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 جمة جامعة البعثشروط النشر في م
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –لتربيـة ا  -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
 لإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو ا .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

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

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

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

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

 رد في قائمة المراجع. الوا
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  try NewsClinical PsychiaBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

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

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

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث عأرب( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2
 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 لمصفوفة الكوائيات العددي تحليللطريقة جديدة ل
  العدد الكبير من المشعاتذات السلكية 

 
 د. م عبد المعين أحمد الرفاعي

 الجامعة الوطنية الخاصة –قسم الاتصالات  -كمية الهندسة  –أستاذ مساعد 
 

 الممخص:
 لاحتساببالحاجة  الكبيرة الحجمالسمكية اليوائيات  مصفوفةترتبط النمذجة العددية ل

يؤدي إلى تغير كبير في ممانعة  الذي، في المصفوفة مشعاتبين ال أثير المتبادلالت
تعتبر  .المعزول مشعمقارنةً بال مصفوفةفي ال مشعلم يشعا الإمخطط الفي و  دخلال

، لكن يالسمك ممشعالطريقة الأكثر دقة لمتحميل العددي ل طريقة المعادلات التكاممية
مصفوفة لأو  مشعلمالكبيرة  يةموجالبعاد الأب قيدة وبشكل كبيرم الطريقة إمكانيات ىذه

تمك تم في ىذه المقالة استعراض طريقتين لمتغمب  مى  .ذات  دد كبير من المشعات
ترا ي  تجزئة المصفوفة إلى  دد من الأجزاء المتماثمة.في تمك الطريقتين تم  .القيود

الطريقة المقترحة  تسمح .ير المتبادل بين المشعاتتأثلاالطريقة المعروفة وبشكل تقريبي 
تأثير أثر  احتسابأدى  .الحافة بين أجزاء المصفوفةأثر تأثير  باحتساب إضافة لما سبق

تحديد ممانعة دخل مشعات المصفوفة كبيرة في دقة  إلىالحافة في الطريقة المقترحة 
 وىذا ما تفتقده الطريقة المعروفة. 

 
طريقة المعادلات الربح، ، مخطط الاشعاع، يالمصفوف اليوائي الكممات المفتاحية:

 .، أثر الحافةالتكاممية



  العدد الكبٌر من المشعاتذات السلكٌة  لمصفوفة الهوائٌات العددي تحلٌللطرٌقة جدٌدة ل
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A new method for numerical analysis of 

wire antenna arrays with a large  

number of radiators 

 
Dr. Eng. Abdoulmouen Ahmed Alrifai  

 Associate Professor - College of Engineering - Department 

of Communications – Al-Wataniya Private University 

 
 
Abstract 

Numerical modeling of a large-scale wire antenna array is 

associated with the need to account for the mutual influence 

between radiators in the array, which leads to a significant change 

in the input impedance and in the radiation pattern of the radiator in 

the array compared to the isolated radiator. The method of integral 

equations is considered the most accurate method for numerical 

analysis of a wire radiator, but the capabilities of this method are 

greatly limited by the large wave dimensions of the radiator or an 

array with a large number of radiators. This article discusses two 

methods to overcome these limitations. In these two methods, the 

array is divided into a number of identical parts. The well-known 

method roughly takes into account the mutual influence between 

the radiators. In addition to the above, the proposed method allows 

calculating the effect of the edge effect between parts of the array. 

Calculating the effect of the edge effect in the proposed method led 

to great accuracy in determining the input impedance of the array 

radiators, which is what the known method lacks. 

 

 
Keywords: array antenna, radiation pattern, gain, integral 

equations method, edge effect. 
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 مقدمة  -1

مصفوفة لاليوائيات الحساب خصائص إشعاع طريقة المعادلات التكاممية  تستخدم
كمعادلة مينكتون كمعادلة بو  تستخدم )العناصر(.ذات العدد الكبير من المشعات السمكية 
 جممة منإلى  ىذه المعادلة التكاممية تحويل ند تم ، فيعةالر  نواقللمتيار في التكاممية 

 توابعالنبضية ك توابعالحيث تستخدم طريقة العزوم،  استخدام رية الخطيةالمعادلات الجب
 ند الأطوال بشكل كبير  قيدةىذه الطريقة م امكانياتإن  .[1,2,3,4,12] أساس ووزن

 . [3,4] اليوائي نواقلل بيرةكال ةالموجي

 أخذالتي تالطريقة المعروفة  تم في ىذا البحث  رض طريقتين لمتغمب  مى تمك القيود،
تتمخص ىذه حيث  . [3,4,5,11]في المصفوفة مشعاتلمتأثير المتبادل لا وبشكل تقريبي

 تحريضتم ي حيث ، مى جزء المصفوفةالمعادلات التكاممية  طريقة استخدام فيالطريقة 
 ودخمتحديد ممانعة يتم  المعادلات التكاممية بواسطة طريقةلمجزء و المركزي  مشعال
 المخطط ضاربتحميل المصفوفة باستخدام نظرية  يتم ثم .الإشعا ي ومخططو 

لعنصر المصفوفة ىو المخطط الاشعا ي مخطط الإشعا ي ال يعتبرحيث ، يالإشعا 
 لجزء المصفوفة الذي تم تحديده سابقاً.

التأثير الكيرطيسي لمحواف  مى التي تحتسب تأثير الحافة )طريقة المقترحة لا قترحت
يتم بطريقة و  .ماثمينمت جزأينإلى  صفوفةمتقسيم ال( ف"الحوا حيودبارامترات اليوائي "
 مى الجزء  حقموأيضاً و  ينأالجز أحد  مشعاتفي  تيارد توزع اليتحدالمعادلات التكاممية 

 تحريض حقللمجزء الثاني و بالنسبة الغريب  حقلىذا ال و ن طريق (.الثاني )السمبي
في  تيارتوزع ال  ن طريقو  .ء الثانيالجز  مشعاتفي  تيارجزء الثاني، يتم تحديد توزع الال

 السابقتين يتم تحديد خصائص الخطوتين تم تحديده فيالذي المصفوفة  مشعات
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 من المشعاتمثال مصفوفة   مىيتم تحميل كمتا الطريقتين سوف  .المصفوفة وبارامترات
 .[6,7] ديبوليةال

 

 الدراسات المرجعية: -2

ر الكثير من الدراسات والمقالات حول إمكانية  مى مدى السنوات القميمة الماضية تم نش
تقديم  [3] في البحث  تمالتحميل العددي لميوائيات ذات العدد الكبير من المشعات، حيث 

تصميم مقترح ليوائي سمكي ثنائي المخروط يتميز بالبساطة في التصميم ويتمتع بأفضل 
اليندسية المختمفة لميوائي  كما تم  رض دراسة تأثير البارامترات  .الخصائص الكيربائية

تم إجراء  مميات محاكاة  ددية لمخطط الإشعاع، وممانعة  . مى خواصو الكيربائية
لميوائي المقترح كعنصر واحد وأيضاً  ند  (SWR) الدخل، ونسبة الموجة الدائمة

تم إجراء التحميل العددي  استخدامو كمشع ضمن مجمو ة حمقية من ىذه المشعات.
و ند  .تكامميةالقة المعادلة التكاممية، حيث تم استخدام معادلة بوكمينجتون باستخدام طري

 حميا تم استخدام التوابع النبضية كتوابع أساس ووزن، تم استخدام برنامج المحاكاة
MMANA . لمغاية  ريضبينت النتائج أن اليوائي المقترح يعمل  مى مدى ترددي  

(30-1450) MHz  وفق معيار  دم تجاوزSWR  ممانعة ذو في خط تغذية  2القيمة
لوحظ أيضاً أن التأثير المتبادل بين اليوائيات ثنائية المخروط داخل  موجية محددة.

  E مصفوفة اليوائي الحمقي يؤدي إلى تشويو مخطط إشعاع كل مشع في المستويين
لى تدىور في الموافقة. كما تم في البحث   Hو ية نتائج المحاكاة العدد تقديم [4]وا 

تمت دراسة المحددات  .ياغيلميوائيات المصفوفة القوسية الشكل المكونة من مشعات 
توجييية المصفوفة  مى الحاكمة لمتأثير المتبادل بين المشعات  مى مخطط إشعاع و 

و مى ممانعة دخل المشعات وذلك  ند استخدام توزيعات مطالية وطورية مختمفة 
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في البحث تم  .دام طريقة المعادلات المتكاممةتم في التحميل استخ لتحريض المشعات.
تأثيرات الحافة في مصفوفة اليوائي ذات النطاق  لغاءاقتراح طريقة تحسين فعالة لإ [5]

 يتم تحميل تأثير تأثيرات الحافة  مى نسبة الموجة الواقفة لمجيد. لمغايةالعريض 

(VSWR) ق فائق العرض، تم تأثيرات الحافة داخل نطاق تشغيل النطا إلغاءيدف . وب
المصفوفة  ربحيمبي مصفوفة ديبولية، حيث  أسيستحسين غير محدبة لت سألةإنشاء م

يتم تحويل المشكمة غير  .VSWR  ند زوايا المسح والترددات المدروسة أقصى قدر من
المحدبة إلى مشكمة تحسين محدبة تكرارية  ن طريق استخدام طريقة تكرارية، ويتم حل 

من خلال المقارنة مع  والطور بكفاءة بواسطة خوارزمية التحسين المحدبة.إثارات المطال 
ثارة الطور التقدمي  ياسقتُظير نتائج المحاكاة وال .طريقة المطال الموحدة التقميدية وا 

أن الطريقة المقترحة يمكن أن تحسن ربح المصفوفة بشكل طفيف  عرضفائق ال لمنطاق
 رض النطاق  10:1 مى 8إلى  VSWRs ءإلغافي معظم الترددات، في حين يتم 

اقتراح  لاقات جديدة  [8]كما تم في البحث  .درجة :9الترددي  ند المسح حتى 
لمممانعة الذاتية باستخدام طريقة العزوم مع إجراء موافقة النقاط وتوابع الأساس الثابتة 

اليوائيات والخطية المقطعية في تكوينات مختمفة، مما يسمح بتوفير وقت الحوسبة لحل 
مع أخطاء نظرية  العلاقات الجديدة ليا تعقيد السمكية ذات الأشكال اليندسية المعقدة.

تم الحصول  مى دقة  محددة بشكل جيد. وتمت مقارنتيا مع التكامل العددي التكيفي.
الى  رقمًا ا تمادًا  مى تابع الأساس المختار والتجزئة المستخدمة. ;6و >تتراوح بين 

م تقييم وقت الحوسبة المتضمن في حساب حدود الممانعة الذاتية ومقارنتيا جانب ذلك، ت
تتميز العلاقات بزمن  بالوقت الذي يتطمبو حل التكامل التربيعي التكيفي لنفس المشكمة.

أما في البحث  مرة أسرع من التكامل الرقمي التكيفي. 755إلى  5:تشغيل يتراوح بين 
ت ذات المقاييس الكبيرة لتطبيقات مختمفة بما في ذلك تم فحص مصفوفة اليوائيافقد  [9]

. لمحصول  مى معدل بيانات أفضل أو وصمة موثوقة، تم استخدام  دد كبير 5Gتقنية 
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بالإضافة إلى أرباح مصفوفة ذات  كبيرةمن مصفوفات اليوائي لتوفير أرباح تعدد إرسال 
يطة ولكنيا فعالة لاستخدام في ىذا البحث استخدام تقنية تنفيذ بستم  .اتجاىية  الية

من خلال تكرار يمكن  .المصفوفات الجزئية لتحسين المصفوفات الموحدة كبيرة الحجم
يؤدي ىذا التأثير الناتج  المصفوفة الجزئية الصغيرة  دة مرات تصميم مصفوفات كبيرة.

 ن استخدام مصفوفة صغيرة إلى تبسيط تصميم مصفوفة أكبر مما يسمح لممصمم 
لذلك، من   مى المصفوفة الجزئية الأصغر قبل تجميع المصفوفات الأكبر. بالتركيز

، يمكن توقع الأداء وخصائص الإشعاع لممصفوفات جزئيةخلال دراسة المصفوفات ال
مشعات2x2 (9  )عامل المصفوفة لمصفوفة جزئية مستوية مكونة من متم تحميل  الكبيرة.

فوفة كبيرة  ن طريق وضع تكوينات ومن ثم تم تشكيل مص Matlab باستخدام برنامج
إلى مصفوفة مستوية  الوصولحتى في ترتيبات مستطيمة 2x2 الجزئية مختمفة لممصفوفة 

8x8 تم التحقق من صحة النتائج من خلال نتائج محاكاة برنامج  وبعد ذلكCST .
، والفصوص HPBWsوبيذه الطريقة يتم تحميل معاملات المصفوفة، والتوجييات، و

 في كما تم .لممصفوفات الكبيرة المبنية وربطيا بالمصفوفة الفر ية الصغيرة الجانبية
توزع التيار لمصفوفة اليوائي  ند وجود اقتران متبادل  ن التحميمي لحساب ال، [10]

طريق حل معادلة بوكمينجتون التكاممية. تم استخدام التوابع النبضية وغاليرغن لمحل 
، تحقيق توزع التيار السطحي بحثىذا اليمكن اممية. العددي لمعادلة بوكمينجتون التك

أ داد مختمفة من ذات لمصفوفة ىوائيات في وضع الاستقبال، مع أي بنية  شوائية و 
في جميع الأ مال السابقة، حل معادلة بوكمينجتون المتكاممة  باحثونحاول الالمشعات. 

لتعامل مع معادلة في وضع الإرسال. من الصعب إلى حد ما اديبولي واحد ليوائي 
بوكمينجتون بسبب التفرد ووجود قمة حادة لقيمة صغيرة من نصف قطر السمك. من أجل 
حساب توزع التيار السطحي، بالنسبة للأسلاك الرفيعة، يتم استخراج جزء التفرد من النواة 
ه بالتكامل المذكور. وبالتالي، تتحمل النواة إلى أجزاء مفردة وغير مفردة. يُفترض في ىذ
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الحالة وجود تأثير اقتران متبادل بين العناصر بين  ناصر المصفوفة والاقتران الذاتي 
لكل  نصر. تم اختبار صحة المنيجية المقترحة من خلال نتائج المحاكاة العددية. تم 

( MUSICتقييم دقة الطريقة المقترحة من خلال خوارزمية تصنيف الإشارات المتعددة )
 (.DOAقدير اتجاه الوصول )لسيناريوىات مختمفة لت

 

 هدف البحث: -3

الكبير عدد اللتحميل اليوائيات المصفوفة ذات  جديدة طريقة ييدف ىذا البحث إلى اقتراح
بزمن حساب صغير مقارنة  والتي تتميز ،كبير(الموجي الطول ذات الالمشعات )من 

مع احتساب أثر  تحميل خصائص وبارامترات اليوائي ودقة كبيرة في التقميدية بالطريقة
  الحافة بين أجزاء المصفوفة. 

 

 مواد وطرق البحث -4

 المحاكاة العددية 1-4

تم تصميم برنامج يتم فيو تحديد توزع التيار في نواقل اليوائي من تنفيذ المحاكاة العددية ل
تم  .[4 ,3] خلال الحل العددي لمعادلة بوكمينكتون التكاممية لمتيار في الناقل الرفيع

دام طريقة غاليرغن مع توابع ثابتة متعددة التعريف كتوابع أساس ووزن وذلك  ند استخ
 .[1,2,3,4,5]تحويل المعادلة التكاممية  إلى جممة من المعادلات الجبرية الخطية 
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 :التاليتنفذ المحاكاة العددية حسب المخطط التدفقي المبين بالشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دفقي لممحاكاة العدديةالمخطط الت -1-الشكل 

 نعم

 نعم

 نعم

 لا

 لا

 لا

 النهاٌة

حساب بارامترات 
 المصفوفة 

)المخطط الاشعاعً، 
 الربح، ممانعة الدخل(

ب دقة هل مطلو

 حساب كبٌرة

تنفذ الطرٌقة الأولى، حٌث 
تتم تغذٌة كافة مشعات 

المصفوفة وتحدٌد توزع 
التٌار وباستخدام طرٌقة 
المعادلات التكاملٌة ٌتم 
حساب جمٌع بارامترات 

 المصفوفة

هل زمن الحساب 
وامكانٌات الذاكرة 

 مقبول

 البداٌة

أخذ تأثٌر هل مطلوب 

 الحافة بالاعتبار

المصفوفة إلى  ٌتم تجزئة
أجزاء متماثلة وتغذٌة كافة 

مشعات أحد الأجزاء 
وباستخدام طرٌقة المعادلات 
التكاملٌة ٌتم حساب توزع 

التٌار وعن طرٌقه ٌتم تحدٌد 
حقل الجزء وحقله على 

الجزء الآخر )السلبً( وعن 
طرٌق ضارب المخطط 
الإشعاعً ٌتم حساب 
المخطط الإشعاعً 

 للمصفوفة

وفة إلى ٌتم تجزئة المصف
أجزاء متماثلة وتغذٌة 

المشع المركزي فً أحد 
الأجزاء وباستخدام 

طرٌقة المعادلات التكاملٌة 
ٌتم حساب توزع التٌار 
فً الجزء وعن طرٌق 

ضارب المخطط الإشعاعً 
ٌتم حساب المخطط 

 الإشعاعً للمصفوفة 
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 لمطريقة المقترحة فإن خطوات التحميل ىي كالتالي: بالنسبة

 ين متماثمين.ئيتم تجزئة اليوائي المصفوفي إلى جز  -1

توزع التيار  تحديدين من خط التغذية ويتم ئبتم تغذية جميع مشعات أحد الجز  -2
 في  ناصر ىذا الجزء وحقمو  مى الجزء الثاني )السمبي(. 

يتم تحديد توزع التيار في  ناصر الجزء الثاني  ن طرق الحقل الغريب بالنسبة  -3
 لمجزء الثاني وحقل تحريض الجزء الثاني.

 ن طريق توزع التيار المحسوب في الخطوتين السابقتين يتم تحديد توزع التيار  -4
 في  ناصر المصفوفة وتحديد خصائصيا وبارامتراتيا. 

 حاكاة كما ىو مبين في الجدول التالي:حيث كانت بارامترات الم

 بارامترات المحاكاة -1-الجدول 

 L [m] 0.236طول اليوائي، 

 d [mm] 0.8نصف قطر سمك اليوائي، 

 f [MHz] 600، التردد العامل

 X (NX) 5 دد المشعات في المستوي 

 y (Ny) 5 دد المشعات في المستوي 

 x (Dx) 0.7λالمسافة بين المشعات في المستوي 

 y (Dy) 0.7λالمسافة بين المشعات في المستوي 

 Z=75+0j )بالأوم( ممانعة المشع المعزول

20 )بالدرجات( θزاوية المسح 
o
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 طريقة التجزئة 1-1-4 

 ( مصفوفة ذات بارامترات2يبين الشكل )  .من اليوائيات السمكية مصفوفة نستعرض 

Nx=Ny=5  ىي  اليوائي مصفوفةفي  رموزالشعات. وأيضاً مبين  مى الشكل أرقام الم

: Dy, Dx ، مى الترتيب Hو  E في المستويين مشعات دد ال Ny, Nx :كالتالي:

  . مى الترتيب Hو E جاورة في المستويينتالم مشعاتالمسافات بين ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصفوفي الهوائي -2-الشكل 

 

اليوائي  مشعاتالتيار في  توزع  لاقةدراسة  معادلة بوكمينكتون التكاممية تم بواسطة

لممانعة دخل المشع في المصفوفة ومخطط إشعاع  (X) ةوالسمبي (R) ةالفعالالمركبتين و 

X 

Z 

Y 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 

16 17 18 19 20 

21 22 32 32 32 



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
  عبد المعٌن أحمد الرفاعً د.                            2024  عام 9 العدد 64 المجلد

11 

ولممسافة بين المشعات  في المصفوفة Nx ،Nyالنسبة لعدد المشعات وربح المصفوفة ب

Dy/λ،Dx/λ .  

  :طرق ةالتحميل بثلاث تنفيذتم 

 .بأكمميا مصفوفة مى ال المعادلات التكاممية طريقة باستخدام :(1) الطريقة الأولى

تم ي الذيجزء المصفوفة، لطريقة المعادلات التكاممية  باستخدام :(2) الثانية الطريقة

 يميتم تحميمأما بقية  ناصر الجزء ف، تغذيةمن خط الفي الجزء المركزي  مشعال حريضت

 .وافقةأحمال م مى 

يتم  حيث ،مصفوفةجزء الل معادلات التكامميةطريقة ال باستخدام :(3) الثالثة الطريقة

  .تغذيةمن خط ال الجزءذلك في  مشعاتجميع ال حريضت

تحديد توزع التيار في المعادلات التكاممية  يتم بطريقةأ لاه  الثلاثة في جميع الطرق

 . يتممشعات المصفوفة )أو في جزء المصفوفة( وممانعة دخل المشع في المصفوفة

 .تيار المصفوفة بأكمميا  ن طريق الأولى في الطريقة شعا ي والربحالمخطط الإ تحديد

يتم تحديد المخطط الإشعا ي والربح لممصفوفة بأكمميا ف، الثالثةو  الثانيةين في الطريقتأما 

  .مخطط الاشعا يال رباباستخدام نظرية ضجزء ال ن طريق حقل 
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 نتائج التحميل العددي 2-1-4

 مانعة الدخلمن م سمبييكون الجزء ال  ندما، fo المركزي ترددالتحميل  ند ال تنفيذتم  

 من مؤلفياغي -يوداوكمشع تم دراسة ىوائي  .(X = 0يساوي الصفر )لممشع المعزول 

 .Nd=0 ما ند مصفوفةنتائج محاكاة ال يتم تقديمسوف  تالياً . ووجم Nd اكس خطي و

 المصفوفة في المشع دخل مانعةم4-1-2-1 

ضمن المصفوفة ذات  مشعال رقمل بالنسبة  Xو R المركبتين  لاقة (3) ين الشكلبي

 ند تحريض موحد بالطور و  Dx/λ=Dy/λ=0.7، وNx=Ny=5البارامترات التالية: 

 . R=75 Ω  ،X=0كانت  بالنسبة لممشع المعزول. المشعات جميعوبالمطال ل

يتم   ندماالة نفس المصفوفة لمحفي   Xو R المركبتين قيم تبيان (3) الشكل مى تم 

(، ويتم تحميل باقي المشعات 2في الشكل  13رقم المشع المشع المركزي ) تحريض

 وضحت .(ةمنقطو  ةمستمر ) ةمستقيم وطخطب( 3وىذا مبين  مى الشكل )بأحمال موافقة، 

فإن جميع  الثانية الطريقة اماستخدتم إذا  .اليوائي مصفوفةالحافة في  أثرتأثير  الأشكال

يتم  ن، ولدخلال مانعةنفس م م، سيكون ليرقميمبغض النظر  ن و فة، المصفو  مشعات

الحافة  ند حدود احتساب أثر ، فسيتم الثالثة م الطريقةاستخدا تمإذا  .تأثير الحافةحساب 

 .جاورةتالأجزاء الم
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 ممانعة دخل مشعات المصفوفة -3-الشكل 

 

 المخطط الإشعاعي والربح 4-1-2-2

لمصفوفة ذات   Hو E في المستويينبالديسيبل  لإشعا ي( المخطط ا4يوضح الشكل )

ىو  تصلالخط المحيث . الأولى والثانية المحسوب بالطريقتينو ، السابقة نفس البارامترات

، كان الثانية .  ند الحساب بالطريقةالثانية ىو لمطريقة تقطعوالخط الم الأولى لمطريقة

 بقيةوتحميل  يض المشع المركزيحر ، حيث تم تجزء المصفوفة ىو المصفوفة بأكمميا

  .وافقةالمشعات بأحمال م
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يكون و  الوريقات الثانويةفقط في منطقة  في الطريقتين يشاىد أن الاختلافتم ملاحظة 

المحسوب بالمخطط و الطريقتين،  كلا. الربح ل E، وأقل في المستويHفي المستوي  برأك

 .نفسو والإشعا ي ى

   
(a) 

     
(b ) 

 المحسوبة بالطريقتين الأولى والثانية. لمخططات الإشعاعيةا -4-الشكل 

 (a في المستوي )E( ،b في المستوي )H 
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 بالطريقتينالذي تم حسابيم ، Eلمخططات الإشعا ية في المستوي ا( 5الشكل ) يبين

كان جزء المصفوفة  بارة  ن مصفوفة ذات البارامترات:  الأولى والثالثة، حيث

Nx=1،Ny=5  حد() مود وا. 

، نظرًا لأن Hي لا يوجد فرق في المستو . ضئيل (5و ) (a)4 الاختلاف بين الشكمين

 (6) يوضح الشكل.  Hيفي المستو  مشعاتالجزء والمصفوفة بأكمميا ليما نفس  دد ال

الأولى والثالثة، حيث  تينبالطريق التي تم حسابيم، Hي في المستو  مخططات الإشعا يةال

 (.سطر واحد)  Ny=1و  Nx=5 ذات البارامترات:وفة مصف ىوجزء المصفوفة  كان

، ويمكن استخلاص الاستنتاج حول Eي في ىذه الحالة لا توجد اختلافات في المستو 

  .(6) والشكل (b)4 من المقارنة بين الشكل H يالاختلافات في المستو 

 امميةالمعادلات التك )باستخدام طريقة الأولى باستخدام الطريقة سألةحل الم زمنكان 

 .ثانية 12 فكان الثالثةباستخدام الطريقة أما زمن الحل دقيقة،  13( ابأكممي مصفوفةلم

 
 المحسوبة بالطريقتين الأولى والثالثة Eالمخططات الإشعاعية في المستوي  -5-الشكل 
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 المحسوبة بالطريقتين الأولى والثالثة Hالمخططات الإشعاعية في المستوي  -6-الشكل 

في  المخططات الإشعا ية ند حساب  الأولى والثالثة الاختلاف بين الطريقتيندراسة  تم
الأولى  بالطريقتين ةالمحسوب ةالإشعا ي اتمخططال( 7) يبين الشكل .مصفوفة المسح

 مسحزاوية ال كانت، حيث Nx=15 ،Ny=1البارامترات: ذات  ةخطي مصفوفةل والثالثة
ذات  ةخطي مصفوفةلالاشعا ية  المخططات (8) الشكل  مىو  .درجة 20 تساوي

 المتجاورة ىي مشعاتالمسافة الموجية بين الكانت .  Nx=1،Ny=15البارامترات: 
0.7λ. مصفوفة بارة  ن  مصفوفة، كان جزء الالثالثة  ند الحساب باستخدام الطريقة 
باستخدام الطريقة الثالثة أقل بـ  سألةحل الم زمن .Nx=3 ،Ny=1بالبارامترات: خطية 
 .مرة من الطريقة الأولى 125

 
 Eالمخططات الإشعاعية في المستوي  -7-الشكل 



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
  عبد المعٌن أحمد الرفاعً د.                            2024  عام 9 العدد 64 المجلد

11 

 

 
 Hالمخططات الإشعاعية في المستوي  -8-الشكل 

من  لطريقة الأولى بطريقة المعادلات التكاممية، أيلممصفوفة با  (G)تم تحديد الربح 

جمالي خلال كثافة تدفق الاستطا ة في الاتجاه الأ ظمي لممخطط الإشعا ي وا  

تم تحديد الربح بواسطة العلاقة فقد بالنسبة لمطريقة الثالثة،  أما الاستطا ة الإشعا ية.

 التالية:

 NyNxGG  1  

 ربح جزء المصفوفة المحسوب بطريقة المعادلات التكاممية. -G1حيث: 

في  مشعاتالتتوضع  حيثة، خطيال مصفوفةمل ربحالتالية لمقيم التم الحصول  مى 

، G=18.86 dB الأولى طريقةلم بالنسبة وىو: ( H Nx=1) ،Ny=15 يالمستو 

 ةخطي مصفوفةفي  تشابيةتم الحصول  مى نتائج م. G=18.65 dBالثالثة  لمطريقةو 

 .E (Nx=15 ،Ny=1)ي في المستو  توضعت مشعاتمع 
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 :النتائج ومناقشتها -4

الكثيرة السمكية ذات المشعات  المصفوفةلميوائيات طريقة لمنمذجة العددية  تم اقتراح

 .)الطريقة الثالثة( بارامترات المصفوفةالحافة  مى أثر  باحتسابوالتي تسمح ، العدد

تطبيق طريقة المعادلات مع  ماثمةتعتمد الطريقة  مى تقسيم المصفوفة إلى أجزاء مت

 أجزاء مى  ضارب المخطط الإشعا يثم تطبيق نظرية  ومن التكاممية  مى جزء واحد

النمذجة  سألةاللازم لحل م زمنتقمل الطريقة المقترحة بشكل كبير من ال .مصفوفةال

تحميل لطريقة المعادلات التكاممية  تطبيق وتسمح بإمكانية يمصفوفللميوائي االعددية 

تعطي  .ذات العدد الكبير من المشعات مصفوفةاليوائيات ال بارامتراتخصائص و 

الطريقة مع مقارنة بال الربحو  يمخطط الإشعا اللحساب  مماثمة نتائجالمقترحة الطريقة 

الموجودة بالقرب منو  مشعاتمع ال مشعكل  التأثير المتبادل بين تحتسبالمعروفة التي 

 .الحافة احتساب أثروبشكل تقريبي تتيح  إضافة إلى أنيا، وافقةوالمحممة بأحمال م

يذكر الحافة ليس لو أي تأثير  أثرن أ لمصفوفة اليوائيات الديبوليةالعددية  محاكاةال بينت

في  مشعدخل ال مانعة مى م تأثيره كبير ، ولكنربحوال بارامترات المخطط الإشعا ي مى 

تختمف بشكل فإن ممانعة الدخل المصفوفة،  مشعاتتم إثارة جميع ت ندما  .المصفوفة

التحميل  تم وكمثال تنفيذ .سمبية بمشعات محاطال فعالال مشعكبير  ن ممانعة دخل ال

 . مى ىوائي مصفوفي مؤلف من مشعات ياغيالمقترحة العددي لمطريقة 

 :لنتائج المحاكاة بين الطريقة المقترحة والطرق السابقةيبين الجدول التالي مقارنة 



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
  عبد المعٌن أحمد الرفاعً د.                            2024  عام 9 العدد 64 المجلد

11 

 مقارنة لنتائج المحاكاة بين الطريقة المقترحة والطرق السابقة -2-الجدول 

تجزئة  
 المصفوفة

تغذية 
 المشعات

 التأثير
المتبادل بين 

 المشعات

طريقة تحديد 
بارامترات 
 المصفوفة

تأثير 
 الحافة

دقة 
 الحساب

دقة حساب  زمن الحساب
ممانعة 
 الدخل

[3,4] 
 الطريقة
 الأولى

 
 لا توجد

 
 تغذى جميعيا

 
 يؤخذ

طريقة المعادلات 
 فقط التكاممية

 
 لا يوجد

 
 ممتازة

 اً جد كبير
)أحياناً غير 

 ممكن(

 
 دقيق

 

 

[9] 
 الثانية الطريقة

 
 توجد

يغذى فقط 
المشع 

المركزي في 
 أحد الأجزاء

 
يؤخذ بشكل 

 تقريبي

طريقة المعادلات 
التكاممية 
وضارب 
 المصفوفة

 
 لا يؤخذ

 
 مقبولة

 
 صغير

 
 غير دقيق

 
الطريقة 
المقترحة 
)الطريقة 
 الثالثة(

 
 
 توجد

 
تغذى جميع 
مشعات 
 الجزء

 
يؤخذ بشكل 

 معقول

طريقة المعادلات 
اممية ونظرية التك

ضارب المخطط 
 الإشعا ي

 
 
 يؤخذ

 
 
 جيدة

 
 

 صغير

 
 
 دقيق

 

 :المقترحات -4

وبسبب أن الطريقة المقترحة تعطي نتائج جيدة مقارنة بالطريقة التقميدية الدقيقة )الطريقة 
الأولى( وزمن حساب صغير جداً فإنني أقترح استخداميا  ند التحميل العددي لمصفوفة 

استخدام طريقة التحميل   ند تعذر سمكية ذات العدد الكبير من المشعاتاليوائيات ال
 . تقميديةال
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 الممخص:
نقدم في ىذه الدراسة نوع جديد ومحسَّن من الرنانات المشطية ثنائية النمط باستخدام خطوط 
النقل ثلاثية النواقل. تتكون الرنانة المقترحة من دعامتين معدنيتين يحيط بيما غلاف معدني 

 ىذه البنية انتشار نمطي رنين مستقمين يمكن استخداميما لتحقيق مرشحاتتدعم  خارجي. 
أمواج ميكروية ثنائية مجالات التمرير منخفضة التكمفة وذات حجوم صغيرة وسيمة التصنيع 
مقارنةً بمرشحات الرنانات التقميدية ثنائية النمط. تتمتع الرنانة المقترحة بتخفيض إضافي لمحجوم 

رنين  لأن الحجرة الفيزيائية الواحدة تؤمن رنانتين كيربائيتين. كما تقدم الحجرة الجديدة نمط
في  المنعكصفر نقل في مجال  همعاكس لنمطي الرنين الأساسيين، حيث يمكن استثمار 

المرشحات ثنائية المجال، مما يعزز انتقائية المرشح، مع الحفاظ عمى البنية الداخمية البسيطة 
والمصغرة. تمت دراسة ومحاكاة ىذه البنية وبينت نتائج المحاكاة أنو يمكن المحافظة عمى 

عة المميزة لمرنانة عند ترددي نمطي الرنين. وتشير الدراسة أيضاً إلى تحسين في العزل الممان
بين نمطي الرنين الناشئين عن الرنانة مقارنة بالرنانات التقميدية ثنائية النمط التي تؤمن عزلًا 
جيداً بين النمطين، الأمر الذي ينعكس عمى ثبات تردد أحد نمطي الرنين عند محاولة توليف 
الآخر. كما أشارت الدراسة المنفذة إلى أن موقع تردد الرنين المعاكس بالنسبة لترددي الرنين 

 .يبقى ثابتاً 
 

 
، مرشحات ثنائية المجال، خط مشطي ثلاثي DMRرنانات ثنائية النمط  الكممات  المفتاحية:

 النواقل، المقطع العرضي المتداخل.
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ABSTRACT 
In this study, we present a novel improved type of dual-mode combline 

resonators using triple conductor transmission lines. The proposed 

resonator consists of two inner conductor posts surrounded by a metal 

enclosure. This structure supports the propagation of two independent 

resonant modes that can be used to realize low-cost, low-volume, and 

easy-to-fabricate dual-passband microwave filters compared to 

conventional dual-mode resonator filters. The proposed resonator has an 

additional size reduction because one physical cavity provides two 

electrical resonators. The new cavity also offers an anti-resonance mode 

opposite to the two fundamental resonance modes, as a transmission zero 

in rejection band can be used in dual-field filters, enhancing the filter's 

selectivity, while maintaining a simple and miniaturized internal 

structure. This structure was studied and simulated, and the simulation 

results showed that the characteristic impedance of the resonator can be 

maintained at the two resonance frequencies. The study also indicates an 

improvement in the isolation between the two resonance modes resulting 

from the resonator compared to traditional dual-mode resonators that 

provide good isolation between the two modes, which is reflected in the 

frequency stability of one of the two resonance modes when trying to 

tune the other. The carried out study also indicated that the location of 

the anti-resonance frequency in relation to the two resonance frequencies 

remains constant. 
 

Keywords: Dual mode resonators DMR, dual-band filters, triple-

conductor combline, re-entrant cross section. 
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 :(Introduction)المقدمة  .1

إلى استخدام عدة مجالات ترددية في أنظمة الاتصالات التقميدية كان يحتاج إن 
حجم وكتمة  زيادة في إلى أدىتخصيص كل من الخدمات بمسار إشارة مستقل، مما 

استخدام مرشح عريض المجال مع مرشح )أو مرشحات( إلى ، أو (Xie, 2020) النظام
، وكنتيجة، (Gao, 2020) الاتمنع مجال من أجل تجزئة مجال التمرير إلى عدة مج

 النظام إلى بسبب إضافة عناصر جديدةمفاقيد زيادة في ال ستؤدي ىذه العمميات إلى
و  Weng (Weng, 2021)و  Zhu (Zhu, 2017)اقترح العامل عند الترددات الراديوية. 

Lalbakhsh (Lalbakhsh, 2020) مرشح تمرير مجال ضمن نقل أصفار أن يتم إدخال 
 أمثَمة إما عمى البنى تعتمد ىذه. أو أكثر مجالين إلى تجزئتو أجل من جالالم عريض

 أو أصفار النقل بشكل مناسب ضمن مجال التمرير، توضيع أجل من الترابط مصفوفات
الترابط بشكل تحميمي. إلا  لمصفوفات دقيقاً  حلاً  تعطي الترددي التي التحويل تقنيات عمى

 لتنفيذ اعتمادىا يمكن التي التكنولوجيا من حيث محدودةأن تقنيات التحويل الترددي 
 .النمط ثنائية الرنانات أىمية ظيرت ىنا ومن. رنانات المرشح

المجال، في الآونة  ثنائية المرشحات الميكروية من العديد لقد اعتمد تنفيذ
 الشرائحيةكخطوط النقل  العديد من التقنيات باستخدام النمط ثنائية رنانات عمى الأخيرة،

 أدلة ورنانات العازلة والرنانات عازلة برنانات المحممة المشطية والرنانات الموجة وأدلة
 LTCC (Low Temperature تكنولوجيا اعتمدت والتي عازلة بشرائح المدمجة الموجة

Cofired Ceramic) .التي التطبيقات في ناجحاً  حلاً  المشطية الرنانات تقنية تمثل 
 الأنظمة في القاعدة محطات كما ىو الحال في عالية استطاعات مع التعامل تتطمب
 IL الإدخال أو التمرير فقد بين وسيطاً  حلاً  فيي تقدم ،(Doumanis, 2018) الخميوية
. متوسطة والحفاظ عمى حجوم العالية الاستطاعات مع التعامل مع إمكانية الجودة وعامل
 نقل خطوط رنانات المرشحات، تصميم في المستخدمة المشطية، الرنانات تُعتبر 
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 توليف بمجال كما أنيا تسمح. منخفضة تكمفة وىي سيمة التصنيع وذات محورية،
 حلًا لرنانة Ruitz (2012)لقد اقترح . التمرير مجال بعد عريض منع ومجال مناسب
النواقل، واستخدم الرنانة المقترحة في  ثلاثي محوري نقل خط باستخدام النمط ثنائية

 حساب عمى المجالات. إلا أن تكمفة المكاسب التي حققيا كانت ثنائية المرشحات تصميم
كما شاع استخدام الرنانات المحورية . الأداء في والمحدودية التصنيع في المرونة

 العممية المراجع المتداخمة في تصميم المرشحات والتي يمكن أن نجد بعضيا في بعض
 .(Widaa, 2023)، (Hallet, 2018)، (Musonda, 2015)، (Doumani, 2018)مثل 

 :(Literature Review)الدراسات المرجعية  .2

ي تصميم المرشحات الرنانات المشطية ثنائية النمط ف يمكننا إذاً أن نستخدم
. ويمكننا لرنانات المشطية رنانات محوريةوكما ذكرنا، تًعتبر اثنائية ومتعددة المجالات. 
 الرنانات ثنائية النمط بالاعتماد عمى الرنانات المحورية المتداخمةأن نحصل بالتالي عمى 

(Musonda, 2015). 

مرشح تمرير مجال باستخدام الرنانات المتداخمة يعمل  Musonda (2015)قدم 
في مجال الأمواج الميكروية. الفكرة المفتاحية ىي أن كل من الرنانات المتداخمة يولد 

 Musondaن تمكَّ  فر نقل فوق مجال التمرير. وبالتالينمط رنين في مجال التمرير وص
تتشكل استثمارىما في مرشح ثنائي مجالات التمرير. و الحصول عمى نمطي رنين من 

الرنانات المحورية المتداخمة من قطع من خطوط نقل محورية متداخمة ثلاثية النواقل. 
عتبر بحيث يُ اقل متداخمة ثلاثة نو  اتذ ةط محوريو المتداخمة خالمحورية لخطوط وتُعتبر ا

بالنسبة لمناقل الآخر أي أرضي الناقل الخارجي و كل من الناقل الداخمي )أو الوسيط( 
في تشكيل الرنانات من ىذه الأنواع من . (Musonda, 2015)الوسيط )أو الأرضي( 

خطوط النقل، يتم وصل إحدى نيايتي كل من الناقمين )الداخمي والوسيط( مع الأرضي، 
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يجعل ىذه  ، وىذا مالو سماحية معدومة مع الأرضيين الناقمالي فإن كل من بالتو 
 .بتقنية المرشحات المشطية الرنانات مناسبة لتصميم المرشحات الميكروية

 وسيط تتألف من جدار معدني النمطرنانة ثنائية  Doumanis (2018) اقترح
ما  ،الجدار انتشار نمطين يؤمن. يغطي دعامة معدنية متوضعة في قاعدة حجرة معدنية

ىي المغمف الوسيط إن وظيفة بناء مرشح ثنائي المجالات. إمكانية استخداميا ليسمح ب
 . وبالتالي فإنة الوسط داخل المغمف الخارجي إلى حجرتين معزولتين كيربائياً ئتجز 

، كما أنو يشكل النياية المفتوحة لمحجرة السفمىيشكل الجدار الأفقي لممغمف الوسيط 
أن ىذه البنية لا تؤمن أصفار نقل ضمن مجال المنع  دعامة بالنسبة لمحجرة العميا. إلا

وبالتالي لا يمكن الحصول عمى مستوى تخميد أو رفض جيد ضمن مجال المنع بين 
يحتاج إلى تردد الرنين في ىذه الرنانات المشطية  توليفمجالي التمرير. وبما أن 

صعب من الناحية التكنولوجية بالنسسبة لمحجرة  ، وىذااستخدام برغي معايرة ضمنيا
والسيئة  .الدنيا، تفقد ىذه الحجرة إمكانية توليف تردد الرنين لمنمط الناشئ عن تمك الحجرة

الأىم في ىذا النوع من الرنانات ىو أنو من الصعب جداً تعميم ىذه الطريقة لنحصل 
، وذلك بسبب الصعوبات عمى رنانات ثلاثية النمط أو ذات عدد أكبر من الأنماط

التكنولوجية، وبالتالي عدم إمكانية تشكيل مرشحات ثلاثية المجالات )أو أكثر من ثلاثية( 
 باستخدام ىذه الرنانات.

 ثنائية النمط من أنواع الرنانات المحورية المتداخمة رنانة Widaa (2023)اقترح 

تحميل بمناقشة  Widaaقام . تمرير المجال تطبيقات مرشحاتاستخداميا في من أجل 
يا بدقة كرنانة نصف طول موجة ذات تنمذجقام ببالتفصيل و  المقترحةوتصميم الرنانة 

بالإضافة إلى  صغير حجمبتتميز  ، وكانت الرنانة المقترحةممانعة خطوية محممة سعوياً 
رنانات المع  مقارنةً  spuriousضافية طفيمية غير المرغوبة الإستجابة تحسين في الا

كما أن تمك الرنانة نصف طول الموجة. ل الطول المساوي المشطية التقميدية ذات



 تطوير رنانة مشطية ثنائية النمط باستخدام خطوط النقل ثلاثية النواقل

38 

من خلال المسافة بين الرنانات المحورية  رنينتوليف تردد التميَّزت بإمكانية  المقترحة
 .دون الحاجة لعناصر توليف أخرى

ثنائية في تصميم الرنانات الخط المتداخل مفيداً جداً  وفقاً لمدارسة أعلاه، نجد أن
 ي.عمى عكس خط النقل المحوري ثنائي النواقل التقميدالنمط 

 

ترن عند ترددي  ثلاثية النواقل دراسة عن رنانة ثنائية النمط Ruitz (2012) قدم
من مغمف  Ruitzتتألف رنانة . anti-resonance معاكسرنين أساسيين وتردد رنين 

ة حول توزع الحقول ضمن دراس Ruitz. أجرى ةخارجي ومغمف وسيط ودعامة داخمي
نة في بناء مرشح ثنائي ا. ومن ثم استخدم ىذه الرناىذه الرنانة وأوجد الدارة المكافئة لي

، بالرغم من Ruitzأن رنانة  مجالات التمرير كي يتحقق من المفيوم الذي اقترحو. إلا
عاني أنيا حققت بعض المواصفات المطموبة منيا في تصميم المرشحات، إلا أنيا كانت ت

، والتي سنشير ليا في متن ىذه بعضيا Ruitz (2012)من بعض المساوء التي ذكر 
 .المقالة

ىو خطوط النقل  ثنائية النمط المبدأ الأساسي ليذه الأنواع من الرناناتإذاً ف
النواقل. حيث تؤمن النواقل الثلاثة انتشار نمطين. فإذا شكمنا رنانة باستخدام خط  ثلاثية

عند ترددين مختمفين. ينتشر الترددين  مستقمينسينشأ نمطي رنين ثلاثي النواقل 
 Ruitzونقارنيا مع رنانة  ندرس رنانة جديدة. سTEM (Paul, 2007)المذكورين بنمط 

 .من أجل إيضاح التحسنات التي يمكن إضافتيا

. وندرس الرنانة ثلاثية النواقلفي ىذه المقالة رنانة جديدة ثنائية النمط  نقترح
الجديدة المقترحة، والتي تتألف من مغمف معدني خارجي ودعامتين داخميتين ناقمتين. 
حيث نجد أن ىذه الرنانة ليا ترددي رنين أساسيين يكافئان ترددي رنين لدارات رنين 
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تفرعية وتردد رنين إضافي يكافئ رنين دارة رنين تسمسمية. سنسمط الضوء عمى بعض 
التي تم تجاوزىا مقارنةً  السمبية ه الرنانة وبعض النقاطالإيجابيات التي تتمتع بيا ىذ

. حيث نبدأ بدراسة توزع الحقول ومن ثم نقترح الدارة Ruitz (Ruitz, 2012)برنانة 
 المكافئة ليذه الرنانة.

 توصيف الرنانة المقترحة .3

من ثلاثة نواقل معدنية: غلاف خارجي المقترحة  ثنائية النمط تتكون الرنانة
مقطعاً طولياً  b(1)يبين الشكل ، و a(1)الشكل ، كما ىو مبين في داخميتينودعامتين 

تشير الأجزاء  ، حيثالأبعاد الفيزيائية لمرنانة المقترحة (2)ليذه الرنانة. يبين الشكل 
 إلى نواقل. (2)المظممة في الشكل 

لكل من الدعامتين الداخميتين ارتفاع أقصر بقميل من ربع طول الموجة عند 
تردد الرنين المقابل لمنمط المنتشر، وىما مقصورين مع العمبة في أحد طرفييما، 
ومفتوحين من الطرف الآخر. إن الغاية من اختلاف طولييما قميلًا عن ربع طول الموجة 

ترددات الرنين لمنمطين الذين تؤمنيما البنية، عند ترددات الرنين ىي من أجل التحكم ب
بغية استخداميما في مرشحات ثنائية المجال. ينشأ كل نمط من نمطي الرنين في ىذه 
الرنانة، كما سنجد، عن وجود أحد الدعامات ضمن المغمف الخارجي، ويمكن اختيار أي 

، يمكن اختيار Ruitzمن الدعامتين من أجل توليد أياً من نمطي الرنين. في رنانة 
المغمف الداخمي )الناقل الوسيط( أو الدعامة الداخمية من أجل توليد أياً من النمطين 

أفضت إلى أن كون الدعامة الداخمية أعمى ارتفاعاً من  Ruitzأيضاً، إلا أن دراسة 
 ,Ruitz)المغمف الداخمي )الناقل الوسيط( ىو الحالة الأفضل من الحالة المعاكسة 

 في ىذه الحالة المذكورة. Ruitzسنركز في دراستنا عمى المقارنة مع رنانة  . لذلك(2012
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 5.2و  GHz 4.8قمنا بتصميم الرنانة المقترحة بحيث نحصل عمى ترددي رنين 

GHz (1)كما يبين الجدول  .(1). نمخص الأبعاد الفيزيائية لمرنانة المقترحة في الجدول 
(   )نرمز لو بالرمز  رنين النمطين بة تردديأيضاً الحجم النسبي لمحجرة بالنسبة لنس

. يمكننا أن نلاحظ أن Ruitzمن أجل المقارنة مع رنانة  Ruitzلمرنانة المقترحة ورنانة 
الحجم النسبي المذكور لمرنانة المقترحة يساوي تقريباً نصف قيمة الحجم النسبي لرنانة 

Ruitz. 

تصميميا عمى خطوط النقل  تعتمد الرنانة المشطية فيوكما أوضحنا أعلاه، 
مفتوح من إحدى نيايتيو ومقصور من النياية خط نقل  ىنا المحورية. حيث تُعتبر الرنانة

رنانة خط نقل  ،في الرنانة المقترحةي، مع المغمف الخارج .  تشكل كل دعامةالأخرى
يتم ، الرنانات المشطية . في تصميم مرشحاتالرنين أحد نمطي ينتشر فييامحوري 

تقريباً  Ω 70و  Ω 60تتراوح قيميا بين مميزة  اتممانع اد رنانات خطوط نقل ذاتاعتم
الرنانة  إن. (Matthaei, 1980)أجل الحصول عمى أفضل عامل جودة لمرنانات  من

تم بناء الرنانة المقترحة بحيث نحافظ عمى ىذه  لذلكالمقترحة ىي رنانة ثنائية النمط، 
الممانعة المميزة فإن ، Ruitzوكمقارنة مع رنانة . تشارعند نمطي الان الممانعة المميزة

، عند النمط الأول تقريباً  Ω 60حقق القيمة ت ،الذي يشكل الرنانة ،لخط النقل المحوري
ولا يمكن ضبطيما  ،عند النمط الثاني Ω 21.6بينما ىي منخفضة جداً وتبمغ حوالي 

عمى القيم الأسمية في نفس الوقت نحصل و الأبعاد الخارجية  سبحيث نحصل عمى نف
المطموبة، فزيازة إحداىما تؤدي إلى انخفاض الأخرى والعكس بالعكس كما ىو واضح 

، Ω 60من أجل زيادة قيمة ىذه الممانعة إلى و  .Ruitz (2012)من النتائج التي عرضيا 
فإن حجم الحجرة الكمي سيزداد ليتجاوز أربعة أضعاف حجم الحجرة التي افترضيا 

Ruitz حجمالثمانية أضعاف  تقريباً  يذه الحجرة سيصبحل النسبي حجمال. وبالتالي فإن 
إذاً فالإلتزام بالممانعات المميزة لخطوط النقل ىو . المقترحةمحجرة ثنائية النمط ل النسبي
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والتي تم تجاوزىا في الرنانة المقترحة  Ruitzإحدى النقاط السمبية التي وردت مع رنانة 
 .Ruitzمى الفارق في حجم الرنانة مقارنةً برنانة مع الحفاظ ع

 

 
 

قمنا بإجراء محاكاة  ،Ruitzمن أجل دراسة توزع الحقول ومقارنتيا مع رنانة 
في برنامج محاكاة البنى  Eigenmode solverلمرنانة المقترحة باستخدام المحاكي 

توزع الحقل الكيربائي  (3) . يبين الشكلCST Studio Suiteالكيراطيسية ثلاثية الأبعاد 
توزع  (4)في مقطعين )عرضي وطولي( لمرنانة ثلاثية النواقل المقترحة. بينما يبين الشكل 

ترحة من أجل الحقل الكيربائي في نفس المقطعين المذكورين لمرنانة ثلاثية النواقل المق
 نمط الرنين الثاني.

(b) (a) 

 (: الرنانة ثلاثية النواقل المقترحة 1الشكل )
(a(  ،شكل ثلاثي الأبعاد )bمقطع طولي لمرنانة ) 

 الأبعبد انفيسيبئيت نهروبوت ثلاثيت انىىاقم انمقترحت   (:2انشكم )

 نهروبوت انمقترحتالأبعبد انفيسيبئيت  :(1)انجذول 

𝑽𝒏 [mm
3
] 𝒄 [mm] 𝒃 [mm] 𝒂 [mm] انبعذ 

 انروبوت انمقترحت 7.1 3.55 16.81 423.7

 Ruitzروبوت  - - - 969.25
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 الحقول )المشار إلييا من خلال حجوم الأسيم التي تمثليتضح من توزعات 

النمطين يتأثر بالنمط كل من أن  المقترحة ثنائية النمط ةالحقل الكيربائي( في الرنان شدة
أن  نجديمكننا أن  ،Ruitz (Ruitz, 2012)طفيف. بالمقارنة برنانة  بشكلولكن الآخر 
عن النمط الأول سيؤدي والمسؤولة  Ruitzصغير في الدعامة الداخمية في رنانة  تغيير

وبالتالي تغير محتمل في تردد رنينو  في توزعات الحقول لمنمط الثاني ممحوظ إلى تغيير
وىذا الأثر صغير جداً في الرنانة المقترحة . (Ruitz, 2012)في  Ruitzوىذا ما أوضحو 
أجرينا  نين إذاسندعم ىذه الملاحظة من خلال دراسة تغير ترددات الر في ىذه المقالة. 

تغيير عمى طول الدعامة القصيرة )المسؤولة عن توليد النمط الثاني( في الرنانة 
ترددي نقوم برسم تغيرات  Eigenmode Solverالمقترحة. وباستخدام نفس المحاكي 

وذلك  (GHz 1.2الرنين لمنمطين عندما يتغير تردد الرنين لمنمط الثاني بمقدار ما )وليكن 
 (5). ويبين الشكل ر طول الدعامة القصيرة والمسؤولة عن النمط الثانيعن طريق تغيي

 تغيرات نمطي الرنين لمرنانة المقترحة مع تغير تغير طول الدعامة القصيرة.

تىزع انحقم انكهرببئي نهىمط الأول في  (:3انشكم )

مقطعيه )عرضي وطىني( نهروبوت ثلاثيت انىىاقم 

 .انمقترحت 

تىزع انحقم انكهرببئي نهىمط انثبوي في  (:4انشكم )

 مقطعيه )عرضي وطىني( نهروبوت ثلاثيت انىىاقم انمقترحت.
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، ومن أجل الرنانة المقترحة، أن تردد رنين النمط الأول (5)يتضح من الشكل 
يتغير تردد رنين  الدعامة القصيرة في حين( مع تغير ارتفاع GHz 4.8يبقى تقريباً ثابتاً )
طول الدعامة  ينقصتقريباً عندما  GHz 6.26حتى  GHz 4.94النمط الأول من 

الرنانة الجديدة  زوىي الميزة الثانية التي تمي ،mm 11.2 حتى mm 14.4من القصيرة 
حدىما . حيث تم الفصل بين نمطي الرنين إذ لا يؤثر أRuitzالمقترحة مقارنةً برنانة 

 موذج الدارة المكافئة لمرنانة المقترحة.. ويمكننا الآن أن نضع نعمى الآخر

 
 

 مرنانة ثلاثية النواقلالمكافئة لدارة النموذج  .4

محوري  نموذج الدائرة المكافئة لمرنانة المشطية المعيارية ىو خط نقلإن 
تردد الرنين لخط النقل مقصور من إحدى نيايتيو ومحمل بمكثف من الجية الأخرى. 

بقميل من تردد الرنين لمحجرة الحقيقية، ويقوم المكثف بإعادة  أعمىالمكثف ىو  وجود دون
نياية العن السطوح المتقابمة بين  فعمياً  ينشأ المكثف حيثتردد الرنين إلى القيمتو الفعمية. 

 .(Matthaei, 1980) مدعامة والمغمف الخارجيل المفوحة

خطي نقل محوريين متجانسين ب (a)1الرنانة الواردة في الشكل يمكن مكافئة 
المسؤولة عن النمط  الأطول وىي )الدعامة Iنرمز إلى الدعامتين بالرمزين س . بالاتجاه 

Changes in the length of the short post 

 تغيراث ومطي انرويه نهروبنىت انمقترحت مع تغير تغير طىل انذعبمت انقصيرة. (:5انشكم )
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لى المغمف الخارجي الأقصر وىي )الدعامة  IIالأول( و  المسؤولة عن النمط الثاني( وا 
كل من الدعامتين يشكل  أن . بماa(6)، كما ىو موضح في الشكل G)العمبة( بالرمز 

الخارجي )العمبة( خط نقل محوري، يمكننا أن نرسم دارة خطوط النقل  فمع المغم
. b(6)ثلاثية النواقل المقترحة كما ىو موضح في الشكل  ثنائية النمط انةالمكافئة لمرن

  ن االمكثفتتمثل حيث 
   و   

السعتين بين نيايتي خطي النقل المحوريين المفتوحتين   
الترابط  أيضاً  السعة بين الدعامتين، وىي تمثل      المكثفة  بينما تمثلوالعمبة الخارجية. 

نين. بما أن نمطي الرنين شبو مستقمين )لا يؤثر أحدىما عمى الآخر( كما بين نمطي الر 
تصبح الدارة المكافئة المذكورة كما ىو و ،      يمكننا إىمال السعة فإنو وجدنا أعلاه، 

ثلاثة نواقل في الرنانة المقترحة، ومن المعروف أنو في  إذاً  . ىناكc(6)مبين في الشكل 
، وسيتم TEM  (Ruitz, 2012) (Paul, 2007)مثل ىذه الحالة، تدعم ىذه البنية نمطي 

المتين    و    أيضاً البوابتين  c(6)و  b(6)توصيف مميزاتيما. يبين الشكمين فيما يمي 
والإثارة بالأخرى اىما م قصر إحدتحيث ي تستخدمان من أجل محاكاة ىذه البنية المكافئة.

 ( عندII)أو  Iالمنطقة  في(   )أو    البوابة  يتم تعريفمن أجل إثارة أحد الأنماط. 
 حصول عمى أنماط الرنين يتم قصر البوابتين.لومن أجل ا.     المستوي المرجعي

المنطقة منفصمين تماماً في المقطع العرضي:  ، نعرِّف منطقتينa(6)في الشكل 
المغمف الخارجي والمنطقة ثانية بين الدعامة الثانية و الأولى بين إحدى  الدعامتين 

والمغمف الخارجي، حيث يمثل المغمف الخارجي المستوي الأرضي. بالنسبة لمدارة 
المقطع العرضي لخط نقل محوري ممانعتو  المنطقة ذات المكافئة، المنطقة الأولى ىي

TEMالذي نسميو  TEMالمميزة تتوافق مع النمط 
Iجد بين ناقل الدعامة او ت، والذي ي

، حيث يكون الحقل الكيربائي ليذا  وناقل المغمف الخارجي المسمى  Iالأولى المسماة 
 لمنطقة ذاتا . وبالمثل، فإن المنطقة الثانية ىي(3)النمط كما ىو وارد في الشكل 

ممانعة مميزة تتوافق مع النمط الذي نسميو ذو المقطع العرضي لخط نقل مثالي آخر 
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TEM
II والذي يتواجد بين ناقل الدعامة الثانية التي نسمييا ،II  وناقل الممف الخارجي

 .(4)، حيث يكون الحقل الكيربائي ليذا النمط كما ىو وارد في الشكل  المسمى 

ترات نموذج الدارة المكافئة المقترحة، يتم إجراء محاكاة من أجل حساب بارام
 Frequency domain solverباستخدام برنامج المحاكي  (3)لبنية الواردة في الشكل ا

( de-embedding. أولًا، يتم إعادة مرجع القياس )CST studio suiteفي البرنامج 
  ثنائي البوابة عند التردد المركزي لمجال التصميم إلى  S التناثر لبارامترات

  و   
  

. ABCD( وتحويميا إلى بارامترات (6))مكان تواجد المكثفات وىي موضحة في الشكل 
عند التردد المركزي بواسطة العلاقات المعتادة من   ثانياً، يتم استخراج مكثفات شبكة 

 :(Pozar, 2012) لشبكة الدارة كالتالي ABCDمصفوفة 

(1)   
  

   

    
        ,          

  
   

    
        ,             

 

    
 

 
معاممي النقل والانعكاس لمنمطين الناتجين عن محاكاة الدارة  (7)يبين الشكل 

معامل الانعكاس  (10)الشكل ، بينما يبين بعد العممية المذكورة أعلاهالمستنتجة  المكافئة

 تمثيم انروبوت ثلاثيت انىىاقم ثىبئيت انىمط بذارة مكبفئت   (:6انشكم )

(a(  مقطع عرضي نهروبوت )b( انذارة انمكبفئت الأونيت )c انذارة انمكبفئت انىهبئيت ) بإهمبل ضعت انترابط بيه

 انذعبمتيه.
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المجال الترددي والنقل لمرنانة المقترحة كنتيجة لمحاكاة موجة كاممة باستخدام محاكي 
Frequency domain solver  في البرنامجCST studio suite نلاحظ من الشكل .

نتيجة محاكاة الرنانة المقترحة تحقق مطابقة جيدة جداً مع  c(6)أن الدارة في الشكل  (7)
 .((10)في الشكل )المجال الترددي  عمى كامل

 
 أنماط الرنين ونماذج الحقول .5

محاكاة الدارة المكافئة أو من خلال يمكننا بسيولة أن نوجد ترددات الرنين لمبنية 
، a(2)و  c(6)تظير الدارة الأساسية في الشكمين  البنية ثلاثية الأبعاد لمرنانة المقترحة،

 من أجل إيجادالسابقة.  4حيث يمكن الحصول عمى جميع البارمترات باتباع الفقرة 
، أو بإجراء   البوابة نقوم بقصر  ،عند أي تردد   معامل الانعكاس عند بوابة الدخل 

التي يكون ترددات يحدث الرنين عند ال. CSTتحميل موجة كاممة باستخدام البرنامج 
 الفردية، أي:      تمضاعفامن  الانعكاسطور معامل  عندىا

(2)             
                        

 (    )  

. وعند ىذه الترددات يكون الجزء  ترمز إلى زاوية المقدار    عدد صحيح، و   حيث 
     مساوياً الواحد أما الجزء التخيمي لمعامل الانعكاس      الحقيقي لمعامل الانعكاس 

 وانذارة انمكبفئت.مقبروت نمحبكبة بىيت انروبوت  (:7انشكم )



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   ثمجلة جامعة البع       
 د. أسل الخضر    عبد الكريم السالم د     عبد الهادي الفوال           2024  عام 9 العدد 64 المجلد

47 

( الجزئ الحقيقي )والتخيمي( لمعامل الانعكاس (9))و (8)سيكون معدوماً. يبين الشكمين 
لكل  MWOوباستخدام البرنامج  Frequency mode solverباستخدام المحاكي      

 .(6)و  (2) ينمن البنية ثلاثية الأبعاد والدارة المكافئة لمرنانة المقترحة المبينين في الشكم

 
 

والملاحظة التي  (2)، يمكننا وفقاً لمعلاقة (9)و  (8)كما ىو واضح من الأشكل 
ىناك تطابق في ترددات الرنين لمنمطين الأول أن نجد أن تمييا حول معامل الانعكاس، 

من محاكاة البنية ثلاثية الأبعاد و محاكاة الدارة المكافئة. وكما ىو  جيدةوالثاني بدقة 

(a) 

(b) 

 انجسء انحقيقي نمعبمم الاوعكبش نهروبوت انمقترحت (:8انشكم )

(a نهبىيت ثلاثيت الأبعبد ببضتخذاو )CST  (b.نهذارة انمكبفئت ) 
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من أجل النمط  GHz 4.8عند  1-واضح يبمغ الجزء الحقيقي لمعامل الانعكاس قيمة 
نعدم عندىا الجزء من أجل النمط الثاني، وىي نفس القيم التي ي GHz 5.2الأول و 

ىذين الترددين ترددي الرنين لمنمطين الأول والثاني  لالتخيمي لمعامل الانعكاس. يشك
 عمى التوالي.

 
 

بسيولة حل  نا، يمكن(2)مى ترددات الرنين عن طريق حل عبعد أن نحصل 
، والمغناطيسي لكل نمط رنين مقابل عند أي نقطة من الدارة يتوزع الحقمين الكيربائ

 نمعبمم الاوعكبش نهروبوت انمقترحت انتخيهيانجسء  (:9انشكم )

(a نهبىيت ثلاثيت الأبعبد ببضتخذاو )CST  (b.نهذارة انمكبفئت ) 

(a) 

(b) 
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. CST Studio Suiteفي البرنامج  Eigenmode Solverوذلك باستخدام المحاكي 
تردد ذو ال) 1لكل من نمطي الرنين  (4)و  (3)يظير الحقل الكيربائي في الشكمين 

 1، يمكن أن نرى بسيولة أن النمط (3)عمى(. في الشكل الأتردد ذو ال) 2و  الأدنى(
، مع وجود حقول Iىا المنطقة ناعو دالأطول والتي الدعامة محصور في الغالب حول 

يج نمط الرنين ىذا ىو مز  .IIىا المنطقة نايسمشاردة في حول الدعامة الأقصر والتي 
TEMمن 

I  الذي ينتشر في المنطقةI  أكثر كثافة( و(TEM
II  الذي ينتشر في المنطقة

II  محصور في  2)ذو كثافة صغيرة جداً يمكن إىماليا(. ومن ناحية أخرى، النمط
TEMمزيج من  أيضاً  ، حيث إنوIIالغالب في المنطقة 

II  ذو كثافة عالية(، و(TEM
I 

 يا(.)ذو كثافة صغيرة جداً يمكن إىمال

إحدى الملاحظات الميمة ىي عدم اعتماد شدة الحقل في إحدى المناطق عمى 
. عمى ، أي ىناك استقلالية بين نمطي الرنينطول الدعامة الواقعة في المنطقة الأخرى

، حيث أن أحد النمطين يؤثر بشكل واضح عمى الآخر وىذا ما Ruitzخلاف رنانة 
يمكن التحكم بأحد ترددات النمطين  لا وبالتالي. Ruitz (Ruitz, 2012)كشف عنو 

 المقترحة لا تعاني من ىذه المشكمة.ىنا بمعزل عن الآخر. في حين أن الرنانة 

، أي مقدار الترابط بين 2و  1معاممي النقل بين النمطين  (10)يبين الشكل 
. حيث يعبر الأول S1(1)1(2)و  S1(2)1(1)ارة ليما بالرمزين شالنمطين والذين تم الإ

البوابة ) II( إلى المنطقة   )البوابة  Iن معامل انتقال أو عبور الإشارة من المنطقة ع
( إلى   البوابة  ) IIارة من المنطقة ش(، والثاني يعبر عن معامل انتقال أو عبور الإ  

(، وذلك عمى المجال الترددي المدروس. إن معاملات العبور أو   البوابة  ) Iالمنطقة 
عمى كامل  dB [28-  34-]بين النمطين صغير جداً يقع ضمن المجال النقل ىذه 

، أي أن الترابط بين النمطين صغير جداً )وىذا ما يتيح لنا GHz [6  3]المجال الترددي 
 Ruitzكما ذكرنا سابقاً(. وبالمقارنة مع رنانة  b(6)الواردة في الشكل       السعة  إىمال
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. أي dB [20-  15-]ثنائية النمط، نجد أن معامل النقل أو العبور ىذا يقع ضمن المجال 
منو في حالة رنانة  أصغرأن الترابط بين النمطين في حالة الرنانة الجديدة المقترحة 

Ruitz (10). وىي إحدى الميزات الإضافية التي تميز الرنانة المقترحة. كما يبين الشكل 
)البوابة  Iضمن المنطقة  ( ) ( )  والمشار إليو بالرمز  1النمط معاملات انعكاس 

شير إلى أن كامل الإشارة يما  dB 0(. يمكننا أن نجد أن معامل الانعكاس يقارب   
اه جدون أن تعبر بات Iتقريباً تنعكس عند ىذه البوابة أو تبقى محصورة ضمن المنطقة 

ا بالنسبة لمنمط الثاني من معامل . نفس الملاحظة يمكن أن نستنتجيIIالمنطقة 
. وىذا يدعم المناقشة التي أجريناىا حول انتشار حقول النمطين ( ) ( )  الانعكاس 

 .IIو  Iالأول والثاني في المنطقتين 

 
طور معامل الانعكاس لمنمطين الأول والثاني. يمكننا أن  (11)يوضح الشكل 

90نجد أن طور معامل العبور أو النقل بين النمطين يبمغ القيمة 
o 4.99 عند التردد 

GHz  ًكما ىو     و     . عند ىذا التردد يتساوى الجزئين الحقيقيين لكل من تقريبا
 ويان بالقيمة ومتعاكسين بالإشارةويكون الجزئين التخيمين متسا a(12)مبين في الشكل 

-antiالرنين المعاكس . عند ىذا التردد تحدث ظاىرة b(12)كما ىو مبين في الشكل 

resonance  التي وصفياRuitz (2012) .ظاىرة الــ يمكن الاستفادة منanti-

 معبملاث انعبىر والاوعكبش نهىمطيه في انروبوت ثلاثيت انىىاقم انمقترحت. (:10انشكم )
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resonance  استجابة المرشح ثنائي مجالات التمرير الذي يتم إلى بإضافة صفر نقل
 ىذه الأنواع من الرنانات. فإذا كان صفر النقل ىذا واقعاً بين اعتماداً عمىتصميمو 

زيادة بسيكون واقعاً بين مجالي تمرير المرشح، ما يسمح  وترددات رنين النمطين، فإن
وفي النتيجة، فإن . وبالتالي تحسين انتقائية المرشح التخميد بين مجالي تمرير المرشح

 .Ruitzتواجد ظاىرة الرنين المعاكس كما في حالة رنانة  تحافظ عمى الرنانة المقترحة

 
عند تردد بين ترددي الرنين، فإن  anti-resonance المعاكسالرنين  حدثإذا 

مجالي تمرير منفصمين، مع   وذلك يجعل النمطين مناسبين للاستخدام في مرشح ذ
تحسين للاستجابة بإضافة صفر نقل بين مجالي التمرير. وىذا محقق في كمتا الرنانتين: 

يما مرتبطان ببعض Ruitz. وبما أن النمطين في رنانة Ruitzالرنانة المقترحة ورنانة 
البعض )تغيير تردد رنين النمط الأول سيؤدي إلى تغير تردد رنين النمط الثاني( فإن 

Ruitz مع تغيير ترددات النمطين  عاكسلم يكن قادراً عمى دراسة تغيرات تردد الرنين الم
 ىما نحو الأعمى دمتساوي نحو الأعمى والأدنى )أح بشكل

 عاكسو اكتفى بدراسة تغير تردد الرنين الموالآخر نحو الأدنى بمقدارين متساويين(، ولكن
سؤول عن مالو الأبعاد الأفقية أحد ترددي النمطين معاً عند تغيير  عمى ئمع التغير الناش

 )الأمر الذي يؤدي إلى تغير ممانعة الرنانة كخط نقل عند النمطين تغيير النمط الأعمى

 أطىار معبملاث انعبىر والاوعكبش نهىمطيه في انروبوت ثلاثيت انىىاقم انمقترحت. (:11انشكم )
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الرنانة المقترحة في ىذه (، أما في حالة بالإضافة إلى تغير تردد رنين النمط الآخر
الدراسة، فإننا قمنا بمحاكاة بنية الرنانة مع تغيير لترددي رنين النمطين بشكل متساوي 

وأوجدنا  ،نحو الأعمى والأسفل بحيث تتغير المسافة الترددية الفاصمة بين ترددي النمطين
المذكورة بزيادة مع تغير تمك المسافة الترددية. يتم تغير الترددات  عاكستردد الرنين الم

نقاص طول الدعامة المسؤولة عن النمط  طول الدعامة المسؤولة عن النمط الأدنى وا 
، يمكن إيجاد ترددي   الأعمى بنفس المقدار. فإذا رمزنا لتغير الطول المذكور بالرمز 

يجاد قيم  النمطين من معاملات الانعكاس حيث يجب أن تتحقق العلاقة  محاكاة البنية وا 
. وىي نفس الترددات التي تنعدم عندىا   من أجل النمطين عند كل قيمة من قيم  (2)

الانعكاس الزاوية  القيم التخيمية لمعاملات الانعكاس، ويعبر فييا منحنيات طور معاملات
0

o (12). يوضح الشكلa,b  ترددات الرنين لمنمطين الأول والثاني. أما تردد الرنين
النقطة الترددية التي يعبر عندىا منحني طور معامل العبور فيمكن إيجاده من  عاكسالم

90القيمة 
o ويتساوى عندىا معاممي الانعكاس لمنمطين، عند ىذه النقطة  كما ذكرنا أعلاه

أيضاً تنعدم قيمة الجزء الحقيقي لمعامل العبور بين النمطين، كما ىو موضح في الشكل 
(12)c,d.  مع تغيرات المسافة الترددية  عاكسالم ينتغيرات تردد الرن (13)الشكل يبين

تغيرات ترددي نمطي الرنين متساوية أحدىما  نبين ترددي رنين النمطين عندما تكو 
، مقدار التغير في mm 0.2تساوي    باتجاه الأعمى والآخر باتجاه الأدنى حيث قيمة 

ية )كل من ترددي تقريباً كقيمة وسط GHz 0.0208المسافة الترددية يبمغ تقريباً القيمة 
أن  (13)تقريباً كقيمة وسطية(. نلاحظ من الشكل  GHz 0.0104النمطين يتغير بمقدار 
يبقى ثابتاً مع تغير المسافة الترددية بين نمطي الرنين وىو  عاكستردد رنين النمط الم

تصميم مرشح ثنائي المجالات  . فإذا كان المراد من ىذه الرنانات ىوGHz 4.99تقريباً 
ستنحرف أقطاب المرشح عن تردد الرنين  متناظر، وكما ىو معموم في المرشحات،

ن تناظر الاستجابة لممرشح ثنائي المجالات سيضمن إلا أالمركزي لمجال التمرير، 
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ثابتاً دون تغيير، ما يؤدي إلى تشكيل صفر  عاكسلما المحافظة عمى تواجد تردد الرنين
 المرشح وبالتالي تحسين الاستجابة. بين مجالي تمرير عند تردد ثابت نقل

 
 
 الخاتمة والأعمال المستقبمية .6

 نوع جديد ومحسَّن من الرنانات المشطية ثنائية النمطاقتراح في ىذه الدراسة  تم
 ودعامتين خارجي . تتكون الرنانة المقترحة من ثلاثة نواقل معدنية: غلافثلاثية النواقل

 استخداميما يمكن وبالتالي مستقمين رنين نمطي تؤمن البنية ىذه أن وجدنا. داخميتين
 البنى ىذه مثل تؤمن أن يمكن. التمرير مجالات ثنائية ميكروية أمواج مرشحات لتحقيق

(a) (c) 

(b) (d) 

( b( انجسء انحقيقي نمعبمم الاوعكبش )aإيجبد تردد انرويه انمعبكص نهروبوت ثىبئيت انىمط ) (:12انشكم )

 ( طىر معبمم انعبىر d( انجسء انحقيقي نمعبمم انىقم أو انعبىر )cانجسء انتخيهي نمعبمم الاوعكبش )

 ( تىضح مكبن تىاجذ تردد انرويه انمعبكص(.a( )c( )d)الأشكبل )
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 مقارنةً  التصنيع وسيمة صغيرة حجوم وذات التكمفة منخفضة المجال ثنائية مرشحات
 أن لحقيقة نظراً  لمحجوم إضافي تخفيض مع نمط،ال ثنائية التقميدية الرنانات بمرشحات

 .كيربائيتين رنانتين تؤمن الواحدة الفيزيائية الحجرة

 
 الرنين لنمطي معاكس رنين نمط المقترحة الحجرة في يظير ذلك، إلى بالإضافة

 تمرير مجالي بين المنع مجال في نقل كصفر النمط ىذا استثمار يمكن حيث الأساسيين،
 البسيطة الداخمية البنية عمى الحفاظ مع المرشح، انتقائية يعزز مما المجال، ثنائي مرشح

 بالرنانات مقارنةً  لمرنانة الكمي لمحجم تصغير إلى الدراسة نتائج أفضت. والمصغرة
 وتشير. الرنين نمطي ترددي عند لمرنانة المميزة الممانعة عمى المحافظة مع التقميدية
 مقارنة الرنانة عن الناشئين الرنين نمطي بين العزل في تحسين إلى أيضاً  الدراسة

 ينعكس الذي الأمر النمطين، بين جيداً  عزلاً  تؤمن التي النمط ثنائية التقميدية بالرنانات
 المنفذة الدراسة أشارت كما. الآخر توليف محاولة عند الرنين نمطي أحد تردد ثبات عمى
 نشوء إلى يؤدي ما ثابتاً، يبقى الرنين لترددي بالنسبة المعاكس الرنين تردد موقع أن إلى

. النمط ثنائي مرشح تصميم في الرنانة ىذه استخدام عند التردد ثابت نقل صفر
 التي التقميدية بالرنانات مقارنة ميمة نواحي عدة شمل قد التحسين أن وجدنا وبالمحصمة

 تغيراث تردد انرويه انمعبكص مع تغير انمطبفت انتردديت بيه ترددي رويه انىمطيه الأول وانثبوي. (:13انشكم )

𝑑𝑙 
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 الحجم بين تسووياً  حلاً  تؤمن والتي النمط ثنائية المتداخمة المحورية الرنانات تستخدم
مكانية التصنيع وسيولة والمفاقيد  .العالية الاستطاعات مع التعامل وا 

 التي الرنانات معرفة يتطمب المجال ثنائي أو المجال أحادي مرشح تصميم إن
 تصميم في الرياضية المبادئ إلى بالإضافة. المرشح ىذا تصميم في استخداميا سيتم

 أجل من المقترحة لمرنانة متكاممة دراسة بإجراء قمنا وقد. العممية الاعتبارات مع المرشح
 فإن وبالتالي. المجالات ثنائي مرشح تصميم في عمييا حصمنا التي النتائج من الاستفادة
 ثنائي مرشح تصميم في النتائج ىذه استخدام تكون أن يجب الدراسة ليذا التالية الخطوة

 .المجالات
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Abstract 

Reliability researches has recently been interested in introducing 

artificial intelligence techniques to improve reliability calculations 

for complex and critical systems، such as space communications 

systems، communication and control systems in space vehicles and 
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 مقدمة :

عد مدة احتمال استمرار نظام معين بتأدية الميمة المطموبة منو ب عمى أنياالوثوقية  تعرف
تعد من أىم التحديات التي تواجو الأنظمة اليندسية المعاصرة وخاصة و  ،[1]زمنية محددة 

في التطبيقات الحرجة من الناحية الأمنية أو الطبية أو حتى  تمك الأنظمة التي تعد أساساً 
حيث تتميز ىذه  ،الطاقة النووية ومجالات أبحاث الفضاء مجالات الطاقة وخصوصاً 

من ىذه الأىمية تم التركيز عمى تحسين  وانطلاقاً  ،الأنظمة بمتطمبات وثوقية عالية جداً 
 حسابات الوثوقية بحيث أصبحت الوثوقية من القيم التصميمية والتشغيمية الميمة جداً 

 يمكننا تصنيف طرق القياس ىذه إلى :و  ،([3] ;[2]والتي من الممكن قياسيا بعدة طرق)

تكون دقة النتائج فييا مشروطة بدقة المعمومات المتوفرة عن  :[4]تقميدية  طرق -
ىذه ( بعض 1يوضح الجدول )و  ،معدلات الخطأ لمجياز المدروس أو النظام ككل

 : الطرق

( الطرق التقميدية لحساب الوثوقية1جدول )  

 Reliability Block Diagrams المخطط الصندوقي لحساب الوثوقية
(RBDs)  

 .Fault tree analysis (FTA) تحميل شجرة الأعطال

 Failure modes and effect أنماط الفشل وتحميل الأثر 
analysis (FMEA). 

 ،شبكات بييز  ،سلاسل ماركوف 
 شبكات بيتري

Markov chains، Bayesian 
networks، and Petri nets  
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 (:Artificial Intelligenceطرق معاصرة تعتمد عمى تقنيات الذكاء الصنعي ) -
تم الاتجاه إلى ىذه الطرق نظرا لندرة المعمومات الإحصائية الدقيقة التي يمكن 

نظرا لحراجة التطبيقات  [5]الحصول عمييا وصعوبة المراقبة وتسجيل المعمومات 
ومن أىم ، الذكاء الصنعي ىي الحل لتجاوز ىذه الصعوبات تقنياتومن ىنا كانت 
)وىي التقنية المستخدمة في  العائمةالمجموعات أو  المنطق العائمىذه التقنيات:

الخوارزميات و  (Neural networksالشبكات العصبونية )إلى البحث( بالإضافة 
 .…  (Genetic Algorithmsالجينية )

كما في  عند استخدام الطرق الاحتمالية التقميدية في تحميل وثوقية النظم اليندسية المعقدة
يشترط الحصول عمى معمومات فشل سابقة بصيغة كمية لتحديد خصائص  ]6[الدراسة 
 ،وفي أغمب المجالات المطروقة في التطبيقات العممية ) اليندسة النووية مثلا  ،الوثوقية 

( تكون ىذه المعمومات غير متاحة أو غير كافية تقنيات الاتصالات الفضائية ...
الخبراء والتي تكون عمى شكل تعابير لغوية يتم والمعمومات الوحيدة المتاحة ىي آراء 

دام ىذه خيفضل الخبراء است ،ثوقية النظام في تقدير و  لاحقاً  جمعيا واستخداميا
المصطمحات المغوية )التي تقبل درجة عالية من عدم اليقين( أكثر من استخدام الطريقة 

أكثر دقة لوثوقية نماذج  تنتجالكمية .وبناء عميو ظيرت الحاجة إلى تقنيات جديدة 
 . دقيقة "ون الحاجة إلى معمومات فشل "كميةالأنظمة اليندسية المعقدة ود

(( لضمان توليد احتمالات 1)الشكل ) عائمةتطوير خوارزمية وثوقية   [7]تم في الدراسة
عمى معمومات عددية أو كمية عن معدلات الخطأ  فشل للأحداث الأولية بدون الاعتماد

 أو الفشل.
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 لتوليد احتمالات فشل للأحداث الأولية  عائمةخوارزمية  (1الشكل )

 فشلما يميز ىذه الدراسة ىو أن البيانات المغوية المفصمة والمقدمة عمى شكل احتمالات 
المحتممة لمكونات النظام تستخدم في التقييم الكمي لاحتمال الفشل للأحداث الأولية 

المقترح وتولد احتمالات فشل للأحداث الأولية لممكونات والتي تعامل كدخل لمنموذج 
 كخرج ليا.

تم مقارنة نتائجيا مع النتائج المأخوذة من   ،من أجل إيضاح فعالية الخوارزميات المقترحة
أوضحت نتائج المقارنة فعالية الخوارزمية كطريقة  ،تجارب عممية عمى محطة طاقة ذرية

بديمة عن الطرق الاحتمالية التقميدية لتقييم الوثوقية وأظيرت الدراسة السابقة نتائج جيدة 
 .مقارنة مع الطرق التقميدية

فيما إذا كان النظام سوف يعمل إلى نقطة زمنية محددة يدخل بعدىا في  [8]الدراسة  يتمت
 نظمة المعقدةركزت عمى ميمة تقييم وثوقية الأ بعدىا إلى الصيانة، حيثفشل ويتوجو ال
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فتم   (Fuzzy Fault Tree) عائمةعمى شجرة أعطال  واعتمدت والمتعددة الحالات،
بناء خريطة لمعلاقة بين الأنظمة وشجرة الأعطال وتم نقل تحميل التقييم الخاص بوثوقية 

شجرة الأعطال عن طريق تحديد قواعد تقييم  النظام إلى تحميل مبني عمى طريقة تحميل
 الزمن ( لوحدات النظام، البدء أيضاً  –لموثوقية والبدء ببناء جدول الحقيقة )وثوقية 

بجداول الحقيقة لوثوقية النظم الجزئية والنظم المعقدة في أزمنة مختمفة واستنتاج الصيانة 
والخاصة بيذه الطريقة عن طريق  الخاصة بالنظام . تم إيضاح قواعد التقييم سابقة الذكر

مثال بسيط لنظام معقد متعدد الحالات ومن خلال ىذا المثال تم إثبات فعالية الطريقة 
 المقترحة .

النظم الخبيرة في تحسين شفافية وتكرار التقييم في مجالات  استخدمت [9]في الدراسة 
تحميل الخطورة في حال توفر بيانات محدودة ، وىذا المجال يشمل تحميل الوثوقية البشري 

 (Human Reliability Analysis وبشكل خاص تعتمد ميمة تحميل الاعتمادية في  )
 تحميل الوثوقية البشرية عمى حكم المحمل .

 Bayesianذه الدراسة بين نظامين خبيرين بالاعتماد عمى شبكات بايز لمحقيقة )قارنت ى
Belief Networks في النظم الخبيرة ) العائم( والمنطقFuzzy Expert System, 

FES.عمى التوالي ) 

( يفضل استخداميا في الحالات التي من الممكن BBNأظيرت المقارنة أن طريقة بايز )
بشكل كمي ) اي في الحالات التي من الممكن فييا تحديد التوزيع قياس المدخلات فييا 

الاحتمالي لوصف مدخلات بارمترات عدم اليقين( وذلك كون ىذه الطريقة توصف وبشكل 
مرضي حالات عدم اليقين ومخرجاتيا ويمكن استخدام ىذه المخرجات بشكل مباشر 

ال محدودية البيانات الكمية وتفسيرىا بطريقة مناسبة للاستخدام، ومن جية أخرى وفي ح
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الدقيقة والتي تجعل المحمل مقيد من حيث البيئة الاحتمالية، في ىذه الحالات تكون نتائج 
 الخبيرة أكثر شفافية. العائمةالنظم 

دراسة وثوقية نظام اتصالات خموية من خلال دراسة وثوقية خمس  [10]تم في البحث 
 محطات اتصال وفق توزيع وايبل الاحتمالي، ومن ثم حساب وثوقية كامل النظام.

لدراسة الوثوقية خلال  العائم، عمى التوزيع الأسي  ]11[كما اعتمد الباحث في الدراسة 
لدراسة  العائمعمى توزيع وايبل عتماد تم الا ]12[في البحث و  ،لمتجييزة التشغيمي عمرال

 وثوقية النظام.

تقنيات في العديد ال ىذه  إلى استخدام ت المميزات السابقة لتقنيات الذكاء الصنعيدفع 
لكن بأسموب مختمف من حيث مدخلات النظام )في  ،من الدراسات وكذلك في بحثنا ىذا

وتم  ،دراستنا عمى سبيل المثال كانت مخرجات الدراسة السابقة مدخلات لنظامنا المقترح(
مرنة )قابمة لمتعديل بما يتوافق مع خصائص كل نظام  عائمةاعتماد قواعد استدلال 

 .موضوع الدراسة (

 البحث: أهداف

الأنظمة عالية التعقيد وذات متطمبات الوثوقية المرتفعة  ييدف البحث إلى تحسين وثوقية
وذلك بإنتاج نموذج لحساب الوثوقية معتمد عمى  ،ومنيا أنظمة الاتصالات وتجييزاتيا

واليدف من ىذا النموذج  ،يقود إلى توزيع احتمالي جديد العائمةنظرية المجموعات 
التغمب عمى الصعوبات المتمثمة بعدم وجود معمومات دقيقة عن معدلات الخطأ لتجييزات 

يجاد لإ العائمةالمجموعات  اعتمد النموذج المقترح عمى،الأنظمة المستيدفة بالدراسة 
من  توزيع احتمالي شامل لثلاث توزيعات احتمالية تغطي كافة مراحل عمل التجييزة بدءاً 

( مروراً بمرحمة العمل الفعال )مرحمة العمل Mortality lifeفترات التشغيل التجريبية )
 – Wearبمرحمة تقادم أو اىتلاك التجييزة ) (( وانتياءً Useful lifeالمفيد لمتجييزة )
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out وقية تساىم بتحسين وث الحصول عمى نتائج أكثر دقة وواقعيةىو ( واليدف من ذلك
عمل ومراحل  حسابات وثوقية أكثر دقة وأكثر شمولية ظمة من خلالالتجييزات والأن

الدراسات السابقة  وذلك عمى خلاف ،]13[(2مبينة في الشكل ) الذكر سابقةالتجييزة 
مباشرة إلى المعمومات  والتي اتجيتالمعتمدة عمى الذكاء الصنعي في مجال الوثوقية 

 عائمةىذه المعمومات وتحويميا إلى قيم  تعويموتم  ،الإحصائية المتوفرة )معدلات الفشل(
تحويل  يتموفي حالات أخرى  التعويم إزالة تتمومن ثم إجراء حسابات الوثوقية وفي النياية 

في مراحل حساب الوثوقية ومرحمة  عائمةبإدخال مرحمة  عائمةالطرق التقميدية إلى طرق 
  .[7] التعويم لإزالة

 
 الانتاج حتى مرحمة اليرم والتقادم مراحل عمل التجييزة منذ :(2الشكل )

 

 كمايمي:تتمخص خطوات البحث  :مواد وطرق البحث

 ( حساب الوثوقية وفق توزيع وايبل الاحتمالي بقيم مختمفة لمعامل الشكلβ )
تمثل وثوقية التجييزة في مرحمة التي   R1فنحصل عمى، (αومعامل القياس )

 التي تمثل R3و وثوقية مرحمة الحياة المفيدة لمتجييزةالتي تمثل  R2الميد و
 .وثوقية مرحمة التقادم



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                    مجلة جامعة البعث       
 علاء رافع حبيب     حسن البستانيد.      هيثم الرضواند             2024  عام 9 العدد 64 المجلد

67 

 قيم الوثوقية الثلاث عمى نموذج الذكاء الصنعي المقترح بعد كتابة  إدخال
 .المحسنة Rلو والحصول عمى قيمة  العائمةمعادلات الاستدلال 

 تعويم إزالة R  النيائية.والحصول عمى قيمتيا 

  استنتاج توزيع احتمالي جديد من خلال دراسة عينات شاممة من نتائج النموذج
 .المقترح العائم

 

 الوثوقية:حسابات  -1

  (:Failure rateمعدل الفشل ) -1-1

يوضح معدل الفشل العلاقة الكمية بين مفيوم الوثوقية والزمن باعتباره يمثل 
توزيع حالات الفشل عمى مسافة زمنية معينة وىذه الحالات قد تكون متركزة في 
جزء من المجال الزمني المدروس وقد تكون موزعة بشكل عشوائي عمى ىذا 

 ،[14]التقادم  المجال أو في نيايتو في حال كانت حالات فشل ناتجة عن
( λمما سبق تم في ىذا البحث حساب قيمة الوثوقية تبعا لمعدل الفشل ) انطلاقاً 

وايبل الاحتمالي ولكن مع قيم مختمفة لمعاملات الشكل والقياس بحيث وفق توزيع 
 ( تحسب كما يمي:R1 ،R2،R3نحصل عمى ثلاث قيم مختمفة لموثوقية )

 

المراحل  تم الحساب عمى :(التعويم)ماقبل  Rخطوات حساب الوثوقية  -1-2
 = α= 25 yearافتراض العمر المقدر لمتجييزة )وب الثلاث لحياة التجييزة

220000 h) 

file:///C:/Users/Alaa%20Habeeb/AppData/Roaming/Microsoft/Reliability%20refernces/Introduction%20to%20Reliability%20Engineering.pdf
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 :R1وثوقية التجييزة في مرحمة الميدحساب  - 1-2-1

بالاعتماد عمى توزيع وايبل عند القيم التالية لمعامل القياس  R1يمكننا حساب 
 ( وفق الأتي:α  ،β = 0.5 220000=)  والشكل

 : ]13[ يعطى تابع الكثافة الاحتمالية لتوزيع وايبل كما يمي

 ( )   {   
       

 
 ،           

                                   
 

 وباعتبار أننا ندرس التوزع الزمني لمعطل تصبح المعادلة بدلالة الزمن كما يمي:      

 ( )             
  

 بالعلاقة:أما الدالة التراكمية فتعطى       

 ( )   ∫       
 

 

    
 
   

 ونعمم أن :      

 ( )     ( )      ∫       
 

 

    
 
      (

 
 
)  

 ( لتوزيع وايبل الاحتمالي :1وبالتالي نحصل عمى المعادلة )

(1)  ( )    (
 
 
)   
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( نحصل عمى 0.5=  ، 220000= بتعويض قيم معامل الشكل والقياس )
 :R1الوثوقية لـ  ( وىي معادلة2) معادلةال

(2)   ( )     (
 

      
)    

(  tوالموافقة لقيم ) (2في الجدول ) R1حساب قيم  لاحقاً تم من خلال ىذه المعادلة 
 .العائمالمختارة لتدريب النموذج 

 :R2 وثوقية التجهيزة في مرحمة العمل المفيد حساب -1-2-2

)حالة خاصة من  ىنا بالاعتماد عمى التوزيع الاحتمالي الأسي R2تم حساب  
 الكثافة الاحتمالية لو كما يمي: والذي يعطى تابع توزيع وايبل(

 ( )   {

 

 
  
  
        ،             

                  ،          
 

 لدينا:وحيث أننا ندرس التوزيع الاحتمالي لمعدل الخطأ عمى محور الزمن يصبح       

 ( )          

 ومنو :        

 ( )         

 :(3وفق المعادلة ) وبالتالي تكون الوثوقية ىنا

(3)   ( )     ( )        
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 :R3 الوثوقية في مرحمة التقادم حساب -1-2-3

    تم حساب الوثوقية ىنا وفق توزيع وايبل بقيم معاملات قياس وشكل كالتالي 
(α= 220000 ،  β = 3.5 )، ( وتعويض قيم 1ومنو وبالعودة إلى المعادلة )

 :(4المعادلة ) فييا نجدالمعاملات 

(4)   ( )     (
 
 
)     (

 
      

)    

 :R3و  R2و  R1قيم الوثوقية  تعويم -1-3

أو غير حدية  عائمةتحويل القيم الحدية إلى قيمة  ،( تعويمنقصد بمصطمح )
نعتمد في ىذه الخطوة عمى ،ونمجأ لذلك عند وجود شك )عدم يقين( بدقة القيمة 

 (.Fuzzy Set Theory) العائمةنظرية المجموعات 

 :العائمةالمجموعات والأعداد  -1-3-1

والمنطق الثنائي عمى كون المنطق الثنائي  العائميتركز الفرق بين المنطق 
( . ولكن يوجد اقتراحات أخرى بين القيمتين 1 ، 0يرتكز عمى اقتراحين فقط )

السابقتين وىذه الاقتراحات تعبر عن درجة ارتباط مجموعة معطاة من القيم وىو 
 . [13]أول من طرح ىذه النظرية   Zadeh وكان العائمما يميز المنطق 

يمكن إعطاء قيمة لانتماء عنصر معين إلى  العائمحيث أنو في المنطق 
الذي يحدد قيمة انتماء و  ،[1,0] ىذه القيمة تقع في المجالمجموعة معينة و 

 Membershipمعينة ىو تابع الانتماء ) عائمةالعنصر إلى مجموعة 
Function) ،  يأخذ ىذا التابع العديد من الأشكال ولكن الأكثر استخداما في

( وشكل شبو المنحرف Triangularمجال الوثوقية ىو الشكل المثمثي )
(Trapezoidal) ]13[. 
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 ( التابع المثمثيTriangular ًيحدد ىذا الشكل من التوابع أعدادا :) عائمة 
 (:3( والشكل )5موضحة بالمعادلة )

 
 (5 ) 

 

 
 (3الشكل )
 

 A العائمةيحدد ىذا التابع المجموعة  ،أعداد حقيقية     ، x   ،   بحيث :
 ،العنصر الأعمى انتماء إلى المجموعة  bمثل وي ،   A = (a,b,c)بحيث : 

 الحدين السفمي والعموي لمبيانات المقيمة من قبل تابع الانتماء المثمثي.a ، cبينما

 ( تابع شبو المنحرفTrapezoidal( يعطى بالمعادلة :)4( والشكل )6: ) 

 
 (6) 

 

 
 (4الشكل )

 
وفي بحثنا ىذا استخدمنا تابع الانتماء المثمثي لتحديد درجة انتماء قيم الوثوقية إلى 

وتوابع  العائمة( والذي يبين المجموعات 5المختارة في الشكل ) العائمةالمجموعات 
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قيم الوثوقية لمتوزيعات الاحتمالية الثلاثة سابقة الذكر  لتعويمالانتماء المستخدمة 
(R1،R2 ،R3.) 

 
 قيم الوثوقية لتعويمالمستخدمة  العائمةالمجموعات  (5الشكل )

 تبعا لقيم  (عائمة)مجموعات  تم تقسيم المجال السابق الذكر إلى خمس مجالات
 :وىي الوثوقية

a. (( تعتبر فيو الوثوقية منخفضة جداَ)0.91–0.9المجال منVery Low ) 

b. ( تعتبر فيو 0.94 – 0.9المجال من )( وثوقية منخفضةLow) 

c. ( ( تعتبر فيو وثوقية متوسطة )0.97 – 0.93المجال منMedium) 

d. ( ( تعتبر فيو الوثوقية جيدة )1 - 0.96المجال منGood ) 

e. ( ( تعتبر فيو الوثوقية جيدة جداَ )1 - 0.99المجال منVery 
Good) 

قابمة لمتعديل بما  العائمة( وكذلك المجموعات 5مجال الدراسة المبين في الشكل ) إن
يتلاءم مع طبيعة الجياز أو حراجة النظام المدروس بحيث يمكن تثقيل إحدى المجموعات 
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في ىذا البحث درسنا قيم و أو جعل مجال الدراسة أكثر اتساعا تبعا لخصوصية التطبيق، 
%( لأن قيم الوثوقية الأدنى من ذلك تعتبر وثوقية 99% و 90الوثوقية في المجال بين )

 يفة ولا تتناسب مع الأنظمة الحرجة من حيث الوثوقية وىي الأنظمة قيد الدراسة .ضع

كما من الممكن في أبحاث لاحقة الاعتماد عمى تابع الانتماء الشبو المنحرف ومقارنة 
النتائج مع التابع المثمثي المستخدم حالياً كونو الأكثر استخداماً في مجال التجييزات 

 الاتصالاتالإلكترونية وتجييزات 

فقط )جيدة ،  عائمةتقسيم مجال الدراسة إلى ثلاث مجموعات  أيضاً  من الممكنو 
زيادة  ، أماالتقسيم إلى خمس مجموعات كونو أدق متوسطة ، ضعيفة( ولكن تم اعتماد

عمى حساب زيادة تعقيد العمميات  فيكون العائمةالدقة إلى عدد أكبر من المجموعات 
رتبط عدد قواعد الاستدلال كما ىو معموم بعدد المدخلات الحسابية لمنموذج ، حيث ي

لذلك كان اختيارنا  قاعدة للاستدلال( 125)في بحثنا استخدمنا  العائمةوعدد المجموعات 
 .تعتمد تابع الانتماء المثمثي عائمةلخمس مجموعات 

 : العائمة Rحساب قيمة   -1-3-2

من قواعد  ( قاعدة125) وفق النموذج المقترح تم الاعتماد عمى Rلحساب قيمة 
والذي يميز ىذه القواعد وبالتالي يميز النموذج المقترح ىو  العائمةالاستدلال 

مكانية التعديل في ىذه القواعد بما يتناسب مع الخصائص  المرونة العالية وا 
المرتبطة بالنظام قيد الدراسة حيث يمكن عمى سبيل المثال دمج شرطين أو أكثر 

شروط في شرط واحد في حال مستوى دقة معين مطموب أو العكس زيادة ال
لمحصول عمى دقة أكبر كما يمكن التركيز عمى حالة معينة ودراستيا وفق أكثر 

وفي بحثنا اعتبرنا أنا آراء الخبراء ترجح  ،من شرط لكونيا حالة خاصة ميمة
لدراسة فترة  (exponential distributionالأسي )  استخدام التوزيع الإحصائي
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  (R2ابل في دراستنا حساب الوثوقية )الحياة المفيدة من عمر التجييزة وىي ما تق
، وعمى سبيل ( في قواعد الاستدلال المستخدمةR2وبناءً عميو تم تثقيل قيمة )
لـ  "جيدة"( وقيمة R1) عند حساب "جيدة" تصنف المثال لو حصمنا عمى قيمة

((R2  لـ ) "جيدة جداً "وقيمةR3( فإن قيمة )(R2  ترجح الكفة لصالح أن الوثوقية
يبين و . وذلك تبعاً لقواعد الاستدلال المستخدمة في البحث جيدة وليست جيدة جداً 

ومن ثم  (R1،R2،R3) تعويم( كل من عممية 6ل )كالمخطط الصندوقي في الش
 (.Rل ) عائمةالحصول عمى قيمة 

 

 R عائمةقيم الوثوقية التقميدية الثلاث لمحصول عمى قيمة  تعويم (6الشكل )

تخضع ىذه القيمة  لمتصنيف ضمن  ،(Rبعد الحصول عمى قيمة الوثوقية )
( وىي R1،R2،R3كل من ) تعويمذاتيا المستخدمة في  العائمةالمجموعات 

 ( :7موضحة في الشكل )
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 Rالمستخدمة لاستنتاج قيمة  العائمةالمجموعات   (7الشكل )

 والحصول عمى قيمة محددة جديدة لموثوقية : التعويم إزالة -1-3-3

وبالتالي الحصول عمى  عائميوجد عدة طرق لمحصول عمى قيمة حدية من أي متحول 
 : [15]نذكر من ىذه الطرق  ،قيمتو الصريحة 

 Max-membership principle.        (1) 
(2) Centroid method 
(3) Weighted average method 
(4) Mean–max membership 
(5) Centre of sums 
(6) Centre of largest area  
(7) First of maxima or last of maxima 
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 إزالةمن أجل  (Centroid Methodالمركزية )تم في بحثنا استخدام الطريقة 
 . ةلموثوقيالتضبيب والحصول عمى قيمة دقيقة 

  التعويم لإزالةالطريقة المركزية (Centroid Method:) 

( أو مركز المساحة Center of Gravityوتسمى ىذه الطريقة أيضا بمركز الجاذبية )
(Center of Area وىي من أكثر الطرق استخداما في مجال )ويعبر  ، التعويم إزالة

 (:7عنو بالمعادلة الجبرية )

(7)      
∫  ( )    

∫   ( )   
 

 . ( )   المساحة المحددة بالخط البياني لمتابع       ( )   ∫تمثل بحيث 

 تدريبية كبيرة وشاممة عينةعمى تطبيق النموذج المقترح  MATLABتم باستخدام برنامج 
يوضح ارتباط   (2الجدول) ،لكل عينة Rبحيث حصمنا عمى القيمة المثمى لـ  ،(t،λ)من 

( وىي قيم الوثوقية المحسوبة بالطرق R1، R2 ،R3( بكل من )t ، λالقيم التدريبية لـ )
 .)التوزيعات الاحتمالية الثلاث( التقميدية

الدراسة أعدت لتشمل أغمب النظم والتجييزات الإلكترونية ونظم وتجييزات  وكون
عمى الدخل ، حيث  من البيانات الاتصالات ، فقد تم تطبيق عينة تجريبية افتراضية كبيرة

جيدنا أن تكون العينة قادرة عمى تغطية نسبة مقبولة من البيانات المتوقع ورودىا عمى 
دخل النظام ، وتم تدريب النموذج عمى ىذه العينة وتتبع الخرج الموافق ، الأمر الذي 

 بعض( 2الجدول )مكننا من الحصول عمى علاقة رياضية تربط الدخل بالخرج. يوضح 
 .الشاممة التدريب اتبيانتوضيحية من العينات ال
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 المستخدمة يبالتدر  بيانات( بعض القيم من 2جدول )

R3 R2 R1 T λ 

1 0.999255777 0.9850375 50 0.00001489 

0.999999412 0.947378578 0.879144764 3650 0.00001481 

0.999996841 0.916600098 0.848943556 5900 0.00001476 

0.999977032 0.858589803 0.804589618 10400 0.00001466 

0.953293084 0.305705824 0.52323568 92300 0.00001284 

0.856229316 0.21161557 0.464712095 129200 0.00001202 

0.522487071 0.12804974 0.390573065 194450 0.00001057 
 

 

قمنا  ،(R1 ،R2، R3بعد الحصول عمى القيم التقميدية لموثوقية وفق التوزيعات الثلاث )

المقترح لنحص عمى مايقابميا من قيمة  العائمبإدخال ىذه القيم الثلاث كمدخلات لمنظام 

فحصمنا عمى قيمة  إزالة تعويم( والتي بدورىا خضعت لعممية Rمثمى لموثوقية ) عائمة

 ( في الجدول السابق.R1،R2،R3المقابمة لقيم ) R( قيم 3ونبين في الجدول ) ،حدية ليا
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 العائماعتمادا عمى النموذج  ةمن خلال قيم الوثوقية التقميدية الثلاث R( حساب قيم 3جدول )

R R3 R2 R1 

0.992 1 0.999255777 0.9850375 

0.95 0.999999412 0.947378578 0.879144764 

0.95 0.999996841 0.916600098 0.848943556 

0.948 0.999977032 0.858589803 0.804589618 

0.903 0.953293084 0.305705824 0.52323568 

0.903 0.856229316 0.21161557 0.464712095 

0.903 0.522487071 0.12804974 0.390573065 

خضاع النتائج التي حصمنا عمييا لدراسة دقيقة وبمساعدة  ومن خلال ىذه المحاكاة وا 
(cftool الأداة المساعدة لإيجاد المعادلة الرياضية والمنحني المطابق لممعطيات المقدمة )

( والتي تعطي نموذجاً رياضياً عن 8تم الحصول عمى العلاقة التالية ) العائممن النموذج 
 : العائمالنموذج 

(8)           

 تعطى قيم الثوابت ضمن المجالات التالية : حيث

a =   (-5.137e+16، 6.484e+16) 
b =   (-1.142e+06، 1.441e+06) 
c =   (-9.655e+11، 7.649e+11) 
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ويمكن  ،المقترح  العائم( تمثيلًا رياضياً مقبولًا إلى حد كبير لمنموذج 8تعطي المعادلة )
جديدا يممك المرونة الكافية لتقييم وثوقية التطبيقات  احتمالياً  اعتبار المعادلة السابقة توزيعاً 

% ( وذلك عند ضبط الثوابت في  90الحرجة عمى وجو الخصوص )وثوقية أعمى من 
 ( .R1 ، R2 ، R3المعادلة السابقة تبعاً لعمميات قياس كل من )

البحث من أجل تقييم النموذج المقترح تم تطبيقو عمى نظام اتصالات تم دراستو سابقاً في 
كما ىو  لممحطات الخمس وىو مكون من خمس محطات خموية وكانت النتائج [10]

 (.8مبين في الشكل )

 

 

 الوثوقية وفق توزيع وايبل                      المقترح النموذجالوثوقية وفق            

 

 مع الوثوقية التقميدية باستخدام توزيع وايبل ( مقارنة قيم الوثوقية وفق النموذج المقترح8الشكل )
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 أما الوثوقية الكمية لمنظام فكانت متقاربة بين الطريقتين مع ترجيح النموذج المقترح من
 (:4حيث الدقة، حيث كانت النتائج كما في الجدول )

 ( قيم الوثوقية الناتجة من خلال تطبيق توزيع وايبل ونموذجنا المقترح 4جدول )

الطريقة 
 المستخدمة

المحطة ذات الوثوقية  الوثوقية الكمية
 الأعمى

أعمى وثوقية 
 مسجمة 

 BTS1 97.1            توزيع وايبل

 BTS5 99.07446 0.999999979 النموذج المقترح
 

لأنظمة المشغمة ل باستخدام المنطق العائم( تمت دراسة الوثوقية 16وفي دراسة أخرى )
وتم حساب الوثوقية وفق عدد ساعات الطيران، قمنا بتطبيق بارامترات لمطائرات الحربية 

معدل الفشل في ىذه الدراسة وكذلك عدد من النقاط الزمنية المختارة لحساب الوثوقية 
 (:5وكانت النتائج كما في الجدول ) وفق نموذجنا  )عدد ساعات الطيران(

 

 (16ارنتيا مع نتائج الدراسة )( حسابات الوثوقية وفق النموذج المقترح ومق5جدول )

Our Model R(t) Fuzzy 
Model 

R(t) Classical 
Model (Empirical) 

Flying Hours (h) 

0.98 0.9300 0.97315 65 

0.95 0.7950 0.77347 175 

0.903 0.4160 0.41286 302 
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المستخدمة ( في توزيع وايبل ذاتيا α،βتم في المقارنة السابقة الاعتماد عمى المعاملات )
( من أجل دقة المقارنة، وبمراجعة النتائج نلاحظ تقارب القيم عند قيم 16في الدراسة )

ساعة تشغيل(  175الوثوقية العالية وتباعدىا بشكل منطقي عند قيم الوثوقية المتوسطة )
ساعة تشغيل( وىذا منطقي من حيث أن نموذجنا ييتم بقيم  302والوثوقية الضعيفة )

إلى  0( وىذا المجال يقابل في الدراسة المقابمة )من 0.99إلى  0.9رجة )من الوثوقية الح
( قيمة حرجة 0.77347( وبالتالي من المنطقي أن تقابل قيم وثوقية متوسطة )0.99

( القيمة الأدنى في مجال نموذجنا وىي 0.41286( وأيضاً تقابل )0.95متوسطة )
(0.903). 

  مناقشة النتائج: -2

 :السابقة الإيجابيات التالية لمنموذج نلاحظ من النتائج

 المقترح عمى معادلة رياضية تعتبر توزيعاً  العائمحصمنا من خلال النموذج  -
 يشمل التوزيعات الاحتمالية الثلاث. جديداً  احتمالياً 

تناسب المعادلة الناتجة بعد تعديل قيم الثوابت مختمف المجالات والتطبيقات  -
 كونيا تراعي ثلاث توزيعات احتمالية بدلا من توزيع واحد. ،العممية والعممية 

( بأي طريقة تقميدية لحساب R1 ، R2 ، R3يمكن احتساب قيم الوثوقية ) -
الوثوقية وليس فقط عن طريق التوزيعات الاحتمالية لمعدلات الفشل المذكورة في 

فة ولكن تم اعتماد ىذه التوزيعات لأنيا تغطي وبشكل احتمالي كا ،البحث 
 المفترض.مراحل عمل التجييزة عمى امتداد زمن عمميا 

يعتبر النموذج المقترح الجياز قيد الدراسة أو النظام المدروس عمى حد سواء  -
حيث من غير الميم الدراسة التفصيمية لأنواع الأخطاء  ، اً أسود يعتبره صندوقاً 
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جمالي والذي بناء بل يكفي أن نعمم معدل الفشل الا ،الحاصمة وتأثيراتيا المتفرقة 
عميو نقوم بحساب الوثوقية بثلاث طرق مختمفة ومن ثم إخضاعيا لمنموذج 

 .Rالرياضي لمحصول عمى قيمة مثمى لـ 

وبالتالي يمكن توفير  العائمتعتبر المعادلة الناتجة مكافئة إلى حد كبير لمنموذج  -
والإكتفاء بالمعادلة الرياضية  العائمةالعمميات الحسابية الأكثر تعقيدا لمحسابات 

 “  العائمعمى أنيا توزيع احتمالي يمكن أن يصطمح عمى تسميتو " التوزيع 
Fuzzy Distribution.  

يصعب في الدراسات المماثمة لدراستنا التأكد بشكل مباشر من دقة النتائج حيث  -
وذج يتطمب ذلك مراقبة طويمة من قبل خبراء لمنظام المدروس، ولكن كون النم

المقترح يغطي كامل حياة التجييزة أو النظام المدروس من خلال دمج ثلاث 
 توزيعات احتمالية، فمن المتوقع الحصول عمى نتائج دقيقة ومقبولة.

 

 التوصيات: -3

دراسة توزيعات احتمالية مختمفة عن التوزيعات المستخدمة في البحث ومقارنة  -
 (.Fuzzy Distribution) النتائج مع مخرجات توزيعنا الاحتمالي الجديد

اختبار العديد من التوزيعات الاحتمالية  لموقوف عمى التوزيعات الأكثر ملاءمة  -
 لنظم الاتصالات بشكل خاص.
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بكامل ميزات المعطيات بادتخدام  NeuMFإغناء نظام 
نماذج التعلّم العميق المعتمدة على الانتباه لتحدين 

 التنبؤ بالتقييمات
 2صالح أبو أ.د. ناصر ،1م. محمد ديب

 جامعة البعث –كلية الهندسة المعلوماتية 

 الممخص
معتمدة عمى ميزات المعطيات المتعمقة بكل من  اً أنظمة التوصية طرقتستخدم 

المستخدمين والمنتجات والتفاعلات السابقة فيما بينيم بيدف تقديم أفضل التوصيات من 
 (NeuMF) يونالعصب التحميل العاممي لممصفوفةالتوصية مستخدم. نظام مالمنتجات ل

يستخدم فقط معرفات المستخدمين والمنتجات في حساب  الفمترة التعاونيةالمعتمد عمى 
تقييمات المنتجات من أجل تقديم التوصيات المناسبة لممستخدمين اليدف، ولا يستخدم كامل 

، نقوم في ىذه الدراسةميزات المعطيات المتعمقة بالمستخدم والمنتج والتفاعلات فيما بينيم. 
ع ميزات المعطيات باستخدام التعمم العميق للاستفادة من بتسخير جمي NeuMFتحسين ب

نستخدم أيضاً و  ،لاستفادة من الميزات النصيةاالعلاقات غير الخطية بين ميزات المعطيات و 
ة العميقة المستخدمة. تم تطبيق ونيلتجميع خرج طبقات الشبكات العصب XGBoostنموذج 

 ،Book Crossing: لاث التاليةالتجارب والمقارنات عمى مجموعات المعطيات الث

Shopify App Store ،Amazon Gift Cards . عمى  المقترح المحسنالنموذج يتفوق
 ،-02% صلت خفيض خطأت قبل استخدام الميزات النصية بنسبة أنظمة التوصية الأساس

 الخطأ يبالنسبة لمقياس -62% تصلبنسبة  NeuMF-XT وبعد استخدام الميزات النصية
MAE وRMSE. 

، المعالجة كممات، الانتباهال، تضمين تعاونيةالفمترة العميق، المم تعال: المفتاحية الكممات
  المسبقة.
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Enriching NeuMF System with Full Data 

Features Using Attention-Based Deep Learning 

Models to Improve Ratings Prediction 
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Abstract 

Recommendation systems use methods based on data features 

related to users, products, and previous interactions between them 

to provide the best products recommendations to the user. The 

collaborative filtering-based recommendation system, Neural 

Matrix Factorization (NeuMF) only uses users and products 

identifiers in calculating products ratings to provide appropriate 

recommendations to the target users, and does not use the full data 

features related to the user, product, and interactions between them. 

In this study, we improve NeuMF by harnessing all data features 

using deep learning to take advantage of the non-linear 

relationships between the data features and taking advantage of the 

textual features. We also use the XGBoost model to aggregate the 

output of the deep neural networks’ layers. Experiments and 

comparisons were applied to the following three datasets: Book 

Crossing, Shopify App Store, and Amazon Gift Cards. The 

proposed improved model outperforms the baseline 

recommendation systems before using the textual features with an 

error reduction of up to -20%, and after using textual features 

NeuMF-XT by up to -60% for MAE and RMSE error metrics. 
 

Keywords— Deep Learning || Collaborative Filtering || Word Embedding || 

Attention || Preprocessing. 
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 المقدمة -1
المنتجات  اختيارفي تسييل عمميات البحث و  اً ميم اً أنظمة التوصية دور تمعب 

الوقت والجيد في البحث ضمن أعداد  لتوفر عمييموالخدمات المناسبة لممستخدمين 
 ، وىذا الدور ميميةمواقع الخدممختمف أنواع الضخمة من تمك المنتجات المتوفرة في 

( يستخدمون الانترنت في %67.9باعتبار أنّ أكثر من نصف سكان العالم )تقريبا 
 . 5أنشطتيم اليومية معظم

لإجراء العمميات عمييا  المستخدمين والمنتجاتتستخدم أنظمة التوصية معطيات 
 3، وتقسم إلى [24] بيدف إيجاد وتقديم أفضل التوصيات بالمنتجات لممستخدمين

عنصر، والفمترة المعتمدة -: الفمترة التعاونية التي تعتمد عمى تفاعلات مستخدمأصناف
، ومزيج ىجين من عنصرالالمستخدم أو عمى المحتوى التي تعتمد عمى معطيات 

توصية معتمد  ىو نظام MF [24] التحميل العاممي لممصفوفة .[38] التصنيفين السابقين
من الميزات الكامنة  ةتمثيل كل مستخدم وعنصر بمتجيب يقومعمى الفمترة التعاونية 

ينتج من جدائيا داخمياً مصفوفة تفاعل  ،كامنةالمتجيات ال عمى مصفوفة من سقطيايو 
 MFإنّ  )تقييمات(. المستخدم لذلك العنصر تتفضيلا امستخدم تمثل قيمي-عنصر

 ؤىاأدامما يجعل تعتمد فقط عمى العلاقات الخطية بين تقييمات المستخدم والعناصر 
ة من للاستفاد MFالعديد من الدراسات لتطوير أنظمة بقت ط  تنبؤي غير جيد كفايةً. ال

 مثل ، من ضمنيا المتعمقة بالتعمم العميقبين ميزات المعطيات العلاقات غير الخطية
  NeuMFستخدم نظام ي  . NeuMF  [14]  عصبونيال التحميل العاممي لممصفوفةنظام 
لمتعمم من العلاقات  MLPلمتعمم من العلاقات الخطية و GMFتين وىما: عصبونيبنيتين 

نفس من  NeuMFمع ذلك تعاني  .[14] عنصر-غير الخطية في تفاعلات مستخدم
، إذ أنّ عدد التقييمات المقدمة من قبل المستخدمين CF أنظمة الفمترة التعاونية مشاكل

فرة من المنتجات وىذا ما يطرح مشاكل مثل تبعثر قميل جداً بالنسبة للأعداد اليائمة المتو 

                                                           
5
 http://www.internetworldstats.com/stats.htm: 1212أذار  21احصائيات الانترنت العالمي، في  

http://www.internetworldstats.com/stats.htm
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جريت أ   .CF [33]المعطيات والاقلاع البارد التي تؤثر سمباً عمى الأداء التنبؤي لأنظمة 
نماذج تعمم الآلة العديد من الأبحاث من أجل حل تمك المشاكل من خلال استخدام 

ية وذلك باستخدام كامل ميزات المعطيات المتعمقة ونوشبكات التعمم العميق العصب
إنّ ميزات المعطيات تممك معمومات ميمة تمثل  .[33، 27، 13] بالمستخدم والعنصر

خصائص المستخدم والعنصر، ويمكن الاستفادة منيا في زيادة الدقة التنبؤية لأنظمة 
CFة التي توصف المستخدم . تحمل الميزات النصية العديد من المعمومات الميم

، 7] ا التي تعبر عن مشاعر المستخدم تجاه العنصر ومدى تفضيمو ليايوالعنصر وأىم
 ياولكن BOW ،TF-IDF مثل النصوص مثيللت التقميدية. يوجد العديد من الطرق [45

. [45، 21] تخدمينومراجعات المس لا تمثل مشاعر وأىمية الكممات في النصوص
نماذج وتصنيفيا، إذ تم استخدام  لمشاعررت العديد من الطرق والنماذج لتحميل او  ط  

ية العميقة في تحميل المشاعر والآراء وقدمت تنبؤات بالتقييمات ونالشبكات العصب
، 7] تضمين الكمماتل مدربة مسبقاً  لممراجعات النصية بأداء عالي عند استخداميا نماذج

 ودخم فإنّ  NeuMFنموذج  ىبالإضافة لمشكمتي التبعثر والإقلاع البارد لد .[45، 21
-one-hotمتبعثر عبارة عن أصفار تمثل مواضع معرفات المستخدمين أو العناصر )

encodings لا تمثل سوى  والعنصر وىي(، وتعتمد فقط عمى ميزة معرفات المستخدم
 . جيدداء تنبؤي أغير كافي لتقديم ، وىذا [14] العنصر بتفضيلأنّ المستخدم قام 

في ىذه الدراسة، سنقوم بالاستفادة من كامل ميزات المعطيات وخاصة الميزات 
النصية وذلك بتمكين النموذج من استخدام جميع ميزات المعطيات في طبقة الدخل، 

والحصول عمى أداء جيد باستخدام نموذج تعمم ( Overfitting) الزائد التلاوموتجنب 
 عصبونينموذج مع  ياودمج GMF ،MLPكمكدس لنموذجي  XGBoost [4]الآلة 
، MLP [1 ،14]ة عصبونيالبنى نموذج نصي من ال 02تم تدريب واختبار  .نصي
CNN [22 ،25] ،BiLSTM [12 ،40 ،42] آلية الانتباهنموذج ىجين منيا مع ، و 

خدام عدة نماذج مدربة مسبقاً لتضمين الكممات ت، بالإضافة إلى اس[44، 41، 29، 26]
Word2Vec [31] ،FastText [20] ،Glove [34].  مقترحاً الدراسة نموذجاً تقدم 
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NeuMF-XT  النموذج الأصمي  المقترحة،جميع النماذج يتفوّق عمىNeuMF وأنظمة ،
جراء المقارنات بالنسبة لمعايير تقييم الدقة  بينيا الأساس بتطبيق التجارب عمييا وا 

 Bookمجموعات لممعطيات  3عمى و  RMSEو MAEالتنبؤية، مقياسي الخطأ 
Crossing [47] ،Amazon Gift Cards [32] ،Shopify App Store [36]. 

تتحدث عن  3، الفقرة ىدف البحثتتحدث عن  0 باقي البحث منسق كالتالي: الفقرة
الطرق تشرح الخوارزميات و  4، الفقرة الأعمال السابقة المتعمقة بموضوع الدراسة

 تعرض منيجية البحث وخطوات العمل المتبعة في 5المستخدمة في البحث، الفقرة 
البحث، أدوات التجارب،  تعرض 6الفقرة  ،معالجة المعطيات وبناء النماذج المقترحة

لمنماذج والمقارنات والتجارب التقييم، أنظمة الأساس،  معايير، المعطيات اتمجموع
والتي تعرض ما تم التوصل  7في الفقرة  تياالنتائج ومناقش ، وأخيراً المقترحة لكل مرحمة

 .الدراسةفي ىذه إليو 

 البحثهدف  -2
من مشكمتي تبعثر المعطيات والاقلاع البارد بسبب قمة التقييمات  CFتعاني أنظمة 
متبعثر جداً إذ يعتمد  NeuMFدخل و  ،عنصر-في تفاعلات مستخدمالتي تعتمد عمييا 

لبناء متجيات معرفات المستخدمين بحجم العدد  One-hot-encodingعمى طريقة 
 MLPونموذج . والعنصر لمستخدماحمل أي معمومات مفيدة سوى معرف يالكمي ليم ولا 

تقوم لا يحوي أي نوع من التنظيم في طبقاتو والتي ستحسن من جودة النظام في التنبؤ. 
كامل ميزات المعطيات ستخدام من ا NeuMFنظام تحسين وتمكين ىذه الدراسة عمى 

 النموذجتطوير بنية طبقات من خلال  الدقة التنبؤية بالتقييماتبما فييا النصية لتحسين 
كطبقة لربط خرج  XGBoostاستخدام نموذج تعمم الآلة و  ،لمحصول عمى أفضل النتائج

للاستفادة من  ةالعميقة عصبونيالشبكات الواستخدام بنى  ،طبقات النموذج المقترح
وتمثيلاتيا من خلال استخدام نماذج لتضمين الكممات مدربة مسبقاً،  ،الميزات النصية

 والاستفادة من آلية الانتباه لزيادة الدقة التنبؤية لمنموذج المقترح النيائي. 
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 الأعمال ذات الصمة -3
كقالب في بناء أنظمة توصية جديدة  NeuMFالعديد من الدراسات نظام استخدمت 

بتطبيق مجموعة من  قلاع الباردوالإ تحل مشاكل النماذج والأنظمة مثل تبعثر المعطيات
م الباحثون في دّ حسن الدقة التنبؤية ليا. ق  ي ممام العميق م الآلة والتعمّ خوارزميات تعمّ 

ببنية  MLPة عصبونيبتبديل البنية ال NeuMF نموذجيعتمد عمى  اً جديد اً نموذج [13]
مع  اتالمقارن أجريت .G-LSTMويدعى النموذج المقترح بـ  LSTMمكررة ة عصبوني
 NDGCو HRوذلك بالنسبة لمعايير التقييم  LSTM ،RNN ،BPRة عصبونينماذج 

، وقد تفوّق النموذج عمى مجموعتي معطيات من موقع تعميم صيني "أكاديمية جونيي"
بنية النموذج ل استبدبا [27]في  قام الباحثونمييا من ناحية الدقة والفعالية.المقترح ع

MLP  في النظامNeuMF  ة عصبونيببنيةCNN عنصر-مستخدمذجة تفاعلات لنم 
لنمذجة الميزات الضمنية باستخدام الطريقة  GMF است خدمتحيث  مباشر،بشكل 

لنمذجة التفاعلات بالطريقة غير الخطية. تم استخدام مجموعة  CNNالخطية و
، NeuMF ،BPRومقارنة النتائج مع الأنظمة الأساس  MovieLensالمعطيات 
ItemKNN ،GMF ،eALS ّبقيم لنموذج المقترح عمى تمك الأنظمة ق ا، إذ تفو
 اً جديد اً نموذج [7] قدمت الدراسة .NDCGو HRلمعايير التقييم  2.4059و 2.7268

InterSentiment بتقييمات المراجعات من خلال ربط نموذج لتفاعلات  لمتنبؤ
النصية. يقوم النموذج باستخدام  المشاعر لممراجعاتمع نموذج لتحميل  عنصر-مستخدم
ىو المعرفات  MLPبحيث يكون دخل  CNNمع بنية  MLPلدمج بنية  GMFطبقة 

فيو الميزة النصية لممراجعات. تم  CNNالفريدة لممستخدم والعنصر أما دخل بنية 
 واستخدام ،IMDB ،Yelp-2013 ،Yelp-2014 :مجموعات معطيات 3استخدام 

، SVM ،MFكمعيار لمقارنة الدقة التنبؤية مع كل من النماذج  RMSEمقياس الخطأ 
TFMأظيرت المقارنات تفوّق  ، إذInterSentiment من أجل تقميل  تمك النماذج. عمى

وبالأخص  CF الفمترة التعاونيةقلاع البارد التي تعاني منيا أنظمة مشكمتي التبعثر والإ
NeuMF،   اً نموذجاً ىجين [33] ت الدراسةم  قد NeuMF++ ستخدم شبكات الترميز ي
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كامنة  عمى تمثيلاتلمحصول  Denoising Autoencodersالتمقائي لإزالة الضوضاء 
تعمم من تمك الميزات. مل NeuMFكدخل لنظام لت ستخدم لميزات المستخدمين والعناصر 

 MovieLens، عمى مجموعة معطيات NeuMF ،GMF ،MLPتمت المقارنات مع 
 .RMSE=0.8681وتفوق النموذج بقيمة خطأ 

طبيعة النصوص  لتطوير بسببطرق تصنيف وتحميل النصوص التقميدية بحاجة  إنّ 
ق أفضل لمتنبؤ وتحميل المشاعر المعقدة والشعورية، مما دعت الحاجة إلى استخدام طر 

نموذج الشبكة التلافيفية  [45] الدراسة فيم الباحثون قدّ من الميزات النصية والمراجعات. 
نموذج ناتج عن دمج بنية  ( وىوBRCAN)الانتباه المكررة ثنائية الاتجاه المعتمدة عمى 

BiLSTM  وبنيةCNN  الكممات مع آلية الانتباه. تستخدم طريقة تضمينWord2Vec 
لاستخراج معمومات السياق  BiLSTM ونموذجلمحصول عمى متجيات الكممات 

ستخدم لتحديد الكممات التي ليا دور ي   CNNوالاعتماديات الطويمة لمجمل. أما نموذج 
لية الانتباه تعطي أوزان كبيرة لمميزات المفتاحية من النص. أساسي في التصنيف وآ

مجموعات لممعطيات  4أظيرت التجارب تفوق النموذج المقترح في دقة التصنيف عمى 
، بالمقارنة Yahoo Answers ،Sogou News ،Yelp Reviews ،Doubaوىي 

 فيالباحثون  قترحأيضاً ا مع أنظمة شبكية وحيدة الطبقة، ىجينة، معتمدة عمى الانتباه.
لاستخراج واكتشاف الميزات السياقية  CNNيستخدم بنية  اً نموذجاً جديد [21] الدراسة

لمحصول عمى مستوى الانتباه  CNNوتقميل أبعاد الميزات، ويطبق الانتباه عمى خرج 
لمحفاظ عمى الاعتماديات الطويمة. بالنسبة لتييئة أوزان  BiLSTMوبنية  ،لكل كممة

لمحصول عمى تمثيلات معبرة  GloVeو TF-IDFتضمين الكممات تم استخدام 
-TF. تمت مقارنة النموذج المقترح مع نماذج تعمم آلة تقميدية تستخدم أوزان لمنصوص

IDF  ة عميقة تستخدم أوزان عصبونيونماذجTF-IDF وGlove ، لتقييم ىو امعيار و
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 ،Sentiment140 ،US-airlineمجموعات معطيات وىي  4دقة التصنيف عمى 
Sentiment140-MV ،SA4A. 

كثيفة لربط الطبقات الل المشاعر، يتم استخدام في عمميات تصنيف النصوص وتحمي
جراء عممية التصنيف النيائية لمنموذج. ىذه النماذج عرضة  نتائج الطبقات الخفية وا 

اقترح  م أوزان تمك الطبقة لكامل تعقيد مشكمة التصنيفات والتنبؤ.الزائد بسبب تعمّ  لاؤملمت
تتضمن  إذ لة،م الآم العميق وتعمّ التعمّ  يستخدم اً ىجين اً نموذج [19]الدراسة في الباحثون 

لاستخراج الميزات  RNNسلاسل النصية وبنية مالطويمة ل الاعتمادياتم لتعمّ  LSTMبنية 
لة الآم من خلال نموذج تعمّ  RNNو LSTMمن تمك السلاسل. يتم معالجة خرج 

XGBoost  كثيفة الطبقات العوضاً عنMLP   ق من أجل عمميات التنبؤ النيائية. تفو
ير يبمعا CNN ،RNN ،CNN-LSTM ،RNN-LSTMالنموذج عمى نماذج أساس 

وذلك عمى  F1قيمة  ،Recallترجاع ، الاسPrecision الدقة، الإصابةتصنيف 
 .Twitter Airline Sentimentمجموعة معطيات 
باستخدام نموذج  NeuMFسنقوم بتطوير وتحسين نظام التوصية  ،في ىذه الدراسة

XGBoost  كبديل لطبقة الربط بينGMF وMLP وتمكين ،MLP  من التعمم من كامل
ة لمتعمم من الميزات النصية عصبونيميزات المعطيات، بالإضافة إلى استخدام بنى 

الم حس ن ومقارنة  NeuMFوتجربة أوزان تضمين لمكممات مختمفة ودمج تمك البنى مع 
 النتائج.

 الخوارزميات والطرق المستخدمة -4
، MLP [14]و GMFمن ربط بنيتين شبكيتين وىما  NeuMFنظام التوصية  يتكون

الدراسة مجموعة من الطرق ىذه بنية نظام التوصية استخدمت  تحسينومن أجل 
ضافة بنى شبكية عميقة بيدف تسخير جميع ميزات  والنماذج النصية المدربة المسبقة وا 

وذلك  ،NeuMFالمعطيات المتوفرة وخاصة النصية من أجل تحسين الدقة التنبؤية لنظام 
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تائجيا عمى مجموعات معطيات مختمفة لإجراء وفق منيجيات مقترحة تم تطبيق ن
 توصية.الأنظمة  د منعدو  NeuMFالتجارب ومقارنة النتائج النيائية مع النظام الأساس 

 (NCF) الفمترة التعاونيةي معتمد عمى ونعصبنظام توصية  إطار عمل -4-1
تستخدم المعرفات الفريدة لممستخدمين ، CFأنظمة توصية  3إطار عمل يضم 

، وتمك في إيجاد تنبؤات بالتقييمات مع التفاعلات فيما بينيم )التقييمات( والعناصر
، البيرسيبترون متعدد الطبقات GMF المعم م لممصفوفة العاممي التحميلالأنظمة ىي 

MLP عصبونيال لممصفوفة العاممي التحميل، و NeuMF   ن من ضم البنيتين المكو
 .[14] السابقتين

 (GMF)التحميل العاممي لممصفوفة المعمَّم  -4-1-1
GMF  عتبر تعميم وامتداد لنظام التحميمي العاممي لممصفوفة ي  نظام توصية ىو

Matrix Factorization (MF) [14] ،GMF   ية ونن من عدة طبقات شبكية عصبمكو
، يمييا (1الشكل )، الفريدة لممستخدمين والعناصر متجيات المعرفاتل تتمثل بطبقة دخل

    ينملمستخدالخاصة باتمثل أوزانيا المتجيات الكامنة  Embeddingsطبقة تضمين 
التضمين  تيتقوم بتسطيح مصفوف Flattenمسطحة طبقة تأتي . بعد ذلك    صراوالعن

ثنائية الأبعاد إلى متجية وحيدة البعد، بذلك نحصل عمى متجيتين تمثلان كل من 
يتم  ثم .(1)المعادلة ،   رالمستخدم والعنصر. يأتي بعدىا طبقة جداء عنصر بعنص

 Denseكثيفة إدخال المتجية الناتجة من عممية الجداء إلى طبقة خرج متمثمة بطبقة 
 LeCunمييئة أوزانيا بطريقة التييئة  sigmoid [5] غير خطي ذات تابع تنشيط

uniform لكن تم استخدام ،ReLu  كتابع تنشيط في الدراسة باعتبار أنّ مشكمة البحث
تابع التحسين المستخدم ىو و . (Ratingsالتقييمات  -انحدار )ىدف ذو قيم مستمرة 

)التقييم المتوقع  GMFخرج شبكة  (2)توضح المعادلة  .SGDائي ىبوط التدرج العشو 
predicted rating): 
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       (1) 

 ̂       ( 
 (    ))    (2) 

يمكن الحصول عمى  تابع التنشيط. :     أوزان طبقة الخرج، متجية  :  حيث 
 .1متجية موحدة بقيم   و  Identityباستخدام تابع تنشيط خطي  GMFمن  MFنظام 

 (MLP) البيرسيبترون متعدد الطبقات -4-1-2

MLP  تتكون من طبقات ية ذات التغذية الأمامية ونالعصبىي نوع من الشبكات
طبقة مخفية أكثر من متصمة بالكامل، تتمثل بطبقة الدخل، و  Denseمتعددة كثيفة 

. يتم حساب مجموع أوزان كل خمية (2الشكل )، م عميق(، وطبقة الخرج)تعمّ  واحدة
ضم الميزات  إنّ ة من الطبقات المذكورة باستخدام توابع تنشيط غير خطية. ونيعصب

 قترحيولذلك  الفمترة التعاونيةغير كافي لنمذجة تأثير    والعنصر   لممستخدم الكامنة 
م التفاعلات والروابط غير الخطية بين لتعمّ  MLPاستخدام  [14]الباحثون في الدراسة 
 tanhو sigmoidلأن  ReLU [10]تابع التنشيط المستخدم ىو  تمك الميزات الكامنة.

التي تحدث بسبب التدرجات  Vanishing Gradient التدرج يعانيان من مشكمة تلاشي
لانتشار الخمفي لتحديث أوزان خلايا طبقات الشبكة الصغيرة جداً الناتجة أثناء عممية ا

بسبب عمق الشبكة ولن يتم تحديثيا. استخدم الباحثون بنية ىرمية  تلاشىوالتي ست
 (3)توضح المعادلة  من عدد خلايا الطبقة السابقة. %50تضيق نحو الخرج بنسبة 

 :MLPخرج الشبكة 

       (  
 (    (   (   

 *
  
   

  
   +    ) ))    )  (3) 

 . الطبقة لخمية ، الانحياز، وتابع تنشيط وزانالأ: مصفوفة         حيث 
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 (NeuMF) يونالعصبالتحميل العاممي لممصفوفة  -4-1-3

NeuMF  نظام توصية ىوCF  لطبقة المخفية الأخيرة لكل من امكون من دمج
GMF وMLP  بطبقة ربطConcatenation ،( 3الشكل) ،لاستفادة من ا وبالتالي

العممية الخطية من نمذجة روابط الميزات الكامنة لممستخدمين والعناصر في نموذج 
GMF والعممية غير الخطية من روابط الميزات من المعطيات في نموذج ،MLP [14] .

 : من أجل المستخدم   التقييم المتوقع لمعنصر  (4)توضح المعادلة 

 ̂    ( 
 *
    

    
+)    (4) 

 : تمثل تابع التنشيط.  : متجية أوزان طبقة الربط،  حيث أنّ 

. بالنسبة He_uniformوطريقة تييئة الأوزان  ReLUتابع التنشيط المستخدم ىو 
 Adamالتحسين تستخدم تابع  MLPو GMF، كل من Optimizers لتوابع التحسين

، ومعدل SGDالتحسين يستخدم تابع  NeuMF، أما لتحسين مقاييس الدقة والخطأ [23]
باعتبار أنّ النظام يقوم بالتنبؤ بالتقييمات التي تقع ضمن مجال  .2.21التعمم يساوي 

وبالتالي سنستخدم  Regressionفإن المشكمة ىي انحدار  بأعداد حقيقية مستمرة
 في تدريب واختبار النماذج. RMSEو MAEمقاييس خطأ 
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 .NeuMF عصبونينموذج التحميل العاممي لممصفوفة ال(: 3الشكل )

 

 
 .MLPنموذج (: 2الشكل ) .GMFنموذج (: 1الشكل )
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 ية العميقة لمميزات النصيةونالشبكات العصب -4-2

ية العميقة مع مختمف أنواع المعطيات الرقمية، النصية، ونتستخدم الشبكات العصب
مختمف الميام والمسائل، مثل: التصنيف والتنبؤ بالتقييمات، تحميل في  فيديوالو  صورال

أنواع  3الدراسة  تتناول. [11، 1] ة النصوص، معالجة الصور والفيديوالمشاعر، ترجم
ية بيدف الاستفادة من الميزات النصية في مجموعات المعطيات ونلمشبكات العصب

ية ونالعصب، الشبكة MLP [1 ،14]المستخدمة، وىي البيرسيبترون متعدد الطبقات 
ذات الذاكرة الطويمة قصيرة  ، الشبكة المتكررةCNN [22 ،25 ،35 ،43]ية تلافيفال

، بالإضافة إلى نموذج شبكي ىجين مقترح يستخدم LSTM [8 ،9 ،15 ،40]المدى 
 في طبقاتو.  Attentionآلية الانتباه 

تمثل عبارة عن سلاسل عددية  دخلطبقة الإنّ مذكورة، ال يةونالعصب بالنسبة لمشبكات
 يمييا طبقة تضمينالميزات النصية من مجموعات المعطيات المستخدمة. في كممات ال

Embedding عد ب   322و  معجم الكممات ذات حجم يساوي    لأوزان الكممات
في البداية يتم تدريب الشبكات بدون أوزان  .      ، حيث   الطبقةوزان لأ

من نماذج نماذج  3تضمين لمكممات ومن ثم يتم تييئتيا بأوزان تضمين باستخدام أوزان لـ 
بالنسبة . Word2Vec، FastText ،GloVeمدربة مسبقاً، وىي التضمين الكممات 

 RMSEو MAE، ومقاييس خطأ ReLU التنشيط تابعلطبقات الشبكة، تم استخدام 
 . Adam، وتابع التحسين ىو لتدريب واختبار الأداء التنبؤي لمشبكات

 (MLP) الطبقات متعدد البيرسيبترون -4-2-1

MLP [11] تتكون من طبقة ية الأماميةية ذات التغذونىي نوع من الشبكات العصب ،
ذات تابع تنشيط غير  المتصمة بالكامل Denseمخفية أو أكثر من نوع الطبقة الكثيفة 

بعدد خلايا  Denseطبقات كثيفة  4في ىذه الدراسة، تم بناء الشبكة باستخدام  .خطي
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طبقة الإسقاط و  ،Flatten. بالإضافة إلى استخدام الطبقة المسطحة (1، 5، 30، 64)
Dropout [39]  لاؤملخلايا كل طبقة مما يقمل من التعرض لمشكمة الت %20بمعدل 

 .(4الشكل ) الزائد،

 (CNN) يةتلافيفال يةونالعصب الشبكة -4-2-2

CNN  رت من أجل ميام مامية طو  الأتغذية الية ذات ونعصبنوع من الشبكات الىي
. [43] تحميل المشاعرو  [22] تصنيف النصوص وت ستخدم في [25] الرؤية الحاسوبية

مراحل: مرحمة الدخل )صورة ثنائية البعد، نصوص أحادية البعد(،  3من  CNNتتكون 
وطبقة تجميع  convolutionية تلافيفطبقة عمى الأقل استخراج الميزات ) مرحمة

pooling( ومرحمة التصنيف ،) طبقة كثيفة عمى الأقلDense  مثل شبكةMLP.)  

أحادية  ةيتلافيفالت اطبقاثنتين من الباستخدام  CNNفي ىذه الدراسة، تم بناء شبكة 
يمييا طبقة  MaxPooling، بعدىا طبقة تجميع 12و 5بعدد فلاتر  Conv1D البعد

تحسن استقرار الشبكة بتسوية أوزان  التي BatchNormalization [18]ة دفعتسوية ال
يمي  .mini-batchعمى مستوى الميزة لكل العينات في الدفعة الصغرى  دخل كل طبقة

بحجم  Denseلخلايا الطبقة، يمييا طبقتين  %20بمعدل  Dropoutذلك طبقة الإسقاط 
من أجل عممية التنبؤ بالتقييمات وتحميل النصوص. تابع التنشيط المستخدم ىو  1و 5

ReLU  في كل من طبقتيConv1D وDense، ( 4الشكل).  

  (BiLTSM) ثنائية الاتجاه المدى قصيرة الطويمة الذاكرة -4-2-3

LSTM ية المتكررة طوّرت لحل مشكمة تلاشي التدرج ونىي نوع من الشبكات العصب
(Vanishing Gradientالتي تعاني منيا الشبك )ية المتكررة ونالعصب اتRNN ،

 ستخدمت  . [40، 15، 9] بالإضافة إلى قدرتيا عمى الاحتفاظ بالاعتماديات طويمة المدى
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LSTM وتحميل  ، فيديو،الميام المتعمقة بالتسمسلات الزمنية من نصوص، صوت يف
 . ، وأنظمة التوصيةمنيا وتصنيفيا، ترجمة المغاتشاعر الم

، 64بحجم  BiLSTMطبقات  3باستخدام  BiLSTMبناء شبكة  في ىذه الدراسة، تم
ي تحسن تال LayerNormaliztion [2]، يمي كل منيا طبقة تسوية الطبقة 30، 64

الإسقاط بتسوية أوزان دخل خلايا الطبقة بأكمميا. يمي ذلك طبقة  LSTMاستقرار 
Dropout  لخلايا الطبقة، يمييا طبقتين  %20بمعدلDense  من أجل  1و 30بحجم

في  ReLUعممية التنبؤ بالتقييمات وتحميل النصوص. تابع التنشيط المستخدم ىو 
 .(4الشكل ) ،LSTMت طبقافي  sigmoidو Dense ،tanhطبقات 

  Attentionآلية الانتباه  -4-2-4

ية لنمذجة التفاعلات طويمة ونىي بنية ت ستخدم في الشبكات العصبآلية الانتباه 
عمى الأجزاء الأكثر صمة في قدم متجية سياق تساعد الشبكة في التركيز ت  وىي ، المدى
، 26، 16، 3]النص(  شاعرمل الممثمةمفتاحية العبارات الكممات و مثل ال) الدخلسمسمة 

29 ،41 ،44-46]. 

طبقات فرعين، الأول  ي ىجين مكون منونصببناء نموذج ع في ىذه الدراسة، تم
طبقتين بنية النموذج عبارة عن الانتباه. مع  ثنائية الاتجاه مكررةوالثاني طبقة تلافيفية، 

يتخمميا طبقة تجميع  ReLUوتابع التنشيط  12، 5وحجم  64تلافيفيتن بعدد فلاتر 
سقاط بمعدل  وتابع التنشيط  30بعدد خلايا  BiLSTM. طبقة %20وتسوية بالدفعة وا 

tanh طبقة انتباه تأخذ الحالة الأخيرة لمطبقة المخفية من .BiLSTM  ضافة الانتباه وا 
، Multiplyإلى خرج الطبقة الكمي. ثم يتم دمج الفرعين بطبقة جداء عنصر بعنصر 

 .(4الشكل ) ،ReLUبتابع تنشيط  1و 5بحجم  Dense تينيمييا طبقتين كثيف
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  ية العميقة المبنية لمتعامل مع الميزات النصية.ون(: الشبكات العصب4الشكل )
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 (: منهجية البحث والطرق المستخدمة.5الشكل )
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 البحث منهجية -5

لتطوير وتحسين  تتضمن منيجية البحث مرحمتين أساسيتين في إجراء ىذه الدراسة
 :(5الشكل ) ،NeuMFنظام 

  عداد مجموعات المعطيات التي يتم من خلاليا إجراء مرحمة معالجة وا 
أداء تنبؤي )بأقل  التجارب والمقارنات بيدف اختيار النماذج ذات أفضل

ميزات المعطيات وعمميات تنظيف لمسبقة المعالجة الخطأ(، وتشمل عمميات 
 وتحويل لمميزات النصية. 

  مرحمة بناء النماذج المقترحة والمقارنات فيما بينيا مع النظام الأساس
NeuMF  وأنظمة توصيةCF 3تمت المقارنات عمى  ، حيثأخرى 

 MAEمجموعات معطيات لشمولية النتائج واستخدام مقياسي الخطأ 
 لمقارنة دقة التنبؤ. RMSEو

عدادرحمة معالجة م -5-1  مجموعات المعطيات وا 

 Book Crossingفي ىذه الدراسة قمنا باختيار مجموعات المعطيات الثلاث التالية: 

[47] ،Amazon Gift Cards [32] ،Shopify App Store [36] وتطبيق مجموعة ،
، ومعالجة الميزات النصية من خلال تنظيفيا المعالجة المسبقة عمييا من عمميات

 وتحويميا إلى سلاسل عددية.

 Data Preprocessing المعالجة المسبقة لممعطيات -5-1-1

تم التحقق من كمالية وصحة المعطيات من خلال تفقد القيم المفقودة والخاطئة في 
وتشابو  ثل العينة المنتمية لياإعطائيا قيم تمبميزات مجموعات المعطيات وتصحيحيا 

بعدىا تم تنظيف المعطيات من العينات المكررة والميزات التي  .قيم العينات المشابية ليا
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 Amazon Gift“تحوي قيمة وحيدة فقط ولا تقدم أي أىمية في عممية التنبؤ، مثل: 
Cards(marketplace=’us’)” إذ جميع قيم الميزة ىي ،‘us’ ولذلك تم حذف جميع 

مثل عناوين  في إجراء الدراسة الميزات المشابية ليا. تم حذف الميزات غير الميمة
. قمنا باستخراج ميزات جديدة من خلال إيجاد معرفات فريدة لقيم الويب والصور لمعناصر

ية والتي ونكل ميزة من مجموعات المعطيات المستخدمة من أجل النماذج الشبكية العصب
 تتطمب قيم عددية كدخل ليا. 

، فقد قمنا بدمج مجموعتي معطيات Shopify App Storeبالنسبة لممجموعة 
Apps.csv  وreviews.csv جراء عمميات ال نظيف وضمان تكاممية تلمحصول عمييا وا 
، بالإضافة إلى إعادة ترميز معرفات المستخدمين، المنتجات، والمراجعات المعطيات
.  من ا عمى قيم ذات طبيعة مختمفة )عددية ونصية( ت خل بإجراء العمميات عمييالاحتوائي

أجل الحصول عمى عينات معبرة وذات أىمية لمتجارب اخترنا المستخدمين والمنتجات 
من اً كبير  اً عدد صياختيار قيمة أعمى ستق مراجعات، إذ إنّ  3الذين لدييم أكثر من 

المستخرجة  قمنا باستخدام ميزاتيا، Book Crossingبالنسبة لممجموعة عينات التجربة. 
ية ونكدخل لمنماذج العصب فريدة ليا عددية استخراج معرفاتوقمنا ب ،[6] كما ىي
 . العميقة

الميزات المستخدمة ( 3جدول )ال (،0جدول )(، ال1جدول )يوضح كل من ال
( ت مثميا كدخل في ratingفي استخراج معرفات فريدة لميزاتيا )باستثناء والمستخرجة 
 نماذج الدراسة.
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 Amazon Gift Cardsالميزات المستخدمة والمستخرجة لمجموعة معطيات (: 2جدول )

 انتىصيف انميسات انمستخذمة وانمستخرجة

customerID             ٌسقى تؼشٌف انضتى 

reviewID               سقى تؼشٌف انًشاخؼح 

productID              سقى تؼشٌف انًُتح 

product_parent         صُف انًُتح 

product_title          اعى انًُتح 

rating                 تقٍٍى انضتىٌ نهًُتح 

helpful_votes          ػذد انضتائٍ انزٌٍ أػدثتهى انًشاخؼح 

total_votes             ٌٍقًٍّىا انًشاخؼحانؼذد انكهً نهضتائٍ انز 

verified_purchase      ٌتأكٍذ انششاء نهًُتح يٍ قثم انضتى 

review_headline        ػُىاٌ انًشاخؼح 

review_body            خغى انًشاخؼح انُصٍح 

review_date            تاسٌخ انًشاخؼح 

 

 Book Crossingلمجموعة معطيات المستخدمة الميزات (: 1جدول )

 انتىصٍف انًٍضاخ انًغتخذيح 

user_Age ػًش انًغتخذو 

rating تقٍٍى انًغتخذو نهكتاب 

book_year_of_publication تاسٌخ َشش انكتاب 

book_num_pages ػذد انصفحاخ 

user_ratings_mean يؼذل تقًٍٍاخ انًغتخذو 

book_title_length  ٌانكتابطىل ػُىا 

book_word_counts ػذد انكهًاخ 

w2v_lemmatized_title_100_e

phocs_PCA_1 

تؼذ نؼُاوٌٍ  011انًٍضج الأونى نتحهٍم انًكىٌ الأعاعً رو 

 lemmatizationانكتة انًطثق ػهٍها ػًهٍح 

w2v_lemmatized_title_100_e

phocs_PCA_2 

تؼذ نؼُاوٌٍ  011انًٍضج انثاٍَح نتحهٍم انًكىٌ الأعاعً رو 

 lemmatizationانكتة انًطثق ػهٍها ػًهٍح 

book_isbn_mean_ratings يؼذل تقًٍٍاخ انكتة 

book_isbn_counts_ratings ػذد انتقًٍٍاخ انكتة 

book_author_mean_rating يؼذل تقًٍٍاخ نكم يؤنف 

book_author_count_rating ػذد تقًٍٍاخ نكم يؤنف 
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  Shopify App Storeالميزات المستخدمة والمستخرجة لمجموعة معطيات (: 3جدول )

 انتىصيف انميسات انمستخذمة وانمستخرجة

appId              سقى تؼشٌف انتطثٍق 

reviewId          انًشاخؼح سقى تؼشٌف 

title              اعى انتطثٍق 

developer          سج ًُطىِّ  انششكح ان

site_rating        تقٍٍى انًىقغ 

author             انًغتخذو انزي كتة انًشاخؼح 

body               خغى انًشاخؼح انُصٍح 

rating             تقٍٍى انًغتخذو نهتطثٍق 

 

 Reviews Cleaning تنظيف الميزات النصية -5-1-2
بالنسبة لمميزات النصية في مجموعات المعطيات المستخدمة، فقد قمنا بتطبيق 

، مثل: حذف العينات ذات القيم المفقودة، حذف نظيف النصوصتمجموعة من عمميات 
علامات التعجب والاستفيام وتبديميا بنقطة، حذف كممات التوقف والمحارف الخاصة، 

، @(، توسيع #بقيميا فقط )حذف  URLsتبديل الياشتاج واسم المستخدم وعناوين 
تصغير حالة الأحرف، (، ‖She should’ve‖ -> ―she should have―الاختصارات )

 grinning face with :��إلى نص معبر عنيا ) emojisتحويل الرموز التعبيرية 

smiling eyes .) 

( لكل reviewsتم تطبيق تمك العمميات عمى الميزة النصية مراجعات المستخدمين )
، بالإضافة إلى Amazon Gift Cards ،Shopify App Storeمن مجموعتي المعطيات 

ا لتوحيد المعنى الخاص بيا في لإعادة الكممات لمصادرى Lemmatizationإجراء عممية 
)عنوان الكتاب، الممثمة لمكتاب  لمميزات النصية Book Crossingمجموعة معطيات 

  .الكتاب( و الفرعي، ممخصفتصنيفو، تصني
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 Reviews Vectorizationإلى سلاسل عددية المراجعات  تحويل -5-1-3
بعد إجراء عمميات تنظيف النصوص عمى الميزات النصية يجب تحويميا إلى قيم 

في البداية، نقوم بتحويل نص ية. ونكدخل لمشبكات العصب كون مناسبةعددية تمثميا لت
معرفات فريدة ترمز ليا في معجم المراجعات إلى متجيات من كممات النص وتمثيميا ب

لنحصل عمى سمسمة عددية  Tokenizationالكممات الخاص باستخدام عممية الترميز 
تمثل قيميا المعرفات الخاصة بكل كممة، وفي النياية نقوم بحشو تمك السلاسل الناتجة 

ة ية المستخدمونبأصفار لتصبح بحجم متساوي ثابت لتكون دخلًا لنماذج الشبكات العصب
 في الدراسة.

الانحراف المعياري مضافٌ إلييا خدام متوسط طول كممات المراجعات قمنا باست
لتوزيعيا الطبيعي لمحصول عمى الطول الأعظمي الثابت لمسلاسل العددية المستخدمة 

 .(4جدول )، كدخل لمنماذج

 دخل مقاسة بعدد الكمماتالعظمي لسمسمة حجم معجم الكممات والطول الأ(: 4جدول )

 Book Crossing Amazon Gift Cards Shopify App Store يدًىػح انًؼطٍاخ

 73 54 264 نهذخم ػظًًانطىل الأ

 28,405 31,516 12,755 حدى يؼدى انكهًاخ

 %60بالنسبة لتقسيمات مجموعات المعطيات الثلاث، فقد قمنا بتقسيميا إلى 
، أما حجم كمجموعة اختبار %20كمجموعة تحقق،  %20كمجموعة تدريب، 

لقياس دقة التنبؤ  MAEو RMSEواستخدمنا مقاييس الخطأ  .[30] 30الدفعة=
  بالتقييمات لنماذج الدراسة.

 مرحمة بناء النماذج المقترحة -5-2
لتسخير كامل ميزات المعطيات،  NeuMFالتعديلات عمى نظام يشرح ىذا القسم 

وتحميل المشاعر منيا. بالإضافة ية العميقة لمتعامل مع الميزات النصية ونوالنماذج العصب
 .(5الشكل )، إلى شرح النموذج المقترح النيائي الناتج من جمع العمميات السابقة
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 NeuMF_XGBoostنموذج التحميل العاممي لممصفوفة كامل الميزات  -5-2-1
ربط  بطبقة MLPو GMFيتكون من ربط نموذجي  NeuMFموذج الأساس الن

Concatenation من أجل تمكين استخدام كامل ميزات المعطيات، قمنا بتعديل طبقة .
 MLP(. ومن أجل تنظيم خرج نموذج IDsالدخل لتشمل كامل الميزات )معرفاتيا 

سييل لنموذج لتاطبقات دخل لتسوية أوزان  BatchNormalizationاستخدمنا طبقة 
وزان وتسريع عممية التدريب واستقرار الشبكة لمحصول عمى دقة أفضل. من أجل تييئة الأ

من خلايا  %20بمعدل  Dropout الإسقاط الزائد استخدمنا طبقة لاؤمتقميل مشكمة الت
 الطبقة. 

وزان مع لتييئة الأ Lecun uniform يستخدم طريقة NeuMFنموذج الأساس  إنّ 
طريقة تييئة أنّ استخدام  ونوجد الباحث [5]ولكن في دراسة لاحقة  ReLUشيط تابع التن
ولذلك استخدمنا تمك الطريقة في تييئة  تقدم أداءً أفضل لمنماذج He_uniformالأوزان 

. قمنا بتبديل طبقة الربط MLP_allأوزان النموذج لنحصل في النياية عمى نموذج 
Concatenation  بنموذج تعمم الآلة المكدسXGBoost  لتكديس خرج طبقةGMF 

. إنّ استخدام NeuMF_XGBoostلنحصل عمى النموذج المقترح الأولي  MLP_allو
سيساعد في إضافة نماذج أخرى مما يساىم في توسيع وظيفة  XGBoostنموذج 
 النموذج.

 ية العميقة لمتعامل مع الميزات النصيةونالنماذج العصب -5-2-2
ية ذات طبقة ونبالنسبة لمميزات النصية، فقد استخدمنا مجموعة من الشبكات العصب

طي كل لتحويل سلاسل النصوص إلى أوزان قابمة لمتدريب لتع Embeddingتضمين ال
مثل مشاعر ومعنى كل كممة في سياق النصوص )مراجعات كممة متجيات أوزان ت  

، MLPنماذج شبكية  3قمنا ببناء  ،أولاً  المستخدمين، عناوين وتوصيفات الكتب(.
CNN ،BiLSTM ،( وتييئة أوزان طبقة التضمين بقيم عشوائية4الشكل ،)  بدون

بعد تدريب ، ثانياً . GloVeاستخدام أوزان نموذج تضمين كممات مدربة مسبقاً مثل 
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مات نماذج لتضمين الكم 3قمنا باستخدام  بدون أوزان نماذج تضمين النماذج الثلاث
، Word2Vecلتييئة أوزان طبقات تضمين النماذج الشبكية، وىي مدربة مسبقاً 

GloVe ،FastText ،( ىذه النماذج تقدم متجيات ذات 5جدول .)لمكممات عد ب   322
ية ونوتموضعيا في سياق النصوص. ثم تم تدريب النماذج العصبمثل المعنى الدلالي ت  

 .Ratingsعمييا في التنبؤ بالتقييمات 

 

 فوائد لاحقة خلال إجراء الدراسة وجدنا أنّو يمكن الاستفادة من ، في مرحمةثالثاً 
، وتسخير آلية الانتباه لتحسين دقة تنبؤ النموذج. قمنا ببناء CNN ،BiLSTMشبكات 

، والثاني يعتمد عمى CNNي ىجين مكون من فرعين، الأول يعتمد عمى وننموذج عصب
نحصل بذلك عمى نموذج ل. (4الشكل )وآلية الانتباه،  BiLSTMكل من 

ConvBiLSTMAtt  الطبقات التلافيفية لـ قدرة يستخدمCNN  استخراج واكتشاف عمى
الاحتفاظ عمى  BiLSTM، وقدرة الدخل النصية ةميز كممات  فيالميزات الدلالية المحمية 

 نماذج تضمين الكممات المدربة مسبقاً المستخدمة في الدراسة(: 5جدول )

 انباحثىن
عذد عينات 

 انتذريب

مجمىعة انمعطيات 

 انمذربة عهيها

مسبقاً اننمارج انمذربة 

 انمستخذمة
 انمطىرون

انخىارزميات 

وانطرق في تمثيم 

 انكهمات

(Mikolov et 

al., 2013) 

[31] 

3 

million 

words 

Google News 

dataset (100 

billion words) 

GoogleNews-

vectors-

negative300.bin 

Google 
Word2Vec 

Word 2 

Vector 

(Joulin et al., 

2017) 

[20] 

1 

million 

words 

Wikipedia 

2017, UMBC 

corpus and 

statmt.org 

news dataset 

(16B tokens) 

wiki-news-300d-

1M.vec 

Facebook 

AI Research 

(FAIR) Lab 
FastText 

(Pennington et 

al., 2014) 

[34] 

6 billion 

words 

Wikipedia 

2014 and 

Gigaword 5 

glove.6B.300d.txt 
Stanford 

University 

GloVe 

Global 

Vectors 
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بالإضافة إلى طبقة  .بين ميزات الدخل النصية والتعمم منيا بالاعتماديات طويمة المدى
لمتركيز عمى أىم  BiLSTMخرج  إلىنتباه الاالتي تقدم أوزان  Attentionالانتباه 

ج قمنا باستخدام نموذ، رابعاً الميزات التي تعبر عن مشاعر السياق المتمثمة بالتقييمات. 
لتكديس خرج كل من النماذج الشبكية عمى حدا مع مقابلاتيا من  XGBoostتعمم الآلة 

نماذج  4بحيث نحصل عمى نموذج يكدس خرج نماذج تضمين الكممات المدربة مسبقاً 
، Noneطرق لتييئة أوزان طبقة التضمين  4شبكية لنفس النوع مستخدمةً 

Word2Vec ،Glove ،FastText مثلًا، نموذج .CNN_all  ىو نموذج نصي يكدس
 "all، و"None ،Word2Vec ،Glove ،FastText نتائج معتمدة عمى كل من 4

 ترمز إلى استخدام جميع طرق تييئة الأوزان.

لكل النماذج  Adamالنماذج، فقد قمنا بمعايرة معدل التعمم لـمم حسن  تبالنسبة لبارامترا
لاختيار أفضل القيم  CNNوعدد وحجم فلاتر  BiLSTMو MLPوعدد الخلايا لطبقات 

 (. 6جدول )ليا، 

( 8جدول )قيم البارامترات الخاصة لكل نموذج عصبوني نصي، وال( 7الجدول )يبين 
 يبين قيم البارامترات العامة المشتركة بين النماذج.

 ة النصيةعصبونيفي النماذج المعايرة البارامترات المستخدمة (: 6جدول )

 الأفضم مجال انقيم انبارامترات اننمارج 

MLP 
units (64, 128, 256) 64 

learning_rate (0.001, 0.01, 0.1) 0.01 

CNN 

filters (32, 64, 128) 64 

kernel_size (3, 5, 10) 5 

learning_rate (0.001, 0.01, 0.1) 0.01 

BiLSTM 
units (16, 32, 64) 64 

learning_rate (0.001, 0.01, 0.1) 0.001 
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 قيم البارامترات الخاصة لمنماذج العميقة النصية المستخدمة في الدراسة(: 7جدول )

 اننمارج

 

 انمستخذمة انبارامترات

 

 انبارامترات قيم

MLP 

 

 Denseػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

units= (64, 32, 5, 1) 

 
 

 يؼذل الإعقاط

 

rate=0.2 

 
 

 Denseتاتغ انتُشٍظ فً 

 

activation='relu' 

CNN 

 

 Conv1Dػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

filters= (64, 64) 

 
 

 Denseػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

units= (5, 1) 

 
 

 يؼذل الإعقاط

 

rate=0.2 

 
 

 Conv1Dتاتغ انتُشٍظ فً 

 

activation='relu' 

 
 

 Denseتاتغ انتُشٍظ فً 

 

activation='relu' 

 
 

 َىع انحشى

 

padding='same' 

BiLSTM 

 

 BiLSTMػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

units= (64, 64, 32) 

 
 

 Denseػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

units= (32, 1) 

 
 

 يؼذل الإعقاط

 

rate=0.2 

 
 

 Denseتاتغ انتُشٍظ فً 

 

activation='relu' 

ConvBiLSTMAtt 

 

 Conv1Dػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

filters= (64, 64) 

 
 

 حدى انفلاتش

 

kernel_size = (5, 10) 

 
 

 يؼذل الإعقاط

 

rate=0.2 

 
 

 Conv1Dتاتغ انتُشٍظ فً 

 

activation='relu' 

 
 

 Denseتاتغ انتُشٍظ فً 

 

activation='relu' 

 
 

 َىع انحشى

 

padding='same' 

 
 

 BiLSTMػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

units= 32 

 
 

 Attentionًَظ انتغدٍم فً طثقح 

 

score_mode='dot' 

 
 

 Attentionاعتخذاو يُقٍظّ فً طثقح 

 

use_scale=True 

 
 

 Denseػذد انخلاٌا فً طثقاخ 

 

units= 5, 1 
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 لمنماذج العميقة النصية المستخدمةقيم البارامترات العامة المشتركة (: 8جدول )

 انبارامترات قيم  انعامة في اننمارجانبارامترات 

 طشٌقح انتحغٍٍ 

 

optimizer='adam' 

 تاتغ انخغاسج

 

loss='mse' 

 يؼٍاس انخطأ

 

metrics=['mae'] 

 تقغًٍاخ يدًىػح انًؼطٍاخ

 

60% training, 20% validation, 20% testing 

 حدى انذفؼح

 

batch_size=23 

 ػذد دوساخ انتذسٌة

 

epochs=10 

 حدى طثقح انتضًٍٍ

 

embed_dim=300 

 أوصاٌ طثقح انتضًٍٍ

 

None, Word2Vec, FastText, GloVe 

 انطىل الأػظًً نذخم طثقح انتضًٍٍ

 

 يتىعظ أطىال انًشاخؼاخ + اَحشافها انًؼٍاسي

 

 NeuMF-XTالمقترح  النموذج -5-2-3
 4× نماذج شبكية  4ي نصي )وننموذج عصب 02 السابقة ىوإنّ ناتج المرحمة 
. قمنا بدمج كل نموذج نصي عمى حدا مع نماذج شبكية مكدسة( 4نماذج تضمين + 

كامل ميزات المعطيات العددية  من لتمكينو من الاستفادة NeuMF_XGBoostنموذج 
الخاص  XGBoostنموذج  والفئوية والنصية. قمنا بإجراء عممية الدمج باستخدام

نفسو، لنحصل عمى نموذج ذو دقة تنبؤية أعمى. من  NeuMF_XGBoostبنموذج 
داء التنبؤ ألمقارنة دقة  RMSE ،MAEخلال إجراء المقارنات واعتماد مقاييس الخطأ 

بالتقييمات لكل من النماذج الناتجة وجدنا أنّ النموذج الذي يربط 
NeuMF_XGBoost  مع النموذج النصيConvBiLSTMAtt_all   م أفضل قد

 (.5الشكل )، NeuMF-XT ، ويدعىالنتائج
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 التجارب -6

 أدوات البحث -6-1
 تم تطبيق تجارب الدراسة عمى بيئتي عمل محمية وسحابية، وىما:

 Intel Core i5 معالجو  Windows 11 Home 64bitبنظام  حاسب محمول -
 NVIDIA، بطاقة الفيديو المستخدمة RAM 8GBذاكرة و  2.6GHzبسرعة 

GeForce RTX 3050 Ti 4GB وCUDA 11.2. 

 Ubuntu 22.04.3 LTSبنظام  Google Collaboratoryبيئة عمل سحابية  -
يديو المستخدمة ، بطاقة الفRAM 12.7GBوذاكرة  2.3GHzبسرعة  Xeon ومعالج

NVIDIA Tesla T4 16GB وCUDA 12.2. 

 NumPy, Pandas, Matplotlib, Sklearn ومكتباتيا 3.10.9 بايثون لغة استخدمنا
، في إجراء عمميات المعالجة عمى مجموعات المعطيات وعرض الأشكال لمقارنة النتائج

مكتبة واستخدمنا لمعالجة النصوص.  re ،contractions ،emoji ،nltkومكتبات 
Tensorflow 2.10.1  .لبناء وتدريب النماذج المقترحة واختبارىا ومقارنة النتائج

وتوثيق الأكواد  لـكتابة Anaconda Jupyter Notebook عمل بيئةاستخدمنا 
 البرمجية.

 مجموعات المعطيات -6-2
، Book Crossing: قمنا باستخدام مجموعات المعطيات الثلاثة التالية في الدراسة

Amazon Gift Cards ،Shopify App Store . قمنا باستخدامBook Crossing 
لاحتوائيا عمى ميزات عديدة ومفيدة في عمميات التنبؤ بالتقييمات، مثل:  [47، 6]

 الكتاب بأكثر قدر ممكن.ميزات توصف الميزات الإحصائية، التمثيلات النصية، 
 Amazon Gift Cards [32] ،Shopify App Storeاستخدمنا مجموعتي معطيات و 
والتي تعبر عن  لاحتوائيما عمى الميزة النصية مراجعات المستخدمين لممنتجات [36]
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مدى تفضيل المستخدم لممنتج، ومجموعة الكتب لا تحوي ميزة نصية معبرة عن 
تفضيلات المستخدم، إنما تحوي ميزات نصية ت مثل الكتاب فقط )عنوانو، تصنيفو، 
تصنيفو الرئيسي، ممخص شامل(. أجرينا مجموعة من عمميات المعالجة المسبقة 

 لاص معرفات فريدة لقيم الميزات ما عدا ميزةوالتنظيف عمى كامل الميزات واستخ
 وىي ىدف التنبؤ. Ratingالتقييمات 

اختبار. يوضح  %20لمتحقق، و %20لمتدريب،  %60المجموعات إلى  تقسيمتم 
قبل وبعد الإحصائية ومجال التقييمات خصائص مجموعات المعطيات ( 9جدول )ال

 .معالجتيا

 
 

 خصائص مجموعات المعطيات قبل وبعد معالجتها لمدراسة(: 9جدول )

 مجمىعة انمعطيات
 

Book Crossing 
 

Amazon Gift Cards 
 

Shopify App Store 

  
 تؼذ قثم

 
 تؼذ قثم

 
 تؼذ قثم

          انخصائص

 ػذد انؼٍُاخ     

 

1,149,780 14,239 

 

148,310 - 

 

287,467 77,538 

 ػذد انًغتخذيٍٍ     

 

278,858 1,091 

 

142,467 - 

 

179,656 1,402 

  انؼُاصشػذد      

 

271,379 603 

 

1,776 - 

 

2,169 15,000 

 ػذد انُصىص     

 

271,379 603 

 

148,310 - 

 

283,864 76,155 

 انقٍى انًفقىدج     
 

 ,763110انؼًش: 

0انًؤنف:   

3انُاشش:   

 لا ٌىخذ

 

 2ػُىاٌ: 

 3خغى: 

 0تاسٌخ: 

  لا ٌىخذ
050انًؤنف:   

086اندغى:   
 لا ٌىخذ

 كثافح انتقًٍٍاخ     

 

0.002% 2.164% 

 

0.059% - 

 

0.074% 0.369% 

 يدال انتقًٍٍاخ     

 

(1, 10) - 

 

(1, 5) - 

 

(1, 5) - 

 ػذد انًٍضاخ     

 

14 69 

 

15 23 

 

22 19 
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 دقة التنبؤ معايير تقييم -6-3
من أجل اختبار جودة النماذج ومقارنة الدقة التنبؤية لكل منيا مع النظام الأساس 

NeuMF  استخدمنا مقاييس الخطأMAE و متوسط الخطأ المطمقRMSE  جذر
 كانت دقة التنبؤ أفضل. قيميا ، إذ كمما صغرت[37] متوسط مربع الخطأ

(5)      √
∑ ( ̂    )

  
   

 
 (6)     

∑ | ̂    |
 
   

 
 

 :(7)فتحسب من المعادلة  MAEأو  RMSEالخطأ في تخفيض النسبة و 

          %   
[    |   ]      [    |   ]        

[    |   ]        
          (7) 

 Baselinesالأساس  أنظمة -6-4
 NeuMFمختمفة عن الأساس  CFمع أنظمة  النموذج المقترحمن أجل مقارنة 

والتي تقدم مجموعة من الأنظمة التي يمكن  Surprise [17]استخدمنا مكتبة بايثون 
 ج المقترح. استخدمنا الأنظمة التالية:ذو اختبار المعطيات عمييا ومقارنة نتائجيا مع النم

Non-negative Matrix Factorization (NMF) [28] ،KNNWithMeans 

[38] ،Singular Value Decomposition (SVD) [24]. 

 الدراسةمراحل منهجية المقارنات خلال التجارب و  -6-5
، وذلك مجموعة من المقارنات وفقاً لمراحل بناء النماذج المقترحةي ق دم ىذا القسم 

 NeuMFومقارنتيا مع  MAEو RMSEبالنسبة لمعايير دقة التنبؤ، مقاييس الخطأ 
 الأساس.

مع النظام  NeuMF_XGBoost(، قمنا بمقارنة النموذج المحسن 10جدول )الفي 
 Amazonو Book Crossingوذلك عمى مجموعتي معطيات  NeuMFالأساس 
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Gift Cards  بالنسبة لقيمتي الخطأRMSE وMAE ، إذ حقق النموذج المحسن قيم
MAE =2.4249 وRMSE=0.8715  46.87-و %66.24-بنسبة تخفيض% 

. بالمثل من NeuMFبالمقارنة مع قيم الأساس  Book Crossingبالترتيب من أجل 
 MAE=0.3189، حقق النموذج المحسن قيم Amazon Gift Cardsأجل 

بالترتيب. بعدىا قمنا  %22.88-و %9.15-بنسبة تخفيض  RMSE=0.6659و
بدون أوزان تضمين كممات مدربة  CNNالمحسن بنموذج شبكي نصي بتوسيع النموذج 
والذي حقق نتائج أفضل من  NeuMF_XGBoost_CNNنموذج مسبقاً لنحصل 

بنسبة تخفيض  RMSE=0.8283و MAE=0.3133الأساس والنموذج المحسن بقيم 
 MAE=0.1750قيم ، و Book Crossingلـ  بالترتيب %49.50-و 73.88%-

 Amazonلـ  بالترتيب %50.90-و %50.14-بنسبة تخفيض  RMSE=0.4240و

Gift Cards.  قًُا تؼذها تاعتخذاو يدًىػح يؼطٍاخShopify App Store 

 وانحصىل ػهى َفظ انُتائح.

 
لمتعامل مع النصوص  CNNاستخدام نموذج شبكي  من المقارنة السابقة وجدنا أنّ 

لذلك قمنا  ،NeuMFأفضل من النموذج الأساس والنموذج المحسن من  اً تنبؤي قدم أداءً 

 NeuMFمقارنة دقة تنبؤ النماذج المقترحة ونسبة تخفيض الخطأ مع الأساس (: 10جدول )
 Book Crossing Amazon Gift Cards Shopify App Store انمعطياتمجمىعة 

 

MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE 

 اننمارج

      
NeuMF      ()0.8104 0.4111 0.8635 0.3510 1.6402 1.1993 الأعاط 

      NeuMF_XGBoost 
0.4049 

(-66.24 %) 

0.8715 

(-46.87 %) 

0.3189 

(-9.15 %) 

0.6659 

(-22.88 %) 

0.2670 

(-35.05 %) 

0.5960 

(-26.46 %) 

      NeuMF_XGBoost_CNN 
0.3133 

(-73.88 %) 

0.8283 

(-49.50 %) 

0.1750 

(-50.14 %) 

0.4240 

(-50.90 %) 

0.1374 

(-66.58 %) 

0.3333 

(-58.87 %) 
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ية واستخدمنا عدة طرق لتييئة أوزان تضمين الكممات ونببناء مجموعة من النماذج العصب
إجراء المقارنات ب قمنا من ثمو ، NeuMF_XGBoostودمجيا مع النموذج المحسن 

 Amazon Giftعمى كل من مجموعتي المعطيات  MAEو RMSEقيم ل بالنسبةعمييا 
Cards وShopify App Store، ( 11جدول)  وجدنا أنّ من الجدولين  .(12جدول )و 

حقق أفضل دقة تنبؤ  NeuMF_XGBoost+ConvBiLSTMAttالنموذج المقترح 
بالنسبة لمعظم طرق تضمين الكممات وكان أفضل  RMSEو MAEعمى مقاييس الخطأ 

والذي يكدس  NeuMF_XGBoost+ConvBiLSTMAtt_allنموذج ىو النموذج 
نتائج النماذج النصية الأربعة المعتمدة عمى كل طريقة تضمين عمى النموذج 

ConvBiLSTMAtt،  وكاختصار لمنموذج المقترح أشرنا إليو بـNeuMF_XT  وىو
 RMSE=0.3297و MAE=0.1080قيم أفضل نموذج في الدراسة، إذ حقق 

 MAE=0.0585 قيمو، Amazon Gift Cards مجموعة معطياتلـ
 . Shopify App Store مجموعة معطياتل RMSE=0.2824و

 

مقارنة دقة تنبؤ النماذج المقترحة بحسب النماذج النصية لكل من أوزان تضمين الكممات المدربة مسبقاً (: 11جدول )  
 Amazon Gift Cardsلمجموعة المعطيات 

All Word2Vec Glove FastText No Weights أوزان تضميه انكهمات 

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE  

 اننمارج          

0.3663 0.1202 0.4459 0.1846 0.4521 0.1874 0.4519 0.1847 0.4488 0.1864   MLP 

0.3407 0.1088 0.4192 0.1697 0.4266 0.1759 0.4279 0.1732 0.4338 0.1773   LSTM 

0.3396 0.1101 0.4231 0.1740 0.4210 0.1754 0.4163 0.1722 0.4240 0.1750   CNN 

0.3297 0.1080 0.4094 0.1659 0.4103 0.1673 0.4159 0.1707 0.4244 0.1751 ConvBiLSTMAtt 

- - - - - - - - 0.8635 0.3510 NeuMF )الأعاط( 
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بعد الانتياء من إجراء التجارب والمقارنات والحصول عمى أفضل نموذج وىو 

NeuMF_XT  والذي يتألف من دمج النموذج المحسن(NeuMF_XGBoost  مع
نماذج لـ  4والذي بدوره يدمج  ConvBiLSTMAtt_allالعصبوني النصي نموذج الشبكة 

ConvBiLSTMAtt  معتمدة عمى كل طريقة تضمين( قمنا بإجراء مقارنات بين النموذج
 (13جدول )عمى تمك الأنظمة،  NeuMF_XT، ولاحظنا تفوّق CFالمقترح وعدة أنظمة 

المجموعات عمى  MAEو RMSEلقيم  %60-حيث قدم نسب تخفيض تصل إلى
 الثلاث.
 
 
 

 
 

مقارنة دقة تنبؤ النماذج المقترحة بحسب النماذج النصية لكل من أوزان تضمين الكممات المدربة مسبقاً (: 12جدول )
 Shopify App Storeلمجموعة المعطيات 

All Word2Vec Glove FastText No Weights 
 أوزان تضميه انكهمات

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

 اننمارج          

0.3170 0.0708 0.3514 0.1411 0.3525 0.1419 0.3493 0.1417 0.3595 0.1521   MLP 

0.2971 0.0635 0.3281 0.1310 0.3322 0.1321 0.3281 0.1294 0.3314 0.1310   LSTM 

0.2841 0.0595 0.3243 0.1284 0.3231 0.1307 0.3314 0.1286 0.3333 0.1374   CNN 

0.2824 0.0585 0.3189 0.1286 0.3293 0.1304 0.3108 0.1255 0.3199 0.1263 ConvBiLSTMAtt 

- - - - - - - - 0.8104 0.4111 NeuMF )الأعاط( 
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 النتائج ومناقشتها  -7

 RMSEو MAEبملاحظة نسب التخفيض في خطأ من نتائج المقارنات السابقة، 
وجدنا أنّ النموذج المحسن (، فقد 10جدول )اللمنموذج الأساس في 

NeuFM_XGBoost عمى الأساس بنسبة تخفيض جيدة لكل من قيمتي الخطأ  تفوّق
MAE وRMSE وذلك بسبب إضافة طبقات التسوية عمى مجموعات المعطيات الثلاث ،

 NeuMFفي  MLPإلى بنية  Dropout، الإسقاط BatchNormaliztionبالدفعات 
من إدخال  لمنموذج نانتمكيو الزائد وتزيد من استقرار النموذج،  لاؤموالتي تمنع مشكمة الت

مكدس بالإضافة إلى استخدام  ،كامل معرفات ميزات مجموعة معطيات التجربة
XGBoost  الذي يدمج خرج كل منMLP_all وGMF  معاً لمحصول عمى نتائج

نموذج الاستخدام . وجدنا أيضاً أنّ NeuMFأفضل من الأساس 
NeuFM_XGBoost_CNN ( النموذج النصيCNN + النموذج المحسن)  يتفوّق

 CFمقارنة دقة تنبؤ النموذج المقترح ونسبة تخفيض الخطأ مع أنظمة التوصية (: 13جدول )

 Book Crossing Amazon Gift Cards Shopify App Store مجمىعة انمعطيات

 
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE 

 اننمارج
      

   NeuMF ()0.8104 0.4111 0.8635 0.3510 1.6402 1.1993 الأعاط 

   NMF 
2.2970 

(+91.53 %) 

2.6152 

(+59.45 %) 

0.4948 

(+40.98 %) 

0.8517 

(-1.36 %) 

0.7103 

(+72.79 %) 

0.9762 

(+20.46 %) 

   KNNWithMeans 
1.2004 

(+0.09 %) 

1.6399 

(-0.02 %) 

0.4638 

(+32.15 %) 

0.8289 

(-4 %) 

0.3798 

(-7.61 %) 

0.8287 

(+2.25 %) 

   SVD 
1.1333 

(-5.50 %) 

1.4868 

(-9.35 %) 

0.4543 

(+29.43 %) 

0.8224 

(-4.76 %) 

0.3852 

(-6.31 %) 

0.7522 

(-7.18 %) 

  NeuMF_XT 

 (ًُىرج انًقتشذان) 

0.3297 

(-72.51 %) 

0.9451 

(-42.38 %) 

0.1080 

(-69.23 %) 

0.3297 

(-61.82 %) 

0.0585 

(-85.77 %) 

0.2824 

(-65.15 %) 
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لكل  %50-وق عمى كل من النموذج الأساس والمحسن وبنسب تخفيض جيدة جداً تف
ا شجعنا إلى متابعة بناء وىذا م .عمى مجموعات المعطيات الثلاث RMSEو MAEمن 

. NeuMFنماذج شبكية نصية مختمفة لمقارنة أدائيا في تحسين الأداء التنبؤي للأساس 
قدم نسب تخفيض  Book Crossingوأيضاً لاحظنا أنّ النموذج المحسن في مجموعة 

أعمى بالمقارنة مع نسب التخفيض بالنسبة لمجموعتي المعطيات الثانية والثالثة وذلك لأن 
تحوي عمى ميزات ممثمة أكثر لمعناصر )الكتب(  Book Crossingمجموعة الأولى ال

الذي  NeuFM_XGBoost_CNNوالمستخدمين، وبالمثل نلاحظ أنّ النموذج المقترح 
ن الأساس من الاستفادة من الميزات النصية قد حقق نسب تخفيض لمقياسي الخطأ ك  ي م  

MAE وRMSE  لكل من مجموعتي المعطياتAmazon Gift Cards وShopify 
App Store  أفضل من نسبة التخفيض لمجموعة المعطياتBook Crossing 
يحوي ميزات نصية لا تعبر  Book Crossingالنموذج المحسن وذلك لأنّ بالمقارنة مع 

 Shopifyو Amazon Gift Cardsعن مشاعر وآراء المستخدم حول المنتج، بينما 
App Store  والتي تعبر عن آراء المستخدم  (مراجعات المستخدم)يحويان الميزة النصية

 م معمومات مفيدة لتحسين الدقة التنبؤية.د  ق  وت  

من نتائج  وجدناية النصية، ونبالنسبة لمنماذج المقترحة المعتمدة عمى النماذج العصب
جميع النماذج حققت قيم خطأ أنّ  (12جدول )ال( و 11جدول )في ال المقارنات السابقة

MAE وRMSE  أقل من النموذج الأساس، وأفضميا كان النموذج المعتمد عمى
ConvBiLSTMAtt  والذي حقق أدنى خطأ في معظم التجارب لكل من نماذج تضمين

استخراج يعتمد عمى قدرة الطبقات التلافيفية في  ConvBiLSTMAttإذ أنّ  ،الكممات
، مدخلكممات السياق ل )المعبرة عن المشاعر( فيواكتشاف الميزات الدلالية المحمية 

بين ميزات الدخل النصية، طويمة الالاحتفاظ بالاعتماديات عمى  BiLSTMوقدرة 
 BiLSTMإلى خرج  م أوزان الانتباهيتقدفي  Attentionالانتباه  قدرةبالإضافة إلى 
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. التي تعبر عن مشاعر السياق المتمثمة بالتقييمات المفتاحية لمتركيز عمى أىم الميزات
وجدنا  Shopify App Storeو Amazon Gift Cardsبالنسبة لمجموعتي المعطيات 

الذي يضم  NeuMF-XTأنّ أفضل نموذج مقترح من ىذه المقارنات ىو النموذج 
ي النصي المكدس ونمع النموذج العصب NeuFM_XGBoostالنموذج المحسن 

ConvBiLSTMAtt_all وقد حقق النموذج قيمة .NSE [37]  84جيدة جداً تساوي% 
، إذ أنّ القيمة تدل عمى Shopify App Storeلـ  %88و Amazon Gift Cardsلـ 

 2%، القيمة 122و %    مقدار تشابو التنبؤات مع التقييمات الحقيقية وقيميا بين 
أي النموذج يقدم تنبؤات مماثمة تماماً  122%أي النموذج يشابو متوسط قيم اليدف أما 

 . لميدف

تفـوّق  عمـى  NeuMF-XTوجـدنا أنّ النمـوذج المقتـرح  (13جـدول ) مـن المقارنـات فـي ال
بالنســبة  CF :NeuMF ،NMF ،KNNWithMeans ،SVDكــل مــن أنظمــة التوصــية 

، وحقــــق أفضــــل نســــب تخفــــيض لمخطــــأ بالنســــبة لمنمــــوذج RMSEو MAEلقــــيم الخطــــأ 
الأســاس عمــى مجموعــات المعطيــات الــثلاث. بمــا أنّ نســب التخفــيض الخاصــة بــالنموذج 

فإننــا نقتــرح اســتخدام ىــذه  CFالمقتــرح جيــدة جــداً وىــي أفضــل بكثيــر مــن أنظمــة التوصــية 
 NeuMFلتحســين نتــائج  XGBoostالمنيجيــة التــي تقــوم عمــى اســتخدام نمــوذج مكــدس 

وتوســـيع ميـــام النظـــام الأســـاس لـــيمكن إضـــافة نمـــاذج عصـــبونية نصـــية تمكـــن النظـــام مـــن 
ـــــــــل نمـــــــــوذج  ـــــــــرة عـــــــــن آراء المســـــــــتخدمين مث ـــــــــزات النصـــــــــية المعب الاســـــــــتفادة مـــــــــن المي

ConvBiLSTMAtt_all  الــــــذي يعتمــــــد عمــــــى خصــــــائص كــــــل مــــــنCNN وBiLSTM 
  بطاقة ىدية، تطبيق(.              والانتباه لزيادة الدقة التنبؤية بتقييمات العناصر )كتاب، 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 صالح أبو د. ناصر        م. محمد ديب                     2024  عام 9 العدد 64 المجلد

999 

 والتوصيات تالاستنتاجا -8

لمحصول عمى نموذج ذو أداء  NeuMFتطوير بنية نظام ب قمناىذه الدراسة  في
في  RMSEو MAEبأقل قيم ممكنة لمخطأ  NeuMFتنبؤي أفضل من النظام الأساس 

قمنا فيو بتعديل  والذي NeuMF-XTالتنبؤ بالتقييمات.  اقترحنا في ىذه الدراسة نموذج 
بإضافة طبقات التسوية بالدفعات والإسقاط واستخدام نموذج تعمّم  NeuMFبنية نظام 

لمحصول عمى نموذج محسن  GMFو MLP_allلتكديس كل من  XGBoostالآلة 
NeuMF_XGBoost ي نصي ونوالذي قمنا أيضاً بربطو مع نموذج عصب

ConvBiLSTMAtt_all  ات التلافيفية في استخراج قدرة الطبقوالذي يستفيد من
عمى الاحتفاظ بالاعتماديات الطويمة  BiLSTMواكتشاف الميزات الدلالية المحمية وقدرة 

 BiLSTMقدرة الانتباه في تقديم أوزان الانتباه إلى خرج و بين ميزات الدخل النصية، 
 لمتركيز عمى أىم الميزات المفتاحية التي تعبر عن مشاعر السياق المتمثمة بالتقييمات.

كامل ميزات المعطيات وخاصة  من استخدام NeuMFن المنيجية المقترحة النظام ك  ت م  
النصية منيا لمحصول عمى نتائج جيدة بأفضل أداء تنبؤي بالتقييمات. أظيرت النتائج 

، Book Crossingبالنسبة لمجموعات المعطيات الثلاث  رحةالنماذج المقتق تفو  
Amazon Gift Cards ،Shopify App Store  بنسب تخفيض لمخطأ تصل بين-

 . %70-و  60%

بالنسبة للأعمال المستقبمية، النموذج المقترح قابل لمتوسيع ليستفيد من ميزات غير 
فيديو، الصوت وذلك بحسب النصية مثل: ميزات السلاسل الزمنية، ميزات الصور، ال

والشبكات  BERTالميام المطموبة. يمكن استخدام نماذج لتضمين المغات مثل 
 مع الانتباه واختبار GANشبكات الخصومة التوليدية و  GNNية الصورية ونالعصب

استخدام النموذج المقترح في بناء أنظمة توصية تأثيرىا عمى الأداء التنبؤي لمنموذج. 
يمكن تطبيق النموذج  لتقديم أفضل التوصيات. Rankingالترتيب تعتمد عمى طرق 

جراء التجارب والمقارنات  المقترح عمى أنواع مختمفة من الميام ومجموعات المعطيات وا 
 عمييا.
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 اختصارات لأسماء النماذج والتوابع المستخدمة في البحث(: 14جدول )

 الاختصاس انكامم معنىان

Neural Collaborative Filtering NCF 

Generalized Matrix Factorization GMF 

Multi-Layer Perceptron MLP 

MLP تستخدم جميع ميزات المعطيات all features. MLP_all 

Neural Matrix Factorization NeuMF 

eXtreme Gradient Boosting XGBoost 

Rectified Linear Unit ReLU 

Adaptive Moments Adam 

Convolutional Neural Network CNN 

Bidirectional BiLSTM 

Recurrent Neural Network RNN 

CNN+BiLSTM+Attention ConvBiLSTMAtt 

نماذج من أجل  4لتكديس  XGBoostنموذج نصي يستخدم 
مسبقاً بالنسبة لكل نموذج  ةكممات مدرب طريقة تضمينكل 

 4ىو نموذج نصي يكدس  CNN_allنصي، مثال:  عصبوني
 ,None, Word2vec, FastTextنتائج معتمدة عمى كل من 

Glove . 

(TextModelName)_all 

معدّل بطبقات شبكية  NeuMFنموذج مقترح يتألف من نموذج 
، MLPو GMFلربط نتائج  GBoostXونموذج مكدس 

، والأفضل كان ext modelTبالإضافة لنموذج عميق نصي 
لمتعامل مع الميزات  ConvBiLSTMAtt_allنموذج 
 النصية. 

NeuMF-XT 

Root Mean Square Error RMSE 

Mean Absolute Error MAE 

Nash-Sutcliffe Model Efficiency NSE 
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تأثير طريقة توضع الحاجز المادي في أنظمة محاكاة 
 الري تحت السطحي لري محصول البطاطا

 نور عبشيم. مهند تقلا **م. *
 الممخص

ن تصميم نظام إيعتبر الري بالتنقيط والري تحت السطحي من اكثر الوسائل المستدامة لمري. 
عمى معرفة نمط وتوزع المياه حول المنقطات بحيث الري تحت سطحي يعتمد بشكل اساسي 

جراء محاكاة لنظام إيتم تقميل ترطيب سطح التربة والترشيح العميق ، ييدف ىذا البحث الى 
حيث كانت التربة    Hydrus   ري تحت سطحي لري محصول البطاطا باستخدام برنامج

ب متوسطة النفاذية ،وتم إجراء المفترضة رممية لومية وذلك لأنو يفضل زراعة البطاطا في تر 
منقط عمى عمق  (2.(30cm)منقط عمى عمق ال تم وضع (1حالات  3 المحاكاة وفق

(30cm)  مع حاجز مادي  افقي يبعد(10cm) 3.عن المنقط) ( منقط عمى عمقcm 33 )
عن (      ) يتوضع بشكل مائل بزاويةعن المنقط  و ( cm 13يبعد )مع حاجز مادي 

اظيرت  منطقة الجذر.في توزع المحتوى المائي  حالة الأفضل بناء عمى وتم تحديد ال .الافق
، وابتعادىا عن منطقة الجذر  لتحرك نحو الأسفلميل المياه ( 1في الحالة )نتائج المحاكاة 

تحت سطح   60cmاسفمو ) (30cm)اعمى المنقط  و(17cm)وصمت المياه لارتفاع 
المياه بشكل عرضي حيث  انتشار في  الحاجز الماديساىمت اضافة الأرض( بينما 

ولكن مع زيادة المحتوى المائي عند  أعمى المنقط (17cm)وصمت المياه ايضا الارتفاع 
لتوجيو المياه نحو ، مالة الحاجز عن الأفق إأدت  (3)بالنسبة لمحالة  .نياية عممية المحاكاة

لممياه تسرب قميل كان ىناك نقط و أعمى الم(20cm)الاعمى حيث وصمت المياه لارتفاع 
 أسفل الحاجز.

 :ةالكممات المفتاحي
 حاجز مادي. –محصول البطاطا  -Hydrus –الري تحت السطحي 

كمية الهندسة التقنية  –في اختصاص المكننة الزراعية  0202*حاصل عمى شهادة الماجستير  عام
 سورية–جامعة طرطوس  –

 -اختصاص الطاقة الشمسية والطاقات المتجددةفي  0202الماجستير عام  **حاصمة عمى شهادة
 سورية - الهندسة التقنية جامعة طرطوس كمية
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A Simulation of the effect of the physical barrier 

placement method in subsurface irrigation systems 

for irrigating potato crop 

Eng.Mohanad Takla**Eng.Nour  Abshi* 

Abstract 
Drip and subsurface irrigation are considered the most sustainable 

methods of irrigation. The design of a subsurface irrigation system 

depends mainly on knowing the pattern and distribution of water 

around the emitters to reduce the wetting of the soil surface and deep 

infiltration. This research aims to create a simulation of a subsurface 

irrigation system to irrigate the potato crop using the Hydrus program, 

the assumed soil was loamy sand, because it is preferable Growing 

potatoes in moderately porous soils. The simulation was created 

according to 3 cases: 1) The emitter was placed at a depth of (30cm). 

2) A emitter was placed at a depth of (30cm) with a horizontal 

physical barrier (10cm)away from the emitter. 3) A emitter was placed 

at a depth of (30cm) with a physical barrier 10 cm away from the 

emitter and tilted at an angle of     from the horizon. The best 

condition was determined based on the distribution of water content in 

the root zone. The simulation results in case (1) showed the tendency 

of water to move downward and move away from the root zone, 

where the water reached a height of (17cm) above the dripper and 

(30cm) below it (60cm below the ground surface), while the addition 

of the physical barrier contributed to the spread of water horizontally, 

where it reached (17cm) above the emitter, but with increasing water 

content at the end of the simulation. As for the case(3), tilting the 

barrier above the horizon directed the water upward, as the water 

reached a height of (20cm) above the drip, and there was a slight 

water leakage below the barrier. 

Keywords :Subsurface irrigation – Hydrus – potato crops – physical 

barrier 
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 المقدمة:.1

الميمة لجميع الكائنات الحية حيث يستخدم في جميع  يعتبر الماء من العناصر
يصل  ،وما 83سنويا ما يصل إلى  %حيث يستيمك ،القطاعات خاصة القطاع الزراعي 

دت زيادة التعداد السكاني إلى زيادة في الطمب عمى أ .[1]في ذروة الطمب 93إلى %
الماء والغذاء ومع ندرة المواد المائية لابد من اعتماد وسائل ري تسيم في صيانة 

لآن يعتبر الري التقميدي ىو الأسموب الشائع في سورية حتى ا واستدامة ىذه الموارد.
حسب وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي في عمى الرغم من محدودية الموارد المائية ،

بالتالي تعد سورية من   700m3فإن نصيب الفرد من المياه المتجددة  2339سورية عام 
وىو ما يشير إلى  ،في سنة 1000m3أقل من  الدول الفقيرة مائيا لأن نصيب الفرد

الحاجة الممحة لترشيد استخدام المياه الزراعي باعتبارىا المستيمك الأكبر لممياه في 
الري  أنظمةتواجو صناعة أنظمة الري تحديات متزايدة بيدف تحسين كفاءة  .[2]سورية

تقميل استيلاك المياه  و والحد من الاثار البيئية مثل المموحة وتموث المياه الجوفية
 Drip) صبح استخدام الري بالتنقيطأالمستخدمة في عممية الري وتقميل التكاليف.  

irrigation) و الري تحت السطحي(Subsurface irrigation)  في المحاصيل
نحاء العالم حيث أصبح أفي عممية الانتاج الزراعي في مختمف  شائعاً  مراً أالمزروعة 
 .[3]كثر الوسائل المستخدمة للإدارة المستدامة لمريأمن تين بأنيما الطريق لاينظر لك

( وفقًا subsurface drip irrigation)(SDIيعرف الري بالتنقيط تحت السطحي )
( بأنو "تطبيق المياه تحت سطح (ASAEلمعايير الجمعية الأمريكية لميندسة الزراعية 

نطاق الري بالتنقيط بشكل بمعدلات تصريف في نفس منقطات التربة من خلال 
برزىا التطبيق المباشر لممياه داخل منطقة ناك مزايا كثيرة لمري تحت السطحي أى.[4]عام

وزيادة  وتقميل نمو الأعشاب الضارةري الفي دمة الجذر ، تقميل كمية المياه المستخ
تسرب المياه بعيدا عن  :ري تحت السطحيالعيوب بالمقابل فإن . انتاجية المحاصيل
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ضغط زائد إذا تجاوز تصريف حدوث و  منطقة الجذر عند دفن الأنابيب عمى عمق كبير،
ظيور بقع  المدخنة و حيث يؤدي ذلك حدوث ظاىرة وتصريف التربة حول مخرج منقطال

حيث يتشكل مسار تدفق تفضيمي يصعب إزالتو بعد  رطبة غير مرغوب فييا في الحقل
قد يكون من الصعب تحديد مواقع التسريبات التي تسببيا القوارض كما ،  ةثاالحر 

صلاحيا خاصةً بالنسبة لأنظمة  وط مراقبة خط بالإضافة لصعوبة العميقة SDI))وا 
معرفة SDI) )يتطمب التصميم المناسب لأنظمة  .[5] رو التنقيط بحثاً عن اقتحام الجذ

بحيث تتطابق مع نمو الجذور وتقميل ترطيب سطح  منقطاتنماط توزيع المياه حول الأ
وتوزيع المياه في  الترطيب شيح العميق ويعتمد الشكل الدقيق لحجم منطقة لتر بة والتر ا
الاولية  التربةالخصائص الييدروليكية وظروف ىميا أتربة عمى العديد من العوامل ال

ىناك  .[6]ر والنتحومعدل التصريف ، وتكرار تطبيق المياه وخصائص الجذر والتبخ
العديد من الدراسات التي تحدثت عن تحميل ونمذجة حركة المياه ضمن التربة حيث قام 

 محاكاة بإجراء HYDRUSباستخدام برنامج  2333عام  (COTA et al) الباحث
لدراسة حركة الماء ضمن التربة حيث قام بتطبيق حالتين لمري وىما  2D ثنائية البعد

الري المستمر والري المتقطع وتم تطبيق التجارب عمى ثلاثة أنواع من الترب )رممية ، 
لومية(( حيث بينت النتائج أن الري بالتنقيط تحت  –لومية ، تربة مزدوجة)سمتية 

في الترب المتوسطة والمنخفضة  اتيمكن أن يحسن من اتاحة المياه لمنباتالسطحي 
ذا تمت مراعاة الخصائص الييدروليكية لمتربة ، ولكن في الترب شديدة النفاذية انفاذية ال

يكون من الصعب تبميل المنطقة السطحية لتربة خصوصا اذا كانت المرشحات مدفونة 
 MAZIAR. قام الباحث )]6[بسرعة نقطلأسفل الم تحرك المياهبعمق كبير وذلك بسبب 

et al بمقارنة نتائج محاكاة برنامج  2339( في عامHYDRUS  مع النتائج المخبرية
 3.345و  3.311بين  وبمغت قيمة الخطأ حيث أظيرت النتائج أن المحاكاة كانت دقيقة

.أما الباحث ]7[ سم لأبعاد الترطيب.  4.36و  3.98لمحتويات الماء الحجمي ، وبين 
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(EL-NESR et alقام بنمذ )منقط مدفون عمى عمق  جة ومحاكاة ثلاث تقنيات(
25cm- 15عمى عمق  منقطcm 1مع حاجز مادي بسمكcm  25وعرضcm  يبعد

27cm  ، منقطين   -يمكن ان يصنع من مادة البولي إيتمين او المعادنعن سطح تربة
لتحسين توزع المياه والمواد  يعملان بشكل متتابع وذلك لإنشاء حاجز ىيدروليكي( 

عنيا عن طريق برنامج  لجذر والحد من تسرب المياه بعيداالمذابة داخل منطقة ا
HYDRUS  بمحصول  والترب المزروعةحيث تم إجراء التجارب عمى الترب العارية

أكثر كفاءة من أنظمة الري بالتنقيط كان  النتائج أن الحاجز المادي وقد اشارت اطاطالب
 GORDANA etالباحث )قام .]8[منطقة الجذر المزدوج في تحسين توزيع المياه داخل

al)  محصول البطاطا تحت ظروف البعمية لبإجراء دراسة إنتاجية واقتصادية  2016عام
(حيث أظيرت النتائج SDIوالري باستخدام الري بالرش والري بالتنقيط تحت السطحي )

.وقد كان الري بالتنقيط  مقارنة بالزراعة المروية البعمية انتاجية أعمى واكثر ربحية  تحقيق
ي إلى زيادة إنتاج من الري بالرش ، حيث أدى استخدام الري تحت السطح ربحية أكثر

 .[9]من المتوسط مقارنة بالري بالرش (%40) الدرنات بنسبة

بشكل أفضل في التربة الرممية الطميية أو الطميية الرخوة، جيدة الصرف،  اتنمو البطاط
– 5.5 (العضوية ودرجة الحموضة بين ى العالي من الموادغير القشرية، ذات المحتو 

بمعدل تنفس مرتفع وتتطمب كمية وافرة من الأكسجين في  اتتمتع درنات البطاط ،(6.5
بالتنفس. كما توفر قوام  اف بدخول اليواء الذي يسمح لمبطاطالتربة. تسمح التربة الأخ

بتخزين المزيد من السعرات لمنبات  مما يسمح ومة أقل لتكوين الدرنات؛التربة الأخف مقا
. الحرارية بالتالي تشكل درنات كبيرة ومتساوية الحجم بالتالي تحسن من الناحية الشكمية  

 .[10][11]كما أن التربة الرممية الأخف وزنا تجعل الحصاد أسيل
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 مشكمة البحث وأهميته.0

زراعة  عندلعممية الري   و الحاجة ةلمائية في سوريالموارد ا بقمة مشكمة البحث  تتمخص
 مفواقد المائية الكبيرة عند استخدامل نظراتحقيق الأمن الغذائي،  بيدفالمحاصيل الزراعية 
استخدام انظمة ري حديثة ذات مع تراجع كمية الأمطار لابد من و  ،أنظمة الري التقميدية 

دارة المياه من ضمنيا الري تحت السطحي ، وف ي حال كفاءة عالية في استخدام وا 
اه تميل فإن المي ة النفوذيةفي التربالمحاصيل  بعض زراعةاستخدام ىذا النظام عند 

، تكمن أىمية البحث في نمذجة ومحاكاة مبتعدة عن منطقة الجذور لمترشح أسفل المنقط 
بوجود حاجز مادي واثر طريقة توضعو في  نمط الترطيب نظام الري تحت سطحي 

 .استخدام لممياه كمية عند أقلاللازمة بحيث يتم تأمين المياه 

 .هدف البحث 2

لدراسة تأثير طريقة توضع الحاجز المادي  لإجراء محاكاة ثنائية الأبعاد ييدف البحث
الذي يزرع كمثال و  عند استخدام الري بالتنقيط تحت السطحي في ري محصول البطاطا

 :حالات 3وفق HYDRUS في ترب شديدة النفاذية باستخدام برنامج المحاكاة ل 

 .(30cm)منقط عمى عمق  (1 

 .عن المنقط (10cm)مع حاجز مادي  افقي يبعد  (30cm)منقط عمى عمق  (2

عن  30يتوضع بشكل مائل بزاوية ( مع حاجز مادي cm 33منقط عمى عمق ) (3
 .عن المنقط( cm 13يبعد ) الافق
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 طرائق البحثمواد و .4

 :SDI.نمذجة نظام 4.4

عبارة عن حزمة برامج لمحاكاة حركة الماء والحرارة  وىو HYDRUSتم استخدام برنامج 
. تتكون حزمة ي أوساط مسامية متغيرة الاشباع ف ثنائية وثلاثية الأبعاد والمواد المذابة

.من ]9[البرامج من برنامج كمبيوتر حسابي وواجية مستخدم تفاعمية قائمة عمى الرسومات
(  ثنائي لبعد لمعرفة نمط 2رقم الإصدار) HYDRUS تم استخدامأجل إجراء محاكاة 

حالات المذكورة في ىدف  3توزع المحتوى الرطوبي في نظام الري تحت السطحي وفق 
معادلة ريتشارد التي تعبر عن عمى  HYDRUSيعتمد الحل العددي لبرنامج ل البحث. 
 :]12[ة الاشباعخلال الأوساط المسامية متغير المياه من مصدر نقطي  جريان

  

  
 

 

 

 

  
[     

  

  
]  

 

  
[    

  

  
]  

     

  
             (1) 

 (1( شرح الرموز لمعلاقة )1يوضح الجدول)

ϴ (محتوى الماء الحجميL3/L3) 
t (الزمنT) 
h (اجياد الشد المائيL) 
r )الإحداثي )الأفقي (L) 
z ( الإحداثي العموديL) 

K(h)  الموصمية( الييدروليكية غير المشبعةL/T) 
S(h)   حجم الماء الذي  والذي يعبر عنامتصاص الماء من الجذور

 .L/LT)تمت إزالتو من وحدة حجم التربة لكل وحدة زمنية) )
ɵr   الماء المتبقي ىمحتو  [L3/L3] 
ɵs  شبعالماء الم ىمحتو [L3/L3] 
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( van Genuchtenباستخدام معادلة) قدرة التربة عمى الاحتفاظ بالماء نمذجة تم 
[12]: 

   
    

     
 

 

          
                (2) 

: محتويات الماء المتبقية والمشبعة  ɵsو  ɵr[ ، -الدرجة الفعالة لمتشبع ] : Seحيث 
[L3/L3، عمى التوالي ، ]α معممة تجريبية :L-1] مرتبطة عكسيا بقيمة إدخال اليواء ، و ]
n  وm [ قيمة -ثوابت تجريبية تؤثر عمى شكل منحنى الاستبقاء .]m  مقيدة بـ m = 1 

- 1/n. 

 (2( شرح الرموز لمعلاقة )2يوضح الجدول)

ɵr  محتويات الماء المتبقية  [L3/L3] 
ɵs شبعةمحتويات الماء الم  [L3/L3] 
α  عكس قيمة اليواء الداخل لموسط  قيمتيا معممة تجريبية [L-1]  
n ثابت تجريبي 
m ثابت تجريبي: m = 1 - 

 
 

 

 :والحدية الشروط الأولية.0.4

كـــون نبـــات البطاطـــا يحتـــاج لتـــرب جيـــدة الصـــرف تـــم اجـــراء  الشرررروط الأوليرررة :4.0.4
فـــي وضـــحة مالمحاكـــاة عمـــى تـــرب رمميـــة لوميـــة والتـــي تتمتـــع بالخصـــائص الييدروليكيـــة ال

  .Hydrusبرنامج  المزاود بيا والتي تم الحصول عمييا من المكتبة الممحقة (3الجدول )
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 :(2( و)1والتي سوف تستخدم في المعادلة ) لمتربة  (الخصائص الييدروليكية3الجدول)

 0.41 ( θالرطوبة المشبعة )
 0.065 ( θالرطوبة المتبقية )

 (cm/hour)4.42 (  معامل التوصيل الييدروليكي)
𝛼 0.075 
n 1.89 

بينمــا  0.5cm))لشــريحة التربــة   العميــاوالزاويــة نقط كــان حجــم العناصــر المنتييــة عنــد المــ
 ( شــبكة1)يوضــح الشــكل ولــذلك لزيــادة دقــة النتــائج. (cm)2لبــاقي الأمــاكن  بعــدكــان ال

مـنقط  :B – (cm 33مـنقط عمـى عمـق ):حالـة A)لكـل حالـة عمـى حـدةالعناصر المنتييـة 
مــنقط  :C -( عــن المــنقطcm 13( مــع حــاجز مــادي  افقــي يبعــد )cm 33عمــى عمــق )
عــن الافــق يبعــد )33(( مــع حــاجز مــادي يتوضــع بشــكل مائــل بزاويــة 30cmعمــى عمــق )

(cm 10.عن المنقط ) 

 

 (:مجموعة العناصر المنتيية لمحالات المدروسة1الشكل)
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مـــنقط  :B – (cm 33مـــنقط عمـــى عمـــق ):حالـــة Aنمـــاذج الـــثلاث )( ال2يوضـــح الشـــكل) 
مــنقط  :C -( عــن المــنقطcm 13( مــع حــاجز مــادي  افقــي يبعــد )cm 33عمــى عمــق )
عن الافـق يبعـد (     ) ( مع حاجز مادي يتوضع بشكل مائل بزاوية30cmعمى عمق )

(10 cm.عن المنقط ) 

( ىو 1( الحد ذو الرقم)1( النموذج لمحالة )A-2يوضح الشكل) الشروط الحدية:0.0.4
 )تدفق متغير(( يمثل المنقط 3( ىو حد عدم تدفق و والحد )2الظروف الجوية و الحد)

( تم اعتبار C-2( و )B-2( ىو التصريف الحر. بالنسبة لمحاجز المادي في )4والحد)
 الحاجز المادي حد عدم تدفق.

رة لأن تم إىمال تأثير درجة الحراو ية ر بالنسبة لمظروف الجو فص تبخرتم فرض ال
المتغير تم حساب التدفق سة. و ة المدر تربملمحتوى الرطوبة الدراسة تركز عمى دراسة 

( بالتالي (4L/h( حيث تم اعتبار التدفق 3المدخل إلى البرنامج من خلال العلاقة )
بين المنقطات  ((40cmعند استخدام نظام الري بالتنقيط تباعد  خلالمد فق المتغيرالتد

 :20mm)[13])وبقطر 

q=  

      
 

            

             
                        (3) 

 .12hourوكان زمن المحاكاة  4hourسيتم تطبيق المياه مرتين بفارق زمني 
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 لمحالات الثلاث المنشأالنماذج (: يوضح 2الشكل)

 لنبات البطاطا الموضحة بشكل الآتي: الآتية تم إدخال مواصفات الجذر

 :[8]الجذور لنبات البطاطابارامترات توضع (: 4الجدول)

 cm 50 العمق الأعظمي لمجذر
 cm 10 العمق لأقصى كثافة امتصاص لمجذر

 cm 80 أقصى نصف قطر لمتجذير
 cm 15 نصف قطر أقصى كثافة امتصاص لمجذر

 10000 cm2 (ATمساحة السطح المرتبطة بالنتح )

( نمط امتصاص الجذر بعد إدخال مواصفات الجذر الموضحة في 3يوضح الشكل )
 ( حيث يلاحظ تركز امتصاص المياه عند السطح .2الجدول )
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 .لنبات البطاطا (: نمط امتصاص الجذر3الشكل)

 :النتائج.5

 :(30cm) عمق عمى  منقط.4.5

تحرك المياه بشكل كبير نحو الأسفل مع ( 4الموضحة في شكل)ظيرت نتائج المحاكاة أ
 0.4)شكل ترطيب شبو بيضوي حيث بعد نياية عممية الري الأولى بمغ المحتوى المائي 

cm3/cm3)  10 إلىبالقرب من المنقط ووصل تغير المحتوى المائيcm  اسفل المنقط و
5cm عند  انخفض المحتوى ساعات قبل بداية عممية الري الثانية 4وبعد مرور  أعلاه

لارتفاع  أعمى المنقط المياهانتشار  و وصول(cm3/cm3 0.23) المنقط ليصل إلى
((12cm مع محتوى مائي منخفض بمغ(0.11cm3/cm3) ويعود سبب ارتفاع المياه

بعد عممية الري و ، عمى الرغم من عدم وجود تدفق إلى انتشار المياه بالخاصة الشعرية  
أعمى المنقط  15cmعند المنقط ووصل للارتفاع  0.41الثانية بمغ المحتوى المائي 

أسفل المنقط  23cm كما وصل الماء لعمق   (0.13cm3/cm3)وبمحتوى مائي 
ساعات عمى نياية عممية الري كانت ابعاد  6وبعد مرور  (0.1)ولمحتوى مائي 

 (.20cm)اسفمو وانتشاط عرضي 30cmو  اعمى المنقط17cmالترطيب  
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 (30cm)(: يوضح توزع المحتوى المائي لحالة منقط عمى عمق 4الشكل)

المنقط  تغير المحتوى المائي بالنسبة لمزمن عند أعمى:(5)في الشكلكما يبين المخطط 
(B) وأسفل النقط(A)   10بcm  حيث يلاحظ ارتفاع المحتوى المائي اسفل المنقط

عند نياية الري الثانية  0.4عند نياية عممية الري الأولى و الى  0.35حيث بمغ 
بينما كان تغير المحتوى المائي اعلا عند نياية عممية المحاكاة 0.25ولينخفض إلى 

عند نياية عممية  0.25عند نياية عممية ري الاولى و  3.18المنقط عمى الشكل الآتي 
المرشح  لعند نياية زمن المحاكاة. يعود ذلك لميل المياه لتتحرك للأسف 3.2ري ثانية و 

 نظرا لنفاذية التربة المدروسة.
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 10cmبالنسبة لمزمن اعمى واسفل المنقط ب  (: تغير المحتوى المائي5الشكل)

 (A اسفل المنقط:– B )اعمى المنقط: 

 مع حاجز مادي: 30cmحالة منقط عمى عمق  .0.5

لابتعاد عن منطقة الجذر اأظير الحاجز قدرة واضحة في منع حركة المياه نحو الأسفل و 
مع حركة الماء بشكل عرضي عمى طول الحاجز وتسرب القميل منيا عمى أطراف 

 د(.بالنسبة لتوزع المحتوى المائي عند المنقط فقد بمغ عن6الشكل)الحاجز كما يظير 
اعمى المنقط وانتشار عرضي  8cmمع وصولو الارتفاع  3.41نياية عممي الري الأولى 

ي اكثر من الطولي حيث ف عممية الري ازداد انتشار المياه العرضمع توق13cmبمغ 
اعمى المنقط قبل عممية الري الثاني مع انتشار عرضي  12cmوصل ارتفاع المياه 

16cmمع بدء عممية   0.24عمى مستوي المنقط وكانت قيمة المحتوى المائي عند لمنقط
عظمية ( مع انتشار عرضي اسفل )القيمة الأ0.41الري الثانية عاد المحتوى المائي إلى 

المنقط كمان ازداد المحتوى المائي عمى طول الحاجز المادي وعند نياية عممية المحاكاة 
مع انتشار عمى  0.266بمغ المحتوى المائي ساعات من عممية الري الاخيرة( 6)بعد 

 اعمى المنقط. 17cmإلى  طول الحاجز وتسرب المياه نحو اسفل الحاجز ووصمت المياه
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مع حاجز  (30cm)(:يوضح توزع المحتوى المائي لحالة منقط عمى عمق 6الشكل)
 مادي

(  تغير المحتوى المائي بالنسبة لمزمن 7يظير المخطط البياني ادناه الموضح بالشكل)
مقارنة حيث يظير زيادة المحتوى المائي اسفل المنقط  10cmاعمى واسفل المنقط ب

أعمى قيمة وصل ليا بمغت ك بسبب وجود الحاجز المادي حيث بأعمى المنقط وذل
( كانت 1في الحالة )بينما  (0.41)وأسفمو  ((0.25 أعمى المنقطالمحتوى المائي 

( عند 2قيمة المحتوى المائي في الحالة ) بمغت كما(0.39). أعلاه و أسفمو  ((0.23
 .(10cm) اعمى المنقط  (0.19)أسفل و )3.35(نياية زمن المحاكاة 
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بالنسبة لمزمن اعمى واسفل المنقط   تغير المحتوى المائيالمخطط البياني ل(: 7الشكل)
 :اعمى المنقط( B –:اسفل المنقط A) (2لمحالة )10cmب

 :عن الأفق    مع حاجز مادي مائل بزاوية  30cmحالة منقط عمى عمق  .2.5

الحالتين  الأعمى مقارنة بكلاأظيرت نتائج المحاكاة تحسن في توجيو المياه نحو 
ط بعد نياية عممية الري أعمى المنق (10cm)السابقتين. حيث وصمت المياه الارتفاع 

اعمى المنقط ب  (3.173( قرب المنقط و)0.41مغت قيمة المحتوى المائي )الأولى وب
((10cm  ساعات من نياية عممية الري وقبل بداية عممية الري الثانية  4وبعد مرور

،مع بداية عممية الري ازداد  (0.13)بمحتوى مائي بمغ  (15cm)ت المياه لارتفاع وصم
عند المنقط ولتصل المياه لحدود الحاجز مع عدم تغير في (0.41)المحتوى ليعود إلى 

ساعات  6الارتفاع فقط زيادة في الانتشار عمى طول الحاجز ومع مرور الوقت بعد 
اعمى المنقط وتسرب المياه بشكل قميل اسفل الحاجز  (20cm)وصمت المياه الارتفاع 

عند الحاجز ويعد ذلك بسبب زاوية ميل الحاجز التي 0.41بينما بمغ المحتوى المائي 
يظير  ادت أيضا لزيادة تحرك الماء نحو الأعمى كمأكم المياه عند تمك المنقطة و اادت لتر 
 (.8الشكل)
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مع حاجز  (30cm)ة منقط عمى عمق (:يوضح توزع المحتوى المائي لحال8الشكل)
    مادي مائل بزاوية 

 (Aلمنقط )  ( تغير المحتوى المائي اسفل9يظير المخطط البياني الموضح بشكل)
حيث يلاحظ ثبات المحتوى المائي اسفل المنقط حيث  10cmب (B) وأعمى المنقط

بسبب ميل الحاجز ،بالمقابل فإن أعمى قيمة وصل ليا  (0.41)معظم الأحيان في بمغت 
 .(0.24)وبعد ذلك تراجعت لتستقر عند  ((0.35المحتوى المائي أعمى المنقط كانت 
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بالنسبة لمزمن اعمى واسفل المنقط   تغير المحتوى المائيالمخطط البياني ل(: 9الشكل)
 :اعمى المنقط( B –:اسفل المنقط A) (3لمحالة ) 10cmب

( 3ونظارا لنمط امتصاص الجذور في الشكل) (8( و )6( و )4بالعودة إلى الأشكال )
بعيدا عن نجد ان الحاجز المادي بكلا الحالتين ساىم في منع حركة المياه نحو الأسفل 

حيث يلاحظ عدم تحرك المياه يشكل كبير نحو الاعمى ( 1مقارنة بالحالة )منطقة الجذر 
كما يلاحظ حركة المياه العرضية في المطبقة في الحالات الثلاث ،عند نفس كمية المياه 

( ولكن مع 1تقريبا كما في الحالة ) (15cm)( حيث  وصمت المياه لارتفاع 2الحالة)
بين مخطط تغير  وذلك بالمقارنة ى المائي عند نياية زمن المحاكاةزيادة في المحتو 

كن عند إمالة الحاجز عن الأفق بزاوية ول( 4(و )6المحتوى المائي بالنسبة لمزمن الشكل)
( حيث وصمت 2(( زاد من حركة المياه نحو الأعمى مقارنة بالحالة )3)الحالة)    

 .  اعمى المنقط 20cmلارتفاع 
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 الاستنتاجات:.6

فـي التـرب النفـوذة تميــل الميـاه لمتحـرك نحــو الأسـفل بشـكل كبيــر لـذلك يجـب عــدم  .1
 دفن أنابيب الري تحت السطحي. عندالتعمق 

تحـرك في حال عدم استخدام الحاجز كـان نمـط الترطيـب بشـكل قطـع نـاقص مـع  .2
 نحو الأسفل بشكل اكبر وابتعاده عن منطقة الجذر.المياه 

الحــاجز المــادي الأفقــي ســاىم بزيــادة فــي الانتشــار العرضــي لمميــاه مــع زيــادة فــي  .3
 المحاكاة مقارنة مع عدم وجود حاجز.كمية المحتوى المائي عند نياية زمن 

عـن الأفـق سـاىم بتحريـك الميـاه نحـو الاعمـى بشـكل    إن إمالة الحاجز بزاويـة  .4
 أفضل من الحاجز الافقي.

 التوصيات:.7

اســــتخدام حــــاجز مــــادي عمــــى عمــــق كبيــــر فــــي حــــال اســــتخدام الــــري تحــــت  .1
 السطحي في الترب شديدة النفاذية.

المادي يجب مراعـاة عـدم وضـع أنابيـب الـري في حال عدم استخدام الحاجز  .2
 عمى عمق كبير مع مراعاة عمق جذور النبات المراد ريو.

 المزيد من المياه في منطقة الجذر. إمالة الحاجز المادي من أجل توفير .3

إجـراء دراســة جــدوى اقتصــادي لمــري تحـت ســطحي مــع حــاجز مــادي ودراســة  .4
 أثر تطبيقو عمى صحة النبات. 
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