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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

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

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

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

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 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

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

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

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 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
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .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  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 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.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

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

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -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 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

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

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 _التوافق الحيوي لصفائح ترميم العظام )تيتانيوم 
 زركون( المسامية

 (1)م. جيهان الاسطواني 
 (2)مهمب الدّاود  أ.م.د

 (3)د. فاتن عجيب 

 الممخص

صلاح العظم المتضرر.  تتطمب الإصابات العظمية زرع مواد حيوية اصطناعية لتقويم وا 
كزرعات في تطبيقات الجراحة  تستخدم خلائط التيتانيوم المسامية عمى نطاق واسع

التقويمية لمعظام، يجب أن تكون الخصائص الميكانيكية لخلائط التيتانيوم المسامية مماثمة 
لمخصائص الميكانيكية لمعظم الطبيعي وذلك من أجل الحصول عمى عممية زرع مرضية 

م بمسامية وظيفياً، كما يجب أن تتمتع صفائح ترميم العظام المصنّعة من خلائط التيتانيو 
ومع ذلك لا يمكن ليذه الخلائط تحقيق الارتباط المباشر بالعظام و  (%40). أعمى من

دعم عممية تكوين الأنسجة العظمية الجديدة دون زيادة النشاط الحيوي لأسطح خلائط 
( SBFالتيتانيوم حيث يتم إجراء معالجات كيميائية لمسطح ثم الغمر في السائل الحيوي )

جسم الإنسان. تم في ىذا البحث إعداد صفائح ترميم العظام من خميطة  المحاكي لسائل
باستخدام طريقة  (wtTi_30%wtZr%70)وفق النسبة الوزنية )تيتانيوم _ زركون(

ستخدام باميتالورجيا المساحيق المعدنية، حُدّدت الخصائص الميكانيكية لمعينات الناتجة 
المسامية لمعينات الناتجة لمتأكد من الحصول عمى ، تم حساب اختبار المقاومة عمى الانضغاط

                                                           
(1  )

جامعة دمشق. -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية –في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي  معيدة موفدة داخميا  
 

جامعة دمشق. –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -أستاذ مساعد في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي 
(2) 

جامعة دمشق. –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –مدرسة في قسم اليندسة الطبية   (3)  
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المسامية المطموبة لصفائح ترميم العظام، لزيادة النشاط الحيوي لسطح عينة أُجريت عمييا 
معالجة قموية بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم_ معالجة بمحمول كموريد المعالجة الكيميائية التالية: )

( ثمّ غُمرت العينة المعالجة في السائل الحيوي ماء الساخنالكالسيوم_ معالجة حرارية_ معالجة بال
(SBF)  لمدة ثلاثة أيام، ثم حُدّد التركيب الكيميائي ليا لمقارنتو بالتركيب الكيميائي لعينة غير

( باستخدام جياز تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة SBFمغمورة في السائل الحيوي )
( في السائل أيام3يّنت النتائج وجود الفوسفور في العينة المغمورة لمدة )ب (.EDXالأشعة السينية )

 (، أُجريت التجارب في المعيد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا.SBFالحيوي )

خلائط التيتانيوم، صفائح ترميم العظام، ميتالورجيا المساحيق  الكممات المفتاحية:
 المعدنية، التوافق الحيوي.
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Biocompatibility of Porous (Ti-Zr) 

Scaffolds 

 

Eng. Jehan AlEstwani
 (4) 

Mohallab AlDawood
 (5) 

Dr. Faten Ajeeb 
(6) 

Abstract 

Bone injuries often require the implantation of biomaterial to heal 

and recover the damaged bone, Porous Titanium alloys are widely 

used as implants in orthopedic applications, the mechanical 

properties of porous Titanium alloys should match those of natural 

bone in order to obtain a functionally satisfactory implant, and 

Titanium scaffolds must have a higher porosity from (40%). 

However, these alloys cannot achieve direct attachment to bone and 

support the formation of new bone tissue without increasing the 

bioactivity of the surfaces of titanium alloys, where chemical 

treatments are carried out on the surfaces followed by immersion in 

simulated body fluid (SBF). In this research, porous scaffolds were 

prepared from (70%wt Ti-30%wt Zr) by using Powder Metallurgy 

method, the mechanical properties of the sintered samples were 

determined by compressive test, the porosity of sintered samples 

was calculated to ensure that the required porosity of scaffolds was 

obtained. To modify the metal surface of a sample to bioactive it, 

The following chemical treatment was performed on this sample 

(alkali_ Ca   _ heat and hot water) then the   sample was immersed 

                                                           
(4)

 Teaching Assistance at the Mechanical Engineering Department, 

Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Damascus University. 

(5) Assistant Professor at the Mechanical Engineering Department, Faculty 

of Mechanical and Electrical Engineering, Damascus University. 

(6) Teacher at the Biomedical  Engineering Department, Faculty of 

Mechanical and Electrical Engineering, Damascus University. 
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in (SBF) for three days, then the chemical composition of  the 

treated sample was determined to compare it with the chemical 

composition of a sample that wasn't immersed in (SBF) by (EDX) 

device (Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer). The 

results showed the presence of phosphorous in the sample 

submerged for (3days) in simulated body fluid (SBF).  The 

experiments were conducted at the Higher Institute of Applied 

Sciences and Technology.                                                                    

                                                                      

Key words:  Titanium alloys, Scaffolds, Powder Metallurgy, 

biocompatibility. 
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 :المقدمة-1
تستخدم خلائط التيتانيوم عمى نطاق واسع في التطبيقات الطبية الحيوية نظراً لخصائصيا 
الممتازة مثل: المتانة العالية، التوافق الحيوي، المقاومة الجيدة لمتآكل، حيث تم استخداميا 

صطناعي، صفائح عظمية في تصنيع: مفصل الورك الاصطناعي، مفصل الركبة الا
 .[1,2]وبدائل العظام 

توسّع استخدام الزركون في التطبيقات الحيوية بسبب خصائصو الفيزيائية والبيولوجية 
الجيدة، ومقاومة الاىتراء حيث أظيرت بدائل الزركون في عظم الفخذ مقاومة عالية 

 . [3] للاىتراء
الممتازة النشطة بيولوجياً لأن ىذه  ( من المواد الحيوية المعدنيةTi-Zrتعتبر خلائط )

الخلائط ممكن أن تتشكل عمى سطحيا في الجسم الحي طبقة أباتيت تشبو العظم مما 
 .[4,5]يؤدي إلى حدوث الترابط بين المادة الحيوية المزروعة والعظم السميم 

صفائح حيث يتم تحفيز خلايا العظام الجديدة عمى النمو وبالتالي شفاء العيب بمساعدة 
(، يتم تصنيع ىذه الصفائح مع بنية مسامية لأنّ المسامات Scaffoldsترميم العظام )

، ويبيّن الشكل [6]تسمح بنمو الأنسجة العظمية الجديدة وبالتالي تقويم العظم المصاب 
( عممية زرع صفيحة ترميم العظام وشفاء العظم المصاب بعد نمو الأنسجة العظمية 1)

 . [7] المسامي لصفيحة ترميم العظام الجديدة في الييكل
 
 
 
 

 . [7] ( صفيحة ترميم العظام1الشكل )

ولمبنية المسامية أيضاً دور في جعل معامل المرونة لصفيحة الترميم المزروعة قريب من 
وبالتالي منع حدوث ارتشاف لمعظم والحصول معامل المرونة للأنسجة العظمية المضيفة 

 .[8]عمى عممية زرع مرضية وظيفياً 
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، وأن تكون [6] (%40لذلك يجب أن تتمتع صفائح ترميم العظام بمسامية أعمى من )
 خصائصيا الميكانيكية قريبة جداً من خصائص العظم الطبيعي:

 (30Gpa÷0.1معامل مرونة منخفض ) -1
2) قاومة عمى الانضغاطم -2 ÷ 222𝑀𝑝𝑎). [9] 

تعتبر تقانة ميتالورجيا المساحيق المعدنية طريقة فعالة لإنتاج المواد الحيوية المسامية، 
حيث تسمح ىذه الطريقة بالحصول عمى المسامية المطموبة من خلال التحكم بضغط 

، بالإضافة إلى ذلك فإنّ استخدام طريقة ميتالورجيا المساحيق المعدنية لمحصول التدميج
ئط التيتانيوم تعطي تجانس كيميائي أكبر لأجزاء التيتانيوم المصنوعة من عمى خلا
  [10] .المساحيق

لزيادة النشاط الحيوي لأسطح خلائط التيتانيوم وبالتالي تحقيق الترابط بين صفيحة الترميم 
المزروعة والعظم المتضرر نقوم بإجراء معالجات كيميائية لأسطح ىذه الخلائط، تشمل 
الطرق الكيميائية لممعالجة: التنميش بالحمض، الأكسدة باستخدام بيروكسيد الييدروجين، 

 . [11] حمضية(، الخ... –حرارية(، معالجة )قموية  - معالجة )قموية
بعد المعالجات الكيميائية والحرارية تصبح أسطح خلائط التيتانيوم نشطة بيولوجياً 

 باستخدام تقنية الطلاء الحيوي المحاكي لسائل الجسم البشري.
موجودة في تستخدم تقنية الطلاء الحيوي محاليل مائية ذات تركيبة أيونية مماثمة لتمك ال

(، فيي تسمح بترسيب بمورات الأباتيت عمى طبقة فوسفات SBFالبلازما البشرية )
الكالسيوم المتشكمة عمى السطح المعدني بعد إجراء المعالجات الكيميائية والحرارية عميو 

[12,13] . 
( ىي الطريقة الأكثر NaOHإنّ المعالجة القموية بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم )

استخداماً لزيادة نشاط السطح المعالج، ومع ذلك أظيرت العديد من الدراسات قدرة أفضل 
. أثناء المعالجة القموية طبقة [14,15]عمى تشكيل الأباتيت عند إجراء المعالجة الحرارية 

(Ti  الموجودة عمى سطح التيتانيوم تذوب جزئياً في المحمول القموي بسبب ى ) جوم
(   Tiمجموعات الييدروكسيل، إضافة إلى ذلك ينتج عن ىجوم الييدروكسيل عمى )

سالبة الشحنة مع  المُميّو ىيدرات سالبة الشحنة عمى السطح المعالج، تتّحد ىذه الأنواع
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  𝑎 ) الأيونات القموية في المحمول المائي لإنتاج طبقة ىيدروجيل تيتانات قموية

عدد ذرات الييدروجين الممكن أن تحل مكان ذرات  X:حيث) (             
 . [16]: عدد جزيئات الماء المسببة لمييدروجيل(nو )  الصوديوم في الصيغة(

أثناء المعالجة الحرارية يتم تجفيف طبقة الييدروجيل وتكثيفيا لتشكيل طبقة تيتانات قموية 
( المتشكمة عمى سطح Ti_OHت ). إنّ مجموعا[17]مستقرة متبمورة أو غير متبمورة 

( تكون SBFتيتانات الصوديوم بعد الغمر في السائل المحاكي لسائل الجسم البشري )
( ذات الشحنة الموجبة   𝑎 سالبة الشحنة، وبالتالي ستتحد بشكل انتقائي مع أيونات )

يكتسب في المحمول لتشكيل تيتانات الكالسيوم. مع تراكم أيونات الكالسيوم عمى السطح، 
السطح تدريجياً شحنة موجبة، نتيجة لذلك يتّحد السطح الموجب الشحنة مع أيونات 

 الفوسفات سالبة الشحنة لتشكيل فوسفات الكالسيوم غير المتبمور.
يتحول فوسفات الكالسيوم تمقائياً إلى أباتيت في بيئة الجسم لأنّ الأباتيت ىو الطور 

 . [18]المستقر 
أن أفضل معالجة لمسطح المعدني  [19]( وآخرون Takashi Kizukiبيّن الباحث )

والتي تتشكل من خلاليا طبقة الأباتيت عمى السطح المعدني بعد غمره لمدة يوم واحد فقط 
في السائل الحيوي ىي )معالجة قموية بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم_ معالجة بمحمول 

خن(، حيث تُمكّن ىذه المعالجة من كموريد الكالسيوم_ معالجة حرارية_ معالجة بالماء السا
دمج عدد كبير نسبياً من الكالسيوم بسيولة عمى السطح المعدني المعالج بعد غمره في 

 Ca( ثم غمره في محمول كموريد الكالسيوم )NaOH)محمول ىيدروكسيد الصوديوم 
 (، وذلك لأن تيتانات ىيدروجين الصوديوم التي تشكمت عمى السطح المعدني خلال   

( ليا بنية ذات طبقات و يتم استبدال NaOHالمعالجة بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم )
( بعد   𝑎 ( الموجودة فييا  بسيولة بأيونات الكالسيوم ) 𝑎 أيونات الصوديوم )

 (.    Caمعالجة السطح بمحمول كموريد الكالسيوم )
(   𝑎 لشوارد الكالسيوم )في المعالجة الحرارية اللاحقة نحصل عمى حركية منخفضة 

في تيتانات الكالسيوم الناتجة عن تيتانات ىيدروجين الكالسيوم. زادت قدرة تشكيل 
الأباتيت من التيتانيوم المعالج حرارياً بشكل ممحوظ عندما تمت معالجتو فيما بعد بالماء 
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المسبقة لمسطح  الساخن. ليذا قمنا في ىذا البحث باعتماد الطريقة التالية لإجراء المعالجة
المعدني: )معالجة قموية بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم_ معالجة بمحمول كموريد 

 الكالسيوم_ معالجة حرارية_ معالجة بالماء الساخن(.
: {Simulated Body Fluid (SBF)} السائل الحيوي المحاكي لسائل الجسم البشري

لتمك الموجودة في بلازما الدم  ىو محمول يحتوي عمى أيونات غير عضوية بتراكيز مماثمة
 . [20]البشري، ولكن لا يحتوي عمى أي خلايا أو بروتينات 

 هدف البحث: 2-
 وفق النسب الوزنية: تحضير صفائح ترميم عظام 
 (70% wt Ti-30%wt Zr)  بحيث تكون بطريقة ميتالورجيا المساحيق المعدنية

قريبة جدّاً من خصائص العظم الطبيعي،  ليذه الصفائح الميكانيكية الخصائص
  (.%40ومساميتيا أعمى من )

  تقييم التوافق الحيوي لصفائح ترميم العظام(70% wt Ti-30%wt Zr) 
المنتجة بطريقة ميتالورجيا المساحيق المعدنية لمتحقق من إمكانية استخداميا في 

 الجراحة التقويمية لمعظام.
 الدراسات المرجعية: 3-

 :الباحثون قامالدراسة المرجعية الأولى:  1-3-
 (Marcio W.D. Mendes, Carola G. Agreda وآخرون )[21] ( بتوصيف خميطةTi-

27Nb-13Zr المُنتجة بتقانة ميتالورجيا المساحيق المعدنية، كما درس الباحثون تأثير زمن )
)معامل يونغ _ القساوة الطحن عمى عممية التمبيد، وحدّدوا الخصائص الميكانيكية لمعينات 

الميكروية( وقيّم الباحثون نتائج تقنية الطلاء الحيوي عمى العينات لمتحقق من إمكانية استخدام 
 ىذه الخميطة في تطبيقات الجراحة التقويمية لمعظام أو تطبيقات طب الأسنان.

ىذه الأطوار،  ويؤثّر وقت الطحن عمى تشكيل (α, β) تبيّن أن الأطوار المتشكمة في الخميطة ىي
وأظير تقييم تقنية طلاء المحاكاة الحيوية أنو من الممكن تشكل الأباتيت عمى جميع العينات 

وبالتالي يمكن استخدام ىذه  ،(SBFالمغمورة لمدة ثلاثة أيام أو أكتر في السائل الحيوي )
 الخميطة في تطبيقات الجراحة التقويمية لمعظام أو في تطبيقات طب الأسنان.

 قام الباحثون: الدراسة المرجعية الثانية:  2-3-
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(C.G. Agreda, M.W.D. Mendes وآخرون )[22]  بمقارنة قابمية تشكل الأباتيت
عمى عينات تيتانيوم أسطوانية محضّرة باستخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق المعدنية 
وعينات أخرى كانت عمى شكل صفائح من التيتانيوم، وذلك بعد غمر عينات التيتانيوم 

في السائل  الصفائحية والعينات المحضّرة باستخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق المعدنية
(. كما قام الباحثون بإجراء عدة أنواع من المعالجات الكيميائية لسطح SBFالحيوي )

 العينات والمقارنة بين سماكة
طبقة الأباتيت المتشكمة عمى سطح العينات عند كل نوع من المعالجات الكيميائية 

حرارية(،  عالجةم -المستخدمة. المعالجات الكيميائية المستخدمة: معالجة قموية، )قموية
معالجة بالماء الساخن(.  -معالجة حرارية -كموريد الكالسيوم -قموية(، )قموية -)حمضية

وتبيّن أن طبقة الأباتيت عمى عينات التيتانيوم المحضّرة باستخدام تقانة ميتالورجيا 
المساحيق المعدنية تشكّمت بعد غمر العينات لمدة يوم واحد فقط في السائل الحيوي 

(SBF) بينما تشكمت طبقة الأباتيت عمى عينات التيتانيوم الصفائحية بعد غمر لمدة ،
 (.SBFتسعة أيام في السائل الحيوي )

أكبر سماكة لطبقة الأباتيت عمى عينات التيتانيوم المحضّرة باستخدام تقانة ميتالورجيا 
معالجة  -لكالسيومكموريد ا -المساحيق المعدنية كانت باستخدام المعالجة الكيميائية )قموية

(. أما SBFمعالجة بالماء الساخن( بعد غمر ليوم واحد فقط في السائل الحيوي ) -حرارية
بالنسبة لعينات التيتانيوم الصفائحية كانت أكبر سماكة لطبقة الأباتيت عند إجراء معالجة 

 (.SBFقموية( بعد غمر لمدة تسعة أيام في السائل الحيوي ) –)حمضية 
 المواد والأجهزة المستخدمة:  4-

 المواد المستخدمة:  1-4-
  مسحوق التيتانيوم: من إنتاج شركةMerck  ،الألمانية، حبيبات صفيحية الشكل

 (.%98.8(، النقاوة )13.77µm÷14.756µmحجم الحبيبات )
  مسحوق الزركون: من إنتاج شركةMerck  الألمانية، شكميا أقرب لمكروي، حجم

 (.%96.4(، النقاوة )9.099µm÷11.194µmالحبيبات )
 :الكواشف الكيميائية التالية 
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 {NaCl, Na      KCl,  HP       , Mg       , 1M HCl, 
Ca          , Tris(              }. 

 ( محمولNaOH (5M ،M.تعني مول : 
 ( 100محمول mM ) Ca    ،mM.تعني ميمي مول : 

إجراء ىذا البحث في المعيد العالي لمعموم التطبيقية تم الأجهزة المستخدمة:  2-4-
 والتكنولوجيا.

 ( 2خلاط لخمط المساحيق المعدنية المبين بالشكل) من تصميم طلاب المعيد ،
يتم تصنيعو بضم أسطوانتين متساويتي  العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا،

لأفقي كما يبين ( بحيث يمكنو الدوران حول محوره اVالطول عمى شكل حرف )
(، يتم إدخال المواد المراد خمطيا إلى داخل حجرة الخمط بحيث لا يُملأ 2الشكل )

أكثر من النصف لمسماح لممساحيق المعدنية بحرية الحركة أثناء الخمط، ثمّ 
تتحرك حجرة الخمط كاممة وعندما يكون الخلاط معكوس يسقط المسحوق 

مضطرب باليواء المتحرك  وينفصل إلى فرعين وفي كل فرع يحصل خمط
 (.r.p.m 90الصاعد. أقصى سرعة لمحرك الخلاط )
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 ( الخلاط الميكانيكي.2الشكل )               

 ( وىو قالب لكبس عينات 3قالب معدني لكبس العينات المبين في الشكل ،)
( كحد أقصى، مصنوع من الفولاذ المقاوم Ton 5( وضغط )mm 10بقطر )
 المقسى لتحمل الضغوط العالية.لمصدأ 

 
 

 
 

 
 

 .(mm 10( قالب العينات الأسطوانية بقطر )3الشكل )  

 أسطوانة جسم القالب السفمية. -1أجزاء القالب: 
 أسطوانة جسم القالب العموية. -2
 أنبوب ممكن وصمو بأسطوانة ىواء لتطبيق ضغط من الطرفين.-3
 وتد تطبيق الضغط.-4
 والسفمي.قرصا الكبس العموي -5
 اللافظ.-6 

 ( تم استخدامو من أجل كبس 4مكبس ىيدروليكي يدوي المبين في الشكل ،)
العينات الأسطوانية، وىو مكبس مصمم من أجل مجال واسع من تطبيقات 

تحريك  طريق عن(، حيث يتم تطبيق الحمل Ton 15الكبس حتى حمل مقداره )
ذراع تطبيق الضغط بشكل يدوي حتى الوصول إلى الحمل المطموب، ويتم 

تطبيق قوة الكبس من اتجاه واحد من الأسفل، ولمجياز غطاء حماية بلاستيكي 
شفاف مع حساس حيث يتوقف الجياز عن العمل في حال كون الغطاء مفتوحاً، 
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( مع Ton 15ى )ويمكن استخدام عدد كبير من القوالب التي تتحمل ضغوط حت
 (.1Tonالمكبس، دقة المكبس )

 

 

 

 

 

 ( مكبس هيدروليكي يدوي.4الشكل )     

 ( فرن المعالجة الحرارية الكتيم طرازHT 1600 M( المبين في الشكل )تم 5 ،)
استخدامو لإجراء عممية التمبيد لمعينات، وىو فرن مخصص لمختمف أنواع 

الحرارة العالية، حيث يمكن الوصول إلى المعالجات الحرارية ولا سيما درجات 
 (. 22  درجات حرارة حتى )

موزعة عمى جانبي الفرن اثنتان عمى أربع وشائع يعتمد الفرن في التسخين عمى 
اليمين واثنتان عمى اليسار، ويتم التحكم بسير العمل بواسطة وحدة التحكم 

التبريد ودرجة الحرارة طريق برمجة سرعة التسخين أو  الموصولة مع الفرن عن
المطموب الوصول إلييا وزمن التثبيت في كل مرحمة، يعتمد الفرن في العزل 

تحيط الفرن من الوجوه الستة،  (     عمى عدة طبقات من أوكسيد الألمنيوم )
ويحتوي باب الفرن عمى مانعة سيميكونية وعين زجاجية لرؤية العينة وىي داخل 

الباب، ولو مدخلان لإدخال الغازات حيث يتم التحكم الفرن دون الحاجة لفتح 
 بالتدفق عن طريق مقياس تدفق عند مدخل الفرن، مواصفات الفرن الفنية:

 (. 22  درجة الحرارة العظمى التي يمكن الوصول إلييا ) -
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(، تيار متناوب V 400(، الجيد )KVA 6الاستطاعة العظمى لمفرن ) -
 (.phase 3(، ثلاثي الطور )HZ 60-50)التردد 

 (.Kg 160وزن الفرن مع وحدة التحكم ) -
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ( فرن المعالجة الحرارية الكتيم.5الشكل )

 ( جياز الاختبارات العامة طرازWDW-50( من شركة )JINAN( الشكل )6 )
، وىو جياز يُستخدم من من أجل اختبار المقاومة عمى الانضغاطتم استخدامو 

والانحناء ويمكن وصمو بممحقات )راسمة، طابعة، أجل اختبارات الشد والضغط 
حاسب( وىو موصول مع حاسب يمكن التحكم عن طريقو بمتغيرات التجربة 
المختمفة، يرسم المنحني الناتج ويعطي نتائج التجربة، ويتكون من فك ثابت وفك 
متحرك، حيث يتم تطبيق القوة بواسطة الفك المتحرك الذي يتحرك بواسطة 
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وىذا الانزلاق الحر يؤمن إزاحة تامة لمرأس المتحرك ميما يكن منصة متحركة 
 الحمل المطبق عمى العينة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.WDW-50( جهاز الاختبارات الميكانيكية العامة طراز )6الشكل )              
 

 ( جياز قياس الأس الييدروجينيPH Meterالمبين :) ( من 7في الشكل ،)
 (.  PB-11)( نموذج SARTORIUSشركة )
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 (.PH Meter( جهاز قياس الأس الهيدروجيني )7الشكل )
 ( من شركة 8جياز التنظيف بالأمواج فوق الصوتية: المبيّن في الشكل ،)

(ELMA( نموذج ،)E 100 H  تردد الأمواج فوق الصوتية ،)(37 KHZ ، )
أن  (، كما يمكنmin 45÷0يمكن إجراء عممية التنظيف بزمن يتراوح من )

 (.℃ 85÷0تترافق عممية التنظيف مع تسخين بدرجات حرارة تتراوح )
مبدأ عمل الجياز: يتم تحويل الطاقة الكيربائية عالية التردد الناتجة عن مولد 
 ةالأمواج فوق الصوتية إلى طاقة ميكانيكية بواسطة أنظمة محولات كيرضغطي

تنتج عن ىذه العممية   ثم تنتقل ىذه الطاقة الميكانيكية إلى حوض التنظيف.
ملايين من الفقاعات اليوائية الصغيرة التي تنفجر بسبب اختلافات الضغط 
الناتجة عن النشاط الفوق صوتي، ينشأ تدفق عالي لتيارات سائل التنظيف تزيل 

 ىذه التيارات الأوساخ من عمى الأسطح المراد تنظيفيا. 
 

 

 

 

 

 

 الصوتية.( جهاز التنظيف بالأمواج فوق 8الشكل )

 ( (، من شركة )9جياز تحريك مغناطيسي مع تسخين: المبيّن في الشكلIKA) 
(، أعمى درجة حرارة r.p.m 1500÷100(. سرعة التحريك )HS7طراز )

 (.  22 لمتسخين )
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 ( المحرك المغناطيسي مع تسخين.9الشكل )         
 ( فرن المعالجة الحرارية طرازLenton المبيّن في :)( يعتمد الفرن 10الشكل ،)

في التسخين عمى عشرة وشائع موزعة بانتظام عمى محيط حجرة التسخين ويتم 
التحكم بسير العمل بواسطة وحدة التحكم الموصولة مع الفرن. يعتمد الفرن في 

تحيط الفرن  (     )العزل الحراري عمى عدة طبقات من أوكسيد الألمنيوم 
العينة وتنزيميا بواسطة مصعد موصول مع سيور  من الوجوه الستة ويتم رفع

كذلك يمكن إنزال المصعد  وبكرات ويتم التحكم بو عن طريق صمام كيربائي
 ورؤية العينة المعالجة في أي وقت من التجربة عند درجات حرارة معقولة.  

 المواصفات الفنية لمفرن:
 (.  22  درجة الحرارة العظمى التي يمكن الوصول إلييا )-
 ( واط.5000الاستطاعة العظمى لمفرن )-
 ( فولت.240الجيد )-
 ( أمبير.21شدة التيار الكيربائي )-
 (.Cm 15*15*15أبعاد حجرة التسخين )-
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 ( فرن المعالجة الحرارية.10الشكل )

 جياز تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية: 
 (Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (EDX))  ّنالمبي 

  (.EDX-8000طراز) (SHIMADZUمن شركة ) ،( 11في الشكل )

 مبدأ عمل الجياز:
 تعريض العينة المدروسة إلى حزمة عالية من الطاقة. -1
من ذرات العناصر المكونة لمعينة، يخرج  Kتثير ىذه الطاقة الكترونات المدار -2

 الكترون من المدار الداخمي تاركاً مكانو فجوة الكترونية.
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يملأ الكترون من المدار الأعمى ىذه الفجوة، ويتم إطلاق الفرق في الطاقة  -3
بين المدار الأعمى والمدار الأدنى عمى شكل أشعة سينية ليا طاقة مميزة 

 ليذا العنصر.
از بتفسير الطاقة المنطمقة حسب زمنيا وشدتيا عمى شكل يقوم كاشف الجي -4

عنصر معدني وذلك حسب برمجية خاصة بالاعتماد عمى أنّ الأشعة 
 السينية ليا طول موجي فريد وطاقة مميّزة لكل عنصر.

 مواصفات الجياز: 
يكشف العناصر بدقة عالية من الصوديوم إلى اليورانيوم في الجدول -

 دقيقاً. الدوري لمعناصر كشفاً 
( كافية لتحريض العناصر من Kev 50الشدة العميا لطاقة الجياز )-

 الصوديوم إلى اليورانيوم.
يعمل الجياز لكشف العناصر المعدنية في العينات الصمبة والسائمة -

 والبودرة.
 يعمل الجياز بجو محيط لمعينة ىواء أو تخمية.-

 

 

 

 

 (.EDXالكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية )جهاز تحديد العناصر ( 11الشكل )      

 العمل التجريبي:  5-
 تحضير العينات:  1-5-

( wt Ti- 30%wt Zr%70)وفق النسب الوزنية :تم تحضير عينات أسطوانية الشكل 
 كما يمي:
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 ( من بودرة التيتانيوم.g 7.35وزن ) 1-
 ( من بودرة الزركون.g 3.15وزن ) 2-
( بسرعة 2خمط الأوزان السابقة باستخدام الخلاط الميكانيكي المبين في الشكل ) 3-

 لمدة ساعة ونصف. ،( r.p.m 90دوران )
بعد ذلك تم تشكيل العينات بالكبس عمى البارد باستخدام قالب العينات الأسطوانية  4-

( 4وباستخدام المكبس الييدروليكي اليدوي المبيّن في الشكل ) ،( 3المبين في الشكل )
 وفق الخطوات التالية لكل عينة:

 ( لكل عينة من المساحيق التي تم خمطيا.g 1.5وزن ) -
 تنظيف القالب، ثمّ وضع الشحنة السابقة لمكبس في القالب. -
م مختمفة لضغط وضع القالب في المكبس الييدروليكي اليدوي وتطبيق الضغط، عند قي -

 الكبس:
(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 Ton وذلك من ،) أجل تحديد ضغط الكبس المناسب

 تجريبياً لمحصول عمى المسامية المطموبة لصفائح ترميم العظام بعد التمبيد.
خراج العينات. -  رفع القالب من المكبس وا 

كما ىو مبين في ،  (min 60( لمدة ) 22 تمبيد العينات عند درجة حرارة ) 5-
(، باستخدام فرن المعالجة الحرارية الكتيم المبين في 12البرنامج الحراري لمعينات الشكل )

 ارغونكغاز لمحماية حيث تم استخدام أسطوانة  الأرغون( مع استخدام غاز 5الشكل )
( عمى الجياز الموجود عمى Liter/hour 168.9مخبرية وضبط التدفق عمى القيمة )

 (.     2 عدل تسخين )الفرن، بم
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 ( البرنامج الحراري لتمبيد لمعينات.12الشكل )     

(، باستثناء العينات 13)العينات الناتجة بعد التمبيد مقبولة كما ىو مبين في الشكل 
 المدمجة عند قيم منخفضة لضغط الكبس: 

(0.25, 0.5,1 Ton لأن ىذه القيم لضغط الكبس لم تعطي متانة ) خضراء كافية
 لتماسك العينات.

 
 
 
 
 
 
 
 

 (.min 60( لمدة )    ( الممبدة عند )wt Ti-30%wt Zr%70( العينات )13الشكل )   
وذلك ( 1كما ىو موضح في الجدول )قمنا بحساب الكثافة والمسامية لمعينات الناتجة 

 العظام: ترميملتحديد ضغط الكبس المناسب لمحصول عمى المسامية المطموبة لصفائح 
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 :بعد التمبيد السابقة( الكثافة والمسامية لعينات التجربة 1الجدول )

 
 

 

 

 

 

 
 
 

(: تبيّن أن ضغط الكبس المناسب لمحصول عمى مسامية صفائح 1من نتائج الجدول )
 (.1.5Ton=190.98Mpaىو) [6] (> %40ترميم العظام المطموبة )المسامية 

 لمعينة من العلاقة: تُحسب الكثافة التجريبية
ρ   

 

 
      ⁄  

 .[g]: وزن العينة mحيث: 
       v حجم العينة :[   ]. 

 تحسب المسامية لمعينات من العلاقة التالية: 
     

 

   

       
 (.⁄    : كثافة العينة ) ρحيث: 

 (.⁄    الكثافة النظرية لمخميطة المدروسة )     
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 (.%70: النسبة الوزنية لمتيتانيوم في الخميطة )   حيث: 
 (.%30النسبة الوزنية لمزركون في الخميطة ) :          
 (.4.51  ⁄    كثافة التيتانيوم في الحالة المصمتة )    :

 (.⁄     6.49: كثافة الزركون في الحالة المصمتة )     
 ⁄              بالتعويض نجد: 

بعد تحديد قيمة ضغط الكبس المناسبة لمحصول عمى مسامية مقبولة لصفائح ترميم 
 7( قمنا بتحضير )min 60( لمدة ) 22 العظام بعد التمبيد عند درجة حرارة )

 ( صورة لمعينات المحضّرة بعد عممية التمبيد.14عينات(، يوضّح الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المحضّرة بعد عممية التمبيد. ( العينات14الشكل )    

 :(2وتم حساب المسامية لكل عينة باستخدام العلاقة )*( كما ىو موضح في الجدول )
(     ( والتمبيد عند )Ton 1.5(: مسامية العينات المحضّرة باستخدام ضغط كبس )2الجدول )

 :(min 60لمدة )
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نلاحظ أنّ متوسط المسامية لمعينات الناتجة موافقة لممسامية المطموبة لصفائح ترميم 
 .[6]العظام 
و  لتحديد مقاومة العينات عمى الانضغاط: نضغاطاختبار المقاومة عمى الا  2-5-

 معامل يونغ لمعينات ومقارنة القيم بالقيم المقبولة لصفائح ترميم العظام.
(، وذلك بعد 6باستخدام جياز الاختبارات العامة المبيّن في الشكل )تم إجراء الاختبار  -

 .(2,3,4وىي العينات ) اختيار ثلاث عينات من المجموعة
 السابقة الانضغاط لكل عينة من العينات الثلاثة عمى مقاومةالتم تعيين معامل يونغ و  -

بعد وضع العينة بوضع متمركز مع قرص الجياز )حيث ينطبق محور العينة مع محور 
بشكل تدريجي عمى  (، ثمّ تطبيق الحمل15تطبيق الضغط( كما ىو مبيّن في الشكل )

 ( من خلال الحاسب الموصول بالجياز.mm/min 0.5العينة وبسرعة لمرأس المتحرك )
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 العينة بوضع متمركز مع قرص الجهاز في اختبار المقاومة عمىوضع  (15الشكل )       
 .الانضغاط

 الانضغاط لكل عينة باستخدام العلاقة التالية:عمى مقاومة التُحسب 
σ

   
 

    

 
    𝑀𝑝𝑎  

: القوة العظمى التي تحطمت عندىا العينة، نحصل عمييا من          حيث: 
 الجياز.

    A [   ] :.مساحة مقطع العينة 
 (:4سنعوض قيم العينة )

( والتي حصمنا عمييا من جياز الاختبارات العامة 4القوة التي تحطمت عندىا العينة )  
(6:) 

         2         2    
      2      (: 4مساحة مقطع العينة )

σ( ىي: 4تكون المقاومة عمى الانضغاط لمعينة )وبالتالي 
   

        𝑀𝑝𝑎  
 يُحسب معامل يونغ من العلاقة: 

  
 

 
    𝑝𝑎  

ط عند قوة ضغط طُبقت عمى العينة اضغن: إجياد المقاومة عمى الا𝑀𝑝𝑎  σ  حيث:
 ضمن مجال المرونة. 

ε الانفعال النسبي لمعينة المقابل لمقوة التي حُسب عندىا الاجياد، يُحسب الانفعال من  :
 العلاقة:
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، يعطي الجياز عند كل قيمة لمقوة : نحصل عمى قيمتيا من الجياز       حيث: 
، العينة )ارتفاع( المطبقة قيمة لانتقال الرأس المتحرك وىي تمثل التغير الحاصل في طول

أثناء  وذلك عن طريق وجود عداد ضوئي كيربائي عالي الدقة لقياس انتقال الفك المتحرك
 (.    2   دقة قياس الانفعال  في جياز الاختبارات العامة، ) تطبيق القوة

 )ارتفاع العينة(. : الطول الأصمي لمعينة              
(: يُحسب معامل يونغ ضمن مجال المرونة لمعينة 4سنحسب معامل يونغ لمعينة )

عمى اعتبار أن مجال  وبالاعتماد عمى أن معامل يونغ يمثل ميل مستقيم مجال المرونة
، أي يُحسب معامل يونغ بالاعتماد عمى قانون المرونة لمعينة شكمو أقرب لمخط المستقيم

/ الفرق بين  yميل المستقيم بين نقطتين وىو )الفرق بين إحداثيات النقطتين عمى المحور 
( عند القوتان 4(، سنحسب معامل يونغ لمعينة )xإحداثيات النقطتين عمى المحور 

(600N,800N) :ضمن مجال المرونة 
 أولًا: نحسب الاجيادات عند القوى السابقة:

   
 

 
                22   

 22

    2 

     22       𝑀𝑝𝑎      22   
 22

    2 
   222   2  𝑀𝑝𝑎   

  ثانياً: نحسب الانفعالات عند القوى السابقة:

ε  
  

  

         22   
2    2

   2  
 2 2  2   2        22  

 
2    

   2 
 2 2         2  

   22        2    2   22     (:    من الجياز نعوض قيم ) 

2        
      2      الطول الأصلي للعينة:    

 (:4ومنو نجد أن معامل يونغ لمعينة )

  
  

  
  

     

     

  
  222   2      22     

2 2         2  2 2  2   2   
     2   𝑀𝑝𝑎  2      𝑝𝑎    
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 (.4إجياد( لمعينة )-منحني )انفعال (16يبيّن الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.4إجهاد( لمعينة )-( منحني )انفعال16الشكل )
( ثم 2,3لمعينات ) ومعامل يونغ بنفس الطريقة السابقة تم حساب المقاومة عمى الانضغاط

 لمقاومة عمى الانضغاط، ومعامل يونغ.اتم حساب المتوسط لقيم 
 حصمنا عمى النتائج التالية:

 
 
 
 
 

(، وقيمة معامل يونغ نضغاط)المتانة عمى الا الانضغاطنلاحظ أن قيمة المقاومة عمى 
 .[9]لمعينات ضمن المجال المطموب لصفائح ترميم العظام المذكور في المرجع 

 التوافق الحيوي لمعينات:  3-5-

متوسط المقاومة عمى 
لمعينات  الانضغاط
 [Mpa]الثلاثة 

متوسط معامل يونغ 
  [Gpa] لمعينات الثلاثة

14.03 0.71 
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المعالجة الكيميائية لزيادة النشاط الحيوي لسطح العينة قبل غمرها في  إجراء 1-3-5:
  (:SBFالسائل الحيوي)

كأفضل معالجة كيميائية  [22]ذُكرىا في المرجع قمنا بإجراء المعالجة الكيميائية الوارد 
مقارنة بطرق كيميائية أخرى لزيادة النشاط الحيوي لسطح العينة قبل غمرىا في السائل 

 (:SBFالحيوي )
سيتم غمرىا في السائل الحيوي  ي( الت14( من العينات في الشكل )6)غسل العينة  1-

من العينات في الشكل  5وغسل عينة مرجعية لن يتم غمرىا في السائل الحيوي )العينة 
وماء عالي النقاوة باستخدام جياز التنظيف بالأمواج فوق الصوتية المبيّن  ( بالأسيتون14

 (.min 30( لمدة )8في الشكل )
ك يحر تالجياز ( باستخدام   2 عند )( NaOH 5Mفي محمول ) (6) غمر العينة 2-

، (h 24، لمدة )(  2 لضبط درجة الحرارة عند ) (9الشكل ) المغناطيسي المبين في
 (.17كما يوضح الشكل )

 
 
 
 
 

 

 

 (.NaOH 5M( بمحمول )6( غمر العينة )17الشكل )
(   2 ( عند درجة حرارة )Ca     100mM( في محمول )6) غمر العينة 3-

( لضبط درجة الحرارة عند 9جياز التحريك المغناطيسي المبيّن في الشكل )باستخدام 
 (.18(، كما ىو مبيّن في الشكل )h 43(، لمدة )  2 )
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 (.Ca     100mM( غمر العينة بمحمول )18الشكل )

( ، 10بفرن المعالجة الحرارية المبيّن في الشكل ) (6) إجراء المعالجة الحرارية لمعينة 4-
( مع تثبيت        ( بمعدل تسخين )  22 حيث تم تسخين العينة لدرجة حرارة )

 (.min 60( لمدة )  22 عند درجة الحرارة )
(، h 24( لمدة )  2 بماء عالي النقاوة عند درجة حرارة ) (6) غمر العينة 5-

 (.10باستخدام فرن المعالجة الحرارية المبيّن في الشكل )
(   2 بشكل سريع بماء عالي النقاوة وتجفيفيا عند درجة حرارة ) (6) غسل العينة 6-

 (.10باستخدام فرن المعالجة الحرارية المبين في الشكل )
السائل الحيوي  في (6) بعد الانتياء من المعالجة الكيميائية السابقة تم غمر العينة 7-
(SBF( لمدة ) باستخدام  2 أيام(عند درجة حرارة )3 )  ك المغناطيسي يحر تال جياز

، لتكون درجة حرارة غمر  (  2 لضبط درجة الحرارة عند )  (9المبيّن في الشكل )
 (.19العينة قريبة من درجة حرارة الجسم البشري، كما ىو مبيّن في الشكل )
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 (.SBF( غمر العينة في السائل الحيوي )19الشكل )

(   2 بشكل سريع بماء عالي النقاوة وتجفيفيا عند درجة حرارة ) (6) غسل العينة  8-
قبل إجراء الاختبار لمكشف عن  (10باستخدام فرن المعالجة الحرارية المبين في الشكل )

تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية  الفوسفات باستخدام جياز
(EDXالمبيّن في ) ( 11الشكل.)  

 (:SBFطريقة تحضير السائل الحيوي ) :2-3-5
 Simulated Body Fluid}يُحضّر السائل الحيوي المحاكي لسائل الجسم البشري 

(SBF)}  عن طريق الذوبان في الماء عالي النقاوة لمكواشف التحميمية التالية المبيّنة في
 .[23]( كما وردت في المرجع 3الجدول )
 :(SBFائل الحيوي )(: التركيب الكيميائي لمس3الجدول )

 
 
 

 

 
 

( لمسائل الحيوي المحضّر وىي مطابقة PH( قيمة الأس الييدروجيني )20ويبيّن الشكل )
، حيث قمنا بقياس قيمة الأس [23]لمقيمة المطموبة لمسائل الحيوي كما وردت في المرجع 
الشكل ( المبيّن في PH Meter) الييدروجيني باستخدام جياز قياس الأس الييدروجيني

(7:) 
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 ( قيمة الأس الهيدروجيني لمسائل الحيوي المحضّر.20الشكل )

 يوضع السائل الحيوي بعد الانتياء من تحضيره في وعاء مغمق من البولي ايثيمين. 
اختبار تحديد العناصر الكيميائية بطريقة تشتت طاقة الأشعة السينية  3-3-5:

 (:11الشكل )( المبيّن في EDXباستخدام جهاز )
 .مغمورة في السائل الحيويال( غير 5قمنا بتحديد التركيب الكيميائي لمعينة )

أيام(،  3في السائل الحيوي لمدة ) ة( المغمور 6قمنا بتحديد التركيب الكيميائي لمعينة ) -
 :(EDXمكان وضع العينات في جياز ) (21يبيّن الشكل )
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 (.EDXتوضع العينة في جهاز )( مكان 21الشكل )
 

 (:5,6حصمنا عمى النتائج التالية لمعينتان )
 (:5( نتائج التركيب الكيميائي لمعينة )4الجدول )

 العنصر الكيميائي النسبة المئوية
69.552% Ti 

22.836% Zr 

6.823% Cl 

0.584% Hf 

0.145% Fe 

0.061% Y 

 ( المغمورة في السائل الحيوي: 6لمعينة )( نتائج التركيب الكيميائي 5الجدول )
 النسبة المئوية العنصر الكيميائي

Ti 68.803% 

Zr 20.827% 

P 9.129% 

Hf 0.539% 

S 0.203% 
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Ca 0.170% 

Al 0.112% 

Ag 0.085%  

Fe 0.077% 

Y 0.055% 

 
 ( عمى التوالي:6)(، 5( الطيف الناتج عن العينتان )23(، )22تبيّن الأشكال )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ( الغير مغمورة في السائل الحيوي.5( طيف العينة )22الشكل )
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 ( المغمورة في السائل الحيوي.6( طيف العينة )23الشكل )

( الغير 5( عدم ظيور أي قيمة لعنصر الفوسفور في العينة )22نلاحظ من الشكل )
( ظيور قمتين لعنصر الفوسفور 23الشكل )مغمورة في السائل الحيوي، بينما نلاحظ من 

( التي تمت معالجتيا كيميائياً ثم غمرىا في السائل الحيوي. ظيرت القمة 6في العينة )
 2.04(، أما القمة الثانية لمفوسفور ظيرت عند )Kev 0.30الأولى لمفوسفور عند )

Kev, .) 
لحيوي كما لاحظنا من ( المغمورة في السائل ا6يدل وجود عنصر الفوسفور في العينة )

(، وبالتالي 6( عمى تشكل فوسفات الكالسيوم عمى سطح العينة )23( والشكل )5الجدول )
العينة متوافقة حيوياً وسيتحول فوسفات الكالسيوم المتكون عمى سطحيا إلى أباتيت في 

 .[19]بيئة الجسم كما ورد المرجع 
 المناقشة: 6-

الممكن الحصول عمى المسامية المطموبة لصفائح ترميم تبيّن من التجارب السابقة أنو من 
تم  ث(، حيTon= 190.98 Mpa 1.5ضغط كبس قيمتو ) م( باستخدا> %40العظام )

تحديد قيمة ضغط الكبس تجريبياً كما ورد في فقرة تحضير العينات، وكانت العينات 
ومتوسط ( خالية من أي تشقق min 60( لمدة )  22 الناتجة بعد التمبيد عند )
( وىذه القيمة متوافقة مع المسامية % 45.58(2من الجدول ) المسامية لمعينات السبعة )

 .  [6]( كما ذُكر في المرجع >%40المطموبة لصفائح ترميم العظام )
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كانت القيمة الوسطية لمعامل يونغ لمعينات  بإجراء اختبار المقاومة عمى الانضغاطو 
لمعينات  نضغاط، والقيمة الوسطية لممقاومة عمى الا(Gpa 0.71الثلاثة المختبرة ىي )
متوافقة مع قيم الخصائص الميكانيكية  ( وىي قيمMpa 14.03الثلاثة المختبرة ىي )

 .[9]لمعظم الطبيعي كما ذُكر في المرجع 
وبعد إجراء المعالجة الكيميائية التالية: )معالجة قموية بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم_ 
معالجة بمحمول كموريد الكالسيوم_ معالجة حرارية_ معالجة بالماء الساخن( المُوصى بيا 

باعتبارىا أفضل معالجة كيميائية لمسطح المعدني لتشكيل طبقة الأباتيت  [22]في المرجع 
أيام( عند 3( المحضّر لمدة )SBF( وغمر العينة في السائل الحيوي )6عمى العينة )

( أقرب درجة حرارة لمجسم البشري يعطييا جياز التحريك   2 درجة حرارة )
المغمورة  (6)(، تبيّن وجود عنصر الفوسفور في العينة 9المغناطيسي المبيّن في الشكل )

العناصر الكيميائية بطريقة تشتت ( بعد إجراء اختبار تحديد SBFفي السائل الحيوي )
(. بمغت نسبة 11( المبيّن في الشكل )EDXطاقة الأشعة السينية باستخدام جياز )

(، ولم يلاحظ وجود عنصر 5( المبيّنة في الجدول )% 9.129)( 6الفوسفور في العينة )
( كما ىو مبيّن في SBF( الغير مغمورة في السائل الحيوي )5الفوسفور في العينة )

( 23( كما ىو مبيّن في الشكل )6(، كما ظيرت قمتان لمفوسفور في العينة )4الجدول )
(. أي إن العينة 22( المبيّنة في الشكل )5وعدم وجود أي قمة لمفوسفور في نتائج العينة )

 .( تشكّل عمى سطحيا فوسفات الكالسيوم6)
حيث أكّد  [21]( وآخرون Marcio W.D. Mendesوىذا يتوافق مع ما وجده الباحث )

   الباحثون وجود قمم )
( تمت معالجتيا معالجة Ti-27-Nb-13Zr( لعينات )  

يوم( في السائل  15 , 3 قموية فقط بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم ثم غمرىا لمدة )
 يالذ الانتشار( باستخدام اختبار مطيافية الأشعة تحت الحمراء بعاكسية SBFالحيوي )
   يسمى ب:

(Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform spectroscopy): 
(DRIFTS) . 
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( في كمية اليمك والمعيد العالي لمعموم DRIFTSوبسبب عدم توفر جياز يعمل بتقنية )
( لمكشف عن 11( المبيّن في الشكل )EDXالتطبيقية والتكنولوجيا تم استخدام جياز )
 والمغمورة.وجود عنصر الفوسفور في العينة المعالجة 

 .C.G( مع ما وجده الباحث )6كما توافقت نتائج وجود عنصر الفوسفور في العينة )
Agreda)  حيث بيّن الباحثون وجود قمم ) [22]وآخرون   

( في عينات التيتانيوم   
المحضّرة باستخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق المعدنية بعد معالجتيا كيميائياً كما يمي 

وية بمحمول ىيدروكسيد الصوديوم_ معالجة بمحمول كموريد الكالسيوم_ معالجة )معالجة قم
حرارية_ معالجة بالماء الساخن( وغمر العينات لمدة يوم واحد في السائل الحيوي 

(SBF( تم الكشف عن قمم ،)   
 (.DRIFT( باستخدام تقنية )  

 الاستنتاجات:  7-
 حصمنا عمى صفائح ترميم عظام من خميطة: 1-
(70%wt Ti-30%wt Zr باستخدام تقانة ميتالورجيا المساحيق المعدنية بمسامية )

وخصائص ميكانيكية متوافقة مع القيم المطموبة لصفائح الترميم باستخدام ضغط كبس 
(1.5 Ton( وبالتمبيد عند درجة حرارة ) 60( لمدة )  22 min في جو من )ونالأرغ 

 (.Liter/hour 168.9بتدفق )
المحضّرة والمعالجة كيميائياً  (6( أن العينة )SBFأثبتت تجربة السائل الحيوي ) 2-

الحيوي متوافقة حيوياً وليا القدرة عمى تشكيل الأباتيت عند زرعيا  والمغمورة في السائل
 في الجسم البشري.

 التوصيات: 8-
دراسة إمكانية الحصول عمى المسامية المطموبة لصفائح ترميم العظام باستخدام مواد  1-

 تساعد عمى تشكيل المسامات.
إجراء معالجات كيميائية مختمفة عمى العينات الممبّدة وتحديد أفضل معالجة كيميائية  2-

 (SBFتعطي أكبر سماكة لطبقة الأباتيت الناتجة عن الغمر في السائل الحيوي )
 باستخدام مجير المسح الالكتروني.
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( بفترات زمنية مختمفة وتحديد أفضل SBFإجراء عممية الغمر في السائل الحيوي ) 3-
( SBFفترة تعطي أكبر سماكة لطبقة الأباتيت الناتجة بعد الغمر في السائل الحيوي )

 باستخدام مجير المسح الالكتروني. 
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إلى الذّبكات المحليّة بادتخدام  تصنيفُ التدلّلات
 Apache Sparkالغابات العذوائية و 

 *خموفراتبُكتورةُزينبُالدُُ
 الملخّص    

حمايةُُموضوعُُُجذبَُُةوُالشبكاتُالحاسوبيُُّةظمُالمعموماتيُّعمىُالنُُتزايدُالمُُُالاعتمادمعُ
ُ.الاختراقدراتُالمياجمينُوزيادةُحالاتُقُُرُةُمعُتطوُّ،ُوخاصُُّاىتماماًُواسعاًُُظمالبياناتُوُالنُُ

ُمكنُفيُوقتناُالحاليبناءُنظامُقادرُعمىُتجاوزُجميعُاليجماتُغيرُمُُُأنُُّمنُالمعروفلكنُ
تعمّمُُإلىلُنظمُكشفُالتسمُّقسمٌُمنُُيستندُُُبأنواعيا. تالتسملُّمُكشفُظُُةُنُُمنُىناُتأتيُأىميُّوُ

ُللإشراف ُالخاضع ُُعمىُالنظامُبدرُ يُُُبحيثُُُالآلة ُفئاتُةمصنفُّبيانات ُمرحمةُُبناءًُوُُفي عمى
ُ.الاتصالاتُالقادمةُلتمييزُالتسملتُإلىُالشبكةسجلتُُيصنفمُىذهُالتعمُّ

ُنحقُّ ُق ُالبحث ُىذا ُنماذجعدُّفي ُُة ُالمحميّةُتصنيف ُالشبكات ُإلى ُالتسملّت لاكتشاف
ُ،ُكماُنُأباتشيُسباركمُمكتبةُتعمّمُالآلةُةُفيضمنُّوالمُُالغاباتُالعشوائيةُُخوارزميةباستخدامُ

ُ لتقييمُالأداء.معاييرُمجموعةُُبناءًُعمىُالنماذجُهىذنقيّمُ
 

،ُُ،ُتعمّمُالآلةُتالتسملُّظمُكشفُنُُ،ُُالكمماتُالمفتاحيّة:ُأمنُالنظمُوُالشّبكاتُالحاسوبية
ُ. NSL-KDDمجموعةُالبياناتلغةُسكالاُ،ُ،Apache Sparkُُ،ُُالغاباتُالعشوائية
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Classification of Intrusions in Local Area 
Networks (LANs) using Random Forests 

and Apache Spark 
Dr. Zainab Khallouf

 

 

Data and systems security has attracted increasing attention as 

computer systems and networks influence every aspect of modern life. 

It is known that an "Attack Proof" system doesn't exist, but it is 

possible to detect suspicious network activities using intrusions detection 

systems (IDSs). IDSs that utilize supervised machine learning 

techniques such as classification to learn from existing data can classify 

new connections to detect abnormal behavior. 

In this paper, we implement and evaluate several models to detect 

intrusions in local area networks (LANs) using the random forest 

algorithm provided by the machine learning library in Apache Spark. In 

order to evaluate the performance of the proposed framework, several 

performance matrices are used.  

 

 
Keywords: Computer systems and networks security, intrusions detection 

systems, machine learning, random forest, Apache Spark, Scala, NSL-

KDD data set. 
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 :والهدف من البحث مقدمة .1

فيُالشبكةُأوُ (Events) راقبةُوُتحميلُالأحداثفُكشفُُالتسمّلتُبأنّوُعمميةُمُُعرُّيُُ
اُمُّضمنُالنظامُالمعموماتيُبيدفُكشفُأيُإشارةُلحدوثُاختراقُلمنظام.ُتأتيُىذهُالتسمّلتُإ

عمىُ،ُأوُيسيئونُاستخدامُنُمياجمينُ،ُأوُمنُمستخدمينُيحاولونُالحصولُعمىُسماحياتُأم
 ُ [19]. اتُالممنوحةُليمالسماحيُّ

 :[1]ُرئيسينُلقسمينُ(IDSs)تُظمُكشفُالتسملُّمُنُُتقسُّ

ىذاُالنموذجُُ:ُيعتمدُُالشذوذظمُكشفُنُُُ(Anomaly Detection Systems) أولًاُ:ُ
ُرافانحأيُُاعتبارُبطرقُإحصائيةُ،ُوُمنُثمُّالمعموماتيُعمىُتعريفُسموكُطبيعيُلمنظامُ
 اختراق.عنُىذاُالسموكُكدليلُعمىُوجودُ

ظمُمعتمدةُعمىُمجموعةُمنُنُُ (Signature Based Detection Systems) ثانياًُ:
ُيعتمدُُ ُالتعريف: ُالمسبقة ُالمُُُالأنماط ُالأنماط ُمن ُمجموعة ُعمى ُالنموذج ُالتعريفُىذا سبقة

ُعندُضافةُلمجموعةُمنُالقواعدُالواجلإالممكنةُعمىُالنظامُ،ُباُلميجمات ُُاكتشافبُتطبيقيا
 أحدُىذهُالأنماطُفيُالرزمُالممتقطة.ُ

(ُالشذوذتُمنُالنوعُالأولُ)نظمُكشفُمكنُاستخدامُالتصنيفُفيُنُظمُكشفُالتسملُّيُُ
وُاتصالاتُُ"Normal" (ُتتضمنُاتصالاتُطبيعيةDatasetُ)مجموعةُبياناتُالتيُتتعممُمنُ

ُ ُلمتسممين Attackُ"تابعة ُوُ" ُُبناءًُ، ُمرحمة ُيتمُّعمى ُىذه ُُالتعمم ُتصنيف الاتصالاتُسجلت
 . [1]القادمةُلتمييزُالتسملتُإلىُالشبكة

لاكتشافُالتسملّتُإلىُالشبكاتُالمحميّةُباستخدامُُُعدةُنماذجُتصنيفُفيُىذاُالبحثقُنحقُّ
ىوُنظامُمفتوحُو(Apache Sparkُ)ُأباتشيُسباركمنُالغاباتُالعشوائيةُوُمكتبةُتعمّمُالآلةُ

سباركُبكونوُمتسامحُمعُالأخطاءُ،ُُوذوُأداءُُيتميزُُالكبيرة.ُ الجةُموزعّةُلمبياناتالمصدرُلمع
ُنقيّمُالنموذج.ُ[2]ُمرتفعُنظراًُلإمكانيةُمعالجةُالبياناتُفيُالذاكرةُ،ُبالإضافةُلقابميةُالتوسع

ُ.أداءُنماذجُتعمّمُالآلةتقييمُمعاييرُلعدةُاعتماداًُعمىُُقالمحقُّ
ُايقدُّ ُقسمو ُفي ُالبحث ُم ُلأول ُالمستخدمة ُالتقنيات ُعن ُنظريّة ُعنُبُويبدألمحة ممحة
،ُمروراًُُكونُالأساسُلمغاباتُالعشوائيةالمُُُأشجارُالقرارُالتيُتعدُّخوارزميةُُومُالآلةُتقنياتُتعمُّ

ُ ُسبارك ُانتياءًُبأباتشي ُو ُالمُُُ، ُالبيانات ُبمجموعة ُالبحث ُفي ُأمNSL-KDDُّستخدمة ُفيُا.
فيُقسموُالثالثُُ،ُوبموضوعُالبحثُُتعمقةالمُُالبحثيةُلأعمالُيمخّصُعددُمنُافقسموُالثانيُ
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ُيوضُّ ُيعرضُُُةقالمحقُُّالنماذجح ُُو ،ُ ُللأداء ُالأعمالُُيميوتقييماً ُو ُالتوصيات ُمن مجموعة
ُفيُخاتمةُالبحث.ُالمستقبمية

 :[3] تقنيات تعلم الآلةلمحة عن  .2

ُاستنباطُرؤىُمنُالبياناتُفُعمىُأنماطُوالتعرُّمُالآلةُلتعميمُالحواسيبُكيفيةُتعمُُّييدفُُ
فُعمىُالصورُيمكنُاستخدامُىذاُالعممُلحلُالعديدُمنُالمسائلُفيُمجالاتُشتىُمثلُالتعرُّوُ

ُالتعرُّ ُمُُ، ،ُ ُالكلم ُعمى ُالنُُف ،ُ ُالاحتيال ُاكتشاف ،ُ ُالطبيعية ُالمغات ُ،ُعالجة ُالناصحة ظم
ُ:الآتيّةالمفاىيمُينُبعندُاستخدامُتقنيةُلتعممُالآلةُيمكنُأنُنميّزُُ.الروبوتيةُوُغيرىا

 ُاستنباطُأنماطُُبيدفُيذُبشكلُتكرارُنفُّزميّةُتعمّمُالآلة:ُمجموعةُخطواتُتُُخوار
ُبياناتُ ُكيفيةلمنُمجموعة .ُتنبؤُمنُأجلُدخلُمعيّنتصنيفُأوُُتوليدُتعمم

ُتعمُّ ُخوارزميات ُمن ُالعديد ُيوجد ُالتحدي ُلكن ُالآلة اختيارُُفيُيكمنُُم
ُينة.ُالخوارزميةُالأنسبُلحلُمسألةُمع

 ُالملحظة(Observation)ُ.ُوُتمثّلُمثالُمنُالكائنُالمستخدمُلمتعمّم:ُ
 (ُالتسميةLabelُُُقيمةُت:)اتصالُُ)عمىُسبيلُالمثال:ُستخدمُلعنونةُالملحظة

ُ.(أوُاتصالُ"ىجمة"ُ"طبيعي"
 (ُالسماتFeaturesُُُّتمث:)ُلُمجموعةُالخصائصُاليامةُلمملحظاتُوُالتي

ُمعين.IPُمنُعنوانُُلالإرسامعدلُُمثلًُُ؛ُجُالتنبؤلياُالتأثيرُالأىمُفيُخرُ
 (ُ ُالتدريب Training dataُبيانات ُمن ُقسم ُلتدريبُيُالبيانات(: ستخدم

ُمحصولُعمىُالنموذج.ُخوارزميةُتعمّمُالآلةُل
 (ُبياناتُالتحققValidationُُقسمُمن ُأداءُنموذجُيُالبيانات(: ُلتقييم ستخدم

ُمُالآلةُخللُعمميةُضبطُالنموذج.تعمُّ
 (ُ ُالاختبار ُنموTest dataُبيانات ُأداء ُلتقييم ُتُستخدم ُتعمُّذ(: ُبعدُج ُالآلة م

ُانتياءُعمميةُضبطُالنموذج.
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 (ُالنموذجModelُُُينتج:)ُُُأوُُلمتنبؤستخدمُعنُتدريبُخوارزميةُتعمّمُالآلةُوُي
ُيداًُذُجُّنفُّعممُيُُاليدفُىوُانتاجُنموذجُمُُبياناتُجديدة.ُتعمقةُبمُُتخاذُقراراتُلا

ُ.دربُعمييايُُبياناتُلمُُحتىُعمى

ُيوجدُثلثةُأنواعُرئيسيةُلخوارزمياتُتعمّمُالآلة:

 ُ ُالتعمُُّ(:Supervised Learning)ُبالإشرافالتعمّم ُمن ُالنوع ُىذا ُيتمُفي م
(ُ ُمعنونة ُبيانات ُعمى ُالخوارزمية ُالتصنيفُُ.(Labeledتدريب ُأمثمتو: من

(Classificationُالبح ُىذا ُفي ُالمستخدمة ُالتقنية ُىو ُو ُوُ( ث
 (.Regressionنحدار)الإ

 ُ ُخاضع ُالغير ُتدريبُ (:Unsupervised Learning)ُللإشرافالتعمّم يتم
مُىذاُالنوعُمنُالتعمّمُبيدفُإيجادُمُّصُُُ،ُُالخوارزميةُعمىُبياناتُغيرُمعنونة

ُ(.Clustering)التجميعُُأمثمتوأحدُوُُبنيةُأوُأنماطُمخفيةُفيُالبيانات
 (ُ ُالمعزز ُالتعمّمُُ(:Reinforcement Learningالتعمم ُمن ُالنوع ُىذا في

لاتتعممُالخوارزميةُمنُالبياناتُوُإنماُمنُالتفاعلُمعُالبيئةُمنُخللُسمسمةُ
Actionsُ)منُالأفعالُ ُُالتغذيةومنُخللُمعموماتُ( ُتقوم ُبتعديلتالراجعة

(Adjustments)ُُقيمةُربحُماُتعظيمبيدف.ُ 

ُ:5حةُفيُالشكلُةُالموضُّتتكونُعمميةُتعمّمُالآلةُمنُالخطواتُالآتي

ُ
 (]51[ُعنمترجمُ)ُمُالآلة:ُخطواتُتعم5ُّالشكلُ
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وُمنُالجيدُفيُُالمسألةُالتيُننتظرُمنُتقنيةُتعمّمُالآلةُحميافيمُوُصياغةُ (1
مميزاتُبالإضافةُلُكمفةلتقييمُالحمولُبديمةُُىذهُالمرحمةُدراسةُامكانيةُاستخدام

الآلةُىوُالخيارُالأفضلُلموصولُمُعندُبناءُثقةُقويةُبأنُتعمُُّ.ُسمبياتلموُ
ُة.لخطوةُالتاليُّننتقلُإلىُالميدفُعندئذُ

ةُسيكونُلياُتأثيرُةُالبياناتُالمجمعُّةُوُكميُّنوعيُُّحيثُأنُُّ:جمعُالبيانات (2
مةُقدرُمنُالميمُأنُتكونُالبياناتُممثُّوُُمباشرُعمىُأداءُالنموذجُالمدرب

ُشكمةُالتيُنحاولُحميا.مكانُلممُُالإ
ُالمراحلمنُأكثرُُة(:ُوىيُواحدFeature engineering)ىندسةُالسماتُ (3

(Data cleaningُتنقيةُالبياناتُ)ُتطمباًُلموقت.ُفيُىذهُالمرحمةُتتمُُّوةُأىميُّ
(ُلتحديدُخصائصDomain knowledgeُوُالاستنارةُبمعرفةُالمجالُ)

مُالسماتُتحويلُقيُّيتمُُّكذلكُيمكنُأنُ.لتعمّمُالآلةُةميمُّةُأوُسماتُأساسيُّ
أيضاًُترميزُقيّمُالسماتُالفئويةُالعدديةُوُ(String Indexingُحرفيةُلأدلةُ)الم

(ُلإلغاءُأيOne hot encodingُباستخدامُمرمزاتُمثلُترميزُواحدُحارُ)
وُفيُىذاُالبحثُُعلقةُترتيبُقدُتعتبرىاُخوارزميةُتعمّمُالآلةُموجودةُبينيا

ُُ .ىذهُالتقنياتسنستخدمُ
الفيمُالجيدُلممشكمةُالمطموبُيتطمبُمماُوتدريبياُةُتعممُالآلُخوارزميةاختيارُ (4

ةُبالخصائصُالمختمفةُلكلُخوارزميةُوامتلكُخبرةُ،ُمعُمعرفةُعمميُُّحميا
 عمىُسيناريوىاتُمماثمةُفيُالسابق.ُُىذهُالخوارزمياتُتطبيق

وُإنماُفحسبُتحديدُأداءُالنموذجُُإلىدفُىذهُالمرحمةُلاتيتقييمُالنموذجُوُ (5
ُأداؤهُُعندماُيصل(Model tuningُىُيتوقفُضبطُالنموذجُ)تحديدُمتلأيضاًُ

اُمكنُأنُتؤديُىذهُالمرحمةُإمُّيُُُ.ةمعاييرُمحددُُّباستخدامُومجودةُمقيُُّإلى
إلىُتجميعُالبياناتُوُالمرورُعمىُالمراحلُُلمعودةلنموذجُقابلُللستخدامُأوُ

 منُجديدُعندماُيكونُأداءُالنموذجُالمولّدُغيرُكاف.

 :[17] التصنيفلتقييم أداء نماذج  أهم المقاييس .3
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تقييمُ"غيرُمتحيز"ُُضمانلُتيدفُُعددُمنُمقاييسُتقييمُأداءُنماذجُالتصنيفُالتيُُيوجدُُ
ُالمقاييسُالآتية:وُلعلُأكثرىاُشيرةُُالنموذجلأداءُ

 (ُمصفوفةُالارتباكConfusion matrix) ُُُاًُتعدُّأساسُو ،1ُوضحةُفيُالجدولُالم
 تصنيف.ُُُالنموذجُُالمعبّرةُعنُأداءاييسُلحسابُقيمةُعددُمنُالمق

 (Predictedالتنبؤُ)

ُىجمة 
(Anomalous) 

ُطبيعي
(Normal) 

FP TN 
ُطبيعي

(Normal) 
 (Actualالواقعُ)

TP FN 
ُىجمة

(Anomalous) 

 :ُمصفوفةُالارتباك5الجدولُ

ُالمفاىيمُالتاليّة:بينُنميّز1ُُُفيُالجدول

o (ُ ُحقيقيّة ُالتيُTrue Positive (TP)إيجابية ُالملحظات ُعدد :)
 تمثّلُىجمةُوُالتيُصُنفتُبشكلُصحيحُعمىُأنياُىجمة.

o (ُسمبيةُحقيقيّةTrue Negative (TN)ُُوُتمثّلُعددُالملحظات:)
عمىُالطبيعيةُ)أيُالتيُلاتمثلُىجمة(ُوُالتيُصُنفتُبشكلُصحيحُ

 أنياُلاتمثّلُىجمة.

o (ُإيجابيةُخاطئةFalse Positive (FP)ُعددُالمُل:)ُحظاتُالطبيعية
)يسمىُأيضاًُخطأُمنُُ لكنياُصنفتُبشكلُخاطىءُعمىُأنياُىجمة

ُ.النوعُالأول(
o (ُسمبيةُخاطئةFalse Negative (FN)ُُوُتمثّلُعددُالملحظات:)

ُ)يُُ ُطبيعية ُأنيا ُعمى ُخاطئ ُبشكل ُوصنفت ُىجمة ُتمثّل سمىُالتي
ُ.أيضاًُخطأُمنُالنوعُالثاني(
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 ُالصحّة(Accuracy)لحظاتُالتيُتمُّتصنيفياُبشكلُصحيحُددُالمُُعُبينُالنسبةُ؛
 أي:ُُ وُالعددُالكمّيُلمملحظات

         (
     

           
) 

ُ ُجيداً ُالصحةُمقياساً أعدادُالملحظاتُفيُأنُُّمتوازنةُ)أيالالفئاتُُفيتعدّ
وُإلاُيمكنُُالخطأُالأولُوُالثانيُمتقاربةكمفةُُوعندماُتكون(ُمتقاربةُكلُفئة

1111ُ،ُفموُفرضاًُتضمنتُمجموعةُبياناتُُأنُلايكونُىذاُالمقياسُمعبراًُ
فُعندئذُصحةُمصنفُيصن2ُُّملحظاتُمنُفئة11ُُو1ُُملحظةُمنُفئةُ

ُتعادل:1ُُجميعُالملحظاتُعمىُأنياُمنُالفئةُ
accuracy = (1000 + 0)/1010 = 99% 

ُ ُأنّ ُالواضح ُمن ُالقيمة ُىذه ُجيداً ُأداء ُالحالةلاتعكس ُىذه ُفي ُلممصنف
ُوخصوصاًُفيُالحالاتُالحرجةُمثلُاكتشافُوجودُتسمل.

 ُُِحكامالإ(Precision)عددُمجموعُوُُالصحيحةُالإيجابيةُعددُالتنبؤاتُبينُالنسبةُ؛
ُُتالتنبؤا ُالإيجابية ُو ُالخاطئة ُمثلًُُأيُ؛الصحيحةالإيجابية ُكلُبينُمن:

ُ ُالتي ُالاتصالات ُالخوارزمية ُبيا ُتمتنبأت ُىجمةبأنيا ُتمثُُّكمُ،ُثل ُىجمةُلمنيا
ُُفعميًا؟ ُأقل ُالخاطئة ُالإيجابية ُالتنبؤات ُعدد ُكان ُالإحكامُكمُّكُمما ُقيمة ُكانت ما

 ُ.مرتفعة

          
  

     
 

 (التنبؤاتُالإيجابيةُمعدلُ/الاستدعاء/الحساسية
ُجابيةالإيُعددُالتنبؤاتُبينُالنسبةُ؛(TPR/Recall/Sensitivity)(الصحيحة
السمبيةُُتالإيجابيةُالصحيحةُوُعددُالتنبؤاُتومجموعُعددُالتنبؤاُالصحيحة

الاتصالاتُالتيُتمثلُُكلُبينُمن:ُىوُالحساسيةُعنوُتُجيبُالذيُالسؤال.ُالخاطئة
 ؟الاتصالاتُالتيُتنبأتُبياُالخوارزميّةُعمىُأنياُىجمةُعددُكمُ،اًُفعميىجمةُ
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 ُُ)ُالصحيحة/النوعيّة ُالسمبية ُالتنبؤات ُبينُالنسبةُ؛(TNR/Specificity))معدل
ُالتنبؤات ُالتنبؤاُالصحيحةُالسمبيةُعدد ُعدد ُعددُُالسمبيةُتومجموع ُو الصحيحة

ُىوُالنوعيّةُعنوُتُجيبُالذيُالسؤالُ.الخاطئةُالإيجابيةُتالتنبؤا ُكلُبينُمن:
ُ ُالطبيعية ُليستالاتصالات ُُعددُكمُ،ُ(ىجمةُ)أي ُالتي ُبياُنتالاتصالات بأت

 ؟أنياُطبيعيّةالخوارزميّةُعمىُ

            
  

 
 

  

     
 

 ُّلُالإدُّعلُالتصنيفُالإيجابيُالخطأُأوُممعد(ُنذاراتُالخاطئةFPRُ)ُلُالنسبةُيمثُّو
ُصنُّ ُالتي ُالطبيعيّة ُالملحظات ُعدد ُخاطئبين ُبشكل ُالكميُُفت ُوالعدد ،

 رُعنوُبالعلقة:عبُّيُُمملحظاتُالطبيعية.ُل

    
  

     
 

 ُنتيجةالF1ُ(F1- score)والحساسيةُالإحكامُلقيمةُالموزونُالحسابيُالمتوسّطُ؛. 

          
                

                
 

 ُبلالمستقُتشغيلُخصائصُمنحنيُتحتُالمنطقة(AUC-ROC)ُتقيسُمدىُقدرةُُ؛
أكبرُكمماُكانُالنموذجAUCُُالنموذجُعمىُالفصلُبينُالفئاتُوُكمماُكانتُقيمةُُ

 .FPRو  TPRرُالعلقةُبينُرُعنُتغيُّفيعبROCُُّأماُالمنحنىُُ أفضل.

 ُالاستدعاءُوُالإحكامُمنحنيُتحتُالمنطقة(AUC-PR)ُبماُأنُّكلُّمنُالإحكامُُ؛
(ُوُلذلكTNُنُفيُحسابيماُ)عددُالتنبؤاتُالسمبيةُالحقيقيّةُوُالاستدعاءُلايتضمنا

ُالمُلحظاتُالسمبيّةُأكبرُبكثيرُمنُالملحظاتُ ُعدد فيُالحالاتُالتيُيكونُفييا
  . [4])سمةُأساسيّةُلمفئاتُالغيرُمتوازنةُالعدد(ُيتمُاستخدامُىذاُالمقياسالإيجابيةُ
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ستخدمُوُنميّزُبينُمقاييسُتُُهُالمقاييسُتقدّمُمكتبةُتعممُالآلةُفيُسباركُعددُميمُمنُىذ
 Multiclassمتصنيفُالمتعددُالفئاتُ)ل(ُوBinary classificationُلمتصنيفُالثنائيُ)

classification)ُ ُلحظاتُبينُعدةُالمُُُفيصنُّتعددُالفئاتُوُتعميماًُلمتصنيفُمُُُالذيُيعد
ُفئاتُممكنة.

 :(Classification Model Tuning)ضبط نموذج التصنيف  .4

ُالوسائطُُييدفُُ ُمن ُالصحيحة ُالمجموعة ُباستخدام ُالنموذج ُتدريب ُإلى ُالنموذج ضبط
لتحقيقُأفضلُأداءُفيُتحقيقُاليدفُالمطموبُوُالذيُحُددُفيُالخطوةُالأولىُمنُمراحلُتعمّمُ

وُربماُتتضمنُتدريبُُوقتاًُوُُاًُجيدتتطمبُ(.ُغالباًُماتكونُىذهُالمرحمةُتكرارية5ُالآلةُ)الشكلُ
نميّزُبينُالمصطمحينُُفيُىذاُالسياقوارزمياتُتعمّمُآلةُأوُعدةُمجموعاتُمنُالوسائط.ُعدةُخ

 الآتيين:

 (ُ ُلمنموذج ُالفائقة ُالتيModel hyperparametersُالوسائط ُالوسائط ُتمثّل ُو :)
تُحَدّدُقبلُبدءُمرحمةُالتدريبُمنُقبلُمحمّلُالبياناتُوتستخدمُلمتحكمُبعمميةُتدريبُ

لة.ُتعدُّىذهُالوسائطُخارجيةُعنُالنموذجُُوُلايمكنُتعممياُمنُخوارزميةُتعمّمُالآ
كمثالُعمىُىذاُالنوعُ بياناتُالتدريبُكماُيمكنُضبطياُمنُخللُعمميةُتكرارية.

 عددُالأشجارُفيُالغابةُالعشوائية.منُالوسائطُ

 (ُوسائطُالنموذجModel parameters:)ُضبطُمنُقبلُتُُُوتمثّلُالوسائطُالتيُلا
ةُالتيُمثلُالسمُّ،ُُتعممياُوُأمثمتياُخللُعمميةُالتدريبُياناتُوُإنّماُيتمُّمحمّلُالب

ُستشكلُالجذرُفيُشجرةُالقرار.

فيُسباركُصفينُلضبطُالنموذج:ُالأولُ(MLُ)تقدّمُمكتبةُتعمّمُالآلةُُ
TrainValidationSplitُُُوُالثانيCrossValidator ُُوُكلُالصفينُيتطمبانُالعناصر

ُالتاليّةُكدخل:

 (ُالمكونُالمرادُضبطو:ُنموذجُ،ُخوارزميةُ،ُأوُتسمسلُعممياتPipeline.) 

 ُالضبط ُعمميّة ُفي ُستستخدم ُالتي ُالوسائط ُالوسائطُُمجموعة ُشبكة ُتسمى ُو ،
(Parameterُgrid.) 
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 ُُعمىُمجموعةُبيانات أحدُمقاييسُالتقييمُالتيُتستخدمُلتقييمُأداءُالنموذجُاعتماداً
ُ)مثل ُاختبار ُالمقاييس ُسابقاً:ُأحد ُوضحت ُ،ُُالتي ُالنوعية ،ُ الصحة

 الاستدعاء...(.

 تدريبمجموعةُُ:مجموعةُالبياناتُإلىُمجموعتينTrainValidationSplitُانصّف الأول يقسّمُ

(Training dataset)ُُتحمجموعةُلمو(ُققُمنُالصحّةValidation Dataset)ُُُّوُبعدُذلكُيتم
ممكنُمنُالوسطاءُالتيُ(Combinationُ)ُتوافقتدريبُوُتقييمُمجموعتيُالبياناتُعمىُكلُ

تُشبكةُالوسطاءُستُتوافقياتُممكنةُلوُتضمنُُّ،ُعرّفتُفيُشبكةُالوسطاء.ُعمىُسبيلُالمثال
 منُالوسطاءُعندئذُيتمُتدريبُوتقييمُالنموذجُستُمراتُمنُأجلُكلُمجموعةُممكنة.

.ُفيُىذهُالطريقةُيتمُّفيوُتحقيقُلتقنيةُالتحققُالمتقاطعCrossValidatorُأمّاُالصفُالثانيُ
الطيّةُُ؛ُ(ُلياُتقريباًُنفسُالحجمFoldمجموعةُأوُمايسمىُطيّةُ)ُ kتقسيمُالملحظاتُإلىُ

  مرّةkُوُيتمُتدريبُالنموذجُُالأولىُتستخدمُلعمميةُالتحققُمنُالصحةُوُبقيّةُالطياتُلمتدريب

ُ.5معُتدويرُمجموعاتُالتدريبُوُالتحققُكماُيوضحُالشكلُ
ُ

 
ُ k=4ُ[5]التحققُمنُالصحةُالمتقاطعُمعُُ:5الشكلُ

 (Random Forests) الغابات العشوائيةو  (Decision Treesأشجار القرار ) .5
[5]: 

ُ ُتعدّ ُعائمة ُالقرار ُخوارزمياتشجرة ُالواسعُمن ُالاستخدام ُذات ُالآلة ُتطبيقاتُُتعمّم في
ُيClassificationُُ)ُالتصنيف يُمكنُأنُيتمُُ.(Regressionمكنُأنُتستخدمُللنحدارُ)(ُكما

(Numericُ)السماتُالعدديةُُالخوارزميةُتقبل وعمىُالتوازيُأوُعددُمنُالأشجارُبناءُالشجرةُ
ُتقبلُبياناتُمنُأنماطُمختمفةُومنُمقاييسُمختمفةُُ(Categorical)ُوُكذلكُالفئوية كماُأنيا

ُ.ُتتميزُُ(Normalizationدونُأنُيكونُىناكُحاجةُلمعالجةُمسبقةُليذهُالبياناتُأوُلتقييسياُ)
منُنقاطُالبياناتُُقميلُ(ُفيُالبياناتُأيُأنُّوجودُعددOutliersبأنياُمتينةُأمامُالشذوذاتُ)

 .ُ[6]لايؤثرُعمىُالخوارزميّةُغيرُصحيحةالوعمىُالأغمبُذاتُالقيمُالقصوىُ
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ُُتعتمدُُُُ ُالخوارزمية ُعمى Featuresُ)ُالسماتقيّم )(ُ ُالقرار ُفضاء  Decisionلتقسيم

spaceُ ُبشوُ( ُتكراري ُفضاءكل ُ)ُاتإلى ُأصغرSubspacesجزئية ُُبدءاًُُ( ُمن العقدةُاختيار
ُالأوراق.بلُالممثُّتنموُتدريجياًُإلىُالتصنيفُالنيائيُل،ُوُُالجذر

نفسُالنتائجُالنيائيةُإلىُتؤديُجميعياُوُةُطرقُلإنشاءُالشجرةُيوجدُعدُُّمنُحيثُالمبدأ
أنُيةُئوُالقيمُالفعددُأوُالعدديةُلُالقيمُعددُالخصائصُوُمجاازديادُمعُمكنُيُُلكنُُ، لمتصنيف

ندماُوخصوصاًُعُ،فيُىذهُالحالةُُنفسُالنتيجةبُالأشجارُتتنبألاُةُفيُالتعقيدُوُأنُغايُُّتصبح
ُ.ُ [7]قيمُمفقودةُأوقيمُبعضُالخصائصُضجيجُُتتضمن

وجدُمنُالعقدةُالجذرُيُلحظاتُوفقياُعندُكلُعقدةُبدءاًُلاختيارُالسمةُالتيُسيتمُتقسيمُالمُُ
عتمدُفيُالخوارزميةُالأساسيةُالمُُُ(Information Gain)ُربحُالمعموماتُمثلُمعيارُمعايير

حسبُالسماتُالتيُتجعلID3ُُفيُخوارزميةُمُالبياناتُيسيتمُتق.ID3ُ:ُلبناءُأشجارُالقرار
ُةعندُكلُعقدةُحتىُنصلُلأوراقُنقيُُّالعمميةتكرارُىذهُُمعُ،ُأعظميةُربحُالمعموماتقيمةُ

(Pureُ)إلىُُىذهُالعمميةُالتكراريةديُتؤُمكنُأنُيُُُىاُمنُنفسُالفئة.عندُالملحظاتُتكون
معُبياناتُُ(Overfitting)ُتكيّفُزائدنموذجُذوُإلىُُبالتاليعقدُوُعددُكبيرُمنُالُذاتشجرةُ

يعكسُمجموعةُبياناتُالتدريبُلكنُلايمكنوُالتنبؤُبفئةُبياناتُلمُالنموذجُُأيُأنُُّ؛ُالتدريب
ُ.لعمقُالشجرةمنُخللُوضعُحدُ(Pruneُ)ُبعمميةُتقميملذلكُنقومُُوُايدرّبُعميي

ُبالعلقة:ُربحُالمعموماتفُعرُّيُُ

  (    )   (  )  ∑
  

  
 (  )

 

   

 

ُتيمجموعُنلتمثُُّ  وُُ  السمةُالتيُسيتمُالتقسيمُعندىا،ُتمثّلُُ :ُحيثُأنُّ
،ُ (Impurity)البياناتُأوُعدمُتجانسُالنقاوةُعدمُ مقياسIُُُ،ُ ُالبنتبُوُلمعقدةُالبياناتُللأ

ربحُُأن.ُأيُ ُالبنتالعقدةُدُعددُالعيناتُعنُ  العددُالكميُلمعيناتُعندُعقدةُالأبُوُُ  
،ُُالابناءُعندُالعقدُالنقاوةالعقدةُالأبُومجموعُعدمُُدعنُالنقاوةُملُالفرقُبينُعدمثُّيالمعموماتُ

أكبر.ُُلكنُلمتبسيطُوُُعندُالابناءُأقلُكمماُكانتُالمعموماتُالمكتسبةُالنقاوةكمماُكانُعدمُُو
قدةُأبُتقسمُإلىُكلُعُُُشجارُقرارُثنائيةُأيُأنُّأقُلتقميلُمجالُالبحثُفإنُمعظمُالمكتباتُتحقُّ

ُ.      وُُ     ُعقدتينُأبناء
ُ:النقاوةلعدمُُشائعةُمعاييرُةيوجدُثلث
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الآتيةُمنُأجلُجميعُالفئاتُالغيرُ عطىُبالعلقة(ُوُتُُ(   ) Entropyالانتروبيُ) .1
 خالية:

         ∑                 

 

   

         

،ُوبالتاليُ منُأجلُعقدةُمحددةُُ cتمثّلُنسبةُالعيناتُالمنتميةُلمفئةُُ      حيثُأنُ
،ُفيُحينُتأخذُ إنُكانتُجميعُالعيناتُعندُعقدةُمنتميةُلنفسُالفئةُصفرنتروبيُتساويُالا

ُ.(Uniform class distributionأعظميةُعندماُيكونُتوزعُالعيناتُمنتظمُ)قيمةُ

 عطىُبالعلقة:(ُوُيُُ(   ) Gini impurityمعاملُجينيُ) .2

      ∑                   ∑       
 

   

 

   

 

تكونُقيمةُمعاملُجينيُُ،ُكماُنظرُلمعاملُجينيُكمعيارُلتقميلُاحتمالُخطأُالتصنيفيُُ
 = cأعظميةُعندماُتكونُالعيناتُمنُفئاتُمختمفةُوفقاًُلتوزيعُمنتظم.ُمثلًُفيُحالةُفئتينُ)

2): 

        ∑    

 

   

     

ُ.نتائجُمتشابيةُيعطيانالانتروبيُُالمعيارينُجينيُومنُعممياًُكلُ

 (:classification (   )ُErrorخطأُالتصنيفُ) .3

        {      } 

ُلكنويُُ ُالشجرة ُتقميم ُحالة ُفي ُالمعيار ُبيذا ُحساسيّةُ نصح ُأقل ُلأنو ُالشجرة ُلبناء ليس
 لتغيرُاحتمالاتُالفئات.

ُ:    لمفئةُُ[   ]منُأجلُمجالُاحتمالُُرىذهُالمعايي5ُيوضّحُالشكلُ
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 [5]ُالنقاوةالمعاييرُالشائعةُلعدمُُ:5الشكلُ

 

،ُمنُُ(Supervised Learningتقنيةُلتعمّمُالآلةُبالإشرافُ)ُُالغاباتُالعشوائيةُتعدُّ
بحيثُتعطيُالنتيجةُمنُخللُتصويتُُمجموعةُمنُأشجارُالقرارل(Ensembleُنوعُتجميعُ)

يمُكنُُ.4بةُكماُيوضّحُالشكلُالأشجارُالمكونةُلمغاُ(ُعمىُنتائجMajority vote)بالأغمبيةُ
لتشكيلُنماذجُُتيدفُُُوُ(Regression)للنحدارُ(ُأوClassificationُأنُتُستخدمُلمتصنيفُ)

ُ.منُشجرةُالقرارُرضةُلمتكيّفُالزائدذاتُأداءُأفضلُوُأقلُعُُ

ُ
  [18]:ُالتصويتُفيُالغابةُالعشوائية9الشكلُ

اباتُالعشوائيةُبالخطواتُالأربعةُالتاليّة:يُمكنُتمخيصُخوارزميةُالغ  
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 Trainingعشوائيةُمنُمجموعةُالتدريبُ)(Bootstrapُاختيارُمجموعةُتمييديةُ) .5

setُّةُمنُ(ُمكونnُ(ُملحظةُبحيثُيتمُالاختيارُمعُاستبدالWith 

replacement). 

 ،ُوعندُكلُعقدة:التمييديةُبناءُشجرةُقرارُمنُالمجموعةُ .5

a) ُاختيارdُُعشوائيُبدونُاستبدال.سمةُبشكل 

b) ُُلحظاتُعندُالعقدةُباستخدامُالسمةُالتيُتعطيُأفضلُقيمةُلربحُتقسيمُالم
 (.Objective functionالمعموماتُ)أوُلتابعُىدفُمختمفُ

 مرة.  الخطوتينُالأولىُوُالثانيّةُُتكرار .5

 تجميعُنتائجُالتنبؤُمنُكلُشجرةُلتحديدُفئةُمنُخللُتصويتُأغمبية.ُ .9

ةُلمغاباتُالعشوائيةُفيُأنياُلاتتطمبُجيودُكبيرةُلاختيارُالوسائطُالفائقةُةُالأساسيُّزُالميُّتكمنُُ
(Hyperparametersُ)لأنُالنماذجُُتقميمدُقبلُمرحمةُالتعمّمُ،ُكماُلاتتطمبُالتيُتُحدُّو

.ُعادةُالوسيطُالوحيدُالجزئيةقاومةُلضجيجُالنماذجُمُُُالمعتمدةُعمىُتجميعُنماذجُبسيطةُتكون
نُأداءُ(ُ،ُوكمماُازدادُعددُالأشجارُتحس5ُّ)الخطوةkُُرضُتحديدهُىوُعددُالأشجارُالذيُيفت

ُالغابةُعمىُحسابُزيادةُالكمفةُالحسابية.
فيُالمجموعةُالتمييديةُ)الخطوةnُُمنُالوسائطُالفائقةُالتيُيمكنُتحديدىاُأيضاًُعددُالعناصرُ

،5ُائيُعندُكلُتقسيمُ)الخطوتينُالتيُيتمُاختيارىاُبشكلُعشوdُُالأولى(ُ،ُوكذلكُعددُالسماتُ
منُخللُحجمُمجموعةُالبياناتُالتمييديةُالتحكمُبالموازنةُبينُالانحيازُوُالتشتتُيمكنُُ.(5
(Bias-variance tradeoff)  ُُّإنقاصُحجمُمجموعةُالبياناتُُفيُالغاباتُالعشوائيةُ،ُلأن

احتمالُأنُتكونُُنظراًُلأنُُّ لمغابةشجارُالقرارُالمكونةُأ(ُبينDiversityُالتمييديةُيزيدُالتنوعُ)
،ُوبالتاليُتقميصُحجمُالمجموعةُالابتدائيةُُةُفيُالمجموعةُالتمييديةُأقللحظةُمعينةُمضمنُّمُُ

نُالعشوائيةُفيُالغابةُالعشوائيةُوُيقمّلُتأثيرُالتكيفُالزائدُلكنوُيعطيُأداءُكميُيمكنُأنُيحسُّ
مكنُأنُيزيدُالتكيفُالزائدُنظراًُلأنُالاشجارُالجزئيةُزيادةُحجمُالعينةُالتمييديةُيُُُ،ُكماُأنُُّأقل

وُتتعممُمنُبياناتُالتدريبُالأصميةُبشكلُمشابو.ُفيُمعظمُالتحقيقاتُُيتمُُتشابياًُتصبحُأكثرُ
لعددُالملحظاتُفيُمجموعةُالتدريبُالمجموعةُالتمييديةُمساوياًُاختيارُعددُالعناصرُفيُ

عندُكلُتقسيمُيتمُاختيارُعددُأقلُمنُعددُالسماتdُُُاُبالنسبةُلعددُالسماتأمُُّ،ُالأصميّة
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 √  ةُفيُمجموعةُبياناتُالتدريبُوُعادةُبشكلُافتراضيُيتمُاختيارُالكميُّ
mُ،ُحيثُأنُ 

ُتمثلُعددُالسماتُفيُمجموعةُالتدريب.
 : (Apache Spark) [3]أباتشي سبارك  .6

ذوُُوبكونوُمتسامحُمعُالأخطاءُ،ُُيتميزُُُ الكبيرة نظامُمفتوحُالمصدرُلمعالجةُموزعّةُلمبيانات
يمكنُكتابةُلكنُبمغةُسكالاُُسباركُ.ُحُقّقالبياناتُفيُالذاكرةُأداءُمرتفعُنظراًُلإمكانيةُمعالجة

ُ،ُبايثونُ،ُجافاُأوُسكالا.Rُبأيُمنُُوتطبيقات
 Sparkيتمُّعادةُتشغيلُسباركُعمىُمجموعةُمنُالأجيزةُوالتيُتُعرفُباسمُعنقودُسباركُ)

cluster) ،ُُّجياز.5555ُالتصريحُعنوُيضمُّأكثرُمنُُعمماًُأنُأكبرُعنقودُتم ُ
يتولىُإدارةُُمجموعةُالأجيزةُالمكونّةُلمعنقودُبشكلُفعالُوُذكيُنظامُلإدارةُالمواردُمثلُُ

Apache YARNُُأوApache Mesos ٌُُمنُمديرُعنقودُ)ُعادةًُُمكونCluster 

managerُُعمال(ُو(Workers)ُُيعرفُُالمديرُمكانُتوضعُالعامل 0ُكماُيوضّحُالشكل. ُ،
كماُأنُّواحدةُمنُالميامُالأساسيّةُلممديرُُ،CPUُُلـوعددُنوىُا،ُُكميّةُالذاكرةُالتيُيمتمكيا

 تنظيمُالعملُمنُخللُتوزيعوُعمىُكلُعامل.ُُ

ُ
ُ[3]عنقودُالتفاعلُبينُتطبيقُسباركُوُمديرُالُ:0الشكلُ

منسّقُالمركزيُلتطبيقُسباركُوُتتفاعلُمعُمديرُالعنقودُ(ُالSpark driverتعدُّسواقةُسباركُ)
منُىذهُالأجيزةُتطمبُُعمىُكلٍُُ.عميياُتلمعرفةُالأجيزةُالتيُسيتمُتنفيذُمنطقُمعالجةُالبيانا

(ُ،ُكماُتجمعُنتائجExecutorُعمميةُتدعىُالمنفّذُ)ُتشغيلسواقةُسباركُمنُمديرُالعنقودُ
البدايةُفيُتنفيذُتطبيقُُنقطةُُتتمثلُُنتيجةُلممستخدم.ُاتُوتعرضُالالتنفيذُإنُلزمُمنُالمنفذُّ

تحديدُمجموعةُمنُالتشكيلتُستخدمُلأنُيُُمكنُوُالذيُيSparkSessionُُُالصفُُفيسباركُ
(Configurationsُ)ُوُواجياتُبرمجةُالتطبيقات(APIs)ُاللزمةُلمتطبيق. 

سماةُنواةُسباركُمُُ،ُوفيُطبقتوُالأولىُال5ُبُنيُسباركُبشكلُمكدسُكماُيوضّحُالشكلُ
(Spark Coreُُّتمُّتضمينُالوظائفُالأساسيّةُالل)ُ،ُزمةُلإدارةُوُتنفيذُالتطبيقاتُمثل:ُالجدولة
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سمىُمجموعاتُالبياناتُالموزعةُوُبنىُمعطياتُتُُلُبالإضافةالتنسيقُ،ُوُالتسامحُمعُالأخطاءُ
مثيلُومعالجةُ(ُكتجريدُبرمجيُلتResilient distributed datasets (RDDs)المتينةُ)

تعمقةُبمعالجةُةُمُُمكوناتُخُصصُكلٌُمنياُلوظيفةُمحددُُّمجمىعةالبيانات.ُتتوضعُفوقُالنواةُ
 .البيانات

 

ُ[3]:ُمكدّسُسبارك5ُُالشكلُ
APIsُليماُواجياتSpark MLُُُوSpark MLlibُُاًُيقدمُسباركُمكتبتينُلتعمّمُالآلة:ُحاليُّ

دخمتُحالياًُمرحمةSpark MLlibُُالأولىُوُالأقدمُالمكتبةُُمختمفةُلكنُخوارزمياتُمتشابية.
وُالمُستخدمةُفيُىذاSpark MLُُ،ُأماُالمكتبةُالثانيةُ (Bug-fixالصيانةُوُالتصحيحاتُ)

تقدّمُ،ُكماُأنّياscikit-learnُُُالبحثُفييُالأحدثُوُمستوحاةُمنُمكتبةُتعمّمُالآلةُفيُبايثونُ
Featuresُءُنماذجُتعمّمُالآلةُمثلُىندسةُالسماتُ)لإدارةُوُتبسيطُالعديدُمنُميامُبناُوظائف

Engineering(ُُسمسمةُالعمميات،)Pipelineُلبناءُالنماذجُوُتقييمياُوُضبطُأدائيا) ُ،
ُ.بشكلُفعميبالإضافةُلتخزينُالنماذجُبحيثُتستخدمُفيُالتطبيقاتُوُالنظمُ

 :NSL-KDD [8] مجموعة البياناتتوصيف  .7

فيُُ،ُوACMُُمؤسسةُمُمنُقبلُمجموعةُمختصةُمننظُّمسابقةُسنويةُتKDD Cupُُُكانتُ
مازالتُباستخدامُتعمّمُالآلة.ُالتسملتُفيُالشبكاتُكشفُُلمسألةُخصصتُالمسابقة5444ُعامُ

إحدىُأشيرُمجموعاتُعتبرُتُُُ،ُكماُتاحةُحتىُالآنمKDD'99ُُُالمتعمقةُمجموعةُالبياناتُ
ُ.تلتقييمُأداءُنظمُكشفُالاختراقاُالمستخدمةالبياناتُ

9ُتمُّتجميعُحواليKDD'99ُُفيُ(Training dataُلتكوينُمجموعةُبياناتُالتدريبُ)
gigabytesُُُّالشبكي ُالبيانات ُمن ُأسابيعة ُسبع ُصُُُخلل ُمحمية ُشبكة ُشبكةُمن ُلتحاكي ممت

تجميعُبياناتُالاختبارُُ،ُكماُتمُُّمليينُسجلُةفيُخمسُةُتمكُالبياناتتمّتُمعالجُوُواقعيةُ،
(Test dataُخل)ُالتوزيعُالاحتماليُُيختمفُمميونُسجل.5ُحواليُُلتشكّللُأسبوعينُإضافيين

بياناتُالاختبارُتتضمنُُكما،ُُعنُالتوزيعُالاحتماليُلبياناتُالتدريبُلمجموعةُبياناتُالاختبار
ُ.ضمنُبياناتُالتدريبُلجعلُعمميةُالتصنيفُأكثرُواقعيّةسجلتُغيرُموجودةُ
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سمسمةُمنُالرزمُالتيُتبدأُوُتنتييُبايتُعمىُأنو555ُُرّفُالاتصالُوُالمكونُمنُعُُ
تمّتُُوُدمصدرُإلىُعنوانُىدفُوتابعةُلبرتوكولُمحدIPُُّ،ُمنُعنوانُُفيُنقاطُزمنيةُمحددة

 .عمىُأنوُاتصالُ"طبيعي"،ُأوُ"ىجمة"ُمعُتحديدُنوعُاليجمةُتوعنون

 (ُأساسيّةُلميجمات:Categoriesُأربعُفئاتُ)ُتصنيفُتمُّ

 (ُمنعُالخدمةDenial of Service (DoS)(ُُمثل:)SYN flood.)  

 (ُبعيدُلمحميRemote to Local (R2L)): ُمحاولةُالوصولُمنُجيازُبعيد
  ،ُمثلُ)محاولةُتخمينُكممةُالسر(.ُإلىُالجيازُالمحمي

 (ُمستخدمُلجذرUser to Root): )ُُوصولُغيرُمسموحُبوُلميزاتُ)الجذر،
 ".Buffer Overflowُمثلُ"

 (ُالجسProbing): (ُمثلُمسحُالمنافذPort scanningُ.) 

مجموعةُمنُالسماتُالتيُتسمحُبتمييزُالاتصالاتُ  [9](.Stolfo et alعرّفُ)
ُ:اليجماتُكالآتيالطبيعيةُمنُ

 ُالسماتُالمرتبطةُبنفسُالمضيف"Same host"ُُوتفحصُفقطُالاتصالات
ُ.فيُالثانيتينُالسابقتينالتيُلياُنفسُاليدفُمثلُالاتصالُالحاليُ

 ُالسماتُالمتعمقةُبنفسُالخدمة"Same service"ُُوُتفحصُفقطُالاتصالات
 الاتصالُالحالي.ُمثلُنفسُالخدمةُالمرسمةُلفيُالثانيتينُالسابقتينُ

ُ ُو ُالمضيف" ُ"نفس ُسمات ُمن ُالخدمة"كل ُعمىُُ"نفس ُالمعتمدة ُالسمات تدعى
 (.Time-basedالوقتُ)

 (ُ ُالجس ُىجمات ُ)Some probingبعض ُالأجيزة ُتمسح ُالمنافذ(ُ( أو
ُترتيبُمرُُّ،ُمثلًُُباستخدامُفتراتُزمنيةُأكبرُمنُثانيتين ةُكلُدقيقة.ُلذلكُتمّ

بناءُالسماتُباستخدامُنافذةُمنُُ،ُوتمُُّاليدفسجلتُالاتصالُوفقاًُلممضيفُ
ُالزمنية ُالنافذة ُعن ُبدلًا ُالمضيف ُنفس ُإلى ُاتصال ُمنُمئة ُمجموعة ُلتنتج

ُ(.Host-basedالسماتُالمعتمدةُعمىُالمضيفُ)
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 ُبعضُاليجماتُمثلR2LُُوU2Rُُسمُالبياناتُمنُالرزمةُقتكونُمتضمنةُفي
عنىُبالسموكُالمشكوكُبوُضافةُسماتُتُُإتُتمُُّ،ُلذلكاتصالُوحيدُُتتطمبوُ

ُالسمات:ُالفاشمةُالتسجيلُمحاولاتُعددُمثلُالبياناتُفيُأقسام ُوسميّتُىذه
ُ(.Content features)ُالمحتوىُسمات

 (.Labelُ)ُتسمية(ُوFeaturesُ)ُسمة 95يتكونُمنُسجلُُكلوبناءُعميوُفإنُ

الكامنةُُمشاكلبعضُُوالتيُتحلNSL-KDDُ [8]فيُىذاُالبحثُاستخدمناُمجموعةُالبياناتُ
وبالرغمُمنُأنُمجموعةُالبياناتُىذهُمازالتُتتضمنُُُ،ُKDD'99ُ[10]فيُمجموعةُالبياناتُ
ستخدمةُياُمازالتُمُُأنُُّاليُلشبكاتُفعميةُإلاُّلُتمثيلُمثالممكنُأنُلاتشكُُّنبعضُالمحدودياتُوم

ُالةُُلتقييمُومقارنةُأداءُنظمُكشفُالاختراقات.بشكلُكبيرُمنُقبلُالباحثينُكمجموعةُبياناتُفعُّ
ُ:NSL-KDDيوضّحُالسطرُالآتيُمثالُعنُسجلُمنُمجموعةُالبياناتُ

0,tcp,ftp_data,SF,491,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,2,0.00,0.00,0.00,0.00,1.
00,0.00,0.00,150,25,0.17,0.03,0.17,0.00,0.00,0.00,0.05,0.00,normal,20 

لتمثيلُالسمات9ُُ-1السماتُتستخدمُُتتوزعُالسماتُكالآتي:ُفيُالسجلُُسمة41ُمنُضمنُالـُ
-23لسماتُالمحتوى،22ُُ-10،ُ مثلُمدةُالاتصالُ،ُنوعُالبرتوكولُوالخدمةُالأساسيةُلمرزمة

ُلمسماتُالمعتمدةُعمىُالمضيف41ُ-32،ُوُ سماتُالمعتمدةُعمىُنافذةُزمنيةُمنُثانيتينلم31ُ
ُ:الآتيّة2ُُُ،3ُُ،4ُُ،5ُ،ُكماُتوضحُالجداولُ

ُمثالُتوصيفُاسمُالسمةُرقمُالسمة
1ُDurationُ1ُُالمدةُالزمنيةُللتصال
2ُProtocol_type ُنوعُالبرتوكولTCPُ
3ُService ُالخدمةFTP 

4ُFlag ُةُالاتصال:ُصحيحُأمُخطأحالSFُ
5ُSrc_bytes 491ُُعددُالبايتاتُالمنقولةُمنُالمصدرُإلىُاليدفُضمنُاتصال
6ُDst_bytes 1ُعددُالبايتاتُالمنقولةُمنُاليدفُإلىُالمصدرُضمنُاتصال 

7ُLand 1 انمنفر، /إلى نفس المضيف/إذا كان الاتصال من نفس 

 0و إلا جأخر 
1ُ

8ُWrong_fragment 1ُدُالكميُللأجزاءُالخاطئةُفيُىذاُالاتصالالعد 

9ُUrgent ُالعددُالكميُلمرزمُالمستعجمةُالتيُتحملُالبتurgent ًُُ1ُُمفعل

ُ:ُالسماتُالأساسيّةُللتصال2الجدولُ
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ُمثالُتوصيفُاسمُالسمةُرقمُالسمة
11ُHotُ0ُُعدد مرات الوصول لمجلدات النظام و انشاء و تنفيذ البرامج
11ُNum_failed_login

s 
0ُ عددُمرّاتُفشلُتسجيلُالدخول

12ُLogged_in ُ:0ُنجاحُوُإلاُفشل1ُحالةُتسجيلُالدخول 

13ُNum_compromis
ed 

Compromised"ُ0ُالشرطُ"عددُ

14ُRoot_shell 1ُُّالوصولُلـُُإذاُتمRoot shell   1ُ0ُ ، و إلاا
15ُSu_attempted 1ُُإذاُفيُحالُمحاولُتنفيذُالأمر"su root ، " 1ُ0و إلاا 

16ُNum_root " عدد مرات الوصول بصلاحياتRoot أو عدد العمليات "

 " في الاتصالRootالتي نفذت بصلاحيات "

0ُ

17ُNum_file_creatio
ns 

 0ُعددُمراتُانشاءُممفُفيُالاتصال

18ُNum_shells ُعددُالـshell promptsُ0ُ
19 Num_access_files ُ0ُ بالوصولعددُالعممياتُعمىُممفاتُالتحكم
20 Num_outbound_

cmds 
FTPُ0ُ(ُفيُجمسةOutboundُعددُالأوامرُالصادرةُ)

21 Is_hot_login 1ُ"ُإنُكانُتسجيلُالدخولُينتميُلقائمة hotُُمثل"Admin 

 Rootأوُُ

0ُ

22 Is_guest_login 1ُ"ُإنُكانُتسجيلُالدخولُكـ guestُُ1ُ0ُ"ُوُإلا

 :ُالسماتُالمتعمقةُبالمحتوى3الجدولُ

رقمُ
ُالسمة

ُمثالُتوصيفُاسمُالسمة

23ُcount  عدد الاتصالات إلى نفس الهدف مثل الاتصال 
ُالحالي في الثانيتين السابقتين

2ُ

24ُSrv_count  عدد الاتصالات إلى نفس الخدمة )رقم المنفذ( مثل الاتصال
ُالحالي في الثانتيين السابقتين

2ُ

25ُSerror_rate  (  4الراية )وسمة رقم نسبة الاتصالات التي فعلتs0   ،s1  ،

s2 or s3  بين الاتصالات المجمعة فيcount   (23)وسمة رقمُ
0 

26ُSrv_serror_rate  (  4نسبة الاتصالات التي فعلت الراية )وسمة رقمs0   ،s1  ،

s2 or s3  بين الاتصالات المجمعة فيsrv_count  وسمة رقم(

24)ُ

0ُ

27ُRerror_rate (  4التي فعلت الراية )وسمة رقم  نسبة الاتصالاتREJ  بين

ُ(23)وسمة رقم   countالاتصالات المجمعة في 
0ُ

28ُSrv_rerror_rate  (  4نسبة الاتصالات التي فعلت الراية )وسمة رقمREJ  بين

 (24)وسمة رقم  srv_countالاتصالات المجمعة في 
0 

29ُSame_srv_rate  ضمن مجموعة الاتصالات نسبة الاتصالات إلى نفس الخدمة من

 (23)وسمة رقم   countالمجمعة في 
1ُ

30 Diff_srv_rate  نسبة الاتصالات إلى خدمات مختلفة من ضمن مجموعة

 (23)وسمة رقم   countالاتصالات المجمعة في 
0 
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31 Srv_diff_host_rate  الاتصالات المجمعة نسبة الاتصالات إلى أجهزة مختلفة من بين

ُ(24)وسمة رقم  srv_countفي 
0ُ

ُ:ُالسماتُالمتعمقةُبالزمن4الجدولُ
رقمُ
ُالسمة

ُمثالُتوصيفُاسمُالسمة

32ُDst_host_count  عدد الاتصالات التي لها نفس عنوان

ُ( الهدفIPالانترنت )
150ُ

33ُDst_host_srv_count 25ُُعدد الاتصالات التي لها نفس المنفذ
34ُDst_host_same_srv_rate ت لنفس الخدمة من بين نسبة الاتصالا

ة في   dst_host_countالاتصالات المجمعا

ُ(32)الوسمة 

0.17 

35ُDst_host_diff_srv_rate  نسبة الاتصالات إلى خدمات مختلفة من بين

ة في   dst_host_countالاتصالات المجمعا

ُ(32)الوسمة 

0.03ُ

36ُDst_host_same_src_port_rate ذ من بين نسبة الاتصالات إلى نفس المنف
الاتصالات المجمعة في 

dst_host_srv_count  (33)الوسمةُ

0.17ُ

37ُDst_host_srv_diff_host_rate  نسبة الاتصالات إلى أجهزة مختلفة المنفذ من
بين الاتصالات المجمعة في 

dst_host_srv_count  (33)الوسمةُ

1 

38ُDst_host_serror_rate ( وسمة نسبة الاتصالات التي فعلت الراية

بين  s0   ،s1  ،s2 or s3(  4رقم 

 dst_host_countالاتصالات المجمعة في 

 (32)الوسمة 

1ُ

39ُDst_host_srv_serror_rate  نسبة الاتصالات التي فعلت الراية )وسمة

بين  s0   ،s1  ،s2 or s3(  4رقم 

الاتصالات المجمعة في 
dst_host_srv_count  (33)الوسمةُ

1 

41ُDst_host_rerror_rate  نسبة الاتصالات التي فعلت الراية )وسمة

بين الاتصالات المجمعة في  REJ(  4رقم 

dst_host_count  (32)الوسمةُ

0.05ُ

41ُDst_host_srv_rerror_rate  نسبة الاتصالات التي فعلت الراية )وسمة

بين الاتصالات المجمعة في  REJ(  4رقم 

dst_host_srv_count  (33)الوسمةُ

1ُ

ُ:ُالسماتُالمعتمدةُعمىُالمضيف5جدولُال
 :الأبحاث المتعلقة .8

تحميلُمجموعةُالبياناتُُ حولُموضوعالبحثيةُأوُالتقنيةُُالأعمالعددُكبيرُمنُُمحورُُيت
KDD'99ُُُالبيانات ُتحميل ُموضوع ُعمى ُركز ُنسبياً ُقميل ُعدد ُلكن ،ُ ُالاختراقات ُكشف ونظم

ُاخترناُتمكُالأقربُإلىُموضوعُىذاُالبحث.ُالكبيرةُالمتعمقةُبالحمايةُ،ُوُمنُىذهُالأبحاثُ
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نموذجُُ  [11] (M. A. JabbarُوNabila Farnaazُقدّمُالباحثانُ)،2016ُُفيُعامُ
تقييمُأداءُالنموذجُُتمُّ.ُيعتمدُعمىُالغاباتُالعشوائيةُلكشفُالاختراقاتُفيُالشبكاتُالحاسوبية

معيارُعدمُوفقاًُلاختيارُالسماتُُبعدNSL-KDDُباستخدامُمجموعةُالبياناتُُُ[11]فيُقترحُالمُُ
(.ُاستُخدمُالنموذجُلتصنيفُأنواعُمختمفةُمنSymmetrical uncertaintyُالتناظريُ)ُالشك

ُأربع اليجمات ُتحديد ُخلل ُمن ُتقييمو ُُةوتم Accuracyُ)ُالصحةمعايير: )ُ ُالكشفُ، معدّل
(Detection rateُُّوُيمث)ُّالنظامُُاكتشافياُمنُقبلُلُالنسبةُبينُالعددُالكمّيُلميجماتُالتيُتم

،ُُ              الىُالعددُالكميُلمملحظاتُالتيُتمُتصنيفياُبشكلُصحيحُأيُ
بيّنتُالنتائجُبأنُلمنموذجُُ.ُ(MCCوُمعاملُماتيوُلمترابطُ)،ُُ(   معدلُالانذاراتُالخاطئةُ)

ُمعدُّ ُمعدُُّكشفل ُو ُمرتفع ُمنخفضإل ُخاطئة ُأنُُّنذارات ُكما ُصنُُّ، ُمالنموذج ُىجمات نعُف
،ُكماُبينتJ48ُُمنُخوارزميةُشجرةُالقرارُ%7أعمىُبـُالقيمةوىذهُُ%99.67ُُبصحةالخدمةُ

جميعُالاختباراتُفيُ نُأداءُنموذجُالتصنيف.ُالنتائجُأيضاُأنُاختيارُالسماتُلوُدورُفيُتحسُّ
 .WEKAىذاُالبحثُتمتُباستخدامُالأداةُ

ُ[12](Jonathan Grahamُ وُ Tonya Fields ،ُقدّمُالباحثانُ)2116فيُعامُُ
(ُ ُشبكي ُاختراقات ُكشف ُنظام ُلبناء ُالعشوائية ُالغابات ُعمى ُمُعتمد ُلاكتشافNIDSُمُصنّف )

(ُ Anomalyُالشذوذات ُالبيانات ُمجموعة ُاستخدام ُتمّ .)KDD’99ُُ ُأيضا ُو WEKAُالأداة
ابةُرُالزمنُاللزمُلبناءُالنموذجُمعُتغيرُعددُالأشجارُفيُالغوتمحورتُالدراسةُحولُكيفيةُتغيُّ

،ُوكذلكُكيفيةُتحديدُعددُالاشجارُالأمثميُ،ُودراسةُدورُعددُالسماتُبالنسبةُلعددُالاشجارُ
(ُ ُالدقة ُتحقيق ُعندُُ.(Accuracyفي ُمناسبة ُنتائج ُعمى ُالحصول ُيمكن ُأنو ُالنتائج أظيرت

ُتقميصُمجموعةُالسماتُبماُيحسّنُالكمفةُالحسابيةُوُيحسنُصحةُالتنبؤ.
 

ُ[13](Bayu Adhi TamaُوRifkie Primarthaُُحثانُ)،ُقدّمُالبا2117ُفيُعامُ
ُثلثُ ُخلل ُمن ُالعشوائية ُالأشجار ُمصنف ُعمى ُمعتمد ُ ُاختراقات ُكشف ُنظام ُلأداء مقارنة

ُ ُالانترنت: ُعمى ُمتاحة ُبيانات NSLKDDُ،ُUNSW-NB15, and GPRSُمجموعات
تحقيقُالغاباتُُوُمعدلُالانذاراتُالخاطئةُ،ُوذلكُباستخدامُ (Accuracyومعيارين:ُالصحةُ)

.ُتمُتغييرُأحجامُالاشجارُوُالبحثُعنُالوسائطُالانسبH2Oُالعشوائيةُالمضمنّةُفيُحزمةُ
لتظيرُالنتائجُتفوّقُالاشجارُالعشوائيةُعمىُمصنفاتُ (Grid search) باستخدامُشبكةُالبحثُ

 (ُأخرى.Ensemblesُمجمعّةُ)
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ُالباحثونُ)2118ُوفيُعامُ ُقيّم ،et .alُMustapha Belouch) [14] ُأداءُأربع
Support Vector Machines (SVMُ،)شعاعُالدعمُالآليُ))خوارزمياتُتصنيفُألاُوىي:ُ

باستخدامُأباتشيُسباركُوُمجموعةُُ(،ُأشجارُالقرار،ُوُالغاباتُالعشوائيةNaïve Bayes)بايزُ
خللُالمفتوحةُوُالمخصصةُلاكتشافُالاختراقات.ُتمّتُالمقارنةُمنُُ UNSW-NB15 البيانات

(ُوتقيسُنسبةSensitivityُ،ُالحساسيةُ) (Accuracyتقييمُخمسةُمعاملتُللأداء:ُالصحةُ)
بناءُزمنُ،ُ(ُ Specificity،ُالنوعيّةُ) (TP/TP+FNاليجماتُالتيُتمُتصنيفياُبشكلُصحيحُ)

(.ُأظيرتُىذهُالدراسةُتفوقPrediction timeُ(ُوُزمنُالتنبؤُ)Building time)ُالنموذج
منُحيثُالصحةُُوُالحساسيةُ،ُوتقاربُبينُُ باتُالعشوائيةُعمىُبقيةُالمصنفاتمصنّفُالغا

سرعُالغاباتُالعشوائيةُوُأشجارُالقرارُمنُحيثُالنوعية.ُفيُحينُكانتُخوارزميةُبايزُىيُالأ
ُمنُحيثُالتدريب،ُوكانتُالأشجارُالعشوائيةُالاسرعُباكتشافُاليجمات.

 ُ ُعام ُ)2018ُفي ُالباحثان ُقدّم ،Priyanka Dahiyaaُُ  Devesh Kumarو

Srivastavab) [15]  ُُيحذفُبدايةُالسماتُالأقلُلكشفُالتسملتُباستخدامُسباركُإطار
ُُ:أىميةُباستخدامُتقنيتين

( Linear Discriminant Analysis) LDAُُوCCAُ(Canonical Correlation 

Analysis (CCA))العشوائيةُُالغاباتياُ،ُومنُثمُتطبيقُسبعُتقنياتُتعممُخاضعُللإشرافُومن
.ُتمتُالمقارنةُبينُالتقنياتُالمطبقةUNSW-NB15ُلكشفُالاختراقاتُفيُمجموعةُالبياناتُ

ُالمعايير ُمن ُمجموعة ُخلل ُالأداءُُمن ُحققت ُالعشوائية ُالشجرة ُخوارزمية ُأن ُالدراسة لتظير
ُكانث افضم جقنية نحقهيص انسمات. LDAالأفضلُوُبأنُخوارزميةُ

ُ  [16] (K. Raja KumarوM.Kranthi Kumarُُمُالباحثانُ)،ُقد2018ُُّفيُعامُ
ُباستخدامُسبارك. ُلكشفُالاختراقاتُفيُالتطبيقاتُذاتُالبياناتُالكبيرة ُفيُىذاُُ نظام أيضاً

ُواستخدمتُ ،ُ ُالعشوائية ُالغابات ُضمنيا ُمن ُالمصنفات ُمن ُعدد ُبين ُالمقارنة ُتمت البحث
تطبيقُالتصنيفُتمُتقميصُالسماتُُ.ُقبلNSL KDDوُ KDD Cup99مجموعتيُالبياناتُ

ُخوارزميا ُثلث ُ)تباستخدام ُالمعمومات ُربح :Information Gain(ُ ُالربح ُنسبة ،ُ )Gain 

Ratio(ُُوُالترابط)Correlation.) ُبينتُالنتائجُأنوُفيُحالةُكلُمنُمجموعتيُالبياناتُحقق
دقةُالتصنيفُوُُثأفضلُأداءُمنُحيُكلُمنُالغاباتُالعشوائيةُوُمصنفُالانحدارُالموجستي

ُكانتُالغاباتُالعشوائيةُالأفضلُمنُحيثُزمنُالتنبؤ.ُ
ُباستخدامُ ُالمحمية ُالشبكات ُإلى ُالتسملت ُلاكتشاف ُنموذج ُالبحث ُىذا ُفي نحقق

منُسباركُولغةُسكالاُدونُ(ML) خوارزميةُالغاباتُالعشوائيةُالمضمنّةُفيُمكتبةُتعممُالآلةُ
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ُالم ُالأبحاث ُمعظم ُبعكس ُلمسمات ُمنُاختيار ُلعدد ُوفقاً ُالمحقّق ُالنموذج ُنقيّم ُكما ،ُ تعمقة
ُالمعاييرُبالإضافةُلمبحثُعنُمجموعةُالوسائطُالفائقةُالتيُتؤديُلأداءُأمثمي.ُ

 :ة و تقييم الأداءالدراسة العمليّ  .9

بذاكرةُدُمزوُُّ Intelُ Core  i5-4200Uعالجُذوُمُُاستخدامُحاسبُشخصيُبُالدراسةتُىذهُتمُّ
RAM 8.0GBُُُصدارُإنظامُسباركُُ استخدمناُكما،ُُبت8.1ُ64ُويندوزشغيلُنظامُتبو
spark-2.4.1ُُتشغيلُالبيئة7ُحُالشكلُ.ُيوضُّسكالاُلغةو.ُ

 
 :ُتنفيذُسبارك7الشكلُ

ُ:حالةُمنياُوُبناءُنموذجُلكلُّالثلثُالتاليّةُحالاتُالقُمناُبدراسةُ
بدونُترميزُ(Multiclass classificationُ)تعددُالفئاتُتصنيفُمُُالحالةُالأولى:ُ .1

وُلمُُلحظاتُاعتبارُجميعُفئاتُالمُُُتمُُّحيثُ(One hot encodingواحدُحارُ)
 مُالسماتُالفئويةُالرقمية.قيُُّزتُرمُّ

 .تعددُالفئاتُمعُترميزُواحدُحارتصنيفُمُُالحالةُالثانيّة:ُ .2

ُحيثُبدونُترميزُواحدُحار(Binary classificationُ)تصنيفُثنائيُالحالةُالثالثة:ُ .3
اعتبارُالاتصالاتُالطبيعيةُفئةُأولىُوُالبقيةُكفئةُثانيةُوُلمُيتمُترميزُقيّمُُتمُّ

 السماتُالفئويةُالرقمية.

  :تعدد الفئات بدون ترميز واحد حارالحالة الأولى: تصنيف م   .9.1
ُوفقاًُلمخطواتُالآتيّة:ُحققناُىذاُالتصنيف

ُتحضيرُمجموعةُالبيانات:ُأولا 
(ُبأدلةُرقميةLabelsُومنُثمُترميزُتسمياتُالفئاتُ) اناتالبيتُىذهُالمرحمةُقراءةُتضمنُّ

كلُمنُحُيوضُُّ.مثلُاستعراضُعددُالملحظاتُضمنُكلُفئةُبالإضافةُلاستكشافُالبيانات
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باستخدامُُسجلعرضُُالتدريبُوُمنُثمُّقراءةُبياناتُُعمىُالترتيب9ُالشّكلُو8ُُالشّكلُ
 :مرحمةُالأولىمنُمجموعةُالبياناتُالناتجةُعنُالُ takeالتعميمةُ

ُ
 :ُقراءةُبياناتُالتدريب8الشكلُ

ُ
takeُ:ُتنفيذُالتعميمة9ُالشّكلُ

ُالفئاتُوُأدلتيا:11ُيوضّحُالشكلُ

ُ
ُ:ُالفئاتُوُأدلتيا11الشكلُ

 .فئة23ُمصنفةُضمنُسجل125973ُُتتكونُمجموعةُالبياناتُالنيائيةُمنُ
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%ُمنُالسجلتُو81ُمنُُالبياناتُلمجموعةُتدريبُمكونةُمجموعةُأعدناُبعدُذلكُتقسيم
استفدناُمنُميزةُتخبئةُلمبياناتُيُقدمياُسباركُُكما%ُمنُالسجلت21ُوعةُاختبارُتتضمنُمجم

ُ(.11بيدفُتسريعُالحساباتُ)الشكلُ

ُ
ُ:ُتقسيمُمجموعةُالبياناتُوُالتخبئة11الشّكلُ

.عددُالملحظاتُضمنُكلُفئةُفيُالبياناتُالكميّة12ُيبيّنُالشكلُ

 
 دُالملحظاتُضمنُكلُفئةُفيُالبياناتُالكميّةعدُ:12الشكلُ

 ُدلةبأُالراية(ُ السماتُالفئويةُالمحرفيةُ)البرتوكولُ،ُالخدمةُ،ُمقابمةُتعريفُتحويلتُلُ:ُثانياا 
بأدلةُُزُالقيّميرمُُُّوالذيStringIndexerُأحدُصفوفُتحويلُالبياناتُ:وذلكُباستخدامُرقميةُ
 ُوُىكذا.1ُبـُُاًُرميزُالقيمةُالأكثرُتكرارُتكرارُالقيمةُبحيثُيتمُتحسبُُرقميّة

منُخللُتجميعُجميعُ (Features Vectors)  تشكيلُأشعةُالسماتتعريفُتحويلُل:ُثالثاا 
ُ.ُواحدُستخدمُفيُنموذجُتعمّمُالآلةُفيُشعاعأعمدةُالسماتُالتيُستُُ

 .(13الشكلُ)ُ:ُبناءُالنموذجُباستخدامُخوارزميةُالغاباتُالعشوائيةرابعاا 
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ُ:ُبناءُنموذجُالغاباتُالعشوائية13كلُالش

ليؤديُفيُُُيتضمنُالخطواتُالثلثُالسابقةُ(Pipeline)تعريفُتسمسلُعممياتُُومنُثمُّ
ُ(.14تدريبوُعمىُمجموعةُبياناتُالتدريبُ)الشكلُُتمُُّالنتيجةُلتوليدُنموذج

ُ
ُتدريبُالنموذج:14ُالشكلُ

،ُومنsetSeedُُرقمُعشوائيُفيُُديدتحُبدايةُحيثُتمُُّإعداداتُالمصنّف13ُحُالشكلُيوضُّ
ُ((setMaxBins(100))مُالمستمرةُالسماتُذاتُالقيُُّلتقطيعُستخدمالتيُستُُعددُالمجالاتُُُثمُّ
حتىُتختارُالخوارزميّةautoُُ فأعطيتُالقيمةfeatureSubsetStrategyُُأماُالخاصيةُ،ُ

(ُ"indexedLabel")نةُالعنوُُمجموعةُمنُالسماتُالأفضلُبشكلُأتوماتيكيُ،ُبالإضافةُلعمود
ُ.("prediction")ُمُالتيُيتنبأُبيافُلمقيُّضيفوُالمصنُّوُاسمُالعمودُالجديدُالذيُيُُ

بعدُبناءُالنموذجُحددناُأىميةُالسماتُوالتيُيقصدُبياُمدىُمساىمةُكلُسمةُفيُالتنبؤاتُ
15ُالشكلُُ.ُيبيّن [6]خوارزميةُأشجارُالقرارُوُالغاباتُالعشوائيةالصحيحةُوىذهُميزةُتقدمياُ

ُترتيبُأىميّةُالسماتُفيُالحالةُالأولى:
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ُ
 :ُأىميةُالسماتُمرتبةُتنازليا15ًُالشكلُ

ُ:ُتقييمُأداءُالنموذجخامساا 
ُ(.16ُفيُىذهُالمرحمةُطبقناُالنموذجُعمىُمجموعةُبياناتُالاختبار)الشكلُ

ُ
ُ:ُتطبيقُالنموذجُعمىُبياناتُالاختبار16الشكلُ

ُ:ةُالنموذجُصح17ُُّيوضحُالشكلُ

ُ
 :ُصحةُالنموذجُفيُالحالةُالأولى17الشكلُ
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الانذاراتُلُونظراًُلعدمُتقاربُعددُالملحظاتُفيُالفئاتُقيمناُالإحكامُ،ُالاستدعاءُوُمعدُّ
ُالنتائج:6ُلكلُفئة.ُيوضحُالجدولُُُ (FPRالخاطئةُ)

FPR RecallُPrecision 

FPR(normal)=0.79 % 
FPR(neptune)=0.00 % 
FPR(satan)=0.00 % 
FPR(ipsweep)=0.04 % 
FPR(portsweep)=0.01 % 
FPR(smurf)=0.00 % 
FPR(nmap)=0.01 % 
FPR(back)=0.00 % 
FPR(teardrop)=0.00 % 
FPR(warezclient)=0.00 % 
FPR(pod)=0.00 % 
FPR(guess_passwd)=0.00 % 
FPR(buffer_overflow)=0.00 % 
FPR(warezmaster)=0.00 % 
FPR(land)=0.01 % 
FPR(imap)=0.00 % 
FPR(rootkit)=0.00 % 
FPR(loadmodule)=0.00 % 
FPR(ftp_write)=0.00 % 
FPR(multihop)=0.00 % 
FPR(phf)=0.00 % 

Recall(normal)=99.96 % 
Recall(neptune)=99.98 % 
Recall(satan)=97.17 % 
Recall(ipsweep)=99.17 % 
Recall(portsweep)=98.76 % 
Recall(smurf)=99.63 % 
Recall(nmap)=93.08 % 
Recall(back)=100.00 % 
Recall(teardrop)=100.00 % 
Recall(warezclient)=81.67 % 
Recall(pod)=100.00 % 
Recall(guess_passwd)=100.00 % 
Recall(buffer_overflow)=50.00 % 
Recall(warezmaster)=50.00 % 
Recall(land)=100.00 % 
Recall(imap)=100.00 % 
Recall(rootkit)=0.00 % 
Recall(loadmodule)=0.00 % 
Recall(ftp_write)=0.00 % 
Recall(multihop)=0.00 % 

Recall(phf)=0.00 ُ%  

Precision(normal)=99.32 % 
Precision(neptune)=100.00 % 
Precision(satan)=100.00 % 
Precision(ipsweep)=98.77 % 
Precision(portsweep)=99.64 % 
Precision(smurf)=100.00 % 
Precision(nmap)=99.18 % 
Precision(back)=100.00 % 
Precision(teardrop)=100.00 % 
Precision(warezclient)=100.00 % 
Precision(pod)=100.00 % 
Precision(guess_passwd)=100.00 % 
Precision(buffer_overflow)=100.00 % 
Precision(warezmaster)=100.00 % 
Precision(land)=50.00 % 
Precision(imap)=100.00 % 
Precision(rootkit)=0.00 % 
Precision(loadmodule)=0.00 % 
Precision(ftp_write)=0.00 % 
Precision(multihop)=0.00 % 

Precision(phf)=0.00 ُ%  

ُلالخاطئةُلمنموذجُالأوُُتمعدلُالإنذارا:ُنتائجُتقييمُالإحكامُ،ُالاستدعاءُو6ُالجدولُ
تشيرُالنتائجُإلىُأنُالمصنفُحققُأداءُمرتفعُبالنسبةُلمعظمُالفئاتُ،ُلكنُيوجدُفئاتُمثلُ

ftp_writeُُلمُتظيرُأيُنتيجةُلياُغيرُ"صفر"ُوُمنُالممكنُأنُذلكُيعودُلقمةُعدد
ُالملحظاتُفيُىذهُالفئاتُبالنسبةُلبقيةُالفئات.

فإنُتكرارُالتجربةُسيؤديُلنفسُُفيُالمصنفsetSeedُُضمننشيرُإلىُأنوُنظراًُلتثبيتُرقمُ
 النتائجُالسابقة.

ُ(Hyperparameters:ُضبطُالوسائطُالفائقةُ)سادساا 
وسائطُُُثلثالبحثُمنُخللُُوُتمParamGridBuilderُاستخدمناُالصفُُفيُىذاُالاختبار

 :(18)الشكلُوسطاء8ُُمماُيعنيُأنوُسيتمُتقييمُُيأخذُكلُمنياُقيمتان

 
ُوسائطُفائقةُلمبحثُعنُالنموذجُالأفضلُثثلتحديدُ:18ُالشكلُ

ثمُطبقناُالتحققُالمتقاطعُمعُتحديدُأنُالبحثُعنُالنموذجُالأفضلُسيتمُبناءُعمىُمعيارُ
ُ(.19)الشكلُُ(99.82%)نتيجةُلضبطُالنموذجُوجدناُتحسنُفيُالصحةُلتصبحُُالصحة.
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ُ
 :ُصحةُالنموذجُالأفضلُبعدُعمميةُالبحث19الشكلُ

ُ:21حُالشكلُائطُالفائقةُليذاُالنموذجُكماُيوضُّكماُوجدناُأنُالوس

ُ
ُفيُالحالةُالأولىُالنموذجُالأفضلُوسائط:21ُالشكلُ

 :الحالة الثانيّة: تصنيف م تعدد الفئات مع ترميز واحد حار .9.2
فـيُالحالـةُالثانيـةُقمنـاُبترميـزُقـيمُالســماتُالفئويـةُالرقميـةُقبـلُعمميـةُالتصـنيفُباسـتخدامُترميــزُ

لكـنُصـحةُُراسـةُإنُكـانُىـذاُالترميـزُسـيؤديُلتحقيـقُأداءُأفضـلُلممصـنف.بيـدفُدواحدُحـارُ
ممـاُيعنـيُأنُاسـتخدامُالترميـزُواحـدُحـارُ(ُلمُتكنُأفضلُمـنُسـابقوُ%99.26ُالنموذجُالناتجُ)

 لمُيؤديُلتحقيقُمصنفُذوُأداءُأفضل.

 حالة الثالثة: تصنيف ثنائي بدون ترميز واحد حار: ال .9.3
وُلمُيتمُترميزُقيّمُالسماتُ(1ُ)وُالبقيةُكفئةُثانيةُ(1ُ)ُيةُفئةُأولىتمُاعتبارُالاتصالاتُالطبيع

تــــابعُتحويــــلُالعنونـــةُإلــــىُصــــفرُأوُواحــــدُحســــبُإنُكــــان21ُُيوضــــحُالشــــكلُُالفئويـــةُالرقميــــة.
 الاتصالُطبيعيُأمُغيرُذلك.

ُ
 :ُتابعُتحويلُالعنونةُإلىُصفرُأوُواحد21الشكلُ
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وُكانتُ بدايةُأنُترتيبُأىميّةُالسماتُقدُتغيّرتمُاتباعُنفسُخطواتُالمرحمةُالأولىُلنجدُ
ُالسماتُالعشرُالأكثرُأىميةُكالتالي:

(0.18560993211330665,dst_bytes) 
(0.1517893921246571,src_bytes) 
(0.08985512205020213,same_srv_rate) 
(0.0851156044180343,diff_srv_rate) 
(0.06677556272995512,dst_host_srv_count) 
(0.06562562869258275,dst_host_same_srv_rate) 
(0.052777321343388105,service_indexed) 
(0.04115571036797827,protocol_type_indexed) 
(0.033677374186416066,flag_indexed) 
(0.027352062422142383,logged_in) 

(0.0270730898054533,dst_host_diff_srv_rate)... 
ُ:7كماُيوضحُالجدولُالنتائجُتحسّنُممحوظُفيُأداءُالنموذجُ،ُحيثُكانتُوكذلكُوجدناُ

 F1 Area under ROCُالصحة
Area under ROC 

Area under PR 

99.75 % 99.75 % 99.74% 99.99% 

ُ:ُنتائجُتقييمُالأداءُلمنموذجُالثالث7الجدولُ
مةُمعيارُالصحةُليصبحُطبقناُالبحثُعنُالوسائطُفيُىذهُالحالةُأيضاًُلنلحظُتحسّنُفيُقي

ُ:22(ُ،ُكماُأنُوسائطُالنموذجُالأفضلُموضحةُفيُالشكل99.88%ُ)

 
ُ:ُوسائطُالنموذجُالأفضلُفيُالحالةُالثالثة22الشكلُ

 الخاتمة و التوصيات المستقبلية: .11
لاكتشــافُالتســملّتُإلــىُالشــبكاتُالمحميّــةُباســتخدامُُالغابــاتُُعــدةُنمــاذجُفــيُىــذاُالبحــثُحققنــا

ىـــوُنظـــامُمفتـــوحُالمصـــدرُلمعالجـــةُموزعّـــةُوُأباتشـــيُســـباركمـــنُوُمكتبـــةُتعمّـــمُالآلـــةُُالعشـــوائية



 Apache Sparkتصنيفُ التسللّات إلى الشّبكات المحليةّ باستخدام الغابات العشوائية و 

55 

 

بيّنـتُالنتـائجُدقـةُعاليـةُاعتمـاداًُعمـىُعـدةُمعـايير.ُُىـذهُالنمـاذجُالكبيرةُ،ُكماُقيمناُأداء لمبيانات
،ُكماُبينتُأنُالتصنيفُالثنائيُيحققُنتائجُأفضلُمنُالتصنيفُالمتعـددُُفيُاكتشافُالتسملّت

زُواحــدُحــارُلــمُيكــنُلــوُتحســينُممحــوظُعمــىُفئــاتُوُبــأنُترميــزُالســماتُالفئويــةُالرقميــةُبمرمّــال
 أداءُالمصنف.

اســتخدامُمجموعــاتُبيانــاتُمختمفــةُلمقارنــةُأداءُالتصــنيفُ،ُكمــاُيمكــنُفــيُالأعمــالُالمســتقبميةُ
ُالسماتُالأكثرُالأىمية.ُمنُيمكنُدراسةُأداءُالمصنفُبعدُانتقاءُمجموعة

ُ  
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تخمين القناة في نظام  طرائقأداء  دراسة ومقارنة 
MIMO-OFDM  استخدام شفرات صندSTBC 

 م. ايلي خليل

 :ممخص

 orthogonal frequencyترسؿ البيانات في نظاـ التجميع بتقسيـ التردد المتعامد 

division multiplexing وتتعرض ىذه ، المتعامدة عمى عدد كبير مف الحوامؿ
 .البيانات المرسمةعمى تؤثر التي مختمفة مف قنوات الخفوت الحوامؿ لأشكاؿ 

ارساؿ  ذلؾ عبرو  ،عند كؿ حامؿ استجابة القناةكشؼ البيانات عبر معرفة عممية تـ ت
 .تحميف القناة  طرائؽواعتماد  معروفة مسبقاً لدى المستقبؿ (PILOT)اشارات دليمية 

 multiple input and)خرج ال متعدد –الدخؿ مع نظاـ متعدد OFDMيتـ دمج نظاـ 
multiple output) (MIMO)،  عبر ارساؿ واستقباؿ اشاراتOFDM  عمى أكثر

نظاـ المتبعة في  التشفيرمف ىوائي ويتـ ذلؾ عبر تشفير ىذه الاشارات بأحد انماط 
MIMO. 

 Spaced-Time Block) الشفرات البموكية المفصولة زمنياً ندرس في ىذا البحث 
codes) ،عند أو  ،حالتيف عند اعتماد ىوائيي ارساؿ وىوائي استقباؿ واحد وذلؾ في

 اعتماد ىوائيي ارساؿ واستقباؿ . 

ونرسـ مخطط خطأ  ،تخميف القناة طرائؽأداء عدد مف  عمى تأثير ىذه الشفراتونبيف 
BER  مف أجؿ حالتيف مف حالات الخفوت عند زمف تأخير الانتشار العالي ومف أجؿ

 ع.تردد دوبمر المرتف

 .، تخميف القناة OFDM ،MIMO   ،STBCالكممات المفتاحية : 
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Comparison Between The Performance 

of Channel Estimation in MIMO-OFDM 

Use STBC When We  

Abstract 

In OFDM system we transmit data symbols on a large number of 

subcarriers, and these data symbols exposed to changes in 

amplitude and phase, caused of fading Channel. 

To get the transmitted data at the receiver we must cope with these 

changes, so we need to know the channel response at every 

subcarrier and every symbol, and for that reason we use PILOTS 

and we use many methods to estimate the channel response depend 

on pilots. 

We merge OFDM   System with MIMO System By Transmit and 

receive  OFDM   signal over multiple antennas, and using type of 

codes to transmit data . 

We will discuss in these issue the Space time block code, at two 

case:  

2*1: system with tow transmitter and one receiver antennas. 

2*2: system with tow transmitter and tow receiver antennas. 

 And its effect at the performance of many channel estimation we 

will study the BER and MSE in both case of frequency selective 

fading and  the case of high Doppler shift . 

Key Word: MIMO, OFDM ,STBC, Channel Estimation . 
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مقدمة: -1  

مد حيث اعت   ؛ مف أكثر الأنظمة شيوعاً في الاتصالات اللاسمكية (OFDM)يعد نظاـ 
،  4G ، وفي الجيؿ الرابع مف أنظمة الاتصاؿ الخمويةفي العديد مف المعايير اللاسمكية

 .[1]وذلؾ لكفاءتو الطيفية ومعدلات نقؿ البيانات العالية التي يؤمنيا 

فوت ىي تغيير مواصفاتو في قنوات الخ أي نظاـ اتصاؿاء لتحسيف أد طرائؽإفّ  إحدى ال
تخفؼ تأثيرات تقنية تدعى التعدد، حيث  بوساطةعاـ  ، ويتـ ذلؾ بشكؿ  الإحصائية

خوارزميات معالجة الإشارة المصممة بشكؿ   بوساطةفي أنظمة التعدد الخفوت عممياً 
 مناسب في كؿ مف المرسؿ و المستقبؿ .      

؛ لذلؾ تحدث تعددة بيف المرسلات و المستقبلات ى أنّو قنوات مستقمة ميعرّؼ التعدد عم
تعددية اليوائيات أو التمييز القطبي عندما يكوف لممسارات المستقمة حيّز مكاني  في 

يمكف القوؿ أنّو يوجد فراغ كاؼ  بيف عناصر اليوائي في المرسلات و حيث الطبيعة . 
. قميؿ جداً بيف إشاراتيا المتوقعةأو يوجد ارتباط ، ارتباطالمستقبلات بحيث أنّو لا يوجد 

أو لزيادة معالجة  ،تعددية اليوائيات إما مف أجؿ تحسيف أداء الوصمة للإشارةتستخدـ 
 .  [2]البيانات

مع عدة ىوائيات في كؿ مف المرسؿ والمستقبؿ مف أجؿ  OFDMتـ استخداـ نظاـ 
وزيادة معدؿ نقؿ البيانات كما ذكرنا  ،تحسيف أداء النظاـ في قنوات الخفوت المتعددة

ىذه اليوائيات المتعددة في كؿ مف الخرج والدخؿ مصطمح عمى يطمؽ و ، سابقاً 
(multiple input and multiple output)  متعددة الخرج –متعددة الدخؿ نظمةالأ 

 .(MIMO) 

مف مف أداء أنظمة الاتصالات اللاسمكية بالنسبة لمعديد  MIMO وقد حسنت أنظمة
 معدؿ خطأ بت معدؿ معطيات أعمى والحصوؿ عمى  مثؿ تحسيف السعة و ،العوامؿ

(BER) أنظمة  أعطت كما، [3] أخفضMIMO  مع  عاليةإنتاجية جيدة وكفاءة طيفية
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  تعتمد التعدد التي لاوعرض حزمة المتطمبة في حالة الأنظمة  ،مرسمةالستطاعة نفس الا
(Single input-Single output) ( (SISO [4]. 

فمف الممكف أف نرسؿ نفس الاشارة عمى كؿ وفؽ عدة نماذج  MIMOتطبؽ أنظمة 
ولكننا لف نزيد مف  ،مما يعني اننا سنحسف مف أداء النظاـ تجاه قنوات الخفوت ،اليوائيات

 ؛(Spatial Diversity ) التبايف الفراغيويسمى ىذا النموذج بتقنية  ،سعة البيانات
، وىذه الإشارات ستكوف مرتبطة بيوائيات ف الإشاراتعة بديمة نسخ Nيتـ توليد  حيث

 .ىذه الحالةويتـ تخفيض تأثير خفوت الإشارة بشكؿ كبير في  ،الإرساؿ

 Nحيث  ، Nتقسيـ قطار البتات لمدخؿ إلى عدد مف القطارات الفرعية وعددىا يتـ  أو
مة في طرؼ الاستقباؿ ، ويتـ تجميع الإشارة القاددد العدد الكمي ليوائيات الإرساؿيح

 Spatialالتجميع الفراغي  وتدعى ىذه التقنية بتقنيةباستخداـ تقنيات التجميع المختمفة، 
diversity)  مف معدؿ المعطيات للإرساؿ وذلؾ بالإرساؿ التفرعي ىذه التقنية تزيد ( و

 .[4]الذي يتـ تحقيقو 

يات المتعددة وفؽ عدة ف ترسؿ عمى اليوائقبؿ أ MIMOيتـ تشفير البيانات في مشفر 
 layered Spaced-Time)انواع مف الشفرات كالشفرات الطبقية المفصولة زمنياً 

codes) ،  لشفرات التشعبية المفصولة زمنياً اأو(Trellis Spaced-Time codes)  ،
 .  (Spaced-Time Block codes)أو الشفرات البموكية المفصولة زمنيا  

 هدف البحث:-2

في نظاـ  STBCلى دراسة استخداـ الشفرات البموكية المفصولة زمنيا  ييدؼ البحث ا
MIMO-OFDM  ،أو  ،استقباؿ واحدعند اعتماد ىوائيي ارساؿ وىوائي  في حالتيف

 طرائؽعدد مف عمى أداء  تأثيرىاودراسة  ،عند استخداـ ىوائيي ارساؿ و ىوائيي استقباؿ
ت عند حالتيف مف حالات الخفو  مف أجؿوذلؾ ، OFDMفي نظاـ المستخدمة التخميف 

 .ومف أجؿ تردد دوبمر المرتفع، زمف تأخير الانتشار العالي

 



 . ايلي خليلد    2021عام 27 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

87 
 

 ) دخل متعدد / خرج متعدد ( : MIMOنموذج القناة لأنظمة -3

ىوائي استقباؿ المبينة في  Mىوائي إرساؿ و  Nلنعتبر لدينا وصمة اتصالات تتضمف 
ب كؿ ىوائي مستقبؿ لكؿ ىوائي . يستجي MIMOو التي تعمؿ في قناة  (،1الشكؿ)

إرساؿ مف خلاؿ مسار خفوت مستقؿ إحصائياً . إفّ الإشارات المستقبمة تكوف محرّفة 
ىوائي لممستقبؿ و أدوار  Mضجيج إضافي و الذي يكوف مستقؿ إحصائياً بيف  بوساطة

 الإرساؿ .

 
 هوائي استقبال Mهوائي ارسال و  Nيستعمل  MiMOنظام ( 1الشكل ) 

 : [2]بالعلاقة التالية Kلاشارة المستقبمة عند ىوائي الاستقباؿ اتعطى 

)1(1*
1

MknSHr
N

i

iiikk 


 

  Kىي الاشارة المستقبمة عند اليوائي krحيث: 

   ikH  ىي مسار الخفوت بيف ىوائي المرسؿi الاستقباؿ  و ىوائيK 

     iS  ىي الاشارة المرسمة عند اليوائيi 

     in (1صي مستقؿ عشوائياً  بتبايف معياري قيمتو )او ضجيج غ 



 STBCعند استخدام شفرات  MIMO-OFDMأداء طرائق تخمين القناة في نظام  دراسة ومقارنة 

88 
 

 :OFDM-MIMOالهجين  نظامالبنية -4

ىوائي عند كؿ  OFDMارساؿ اشارة عبر  MIMO نظاـ مع OFDM نظاـ دمجيتـ 
  . (2)كما يبيف الشكؿ  ارساؿ 

 
 OFDM-MIMO( مخطط صندوقي لنظام 2الشكل )

ثـ تمرر  يا مف العيوب الناجمة عف القناة،تشفر البيانات أولًا باستخداـ شيفرة القناة لحمايت
 Nإلى  الذي يقسّـ انسياب البيانات المشفرMIMO   (MIMO encoder)الى مشفر 

  .ب متوازيانسيا

 ، كشفرة التأخير وفؽ عدد مف الشفرات MIMOيتـ تشفير البيانات في مشفر 
(Delay) الى ارساؿ نفس البيانات عمى كؿ ىوائي  وتعمد ،التي تعد أبسط الشفرات
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 layered Spaced-Time)زمنياً المفصولة  الطبقيةشفرات الأو  ،تأخير زمنيب

codes) ،كوف عدد ىوائيات الارساؿ نفس عدد ىوائيات الاستقباؿوالتي تفترض أف ي، 
 بينما تعالج الإشارة المرسمة مف اليوائي المرسؿ الأوؿ عند المستقبؿ كإشارة مرغوبة،و 

 .ضجيجإشارات كالإشارات المرسمة مف اليوائيات الأخرى عند ىذا المستقبؿ  تعامؿ

ـ تقس التي ، (Trellis Spaced-Time codes)أو الشفرات التشعبية المفصولة زمنياً 
  بيانات عالية . نقؿ  توترسؿ عمى كؿ ىوائي وتقدـ معدلا ،البيانات الى مجموعات 

والتي سندرس  ، (Spaced-Time Block codes)لشفرات البموكية المفصولة زمنيا  أو ا
 .اداءىا بشكؿ تفصيمي في ىذا البحث

 . تخداـ ىوائيات منفصمةكؿ منيا باسيرسؿ ، و OFDMيعدؿ كؿ انسياب وفؽ نظاـ 

ة ى حوامؿ فرعية عموتضميف البيانات المرسمعند كؿ ىوائي  OFDMيتـ توليد اشارة 
باستخداـ   OFDMإشارةتتـ عممية تشكيؿ و ، OFDMمتعامدة تشكؿ بمجمميا اشارة 

 .IFFT [5]تحويؿ فوريو المعكوس 

 ،(PILOTS)المستقبؿ يتـ ادراج مجموعة مف الاشارات الدليمية المعروفة مسبقاً لدى 
وذلؾ مف أجؿ  ،OFDMؿ اشارة حامؿ فرعي مف حوام مف أجؿ تخميف القناة عند كؿ

 K (ikH.)و ىوائي الاستقباؿ  iمعرفة استجابة القناة عند المسار بيف ىوائي المرسؿ 

وذلؾ مف أجؿ  ،بشكؿ دوري OFDMحيث يمدد رمز  ،يةيتـ بعد ذلؾ إضافة فترة الحما
 المحافظة عمى التعامدية بيف الإشارات قبؿ أف تتـ عممية إرساؿ الإشارة .

واستخلاص استجابة  ،عمى حدا OFDMالتعامؿ أولًا مع كؿ اشارة عند الاستقباؿ  يتـ
اصمة الى كؿ قبؿ أف تتـ عممية الاستفادة مف تعدد الاشارات الو  ،القناة عند كؿ مسار

  كما سنبيف لاحقاً.ىوائي 
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انزياح التردد.  و ،معالجة الإشارة الرقمية تبدأ بتييئة الطور لتحديد توقيت الرمزإف 
 . [5]لفؾ تعديؿ كؿ الحوامؿ الفرعية  FFTيستخدـ 

تتـ معرفة استجابة القناة عند كؿ حامؿ فرعي في النظاـ وعند كامؿ الرموز بالاعتماد 
طريقة تخميف القناة مثؿ  طرائؽالدليمية المرسمة ، وذلؾ بالاعتماد عمى عمى الاشارات 

LS  (Least Square )   طزيقتأو  linear mean minimum square error 

(LMMSE [5]. 

ترسؿ الى فاؾ مة عمى كؿ حامؿ بعد معرفة استجابة القناة عند كؿ وصمة والبيانات المرس
حسب التقنية المعتمدة عند لتعامؿ معيا ليتـ اMIMO   (MIMO decoder) تشفير

 الارساؿ.

 :  (Spaced-Time Block codes)الشفرات البموكية المفصولة زمنياُ -5

د فؾ التشفير في مخططات يبسبب تعق Alamoutiىذه الشفرة مف قبؿ العالـ  تاقترح
ىذا  Alamoutiقد طبؽ و  ،التشعب المفصولة زمنياً المستخدمة في شفرات  التشعب

 .ىوائي استقباؿ Mي إرساؿ واحد و ينمط مف أجؿ ىوائال

نمط تشفير قوي جداً ويملأ الفجوة بيف التجميع الفراغي والتبايف الفراغي  STBCويعتبر  
ويبيف الشكؿ مخطط  أي يقدـ حلًا وسطاً بيف معدؿ نقؿ البيانات العالي والأداء الجيد

 .STBCمع اعتماد شفرات  MIMO-OFDMارساؿ واستقباؿ لنظاـ 
-block spaceيمكف تمخيص الخواص الرئيسية لصندوؽ الشيفرات المفصولة زمنيا

time codes :بما يمي 
لا يوجد ضياع في عرض الحزمة لأف الخوارزمية الخاصة بو تعطي أعمى معدؿ نقؿ -1

 .full diversityممكف عند استخداـ
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شيفرات التشعب المفصولة الفعالية الطيفية ليذا النظاـ أقؿ مف الفعالية الطيفية ل-2
 .  trellis STCسمنيا  

يتـ استخداـ خوارزمية بسيطة جدا تستخدـ جوامع خطية فقط عند المستقبؿ لفؾ -3
 . [2]تشفير الاحتماؿ الأعظمي 

 
 OFDM-MIMO( مخطط صندوقي لنظام 3الشكل )

 .أتي بساطة الخوارزمية مف تصميميا بحيث تكوف أعمدتيا متعامدة فيما بينياو ت
 :[6] مف أجؿ ىوائيي إرساؿ كما يمي STBCوتعطى مصفوفة 













 


*

12

*

212
SS

SS
C

 
مف  2Sالرمزيرسؿ و  ، 1t يالزمنالحيز  خلاؿ (1)مف اليوائي 1Sالرمز  يرسؿ حيث

 يالزمنالحيز  خلاؿ (2)اليوائي
1t ، الرمز  يرسؿ بينما*

2S  ( خلاؿ1)مف اليوائي 
*الرمز ، أما  2t يالزمنالحيز 

1S 2 يالزمنالحيز  ( خلاؿ2)مف اليوائي  يرسؿt  كما
 .(3) ىو مبيف في الشكؿ

وتكوف العلاقة بيف الزمنييف    12 tt  و*

2S*

1S, ىما المرافقاف العقدياف لمرمزيف :

1S،2S . عمى الترتيب 
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12/2يرسؿ الرمزيف ضمف حيزيف زمنييف اثنيف لذلؾ فإف معدؿ المعطيات ىو    ،
يحدد عدد ىوائيات  Mحيث  2Mرتبة التبايف ىي  بر معدؿ معطيات كامؿ ووالذي يعت

 الاستقباؿ .

 
 ( مخطط صندوقي لآلية عمل الشفرات البموكية المفصولة زمنيا  4الشكل )

 : [7]ة التالي ةمبيف في المعادل وتكوف الإشارة المستقبمة عند طرؼ الاستقباؿ كما ى

  )2(22,111,111 nShShtr  

  )3(*

12,1

*

21,121 nShShtr  
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حيث  11 tr  1الاشارة المستقبمة في الحيز الزمني 

    21 tr  2حيز الزمني الاشارة المستقبمة في ال 

 نحصؿ عمى استجابة القناة
1,1h ،

2,1h  مف مخمف نظاـOFDM مى اد عبالاعتم
 تخميف القناة. طرائؽ الاشارات الدليمة المرسمة و

 :  [7]عمى أكثر مف مستقبؿ وفؽ المعادلة التاليةالمعادلتيف السابقتيف يمكف تعميـ 

  )4(
1

,1 j

N

i

ijij nShtr 


 

حيث  1trj
ز الزمني  وخلاؿ الحي Jىي الاشارة المستقبمة عند ىوائي الاستقباؿ   1t  

 . 2عدد اليوائيات المرسمة وىي في حالتنا تساوي  Nو 

جامع خطي  بوساطةبعد معرفة استجابة القناة استعادة عينات البينات المرسمة يمكف 
linear combining  عند المحظة 1t و المحظة 2t  بالترتيب كما ىو مبيف في

 : [2]المعادلتيف التاليتيف

    )5(11

*

2211

*

1

~

1 ntrhtrhS  

    )6(1

*

2111

*

2

~

2 ntrhtrhS  

~حيث 

1S ،~

2S .ىي الاشارات المستخرجة مع الضجيج 

بالتعويض عف  11 tr  ، 12 tr : نجد 

)7()( *

221

*

11

2

2

~

2

1

~

1 nhnhShhS  
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)8()( *

211

*

22

2

2

~

2

1

~

2 nhnhShhS  

لأف احتماؿ خفوت مف حالة عدـ التعدد تعطي تخميف أفضؿ   (8،))7)تيف إف المعادل
.والميزة 3في المعادلة  h1في وقت واحد أقؿ مف احتماؿ خفوت  معاً  h2و  h1كلا مف 

|  |فإف  ،لفقد ريميو h2و h1الأكبر أنو في حاؿ تعرضت 
-Chiلفقد  تتعرض   

square ( مف الدرجة الثانيةtwo degrees of freedom أما )|  |
  +|  |  

 Chi-square distribution with  مف الدرجة الرابعة  Chi-squareتتعرض لفقد 
four degree of freedom [2]. 

.ىذا يبيف الفرؽ بيف نظاـ اللا تعدد  deep fadeالعميؽ  مخفوت بالتالي احتماؿ أقؿ ل
 .والنظاـ الذي يستخدـ التعدد

~توجو الآف القيـ المستخمصة 

1S ،~

2S  الى مخمف الأرجحية العظمىMaximum 
likelihood Decoder  باختيار   الذي يحدد الرموز المرسمة الأكثر احتمالًا وذلؾ

عف الاشارات المستقبمة  (Euclidean Distance) تجعؿ المسافة الاقميدية  الرموز التي
 : [7]وفؽ المعادلة التاليةأقؿ مايمكف 

  )9(

2

1 1

,

1

 
 


M

j

N

i

i

tjij

p

t

shtr 

 .ىي عدد الفواصؿ الزمنية التي تتـ فييا عممية الارساؿ  pحيث 

ة نحصؿ عمى الخوارزمي STBCومف أجؿ حالتنا التي تعتمد ىوائيي ارساؿ ووشفرة 
الاتية مف أجؿ تحديد

1
S [8] : 
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ومنيا نختار 
1

S  أصغر ما يمكف  القمتالتي تجعؿ 

و مف أجؿ تحدي 
2

S  (11)لدينا المعادلة : 

    )11(21
2

2

1

2

1

2

,

2

2

1

*

1,2

**

2,1 ShShtrhtr
M

i j

ji

M

i

iiii 





















 

 

 

ومنيا نختار 
2S  .التي تجعؿ القيمة اقؿ مايمكف 

 :(2*2)هوائيي استقبالهوائيي ارسال و حالة -6

 . المستعممة في الحالة السابقةنستخدـ بيذه الحالة نفس مصفوفة الترميز 

 
 2*2 ( نموذج نظام5الشكل )

 [6]:   التالية لاتدىنا لدينا إشارتيف مستقبمتيف وزمنييف مختمفيف كما ىو محدد في المعا

(12)                 122,111,111 nShShtr   

  (13)                   2

*

12,1

*

21,121 nShShtr  
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 (14)                       322,211,212 nShShtr  

 (15)                    4

*

12,2

*

21,222 nShShtr  

ليػػػتـ كشػػؼ الرمػػػوز  MLوىػػذه المخػػػارج المسػػتقبمة تعطػػػى كمػػداخؿ إلػػػى كاشػػؼ 
1S،

2S ،
وتػػػتـ عمميػػػة الكشػػػؼ بػػػنفس الطريقػػػة المبينػػػة فػػػي الحالػػػة السػػػابقة و يػػػتـ إيجػػػاد المسػػػافات 

 كنة لمرموز .الأصغرية لكؿ القيـ المم

يسػػػػػتخدـ ،   MIMO-OFDM لنظػػػػػاـ جراء محاكػػػػػاة باسػػػػػتخداـ المػػػػػاتلابإبػػػػػ نقػػػػػوـ الآف
وائيي ارسػػاؿ وىػػوائي اسػػتقباؿ واحػػػد ىػػعنػػد اسػػتخداـ : فػػي كػػلا الحػػالتيف  STBCشػػفرات 
وذلػؾ مػف أجػؿ عػدة ،  (2*2) أو عند استخداـ ىوائيي ارساؿ و ىػوائيي اسػتقباؿ، (1*2)
مػػف أجػػؿ حػػالتيف مػػف حػػالات الخفػػوت عنػػد  و ، OFDMتخمػػيف لمقنػػاة فػػي نظػػاـ  طرائػػؽ

 .زمف تأخير الانتشار العالي ومف أجؿ تردد دوبمر المرتفع

 لتخمين القناة: ast Square )LS  (Leطريقة عند اعتماد  -1

 المستقبمة والإشارة،  المرسمة الإشارة بيف المسافة مربع جعؿ عمى  LS طريقة تعتمد
 :  [9]يمي كما.  يمكف ما أصغر

  )16()}(){(min}|{|min)(min 2 XHYXHYXHYHJ H

hhH HHH
 

 لممنقوؿ العقدي مرافؽال تعني (*)H  حيث

)(0   : صفراً  المشتؽ يكوف عندما يمكف ما أصغر  الفرؽ ىذا يكوف 



HJ

H H
 

  : تساوي القناة استجابة تكوف بالتالي و
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 MIMOفي نظاـ  STBCشفرات  سنقوـ الأف بدراسة أداء ىذه الطريقة عند استخداـ
 التاليتيف : حالتيف كلا الفي  (2*2)و  (1*2)مف أجؿ حالتيف 

سم بزمن تأخير انتشار عالي :أولا : من أجل بيئة خفوت تت  

 و Matlabالطريقة باستخداـ برنامج عند استخداـ ىذه  BERرسـ منحني الخطأ ن
رموز   9كؿلنضع  سنعتمد في دراستنا عمى النمط البموكي لتوزع الاشارات الدليمية بحيث

 حاؿ كانت رموز المعطيات ىي رموز أنظمة التعديؿ وذلؾ في  (Pilot) دليميةإشارة 
16QAMأو QPSK. 

و  B=16MHz عرض حزمة كمي  ىي: المستخدمة  OFDMنظاـ مماً أف بارامترات ع
sTgزمف الحماية  8  وزمف الرمز الكميsTs 64  وعدد الحوامؿN=64  وعدد

_72فيكوف عدد الحوامؿ الكمي 8gNحوامؿ فترة الحماية  OFDMN. 

srmsتمت الدراسة عند تأخير انتشار  و  8  

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK:  
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وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LSال طريقة عند استعم BERخطأ ( 6الشكل )

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM61: 

 

وعند  (SISO)عند عدـ وجود تعدد LSاؿ طريقة عند استعم BERخطأ ( 7الشكؿ )
 16QAMوذلؾ مف أجؿ تعديؿ  2*2و  1*2في كلا الحالتيف STBCاستعماؿ 
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يحسف مف أداء  STBCاستخداـ التعدد مع شفرات أف  (5,6)نلاحظ مف الشكميف 
 بشكؿ بسيط مف أجؿ زمف تأخير انتشار مرتفع.  LSطريقة 

 :ثانيا : من أجل بيئة خفوت تتسم بتردد دوبمر مرتفع

عند استخداـ  BERورسـ منحني الخطأ  السابقةمحاكاة نفس عممية السنقوـ الآف بأجراء 
مف أجؿ أنماط توزع الاشارات الدليمية الثلاث وسنعتمد نفس  LSطريقة تخميف 

س حالة تردد دوبمر مرتفع البارامترات السابقة مع تغير بارامترات بيئة الخفوت حيت سندر 
Hzfd 35. 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK : 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LSال طريقة عند استعم BERخطأ  (8)الشكل 

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM16: 
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وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LSال طريقة عند استعم BERخطأ  (9)الشكل 

STBC 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQAM 

يحسف بدرجة كبيرة أداء  STBCأف استخداـ التعدد مع شفرات  (7,8)بيف الشكميف ي
 عند تردد دوبمر العالي. LSطريقة 

 :  DFTحويل فورييه ت طريقة التخمين المعتمدة عمى-2

Least Square LS ( (h ف استجابة القناة المخمنة بطريقةإ lsتعطى بالعلاقة : 

 (18) Y X 1 =lsĥ     حيثX   ىي الاشارة المرسمة وY  .ىي الاشارة المستقبمة 

يمكف الحصوؿ عمى الاستجابة النبضية  ،IDFTبتطبيؽ تحويؿ فورييو المعكوس 
 Channelللقناةمف الاستجابة الترددية   Channel Impulse Response CIRللقناة

Frequency  Response CFR يمي : كما 

(19   ) IDFT[ lsĥ   ]     =lsĤ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-2

10
-1

10
0

SNR

B
E

R

 

 

ls-SISO

ls-STBC 2*1

ls-STBC 2*2



 . ايلي خليلد    2021عام 27 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

101 
 

بالتالي ، تعدد المساراتطاقة منخفضة في قنوات خفوت م CIRتمتمؾ عدة رموز مف 
 : [10]نحصؿ بالتالي عمى و ،رمز ذي الطاقة الأعمى  Lفإننا نأخذ فقط أوؿ

(20                       )         otherwise

Ln
ls

hIDFT
H ls

0

10][{ 





 

 بتطبيؽ تحويؿ فورييو نحصؿ عمى :

 (21) DFT[ lsĤ ]    =LSDFTh 
ˆ 

 MIMOفي نظاـ  STBCشفرات  اسة أداء ىذه الطريقة عند استخداـسنقوـ الأف بدر 
 . (2*2)و  (1*2)مف أجؿ حالتيف 

 

  :أولا : من أجل بيئة خفوت تتسم بزمن تأخير انتشار عالي

عند  BER الخطأ الماتلاب ورسـ منحنيبرنامج نقوـ الآف بأجراء محاكاة باستخداـ 
ومف أجؿ زمف تأخير انتشاررات السابقة نفس البارامت ىذه الطريقة وسنعتمداستخداـ 

srms  8. 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK : 
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وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد DFTال طريقة عند استعم BERخطأ  (10)الشكل

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM: 

 

وعند  (SISO)عند عدـ وجود تعدد DFTطريقة  باعتماد BERخطأ  (11)الشكؿ 
 16QAMوذلؾ مف أجؿ تعديؿ  2*2و  1*2في كلا الحالتيف STBC استعماؿ 
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 ثانيا : من أجل بيئة خفوت تتسم بتردد دوبمر مرتفع

Hzfd  باعتماد نفس البارامترات السابقة مع تردد دوبمر مرتفع 35 . 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK :                                               

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد DFTال طريقة عند استعم BERخطأ  (12)الشكل

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM: 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد DFTطريقة باعتماد  BERخطأ  (13)الشكل 

STBC 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQAM 
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تحسف مف أداء طريقة  STBCأف شفرة (9,10,11,12)نستنتج مف المخططات 
DFT  مف أجؿ تردد دوبمر مرتفع بشكؿ واضح بينما يبقى التحسيف محدوداّ مف أجؿ

 زمف تأخير انتشار عالي.

لتخمين  ) Liner minimum mean square error (LMMSEطريقة -3
 :Wiener Filtering)( القناة

تستخدـ ىذه الطريقة خصائص القناة ) الترابط الزمني والترابط الترددي( لتقدير تابع 
لدليمية انطلاقا استجابة القناة غير المعمومة عند الحوامؿ الفرعية التي لا تحوي الإشارات ا

 . [11] مف الترابط بيف ىذه الحوامؿ والحوامؿ التي تحمؿ الإشارات الدليمية

 أي أف ىذه الخصائص يجب أف تكوف معروفة عند المستقبؿ ليتـ التخميف بشكؿ مثالي، 

 :LSH [12]بدلالة LMMSE (lmmseH )تعطى استجابة القناة باستخداـ طريقة 

(22        )XX H ) 1 )} 1

lsĤ)2
σ+R h){R h=

lmmse
Ĥ 

 .Least Square(LS)ىي استجابة القناة المخمنة بطريقة lsĤحيث 
hR ىي مصفوفة الترابط الذاتي بيف الترددات التي تحمؿ الاشارات الدليمية. 
2  تشتت الضجيج مف أجؿ كؿ حامؿ فرعيىي. 

 :تأخير انتشار عالي  أولا : من أجل بيئة خفوت تتسم بزمن

عند  BERالماتلاب ورسـ منحني الخطأ برنامج سنقوـ الآف بأجراء محاكاة باستخداـ 
وسنعتمد في دراستنا نفس البارامترات السابقة ومف أجؿ زمف  هذهطريقة تخميف استخداـ 

srmsتأخير انتشار   8. 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK:  
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وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEطريقة  باعتماد BERخطأ (14)الشكل 

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16مف أجؿ رموز معطيات بتعديؿQAM 

 
وعند  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEال طريقة عند استعم BERخطأ (15)الشكل 

 QAM 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتين STBC استعمال 
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تحسف مف أداء طريقة  STBCأف التعدد مع شفرات   (13,14)نستنتج مف الأشكاؿ
LMMSE  بشكؿ أكبر مف طريقةLS وDFT عند زمف تأخير انتشار مرتفع 

 ثانيا : من أجل بيئة خفوت تتسم بتردد دوبمر مرتفع

ات بيئة الخفوت؛ حيت سندرس حالة باعتماد نفس البارامترات السابقة مع تغير بارامتر 
تردد دوبمر مرتفع  Hzfd 35 . 

A. بتعديؿ  مف أجؿ رموز معطياتQPSK : 
 

 
وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEباعتماد طريقة  BERخطأ (16) الشكل 

STBC وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتينQPSK 

B.  16بتعديؿ مف أجؿ رموز معطياتQAM: 
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 وعند استعمال  (SISO)عند عدم وجود تعدد LMMSEباعتماد  BERخطأ (17)الشكل 

STBC 16وذلك من أجل تعديل  2*2و  1*2في كلا الحالتين QAM 

بدرجة كبيرة  أيضاً  يحسف STBCأف استخداـ التعدد مع شفرات  (15,16)بيف الشكميف ي
 عند تردد دوبمر العالي. LMMSEأداء طريقة 
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 النتائج والمقترحات: -8

واجراء محاكاة  ، STBCعند استعماؿ شفرات  MIMO-OFDMتـ دراسة أداء نظاـ 
يحسف  STBCاستخداـ شفرة  وتبيف أف ،تخميف القناة طرائؽمف عند اعتماد عدد  مللنظا

بشكؿ  DFTو طريقة التخميف المعتمدة عمى  LSالأداء عند استخداـ طريقة التخميف 
 ويزداد ىذا التحسف عند اعتماد طريقة  ،زمف تأخير انتشار مرتفع بسيط مف أجؿ

LMMSE لتأخير القناة. 

ولكف مع زيادة التعقيد  ،ند استعماؿ ىوائييف في الاستقباؿع يكوف التحسف في الأداء أكبر
 .والكمفة عند المستقبؿ

جؿ بشكؿ كبير مف أكميا التخميف المدروسة  طرائؽمف أداء  STBCتحسف شفرة كما 
سرعة أي يمكف اعتمادىا في بيئات الخفوت السريع التي تكوف فييا  مرتفع، تردد دوبمر

 cTي عندما يكون الشمه المتماسك أ ،W أكبز مه عزض حشمت القناة   dBدوبمر 

 .sT زمف الرمز للإشارة أصغز مه

كبر عند زمف تأخير انتشار عالي الشفرات التي تحسف الأداء بشكؿ أ فينقترح البحث 
 طرائؽكما نقترح البحث بالشفرات التشعبية ودراسة ، كالشفرات البموكية المفصولة ترددياً 

 تخفيض تعقيدىا.
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 ر الدم لدى مرضى الدكري بادتخدامالتحكم بدك
 وخوارزميات المعايرة PID متحكم

 
 اشراف : د. عمار زقزوق    مريان سعدوم. 

 جامعة البعث –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -طالبة ماجستير

 
 ص البحث:خمم

لبررايني  اليررو ي يعمررع العديررد مرر  اىررو مرررا واسررش ا نت ررار مرر  العررال  مرررا السرركر  
، ومر  اددوا  المسرتخدمة ليراا ال ررا وعلاجرو ق لت خيص مرا السكر ائعمى طر 

 نمااج رياضية ل موكوز الد  وادنسولي ي
عررررررا دراسرررررة تيميميرررررة لررررربعا خوارزميرررررا  الررررراكا  ال رررررنع   تررررر  مررررر  ىررررراا البيرررررث

)خوارزميررا  المعررايروا، والتررر  اسررتخدم  مرررش نذررا  الرررتيك  ىرراا وسررراعد  عمررى  يجررراد 
تر   يلو روع  لييرا عنرد اسرتخدا  كرع خوارزميرةاوعررا النترائا التر  تر   دمنرع،اليرع ا

وخوارزميرررة  التمررردي  وخوارزميرررة مياكررراوالخوارزميرررة الجينيرررة وخوارزميرررة النيرررع  اسرررتخدا 
سرررا الطيررور مرر  تيديررد اللرري  المنمررى لممررتيك  مرر  النمررواج الرياضرر  لنذررا  ال موكرروز 

عر  طريرق الواجيرا  الرسرومية مر  خوارزميرة  عررا زمر  التنذيرا لكرع شمرادنسولي ، و 
 وتيديد الخوارزمية ادمضعي MATLABبيئة 

، المعررررررايرو، النمررررررواج الرياضرررررر  لنذررررررا  ال موكرررررروز وادنسررررررولي  :الكممااااااات الم  احياااااا 
 يخوارزمية مياكاو التمدي ، خوارزمية النيع، الخوارزمية الجينية
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Controlling Blood Glucose in Diabetics using 
PID Controller and Calibration Algorithms 

 
Eng. Marian Saado 

MSc. Student - Mechanical and Electrical Engineering Faculty - Albaath University 
 

Abstract: 
Diabetes is a widespread disease in the world today. Many 
researchers are working on ways to diagnose and treat diabetes. 
Among the tools used for this purpose are mathematical models of 
blood glucose and insulin kinetics. In this research, an analytical study 
of some artificial intelligence algorithms was presented. 
In this research, an analytical study was presented for some artificial 
intelligence algorithms (Calibration Algorithms) that were used with this 
control system and they helped to find the optimal solution and 
displayed that were reached when using each algorithm. In this 
research, we focus of the simulated annealing algorithm, artificial Bee 
Colony algorithm, particle swarm optimization, genetic algorithm in 
determining the optimal values for the controller in the proposed 
mathematical model for the patient. Showing the execution time for 
each algorithm via graphical interfaces in the MATLAB environment 
and determining the best algorithm. 
Keywords: Mathematical Model of Glucose System, Calibration, 
Genetic Algorithm, Simulated Annealing Algorithm Artificial Bee Colony. 
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 مقدم :1- 
وىرررو مررررا يرررلد   لرررى تمررر  بعرررا ر كر  مررر  ادمرررراا المنت ررررو ب ررركع كبيرررمررررا السررر

مر  ع ررنا الرراى  تطبيلرا  الراكا  او  اا ل  تت  مداراتو ب كع  ييح ادعضا  ويتى الوم
ومررر  ىررراا البيرررث سرررو  يرررت  الترررد يق  مررر  جتررراح المجررراع الطبررر  بكامرررة نواييرررو، ال ررنع  ت

لرتيك  بنسربة السركر مر  الرد  وتطبيليرا خوارزميا  الاكا  ال نع  التر  اسرتخدم  ليرد  ا
مرر  خررلاع نمررواج رياضرر   باسررتخدا  المرراتلاا  ختيررار الخوارزميررة ادمضررع الترر  يمكرر  

اليررررررررع  وسررررررررو  يررررررررت  اسررررررررتخدا  خوارزميررررررررا ، مررررررررش البنكريرررررررراس ال ررررررررناع اسررررررررتخداميا 
لمعرمرررررة اللررررري  ادمضرررررع لضررررربط معررررردع ضررررر  ادنسرررررولي  والملارنرررررة بررررري   ادمنع)المعرررررايروا

 يا  المستخدمة وتيديد ادمضعيالخوارزم
سيتناوع اللس  النان  م  ىاه الملالة اليد  م  ىاا البيث، بينما ييرو  اللسر  النالرث  ىر  

ويتضرررم  اللسررر  الرابرررش دراسرررة خوارزميرررا  اليرررع ادمنرررع )المعرررايروا  الدراسرررا  المرجعيرررة،
GA,SA,ABC,PSO)مس ا مررررش النمررررواج الرياضرررر  الملترررررح، بينمررررا يعرررررا اللسرررر  الخررررا

 الملترررح،التنذيرا العممر  وجردوع ملارنرة الخوارزميرا  مرش مليرة عمرع كرع منيرا ومرق النمرواج 
  ى  ا ستنتاجا  والتو يا يعمى واللس  السادس ييتو  

 
 الهدف من البحث:  -2

النمرواج الرياضر  لمرريا السركر  مرش خوارزميرا  الراكا   نسعى م  خلاع الدما مرا بري 
 التالية: لى تيليق ادىدا   ال نع 

A. ينت ارالبيولوجية الواسعة الإ دراسة دا  السكر  كونو م  ا مراا 
.B   لمو روع لملري  المنمرى لممرتيك  المسرتخد  مر  النمرواج  الراكا  ال رنع تلنيرا  استخدا

 ي  الرياض  لمريا السكر 
 
 :المرجعي  الدراسات -3
  نذرررررا  تيكررررر     امررررر  الباينرررررة  ررررراا  ررررريادو مررررر  بينيرررررا )دراسرررررة وت رررررمي 2015عرررررا   -

استد ل  يعتمد عمى الروا د م  مضا  اليالةاي باستخدا  طريلة ا ستد ع المعتمرد عمرى 
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 نسرررولي  مررر  الجسررر  الب رررر  -الروا رررد لتخمررري  المت يررررا  اللابمرررة لمليررراس لنذرررا  ال موكررروز
الي  وم  ن   جرا  عمميرة الرتيك  مر  مضرا  اليالرة لميذراذ عمرى مسرتوا تركيرز ال موكروز 

 الليمة المرجعية م  الد يعند 
 مر  بيررني  را  الباينرا  اميرر را ررد  ربكا  و مجرد عبرود عبرد الجميرع  2018 مر  عرا  -
التر  تسراعد باستخدا  النمااج الرياضرية ، انمواج رياض  لمك   ع  دا  السكر م  الد )

عمرى تيديررد وت رخيص اد ررخاص الم ررابي  بردا  السرركر  مرر  خرلاع تو رري  المعرراد   
ىرل   ادنسرولي  التر  ييتاجيرا  ةمر  تيديرد نسربة ال موكروز مر  الرد  وكرال  جرعر الرياضرية

 اد خاصي
كمرا اسررتخدا  البرراينو  مضرخة  نسررولي  لضرر  ادنسرولي  الررلاز  ب رركع مسرتمر  لررى الررد   -

واسرررتخدا  الخوارزميرررة الجينيرررة  Mamdaniعبرررر الجمرررد وتررر  اسرررتخدا  مرررتيك  ضرررباب  نرررو  
 ي[1] ى نذا  التيك  ختيار المدخع ادمضع  ل

دراسرررة البنكريررراس ال رررناع  وتطبيرررق خوارزميرررا  الرررتيك  الرررنلاث المعتمررردو عمرررى ب ا رررامو و 
PID,FLC,MPC   لكررر  دو  التطررررق د  نرررو  مررر  خوارزميرررا  الررراكا  ال رررنع  الممكررر

 ي[2] استخداميا مش ىاا النذا 
ك  الضررباب  نررو  بالإضررامة  لررى اسررتخدا  نذررا  اليملررة الم ملررة الررا  يعتمررد عمررى المررتي -

Mamdani  السمي  با عتمراد عمرى ويردو الرتيك   ال خص لدا لمو وع لمستوا سكر الد
 يABC [3] التيسي  خوارزميةو  الملترية،

لميذرراذ عمررى لررة لمرضررى السرركر  مرر  النررو  ادوع ترر  ت ررمي  جيرراز تيكرر  اليملررة الم م -
 يPSO  [4] وارزميةوخ  PDمستوا غموكوز الد  عند اليد الطبيع  باستخدا  متيك 

التنبل بسكر الد  لردا مرضرى السركر  مر  النرو  ا وع وتو رش نسربة السركر ب ركع  يضا    -
 يالد يلررة المزيررد مرر  المعمومررا  والترر  تتطمررا للارترردا ادجيررزو الجديرردو اللابمررة  لخدمررةد يررق 

ىا والترر  ترر   عررداد (SISAL)تسررتخد  ىرراه الدراسررة خوارزميررة تيديررد المرردخلا  المتسمسررمة 
 ختيرررار  كاسرررتراتيجيا مكرررار ىنرررا يمكررر  اسرررتخدا  اد سرررع الزمنيرررةيخ ي رررا لبيانرررا  السلا

الد رررة و  والسررررعة المطموبرررةترررومر اللررروو اليسرررابية  والعمرررع عمرررىلتنبرررل بسررركر الرررد  وا البيانرررا 
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ع  العمرر     التنبرررل بسرركر الرررد  ىررو الخطررروو ادولررى نيرررو البنكريرراس ال رررنا المطموبررةي مرررش
 ي[5]
لاج لمرررا عرر دي ييررث ترر  تلرر نذررا  لعررلاج مرررا السرركر  مرر  النررو  النرران  ترر  ا تررراح -

ن را  مجموعرة مر  و  ا،GA) ةبا عتماد عمى الخوارزميا  الجينير السكر  م  النو  النان  ا 
الكروموسوما  الت  يتكو  كع منيا م   جرو اللررار الننائيرة و رد  نبر  ىراا النذرا  كذا ترو 

با  م  العنور عمرى عرلاج لمررا السركر  مر  خرلاع بنسبة جيدو وتمك  م  مساعدو ادط
 ي[6] ا ختبارا  لتيديد العلاج المناسا

 
 :ق المس خدم ائالطر  4-

مسررررتخدمة مرررر  ايجرررراد اليررررع ادمنررررع عرررردو مرررر  البيررررث المطررررروح سررررو  نلررررد  خوارزميررررا  
، خوارزميرررررة النيرررررع، ىررررراه الخوارزميرررررا  ىررررر  الخوارزميرررررة الجينيرررررة، و لبرررررارامترا  المرررررتيك 

 خوارزمية سرا الطيوريالتمدي ، ة مياكاو خوارزمي
 يلبيرغما   ما بالنسبة لمنمواج الرياض  المستخد  ميو النمواج اد  ر 

 
 خوارزميات الحل الأمثل )المعايرة(: 1-4  

 (:GA) يني الج الخوارزمي  1-4-1
تعتبررر ىرراه و  ،ىرر  خوارزميررة  منمررة عدديررة مسررتوياو مرر  ا ختيررار الطبيعرر  وعمرر  الجينررا 

 يكلا طبيليا عمى مجاع واسش م  الم لخوارزمية عامة    يمك  تا
 :  بالآت  ق التلميديةائتتميز الخوارزمية الجينية ع  الطر 

 تتعامع مش البارامتر ككود وليس مش البارامتر نذسوي ي1
 تبيث ع  مجموعة نلاط وليس ع  نلطة وايدوي ي2
ى معمومرررا  تسررتخد  مرر   يجررراد يموليررا عمرررى توابررش  ىررردا  موضرروعية ولررريس عمرر ي3

  ضاميةي
 :مايم  م  موائد الخوارزمية الجينية

   داع  لمعرمة  واعد الم كمة دنيا تتعامع مش  واعد داخمية خا ة بياي ي1
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الملتريرررا  السرررمبية   ترررلنر عمرررى اليرررع النيرررائ  ب ررركع سرررمب  دنيرررا ببسررراطة يرررت   ي2
 تجاىمياي

 ناليةيليا اللدرو عمى التعامع مش الم اكع المتعددو لإيجاد يموع م ي3
 

 (:Simulated Annealing) محاكاة ال مدين خوارزمي  1-4-2
ىرراه الطريلررة تيرراك   المليرردو،ىرر  طريلررة ليررع م رراكع ايجرراد اليررع ادمنررع المليرردو وغيررر 

يررة الذيزيائيررة لتسررخي  المعرراد  وبعرردىا تخذرريا درجررة يرررا راتيررا برربط  مرر   جررع تلميررع ممالع
 وبالتال  تلميع ضياعا  النذا ي العيوا،

 يمرة الترابش الخوارزمية يترى ت ربح  يمرة الت يرر المتوسرط مر  ترابش اليرد    رع مر  تعمع  
(tolerance functionاي 

اليرررد  الخوارزميرررة عنررردما ت ررربح  مضرررع  يمرررة لترررابش اليرررد    رررع  و تسررراو   يمرررة تتو ررر  
(Objective Limitاي 
التكرررررررارا  الخوارزميررررررة عنررررردما يتجرررررراوز عرررررردد التكررررررارا  العرررررردد ادعذمررررر  مرررررر  تتو ررررر   
(maximum number of iterations[8] ا. 
 

 (:ABC) النحل خوارزمي  1-4-3
يعمع النيرع ب ركع تعراون  سمو  النيع م  البيث ع  الطعا ،  ا  خوارزمية مستوياو م 
 يتنذيا ىاه العممية ب كع غريز  بدو  ملية تيك  مركزية  الطعا ، يتلجمش  كبر كمية م  

 موعا :مجيت  ت ني  النيع  لى 
 يك ا  بميمة  يجاد م در غاا  جديدالنيع ال -
ىرراا  ال رراا  ويلررو النيررع العامررع يمخررا معمومررا  مرر  النيررع الك ررا  يرروع جررودو مو ررش  -

 ادمضعيالنو  بمجموعة تجارا ويختار م در ال اا  
 

 (:PSO) سرب الطيور خوارزمي  1-4-4
طبيعرة منرع تردمق الطيرور، عمرى عبارو ع  خوارزمية يدينرة مسرتوياو مر  السرموكيا  مر  ال
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يوجررد بيررا طذرررا  وىرر    ررع عرضررة لمو ررو  مرر   ررر  اليرردود  عكررس الخوارزميررة الجينيررة  
 الدنيا الميمية وليا كذا و يسابية جيدوي

تبررد  الخوارزميررة بمجموعررة  وليررة مرر  اليمرروع الع رروائية تسررمى الطيرروري تتوامررق الطيررور مررش 
وسررررعة بمنابرررة يرررع مر رررح لمم ررركمة يرررت   جسررري  لرررو مو رررش ع، كرررGAالكروموسررروما  مررر  

 مضررع جسرري  مرر  برري  جميررش الجسرريما  مرر  المجتمررش ىررو ، بممضررع وضررش سررابق ا يتذرراذ
 ي[9] جمالية  مضع  يمة 

 
 نموذج بيرغمان المس خدم: 5-

ومسرتوا ي ي يو   نمواج بيرغما  البسيط الييز الا  يتضم  التركيز ادساس  للأنسرول
 .ال موكوز م  الجس 

  يتمل  م  نمواجي  بسيطي :وىو  
بينمرررا ، ع ال موكررروز مرررش ادنسرررولي  مررر  الرررد ادوع ي ررر  يركيرررة ال موكررروز    كيذيرررة تذاعررر

ي رر  يركيررة ادنسررولي     كيذيررة تذاعررع تركيررز ادنسررولي  مررش غموكرروز الررد  عرر   النرران 
ي يرتذرررش مسرررتوا ال موكررروز بعرررد تنررراوع طريرررق  خرررا بيانرررا  ادنسرررولي  وال موكررروز كمررردخلا 

 لطعا  ويت  تيديد ىاا المستوا م  خلاع الموازنة بي  معدع ا ستيلا  ومعدع الإنتاجي ا
البنكرياس م  ا نسولي  الا  بدوره يلو  بتنذي    وب كع  كنر تيديد ا يت  تمنيع  مرازا

 ال موكوز م  الد ي
خا رة الم كمة الرئيسة لمريا السكر  ىر   نرو لريس لديرو اللردرو عمرى  نتراج ادنسرولي  و  

مررريا السرركر  مرر  النررو  ادوع، لررال  يتعرري  عمينررا المرا بررة واليلرر  مرررا  عرردو مرر  اليررو  
 لممساعدو م  التيك  بمستوا ال موكوز لديوي

اا يردث  ىمراع    مريا سكر الرد  ييتراج  لرى مرا برة مسرتمرو دنرو عمرى المردا الطويرع وا 
يرة، كمرا يمكر     يسربا يمك     ي اا بالعمى  و بعا م كلا  اللمرا وادوعيرة الدمو 

 ا منع غيبوبة السكر   و الإغما يارتذا  السكر م  الد  م كلا   خر 
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 .[4] الأصغري(: نموذج بيرغمان 1)الشكل 

بسرررربا ىرررراه الم رررراكع، تو ررررع الميندسررررو   لررررى مزيررررد مرررر  التكنولوجيررررا المتلدمررررة لمررررتيك  
لياليرة عمرى مضرخة خارجيرة ييرث تيترو  التكنولوجيرا ا الم ملرة،بال موكوز م  نذا  اليملة 

مررش خررزا  ييتررو  عمررى ادنسررولي  وييلرر  ادنسررولي  ب رركع مسررتمر اعتمررادا  عمررى  رررا ا  
الجياز، ىاه التلنية مناسبة لممريا الا  يرغا م  يل  ادنسرولي  عردو مررا  مر  اليرو ي 

 والعمع مستمر لتطوير مست عر ال موكوز ومضخة ادنسولي  اللابمة لمزر ي 
رسالو  لى ويدو التيك  الت  تكرو  مر  يجر  يلو  ىاا ا لمست عر بلياس مستوا ال موكوز وا 

ساعة المع ر ، ويردو الرتيك  ترسرع   رارو  لرى مضرخة يلر  ادنسرولي ، تعمرع ىراه اليملرة 
 . ناع  لمريا السكر  الم ملة كبنكرياس

ىراا  يت  ا ترا  النمرواج اد ر ر  لبيرغمرا  مرش بعرا التعرديلا  والإضراما ي وي رار  لرى
 :ت  تمنيمو بالمعاد   التذاضمية الآتيةالنمواج المعدع بالنمواج ادساس  وي

  ( )

  
  (    ( )) ( )        ( )                  ( )     

  ( )

  
      ( )    ( ( )    )                                   ( )        
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  ( )

 ( )
     ( )  

 ( )

  
                                                     ( )     

  ( )

 ( )
         ( )                                                         ( )     

    ( )

 ( )
 
 ( )     ( )

 
                                                      ( )

  ( )    
 

                   
  

 م رات النموذج الرياضي الأساسي.ابار  :(1) الجدول
 الرمز الواحدة الوصف

 G(t) [mg/dL] تركيز ال موكوز م  الد 
 X(t) [min/1] تمنير ادنسولي  الن ط

 I(t) [mU/L] تركيز ادنسولي  م  الد 
 D(t) [mg/dL/min] وذيذة اضطراا الوجبة

 Gsc(t) [mg/dL] تركيز ال موكوز تي  الجمد
 U(t) [mu/min] ادنسولي  الخارج 

 Gb [mg/dL] تركيز غموكوز الد  اللاعد 
 Ib [mU/L] نسولي  اللاعد تركيز اد

 VI [L] يج  تجمش توزيش ادنسولي 
 p1 [min/1] معدع ت ذية ال موكوز ب كع مستلع ع  ادنسولي 

 p2 [min/1] معدع ت ذية ادنسولي  الن ط
 p3 [L/(min2mU)] زيادو م   درو ا مت اص ناتجة ع  ادنسولي 

 p4 [min/1] معدع استيلا  ا نسولي  م  الد 
 Drate [min/1] اا الوجبةمعدع ا ستيلا   ضطر 

معدع ا ستخدا )الذرق بي  التركيزي  تركيز ال موكوز م  الد  
 وتركيز ال موكوز تي  الجمد م  اليالة المستلروا

[1/min] Rutln 
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 :PIDالمخطط الصندوقي لمخوارزميات مع الم حكم  1-5

 
 المخطط الصندوقي لمخوارزميات مع الم حكم. (:2) الشكل 

 
 (:objective function) ار  ابع ال قييم أو الهدفاخ ي2 -5

الويردو با عتمراد  ىو تلميع الخطرم مر  ىراه اPIDىدمنا الرئيس  ننا  ت مي  ويدو التيك  )
 عمى النمواج الرياض  لمريا السكر ي

يمكر  اسررتخدا  العديررد مرر  توابررش التليرري   و اليرد  لتيسرري  المجرراع الزمنرر  لويرردا  الررتيك  
(PIDالبيث سو  يت  استخدا  متوسط الخطم التربيع ي ا م  ىاا 

    
 

 
∑(     

 )  
 

   

 

 ى  الليمة اليليليةي   ييث  
  و  
 ى  الليمة الملاسةي   

لكر  ميزيائيرا نير  بياجرة لترابش تليري   ضرام  مر   لممرتيك ،وىاا ييلق نتائا جيردو رياضريا 
ع  يمررررة لبررررارامترا  المررررتيك  مرررر  خررررلاع ملارنررررة تركيررررز ال موكرررروز برررري   جررررع  عطررررا   مضرررر

 وىو متوسط ا نيرا  المئو : سمي ،المريا ا متراض  و خص 



  د. عمار زقزوق    مريان سعدوم.       2021عام 27 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

111 
 

     
 

 
∑|

            
  

|

 

   

 

 تركيز ال موكوز لم خص السمي ي   ييث 
 ل موكوز لم خص الم اا بالسكر )المريا الإمتراض ايتركيز ا          و 

لرو علا رة  النران  ممريسىرو  نرو ا وع ييسرا الخطرم لممرتيك  نذسرو  مرا  ا ننري والذرق بري  
بالمتيك  عندما ت ع النسبة المئويرة لمخطرم  لرى  دنرى  يمرة تتو ر  الخوارزميرة ويرت  تنبير  

  ي  المتيك ي
 

 :الدمموكوز والأنسولين في غنظام ال 6-
عنرررد  موكررروز وادنسرررولي  منرررا   عمرررى النذرررا  الذسررريولوج  ا  اليملرررة الم ملرررةي يعرررد نذرررا  ال

ي  ممغ/دسرررمتر 117 -07موكررروز مررر  الرررد  عنرررده  ال ررخص السرررمي  عرررادو مرررا يكرررو  تركيررز ال
ع الترال  م  اليذاذ عمى ىاه اليالة المسرتلروي  مر  ال ر  ال موكوز وادنسولييساعدنا نذا  

  ا الخضرررا ،موكروز وادنسرولي ي  ال رخص السرمي  مر  المنطلرة  ال ط لنذرا بسريو ر   يرت 
، عمرى ا  موكروز  ضراميغ اا تنراوع ال رخص بعرد الر   مر  الرد  طبيعي را زتركيز ال موكو يكو  

، مررش ينتلررع  لررى المنطلررة اليمرررا  مرر   ال ررخص الوجبررا ،سرربيع المنرراع عرر  طريررق  يرردا 
 موكوز م  الد ي ارتذا  تركيز ال

 البنكريراس،ىراا يرت   رسراع   رارو  لرى  وعنردما ييردثموكوز مر  الرد ي   تذا  تركيز المش ار 
عرر  طريررق  مرازىررا ىرمررو  ادنسررولي ي  يزيررد ىرراا ادنسررولي  بيتررا  الخلايررا نررو ييررث تتذاعررع 

الرر  يعيررد ال ررخص  لررى المنطلررة الخضرررا ي   اا كررا  و  موكرروز، مرر  امت رراص الخلايررا لم
 يكو  ال خص م  المنطلة الزر ا ي   الطبيع ،م  المستوا التركيز   ع  موكوز الد غ

التمنيرع  ىاا و   بسيط لم اية لنذا   كنر تعليد اي  لك  ىراه ىر  الطريلرة المبسرطة ل ررح
   نمواج رياض  م  ىاه ادطرويةيوالا  سيت  تلديمو م ال اائ ،
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 .نالغموكوز والأنسولي ج(: نموذ3)الشكل 
 

 ال طبيق العممي: 7-
، المخترارودنسولي  بعد تطبيق خوارزميرا  الراكا  ال رنع  hمياكاو نذا  ال موكوز و تم 

اسررتخدا  كررع  ترر ،  ا ا بال رركع ادمنررع                         ) وتيديررد بررارامترا  المررتيك 
سررررا  وخوارزميرررة وخوارزميرررة مياكررراو التمررردي  النيرررعخوارزميرررة و الخوارزميرررة الجينيرررة مررر  

لنذررا  ال موكرروز  ومررق النمررواج الملتررحيجرراد اللري  ادمضررع لبررارامترا  المرتيك   مرر   طيرورال
 يوادنسولي 

 مترا  الخوارزميا  ادربعةيااللي  المختمذة لبار ا 2يوضح الجدوع )
 م رات الخوارزميات المس خدم .االقيم المخ م   لبار  (:2) الجدول

SA ABC  

 
PSO  

 
GA  

 
Value Parameters  

 
Value Parameters  

 
Value Parameters  

 
 Value  

 
Parameters  

 
60 Maximum 

İteration  
60 Maximum 

Cycle  
60 Maximum 

İteration  
100 Generation 

Size  
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1000 Initial 

Temperature 
1000 Size of the 

colony  
1000 Size of the 

swarm  
1000 Population 

Size  

 
- - Roulette 

Wheel  

 

Selection 

Method  

 

[0.9– 

0.4]  
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 مقارن  الن ائج:
توضريح النترائا نذرا  ال موكروز وادنسرولي ، و عمرى ملارنرة  دا  الخوارزميرا  المراكورو   تم

 يوع والرسو  البيانية الآتيةع  طريق الجدا

 م خوارزمي  محاكاة ال مدين:ا خدن ائج المحاكاة باس
    ام د(: مقارن  بين القيم الصغرى والعظمى لغموكوز الدم عند اس خ3الجدول )

 خوارزمي  محاكاة ال مدين.

 
 المحاكاة عند اس خدام خوارزمي  محاكاة ال مدين. (:3) الشكل

maximum BGC 
(mg/dL) 

minimum BGC 
(mg/dL)  

152.9458 64.9600 Healthy person 
157.3126 80.6431 Patient-PID 
155.59 72.28 SA-PID 



 وخوارزميات المعايرة PID متحكم ر الدم لدى مرضى السكري باستخدامالتحكم بسك

111 
 

 م خوارزمي  سرب الطيور:ان ائج المحاكاة باس خد
(: مقارن  بين القيم الصغرى والقيم العظمى لغموكوز الدم عند  طبيق 4الجدول )

 خوارزمي  سرب الطيور.
maximum BGC 

(mg/dL) 
minimum BGC 

(mg/dL)  
152.9458 64.9600 Healthy person 
157.3126 80.6431 Patient-PID 
156.13 73.97 PSO-PID 

 

 
 المحاكاة عند اس خدام خوارزمي  سرب الطيور. (:4الشكل )
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 م الخوارزمي  الجيني :ان ائج المحاكاة باس خد
   مقارن  بين القيم الصغرى والعظمى لغموكوز الدم عند  طبيق  :(5الجدول )

 لجيني .الخوارزمي  ا

maximum BGC 
(mg/dL) 

Minim 
um BGC 
(mg/dL) 

 

152.9458 64.9600 Healthy person 

157.3126 80.6431 Patient-PID 

156.13 74.72 GA-PID 
 

 

 (: المحاكاة بعد  طبيق الخوارزمي  الجيني .5الشكل )
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 م خوارزمي  النحل:ان ائج المحاكاة باس خد
    الصغرى والعظمى لغموكوز الدم عند  طبيق  مقارن  بين القيم(: 6) الجدول

 خوارزمي  النحل.

maximum BGC 
(mg/dL) 

minimum BGC 
(mg/dL)  

152.9458 64.9600 Healthy person 

157.3126 80.6431 Patient-PID 

155.65 72.32 ABC-PID 

 

 
 (: المحاكاة بعد  طبيق خوارزمي  النحل.6) الشكل

 
نة بي  اللري  العذمرى وال ر را لم موكروز ل رخص سرمي  مرش  رخص ا ملار 0يبي  الجدوع )

 م اا بمرا السكر  وملارنتي  مش نتائا الخوازميا  المستخدمة م  ىاا البيثي
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 ( مقارن  بين الخوارزميات.7الجدول )
maximum BGC 

(mg/dL) 

minimum BGC 

(mg/dL) 

180 60 Healthy person 

313.02 115.46 Patient 

156.13 74.72 GA-PID 

156.01 73.97 PSO-PID 

155.65 72.32 ABC-PID 

155.59 72.28 SA-PID 

ا مر  الميامذرة عمرى اللري  ال ر را والعذمرى SAنلايذ  تذوق خوارزمية مياكراو التمردي )
انررر  خوارزميرررة سررررا الطيرررور ، ABCلتركيرررز ال موكررروز مررر  الرررد  يمييرررا خوارزميرررة النيرررع )

(PSOينية)و خيرا الخوازمية الج، اGAاي 
 خوارزمي  ل ن يذ المهم  المطموب .الزمن اللازم لكل : (8الجدول )

Iteration ABC SA GA PSO 

100 37.6sec 8.75sec 52.5sec 25.3sec 
 

ا ى  ادسر  م  ييث زم  SAا    خوارزمية مياكاو التمدي  )8) نلايذ م  الجدوع
 يالتنذيا

 
 الاس ن اجات وال وصيات: 7-
الدراسررة التيميميررة اسررتخدا  خوارزميررا  الرراكا  ال ررنع  مررش ويرردو الررتيك  سرريع ىرراه ت -1

PID  ، عمررع البررايني  مرر  اختيررار الخوارزميررة ويكررو  والنمررواج الرياضرر  لمررريا السرركر
 يادنسا،  و الدما بي  خوارزميتي  بيد  التيسي  م  خلاع ميزا  كع خوارزمية

ا مر  الميامذرة عمرى ABCميرة النيرع )خوارز ا و SA) التمردي خوارزميرة مياكراو  متازت -2
 ي  اللي  ال  را والعذمى لتركيز ال موكوز م  الد 

 يPSOو  ABCو  GA  سر  م  خوارزمية SA  خوارزمية   -3
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 الخا م : -8
الرياضرر  لمررريا  منررا مرر  ىرراا البيررث بضرربط بررارامترا  المررتيك  المسررتخد  مررش النمررواج  

)المعررايروا  ئص خوارزميررا  الراكا  ال ررنع سرتذادو مرر  خ رامر  خررلاع ا السركر ، والرر  
لكرع خوارزميرة مر  الخوارزميرا   وملرا  سرتلرار، والر  لتوليد متيك  يمتمر   ىر  خ رائص ا 

 ا ويساا الزم  اللاز  لكع منيا  ننا  المياكاوي,GA SA, PSO, ABCالمستخدمة )
 
 :المس قبمي  الآفاق -9

ي  مرر  الخوارزميررا   و تررانندما برري  والعمررع عميررو مرر  خررلاع الررىرراا البيررث  يمكرر  تطرروير
 يكع خوارزميةم  ستذادو م  الإيجابيا   كنر للا

، نسرربة لمخطررم عرر  طريررق ضرربط المررتيك  الي رروع عمررى   رر ر مرر تسرراعد   مالخوارزميررا
 وبالتال  تيسي  النذا  ككع والي وع عمى نتائا  كنر د ة ومونو يةي

رو عمرررى ىررراا النذرررا  امتررراز  ا دوع مررركمرررا نلايرررذ خوارزميرررة مياكررراو التمررردي  التررر  طبلناىررر
عمررى  مررع ا سررتذادو منيررا  و دمجيررا مررش خوارزميررة  خرررا وتطبيليررا مررش البنكريرراس ، بررد تيا

 ال ناع  مستلبلا ي
  المتيكمرا   و مضرخة مر النذرا  سروا    مر كما يمك  التركيرز عمرى نلراط  خررا لتيسرينيا 

يس ببعيرررد وي ررروع مرررريا عمرررى  مرررع انت رررار الجيررراز وتطبيلرررو مررر  و ررر  لررر، ادنسرررولي 
الجيرراز سرريتمك  ،  ا   مضرراعذا  ىرراا المررراالسرركر  عمررى ييرراو طبيعيررة دو  الخررو  مرر

 م  المرا بة المستمرو وضبط سكر الد  بطريلة سيمة ود يلة مدا يياو المرياي
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