم 
 similarityالبصمات الأخرى فإ  ا  حصل على رقمين، الأول هو  سبة التشاب  

 وثر   matching minutiaeعدد المميزات المتطابقة بين البصمتين  والثا ي هو
للمزحظة أ   تم وضع الجداول بشثل مختصر وليس لثل قيم المقار ات وولك لأحجام 

مع ثل البصمات في  1-101مقار ة البصمة  (1)يبين الجدول الجداول الثبيرة  
  DB1المجموعة 
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 DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  1-101(: مقار ة البصمة 1الجدول )
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  1-101مقبروة البصمة 

Normalized% 
ية مئوالىسبة ال

 للمقبروة %

البصمة المقبرن 

 معهب

similarit

y 

matching 

minutiae 

0 0 103-2 0 0 

0 0 106-8 0 0 

0 0 107-4 0 0 

0 0 107-7 0 0 

0 0 108-4 0 0 

0 0 108-7 0 0 

0.058456742 0.03 105-6 0.03 1 

0.058456742 0.03 105-8 0.03 3 

0.058456742 0.03 107-2 0.03 1 

..
 

.. 

..
 

..
 

..
 

1.597817615 0.82 103-3 0.82 6 

2.143413874 1.1 101-7 1.1 9 

7.540919719 3.87 101-4 3.87 14 

9.898674981 5.08 101-5 5.08 17 

15.14029618 7.77 101-2 7.77 16 

100 51.32 101-1 51.32 24 

     

غير البصمبت ال 

 مطببقة

0 

  

 5 1عذد البصمبت المحققة للشرط أكبر مه 
  

 

 

Max matching 

% 
51.32 

 

 

 

Min matching 

% 
0 

 

 %62.5 وسبة التطببق 
  

وسبة القبول  

 الخبطئ

0 

  

 %0 وسبة الرفض 
  

وسبة التطببق  

 الحقيقية%

62.5% 
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  DB1-Bالمجموعة  مع بصمات 2-101مقار ة البصمة ( 2وثولك يبين الجدول )

 DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  2-101(: مقار ة البصمة 2الجدول )
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  2-101مقبروة البصمة 

Normalized% 
ة ئويالىسبة الم

 للمقبروة %
 similarity البصمة المقبرن معهب

matching 

minutiae 

0 0 101-3 0 0 

0 0 103-2 0 0 

0.015342 0.01 108-7 0.0001 1 

0.015342 0.01 108-8 0.0001 2 

0.015342 0.01 110-5 0.0001 4 

0.015342 0.01 110-6 0.0001 3 

0.030684 0.02 102-6 0.0002 1 

0.030684 0.02 103-6 0.0002 1 

0.50629 0.33 105-3 0.0033 4 

..
 

.. 

..
 

..
 

..
 

3.988954 2.6 101-6 0.026 22 

5.078245 3.31 101-4 0.0331 20 

5.308377 3.46 101-5 0.0346 20 

5.968088 3.89 101-7 0.0389 25 

11.92083 7.77 101-1 0.0777 16 

100 65.18 101-2 0.6518 46 

     

البصمبت الغير  

 مطببقة
0 

  

 6 1عذد البصمبت المحققة للشرط أكبر مه 
  

 
 

Max matching % 0.6518 65.18% 

 
 

Min matching % 0 0% 

 %75 وسبة التطببق 
  

 %0 وسبة القبول الخبطئ 
  

 %0 وسبة الرفض 
  

وسبة التطببق  

 الحقيقية%
75% 
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 زحظ أن جميع البصمات التي تم  2-101للبصمة  (2)من خزل دراسة جدول 
وهي تقع ضمن بصمات الشخص  فس   6( عددها 1<التطاب  معها والتي حققت شرط )

ولا تحتوي على بصمات متشابهة مع أشخاص  101جموعة البصمات أي تتبع ل فس م
% وهي مساوية ل سبة التطاب  الحقيقي أي أن 75أخرين  وم    زحظ أن  سبة التطاب  

تتبع ل فس الشخص  وه ا  زحظ عدم وجود قبول خاط   وثلما  اختيرتالبصمات التي 
وثولك يبين  المستخدمة أفضل  قلت  سبة القبول الخاط  ثلما ثا ت خوارزمية المطابقة

  DB1-Bمع بصمات المجموعة  7-101( مقار ة البصمة 3الجدول )
 

 DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  7-101(: مقار ة البصمة 3الجدول )
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  7-101مقبروة البصمة 

Normalized% 
ية للمقبروة مئوالىسبة ال

% 
 similarity البصمة المقبرن معهب

matching 

minutiae 

0 0 103-2 0 0 

0 0 106-3 0 0 

0.016736402 0.01 103-1 0.0001 1 

.. 

..
 

..
 

..
 

..
 

1.338912134 0.8 110-8 0.008 7 

1.623430962 0.97 103-8 0.0097 8 

1.841004184 1.1 101-1 0.011 9 

5.071129707 3.03 101-5 0.0303 21 

5.205020921 3.11 101-4 0.0311 20 

6.510460251 3.89 101-2 0.0389 25 

100 59.75 101-7 0.5975 44 

1176.518828 702.97 103-6 7.0297 1 

 0 البصمبت الغير مطببقة 
  

 5 1عذد البصمبت المحققة للشرط أكبر مه 
  

 
 

Max matching % 59.75 
 

 
 

Min matching % 0 
 

 %62.5 وسبة التطببق 
  

 %0 ل الخبطئوسبة القبو 
  

 %0 وسبة الرفض 
  

وسبة التطببق  

 الحقيقية%
62.5% 

  



 الكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية و                       مجلة جامعة البعث         

 مرح علي. م             د. ابراهيم الشامي                     2023  عام 92 العدد 54 المجلد

177 
 

 زحظ أن جميع البصمات التي تم  7-101للبصمة  (3)جدول المن خزل دراسة 
م ها تقع ضمن بصمات  5ولثن فقط  6( عددها 1<التطاب  معها والتي حققت شرط )

يدة ب سبة تطاب  أثبر وبصمة وح 101الشخص  فس  أي تتبع ل فس مجموعة البصمات 
ن الد 6-103% وهي بصمة شاوة )100من  ( وليست من مجموعة الشخص  فس  وا 

matching minutiae  هوه البصمات يتم حوفها من التطابقات 1لها مساوي إلى ،
وال سب لثو ها لا تحق  مجال المطابقات المطلوب  وم    زحظ أن  سبة التطاب  

تتبع ل فس  اختيرتاب  الحقيقي أي أن البصمات التي % وهي مساوية ل سبة التط5 62
ية للتطاب  مئو ال سبة ال (15)الشخص  وه ا  زحظ عدم وجود قبول خاط   يبين الشثل 

  DB1-B سبة لباقي البصمات في المجموعة  7-101للبصمة 

 

 
-DB1مع ثل البصمات في المجموعة  7-101ال سب المئوية لمقار ة البصمة  :(15)الشثل 

B 
  DB1-Bمع بصمات المجموعة  8-101مقار ة البصمة ( 4يبين الجدول )و 
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 DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  8-101(: مقار ة البصمة 4الجدول )
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  8-101مقبروة البصمة 

normalized 

% 

للمقبروة  المئويةالىسبة 

% 
 Similarity البصمة المقبرن معهب

matching 

minutiae 

0.020947 0.01 104-3 0.0001 1 

0.020947 0.01 105-2 0.0001 2 

0.020947 0.01 109-8 0.0001 2 

0.041894 0.02 105-4 0.0002 2 

0.041894 0.02 109-5 0.0002 2 

0.041894 0.02 109-6 0.0002 2 

0.041894 0.02 109-7 0.0002 2 

1.068289 0.51 103-6 0.0051 6 

..
 

..
 

..
 

..
 

..
 

1.843322 0.88 101-6 0.0088 14 

100.0002 47.74 101-8 0.4774 40 

1858.948 887.46 109-1 8.8746 1 

 
 0 البصمبت الغير مطببقة

  
 1 1عذد البصمبت المحققة للشرط أكبر مه 

  

  
Max matching % 47.74 

 

  
Min matching % 0.0001 

 

 
 %12.5 وسبة التطببق

  

 
 %0 ول الخبطئوسبة القب

  

 
 %0 وسبة الرفض

  

 

وسبة التطببق 

 الحقيقية%
12.5% 

  

 

 زحظ أن ه اك بصمة وحيدة حققت شرط  8-101للبصمة  (4)من خزل دراسة جدول 
 101( وهي تقع ضمن بصمات الشخص  فس  أي تتبع ل فس مجموعة البصمات 1<)

( وليست من 1-109% وهي بصمة شاوة )100وبصمة وحيدة ب سبة تطاب  أثبر من 
ن الد  ، هوه 1لها مساوي إلى  matching minutiaeمجموعة الشخص  فس  وا 
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البصمات يتم حوفها من التطابقات وال سب لثو ها لا تحق  مجال المطابقات المطلوب  
% وهي مساوية ل سبة التطاب  الحقيقي أي أن 5 12وم    زحظ أن  سبة التطاب  

 فس الشخص  وه ا  زحظ عدم وجود قبول خاط   من تتبع ل اختيرتالبصمات التي 
المزحظ ه ا أن القيمة ل سبة التطاب  م خفضة لوجود بصمة وحيدة مقبولة تم التطاب  

% فهوا يع ي أ   تم تحديد 100لها حق   normalizedمعها ولثن بما أن القيمة 
ن قيمة البصمة المطلوبة ولا يوجد بصمات أخرى تتشاب  معها   زحظ أيضاً أ

normalized ( وليست 0002 100هي %)وهوا  تيجة ثون 100 %Min 
matching %  ليس وو قيمة صفرية  تيجة لوجود تطاب  مميزة وحيدة مع ثل البصمات
  وبالمجمل هوا لا يؤثر على تحديد البصمة المطابقة  يبين الشثل DB1في المجموعة 

ة لباقي البصمات في المجموعة  سب 8-101ية للتطاب  للبصمة ئو ال سبة الم (16)
DB1  

 

 
-DB1مع ثل البصمات في المجموعة  8-101ال سب المئوية لمقار ة البصمة  :(16)الشثل 

B 
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في  3-102 درس المزيد من الجداول لبصمات أخرى لأشخاص أخرين مثل البصمة 
  (6)في الجدول  6-102والبصمة  (5)الجدول 

  DB1-Bمع بصمات المجموعة  3-102مة مقار ة البص( 5ثولك يبين الجدول )

 DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  3-102(: مقار ة البصمة 5الجدول )
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  3-102مقبروة البصمة 

normalized % 
للمقبروة  مئويةالىسبة ال

% 
 Similarity البصمة المقبرن معهب

matching 

minutiae 

0 0 105-1 0 0 

0 0 106-1 0 0 

0 0 106-4 0 0 

0 0 106-6 0 0 

0.016464 0.01 103-1 0.0001 1 

0.016464 0.01 110-3 0.0001 2 

..
 

..
 

..
 

..
 

..
 

0.032927 0.02 101-5 0.0002 2 

1.037208 0.63 110-1 0.0063 4 

100 60.74 102-3 0.6074 43 

1443.431 876.74 110-4 8.7674 1 

   0 البصمبت الغير مطببقة 

عذد البصمبت المحققة  

 1للشرط أكبر مه 

1   

  Max matching % 60.74  

  Min matching % 0  

   %12.5 وسبة التطببق 

   %0 وسبة القبول الخبطئ 

   %0 وسبة الرفض 

   %12.5 وسبة التطببق الحقيقية% 

الجدول مشابهة  رى أن الحالة ل تائج هوا  3-102للبصمة  (5)من خزل دراسة الجدول 
مع بصمات  6-102يبين الجدول التالي مقار ة البصمة   8-101للبصمة  (4) للجدول

  DB1-Bالمجموعة 
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 DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  6-102(: مقار ة البصمة6الجدول )
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  6-102مقبروة البصمة 

normalized % ة للمقبروة %ئويالىسبة الم مة المقبرن معهبالبص   Similarity matching minutiae 

0 0 101-3 0 0 

0.032637 0.02 101-2 0.0002 1 

0.032637 0.02 101-5 0.0002 2 

0.032637 0.02 101-7 0.0002 2 

0.032637 0.02 104-8 0.0002 1 

..
 

..
 

..
 

..
 

..
 

1.077023 0.66 102-8 0.0066 8 

1.142298 0.7 106-6 0.007 4 

1.778721 1.09 103-2 0.0109 5 

1.876632 1.15 102-4 0.0115 10 

2.627285 1.61 102-1 0.0161 7 

3.802219 2.33 102-5 0.0233 14 

4.716057 2.89 102-7 0.0289 14 

100 61.28 102-6 0.6128 33 

   1 البصمبت الغير مطببقة 

   5 1عذد البصمبت المحققة للشرط أكبر مه 

  Max 61.28  

  Min 0  

   %75 وسبة التطببق 

   12.5 وسبة القبول الخبطئ 

   %0 وسبة الرفض 

   %62.5 وسبة التطببق الحقيقية% 

بصمات حققت شرط  5 زحظ أن ه اك  6-102للبصمة  (6)من خزل دراسة جدول 
  102( وهي تقع ضمن بصمات الشخص  فس  أي تتبع ل فس مجموعة البصمات 1<)

% وهي غير مساوية ل سبة التطاب  الحقيقي أي أن 75حظ أن  سبة التطاب  وم    ز
فيها بصمات تتبع ل فس الشخص ولشخص أخر   تم اختيارهاالبصمات التي مجموعة 

  من خزل حساب القيمة 2-103وه ا  زحظ وجود قبول خاط  ع د البصمة 
normalized  فهوا يع ي أ   % 100حققت  6-102للبصمات المطابقة فإن البصمة

 2-103تم تحديد البصمة المطلوبة   زحظ وجود  سبة قبول خاط   اتج عن البصمة 
وهي ليست ل فس مجموعة الشخص  هوه القيمة تتغير حسب بارمترات خوارزمية 
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المطابقة المتبعة، وه ا الخوارزمية المطبقة من قبل الباحث هي خوارزمية ال حل  من 
أو الحد الوي ع ده تقبل الحلول الجزئية  من  thresholdهو بارمترات خوارزمية ال حل 

( أعطت  تائج جيدة ل سب المطابقة  سبة للقبول 1<خزل التجريب تبين أن قيمة الحد )
ورؤية تأثير تغير الحد  1-101للبصمة  (1)الخاط   من خزل إعادة عرض الجدول 

يجاد حد المطابقة   (7)الجدول من خزل  الم اسب لخوارزمية ال حل وا 
بعد تقليل حد قبول  DB1-Bمع ثل البصمات في المجموعة  1-101(: مقار ة البصمة 7الجدول )

 (0.6<)الحلول الجزئية ل 
 DB1-Bمع بصمبت المجموعة  1-101مقبروة البصمة 

ة للمقبروة ئويالىسبة الم

=> %6.0 
 Similarity البصمة المقبرن معهب 1للمقبروة % <المئوية الىسبة 

matching 

minutiae 

0 0 103-2 0 0 

0 0 106-8 0 0 

0 0 107-4 0 0 

0 0 107-7 0 0 

0 0 108-4 0 0 

0 0 108-7 0 0 

0.03 0.03 105-6 0.03 1 

0.03 0.03 105-8 0.03 3 

0.46 0.46 110-2 0.46 2 

.. .. 

..
 

..
 

..
 

0.53 0.53 101-6 0.53 5 

0.6 0.6 103-6 0.6 4 

0.82 0.82 103-3 0.82 6 

1.1 1.1 101-7 1.1 9 

3.87 3.87 101-4 3.87 14 

5.08 5.08 101-5 5.08 17 

7.77 7.77 101-2 7.77 16 

51.32 51.32 101-1 51.32 24 

 0 1البصمبت الغير مطببقة < 
  

   2 6.0البصمبت الغير مطببقة < 

 5 1عذد البصمبت المحققة للشرط أكبر مه 
  

   7 6.0للشرط أكبر مه عذد البصمبت المحققة 

 %62.5 1وسبة التطببق < 
  

   %87.5 6.0وسبة التطببق <  

 %0 1وسبة القبول الخبطئ < 
  

   %25 6.0وسبة القبول الخبطئ < 

1وسبة التطببق الحقيقية% <   62.5%   

6.0وسبة التطببق الحقيقية% <   62.5%   
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الحلول الجزئية  قبولدام قيمتين لحد واستخ 1-101من خزل إعادة دراسة جدول البصمة 
فإ  ا  زحظ أن عدد البصمات التي حققت  6 0و 1بال سبة لخوارزمية ال حل والتي هي 

قد زاد، ولثن هوه الزيادة غير جيدة لأن البصمات التي حققت الشرط  6 0التطاب  ع د الحد 
-103) 103إ ما ضمن بصمات شخص أخر هي  101هي ليس ل فس مجموعة الشخص 

 (  وم   يزداد  سبة القبول الخاط  والتي تقلل من دقة  تائج عملية المطابقة 103-3 ,6

 مقارنة نتائج الدراسة مع دراسات سابقة -11
من خزل الدراسات المرجعية عمل الباحثون على مجالات متعددة ضمن بصمة ايصبع 

 لقبول الخاط   قليل  سبة اتتراوح من تحسين  سبة المطابقة إلى تحسين الصورة إلى 
الخ  ومن أجل توثي  هوه الدراسات  سبة للعمل المقدم من قبل الباحث فقد تم وضع 

 ( لتبيان المقار ات بين هوه الدراسات 8الجدول )
  الدراسات المرجعية  تائج الدراسة مع  تائج(: مقار ة 8الجدول )

ص يف
ت

 

 اسم الدراسة

س ة ال شر
 

قاع التق ية المستخدمة هدف البحث
البي اتدة 
 سبة  
المطابقة
 

الخوارزميات التقليدية
 

Artificial Neural 
Networks Based 

Fingerprint 
Authentication With 
Clusters Algorithm 

2005
 

التعرف على البصمة عن 
طري  اثتشاف مجموعات 

الميزات المتشابهة من ملفات 
صور ال مووج التي تم 
 ا شاؤها من  فس الاصبع

ANN 
FVC2002

 

- 
Novel Feature 

Extraction 
Methodology with 

Evaluation in 
Artificial Neural 
Networks Based 

Fingerprint 
Recognition System 

2018
 

استخراج الميزات للتعرف 
 ANN على بصمات الأصابع

UPEK
 95 57
% 

FVC2000
 

91.38%
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Fingerprint 

Enhancement, 
Minutiae 

and  Extraction

Matching 
Techniques 

2020
 

تحسين جودة الصورة و 
 استخراج التفاصيل للمطابقة

Gabor filter & 
Zhang Suen 

Minutia algorithm 

- - 

An intelligent 
system for 
automatic 
fingerprint 

identification using 
feature fusion by 
Gabor filter and 

deep learning 

2021
 

 لهوية والتحق  م هاتحديد ا

 التعلم العمي 
Convolution 

Neural Network 
CNN 

- 

99.87%
 

A novel fingerprint 

recognition method 

based on a Siamese 

neural network 

2022
 

التعرف على بصمات 
 الأصابع

Siamese Neural 
Network 

SNN 

- 92%
 

Fingerprint Minutiae 
Matching Based on 

the Local And Global 
Structures 

 

2000
 

 مطابقة بصمات الأصابع

أتمتة سلوك خبير بشري 
بفحص العزقات 

الموضعية بين التفاصيل 
 المحلية يدوياً 

- - 

ص اعي
خوارزميات الوثاء ال

 

Fingerprint matching 

by genetic algorithms 

2006
 

 الخوارزمية الجي ية مطابقة بصمات الأصابع
Nist-4

 

- 
A novel ant colony 

optimization 
algorithm for 

large-distorted 
fingerprint 
matching 

2012
مطابقة صور بصمات  

الأصابع وات التشوه الثبير 
المثتسبة من أجهزة استشعار 

 متباي ة

خوارزمية تحسين 
 مستعمرة ال مل

FVC2004
 

- 

Correlated Feature 
Selection Model 
based on Swarm 

Intelligence to 
Enhance Rotational 
Invariant Fingerprint 
Authentication using 

Firefly Optimized 
Algorithm 

2016
 

  خوارزمية تحسين اليراع مطابقة بصمات الأصابع
FOA 

FVC2002
 FVC2004
 FVC2006
 

تراوحت بين 
96 36

% و 
100

% 



 الكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية و                       مجلة جامعة البعث         

 مرح علي. م             د. ابراهيم الشامي                     2023  عام 92 العدد 54 المجلد

185 
 

The Recognition of 
Latent Fingerprints 

using Swarm 
Intelligence based 
Hybrid Approach 

2020
 

 مطابقة بصمات الأصابع
 مط هجين بين 

 PSOخوارزمية 
 NMDوخوارزمية 

Nist-27
 91.38%
 

Fingerprint 
Intramodal Biometric 

System Based on 
ABC Feature Fusion 

2021
تقليل زمن تص يف البصمات  

قبل التعرف عليها من خزل 
 تج  الميزاتتقليل حجم م

ABC - - 

المنهجية المقترحة
 Using bee algorithm 

to identify matching 
fingerprints in a 
standardized 

database 

2023
 

 ABC مطابقة بصمات الأصابع

FVC2004
 

97.3%
 

 
 
 
 

  النتيجة -12
من خزل دراسة ال تائج التي تم الحصول عليها من تطبي  الم هجية المتبعة التي 

دت على تثييف خوارزمية ال حل لاستخدامها لعملية مطابقة بصمات الأصابع بعد اعتم
بالخطوات الموثورة في هوا البحث فإ   تم الحصول على  البصمة صورةمرحلة معالجة 

 تائج جيدة مقار ة بالأبحاث السابقة التي تتشاب  في موضوع الدراسة والمبي ة في الجدول 
قاعدة البيا ات ( من DB1)جزء العلى  تطبيقهاد ع الخوارزمية  تحيث حقق ( 8)

FCV2004 والوي تم عرض  في هوا البحث %3 97وصلت إلى  مطابقة  سبة، 
  في الأجزاء الأخرى من القاعدة لعمليات المطابقة وثولك تم الحصول على  سب متقاربة

رض  ثما تم ع البصمات مطابقة جيدة مقار ة بخوارزميات أخرى تعمل على  تيجةوهي 
على قواعد ع د تطبيقها لاحقاً  جيدةومن المتوقع الوصول إلى  تائج   (8في الجدول )

   أخرى معيارية وغير معيارية
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