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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

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

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

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

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

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 جزئياًغير المحددة  الخطية للتحكم الأمثل في النظم النهج التكراريتحسين خوارزمية 
  القدح القائم على الحدثباستخدام 

 م. جمانا دياب  م. إلياذة الإبراهيم                                        د.    

 ملخص 

الاهتمام مؤخراً بدراسة أنظمة التحكم من منظور عملي، آخذاً بعين الاعتبار تأثير البيئة المحيطة  تزايد
 (Uncertainty Systems) والاضطرابات الخارجية. في هذا السياق، برز مفهوم النظم غير المحددة

التحكم الأمثل  يعتبر .معلومة بشكل كامل للحالة المثالية التي تفترض أن جميع بارامترات النظام كمقابل
من أهم تقنيات التحكم، حيث يوفر إطاراً رياضياً منظماً للحصول على إشارة التحكم المثلى التي تحقق 

 .أفضل أداء ممكن للنظام وفق معيار محدد مسبقاً 

غير المحددة جزئياً، من خلال دمج  الخطية هذه الورقة منهجية مطورة للتحكم الأمثل في الأنظمة تقدم
-Event) مع آلية القدح القائم على الحدث (Policy Iterative PI) رزمية النهج التكراريخوا

Triggered ET)فرغم تحقيق خوارزمية . PI  للتوازن بين الأداء والدقة والعبء الحسابي، واعتمادها
النظام، بكأساس لتطوير العديد من التقنيات في حل مسائل التحكم الأمثل دون الحاجة إلى معرفة كاملة 

إلا أنها بقيت تعاني من التحديثات التكرارية المستمرة، مما يؤدي إلى زمن تنفيذ كبير واستهلاك متزايد 
 .للموارد

في تنفيذ خطوات الخوارزمية التكرارية نفسها، وليس فقط  للتحكم (ET)ولمعالجة هذه المشكلة، تم دمج 
لحظات أخذ العينات أو تحديث إشارة التحكم كما هو متبع في الأساليب التقليدية. كما تم اشتقاق شرط 
 .قدح ديناميكي وفق تحليل استقرار ليابونوف، مما يضمن استقرار النظام ويقلل التحديثات غير الضرورية

ن الطريقة المقترحة تقلل بشكل ملحوظ عدد التكرارات والعبء الحسابي دون التأثير أظهرت النتائج أ
على أداء النظام. وتم التحقق من فعالية المنهجية من خلال تطبيقها على نظام نواس مقلوب غير محدد 

م ا، حيث بينت النتائج تحقيق تقارب أسرع، وتقليل في زمن التنفيذ، وتحسين في استقرار النظجزئياً 
 .الكلاسيكية PIمقارنة بخوارزمية 
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الخطية لنظم ا -التحكم الأمثل – القدح القائم على الحدث – النهج التكراريخوارزمية الكلمات المفتاحية: 
  عتبة قدح ديناميكية-جزئياً غير المحددة 

Enhanced Policy Iterative optimal control for partially uncertainty linear 
systems by using Event-Triggered mechanism 

Abstract 

Recently, there has been growing interest in practical control systems 
considering environmental effects and external disturbances. In this context, 
uncertainty systems have emerged as a counterpart to the ideal case 
assuming full knowledge of system parameters. Optimal control is a technique 
providing a mathematical framework for obtaining control signals that achieve 
optimal system performance according to a predefined criterion. 

This paper presents an enhanced methodology for optimal control of partially 
uncertainty linear systems by integrating the Policy Iterative (PI) algorithm 
with an Event-Triggered (ET) mechanism. Although PI provides a trade-off 
between performance, and computational cost and is widely used for solving 
optimal control problems without full system knowledge, it suffers from 
continuous updates that increase execution time and resource consumption. 
To address this issue, an ET mechanism is incorporated to regulate the 
execution of the PI algorithm itself. Unlike conventional approaches where ET 
is used for sampling or control updates, the proposed method applies it to the 
iterative process. A Lyapunov-based dynamic triggering condition is derived 
to ensure system stability while reducing unnecessary updates. Results show 
the proposed method reduces iterations and computational burden without 
degrading performance. Its effectiveness is validated on a partially uncertain 
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inverted pendulum system, showing faster convergence, reduced execution 
time, and improved stability compared to classical PI. 

Keywords: 
Policy Iterative Algorithm – Event-Triggered Control – Optimal Control – 
Partially Uncertainty linear Systems – Dynamic Triggering Threshold 

I.  مقدمة 

الحصول  يعنيو موجود في الكثير من العلوم مثل الهندسة والجيولوجيا والاقتصاد الأمثلة هو مفهوم عام 
تيح لنا إيجاد ت ،رياضيةال من التقنياتإلى صنف  التحكم الأمثل يشير .على الأفضل وفق معايير محددة

التحكم للحصول على القيمة الصغرى أو  ةمن خلال ضبط إشار ، أفضل طريقة ممكنة للتحكم بالنظام
قة أو تقليل استهلاك طا وتقليل خطأ أ)لحالة المطلوبة تبعا لمحدد بشكل مسبق  مؤشر أداءالعظمى ل

 .(زيادة سرعة الاستجابة

منذ أواخر ستينيات القرن الماضي، حظيت نظرية التحكم الأمثل باهتمام واسع. ركزت الدراسات المبكرة 
[، لسهولة التصميم في غياب الاضطرابات البيئية. لكن 8-1البارامترات المعلومة كلياً ]على النظم ذات 

للتغلب على قيود هذا الإطار النظري والتوجه نحو التطبيقات العملية، برزت الحاجة للتعامل مع الأنظمة 
متوفرة، مما  رالتي تخضع لتأثيرات البيئة المحيطة، حيث تغدو المعلومات الدقيقة عن البارامترات غي

من هنا ظهرت فئة النظم غير المحددة، وهي النظم .  (Uncertainty) يؤدي إلى حالة من عدم اليقين
التي نمتلك عنها معلومات أولية غير دقيقة أو ثابتة، تحول دون تطبيق طرق الأمثلة التقليدية عليها 

 (Offline) القائم على الحل المسبقلذلك، تحولت الجهود البحثية من النهج التقليدي مباشرة. ونتيجة 
بالاعتماد على قياسات  (Online) إلى تطوير خوارزميات قادرة على حل مسألة الأمثلة بشكل آني

 .النظام أثناء تشغيله، وهو النهج الذي يتبناه هذا البحث

II.  هدف البحث 

تم في هذه الورقة إجراء دراسة تحليلية لأبرز طرق التحكم الأمثل في النظم الخطية غير المحددة جزئياً، 
ورغم اعتمادها كأساس  .كأساس للتطوير نظرًا لتوازنها بين الأداء والعبء الحسابي PI واختيار خوارزمية

رة لذا، تقدم الورقة منهجية مطو  في مجالات أوسع، إلا أنها تعاني من التحديثات التكرارية المستمرة.
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للتحكم في تنفيذ الخوارزمية كاملًا،  (ET) تتغلب على هذا التحدي بدمج آلية القدح القائم على الحدث
   .مما يقلل عدد التكرارات والعبء الحسابي وزمن التنفيذ

III. أهمية البحث 

تحكم الأمثل ال تطبيق التغلب على بعض التحديات التي تواجه فيهذه الدراسة من دورها تكمن أهمية 
تقليل عدد العمليات من خلال PIتحسين خوارزمية  حيث تم، جزئياً غير المحددة  الخطية على النظم

القائم على  القدح، وفي تغيير مفهوم التكرارية واستهلاك الموارد والعبء الحسابي المترتب على ذلك
حيث استخدم بصيغة مختلفة عن صيغته التقليدية، واعتمد لتحديد متى يتم تكرار تنفيذ الخوارزمية  الحدث
  .كاملة

IV.  منهج البحث 

 وتحليلها، ياً جزئ غير المحددةالخطية في النظم  الأبرزالأمثل طرق التحكم  تم استعراض ،في هذه الورقة
كيفية و  القدح القائم على الحدثوالضعف، ثم شرح آلية نقاط القوة من خلال توضيح  هاالمقارنة بينو 

ب بعد على النواس المقلو  والمقترحةتطبيق الخوارزمية الكلاسيكية  ثمالتقليدية PIدمجه مع خوارزمية 
  .يليها الخلاصة والآفاق المستقبلية المعتمدة عليهاو  ،جزئياً تمثيله كنظام غير محدد 

V.  مواد وطرائق البحث 

 لىعحل مشكلة التحكم الأمثل ل عند التعامل مع النظم غير المحددةاعتمدت معظم الأبحاث الحديثة 
 تقسيمها إلى: 

 يوجد معلومات كاملة ودقيقة عن  أي في النظم الخطية :نظم غير محددة بشكل جزئي
هذه النظم يتم تمثيلها  غير معروفة بشكل كامل ودقيق، Aفقط، بينما المصفوفة  Bالمصفوفة 

 وفق المعادلة 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)                                                (1)   

إشارة  u(t)شعاع الحالة و x(t)مصفوفات الحالة والتحكم وتمثل بارامترات النظام و A,Bحيث 
  خرج النظام. y(t)التحكم و
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التي تعتمد على تحديث إشارة التحكم تبعا لمقدار  PI ةاستخدام خوارزمي في الأدبيات تم
وهناك دراسات توجهت لاعتماد الطرق ، [12-9] بةالمطلو التفاوت بين القيمة الحالية والقيمة 

 [13]للتغلب على عدم اليقين  Aالإحصائية لتخمين المصفوفة 
 معلومات دقيقة وكاملة عن كامل بارامترات النظام يوجدلا  :بشكل كامل محددةغير  نظم ،

تعتمد PIوللتعامل مع هذه الحالة تم دراسة آلية قريبة من  .غير دقيقتين A.Bالمصفوفتين  أي
تم التوجه وأيضا  ،[14,15] معروفةعلى استبدال المصفوفات غير المحددة بمصفوفات 

لتخمين البارامترات غير  الخرجو  قياسات الحالةعلى  التي تعتمد data-drivenلدراسة 
 . [16] التقليدية عليهاتطبيق طرق الأمثلة  وثم ،المحددة

 مجال النظم الخطية غير المحددة جزئيا،في  الأبرزالتوجه لدراسة طرق التحكم الأمثل  أولاتم 
لعمل على ا ليتم بعد ذلك ،للإضاءة على الطريقة الأكثر فعالية ومعرفة التحديات التي تواجهها

 .التخلص منها أو تقليلها ما أمكن

 :جزئيا  غير المحددة  الخطية طرق التحكم الأمثل في النظم أبرز دراسة .1
  PIخوارزمية باعتماد  التحكم الأمثل .1.1

 policyتقييم السياسة  :خطوتين تكراريتين تتضمن، onlineتكيفية  أمثلتعتبر وحدة تحكم 
evaluation وتحديث السياسة policy update،  وبارامترات التحكم دالة الإنجاز يتم تحديث حيث

 .[9] ةأكبر من عتبة معين ةالمطلوب ودالة الإنجاز ةالحاليدالة الإنجاز طالما الفرق بين  ،مستمربشكل 

 آلية العمل 

تقييم يتم ال هذا وبناءً على ،النظامسلوك  لتقييم دالة الإنجاز بحساب Policy Evaluation خطوة تقوم
 .[10]التي تمثل إشارة التحكم  Policy Update خطوة المتحكم من خلال أداء تحسين

إشارة التحكم من خلال  إعادة إيجاد يليها ،دالة الإنجازإيجاد  ثم، يتم أولا إعطاء إشارة تحكم أولية 
بإيقاف  policy evaluationحتى يقوم  هذه العملية التكرارية تستمر .تحديث مصفوفة الربح الخلفي

policy update بسبب الوصول للمطلوب.  

 (2)ممثل بالمعادلة  له ةالموافقتكون دالة الإنجاز و ( 1النظام الخطي المستمر ) ليكن
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𝐽 = ∫ [𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢]𝑑𝑡
∞

0

                                            (2) 

 مصفوفة تربيعية متناظرة تضبط من قبل المصممQ, R حيث

ابعة ت فنحصل على معادلة جبرية ،دالة الإنجاز أصغريةيتم إيجاد إشارة التحكم المثلى من خلال جعل 
 (3بالمعادلة ) ممثلةتسمى معادلة ريكاتي الجبرية  A,Bلمصفوفات النظام 

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑇 + 𝑄 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 = 0                             (3) 

  أمثلتها، ويتم إيجادها من خلال حل هذه المعادلة.هي المصفوفة المراد  P حيث

 ( 4، والتي تمثل بارامترات المتحكم، وتحسب من )Kمصفوفة الربح الخلفي  الخطوة التالية هي إيجاد

𝐾 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃                                         (4) 

    (5) وبعد ذلك، يتم حساب إشارة التحكم وفق قانون التحكم الخطي 

𝑢 = −𝐾𝑥                                             (5) 

وبالتالي لا يمكن حل  ،بدقة غير متوفرة Aتكون المصفوفة  ،جزئياً  المحددةولكن في حالة النظم غير 
 (6( تصبح معادلة النظام الجديدة )1( في )5بتعويض )و  .على وضعها الحالي (3معادلة ريكاتي )

𝑥̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥            (6) 

 (7( بالشكل الجديد )3) عندها تصبح معادلة ريكاتي الجبرية 

(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵𝐾) = −(𝐾𝑇𝑅𝐾 + 𝑄)                            (7) 

 (8الجديدة )دالة الإنجاز تصبح معادلة و 

𝑉 = ∫ [𝑥𝑇(𝜏)(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥(𝜏)]𝑑𝜏
∞

0

= 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡)                       (8) 

 (9) بالمعادلة ةممثل لزمن منتهي محدد تكون دالة الإنجاز
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𝑉(𝑥(𝑡)) = ∫ [𝑥𝑇(𝜏)(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥(𝜏)]𝑑𝜏
𝑡+𝑇

𝑡

+ 𝑉(𝑥(𝑡 + 𝑇))                (9) 

كصيغة ز دالة الإنجايمكن كتابة  اة،المعط ةتحكم الأوليشارة الهي مصفوفة الربح الخلفي لإ 1kباعتبار و 
يجاد  (10)تكرارية   رقم التكرار .…,i=1,2 حيث، في كل تكرار pوا 

𝑥𝑡
𝑇𝑃𝑖𝑥𝑡 = ∫ [𝑥𝑡

𝑇(𝑄 + 𝐾𝑖
𝑇𝑅𝐾𝑖)𝑥𝑡]𝑑𝜏

𝑡+𝑇

𝑡

+ 𝑥𝑡+𝑇
𝑇 𝑃𝑖𝑥𝑡+𝑇               (10) 

 (11تصبح مصفوفة الربح الخلفي وفق المعادلة )و 

𝐾𝑖+1 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑖                                         (11) 

 x(t)إذ هي مضمنة ضمن  بدقة، A المصفوفةتم التوصل لحل معادلة ريكاتي دون الحاجة لمعرفة  إذا
x(t+T)  يتم مراقبتهما وonline،  لمصفوفة لو  حاجة الى قياسات للحالةال تكونلذاB  لتحديث إشارة
𝐾𝑖|ويستمر تكرار العملية حتى الوصول لشرط التقارب  .مالتحك − 𝐾𝑖−1| < 𝜀   الاستقرار.تحقيق و 

 والعيوبالمزايا 

تحديث و  ،المعرفة الكاملة والدقيقة لبارامتراتهاالتعامل مع الأنظمة دون الحاجة إلى ب هذه الطريقة تتميز
لناتج عن اوالزمني العبء الحسابي . بينما تعاني من شارة التحكم بشكل دائم طالما لم نحقق المطلوبلإ

 .بشكل كبير ةعملية الأمثل تكرار

  الإحصائيةباعتماد الطرق  الأمثلالتحكم  .1.2

، وتضييق هذا A تعتمد هذه الطريقة على مراقبة أداء النظام انطلاقاً من توزيع احتمالي للمصفوفة
 A التوزيع تدريجياً للوصول إلى القيمة الأكثر دقة. بعبارة أخرى، تهدف إلى الانتقال من مصفوفة

بدقة متزايدة، ومن ثم استخدامها لحساب إشارة التحكم التي مُخمَّنة  A مجهولة بالكامل إلى مصفوفة
، أي لا (Online) هذه الخوارزمية بكونها آنية تتميز [13] تحقق الاستقرار أو تتبع المسار المطلوب

 .تحتاج إلى محاكاة أو حسابات مسبقة خارج الزمن الحقيقي

 آلية العمل 
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من خلال منظور احتمالي. بدلًا من البحث عن  A المصفوفةتتعامل هذه الطريقة مع عدم اليقين في 
 اوسياً غ، يتم التعامل مع كل سطر من أسطرها كمتجه عشوائي مستقل يتبع توزيعاً A قيمة محددة لـ
 (12وفق المعادلة )

𝐴 = [
𝑟1

𝑇

.
𝑟𝑛

𝑇
]        𝑟𝑘~𝑁(𝑚0, Σ0)      ∀ 𝑘 = 1,… . , 𝑛                         (12) 

هي مصفوفة التغاير الأولية. وبهذا، يتم اختصار مشكلة البحث  Σ0 المتوسط الأولي، وهو 𝑚0 حيث
 .متجه، لكل منها توزيع احتمالي يتم تحديثه بشكل مستقل n كاملةً إلى تقدير A عن عناصر المصفوفة

، وبالتالي نحصل t∆فترات زمنية متساوية طولها  الى [T,0]في البداية، يتم تقسيم الفترة الزمنية الكاملة 
𝑡𝑖خطوة زمنية، ويكون لدينا  Sخطوة زمنية، نضعها في جولات كل جولة فيها   Mعلى 

𝑗
= 𝑡𝑖−1 +

𝑗∆𝑡,   𝑗 = 0,… . , 𝑆 

 : تتكرر الخطوات التالية في كل جولة

 بالاعتماد على التوزيع الاحتمالي من الجولة و ي بداية كل جولة ف :حساب إشارة التحكم
توجد إشارة تحكم من خلال حل معادلة ريكاتي بالاعتماد على القيمة المتوسطة لهذا  ،السابقة
 (13)وفق المعادلة   𝐴̅𝑖−1التوزيع 

{
−𝑃̇(𝑡) = 𝐴̅𝑖−1

𝑇 𝑃(𝑡) + 𝑃(𝑡)𝐴̅𝑖−1 − 𝑃(𝑡)𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃(𝑡) + 𝑄   𝑡 ∈ [𝑡𝑖−1, 𝑇]

𝑃(𝑇) = 𝑄𝑓                (13)
     

  (14)عادلة وفق الم وتكون إشارة التحكم المثلى          

𝑢𝑖
∗(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑖(𝑡𝑖

𝑗
)𝑥𝑖

𝑗
       𝑗 = 0,…… , 𝑆 − 1                (14) 

𝑥𝑖حيث         
𝑗
= 𝑥(𝑡𝑖

𝑗
 هي الحالة المراقبة من أداء النظام خلال الجولة   (
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 تُطبَّق إشارة التحكم المحسوبة على النظام طوال الجولة  :تطبيق إشارة التحكم ومراقبة الأداء
 .الحالةخطوة زمنية(، وتُراقب استجابة النظام ويسجل مسار  S لـ)أي 

 في نهاية كل جولة، يتم تحديث التوزيع الاحتمالي الحالي باستخدام : تحديث التوزيع الاحتمالي
بناء على أداة رياضية لتحديث الاحتمالات،  يوه (Bayesian formulas) صيغ بايز

 .πᵢ نحصل على توزيع احتمالي جديد المسار المراقب خلال الجولة. وبالتالي

مالها. احتيزداد  تتنبأ بمسار قريب مما حدث فعلا أي يتم تحديث الاحتمالات حيث العناصر التي
 .يقل احتمالها تتنبأ بمسار بعيد عما حدث فعلا والعناصر التي

 تكون خوارزمية العمل: 

 t∆فترة زمنية طول كل منها  Mالى  [T,0]تقسيم الفترة الزمنية  (1
 فترة زمنية  Sجمع هذه الفترات ضمن جولات كل جولة تضم  (2
  Aاختيار توزيع احتمالي أولي لعناصر المصفوفة  (3
 إلى عدد الجولات:  1لكل جولة من  (4

o حساب متوسط التوزيع الحالي 𝐴̅𝑖−1 
o  هذا المتوسطحل ريكاتي وفق  من خلالإيجاد إشارة التحكم المثلى 
o  النظام كامل الجولةتطبيق إشارة التحكم الناتجة على 
o وتخزين مسار الحالة مراقبة أداء النظام 
o تحديث التوزيع الاحتمالي𝜋𝑖  وفقا للبيانات الناتجة عن مراقبة الأداء 

 المزايا والعيوب 

ن خلال م بطريقة تكيفية غير المحددة بشكل جزئي الخطية مع النظم التعاملاستطاعت هذه الخوارزمية 
الامر الذي خفف من عدد مرات تنفيذ  .ومراقبة أداء النظام ،A الاحتمالية لتخميناعتماد التوزيعات 

 منية(.ز معادلة ريكاتي )حيث أصبحت تنفذ مرة واحدة كل جولة بدل من تكرار التنفيذ في كل خطوة 
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وارد ايد استهلاك الموتز  ،بالمقابل زاد التعقيد الحسابي بسبب حساب التوزيع الاحتمالي في كل جولة ،لكنه
 وتخزين التوزيعات الاحتمالية. الجولة كاملتخزين أداء النظام ضمن  بسبب

 نتائج الدراسة التحليلية 

بعد دراسة طريقتي التحكم الأمثل المذكورتين أعلاه في النظم الخطية غير المحددة جزئياً، وبالاستناد 
: N الحالة،متغيرات  دعد :nحيث  ،(1) إلى مزايا وعيوب كل طريقة، يمكن تلخيصهما ضمن الجدول

  ،الجولات: عدد Q، التكرارات عدد

 جزئيا  غير المحددة  الخطية المقارنة بين طرق التحكم الأمثل في النظم(: 1الجدول )

الحااااجاااة إلك الااا اكرة  التعقيد الحسابي آلية التعامل مع عدم اليقين  الطريقة
 واستخدام الموارد

PI  ــــحـــــــاجـــــــة إلــــى ــــتــــخــــلــــص مــــن ال ت
من خلال إدخــال  A المصــــــــــــــفوفــة
 x(t+T)و x(t) الحالة قياســــــــــــــات
 دالة الإنجازفي معادلة  مباشــــــــــــــرةً 

التكراريـــــة، وتحـــــل هـــــذه المعـــــادلــــة 
ـــــــة المربعـــــــات الصــــــــــــــغرى  بطريق

(Least Squares) لإيجاد P 

 O (N.𝑛6 )متوســــط 
 leastبســــــــــــــــــــــــبــــــــــب 

square المســــــــــــــتخدم 
 pللحصـــــــــــــــول على 

 إلى العمليات بالإضافة
 التكرارية 

ضــــــــــــــة نســــــــــــــبياً: منخف
ـــــــاج  ــــــحــــــت ــــــن ت ــــــخــــــزي ت

 Kو P مصــــــــــــــفوفتي
 مـــــاهويتم تحــــديثفقط، 

 رمع كل تكرا

ـــــــة  ــــق ــــطــــري ال
 الإحصائية 

ــــــاً  ــــــاً أولي  تفرض توزيعــــــاً احتمــــــالي
، وتحســــب A لصــــفوف المصــــفوفة

إشـــــــــــــــــــارة التحكم في كــــــل جولــــــة 
باســــتخدام متوســــط التوزيع الحالي. 
في نهاية كل جولة، تُراقب استجابة 

ي الاحتمـــالالنظـــام وتُحـــدوث التوزيع 

 متوسط إلى مرتفع 
O (Q × (n³ + S×n³ 

+ n×S³)). حل بسبب 
ـــــــة ريــــــكـــــــاتــــــي  مــــــعـــــــادل
ـــــــايــزي  ـــــــث الــب والــتــحـــــــدي

 سطر  n لـ

تخزين مســــــار النظام  
عينة من  S) الكامل

الحالة والتحكم( داخل 
كل جولة، بالإضــــــــافة 

توزيع  n إلى تخزين
)متوســـــــــط  إحصـــــــــائي
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الكلاسيكية تقدم نهجاً أكثر بساطة في التعامل  PI (، نلاحظ أن خوارزمية1ما هو موضح في الجدول )ك
مع عدم اليقين، حيث تستغني عن عبء بناء وتحديث النماذج الاحتمالية الذي يميز الطريقة الإحصائية. 

عدد مرات حل معادلة ريكاتي )مرة واحدة في بداية كل جولة(، فرغم أن الطريقة الإحصائية تقلل من 
 لذاواستهلاكاً مرتفعاً للذاكرة.  راإلا أن عملية التحديث البايزي المرافقة تفرض تعقيداً حسابياً إضافياً كبي

كثرة  ، لكنها تعاني من مشكلة جوهرية تتمثل فيفي الحل فعاليةأكثر  PI تظل خوارزمية
 .ذلكالحسابي المترتب على  والعبء التكرارات

 

 PI متدادات أخرى لخوارزميةا

ل غير المحددة جزئياً، ب الخطية لم تقتصر فعاليتها على فئة النظم PI تجدر الإشارة إلى أن خوارزمية
 :شكلت أساساً متيناً للتعامل مع فئات أوسع من عدم اليقين

  المصفوفتينحيث تكون كلتا  :غير المحددة كليا  النظم الخطية في Aو B  مجهولتين، تم
 ، مما أتاح الاستغناء عن[14] الرياضيةمع إضافة تعديلات على المعادلات  PI اعتماد مبدأ

الاعتماد على قياسات الحالة المصفوفات غير المعروفة والتعامل مع مصفوفات معلومة، ب
شارة التحكم فقط  .وا 

   توسيع خوارزميةتم  :في أنظمة التتبع الخطية غير المحددة جزئيا PI  لتشمل مسائل التتبع
 .مع إدخال حد إضافي يعوض خطأ التتبع [11,12] في أفق منته  

أثبتت جدارتها كمنهجية أساسية ومرنة في التعامل مع عدم اليقين  PI أن خوارزمية ،ستخلص مما سبقن
وير حلولها. كنقطة انطلاق لتطبمختلف أشكاله، وهو ما تؤكده الدراسات السابقة التي اعتمدتها باستمرار 

وما يرافقه  العدد الكبير للتكرارات إلا أن التحدي المشترك الذي ظل قائماً في جميع هذه التطبيقات هو
، نعتمدها في هذا PI انطلاقاً من هذه المكانة المتميزة لـ .زيادة في التعقيد الحسابي وزمن التنفيذ من

-Event) ها من خلال دمج آلية القدح القائم على الحدثالبحث كأساس لعملنا، ونسعى إلى تطوير 

باســتخدام صــيغة بايز، مما يضــيوق 
 انطاق عدم اليقين تدريجي

ومصــــــفوفة تغاير لكل 
 سطر
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Triggered)  بهدف تقليل عدد التكرارات والعبء الحسابي بشكل جوهري، دون المساس ببساطتها أو
سيُورَّث تلقائياً لأي امتداد مبني عليها. لذلك، PI  ووعليه، فإن أي تحسين يُجرى على خوارزمية .فعاليتها

 على النسخة الكلاسيكية (ET-PI) ا القسم على إثبات تفوق المنهجية المقترحةستركز المقارنة في هذ
(PI) التي تمثل نقطة الانطلاق والأساس الذي بُنيت عليه التحسينات. 

 (Event-Triggered) القدح القائم علك الحدث .2

العديد من  يفوبحث كان تقليل التعقيد الحسابي واستهلاك الموارد عند تصميم المتحكمات نقطة اهتمام 
توجهت  حيث كونه يؤمن فعالية حسابية كبيرة، القدح القائم على الحدثالأدبيات السابقة، فتم اعتماد 

استهلاك الموارد بين الحساسات والمتحكم  وتقليل ،مع الأنظمة الشبكية الدراسات للتعاملبعض 
عملية نقل البيانات لا تتم  الذي يجعل هذا النهج ضمن آلية العمل، الأمر خلال دمجمن  ،والمشغلات

 القدح القائم علىتم دمج  ،في أنظمة التحكم التقليدية بينما .[17] فقطنما عند الحاجة ا  بشكل دوري و 
 .[19-18]لا عندما يكون هناك حاجة لذلك إلى النظام إإرسال إشارة التحكم  يتمبحيث لا  الحدث

 Event-Triggered القدح القائم على الحدثآلية عمل  .2.1

 x(t) الحالي في آلية عمله على مراقبة الاختلاف بين شعاع الحالة القدح القائم على الحدثيعتمد 
 (15وفق المعادلة ) ،𝑥(𝑡𝑘) المقاس بشكل مستمر وشعاع الحالة عند أخر لحظة قدح

𝑒𝑗(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡𝑘)      ∀ 𝑡 ∈ [𝑡𝑘,  𝑡𝑘+1]               (15) 

  لحظة القدح التالية 𝑡𝑘+1آخر لحظة قدح و  𝑡𝑘يشير الى عداد لحظات القدح، و …,k=1,2,3حيث 

إذا ف ،ليحدد متى يتم تحديث إشارة التحكم،   𝛿𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟ومقارنة هذا الاختلاف مع عتبة معينة 
𝑒𝑗(𝑡)كان > 𝛿𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟  ويستمر تكرار هذه ويتم حساب إشارة تحكم جديدة ،عندها يحدث القدح ،

شارة لإإشارة التحكم بين فترتي قدح ثابتة ومساوية  أي تكون .[17]العملية طالما هناك تغير في الحالة 
 (16كما موضح بالمعادلة ) يتم تحديثهاوعندما يتحقق شرط القدح  ،التحكم عند أخر لحظة قدح
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𝑢(𝑡) = {
𝑢𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝑢(𝑡𝑘),   𝑡 ∈ {𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1}

𝑢𝑛𝑒𝑤 = 𝑢(𝑡𝑘+1),   𝑡 = 𝑡𝑘+1

         (16) 

 .[19] (17) المعادلة وتكون لحظة القدح التالية هي أصغر لحظة زمنية تحقق شرط القدح مجددا وفق

𝑡𝑘+1 = min{𝑡 > 𝑡𝑘: ||𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡)|| = 𝜎||𝑥(𝑡)||}          (17) 

، [18,20] من قبل المصممإما قيمة ثابتة تحدد  :تكون التيالقدح  عتبةلية القدح تعتمد على وجود آأي 
يتقبله النظام دون  اختلافهذه العتبة هي أعلى  تكون، و [17,19,21]الحالة  بشعاعتابع مرتبط و أ

 بما لا يؤثر على استقراره.  ،تحديث إشارة التحكم

على  العمل الإنجاز، أيدالة إضافة الخطأ ضمن  ضبط هذه العتبة من خلالبعض الدراسات لتوجهت 
دراسات  بينما تناولت، [17,21] تحكمإشارة  أصغروليس فقط  ،أكبر خطأ ممكن تحمله من قبل النظام

 .[19-18]ليتم تحديد عتبة القدح  تحليل استقرار ليابونوف للنظام في الحلقة المغلقةأخرى 

 حساب عتبة القدح وفق تحليل استقرار ليابونوف   .2.2

 حساب عتبة القدح وفق تحليل استقرار ليابونوف وفق التالي: يتم

يتم (، 15بالمعادلة )الاختلاف في شعاع الحالة ممثل  يكونو  ،(1الخطي المستمر وفق )النظام  ليكن
 (18)فق و  عند أخر لحظة قدحمرتبطة بشعاع الحالة وال بين فترتي قدح التحكم المطبقةإشارة  تمثيل

𝑢(𝑡) = −𝐾 𝑥(𝑡𝑘) = −𝐾[𝑥(𝑡) + 𝑒(𝑡)]      (18) 

 (19فيها ممثلة بالمعادلة ) (18)تعويض  المغلقة بعدمعادلة النظام في الحلقة  وبالتالي تصبح

𝑥̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑒(𝑡)                (19) 

𝑉(𝑥)دالة ليابونوف    وبما أن = 𝑥𝑇𝑃𝑥  [18]تحقق الفرضيتين التاليتين 

𝛼|𝑥|2 ≤ 𝑉(𝑥) ≤ 𝛼|𝑥|2 
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𝜕𝑉

𝜕𝑥
(𝐴𝑥 + 𝐵𝐾𝑥 + 𝐵𝐾𝑒) ≤ −𝛼|𝑥|2 + 𝑏|𝑒||𝑥|    

,𝛼حيث  𝛼, 𝛼, 𝑏 ∈ 𝑅+  اقصالمحافظة على تابع ليابونوف متن يجبوفق تحليل استقرار ليابونوف، ، و 
 أي 

𝛼|𝑥|2 > 𝑏|𝑒||𝑥| ⟹ 𝑏|𝑒| <  𝛼|𝑥|   

|𝑒| < 𝜎|𝑥|  ; 𝜎 > 0  

|𝑒(𝑡)| تحقيقيجب  ،تابع ليابونوف تناقص إذا لضمان < 𝜎|𝑥(𝑡)| لا   .يحدث القدح وا 

𝜎أن  وحددت شرط ،بعض الدراسات بهذا التحليلاكتفت  < اختيار قيم عشوائية ضمن هذا  وتم ، 1
 ،طيللوصول لقيمة ملائمة لنظام خ في هذه الورقة تحليل ليابونوف سيتم متابعةبينما  ،[20]المجال 

 محددة بناء على بارامتراته.

 (20وفق المعادلة )النظام في الحلقة المغلقة  معادلةعلى  يكون مشتق تابع ليابونوف بالاعتماد

𝑉̇ (𝑥) = 2𝑥𝑇𝑃𝑥̇ = 2 𝑥𝑇𝑃[(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑒]          (20) 

  (:21ق )وف (دون الخطأ والقدح) تكون معادلة ريكاتي المولدة من مشتق ليابونوف بالحالة الطبيعيةو 

(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵𝐾) = −(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)           (21) 

   إذا

2 𝑥𝑇𝑃(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 = −𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥            (22) 

  (23يصبح مشتق ليابونوف ) ،(20بتعويضها في المعادلة )

𝑉̇ (𝑥) = 2𝑥𝑇𝑃𝑥̇ = 2 𝑥𝑇𝑃[(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑒]
= −𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥 + 2 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑒    (23) 

  (24وفق ) يبقى مشتق ليابونوف أصغر من الصفر أنيجب  ،لضمان الاستقرارو 
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−𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥 + 2 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑒 < 0  

2 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑒 < 𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥       (24) 

 يكون  ،والتي تساعد في تقدير الحد الأقصى للخطأ normاستخدام خاصية  مع

||𝑒|| <
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)

2||𝑃𝐵𝐾||
||𝑥||       (25) 

  R K) T(Q + Kهو أصغر قيمة ذاتية لمصفوفة minλ حيث

 ρ ∈ (0, 1) وضعلذا تم  ،0.99لكن مع إضافة عامل آمان له  ،[19]تم اعتماد هذا الشرط في 
 فيصبح شرط القدح 

||𝑒|| < 𝝆
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)

2||𝑃𝐵𝐾||
||𝑥||     (26) 

، وصول للحل الأمثلللPIحتاج لتطبيق يو  ،جزئياً مع نظام غير محدد  ولكن في هذا البحث يتم التعامل
 تصبح عتبةعندها كل تكرار،  مع  iP،iKبناء على بنية هذه الخوارزمية التكرارية وتغير قيم كل من و 

 (27)بالمعادلة  ةممثلو  ،مع كل تكرار ةمتغير  الموافقة القدح

𝜹𝒊 = 𝝆 
𝝀𝒎𝒊𝒏(𝑄 + 𝐾𝑖

𝑇𝑅𝐾𝑖)

2||𝑃𝑖𝐵𝐾𝑖||
||𝑥|       (27) 

𝒆ويحدث القدح عندها  > 𝜹𝒊   

 (ET Policy Iterative)المقترحة الخوارزمية  .3

 ،الحسابي بءالعو تقليل العمليات التكرارية ودوره الفعال في  القدح القائم على الحدثانطلاقا من مزايا 
نما ت لا يتمثل في تحديد أوقات إرسال إشارة التحكم إلى النظام، فكان الهدف، PIمع  هتم دمج حديد وا 

 .بشكل كاملPI متى يجب تنفيذ خوارزمية الـ
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اللازمة للوصول  PI ، إذ يسهم في تقليل عدد مرات تنفيذ خوارزمية الـالدمجومن هنا تتجلوى أهمية هذا 
إلى الحل الأمثل، مما يؤدي مباشرةً إلى تقليل عدد الحسابات المصفوفية المكلفة، وبالتالي خفض التعقيد 

، PIالقدح بعداد  ، يتحكمآخربمعنى  .مع الحفاظ على استقرار النظام وأدائه الأمثل ،الحسابي الكلي
 عدد مرات تنفيذ الخوارزمية مساو لعدد مرات القدح المطلوبة. ويصبح

 خوارزمية العمل 

 تهيئة النظام (1

  0نفرض إشارة تحكم ابتدائيةu0مصفوفة ال ، وبالتالي نحصل علىK  0مصفوفة الوP. 

 مراقبة شرط القدح (2

  لخطأ مع عتبة هذا امقارنة و ، (15وفق )خطأ الحالة و (، 27حســــــــــــــاب عتبة القدح وفق )يتم
 iδالقدح الحالية 

 أي  ،شرط القدحتحقق ي إذا لم𝑒𝑖(𝑡) < 𝛿𝑖 ،  لى عالمطبقة إشارة التحكم يتم المحافظة على
u(t)  النظام = 𝑘𝑥(𝑡𝑘)  

  أي ،في حال تحقق الشرطو  𝑒𝑖(𝑡) ≥ 𝛿𝑖 ،تم تنفيذ دورة واحدة من خوارزميةي PIكما يلي:  

 (.10م وفق المعادلة ) ip: حساب المصفوفة Policy Evolutionالسياسة تقييم 

 .(11وفق ) الجديدة الربححساب مصفوفة : Policy Update السياسة تحديث

 شرط التوقف  (3

𝐾𝑖|ستمر تكرار العملية حتى الوصول إلى شرط التقارب ي      − 𝐾𝑖−1| < 𝜀وتحقيق استقرار النظام.  

 .( المخطط التدفقي للخوارزمية المقترحة1الشكل ) يوضح
   البداية
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 (ET-Policy Iterative)بنية الخوارزمية المقترحة (: 1الشكل )

 لا

 لا

 0u ةنفرض إشارة تحكم ابتدائية مستقر

 

 

 𝑒𝑖(𝑡) (15)الحالة   تغير (، حساب27) 𝛿𝑖عتبة القدح  حساب

 

 

u(t) = 𝑘𝑥(𝑡𝑘)  

 :Policy Iterative من خوارزمية دورة واحدةتنفيذ 

  تقييم السياسة  Policy Evolution  

 iP (10)المصفوفة  حساب      

  السياسةتحديث Policy Update 

 (11)لجديدة ا الربححساب مصفوفة      

 

 

 

 

 

If 𝑒𝑖(𝑡) ≥ 𝛿𝑖 

 

 النهاية

بننية  1 ()الشكل

الخوارزمية 

 المقترحة

تتوقف وتحقق الاستقرار 

 الخوارزمية 
Iter=iter+1  

If 

|𝐾𝑖 − 𝐾𝑖−1| < 𝜀 

 

 نعم

 نعم
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VI.  :التطبيق والمحاكاة 

يعتبر نظام النواس المقلوب من النظم الأكثر اعتمادا كنظام فحص لنظريات التحكم، لبساطته وسهولة 
الخوارزمية المقترحة مع الخوارزمية . لذا تم اعتماده في هذه الورقة لمقارنة أداء [22] هتطبيقه وفهم
. يتكون من نواس معلق بشكل مقلوب كتلته للأعلى على عربة قابلة للحركة أفقيا، كما الكلاسيكية

طبيق ت أي النواس سيقع بالحالة الطبيعية، لذا يتم ،(. هذا النظام بطبعه غير مستقر2موضح بالشكل )
، يكون دخل [22]لضمان ثبات النواس بشكل عامودي  ،قوة خارجية على العربة لتسمح بتحريكها أفقيا

وتكون ، θوخرجه هو زاوية ميلان النواس عن الشاقول ، uالنظام هو القوة المطبقة على العربة 
 : [22] المعادلات التفاضلية للنظام

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥 =
𝑢 + 𝑚𝑙 sin 𝜃 𝜃̇2 − 𝑚𝑔 cos 𝜃 sin 𝜃

𝑀 + 𝑚 − 𝑚 cos2 𝜃
                          (28) 

𝜃 =
𝑢 cos 𝜃 + (𝑀 + 𝑚)𝑔 sin 𝜃 − 𝑚𝑙 cos 𝜃 sin 𝜃 𝜃̇2

𝑚𝑙 cos2 𝜃 − (𝑀 + 𝑚)𝑙
       (29) 

𝜃 بتحويل النظام إلى صيغته الخطية حول نقطة توازنه أي يتم ≈ 0, cos 𝜃 = 1, sin 𝜃 = 𝜃، 
,𝑥 ]( باعتبار متغيرات الحالة 1تمثيله وفق )و  𝑥̇, 𝜃, 𝜃̇]  والمصفوفاتA, B  :كالتالي 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 

0           1            0      0

0      −
𝑚𝑔

𝑀
       0     0

0           0                1        0

0     
𝑔(𝑀 + 𝑚)

𝑀
    0      0 ]

 
 
 
 
 

, 𝐵 =

[
 
 
 
 
 

0
1

𝑀
0

−
1

𝑙𝑀]
 
 
 
 
 

 

 [23] النواس المقلوب منظا :(2) الشكل
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 (2)ب مبينة بالجدول حيث بارامترات النواس المقلو 
 بارامترات النواس المقلوب :(2)جدول ال

 Lالنواس طول  g الأرضيةتسارع الجاذبية  mالنواس كتلة  Mالعربة كتلة 
0.455 kg  0.21 kg 29.81 m/s 0.3 m 

[ 19,23م اعتماد النواس المقلوب كنظام غير محدد جزئياً انسجاماً مع العديد من الدراسات السابقة ]ت
 التي تناولت هذا النظام بافتراض وجود عدم يقين في بعض بارامترات النموذج أو في عناصر المصفوفة

A. 
قيمة لعتبة  أولتوليد و  ،LQRمن خلال تطبيق  إشارة التحكم الأولية يتم إيجاد ،لتطبيق الخوارزمية

بهدف التركيز على زاوية  Q=diag ([10 1 500 1])المصفوفات يتم ضبط ، و (27القدح الممثلة )
توقف ت، حيث المقترحة ET-PI لكلاسيكية وخوارزميةا PIتطبيق خوارزمية و  R=0.2و النواس،

فتبين  ولمرات عديدة، بعد مراقبة أداء النظام لفترة طويلة 𝜀تم تحديد و  تبعا لشرط التقارب،الخوارزمية 
𝜀 أن  ∈ {0.02 − أي تغير في  التي بعدها يصبحو  iK-iK)-(1|للفرق بين هي القيم الصغرىو  {0.05
K   3كما موضح بالشكل  لاستقرار يسبب انهيار) ) 

 | IK-IK)-(1(: تغييرات |3) الشكل

عند تطبيق كلا  استجابة زاوية النواس يمثل( 4الشكل ): بالأشكال ةوكانت نتائج التنفيذ موضح 
 ،هتزازات بالإشارةاتعاني من  PI أن الخوارزمية الكلاسيكية ،كما هو واضح من الشكل ،الخوارزميتين

ن كان الاختلاف صغير جدا، حأمر متوقع كون ت وهذا ديث إشارة التحكم يتم بشكل تكراري حتى وا 
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-ET بدوره إلى التأخير في الوصول إلى الاستقرار. بينما حققت الخوارزمية المقترحة يؤدي الأمر الذي
PI وذلك يعود إلى آلية القدح التي منعت تحديث إشارة التحكم إلا عند  ،باهتزازات أقل استقرار أسرع

الناتجة عن  الإشارة أنويلاحظ  ،( إشارة التحكم الناتجة من الخوارزميتين5ويوضح الشكل ) .الضرورة
ي ومتوقع وهذا أمر طبيع ،لكن مع مطال أكبر ،فقطتكون ثابتة وتتغير عند القدح  الخوارزمية المقترحة

الأمر  .أي عندما يكون النظام على حافة انهيار الاستقرار ،كون إشارة التحكم لا تحدث سوى عند القدح
( تغير عناصر 7) والشكل( 6الشكل ) ، ويوضحالذي يتطلب مطال أكبر لإعادة النظام إلى حالة مستقرة

استمر  PIتطبيق الخوارزمية  عند kيلاحظ أن تغيير المصفوفة و  ،تينيزمر الخوا لاك في kالمصفوفة 
تم  وبالتالي ،89 التغير عند التكرار توقف ET-PIبينما عند تطبيق الخوارزمية  ،168حتى التكرار

على أن الخوارزمية المقترحة مازالت ضمن عمل  وللتأكيد .أقل تكراراتتحقيق شرط التقارب بعدد 
الذي  ،(8وفق الشكل )دالة الإنجاز تم عرض تغير  ،تحقيق التحكم الأمثل فيالخوارزمية الكلاسيكية 

 .اسعى إلى القيمة الصغرى لهت تمازال هايوضح أن

 
 ET-PIوالخوارزمية  PIاستجابة زاوية النواس عند تطبيق الخوارزمية  :(4الشكل )
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 ET-PIوالخوارزمية  PIعند تطبيق الخوارزمية  إشارة التحكم الناتجة :(5الشكل )

 
 PIعند تطبيق الخوارزمية الكلاسيكية  Kتطور عناصر مصفوفة الربح الخلفي  :(6الشكل )
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 ET- PIعند تطبيق الخوارزمية المقترحة  K تطور عناصر مصفوفة الربح الخلفي :(7الشكل )

 
 ET-PIعند تطبيق الخوارزمية المقترحة  دالة الإنجازتغير  :(8الشكل )

ET PI PI  
0.1543 s 0.2117 s زمن الارتفاع 
2.2498 s 4.59372 s  الاستقرارزمن 

 عدد التكرارات 168 89
5.248266 s 14.224744 s متوسط زمن التنفيذ 
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 لارتفاعوزمن ا الاستقرارن تم مقارنة الخوارزمية المقترحة بالخوارزمية الكلاسيكية وفق خصائص زم
 (3زمن التنفيذ وفق الجدول )متوسط و  التكراراتوعدد 

  ET-PIوالخوارزمية المقترحة  PIمقارنة بين الخوارزمية الكلاسيكية  :(3) الجدول 

حققت الاستقرار  ET-PI الخوارزمية المقترحة أنيمكننا ملاحظة  ،بمقارنة النتائج التي تم التوصل اليها
نما  ،بشكل مستمرتحديث إشارة التحكم  ها تجنبتوهذا متوقع لأن ،أسرعبشكل  اجة لها في حال الحوا 

لعمليات كون عدد ا ،وعبء حسابي أقلمع تأمين عدد تكرارات أقل والذي رافقه زمن تنفيذ أصغر  ،فقط
 .للموارداستهلاك أقل  الأمر الذي أدى بدوره إلى ،أقلالحسابية بات 

VII. والآفاق المستقبلية  الخلاصة 

يضاح و  ،جزئياً غير المحددة  الخطية في النظم الأبرزعرض طرق التحكم الأمثل ورقة لهذه ا تم في ا 
بنية أكثر بساطة وأقل  توفر PIخوارزمية  أنليتم التوصل إلى  ،آلية عملها ومزايا وعيوب كل طريقة

لكبير عدد التكرارات اب تحديات تتمثل ولكنها تعاني من، تعقيد حسابي من الطرق الأخرى المدروسة
مما أدى  ،Event-Triggered ها معتم دمج، للتغلب على هذه المشاكلو  .والاستهلاك المتزايد للموارد

 ولكن مازال هناك مجالات واسعة ،أسرع مع زمن تنفيذ أصغر وعدد تكرارات أقلاستقرار الى تحقيق 
يمكن التوجه إلى تطوير الخوارزمية المقترحة بما يجعل من الممكن حيث  ،للعمل عليها في المستقبل

مكانية إضافة آلية تعلم تجعل عدد مراتأيضا الخطية غير المحددة بشكل كاملتطبيقها على النظم   ، وا 
 . تنفيذ الخوارزمية يصبح أقل من عدد مرات القدح المطلوبة

VIII.  المراجع 

1. Xiang, Z., & Wei, W. (2021, June). Design of DC motor position 
tracking system based on LQR. In Journal of Physics: Conference 
Series (Vol. 1887, No. 1, p. 012052). IOP Publishing.  

2. Feng, X., Liu, S., Yuan, Q., Xiao, J., & Zhao, D. (2023). Research 
on wheel-legged robot based on LQR and ADRC. Scientific 
reports, 13(1), 15122. 



 القدح القائم على الحدثباستخدام  جزئيا  غير المحددة  الخطية للتحكم الأمثل في النظم النهج التكراريتحسين خوارزمية 

34 
 

3. Wen Sun, (2021) ,Note on Iterative Linear Quadratic Regulator   
4. Rani, M., & Kamlu, S. S. (2025). Optimal LQG controller design for 

inverted pendulum systems using a comprehensive 
approach. Scientific Reports, 15(1), 4692 

5. Ingabire, A., & Sklyarov, A. A. (2019). Control of longitudinal flight 
dynamics of a fixedwing UAV using LQR, LQG and nonlinear control. 
In E3S Web of Conferences (Vol. 104, p. 02001).  

6. Fink, M. (2021). Implementation of Linear Model Predictive Control-
-Tutorial. arXiv preprint arXiv:2109.11986 .   

7. Berberich, J., Köhler, J., Müller, M. A., & Allgöwer, F. (2022). Linear 
tracking MPC for nonlinear systems—Part I: The model-based 
case. IEEE transactions on automatic control, 67(9), 4390-4405.  

8. Li, W., Zhang, X., Wang, Y., & Xie, S. (2024). Comparison of Linear 
and Nonlinear Model Predictive Control in Path Following of 
Underactuated Unmanned Surface Vehicles. Journal of Marine 
Science and Engineering, 12(4), 575  

9. Vrabie, D., Pastravanu, O., Abu-Khalaf, M., & Lewis, F. L. (2009). 
Adaptive optimal control for continuous-time linear systems based on 
policy iteration. Automatica, 45(2), 477-484.       

10. Ma, Y., Xu, D., Huang, J., & Li, Y. (2023). Robust Control of An 
Inverted Pendulum System Based on Policy Iteration in Reinforcement 
Learning. Applied Sciences, 13(24), 13181.  

11. Li, C., Liu, D., & Li, H. (2015). Finite horizon optimal tracking control 
of partially unknown linear continuous‐time systems using policy 
iteration. IET Control Theory & Applications, 9(12), 1791-1801. 

12. Modares, H., & Lewis, F. L. (2014). Linear quadratic tracking control 
of partially-unknown continuous-time systems using reinforcement 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

   مانا ديابج م.الابراهيم     د.لياذة م. إ                                2026عام  8العدد   48لمجلد ا

35 
 

learning. IEEE Transactions on Automatic control, 59(11), 3051-
3056. 

13. Pacifico, A., Pesare, A., & Falcone, M. (2021, June). A new algorithm 
for the LQR problem with partially unknown dynamics. In International 
Conference on Large-Scale Scientific Computing (pp. 322-330). 
Cham: Springer International Publishing. 

14. Jiang, Y., & Jiang, Z. P. (2012). Computational adaptive optimal 
control for continuous-time linear systems with completely unknown 
dynamics. Automatica, 48(10), 2699-2704.  

15. Kiumarsi, B., & Başar, T. (2019, December). Secure Linear Quadratic 
Regulator Using Sparse Model-Free Reinforcement Learning. In 2019 
IEEE 58th Conference on Decision and Control (CDC) (pp. 3641-
3647). IEEE.  

16. Jha, S. K., Roy, S. B., & Bhasin, S. (2017). Data-driven adaptive 
LQR for completely unknown LTI systems. IFAC-
PapersOnLine, 50(1), 4156-4161.  

17. Sahoo, A., Narayanan, V., & Jagannathan, S. (2018). A min–max 
approach to event-and self-triggered sampling and regulation of linear 
systems. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 66(7), 5433-
5440.  

18. Tabuada, P. (2007). ETreal-time scheduling of stabilizing control 
tasks. IEEE Transactions on Automatic control, 52(9), 1680-1685.  

19. Rajan, A., & Tallapragada, P. (2022). Analysis of Inter-Event Times 
in Linear Systems under ETor Self-Triggered Control. arXiv preprint 
arXiv:2201.02090.  



 القدح القائم على الحدثباستخدام  جزئيا  غير المحددة  الخطية للتحكم الأمثل في النظم النهج التكراريتحسين خوارزمية 

36 
 

20. Etienne, L., Di Gennaro, S., & Barbot, J. P. (2015, July). Event 
triggered observer-based control for linear systems with time varying 
uncertainties. In 2015 American Control Conference (ACC) (pp. 
1531-1536). IEEE  

21. Moghadam, R., Narayanan, V., & Jagannathan, S. (2022). EToptimal 
adaptive control of partially unknown linear continuous-time systems 
with state delay. IEEE Transactions on Systems, Man, and 
Cybernetics: Systems, 53(6), 3324-3337.  

22. Varghese, E. S., Vincent, A. K., & Bagyaveereswaran, V. (2017, 
November). Optimal control of inverted pendulum system using PID 
controller, LQR and MPC. In IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering (Vol. 263, No. 5, p. 052007). IOP 
Publishing.  

23. Prasad, L. B., Tyagi, B., & Gupta, H. O. (2014). Optimal control of 
nonlinear inverted pendulum system using PID controller and LQR: 
performance analysis without and with disturbance input. International 
Journal of Automation and Computing, 11(6), 661-670.  

24. Jiang, Y., Wang, Y., Bortoff, S. A., & Jiang, Z. P. (2016). An iterative 
approach to the optimal co-design of linear control 
systems. International Journal of Control, 89(4), 680-690  



 سية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهند                     مجلة جامعة حمص       

  الحاتمد. علي                                             2026عام  8العدد   48المجلد 

37 
 

 المستضافة في سلاسل الكتل باستخدام شبكات المركباتإدارة الثقة في 
 في المركبات السحابة: دراسة أثر الذاكرة المؤقتة

 *د. علي الحاتم

 الملخص

السلامة المرورية من خلال التطبيقات  وتعزيزنظم النقل الذكي  دعمدوراً مهماً في  VANETتلعب 
ة الثقة في . نحتاج إلى آليات موثوقة لإدار المركبات والبنية التحتيةتعتمد على تبادل الرسائل بين التي 

للتحقق من المركبات وكشف السلوك الخبيث كونها تؤثر على كل من سلامة  VANETشبكات 
نقدم من خلال هذا البحث إطاراً  .VANETالمركبات واتخاذ القرار بشكل يهدد حياة مستخدمي مركبات 

المعتمدة على سلاسل الكتل السحابية بحيث يتم مراقبة سلوك  VANETشبكات  متكاملًا لإدارة الثقة في
, في حين تستخدم سلسلة Road Side Units (RSUs)من خلال وحدات  وتجميع الأدلة المركبات

قرارات الثقة. من خلال هذا الإطار يتم الفصل بين التحقق من الهوية والذي يتم لتخزين الأدلة و  الكتل
والتي تتم من خلال  , وبين إدارة الثقةCertificate Authority (CA) الشهادات سلطة من خلال

ظهرت نتائج أ موثوقة أو مشبوهة أو خبيثة.بإحدى الحالات التالية: ل حالة المركبة مث  ت  و سلسلة الكتل, 
 بينمافي سيناريو السرعات المتغيرة  packet delivery ratio (PDR)التقييم تحسن نسبة التسليم 

كما بينت النتائج أن وجود الذاكرة المؤقتة يسمح بالتوسع في الشبكة ويقلل الاعتماد  ,أثرت على قرار الثقة
لكنها لا تحسن معدل المنع الفعلي في بيئات متغيرة السرعة وذات كثافة والسحابة,  RSUعلى وحدات 

 .V2Vالمخزنة في ذاكرة مرورية عالية الأمر الذي يتطلب سياسات متقدمة في تحديث حالات الثقة 
 . V2V, إدارة الثقة, سلاسل الكتل, الذاكرة المؤقتة VANETالكلمات المفتاحية: شبكات  

م قسم هندسة الشبكات والنظ –كلية الهندسة المعلوماتية –* عضو هيئة تدريسية في جامعة حمص
 الحاسوبية



ي ف السحابة: دراسة أثر الذاكرة المؤقتة المستضافة في سلاسل الكتل باستخدام شبكات المركباتإدارة الثقة في 

 المركبات
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Trust Management in VANETs Using Cloud-Hosted Blockchain: A 
Study of Cache Impact in Vehicles  

Dr. Ali Alhatem* 

Abstract 

VANETs play an important role in supporting intelligent transportation systems 
and enhancing traffic safety through applications that rely on message 
exchange between vehicles and infrastructure. We need reliable mechanisms 
for trust management in VANETs to verify vehicles and detect malicious 
behaviour, as it affects both vehicle safety and decision making in a way that 
threatens the live of VANET vehicle users. In this research we present an 
integrated framework for trust management in VANETs based on cloud 
blockchains, where vehicle behaviour is monitored and evidence is collected 
by Roadside Units (RSUs), while the blockchain is used to store evidence 
and trust decisions. Through this framework, identity verification which is 
performed through the Certificate Authority (CA) is separated from trust 
management, which is performed through blockchain, and which represents 
the vehicle state as trusted, suspicious, or malicious. 
The results showed an improvement in the packet delivery ratio (PDR) in the 
variable-speed scenario, while it affected the trust decision. The results also 
showed that the presence of the cache allows scalability in the network and 
reduces dependence on RSUs and the cloud, but it doesn’t improve the 
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effective prevention rate in variable-speed environments with high traffic 
density, which requires advanced policies for updating trust states stored in 
the V2V cache. 

 Keywords:  VANETs, Trust Management, Blockchains, V2V cache.   

* Lecturer – Homs University- IT Faculty- Department Of Computer 
Networks & Systems Engineering 

 

 مشكلة البحث:

بأنها ذات طبيعة ديناميكية وتتضمن تبادل رسائل حساسة تتعلق بالسلامة المرورية  VANETsتتسم 
الأمر الذي يتطلب تجنب السلوك الخبيث للمركبات. تجدر الإشارة إلى عدم كفاية هوية  ,واتخاذ القرار

المركبة لضمان الموثوقية فمن الممكن أن يكون للمركبة شهادة صحيحة ولكن ترسل بيانات مزيفة أو 
 تعيد إرسال رسائل قديمة.

أو الخلط بين إلغاء الهوية على التحقق من الهوية  VANETsتعتمد الكثير من حلول إدارة الثقة في 
لغاء الثقة أو تتطلب الرجوع إلى جهة مركزية الأمر الذي يزيد من التأخير. توفر سلاسل الكتل سجلًا  وا 
لا يمكن التلاعب فيه ولكنه في نفس الوقت يضيف عبئاً إضافياً إذا تم الرجوع إليه في كل مرة لمعرفة 

من جهة حركة المركبات على نسبة تسليم الرزم  VANETsحالة الثقة. أضف إلى ذلك تؤثر ديناميكية 
 واستقرار قرارات الثقة.

 

 أهداف وأهمية البحث:
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بطريقة مستقلة عن  VANETsنهدف من خلال هذا البحث إلى كشف السوك الخبيث للمركبات في 
 .V2V والسحابة باستخدام آلية تخزين مؤقتة RSUsهوية المركبة, كما نهدف إلى تقليل الاعتماد على 

قادر على الفصل بين هوية   VANETsتكمن أهمية البحث في إيجاد إطار متكامل لإدارة الثقة  في 
وتخزينها في سلسلة كتل مركزية  RSUsالمركبة وتقييم الثقة بناءاً على الأدلة التي يتم تجميعها من قبل 

)في السحابة(. كما تمكن أهمية البحث في دراسة نماذج الحركة المتنوعة بوجود الذاكرة المؤقتة وبدون 
 في الإطار المقترح. V2Vسن ومساوئ تحقيق الذاكرة المؤقتة اوجودها بما يبرز مح

 

 

 أدوات البحث:

من أجل كثافات  SUMOباستخدام محاكي  VANETة تم اختبار البنية المقترحة من خلال تحقيق شبك
( بحيث تعكس عدد مركبات قليل ومتوسط وكبير. تم تحقيق 20,40,60,80,100متنوعة من العقد )

طبقات البنية عبر برنامج بايثون يعمل على محاكاة سلسلة الكتل في السحابة ومنح الشهادات الرقمية 
 وتحقيق أربع أنواع من الهجمات. CAمن قبل 

 

 مقدمة: 

دوراً مهماً في أنظمة النقل الذكية حيث تتيح تبادل الرسائل بين  VANETsتلعب شبكات المركبات 
حيث تتيح هذه  Vehicle 2 Infrastructure (V2I)و  V2Vمختلف مكونات هذه الشبكات وأبرزها 
مثل تجنب الازدحام و التحذير من الحوادث و توجيه المركبات الرسائل تحقيق العديد من التطبيقات 

فإن أي تأخير في  VANETsوالاتصال بالانترنت. نظراً لحساسية بعض التطبيقات التي تدعمها 
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الرسائل أو الرسائل المزيفة أو التلاعب بالهوية أو إعادة استخدام رسائل سابقة قد يؤدي إلى كوارث 
 ذه المركبات. تؤثر على سلامة مستخدمي ه

من خلال التحقق من هوية المركبات  VANETSتعمل آليات المصادقة على جانب مهم من أمن 
بسبب إمكانية أن تقوم مركبة ذات ولكنها لا تكفي لوحدها  CAباستخدام الشهادات الممنوحة من قبل 

هوية صحيحة بسلوك خبيث كأن ترسل معلومات غير صحيحة مثل الموقع أو السرعة أو تتلاعب 
 مانأبالمعلومات لذلك تتجه الأبحاث نحو دراسة إدارة الثقة بوصفها مكملة لآلية المصادقة ودعم 

VANETs .جزءاً أساسياً في التصدي للهجمات تشير العديد من الدراسات إلى أن إدارة الثقة أصبحت 
 .[1]حيث أن الحلول الحديثة تدمج الثقة و سلاسل الكتل والذكاء الصنعي والخصوصية والتوسع 

أو نظرية الألعاب  [2] استراتيجيات حساب الثقة والتي يمكن أن تتم باستخدام النماذج الإحصائية تتنوع
أو بالاعتماد على الذكاء الصنعي بهدف تقييم موثوقية المركبة أو الرسائل بناءاً على السلوك أو التاريخ 

. قمنا في بحثنا بحساب الثقة بدل الاعتماد على الهوية فقط من خلال تجميع  [7]أو الأدلة المتاحة
اً لالها تراكم الأدلة مما يجعل القرار المتخذ أكثر حذر ة معينة يتم من خذالأدلة بهدف اتخاذ القرار بعد ناف

 وتكيفاً. 

ئة سلاسل الكتل تشمل تجز  تتناول موضوع التوسع في بيئات تعتمد على سلاسل الكتل تتوفر عدة حلول
  .[1][5] وتقنيات الإجماع المحسنة وتخفيض تكلفة الوصول إلى سلسلة الكتل وسلاسل الكتل الجانبية

قد يؤدي إلى تأخير وحمل  RSUsوع المستمر إلى سلسلة الكتل أو إدارة السلسلة من قبل إن عملية الرج
. من خلال بحثنا حافظنا علىى مكان سلسلة الكتل وهي السحابة, وتم استخدام آليات [5][6] مرتفع

و  RSU Cacheو  BloomFilterو Trust Tokenلتقليل الرجوع المستمر إلى السحابة وتشمل 
V2V Cache. 

وتشمل الحوسبة الطرفية والتوأمة الرقمية والتعلم الاتحادي  VANETsتوجهات حديثة للتكامل مع  هنالك
. بشكل مشابه [1] بهدف تقليل العبء وتحسين زمن الاستجابة ودعم التنبؤ تحسين القدرة على التكيف
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واستخدمنا السحابة في تخزين  [6] كمراقب ومجمع للأدلة RSUتقريباً للحوسبة الطرفية قمنا باستخدام 
 الادلة وقرارات الثقة. 

يجب أن تكون آمنة مع المحافظة على  VANETsأنّ أنظمة الثقة في  أكدت الدراسات على 
. قمنا في البحث [1][8] الخصوصية بسبب إمكانية اكتشاف كل من هوية المركبة وموقعها واتجاهها

تلاعب في سلسلة الكتل لمنع ال وقرارات الثقةزين الأدلة بتحقيق هذه الاعتبارات الأمنية من خلال تخ
دارة الثقة في طبقة أخرى. CAبها, كما تم الفصل بين التحقق من الهوية بجعل    مسؤلًا عنها وا 

 

 الدراسة المرجعية:

من المواضيع الرئيسية لحماية  Internet of Vehicles (IOVs)و  VANETsتعتبر إدارة الثقة في 
المركبات وضمان موثوقيتها وتبادل الرسائل بشكل آمن. لا تكفي طرق المصداقة التقليدية في اكتشاف 
سلوك المركبات كون المركبة التي تمتلك هوية صحيحة قد يكون لها سلوك مضلل. أظهرت الدراسات 

تقييم موثوقية المركبات والرسائل اعتماداً تعمل على  VANETsمرجعية أن تقنيات إدارة الثقة في ال
مع إبراز التحديات  RSUsعلى السلوك وسمعة المركبة والأدلة المجمعة من قبل المركبات أو وحدات 

, حيث تؤكد هذه الدراسات على الحاجة [1] [2]مثل السرعات العالية وتغيير الطبولوجيا وقابلية التوسع 
ن معه التعامل مع الرسائل المزيفة والمركبات الخبيثة دون الاعتماد إلى آليات لإدارة الثقة بشكل يمك

 على هوية المركبة فقط.

اتجهت العديد من الأبحاث إلى الاعتماد على سلاسل الكتل في إدارة الثقة بسبب قدرتها على مقاومة 
مكانية التتبع وتوفير سجل مشترك من قرارات الثقة. تتركز الأعمال البحثية حول  التلاعب بالبيانات وا 

وقابلية التوسع  5G/6Gأربعة محاور وهي: طرق حساب الثقة والتكامل مع تقنيات الاتصال الحديثة 
 .[1]وآليات الإجماع بالإضافة إلى آليات تتعلق بالأمان والخصوصية 
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ركزت العديد من الأعمال على بناء آلية للثقة قائمة على سلاسل الكتل لتقييم كل من المركبات والرسائل, 
سلوك وسلسلة بالاعتماد على تحليل ال VANETنموذجاً للإدارة الثقة في  [2]حيث اقترح الباحثون في 

الكتل وذلك باستخدام نموذج ماركوف المخفي الذي يعمل على تقييم الثقة ومن ثم حفظ معلومات الثقة 
همية الفصل بين هوية المركبة من جهة وسلوكها من أفي سلسلة الكتل لمنع التعديل. أظهر البحث 

ات على المؤقت في المركبوهنا تم التركيز على حساب الثقة دون التطرق لتأثير التخزين  جهة أخرى
 .كل من قابلية التوسع وتقليل العبء على سلسلة الكتل

يتعامل مع البيانات المزيفة والتغذية الراجعة غير الصادقة عبر  TrCoinنظام  [3]صمم الباحثون في 
تخزينها و  خوارزمية تقيس قيمة الأمانة لكل مركبة وتستبعد التغذية الخبيثة قبل احتساب قيمة الثقة النهائية

الذي يستخدم سلسلة الكتل في اتخاذ  TrustedBlockMCDMنموذج  [4]. كما اقترح في سلسلة الكتل
. VANETsلتحسين الكشف عن الرسائل المزيفة والمركبات الخبيثة في  متعددة قرار يعتمد على معايير

 V2V Cacheتعمل هذه الأبحاث ضمن تحسين دقة الكشف وحساب الثقة دون التركيز على أثر 
 كطبقة تخفف الحمل عن البنية السحابية وسلسلة الكتل.

تناولت بعض الأبحاث مشلكة قابلية التوسع في نظام إدارة الثقة المعتمد على سلاسل الكتل حيث قدم 
. ة وعدم التلاعب بالبياناتييدعم قابلية التوسع والموثوق VANETsنظام إدارة ثقة في  [5]الباحثون في 

أكد البحث على أن نقل كل عمليات الثقة إلى سلسلة الكتل تؤدي إلى عبء مرتفع, وبالتالي تم التركيز 
مع تحليل  V2V Cacheعلى البنية العامة لسلسلة الكتل وقابلية التوسع في حين نركز في بحثنا على 

علي على سلسلة الكتل من جهة, ومعدل المنع الف المفاضلة بين تحسن معدل تسليم الرزم وتقليل العبء
 من جهة أخرى.

حيث تم اقتراح نموذج ثنائي الطبقة لإدارة الثقة في  [6]اقترحت عدة أبحاث حلولًا أكثر تعقيداً مثل 
IOV طبقة تتضمن سلسلة الكتل للمركبات وأخرى لوحدات ,RSU في هذا البحث تم تخفيف العبء .

, وبين القرارات التي تحتاج إلى  الرسائل المهمة وغير المهمة التمييز بينوتحسين التوسع من خلال 
نما سلسلة واحدة في  تسجيل دائم أو التعامل معها محلياً. في بحثنا لا نقترح سلسلة كتل مزودجة وا 
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 [7]قدم الباحثون في لتقليل العبء على السحابة.  Trust Tokensو  V2Vقة بالسحابة وندعمها بط
مقترنة بالتعلم العميق تعالج هجمات إعادة الإرسال والنتحال الشخصية والتعديل. يفرض وجود بنية 

 سلسلتي كتل تحديات في تزامن القرار تعالجها بنيتنا المقترحة بوجود سلسلة كتل واحدة مع كاش محلية.

عتماد على سلسلة نموذجاً يجمع بين إدارة الثقة بالا [8]فيما يتعلق بالخصوصية والمصادقة قدم البحث 
الكتل ومخطط يحافظ على الخصوصية المشروطة حيث ي سمح بإرسال الرسائل بصورة مجهولة مع 

حثنا وبذلك لا يتم ربط هوية المركبة بقرارات الثقة مباشرةً. في ب مزامنة الرسائل ومصادقتها عبر السلسلة
عن طبقة الثقة والتي تعمل على تصنيف  CAقمنا بفصل طبقة الهوية المسؤولة عنها سلطة الشهادات 

 المركبة حسب سلوكها وتخزين الأدلة وقرارات الثقة عوضاً عن هوية المركبة.

عملت العديد من الأبحاث على توظيف التخزين المؤقت في شبكات المركبات بهدف تخفيف الضغط 
قدم  .[9] إدارة الثقة كما فيعن البنية التحتية, إلا أن غالبيتها كان يهدف إلى تخزين المحتوى وليس 

 بينآلية للتخزين المؤقت بهدف الأمان وتحسين المصادقة وذلك بوجود مخدم  [10]الباحثون في 
. يعد مرشح %88و %67الأمر الذي خفض التكلفة بنسب تتراوح بين  RSUsالمركبات ووحدات 

Bloom ه في يجعل استخداموهو ما  هيكيلية بيانية فعالة في الفحص السريع بتكلفة منخفضة
VANETs  ًلضغط قوائم الشهادات الملغاة  [11]تم استخدامها من قبل . خياراً فعالاCertificate 

Revocation List (CRL) دلًا من نقلها بشكل كامل مما خفض حجم الرسائل. قدم الباحثون في ب
واستخدم الباحثون  CRLلتوليد  Bloomومرشح  Teslaإطار مصادقة خفيف الوزن يجمع بين  [12]
 ة الشهادات محلياً في المركبات بدون وجود بنية مركزية.الللتحقق من ح Bloomمرشح  [13]في 

إذ يدعم الحذف الفعلي للشهادات  Bloomبدلًا من مرشح  Cuckooمرشح  [14]استخدم الباحثون في 
وتناول  Bloomمنتهية الصلاحية ويتجاوز ويتفادى مشكلة الإيجابية الكاذبة التي يعاني منها مرشح 

الهرمية مؤكدين على أن حجم هذه  VANETبكفاءة في بنية  CRLكيفية توزيع  [15]الباحثون في 
 ذي يستدعي ضغطها.القائمة ينمو خطياً مع عدد الشهادات الملغاة الأمر ال
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فحسب, بل لتمثيل حالة الثقة الكاملة  CRLفي بحثنا ليس بهدف ضغط  Bloomنستخدم مرشح 
أثبتت نتائج المحاكاة التي قمنا بها نسبة إصابة للكاش بلغت بالمتوسط لجميع للمركبات المجاورة. 

 %74إلى  %49مما يؤكد أهمية هذا الاستخدام في تخفيف الحمل بنسبة تتراوح بين  %98.8التجارب 
 حسب كثافة المركبات في الشبكة.

 VANETsلإدارة الثقة في مساهمتنا في هذا البحث من خلال تقديم إطار متكامل  يمكن تلخيص
لتسريع اتخاذ القرار  V2V Cacheبالاعتماد على سلسلة كتل سحابية لتسجيل قرارات الثقة مع استخدام 

دون الرجوع الى السحابة. تعمل المنهجية المقترحة على فصل طبقة الثقة عن التحقق من الهوية وتعالج 
عادة الإرسال والتلاعب بالشهادات و هجوم الإغراق  عدة أنواع من الهجمات مثل تزوير بيانات الحركة وا 

Flooding.  

الأبحاث التي تتحدث  لوجود العديد منالحديث عن سلاسل الكتل  أو VANETsلن نتطرق إلى بنية 
 عنهما, وسيتم التركيز على البنية المقترحة ونتائج التقييم.

 

 

 

 

 
 المنهجية المقترحة:

( الذي يمثل ارتباط طبقات البنية التحتية مع 1سنقوم بالتعبير عن المنهجية المقترح كما في الشكل )
 بعضها. 

 

 RSUوحدات 

 (وك الخبيثلتجمع الأدلة وتكشف الس) 

 )إدارة الهوية( CA سلطة الشهادة 

)إدارة الثقة( السحابة  

 تخزن سلسلة الكتل )تسجيل الأدلة وقرارات الثقة(

 طلب تحقق من الشهادة

 إرسال حالة المركبات
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 باستخدام سلاسل الكتل VANETs( الإطار المقترح لإدارة الثقة في 1) الشكل

المعتمدة على السحابة وهي: طبقة المركبات وطبقة  VANETعلى طبقات شبكة  لإطار المقترحشتمل اي
تحتوي معلومات عن حالة  V2V Cacheكرة اوحدة الطريق وطبقة السحابة. تحتوي كل مركبة على ذ

التي تقوم بدورها بمراقبة  RSUالثقة للمركبات الأخرى. تحصل المركبة على معلومات الثقة من وحدات 
رسال الأدلة إلى طبقة السحابة التي تقوم بتخزين الأدلة في سلسلة الكتل وحساب  سلوك المركبات وا 

 لى حدى.حالة الثقة لكل مركبة. سنأتي إلى شرح وظائف كل طبقة ع

 

 طبقة المركبات: -1

تمثل هذه الطبقة مركبات الشبكة والتي تتبادل الرسائل فيما بينها وهذه الرسائل قد تكون طبيعية أو خبيثة 
للاحتفاظ بحالات الثقة للمركبات  V2V Cacheمثل رسائل الإغراق. تعتمد المركبات على ذاكرة الكاش 

 اً دون الرجوع للسحابة.المجاورة مما يسمح باتخاذ قرارات أولية محلي

 :RSUطبقة وحدات  -2

RSU Cache 
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تعمل كوسيط بين طبقة المركبات والسحابة ومهمتها تتمثل في التحقق من هوية المركبات عبر التواصل 
تشاف أولية محلياً. عند اكمع سلطة الشهادات وجمع الأدلة المتعلقة بسلوك المركبة واتخاذ قرارات ثقة 

بإرسال الأدلة إلى السحابة لتسجيلها ضمن سلسلة الكتل, وتقوم  RSUسلوك غير طبيعي تقوم وحدة 
ذاكرة تخزين محلية كما يظهر  RSUيتوفر في وحدة   أيضاً بتحديث معلومات الثقة للمركبات المجاورة.

هي التي تستقبل الرسائل ولديها قدرة على تحليل سلوك المركبة واتخاذ  RSUفي المخطط, وذلك كون 
سيحدث ضغط كبير في الشبكة يتسبب  RSUلم نحقق هذه الذاكرة المؤقتة في قرار سريع. بفرض 

 V2V Cacheيجعل فرق التأخير في حال وجود  RSU Cacheأقل. إن وجود  PDRبتأخير عالٍ و
 وبدونها, قليلًا وهو ما أظهرته التجارب. 

 طبقة السحابة: -3

ي تسجل الادلة الت توي على سلسلة الكتلتمثل هذه الطبقة مركز إدارة الثقة في الإطار المقترح حيث تح
ومقارنتها مع  RSUوقرارات الثقة بهدف عدم التلاعب بها. تقوم هذه الطبقة بتحليل الأدلة الواردة من 

 عتبات لتحديد حالة الثقة للمركبة.
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 ( مخطط تسلسلي يوضح ارتباط مكونات الإطار المقترح2) الشكل
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المنهجية المتبعة في الإطار المقترح لإدارة الثقة في  (2في الشكل ) التسلسلي يلخص المخطط
VANETs في البداية تطلب المركبة شهادة يتم الحصول عليها من .CA  التي تقوم بدورها بتزويد

 Trust Tokenالمركبة بشهادة رقمية موقعة وهوية مخفية. تتواصل المركبة مع السحابة وتحصل على 
 ي المركبة موثوقة, وهي الحالة الافتراضية التي تبدأ بها المركبة.أ Trustedفي البداية تكون قيمته 

بالتحقق من  RSUمع الشهادة والرمز. تقوم الرسالة  RSUمن أجل كل رسالة ترسلها المركبة, تستقبل 
الرمز وفي حال كان موثقاً يتم قبل الرسالة الأمر الذي نتجنب من خلاله سؤال السحابة من أجل كل 

. في حال الاشتباه يتم إرسال على مراقبة السلوك RSUفة إلى عملية التحقق هذه تعمل بالإضارسالة. 
قة يتعلق بحالة الث بمثابة المراقب ولكن لا يتخذ أي قرار RSUدليل إلى السحابة, وبالتالي يمكن اعتبار 

من خلال هذا البحث تم التعامل مع عدة أنواع من السلوك الخبيث الذي يمكن للمركبة أن  .للمركبة
 .وهجمات إعادة الإرسال وهجوم الإغراق تجاهتقوم به وهي: إرسال بيانات غير منطقية مثل السرعة والا

ليه ددة وعويتم تحليلها ضمن نافذة زمنية ومقارنتها مع عتبات مح RSUsالأدلة من الـ  تجمع السحابة
 (.Revoked( إو إلغاء الثقة )Suspected( أو مشتبه بها )Trustedتكون حالة المركبة إما موثوقة )

للمركبة. في حال انتقال  Tokenويتم إصدار  RSUبعد اتخاذ القرار يتم توزيع الحالة على جميع الـ
. تقوم RSU2إلى وحدة  Tokenتقوم بإرسال شهادتها والـ RSU2إلى نطاق  RSU1مركبة من نطاق 

RSU2 بالتحقق من الـToken وفي حال عدم وجود  في حال كانت صالحة يتم قبول المركبةToken 
 يتم اعتبارها موثوقة مؤقتاً وهي ما يعتبر فراغ زمني صغير في الثقة يتطلب معالجته في أبحاث لاحقة.

 V2Vقرارات محلية باستخدام وهنا يمكن اتخاذ  V2Vتحقق المنهجية المقترحة اتصالات من نوع 
Cache تم تصميم .V2V Cache  في هذه المنهجية بهدف تحقيق السرعة وتخفيف الحمل بحيث

بة إذا كانت المركتتضمن المركبات المرفوضة وبالتالي عند استلام مركبة رسالة من مركبة أخرى 
لا يتم قبولها. تجدر  V2V Cacheالمرسلة في  يتين: نقطتين أساس الإشارة إلىسيتم رفض الرسالة وا 

بكة وتأخر بسبب ديناميكية الش بشكل كامل,ن قبول الرسالة لا يعني أن المركبة المرسلة موثوقة إ الأولى
الذي  Bloom filterيعتمد على مرشح  V2V Cacheوالثانية إن  V2V Cacheمحتمل في تحديث 
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يعة قة على أنها مرفوضة وذلك بسبب طبقد ي نتج إيجابية كاذبة حيث تصنف بعض المركبات الموثو 
لهذا المرشح  إلى الفعالية العاليةعمل هذا المرشح ولكنه يعتبر مقبولًا لعدم وجود سلبية كاذبة بالإضافة 

 .وانخفاض زمن المعالجة

وتسجيل  تحديث حالات الثقة لضمان تخزين الأدلة بشكل غير قابل للتعديل أو التلاعب بالإضافة إلى
ظر. تشكل سلسلة الكتل مرجعاً لحالة كل مركبة, ويتم الرجوع له في الحالات التي تتطلب قرارات الح

 تأكيد الموثوقية لمركبة ما في حال عدم توفرها في الكاش المحلي.
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 التجارب والنتائج:

 معدل تسليم الرزم (3) الشكل

في البيئات التي تكون  PDRعلى نسبة تسليم الرزم المقبولة  V2V cacheأثر  (3الشكل ) يوضح
وبالتالي أي رسالة لا ترسل أو تستقبل ستؤدي إلى انخفاض هذا المعدل  متغيرةفيها سرعة المركبات 

هنا إلى عدد الرسائل المقبولة بعد تطبيق طبقة الثقة. من أجل سيناريو عدد المركبات  PDRويشير 
ب انخفاض الحمل والحجب على مستوى مرتفعاً وهي نتيجة منطقية بسب PDRمركبة كان  20القليل 

طبقة الثقة الأمر الذي يجعل عدد الرسائل المرسلة يساوي تقريباً عدد الرسائل المستلمة. نلاحظ بوجود 
 V2V cacheالكاش ومن أجل عدد المركبات المتوسطة الكثافة إلى العالية تفوق النموذج الذي يحقق 

بما يزيد من نسبة تسليم الرزم المقبولة. الانخفاض و السحابة  RSUكونها تقلل الاعتماد على ال
كونه مرتبط بقرارات طبقة الثقة وهذا ما تم التحقق منه من جدول النتائج  40الواضح عند عدد مركبات 

حيث تبين أن عدد الرسائل المفقودة يكافئ عدد الرسائل المحجوبة بسبب الثقة.  ولكن تجدر الإشارة 
لا يعني تحسناً في المنع الفعلي إذ أظهرت  V2V cacheحالة استخدام في  PDRإلى أن تحسن قيمة 

إلى سياسات أكثر تكيفاً لتحديث معلومات الثقة. إن انخفاض معدل  يحتاج V2V cacheالنتائج أن 
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PDR  مع زيادة عدد المركبات هو أمر مفهوم كون هذه الزيادة تعني زيادة عدد الرسائل واحتمال
 صالات وزيادة عدد الرسائل التي يمكن أن ترفض في طبقة الثقة.الازدحام وتداخل الات

 

 لاكتشاف الهجمات السلوكية Recallعلى مقياس  V2V Cacheأثر  (4) الشكل

من  تحسن ملحوظحيث أظهرت النتائج  Recallعلى مقياس  V2V cacheأثر  (4شكل )ظهر الي  
الأمر الذي يعزز أن  V2V cacheلا يتوفر فيها التي لة اأجل جميع الكثافات من العقد مقارنة مع الح

الحاصل  باينالت نلاحظالمركبات يعزز قدرة النظام على كشف السلوك الخبيث.  معتبادل معلومات الثقة 
مركبة ويعزى هذا التباين  60مركبة وأقل قيمة عند  80حيث سجلت أعلى قيمة عند  Recallفي قيم 

تشافات المسجلة وآلية المنع عبر الكاش. تجدر الإشارة إلى مقياس الهجمات وعدد الاك طبيعة توزيع إلى
Recall  ,يستخدم الاكتشافات الصحيحة للهجمات السلوكية بالنسبة لإجمالي الهجمات السوكية الفعيلة

والسحابة ويتم منع رسائل دون  RSUستمر الرسائل عبر  V2V Cacheوبالتالي في السيناريو بدون 
 .V2V  Cacheبدون  Recallد الأمر الذي يفسر القيم المنخفضة لمقياس تسجيلها اكتشاف جدي

مركبة كأفضل  80عند  0.184في الحالتين, حييث بلغت  Recallنلاحظ انخفاض القيمة المطلقة لـ
إلى صعوبة اكتشاف سلوك المركبات في   -كما إشارت إليه العديد من الأبحاث-حال, ويعزى ذلك 
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 V2V Cache. إلى أن المهم في هذا البحث إظهار التحسن الملموس بوجود الديناميكية VANETبيئة 
 من عدمه.

 

 EPRعلى معدل المنع العام  V2V Cacheأثر  (5) الشكل

يكون  V2V cacheمعدل المنع الفعلي وقد أثبتت النتائج أن هذا المعدل بدون  (5يوضح الشكل )
قريب من الواحد بمعنى منع معظم محاولات السلوك الخبيث في الشبكة. يفسر ذلك كون قرار المنع يتم 
في السحابة بالاعتماد على حالات ثقة محدثة وبالتالي سيكون قرار المنع أكثر استقراراً. أما في السيناريو 

دد قليل من المركبات وبدأ نلاحظ أن معدل المنع كان عالياً بوجود ع V2V Cacheالذي يتضمن 
بالانخفاض مع زيادة عدد المركبات بسبب التراجع في موثوقية المنع لوجود معلومات غير محدثة في 

V2V cache .الأمر الذي يستدعي البحث عن سياسات لتحديث معلومات الثقة في الكاش 

يقيس اكتشاف  Recallيجب أن نميز بين المقياسين السابقين لتفسير النتائج, في حين أن مقياس 
الهجمات السلوكية كاكتشافات صحيحة أما معدل المنع الفعلي يقيس منع المحاولات الخبيثة من التاثير 
سواءاً عن طريق الحظر أو رفض مركبة محظورة أو منع محاولة بعد أن أصبحت مركبة محظورة. 

 في المركبات حالات الثقةأعلى لأن نشر  Recallلدينا قيم  V2V cacheلذلك يمكن القول بوجود 
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في حين أن معدل المنع الفعلي أقل لأن بعض القرارات قد تعتمد على حالات  ,يزيد من الكشف السلوكي
منخفضة لأن عدد  Recallتكون قيم  V2V Cacheغير محدثة في الكاش. بالمقابل وبدون وجود 

نطلاقاً ا منع المحاولات الخبيثة بصرامةت السحابة الاكتشافات السلوكية أقل ويكون معدل المنع أعلى لأن
 .  من حالات ثقة محدثة

يحسب نسبة الهجمات  (5)في الشكل  Effective Prevention Rate (EPR)معدل المنع الفعال  إنّ 
 V2Vوبالتالي يتجاهل الهجمات التي تم منعها في  RSUالممنوعة إلى مجموع الهجمات الواصلة إلى 

Cache  قبل وصولها إلىRSU.  مقياس تقييم يجمع بين المنع على المستوى  تعريفسنعمل على
حيث  ,بهدف تقييم قدرة النظام الكلية على صد الهجمات المحلي والمنع على مستوى سلسلة الكتل

 لاحظنا في الأبحاث التي تم دراستها عدم وجود مثل هذا المقياس, كونها تركز على أحدهما.

 يعطى بالعلاقة التالية:و  System Prevention Rate (SPR) سندعو المقياس بـ

SPR=(V2Vp+BCp)/Total_Malicious_Attempts           (1) 

يمثل الكشف على مستوى سلسلة  BCpو V2V cacheيمثل الكشف على مستوى  V2Vpحيث أن 
-0]ضمن المجال  SPRتكون قيمة  عدد الهجمات الكلي. Total_Malicious_Attemptsالكتل و

من أجل كثافات مختلفة من المركبات بهدف  SPRو EPRيقدم الجدول التالي مقارنة بين مقياس  .[1
 الإجمالية. SPRوسلسلة الكتل في قيمة  V2V Cacheتبيان مساهمة 

 

 من أجل كثافات متنوعة من المركبات SPRو EPRمقارنة مقياسي  (1) الجدول
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  العدد
EPR بدون 

V2V 

EPR مع 

V2V 

SPR  مع

V2V 
V2V % BC % SPR كسب  

20 0.997 1.0 1.0 77.1% 22.9% +0.0 

40 0.999 0.927 0.978 70.8% 27.1% +5.1 

60 0.996 0.605 0.823 55.3% 27.1% +21.8 

80 0.996 0.727 0.957 84.3% 11.5% +23.0 

100 0.997 0.600 0.914 78.6% 12.8% +31.5 

 

ق في تمثيل القدرة الفعلية للنظام عند ي خف   الذي EPRيصحح صورة  SPR أنّ  (1) يظهر من الجدول
, يبلغ V2Vمما يوحي بأداء ضعيف لا يعكس الواقع. على سبيل المثال بوجود  V2V Cacheتفعيل 
EPR  في حين قيمة 100عند عدد مركبات يساوي  0.6قيمة ,SPR  مما يكشف أن  0.914بلغت

محلي قبل الوصول إلى البنية التحتية كونها تعلقت بمنع  EPRكانت مخفية عن مقياس  31.5%
في المنع الكلي والذي يتصاعد مع زيادة عدد  V2V Cacheمساهمة  SPRللشبكة. ت ظهر نتائج 
مركبة. يعزى الانخفاض عند  80عند  %84.3مركبة ووصل لـ 20عند  %77.1المركبات حيث بلغ 

صة وسطة وهو ما يحتاج إلى آلية مخصمركبة إلى حساسية الطبولوجيا العشوائية عند الكثافات المت 60
 لتحديث الكاش.

في حين  %100إلى  %82أثبت قدرة النظام على صد هجمات بين  SPRيمكننا القول أن مقياس 
, وبالتالي يمكن التوصية %100إلى  %62قدرة النظام على صد هجمات بنسبة  EPRأظهر مقياس 
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 في المنهجيات التي تعتمد طبقات متعددة كما هو الحال في الإطار المقترح. SPRباستخدام مقياس 
بمعنى أنه يشير إلى كم نقطة  SPRيوضح العمود الأخير من الجدول الكسب الحاصل بتطبيق مقياس 

يخفي  EPRحيث يظهر أن  V2V Cacheعند تفعيل  EPRمقياس  SPRمئوية يتجاوز فيها مقياس 
 .ة مئوية ويزداد هذا الفرق مع زيادة كثافة المركباتنقط 31.5إلى  0ما بين 

 

 الخلاصة:

 باستخدام سلاسل الكتل VANETsقدمنا في هذا البحث إطاراً متكاملًا لإدارة الثقة في شبكات 
سية يعتمد الإطار المقترح على ثلاث ركائز أسا بهدف منع التلاعب والتعديل. المستضافة في السحابة

 V2V Cacheوثانياً توظيف ذاكرة مؤقتة داخل المركبات  هوية وثقة المركبات الفصل بينأولًا وهي: 
وثالثاً تخفيف الضغط على السحابة التي تستضيف سلسلة الكتل وتخزن  Bloomمبنية على مرشح 

 بداخلها قرارات الثقة لكل مركبة.

الأمر  %98.8حيث بلغت نسبة إصابة الكاش  V2V Cacheأثبتت نتائج التجارب كفاءة استخدام 
وهذه النسبة متعلقة بكثافة المركبات في الشبكة  %74إلى  %49الذي خفف الحمل عن السحابة بنسبة 

وبالتالي يمكن القول بأن هذا الإطار مناسب في البيئات ذات الكثافات المرورية العالية. تم تحسين نسبة 
 ات.تسليم الرزم بوجود الكاش وتزداد هذه النسبة بزيادة عدد المركب

أن وجود معلومات الثقة لدى المركبات ساهم في تحسين  Recallب حسب مقياس أظهرت نتائج التجار 
الذي يركز على المنع على  EPR. تبين من خلال البحث قصور المقياس قدرة النظام على الكشف

الذي  SPRالأمر الذي دفعنا لتعريف مقياس  V2V Cacheمستوى السحابة متجاهلًا المنع عبر 
-%82يجمع المنع على مستوى المركبات والسحابة. أظهر المقياس قدرة النظام على المنع بنسبة 

. كشفت النتائج عن تحدي %60-%100الذي وصلت فيه النسبة  EPRمقارنة بمقياس  100%
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في سيناريو  EPRيتمثل بمعلومات الكاش القديمة نتيجة تأخر التحديث وهو ما ظهر كانخفاض في 
 كبة.مر  60

 

 الآفاق المستقبلية:

يتيح لنا هذا البحث عدة آفاق لأعمال بحثية مستقبلية تتمثل بتعديل زمن صلاحية الكاش بشكل تكيفي 
حسب كثافة الشبكة ومعدل المنع في الشبكة لتخفيف أثر البيانات القديمة. كما يمكن أيضاً العمل على 

ة من الدوري لعميلة التحديث. تعزيز الخصوصي آلية لتحديث كاش المركبات بشكل فوري بدل الانتظار
-Zero Knowledgeو Ring Signaturesو Group Signaturesخلال تقنيات متقدمة مثل 

Proof  .للتحقق من الهوية 
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 AODV دراسة مقارنة لأداء بروتوكولات التوجيه المحسنة المعتمدة على
ة في شبكات المركبات اللاسلكي Q-Learning و GPSR وبروتوكولي

 VANETSالنقالة 

 *د.م. أحمد العلي

 الملخص

تطوراً  (Vehicular Ad Hoc Networks - VANETs) النقالة تشهد شبكات المركبات اللاسلكية
باعتبارها أحد المكونات الرئيسة لأنظمة النقل الذكية، حيث توفر بيئة اتصال ديناميكية بين متزايداً 

المركبات والبنية التحتية بهدف تحسين السلامة المرورية ورفع كفاءة إدارة حركة المرور. إلا أن الطبيعة 
ي طوبولوجيا المستمر فالديناميكية لهذه الشبكات، والمتمثلة في السرعات العالية للمركبات والتغير 

الشبكة، تفرض تحديات كبيرة على بروتوكولات التوجيه من حيث موثوقية الاتصال واستقرار المسارات 
 .وكفاءة نقل البيانات

يهدف هذا البحث إلى تقييم وتحليل أداء مجموعة من بروتوكولات التوجيه التفاعلية والجغرافية والذكية 
 AODV-UU و AOMDV و AODV وتشمل البروتوكولاتفي شبكات المركبات اللاسلكية، 

  بالإضافة إلى بروتوكول التوجيه الذكي المعتمد على خوارزمية GPSR و IAODV و  EAODVو
.Q-Learning تم إجراء الدراسة باستخدام مجموعة من سيناريوهات المحاكاة المتعددة التي تعكس

تأثير كثافة المركبات، وسرعات الحركة  ، بما في ذلكVANETs ظروف التشغيل الواقعية لشبكات
، (RSUs) المختلفة، والبيئات الحضرية والطرق السريعة، وتأثير كثافة وحدات البنية التحتية الجانبية

 .ونسبة المركبات المشاركة في الشبكة

 Packet Delivery) اعتمد البحث على تحليل عدد من مؤشرات الأداء المهمة، منها نسبة تسليم الرزم
Ratio)ومتوسط التأخير من طرف إلى طرف ، (End-to-End Delay)والإنتاجية ، 

(Throughput)ونسبة فقدان الرزم ، (Packet Loss Ratio)والحمل الناتج عن التوجيه ، 
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.(Routing Overhead)  أظهرت النتائج أن البروتوكولات المحسنة المعتمدة على AODV  تحقق
كفاءة عالية في  IAODV ، في حين أظهر البروتوكولAODV التقليديأداءً أفضل من البروتوكول 

أداءً متميزاً في بيئات  GPSR البيئات الحضرية ذات الكثافة المرورية المرتفعة. كما حقق البروتوكول
فقد  Q-Learning الطرق السريعة بفضل اعتماده على المعلومات الجغرافية للمركبات. أما بروتوكول

على التكيف مع التغيرات الديناميكية للشبكة وتحقيق معدلات أعلى لتسليم الرزم مع  أظهر قدرة أكبر
 .تقليل التأخير وفقدان البيانات مقارنة بمعظم البروتوكولات الأخرى

يسهم بشكل ملحوظ في تحسين موثوقية  (RSUs) كما بينت النتائج أن دمج وحدات البنية التحتية
لجميع البروتوكولات المدروسة، مع تحقيق أفضل النتائج عند استخدام الاتصال وزيادة كفاءة التوجيه 

ثل الدراسة إلى أن اختيار بروتوكول التوجيه الأم تشيرعلى التعلم المعزز.  المعتمد الذكي البروتوكول
يعتمد على طبيعة البيئة المرورية ومتطلبات التطبيق، وأن دمج تقنيات الذكاء  VANETs في شبكات

في عملية التوجيه يمثل اتجاهاً واعداً لتحسين أداء شبكات المركبات اللاسلكية ودعم الجيل الاصطناعي 
 .القادم من أنظمة النقل الذكية

 الكلمات المفتاحية

، AODV ،AOMDV ،AODV-UU، بروتوكولات التوجيه، (VANETs) شبكات المركبات اللاسلكية
EAODV ،IAODV ،GPSR ،Q-Learning ،التعلم المعزز، أنظمة النقل الذكية ،RSU. 

__________________________________________________ 
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Comparative Performance Evaluation of Enhanced AODV-Based 
Routing Protocols, GPSR, and Q-Learning in Vehicle Ad Hoc 

Networks(VANETs) 
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Abstract 

* Ahmad Alali .Dr.eng 

Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs) have emerged as one of the key 
components of Intelligent Transportation Systems (ITS), providing a dynamic 
communication environment between vehicles and roadside infrastructure to 
enhance road safety and improve traffic management efficiency. However, 
the highly dynamic nature of VANETs, characterized by high vehicle mobility 
and frequent topology changes, poses significant challenges to routing 
protocols in terms of communication reliability, route stability, and efficient 
data transmission. 

This research aims to evaluate and analyze the performance of a set of 
reactive, geographic, and intelligent routing protocols in VANETs, including 
AODV, AOMDV, AODV-UU, EAODV, IAODV, GPSR, and an intelligent 
routing protocol based on the Q-Learning reinforcement learning algorithm. 
The study was conducted using multiple simulation scenarios that reflect 
realistic VANET operating conditions, including variations in vehicle density, 
vehicle speed, urban and highway environments, roadside unit (RSU) 
deployment density, and the percentage of participating vehicles. 

The evaluation was based on several key performance metrics, including 
Packet Delivery Ratio (PDR), End-to-End Delay (E2ED), Throughput, Packet 
Loss Ratio (PLR), and Routing Overhead (RO). The simulation results 
indicate that the enhanced AODV-based routing protocols outperform the 
conventional AODV protocol in most evaluated scenarios. Among them, 
IAODV demonstrated superior performance in dense urban environments, 
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while GPSR achieved outstanding performance in highway scenarios due to 
its utilization of geographic position information. Furthermore, the Q-
Learning-based routing protocol exhibited greater adaptability to dynamic 
network conditions, achieving higher packet delivery ratios while reducing 
end-to-end delay and packet loss compared with most of the other evaluated 
protocols. 

The results also demonstrate that integrating Roadside Units (RSUs) 
significantly improves communication reliability and routing efficiency across 
all studied protocols, with the intelligent reinforcement learning-based routing 
approach achieving the best overall performance. The study concludes that 
selecting the most appropriate routing protocol in VANETs depends on the 
traffic environment and application requirements. Moreover, incorporating 
artificial intelligence techniques into the routing process represents a 
promising direction for enhancing VANET performance and supporting the 
next generation of Intelligent Transportation Systems. 

 

Keywords: Vehicular Ad Hoc Networks (VANETs), Routing Protocols, AODV, 
AOMDV, AODV-UU, EAODV, IAODV, GPSR, Q-Learning, Reinforcement 
Learning, Intelligent Transportation Systems (ITS), Roadside Units (RSUs). 
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 مقدمة:.1

تطوراً متسارعاً في تقنيات الاتصالات اللاسلكية وأنظمة النقل الذكية،  شهد العالم خلال العقود الأخيرة
مما أدى إلى ظهور مفاهيم وتقنيات حديثة تهدف إلى تحسين كفاءة شبكات النقل وتعزيز السلامة 

 من  (Vehicular Ad Hoc Networks - VANETs) المرورية. وتعد شبكات المركبات اللاسلكية
 اث توفر بيئة اتصال ذاتية التنظيم تسمح للمركبات بتبادل المعلومات فيما بينهأبرز هذه التقنيات، حي

(Vehicle-to-Vehicle, V2V)  أو مع البنية التحتية على جانبي الطرق .(Vehicle-to-
Infrastructure, V2I)  تساهم هذه الشبكات في دعم العديد من التطبيقات الحيوية، مثل التحذير

دارة الازدحام المروري، وتوجيه المركبات، وتوفير خدمات الإنترنت والترفيه  المبكر من الحوادث، وا 
 [1] .للمستخدمين

بمجموعة من الخصائص التي تجعلها مختلفة عن الشبكات اللاسلكية المتنقلة  VANETs تتميز شبكات
للمركبات، والتغير المستمر في طوبولوجيا الشبكة، ، ومن أهمها الحركة السريعة (MANETs)  التقليدية

والتبدل المتكرر في الروابط بين العقد، إضافة إلى التباين الكبير في كثافة المركبات بين المناطق 
الحضرية والطرق السريعة. وتؤثر هذه الخصائص بصورة مباشرة على كفاءة بروتوكولات التوجيه 

لية اختيار البروتوكول المناسب تحدياً أساسياً لضمان استمرارية المستخدمة في الشبكة، مما يجعل عم
 .الاتصال وتحقيق الأداء المطلوب

عد بروتوكولات التوجيه من أهم مكونات شبكات المركبات اللاسلكية، حيث تتحكم في آلية اكتشاف ت
دارة حر  بية متطلبات وجيه لتلورت العديد من بروتوكولات التقد طكة البيانات بين المركبات. المسارات وا 

  (Reactive Routing Protocols) هذه الشبكات، ويمكن تصنيفها إلى بروتوكولات تفاعلية
وبروتوكولات ذكية تعتمد على تقنيات  (Geographic Routing Protocols) وبروتوكولات جغرافية

والبروتوكولات  AODV من أشهر البروتوكولات التفاعلية بروتوكوللذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي. ا
، والتي تهدف إلى IAODVو EAODVو AODV-UU و AOMDV المحسنة المعتمدة عليه مثل

فيمثل أحد  GPSR تحسين استقرار المسارات وتقليل التأخير وزيادة موثوقية الاتصال. أما بروتوكول
رارات للمركبات لاتخاذ قأشهر البروتوكولات الجغرافية التي تعتمد على معلومات الموقع الجغرافي 

 [2] .التوجيه
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ومع التطور المتسارع في تقنيات الذكاء الاصطناعي، ظهرت اتجاهات بحثية حديثة تعتمد على 
 لتحسين عملية التوجيه في شبكات  (Reinforcement Learning) خوارزميات التعلم المعزز

.VANETs التوجيه المعتمد علىويعد بروتوكول Q-Learning  أحد أبرز هذه الاتجاهات، حيث يتيح
للعقد التعلم من البيئة المحيطة واتخاذ قرارات توجيه أكثر كفاءة اعتماداً على الخبرات السابقة وحالة 
الشبكة الحالية، مما يساعد على تحسين نسبة تسليم الرزم وتقليل التأخير وفقدان البيانات في البيئات 

 [3] .الديناميكية

، إلا أن معظمها VANETs على الرغم من كثرة الدراسات التي تناولت بروتوكولات التوجيه في شبكات
ركز على مقارنة عدد محدود من البروتوكولات أو دراسة ظروف تشغيل محددة، في حين ما تزال الحاجة 

بين البروتوكولات التفاعلية المحسنة والجغرافية والذكية ضمن بيئات قائمة لإجراء دراسة شاملة تجمع 
تشغيل متعددة تعكس الواقع العملي لشبكات المركبات اللاسلكية. كما أن دراسة تأثير العوامل المختلفة 
 مثل كثافة المركبات، وسرعات الحركة، وطبيعة البيئة المرورية، وكثافة وحدات البنية التحتية الجانبية

(RSUs)تمثل جانباً مهماً لفهم سلوك هذه البروتوكولات وتحديد نقاط القوة والضعف لكل منها ،. 

تكمن أهمية هذا البحث في تقديم إطار مقارن شامل يجمع بين البروتوكولات التقليدية والحديثة المعتمدة 
الات في ءة الاتصعلى الذكاء الاصطناعي، بما يسهم في دعم تطوير أنظمة النقل الذكية وتحسين كفا

شبكات المركبات المستقبلية، فضلًا عن توفير نتائج علمية يمكن الاستفادة منها في تصميم حلول توجيه 
 .أكثر ذكاءً وموثوقية تتوافق مع متطلبات الجيل القادم من شبكات النقل الذكية

 

 :هدف البحث.2

التوجيه المحسنة المعتمدة على يهدف هذا البحث إلى تقييم وتحليل أداء مجموعة من بروتوكولات 
، ومقارنتها مع IAODVو EAODV و  AODV-UUو AOMDV ، والمتمثلة فيAODV بروتوكول

 Q-Learningوالبروتوكول الذكي المعتمد على التعليم المعزز GPSR بروتوكول التوجيه الجغرافي
مجموعة من العوامل  كما يهدف إلى دراسة تأثير (VANETs). في بيئات شبكات المركبات اللاسلكية
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المؤثرة في أداء الشبكة، مثل كثافة المركبات، وسرعات الحركة، واختلاف البيئات المرورية بين المناطق 
ويسعى  ،(RSUs) الحضرية والطرق السريعة، إضافة إلى تأثير استخدام وحدات البنية التحتية الجانبية

الأداء  لكل بيئة تشغيلية من خلال تحليل مؤشراتالبحث إلى تحديد البروتوكول الأكثر كفاءة وموثوقية 
الرئيسة، بما في ذلك نسبة تسليم الرزم، ومتوسط التأخير، والإنتاجية، ونسبة فقدان الرزم، والحمل الناتج 

 .عن التوجيه، بما يسهم في تحسين كفاءة أنظمة النقل الذكية وتطوير شبكات المركبات المستقبلية

 :أهمية البحث.3

أهمية هذا البحث من الأهمية المتزايدة لشبكات المركبات اللاسلكية باعتبارها أحد الركائز الأساسية تنبع 
لأنظمة النقل الذكية، والتي تهدف إلى تعزيز السلامة المرورية وتحسين انسيابية حركة المرور وتوفير 

ة مقارنة ث في تقديم دراسخدمات اتصال موثوقة بين المركبات والبنية التحتية. كما تبرز أهمية البح
الجغرافي  GPSR وبروتوكول AODV شاملة بين بروتوكولات التوجيه التفاعلية المحسنة المعتمدة على

 ضمن سيناريوهات تشغيل متعددة تحاكي الظروف الواقعية لشبكات Q-Learningوبروتوكول 
VANETs ،ضرية والطرق بيئات الحويسهم البحث في توضيح نقاط القوة والضعف لكل بروتوكول في ال

على أداء الشبكة. ومن المتوقع  (RSUs) السريعة، فضلًا عن دراسة أثر دمج وحدات البنية التحتية
أن توفر نتائج البحث مرجعاً علمياً يمكن الاستفادة منه في اختيار بروتوكولات التوجيه المناسبة لتطبيقات 

ي مجال تحسين كفاءة الاتصالات اللاسلكية في النقل الذكي المستقبلية، كما تمثل إضافة علمية ف
 [3] .شبكات المركبات ذات الحركة العالية

 :الدراسات السابقة.4

باهتمام واسع من قبل الباحثين خلال السنوات الأخيرة،  (VANETs) حظيت شبكات المركبات اللاسلكية
ديد من قد ركزت الع لذكية وتحسين السلامة المرورية.أنظمة النقل انظراً للدور المهم الذي تؤديه في 

هة التغير مواجالدراسات على تقييم أداء بروتوكولات التوجيه المختلفة بهدف إيجاد حلول قادرة على 
 .السريع في طوبولوجيا الشبكة الناتج عن الحركة المستمرة للمركبات

 – Active Queue Management) دراسة أثر خوارزميات جدولة الطوابيرب [4]قامت الدراسة 
AQM)  على أداء بروتوكولات التوجيه في شبكات المركبات اللاسلكية .(VANETs)   من خلال تم
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، AODV,DSR,DSDV,GPSRهيو تقييم أربعة بروتوكولات توجيه  NS3استخدام محاكي الشبكة 
وأظهرت الدراسة أن  DropTail,RED,REM هيو زميات لإدارة الطوابير ثلاث خوار  وذلك باستخدام

 .REMمع خوارزمية الجدولة  GPSRباستخدام بروتوكول  أفضل أداء في معظم السيناريوهات كان

في شبكات المركبات  DSRو  AODVعلى تقييم أداء كل من بروتوكول التوجيه  [5]ركزت الدراسة  
 IDM-IMاللاسلكية باستخدام نموذجي تنقل وهي نموذج تنقل السائق الذكي مع إدارة التقاطعات 

 .AODVوأظهرت الدراسة تفوق البروتوكول  IDM-LCونموذج تنقل السائق الذكي مع تغيير المسار 

 ReLeVR (Reinforcementإلى تطوير بروتوكول توجيه هجين جديد أطلق عليه  [6] هدفت الدراسة
Learning-based Vehicular Routing)  لتحسين أداء شبكات المركبات اللاسلكية (VANETs) 

-Q في البيئات الحضرية ذات الطوبولوجيا المتغيرة باستمرار. اعتمد البروتوكول على دمج خوارزمية
Learning  هجينة تجمع بين المركبات ووحدات البنية التحتية الجانبيةمع بنية (RSUs) بهدف ،

أُجريت التجارب باستخدام  .اللازمة لتغطية الشبكة RSU تحسين قرارات التوجيه وتقليل عدد وحدات
، كما QGrid Gو   GPSRبيانات مرور حقيقية، وقورن أداء البروتوكول المقترح مع البروتوكولين 

اعتمد التقييم على مؤشرات أداء . QTARالمطلوبة مع بروتوكول   RSUsدد وحدات تمت مقارنة ع
وأظهرت النتائج  .(End-to-End Delay) ومتوسط التأخير (PDR) رئيسية مثل نسبة تسليم الرزم

  GPSRأعلى لتسليم الرزم وزمن تأخير أقل مقارنةً بكل من  حقق معدلاً   ReLeVRأن بروتوكول 
، مما أدى إلى تحسين QTARمقارنةً بـ   RSUsتاج إلى عدد أقل من وحدات ، كما اح QGridو

 .كفاءة الشبكة وتقليل تكلفة نشر البنية التحتية

، إلا أن معظمها VANETs على الرغم من تعدد الدراسات التي تناولت بروتوكولات التوجيه في شبكات
 ده لا يوجتشغيل واحدة فقط. كما أنركز على مقارنة عدد محدود من البروتوكولات أو دراسة بيئة 

 والبروتوكول المعتمد على الموقع AODV دراسات جمعت بين البروتوكولات المحسنة المعتمدة على
GPSR  وبروتوكولQ-learning  ضمن سيناريوهات متعددة تشمل البيئات الحضرية والطرق السريعة

ية هذا البحث في تقديم دراسة مقارنة شاملة ومن هنا تأتي أهم (RSUs). وتأثير البنية التحتية الذكية
  GPSRو  IAODVو EAODVو AODV-UU و AOMDV و AODV لتقييم أداء البروتوكولات

مجموعة متنوعة من السيناريوهات التي تعكس ظروف التشغيل الواقعية لشبكات ضمن  Q-Learningو
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ر أنظمة بيئة تشغيلية ودعم تطويالمركبات اللاسلكية، بما يسهم في تحديد البروتوكول الأنسب لكل 
 .النقل الذكية المستقبلية

 الدراسة النظرية لبروتوكولات التوجيه المستخدمة:. 5

 AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector)[7] بروتوكول 5.1

أشهر بروتوكولات التوجيه التفاعلية، حيث يعتمد على إنشاء المسار عند  أحد AODV يعد بروتوكول 
الحاجة فقط بين العقد المصدر والوجهة، بدلاً من الاحتفاظ بجداول توجيه كاملة لجميع العقد في الشبكة. 

 Routeعند الحاجة إلى إرسال البيانات، يبدأ المصدر بعملية اكتشاف المسار من خلال بث رسالة 
Request (RREQ) وعند العثور على المسار المناسب يتم إرسال رسالة ،Route Reply 

(RREP)   لتأسيس الاتصال، بينما تستخدم رسالة Route Error (RERR)  للإبلاغ عن انقطاع
توسطة سب للشبكات مفهو منا استهلاك منخفض للذاكرة، تقليل رسائل التحكممن ميزاته  .المسارات

كثرة  ،انخفاض الأداء عند السرعات العالية، زيادة التأخير أثناء اكتشاف المسارأما عيوبه ، الحجم
  .انقطاع المسارات في البيئات الديناميكية

 AOMDV (Ad Hoc On-Demand Multipath Distance Vector) [8] بروتوكول 5.2

يعتمد على إنشاء عدة مسارات مستقلة بين المصدر ، إذ AODV تطويراً لبروتوكول AOMDV يعد 
والوجهة بدلًا من مسار واحد فقط. وعند تعطل المسار الأساسي، ينتقل البروتوكول مباشرة إلى أحد 
المسارات الاحتياطية دون الحاجة إلى إعادة اكتشاف المسار، مما يحسن موثوقية الاتصال ويقلل زمن 

 .زيادة حجم جداول التوجيه، أما عيوبه مفقدان الرز  ، تقليلاراتالمستعدد من ميزاته  .الاستجابة

 AODV-UU [9] بروتوكول 5.3

 Uppsala جامعة ، وقد طورتهAODV أحد أشهر التطبيقات العملية لبروتوكول  AODV-UUيعد 
دارة  داول جلاستخدامه في الأنظمة الحقيقية والمحاكاة. يقدم تحسينات في معالجة رسائل التحكم، وا 
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سرعة أفضل في ، تنفيذ عملي مستقرمن ميزاته  .، واستقرار الاتصال مقارنة بالتنفيذ الأساسيالتوجيه
 .بالحركة العاليةما يزال يتأثر و  AODV يعتمد على نفس آلية، أما من عيوبه إدارة المسارات

 EAODV (Enhanced AODV) [10] بروتوكول 5.4 

، حيث تركز هذه التحسينات على AODV من التحسينات المقترحة على مجموعة  EAODVيمثل 
 تقليل زمن اكتشاف المسار، وتحسين اختيار العقد الوسيطة، وتقليل الحمل الناتج عن رسائل التحكم،

يل تقلو ن نسبة تسليم الرزم، تحسيمن ميزاته  .مما ينعكس على رفع نسبة تسليم الرزم وخفض التأخير
 .حمل التوجيهتقليل و ر، التأخي

 IAODV (Improved AODV) [11] بروتوكول.5 5

المسارات وصيانتها، من خلال تحسين اكتشاف  AODV إلى معالجة أوجه القصور في  IAODVيهدف 
واستخدام معايير إضافية مثل جودة الرابط أو استقرار العقد لاختيار المسار الأفضل، مما يقلل من 

 ،لرزماتقليل فقدان ، تالمسارازيادة استقرار من ميزاته  .احتمال انقطاع الاتصال ويزيد من كفاءة الشبكة
 .زيادة التعقيد الحسابي، أما عيوبه تحسين الإنتاجية

 GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing) [12] بروتوكول 5.6

من أشهر بروتوكولات التوجيه الجغرافية، حيث يعتمد على معلومات الموقع الجغرافي   GPSRيعد 
لإرسال الرزم   Greedy Forwardingللعقد بدلًا من إنشاء جداول توجيه تقليدية. يستخدم أسلوب 
ينتقل إلى أسلوب   Local Maximumإلى الجار الأقرب إلى الوجهة، وعند مواجهة مشكلة 

Perimeter Routing  مناسب للطرق السريعة، حمل توجيه منخفضمن ميزاته  .لإيجاد مسار بديل، 
يئات يتأثر في الب ،GPSمن يعتمد على توفر معلوماتر، أما عيوبه يحتاج إلى اكتشاف المسا لا

 .الحضرية المعقدة

 Q-Learning Routing [13] بروتوكول 5.7
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، (Reinforcement Learning) على خوارزمية التعلم المعزز  Q-Learning بروتوكول يعتمد
حيث تتعلم كل عقدة اختيار أفضل جار لإرسال الرزم اعتماداً على الخبرة السابقة وحالة الشبكة الحالية. 

المرتبطة بنجاح الإرسال، والتأخير،   (Rewards) بصورة مستمرة وفقاً للمكافآت  Qيتم تحديث قيم 
التكيف مع من ميزاته  .واستقرار الروابط، مما يساعد على تحسين قرارات التوجيه مع مرور الوقت

، أما عيوبه اختيار أكثر المسارات استقراراً ، تقليل التأخير، تحسين نسبة تسليم الرزم، تغيرات الشبكة
 . Qيتطلب ذاكرة إضافية لتخزين جدول، عقيد حسابي أعلى، تيحتاج إلى مرحلة تعلم

 التطبيق العملي:. 6

لمدروسة، المعتمدة في تقييم أداء بروتوكولات التوجيه ايهدف هذا الفصل إلى تقديم منهجية البحث العملية 
، IAODVو  EAODVو AODV-UU و AOMDV و  AODV والتي تشمل البروتوكولات التفاعلية

  وبروتوكول التوجيه الذكي المعتمد على خوارزمية GPSR إضافة إلى بروتوكول التوجيه الجغرافي
.Q-Learningت المحاكاة التي تمثل بيئات تشغيل مختلفة وقد تم تصميم مجموعة من سيناريوها

، وذلك لدراسة تأثير مجموعة من العوامل المؤثرة في أداء الشبكة، مثل كثافة VANET لشبكات
المركبات، وسرعات الحركة، وطبيعة البيئة المرورية )الحضرية والطرق السريعة(، وكثافة وحدات البنية 

اعتمدت الدراسة على استخدام  [14] .ت المشاركة في الشبكة، ونسبة المركبا(RSUs) التحتية الجانبية
لتوليد نماذج حركة المركبات بصورة واقعية،   SUMO (Simulation of Urban Mobility)برنامج 

لتنفيذ بروتوكولات التوجيه ومحاكاة  NS-3 (Network Simulator-3) في حين تم استخدام برنامج 
كما تم استخدام نموذج الاتصال اللاسلكي  [15]عمليات الاتصال بين المركبات وتحليل أداء الشبكة. 

تقييم ل VANET. ، وهو المعيار المعتمد لاتصالات المركبات في شبكاتIEEE 802.11pوفق معيار 
البروتوكولات بصورة موضوعية، تم اعتماد مجموعة من مؤشرات الأداء الرئيسة، وهي: نسبة تسليم أداء 
-End-to) ، ومتوسط التأخير من طرف إلى طرف(Packet Delivery Ratio - PDR) الرزم

End Delay)والإنتاجية ، (Throughput)ونسبة فقدان الرزم ، (Packet Loss Ratio - PLR) ،
وقد تم إجراء المحاكاة وفق مجموعة من  [14]  (Routing Overhead) .ج عن التوجيهوالحمل النات

السيناريوهات المتدرجة، مع تثبيت جميع المعلمات غير المدروسة في كل تجربة لضمان أن تكون 
 [15] .قيد الدراسة فقطالفروقات في النتائج ناتجة عن المتغير 
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 كثافة المركباتزيادة  السيناريو الأول 6.1

 المحاكاة للسيناريو الأول الذي يتم فيه زيادة عدد المركبات. ت( بارامترا1الجدول )

 (Value) القيمة (Parameter) المعامل
 دراسة تأثير كثافة المركبات على أداء بروتوكولات التوجيه هدف السيناريو

 (Urban) حضرية المحاكاة بيئة
 متر 2000 × 2000 مساحة الشبكة
 200، 150، 100، 75، 50، 25 عدد المركبات
 كم/ساعة )ثابتة( 60 سرعة المركبات
 ثانية 300 زمن المحاكاة

 AODV ،AOMDV ،AODV-UU ،EAODV ،IAODV بروتوكولات التوجيه
 MAC IEEE 802.11p طبقة

 IEEE 802.11p PHY الطبقة الفيزيائية
 Two-Ray Ground نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 512 Byte (Packet Size) حجم الرزمة
 Constant Bit Rate (CBR) نوع الحركة

 Packets/s 10 معدل الإرسال
 UDP بروتوكول النقل
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 الإنتاجية ونسبة تسليم الرزم عند زيادة كثافة المركبات في السيناريو الأول (1الشكل )
 (PDR) أن زيادة كثافة المركبات تؤدي إلى انخفاض كل من نسبة تسليم الرزم (1)الشكل يظهر 

لدى جميع بروتوكولات التوجيه، وذلك نتيجة زيادة ازدحام القناة اللاسلكية  (Throughput) والإنتاجية
أفضل أداء في  IAODV مع ذلك، حقق بروتوكولة تصادم الحزم وانقطاع الروابط. وارتفاع احتمالي

ثم   EAODVجميع مستويات الكثافة، حيث سجل أعلى نسبة لتسليم الرزم وأعلى إنتاجية، يليه 
AOMDV بينما جاء ، AODV-UU  في المرتبة الرابعة، وسجل AODV  أضعف أداء. ويعزى تفوق
IAODV   إلى قدرته على اختيار مسارات أكثر استقراراً وتقليل انقطاع الروابط، مما أدى إلى تحسين

 .ذات الكثافة المرورية المرتفعة VANETموثوقية الاتصال وزيادة كفاءة نقل البيانات في شبكات 
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 ول.الأنسبة فقدان الرزم ومتوسط التأخير عند زيادة كثافة المركبات في السيناريو  (2الشكل )
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 (End-to-End Delay) ارتفاع متوسط التأخيرأدت إلى  زيادة كثافة المركبات( أن 2يظهر الشكل )
لدى جميع بروتوكولات التوجيه، نتيجة ازدياد ازدحام القناة اللاسلكية،   (PLR) زيادة نسبة فقدان الرزمو 

قد حقق  .تزايد عدد المركباتوارتفاع معدل تصادم الحزم، والانقطاعات المتكررة في الروابط مع 
 في جميع أقل متوسط تأخير وأدنى نسبة فقدان للرزمأفضل أداء، حيث سجل  IAODV بروتوكول

في المرتبة الرابعة،  AODV-UU ، بينما جاء AOMDVثم  EAODV مستويات الكثافة، يليه 
الكثافة  البيئات ذاتأعلى قيم للتأخير وفقدان الرزم، مما يعكس انخفاض كفاءته في  AODV وسجل 

وتؤكد هذه النتائج أن التحسينات  .المرورية المرتفعة
ساهمت في تحسين استقرار   IAODVالمضافة إلى 

المسارات وتقليل انقطاعها، الأمر الذي انعكس إيجابياً 
على تقليل التأخير وفقدان الرزم، وجعله البروتوكول 

 VANETالأكثر كفاءة وموثوقية للعمل في شبكات 
 .عالية الكثافة

 Routing) يوضح الشكل أن حمل التوجيه 
Overhead)  يزداد مع زيادة عدد المركبات نتيجة

ارتفاع عدد رسائل التحكم اللازمة لاكتشاف وصيانة 
حمل توجيه بسبب اعتماده على تعدد المسارات، بينما حقق  أعلى  AOMDVالمسارات. وقد سجل 

IAODV    أقل حمل توجيه، يليهEAODV مما يعكس كفاءتهما في إدارة المسارات وتقليل رسائل ،
 .فقد حققا أداءً متوسطاً بين البروتوكولات المدروسة  AODV-UUو AODV التحكم. أما 

وجيه، تؤثر سلباً في أداء جميع بروتوكولات التأظهرت نتائج السيناريو الأول أن زيادة كثافة المركبات  
 ، في حين ارتفع متوسط التأخير(Throughput) والإنتاجية (PDR) حيث انخفضت نسبة تسليم الرزم

(End-to-End Delay) ونسبة فقدان الرزم 
(PLR) وحمل التوجيه (Routing 

Overhead)  مع زيادة عدد المركبات، وذلك
أفضل أداء بين جميع  IAODV وقد حقق بروتوكول .بكة وكثرة انقطاع الروابطنتيجة ازدياد ازدحام الش

البروتوكولات، حيث سجل أعلى نسبة لتسليم الرزم وأعلى إنتاجية، إلى جانب أقل متوسط تأخير وأدنى 
تقليل رسائل ات مستقرة و نسبة فقدان للرزم وأقل حمل توجيه، مما يعكس كفاءته العالية في اختيار مسار 
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 لأول.ا عند زيادة كثافة المركبات في السيناريوحمل التوجيه  (3الشكل )
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داءً متوسطاً،  أ AODV-UU، بينما حقق AOMDVفي المرتبة الثانية، يليه   EAODVجاء حكم. الت
وتؤكد هذه النتائج أن البروتوكولات  .أقل كفاءة في معظم مؤشرات الأداء AODV في حين سجل 

المرورية في البيئات ذات الكثافة  AODV ، تتفوق على البروتوكول التقليديIAODV المحسنة، ولا سيما
 .(VANETs) المرتفعة، مما يجعلها أكثر ملاءمة للاستخدام في شبكات المركبات اللاسلكية

 VANET تأثير سرعة المركبات على أداء بروتوكولات التوجيه في السيناريو الثاني 6.2

 المحاكاة للسيناريو الثاني الذي يتم فيه زيادة سرعة المركبات. تبارامترا (2الجدول ) 

 (Value) القيمة (Parameter) المعامل
 دراسة تأثير سرعة المركبات على أداء بروتوكولات التوجيه هدف السيناريو
 (Urban) حضرية بيئة المحاكاة
 متر 2000 × 2000 مساحة الشبكة
 مركبة 100 عدد المركبات

 كم/ساعة 120، 100، 80، 60، 40، 20 سرعات المركبات
 ثانية 300 زمن المحاكاة

 AODV ،AOMDV ،AODV-UU ،EAODV ،IAODV بروتوكولات التوجيه
 IEEE 802.11p (PHY) الطبقة الفيزيائية

 Two-Ray Ground Propagation Model نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 512 Byte (Packet Size) حجم الرزمة
 Constant Bit Rate (CBR) نوع حركة المرور

 Packets/s 10 الرزم معدل إرسال
 UDP بروتوكول النقل
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 الإنتاجية ونسبة تسليم الرزم مع زيادة سرعة المركبات في السيناريو الثاني. (4الشكل )
 والإنتاجية (PDR) زيادة سرعة المركبات تؤدي إلى انخفاض نسبة تسليم الرزمأن  (4يظهر الشكل )

(Throughput)  ،شبكة وزيادة ال نتيجة التغير السريع في طوبولوجيالدى جميع بروتوكولات التوجيه
ثم   EAODVأداء في جميع مستويات السرعة، يليه  أفضل IAODV قد حقق انقطاع الروابط. 

AOMDV بينما جاء ،AODV-UU   في المرتبة الرابعة، وسجلAODV   أقل أداء، خاصة عند
هو الأكثر كفاءة في الحفاظ على استقرار الاتصال   IAODVالسرعات العالية. وتشير النتائج إلى أن 

 .ذات الحركة العالية  VANETوتحسين نقل البيانات في شبكات 
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 مع زيادة سرعة المركبات في السيناريو الثاني.نسبة فقدان الرزم ومتوسط التأخير  (5الشكل )

-End-to) متوسط التأخير زيادة سرعة المركبات تؤدي إلى ارتفاعأن ( 5في الشكل )أظهرت النتائج 
End Delay) ونسبة فقدان الرزم (PLR)  لدى جميع بروتوكولات التوجيه، نتيجة التغير السريع في

أفضل أداء، حيث سجل أقل متوسط   IAODVقد حقق الشبكة وتكرار انقطاع الروابط.  طوبولوجيا
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 ، بينما جاء AOMDVثم   EAODVتأخير وأدنى نسبة فقدان للرزم في جميع مستويات السرعة، يليه 
AODV-UU  في المرتبة الرابعة، وسجلAODV   أعلى قيم للتأخير وفقدان الرزم، خاصة عند

يتمتع بقدرة أكبر على الحفاظ على استقرار  IAODV السرعات العالية. وتشير هذه النتائج إلى أن 
 .ذات الحركة السريعة VANETالمسارات وتحسين موثوقية الاتصال في شبكات 

حمل التوجيه للبروتوكولات ( 6يظهر الشكل )
مشابه للنتائج بشكل المدروسة ونرى أنه 

أعطى  IAODVالسابقة أن البروتوكول 
أسوء  AOMDVأفضل أداء والبروتوكول 

 أداء.
زيادة سرعة أن  نتائج السيناريو الثانيأظهرت 

المركبات تؤدي إلى تدهور أداء جميع 
نسبة ، حيث انخفضت بروتوكولات التوجيه

 والإنتاجية  (PDR) تسليم الرزم
(Throughput) متوسط ، بينما ارتفع

 نسبة فقدان الرزمو   (Delay) التأخير
(PLR)  حمل التوجيهو (Routing 

Overhead)  .قد حقق مع زيادة السرعة
IAODV  في جميع مؤشرات  أفضل أداء
، بينما AOMDVثم   EAODVالتقييم، يليه 

  IAODVأضعف أداء. وتؤكد النتائج أن   AODVفي المرتبة الرابعة، وسجل   AODV-UU جاء 
 .VANETهو البروتوكول الأكثر كفاءة للتعامل مع البيئات عالية الحركة في شبكات 

 

 نوع البيئة المرورية السيناريو الثالث 6.3

 ( بارامترات المحاكاة للسيناريو الثالث لدراسة تأثير نوع البيئة المرورية.3) الجدول

 مع زيادة سرعة المركبات في السيناريو الثاني.حمل التوجيه  (6الشكل)

-0.3

0.2

0.7

1.2

1.7

2.2

20406080100120

(Routing Overhead)حمل التوجيه

AODV AODV-UU AOMDV EAODV IAODV



-Q و GPSR وبروتوكولي AODV دراسة مقارنة لأداء بروتوكولات التوجيه المحسنة المعتمدة على
Learning ة النقالة في شبكات المركبات اللاسلكيVANETS 

80 
 

 (Value) القيمة (Parameter) المعامل
 دراسة تأثير نوع البيئة المرورية على أداء بروتوكولات التوجيه هدف السيناريو
 (Highway) وطريق سريع (Urban) حضرية بيئة المحاكاة
 متر 2000 × 2000 مساحة الشبكة
 مركبة 100 عدد المركبات
 كم/ساعة )ثابتة( 60 سرعة المركبات
 ثانية 300 زمن المحاكاة

 AODV ،AOMDV ،AODV-UU ،EAODV ،IAODV بروتوكولات التوجيه
 MAC IEEE 802.11p طبقة

 IEEE 802.11p (PHY) الطبقة الفيزيائية
 Two-Ray Ground Propagation Model نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 512 Byte (Packet Size) حجم الرزمة
 Constant Bit Rate (CBR) نوع حركة المرور
 Packets/s 10 معدل إرسال الرزم
 UDP بروتوكول النقل
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 الإنتاجية ونسبة تسليم الرزم عند دراسة تأثير نوع البيئة المرورية في السيناريو الثالث. (7الشكل)

حقق أفضل أداء في جميع البيئات المرورية، حيث سجل  IAODV بروتوكولأظهرت النتائج أن 
، AOMDVثم   EAODV، يليه (Throughput) إنتاجيةوأعلى  (PDR) نسبة لتسليم الرزمأعلى 

أقل أداء. كما تبين أن أداء جميع  AODV في المرتبة الرابعة، وسجل  AODV-UU بينما جاء 
 بيئة الطريق السريع، وانخفض في (Urban) البيئة الحضريةالبروتوكولات كان الأفضل في 

(Highway)  يئة البنتيجة زيادة ديناميكية الحركة وسرعة تغير الروابط، في حين جاءت نتائج
يتميز بقدرته على الحفاظ   IAODVبين البيئتين. وتشير هذه النتائج إلى أن  (Mixed) المختلطة

على استقرار المسارات وتحسين موثوقية الاتصال، مما انعكس على ارتفاع نسبة تسليم الرزم وزيادة 
 الإنتاجية في مختلف البيئات المرورية
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( نسبة فقدان الرزم ومتوسط التأخير عند دراسة تأثير نوع البيئة المرورية في السيناريو 8الشكل )

 الثالث.
أقل حقق أفضل أداء في جميع البيئات المرورية، حيث سجل  IAODV بروتوكولأظهرت النتائج أن 

في   AODV-UU، بينما جاء AOMDVثم   EAODV، يليه متوسط تأخير وأدنى نسبة فقدان للرزم
على قيم للتأخير وفقدان الرزم. كما تبين أن أداء جميع البروتوكولات  أ AODVالمرتبة الرابعة، وسجل 

 سريعبيئة الطريق ال، في حين ارتفع التأخير وفقدان الرزم في (Urban) البيئة الحضريةكان أفضل في 
(Highway)  ة المختلطةالبيئنتيجة زيادة ديناميكية الحركة وسرعة تغير الروابط، بينما جاءت نتائج 
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(Mixed)  بين البيئتين. وتؤكد هذه النتائج كفاءةIAODV  في تحسين استقرار المسارات وتقليل فقدان
 .البيانات في مختلف البيئات المرورية

نتائج السيناريو الثالث أن نوع البيئة المرورية يؤثر بشكل واضح في أداء بروتوكولات التوجيه،  تشير
، بينما انخفض الأداء في (Urban) بيئة الحضريةحيث حققت جميع البروتوكولات أفضل أداء في ال

نتيجة السرعات العالية والتغير السريع في طوبولوجيا الشبكة، في  (Highway) بيئة الطريق السريع
أفضل أداء  IAODV وقد حقق بروتوكول .بين البيئتين (Mixed) حين جاءت نتائج البيئة المختلطة

 وأعلى إنتاجية (PDR) نسبة لتسليم الرزم في جميع مؤشرات التقييم، حيث سجل أعلى
(Throughput)إلى جانب أقل متوسط تأخير ، (End-to-End Delay) وأدنى نسبة فقدان للرزم 

(PLR)  وأقل حمل توجيه (Routing Overhead) يليه ، EAODV  ثمAOMDV بينما جاء ،
AODV-UU   في المرتبة الرابعة، وسجلAODV  نتائج أن تؤكد هذه ال .أضعف أداءIAODV  هو

، مما VANETالبروتوكول الأكثر كفاءة وقدرة على التكيف مع اختلاف البيئات المرورية في شبكات 
 .يجعله الخيار الأنسب للتطبيقات التي تتطلب اتصالًا مستقراً وموثوقاً في الظروف التشغيلية المختلفة

 في بيئات مرورية مختلفة  GPSRو IAODVمقارنة أداء بروتوكولي السيناريو الربع  6.4

في البيئات المرورية   GPSRو IAODV مقارنةل (: بارامترات المحاكاة للسيناريو الرابع4)جدول 
 .المختلفة

 (Value) القيمة (Parameter) المعامل
في بيئات مرورية   GPSRو IAODV مقارنة أداء بروتوكولي هدف السيناريو

 مختلفة
 IAODV ،GPSR بروتوكولات التوجيه

 (Highway) وطريق سريع (Urban) حضرية بيئة المحاكاة
 متر 3000 × 3000 مساحة الشبكة
 مركبة 100 عدد المركبات
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 كم/ساعة 80–120، (Urban) كم/ساعة 60–30 سرعة المركبات
(Highway) 

 ثانية 600  زمن المحاكاة
 MAC IEEE 802.11p طبقة

 IEEE 802.11p (PHY) الطبقة الفيزيائية
 Two-Ray Ground Propagation Model نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 Packet) حجم الرزمة
Size) 

512 Byte 

 Constant Bit Rate (CBR) نوع حركة المرور
 Packets/s 10 معدل إرسال الرزم
 UDP بروتوكول النقل

 :Urbanالبيئة الحضرية 
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 .البيئة الحضرية في  GPSRو IAODV مقارنةل للسيناريو الرابعالمحاكاة  (9)الشكل 

في معظم مؤشرات الأداء، حيث حقق   GPSRتفوق على  IAODV بروتوكولأظهرت النتائج أن 
 أقل متوسط تأخير، بالإضافة إلى (Kbps 936) إنتاجيةوأعلى  (%96.8) أعلى نسبة لتسليم الرزم
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(61 ms)  مما يدل على كفاءته العالية في توفير اتصال مستقر (%3.2) نسبة فقدان للرزموأدنى ،
 IAODVمقارنةً بـ  (0.42) أقل حمل توجيه GPSR في المقابل، سجل  .وموثوق في البيئة الحضرية

، ويعزى ذلك إلى اعتماده على التوجيه الجغرافي باستخدام معلومات الموقع دون الحاجة إلى (0.78)
يعد   IAODVتشير النتائج إلى أن  .المسارات، مما يقلل عدد رسائل التحكمعمليات اكتشاف وصيانة 

بانخفاض حمل   GPSRالخيار الأنسب عند التركيز على جودة وموثوقية نقل البيانات، بينما يتميز 
 .التوجيه، مما يجعله مناسباً للتطبيقات التي تتطلب تقليل رسائل التحكم في الشبكة

 

 

  :Highway VANETالسريعةالبيئة 
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 .البيئة السريعة في  GPSRو IAODV مقارنةل المحاكاة للسيناريو الرابعنتائج  (10)الشكل 

في جميع مؤشرات الأداء تقريباً في بيئة   IAODVتفوق على  GPSR بروتوكولأظهرت النتائج أن 
، إلى (Kbps 968) إنتاجيةوأعلى  (%97.4) أعلى نسبة لتسليم الرزمالطريق السريع، حيث حقق 
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  (0.35). حمل توجيهوأقل  (%2.6) نسبة فقدان للرزموأدنى  (ms 41) أقل متوسط تأخيرجانب 
على التوجيه الجغرافي باستخدام معلومات الموقع، مما يجعله  GPSR يعزى هذا التفوق إلى اعتماد

  IAODVلمقابل، سجل في ا .أكثر ملاءمة للطرق السريعة التي تتميز بحركة منتظمة وسرعات عالية
أداءً أقل في هذه البيئة، حيث انخفضت نسبة تسليم الرزم وارتفع كل من التأخير، وفقدان الرزم، وحمل 

تؤكد هذه  .التوجيه نتيجة التغير السريع في الروابط والحاجة المتكررة إلى إعادة اكتشاف المسارات
، بينما يحقق (Highway VANET) عةهو الخيار الأنسب لبيئات الطرق السري GPSRالنتائج أن 
IAODV   أداءً أفضل في البيئات الحضرية ذات الحركة المعقدة، مما يبرز أن كفاءة بروتوكول التوجيه

 .تعتمد بشكل كبير على طبيعة البيئة المرورية

 السيناريو الخامس تأثير نسبة المركبات المشاركة في الشبكة 6.5

لذلك VANET الواقع العملي ليست جميع المركبات مجهزة بوحدات اتصالفي فكرة هذا السيناريو أنه 
نسبة  تم تحديد. GPSR و IAODV تتم دراسة تأثير نسبة المركبات المشاركة في الاتصال على أداء

تأثير انتشار المركبات لتقييم مدى  %100، %80، %60، %40، %20بـ المركبات المشاركة 
، وتحديد البروتوكول الأكثر كفاءة GPSRو IAODVداء بروتوكولي المجهزة بوحدات الاتصال على أ

، وهو سيناريو يعكس بصورة VANET في المراحل الانتقالية قبل الوصول إلى الانتشار الكامل لمركبات
 .أفضل ظروف النشر الواقعية للشبكات الذكية

 .المركبات المشاركة في الشبكة((: بارامترات المحاكاة للسيناريو الخامس )تأثير نسبة 5جدول )ال
 (Value) القيمة (Parameter) المعامل

دراسة تأثير نسبة المركبات المشاركة في الاتصال على أداء  هدف السيناريو
 GPSRو IAODV بروتوكولي

 IAODV ،GPSR بروتوكولات التوجيه
 (Highway) وطريق سريع (Urban) حضرية بيئة المحاكاة
 متر 3000 × 3000 مساحة الشبكة

 مركبة 200 عدد المركبات الكلي
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 %100، %80، %60، %40، %20 نسبة المركبات المشاركة
 مركبة 200، 160، 120، 80، 40 عدد المركبات المشاركة

 (Highway) كم/ساعة 100، (Urban) كم/ساعة 60 سرعة المركبات
 ثانية 600  زمن المحاكاة

 MAC IEEE 802.11p طبقة
 IEEE 802.11p (PHY) الطبقة الفيزيائية

 Two-Ray Ground Propagation Model نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 Packet) حجم الرزمة
Size) 

512 Byte 

 Constant Bit Rate (CBR) نوع حركة المرور
 Packets/s 10 معدل إرسال الرزم
 UDP بروتوكول النقل
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 نسبة تسليم الرزم مع تغير نسب المركبات المشاركة في السيناريو الخامس. (11الشكل )

تزداد تدريجياً مع زيادة نسبة المركبات المشاركة في شبكة  (PDR) أظهرت النتائج أن نسبة تسليم الرزم
VANET   لدى كلا البروتوكولين، مما يشير إلى أن ارتفاع نسبة المركبات المجهزة بوحدات الاتصال

، (Urban) في البيئة الحضرية .يحسن استقرار الاتصال ويزيد من فرص توفر المسارات بين المركبات
عند جميع نسب المشاركة، حيث سجل أعلى نسبة لتسليم   GPSRأداءً أفضل من   IAODVحقق 
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 .قدةعالرزم، ويعزى ذلك إلى كفاءته في اختيار مسارات مستقرة في البيئات ذات التقاطعات والحركة الم
في جميع نسب المشاركة،  IAODVعلى  GPSR، فقد تفوق (Highway) أما في بيئة الطريق السريع

تؤكد  .مستفيداً من اعتماده على التوجيه الجغرافي الذي يتلاءم مع الحركة المنتظمة والسرعات العالية
الأكثر كفاءة في هو   GPSRيعد الخيار الأنسب للبيئات الحضرية، بينما   IAODVهذه النتائج أن 

بيئات الطرق السريعة، كما أن زيادة نسبة المركبات المشاركة تؤدي إلى تحسين أداء بروتوكولات التوجيه 
 .بغض النظر عن نوع البيئة المرورية
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 مع تغير نسب المركبات المشاركة في السيناريو الخامس.متوسط التأخير  (12الشكل)
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، بينما في GPSRأقل متوسط تأخير مقارنةً بـ  IAODV في البيئة الحضرية حقق  أنه النتائج تظهر
أقل تأخير في جميع نسب المشاركة، ويقل التأخير تدريجياً مع  GPSR بيئة الطريق السريع سجل 

 .زيادة نسبة المركبات المشاركة

 
 نسبة فقدان الرزم مع تغير نسب المركبات المشاركة في السيناريو الخامس. (13الشكل)
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مع زيادة نسبة المركبات المشاركة لدى كلا البروتوكولين.  نسبة فقدان الرزمتنخفض  أنه النتائج تظهر
في بيئة الطريق   GPSRأقل نسبة فقدان للرزم، بينما تفوق   IAODVوفي البيئة الحضرية حقق 

 .في هذه البيئة (PDR) مما يتوافق مع تفوقه في نسبة تسليم الرزمالسريع، 

تؤدي إلى  VANET زيادة نسبة المركبات المشاركة في شبكةأظهرت نتائج السيناريو الخامس أن 
، (Throughput) والإنتاجية (PDR) نسبة تسليم الرزم، حيث ارتفعت تحسين أداء بروتوكولات التوجيه

مع زيادة نسبة  (PLR) نسبة فقدان الرزمو  (End-to-End Delay) التأخيرمتوسط في حين انخفض 
 GPSR على   IAODV، تفوق (Urban) البيئة الحضريةفي  .المركبات المجهزة بوحدات الاتصال

في معظم مؤشرات الأداء، حيث حقق أعلى نسبة لتسليم الرزم وأعلى إنتاجية، إلى جانب أقل تأخير 
م، بفضل قدرته على اختيار مسارات مستقرة في البيئات ذات التقاطعات والحركة وأدنى نسبة فقدان للرز 

في جميع   IAODVعلى  GPSR، فقد تفوق (Highway) بيئة الطريق السريعأما في  .المعقدة
مؤشرات الأداء تقريباً، محققاً أعلى نسبة لتسليم الرزم وأعلى إنتاجية، وأقل تأخير وأدنى نسبة فقدان 

تؤكد  .يجة اعتماده على التوجيه الجغرافي الذي يتلاءم مع الحركة المنتظمة والسرعات العاليةللرزم، نت
كفاءة بروتوكول التوجيه تعتمد على طبيعة البيئة المرورية ونسبة انتشار المركبات هذه النتائج أن 
الخيار  GPSR الخيار الأنسب للبيئات الحضرية، بينما يمثل  IAODV إذ يعد  .المجهزة بالاتصال

الأفضل لبيئات الطرق السريعة، كما أن زيادة نسبة المركبات المشاركة تسهم في تحسين أداء الشبكة 
 .بشكل ملحوظ بغض النظر عن البروتوكول المستخدم

 RSU تأثير كثافة وحدات السادسالسيناريو  6.6

 RSU تأثير كثافة وحدات (: بارامترات المحاكاة للسيناريو السادس6جدول )
 (Value) القيمة (Parameter) المعامل

على أداء  (RSUs) دراسة تأثير كثافة وحدات البنية التحتية هدف السيناريو
 GPSRو IAODV بروتوكولي

 IAODV ،GPSR بروتوكولات التوجيه
 (Highway) وطريق سريع (Urban) حضرية بيئة المحاكاة
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 متر 3000 × 3000 مساحة الشبكة
 مركبة 150 المركباتعدد 

 كم/ساعة 80 سرعة المركبات
 RSU 0 ،4 ،8 ،12 ،16 عدد وحدات

 ثانية 600  زمن المحاكاة
 MAC IEEE 802.11p طبقة

 IEEE 802.11p (PHY) الطبقة الفيزيائية
 Two-Ray Ground Propagation Model نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 Packet) حجم الرزمة
Size) 

512 Byte 

 Constant Bit Rate (CBR) نوع حركة المرور
 Packets/s 10 معدل إرسال الرزم
 UDP بروتوكول النقل

 تحسين نسبة تسليم الرزمتؤدي إلى  (RSU) زيادة عدد وحدات البنية التحتيةأن  (14يظهر الشكل )
(PDR)  لدى كل منIAODV وGPSR   والطريق السريع، وذلك نتيجة تحسن في البيئتين الحضرية

، (Urban) البيئة الحضريةفي  .الاتصال وتقليل انقطاع الروابط وتوفير مسارات بديلة لنقل البيانات
، حيث سجل أعلى نسبة لتسليم RSU على تفوقه في جميع مستويات كثافة وحدات IAODVحافظ 

أفضل أداء   GPSR، فقد حقق (Highway) بيئة الطريق السريعأما في  .GPSR الرزم مقارنةً بـ 
في جميع الحالات، مستفيداً من اعتماده على التوجيه الجغرافي الذي يتناسب مع الحركة المنتظمة 

تسهم بشكل ملحوظ في تحسين  RSU زيادة كثافة وحداتوتؤكد هذه النتائج أن  .والسرعات العالية
الخيار الأفضل في البيئات  IAODV بقاء  ، معموثوقية الاتصال ورفع كفاءة بروتوكولات التوجيه

 .لأكثر كفاءة في بيئات الطرق السريعة ا GPSRالحضرية، و
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 في السيناريو السادس. RSUنسبة تسليم الرزم مع تغير كثافة وحدات  (14الشكل)
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 في السيناريو السادس. RSUمتوسط التأخير مع تغير كثافة وحدات  (15الشكل )

لدى  انخفاض متوسط التأخيرتؤدي إلى  (RSU) زيادة عدد وحدات البنية التحتيةأظهرت النتائج أن 
في البيئتين الحضرية والطريق السريع، وذلك بفضل تحسين الاتصال  GPSR و IAODV كل من 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0481216

طريق سريع-(ms)متوسط التاخير 

IAODV GPSR

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0481216

بيئة حضرية-(ms)متوسط التاخير 

IAODV GPSR



-Q و GPSR وبروتوكولي AODV دراسة مقارنة لأداء بروتوكولات التوجيه المحسنة المعتمدة على
Learning ة النقالة في شبكات المركبات اللاسلكيVANETS 

98 
 

عادة توجيه البيانات   IAODV، حقق (Urban) البيئة الحضريةفي  .وتقليل زمن اكتشاف المسارات وا 
بيئة الطريق ، بينما في RSU في جميع مستويات كثافة وحدات GPSR أقل متوسط تأخير مقارنةً بـ 

وسجل أقل قيم للتأخير، مستفيداً من طبيعة التوجيه الجغرافي   GPSRتفوق  (Highway) السريع
 قل البياناتتسهم في تقليل زمن ن RSU زيادة كثافة وحداتتؤكد النتائج أن  .والحركة المنتظمة للمركبات
في بيئات   GPSRفي البيئات الحضرية و IAODV ، مع استمرار تفوق وتحسين استجابة الشبكة

 .الطرق السريعة
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 في السيناريو السادس. RSUمع تغير كثافة وحدات الإنتاجية  (16الشكل)

 تحسن الإنتاجيةتؤدي إلى  (RSU) زيادة عدد وحدات البنية التحتيةأظهرت النتائج أن 
(Throughput)  لدى كل من IAODV وGPSR  في البيئتين الحضرية والطريق السريع، نتيجة
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تحسين استقرار الاتصال وتقليل انقطاع المسارات، مما يزيد من عدد الحزم التي تصل بنجاح خلال 
أعلى إنتاجية في جميع مستويات كثافة  IAODV، حقق (Urban) البيئة الحضريةفي  .زمن المحاكاة

وسجل  GPSR تفوق  (Highway) بيئة الطريق السريع، بينما في GPSRمقارنةً بـ  RSU اتوحد
أعلى قيم للإنتاجية، مستفيداً من كفاءة التوجيه الجغرافي في البيئات ذات الحركة المنتظمة والسرعات 

ن أداء تسهم في رفع كفاءة نقل البيانات وتحسي RSU زيادة كثافة وحداتتؤكد النتائج أن  .العالية
 .في بيئات الطرق السريعة GPSR في البيئات الحضرية و IAODV، مع استمرار تفوق الشبكة
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 في السيناريو السادس. RSUمع تغير كثافة وحدات نسبة فقدان الرزم  (17الشكل)

 انخفاض نسبة فقدان الرزمتؤدي إلى  (RSU) زيادة عدد وحدات البنية التحتيةأظهرت النتائج أن 
(PLR)  لدى كل من IAODV و GPSR  في البيئتين الحضرية والطريق السريع، نتيجة تحسين

أقل   IAODV، حقق (Urban) البيئة الحضريةفي  .الاتصال بين المركبات وتقليل انقطاع الروابط
بيئة الطريق ، بينما في RSU في جميع مستويات كثافة وحدات GPSR نسبة فقدان للرزم مقارنةً بـ 
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وسجل أدنى نسبة فقدان للرزم، مستفيداً من كفاءة التوجيه الجغرافي  GPSR تفوق  (Highway) السريع
تحسن موثوقية نقل  RSU زيادة كثافة وحداتتؤكد النتائج أن  .في البيئات ذات الحركة المنتظمة

في بيئات  GPSRفي البيئات الحضرية و  IAODV، مع استمرار تفوق البيانات وتقلل فقدان الرزم
 .الطرق السريعة
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 في السيناريو السادس. RSUجمل التوجيه مع تغير كثافة وحدات  (18الشكل)

 انخفاض حمل التوجيهتؤدي إلى  (RSU) زيادة عدد وحدات البنية التحتيةأظهرت النتائج أن 
(Routing Overhead)  لدى كل منIAODV وGPSR  ،في البيئتين الحضرية والطريق السريع
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في  .استقرار الاتصال وتقليل الحاجة إلى عمليات إعادة اكتشاف المسارات ورسائل التحكمنتيجة تحسن 
، إلا RSU، انخفض حمل التوجيه لدى البروتوكولين مع زيادة عدد وحدات (Urban) البيئة الحضرية

بيئة الطريق أيضاً في  GPSR كما تفوق . IAODVحافظ على أقل حمل توجيه مقارنةً بـ  GPSRأن 
، RSU، حيث سجل أقل قيم لحمل التوجيه في جميع مستويات كثافة وحدات (Highway) ريعالس

 .مستفيداً من آلية التوجيه الجغرافي التي تعتمد على معلومات الموقع بدلًا من إنشاء وصيانة المسارات
، شبكةال تسهم في تقليل رسائل التحكم وتحسين كفاءة إدارة RSU زيادة كثافة وحداتتؤكد النتائج أن 

 .بأفضل أداء من حيث تقليل حمل التوجيه في كلتا البيئتين GPSRمع احتفاظ 

تحسين أداء تؤدي إلى  (RSU) زيادة عدد وحدات البنية التحتيةأظهرت نتائج السيناريو السادس أن  
 والإنتاجية (PDR) نسبة تسليم الرزم، حيث ارتفعت بشكل ملحوظ  GPSRو IAODV بروتوكولي

(Throughput) متوسط التأخير، في حين انخفض (End-to-End Delay)  نسبة فقدان الرزمو 
(PLR)  حمل التوجيهو (Routing Overhead)  مع زيادة عدد وحداتRSU وذلك نتيجة تحسين ،

  IAODV، تفوق (Urban) البيئة الحضريةفي  .الاتصال بين المركبات وتوفير مسارات أكثر استقراراً 
شرات الأداء، حيث حقق أعلى نسبة لتسليم الرزم وأعلى إنتاجية، إلى جانب أقل متوسط في معظم مؤ 

 بيئة الطريق السريعأما في  .أقل حمل توجيه GPSR تأخير وأدنى نسبة فقدان للرزم، بينما سجل 
(Highway) فقد تفوق ،GPSR   في جميع مؤشرات الأداء تقريباً، محققاً أعلى نسبة لتسليم الرزم

وأعلى إنتاجية، وأقل متوسط تأخير وأدنى نسبة فقدان للرزم وأقل حمل توجيه، مستفيداً من اعتماده على 
زيادة كثافة تؤكد هذه النتائج أن  .التوجيه الجغرافي الذي يتلاءم مع الحركة المنتظمة والسرعات العالية

يعد الأنسب   IAODV ، كما أنVANET تعزز موثوقية الاتصال وترفع كفاءة شبكات  RSU وحدات
الخيار الأفضل لبيئات الطرق السريعة، خاصة عند توفر   GPSRللبيئات الحضرية، في حين يمثل 

 .بنية تحتية داعمة

مع البروتوكول  GPSRوبروتوكول  IAODVمقارنة أداء البروتوكول المحسن  السناريو السابع 6.7
 Q-Learningالمعتمد على الذكاء الصنعي 

 )تأثير كثافة المركبات( السابع(: بارامترات المحاكاة للسيناريو 7جدول )ال
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 (Value) القيمة (Parameter) المعامل
 على أداء وسرعتها ونوع البيئة دراسة تأثير كثافة المركبات هدف السيناريو

 بروتوكولات التوجيه
 IAODV ،GPSR ،Q-Learning Routing بروتوكولات التوجيه

 (Urban) حضرية بيئة المحاكاة
 متر 2000 × 2000 مساحة الشبكة
 مركبة 200، 150، 100، 75، 50، 25 عدد المركبات
 كم/ساعة )ثابتة( 60 سرعة المركبات
 ثانية 300 زمن المحاكاة

 MAC IEEE 802.11p طبقة
 IEEE 802.11p (PHY) الطبقة الفيزيائية

 Two-Ray Ground Propagation Model نموذج الانتشار
 متر 250 مدى الإرسال

 Packet) حجم الرزمة
Size) 

512 Byte 

 Constant Bit Rate (CBR) نوع حركة المرور
 Packets/s 10 معدل إرسال الرزم
 UDP بروتوكول النقل

 مركبة: 25،50،75،100،150،200المركبات  كثافةمع تغير 
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 نسبة تسليم الرزم ومتوسط التأخير للسيناريو السابع مع تغير كثافة المركبات. (19الشكل)

نسبة انخفضت  ، حيثزيادة كثافة المركبات تؤثر سلباً على أداء بروتوكولات التوجيهأظهرت النتائج أن 
مع زيادة عدد المركبات، نتيجة   (End-to-End Delay) متوسط التأخيروارتفع  (PDR) تسليم الرزم
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أفضل   Q-Learning Routing بروتوكولقد حقق  .ازدياد ازدحام الشبكة وتكرار انقطاع الروابط
أداء، حيث سجل أعلى نسبة لتسليم الرزم وأقل متوسط تأخير في جميع مستويات الكثافة، مما يعكس 

في   IAODVكفاءته في اختيار المسارات المثلى والتكيف مع التغيرات الديناميكية في الشبكة. وجاء 
عليه عند الكثافات المرتفعة من حيث  GPSRالمرتبة الثانية من حيث نسبة تسليم الرزم، بينما تفوق 

تمدة على الذكاء البروتوكولات المعالحفاظ على نسبة تسليم الرزم وتقليل التأخير. وتشير النتائج إلى أن 
ل من البروتوكولات التقليدية ، توفر أداءً أفض  Q-Learning بروتوكول الاصطناعي، وعلى رأسها

 .، خاصة في البيئات ذات الكثافة المرورية العالية VANETوالمحسنة في شبكات

 كم/سا 20،40،60،80،100،120مع تغير سرعة المركبات 
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 نسبة تسليم الرزم ومتوسط التأخير للسيناريو السابع مع تغير سرعة المركبات. (20الشكل)

وارتفاع متوسط  (PDR) سرعة المركبات تؤدي إلى انخفاض نسبة تسليم الرزمزيادة أظهرت النتائج أن 
لدى جميع بروتوكولات التوجيه، نتيجة التغير السريع في طوبولوجيا  (End-to-End Delay) التأخير

أفضل أداء، حيث سجل أعلى نسبة  Q-Learning بروتوكولقد حقق  .الشبكة وتكرار انقطاع الروابط
في   IAODV، بينما جاء GPSRلتسليم الرزم وأقل متوسط تأخير في جميع مستويات السرعة، يليه 

تؤكد  .المرتبة الثالثة، إذ انخفضت نسبة تسليم الرزم وازداد التأخير بشكل ملحوظ عند السرعات المرتفعة
يتمتع بقدرة أكبر   (Q-Learning Routing) المعززالبروتوكول المعتمد على التعلم هذه النتائج أن 
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تقليل و على التكيف مع البيئات عالية الحركة، مما يجعله الأكثر كفاءة للحفاظ على موثوقية الاتصال 
 .ت المركبات اللاسلكيةزمن نقل البيانات في شبكا

 الطريق السريع(: –مع تغير نوع البيئة)البيئة الحضرية 

أفضل أداء حيث سجل أعلى  Q-Learning Routing بروتوكولال يحقق ( أنه21يظهر الشكل )
نسبة لتسليم الرزم ، مما يعكس كفاءته في اختيار المسارات المثلى والتكيف مع ظروف الشبكة المتغيرة. 

تؤكد هذه  .أقل أداء عند أحجام الرزم الكبيرة  IAODVفي المرتبة الثانية، بينما سجل  GPSR وجاء 
،   Q-Learning بروتوكول البروتوكولات المعتمدة على الذكاء الاصطناعي، وبخاصةالنتائج أن 

، مما يجعلها VANET توفر أداءً أكثر استقراراً وكفاءة عند نقل أحجام مختلفة من البيانات في شبكات
 .مناسبة للتطبيقات التي تتطلب موثوقية عالية وسرعة في نقل البيانات
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 نسبة تسليم الرزم للسيناريو السابع ضمن بيئة حضرية وطريق سريع. (21الشكل)

أهم المزايا و  يمكن تلخيص آلية عمل البروتوكولات المدروسةبالتالي وبناءً على السيناريوهات السابقة 
 بالجدول التالي: والعيوب والبيئة الأنسب
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 آلية عمل البروتوكولات المدروسة وأهم المزايا والعيوب والبيئة الأنسب. ص( ملخ8الجدول )

أهم  آلية العمل نوع البروتوكول البروتوكول
 المزايا

البيئة  أهم العيوب
 الأنسب

AODV تفاعلي 
(Reactive) 

إنشاء المسار عند 
باستخدام  الطلب

رسائل 
RREQ,RREP  

بسيط، 
حمل 
توجيه 

منخفض، 
لا يحتاج 
جداول 
 كاملة

انقطاع 
المسارات 
عند 

السرعات 
العالية، زيادة 
التأخير عند 

إعادة 
اكتشاف 
 المسار

الشبكات 
صغيرة 
ومتوسطة 
 الكثافة

AOMDV  تفاعلي متعدد
 المسارات

إنشاء عدة 
مسارات مستقلة 
بين المصدر 

 والوجهة

موثوقية 
أعلى، 
تقليل 
فقدان 
الرزم، 
سرعة 
التعافي 
من 

 الأعطال

زيادة الحمل 
تج عن النا

إدارة عدة 
 مسارات

الشبكات ذات 
الحركة 
 العالية

AODV-
UU 

تنفيذ عملي  تفاعلي
 محسّن لـ
AODV   مع

تحسين إدارة 
 المسارات

أكثر 
استقراراً، 
أداء 
عملي 
جيد، 

يعتمد على 
 آلية

AODV  
الأساسية 
ويتأثر 

التطبيقات 
العملية 
 والمحاكاة
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سرعة 
استجابة 
 أفضل

بالحركة 
 العالية

EAODV تحسين اكتشاف  تفاعلي محسّن
وصيانة المسارات 
وتقليل رسائل 

 التحكم

 تحسين
نسبة 
تسليم 
 الرزم

وتقليل 
التأخير 
وحمل 
 التوجيه

تعقيد حسابي 
 أكبر من
AODV 

البيئات 
متوسطة 

 وعالية الكثافة

IAODV اختيار المسارات  تفاعلي محسّن
اعتماداً على 
جودة الرابط أو 
 استقرار العقد

استقرار 
أعلى، 
فقدان 

رزم أقل، 
إنتاجية 
 أعلى

تعقيد حسابي 
 أكبر من
AODV 

البيئات 
 الحضرية

(Urban) 

GPSR جغرافي 
(Geographic) 

اختيار أقرب جار 
إلى الوجهة 
باستخدام 

 GPS معلومات
 مع آلية

Greedy 
 Perimeterو

حمل 
توجيه 

منخفض، 
تأخير 
قليل، لا 
يحتاج 
اكتشاف 
 مسار

يعتمد على 
،  GPS دقة

يتأثر 
 بمشكلة
Local 

Maximum 

الطرق 
 السريعة

(Highway) 
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Q-
Learning 
Routing 
(HQLR) 

-AI) ذكي
Based) 

استخدام التعلم 
المعزز لاختيار 
أفضل جار 
اعتماداً على 
الخبرة السابقة 
 وحالة الشبكة

يتكيف 
مع تغير 
الشبكة، 
 أعلى
نسبة 
تسليم 

، أقل رزم
تأخير، 
قرارات 
 ذكية

يحتاج مرحلة 
 تعقيد تعلم،

حسابي 
 وذاكرة أكبر

البيئات 
الديناميكية 
والحضرية 
والطرق 
 السريعة

 خاتمة البحث. 7

من  (VANET) تقييم أداء بروتوكولات التوجيه في شبكات المركبات اللاسلكيةاستعرض هذا البحث 
  Q-Learning Routingو GPSR و  AODV البروتوكولات المحسنة عن البروتوكولخلال مقارنة 

كثافة المركبات، وسرعة المركبات، ونوع البيئة باستخدام سبعة سيناريوهات محاكاة شملت تأثير 
المرورية، والمقارنة بين البيئات الحضرية والطرق السريعة، ونسبة المركبات المشاركة في الشبكة، وكثافة 

ت اعتماداً على مؤشرات تم تقييم أداء البروتوكولا  .، وتأثير حجم الرزم(RSU) وحدات البنية التحتية
، (End-to-End Delay) متوسط التأخير، و (PDR) نسبة تسليم الرزمالأداء الرئيسة، وهي 

 (Routing Overhead). حمل التوجيه، و (PLR) نسبة فقدان الرزم، و (Throughput) الإنتاجيةو 

ارتفاع بينما يسهم  ،الشبكة كثافة المركبات وسرعتها تؤثران سلباً في أداءأظهرت نتائج السيناريوهات أن 
في تحسين جودة الاتصال ورفع كفاءة بروتوكولات  RSU نسبة المركبات المشاركة وزيادة عدد وحدات

 .سبالبيئة التشغيلية تعد عاملًا حاسماً في اختيار بروتوكول التوجيه المناالتوجيه. كما بينت النتائج أن 
كفاءة أعلى في بيئات  GPSR متميزاً في البيئات الحضرية، في حين أظهر  أداءً   IAODVإذ حقق 

فقد حقق أفضل النتائج في معظم السيناريوهات، مسجلًا   Q-Learning بروتوكول الطرق السريعة، أما



-Q و GPSR وبروتوكولي AODV دراسة مقارنة لأداء بروتوكولات التوجيه المحسنة المعتمدة على
Learning ة النقالة في شبكات المركبات اللاسلكيVANETS 

114 
 

أعلى نسبة لتسليم الرزم والإنتاجية، وأقل متوسط تأخير ونسبة فقدان للرزم، بفضل قدرته على التعلم 
 .ف مع التغيرات المستمرة في الشبكةوالتكي

الاعتماد على تقنيات الذكاء الاصطناعي في بروتوكولات التوجيه يمثل اتجاهاً واعداً تؤكد النتائج أن 
، لما يوفره من تحسين في موثوقية الاتصال وكفاءة نقل البيانات في المركبات اللاسلكية لتطوير شبكات

 هذه الدراسة أساساً علمياً لتطوير بروتوكولات توجيه ذكية تدعممختلف الظروف التشغيلية. كما توفر 
تطبيقات أنظمة النقل الذكية والمركبات المتصلة، وتسهم في تحسين السلامة المرورية وكفاءة إدارة 

 .حركة المرور في المستقبل

 لتوصيات المستقبليةا. 8

ناعي والتعلم الذكاء الاصطيوصي البحث بتطوير بروتوكولات توجيه هجينة وذكية تعتمد على تقنيات 
بة التعلم العميق والحوسقترح دمج تقنيات كما ي، المركبات اللاسلكية لتحسين الأداء في شبكات المعزز
افة إض ،ل التأخيرلتعزيز كفاءة الاتصال وتقلي RSU مع البنية التحتية (Edge Computing) الطرفية

إلى ذلك، من المهم اختبار البروتوكولات في بيئات واقعية أكثر تعقيداً، ودراسة تأثير الأمن السيبراني 
والمركبات ذاتية القيادة، مع التوجه نحو تصميم بروتوكولات أكثر تكيفاً مع التغيرات السريعة في بيئة 
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يبوكسي مع اضافة تأثير بارامترات المزج الميكانيكي على جودة طلاء الإ
 2TiOانيوم تثاني أكسيد التي

 أحمد سلامة,***د. رامي منصورد. *راما جعبري ,**  
 

 

 الملخص
مظهرها، ولتحسين من التآكل  تهاحمايلعزل السطوح الفولاذية عن البيئة المحيطة و تستخدم الطلاءات 
كمادة مالئة الى طلاءات  ،2TiO مأكسيد التيتانيو  ثاني إضافة ،اسة التجريبيةوتم في هذه الدر 

العوامل البيئية، لهذا السبب  مقاومةل ،درجة التصاق الطلاء بسطح المعدنبهدف تحسين  ،يبوكسيالإ
  مع الطلاء. 2TiOتم توجيه الاهتمام الى تحديد بارامترات عملية مزج 

         2TiOب مختلفة من نس مع الطلاءتي تحتوي على تحضير مجموعة من الخلائط التم 
 زمن مزج( على تجانس المزيج، –(، ودراسة تأثير عملية المزج الميكانيكي )سرعة مزج 5-3-1)%

لى بنية دون التأثير بشكل سلبي ع ،يبوكسيالإ طلاء فضل انتشار للأكسيد ضمنأللوصول الى 
 .معدّة للاختبار فولاذيةيدوي على عينات أفضل مزيج بشكل ق يطبتم تومن ثم  .الطلاء

             تبين من خلال الدراسة الميكروسكوبية أن أفضل بارامترات لعملية المزج هي السرعة
r.p.m 1310 ،وزمن مزج هو min 

30. 
 

 .: عينات فولاذية، سرعة المزج، زمن المزج، الالتصاقالكلمات المفتاحية
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Effect of mechanical mixing parameters on the quality of epoxy 

coating with the addition of titanium dioxide (TiO2) 

 

 

*Rama Jaabari ,** Dr.Ahmad salamah , ***Dr.Rami Mansour  

 
 

Abstract
Coatings are used to isolate steel surfaces from the surrounding environment, 

protect them from corrosion, and improve their appearance. In this 

experimental study, titanium dioxide (TiO2) was added as a filler to epoxy 

coatings to enhance the coating's adhesion to the metal surface and its 

resistance to environmental factors. Therefore, attention was focused on 

determining the parameters of the TiO2 mixing process with the coating. 

A range of mixtures containing the coating with varying percentages of TiO2 

(1%, 3%, and 5%) were prepared. The effect of mechanical mixing (mixing 

speed and mixing time) on mixture homogeneity was investigated to achieve 

optimal oxide dispersion within the epoxy coating without negatively 

impacting the coating structure. The optimal mixture was then manually 

applied to steel samples prepared for testing. 

Microscopic analysis revealed that the best mixing parameters were a speed 

of 1310 rpm and a mixing time of 30 minutes. 

 

 

Keywords:. Steel samples, mixing speed, mixing time, adhesion. 
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 مقدمة: -1

تأمين طلاءات جيدة من حيث درجة التصاقها وثباتيتها عل السطوح المعدنية أمراً  مشكلة مثلت  
لعزل السطوح المعدنية عن البيئات الخارجية المحيطة،  ،الانشاءات المعدنيةع قطا فيبالغ الأهمية 

التي تسبب تآكلها، وبالتالي تأمين حماية جيدة لهذه السطوح المعدنية، عن طريق عزلها عن الوسط 
 يؤدي لزيادة عمرها الاستثماري، وتقليل تكاليف الصيانة.مما المحيط، 

ءات جديدة مازال يشلل الباحثين، لتأمين أفضل عملية إن تحسين خواص الطلاء وتطوير طلا
 .[1]عزل وحماية للسطوح المعدنية من العوامل البيئية التآكلية القاسية

عن  يعد تآكل المنشآت المعدنية في البيئات البحرية والشاطئية تحدياً هندسيا كبيراً، ناتجاً 
تدهور فهي تسبب . لعالية والاوكسجينالرطوبة ا تفاعلات كهروكيميائية متسارعة بفعل الأملاح،

ولمنع البيئة البحرية. هذه تآكل الفولاذ الكربوني في  يزداد. و والشاطئية الهياكل والمنشآت البحرية
أن  وتبينلطلاءات البوليمرية. كات ستخدم طلاءات عضوية وغير عضوية متنوعة،  حدوث ذلك
فائقة للفولاذ ضد التآكل،  حمايةيؤمن يوم النانوي ثاني أكسيد التيتان مع إضافة يطلاء بوليمر استخدام 

 .[2] من أنواع الطلاءات البوليمرية الأخرى وي ظهر أداءً أفضل نسبياً 

الفيزيائية  خواصها بسبب ،وتعد راتنجات الايبوكسي من أكثر الطلاءات البوليميرية المستخدمة
لأولى لتحقيق هذه الخصائص، وهو أمر إحدى الخطوات ا مناسبال مزجال ويشكل .العالية الميكانيكيةو 

لضمان المعالجة الكاملة والسليمة والحفاظ على القوة والأداء الأمثل للإيبوكسي في  ،بالغ الأهمية
في  مالئة(المواد وال مع )المقسي الإيبوكسي اتراتنج تتم عملية مزج أن دائماً  ويجب .المنتج النهائي
المعالجة وخصائص المادة زمن قد يؤثر على لان ذلك  ،بهالموصى  المجالتتجاوز  لا درجات حرارة

  .[3]ناتجة ال

. تبدأ عملية المقسيراتنج و ال هما تكون من جزأينوي ،اً حراري متصلبّةالبوليمرات ال منالإيبوكسي يعتبر 
باسم المحفز(. تشكّل راتنجات الإيبوكسي روابط اً )يشار إليه أحيان المقسيالراتنج مع  مزجالبلمرة ب

ميكانيكية عالية. نتيجة لهذه  بخواص ،شبكة بوليمرية ثلاثية الأبعاد وتنتجخلال هذه العملية،  شابكةمت
بالنسب الصحيحة التي و  ،بشكل صحيح قسيالراتنج والم مزجالعملية الكيميائية الضرورية، يعدّ 

 .[3]بالغ الأهمية اً تحددها الشركة المصنعة أمر 
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وكسي، مقسي، مواد مالئة( دوراً بالغ الأهمية في جودة الطلاء وتلعب طريقة مزج المكونات )ايب
عدم وجود تكتلات في التركيبة اللاصقة، وعدم ترسب المكونات، الناتج، حيث يتمثل المزج الصحيح ب

 .[4] ةوعدم وجود فقاعات غازي
المباشر.  مزجال ةطريق هيمالئة  حبيباتتحضير لاصق الإيبوكسي المحتوي على  ومن طرق

أو  اً مثل هذه الطريقة في إدخال المادة المالئة مباشرة في الراتنج السائل وخلط المكونات ميكانيكيوتت
 .[4]فوق الصوتية مواجباستخدام الأ

الطلاءات،  ضافة باللة الأهمية في مجالإمواد  ،(2TiOثاني أكسيد التيتانيوم) حبيباتت عتبر  
هذه  . وتشملالعوامل البيئيةفعاليتها في تعزيز مقاومة ويعود ذلك أساساً إلى خصائصها الاستثنائية، و 

 UVمقاومة الأشعة فوق البنفسجية)، (Chemical Inertnessالخمول الكيميائي) :الخصائص
Resistance) ،( تأثير الطبقة الفاصلةBarrier Effect) حسينت ،ضد العوامل المسببة للتآكل 

أطول وفعالية أفضل لطبقة الحماية  خدمة مما يضمن عمر (Enhanced Adhesion) الالتصاق
 .[1]الزمن )الطلاء( بمرور 

، في البيئة البحرية المنشآت المعدنيةلحماية وانطلاقاً من أهمية تطوير الطلاءات البوليميرية 
 تصميم طلاءات ذكيةيتم العمل في عديد من الأبحاث ضمن هذا المجال، حيث بينت دراسة أجريت ل

 2SiOحبيبات  ، أن2SiOمع  phenetidine-co-aniline(poly( المشترك من مركبات البوليمر
 وتم تعديل .يبوكسيفي مادة الإ تشابكعن طريق العمل كنقاط  ،الحراري لسلسلة البوليمر تحللتعيق ال
من  أظهرت النتائج الكهروكيميائية حيث راتنجات الإيبوكسي. الى مركباتبإضافة  ،الطلاءاتهذه 

 في محلول كلوريد الصوديومبعد غمر العينات ك الكهروكيميائي للطلاءات السلو  خلال دراسة
مع الزمن، واستقطاب الجهد Open Circuit Potential( (OCPقياس تليرات ، عن طريق%3.5

 Electrochemical Impedanceة الكهروكيميائية ماو قلمالتحليل الطيفي لالديناميكي، و 
Spectroscopy(EIS .)في مقاومة الطلاءات للتآكل عند دمج مركبات  واضحتحسن  وجود

 3.5 % في محلول كلوريد الصوديوم بنسبةلللمر  الطلاءات المركبة وتحمل الإيبوكسي. معالبوليمر 
 .[5]أطول زمنيةلفترة 
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 لبنيةالإيبوكسي على بعض الخصائص الميكانيكية  مع اتالاضاف مزجتأثير طرق ولبيان 
مع عامل  Epidian 57 من نوع راتنج الإيبوكسي تعديل [4]راسة م في الدت. الإيبوكسي المعدلة

، وكربونات NanoBent ZR2 montmorillonite، باستخدام ثلاثة مواد مالئة: Z-1تقسية 
عينات غير معدلة.  بينها، بالإضافة الى لمقارنةل CWZ-22، والكربون النشط 3CaCOالكالسيوم 

، مزجنوع ذراع ال) مع معايير متليرة مثل مختلفة،طرق التركيبات باستخدام ست ت عملية مزج تمو 
-1170-460     مزجثلاث سرعات (، وطبقت ودرجة إزالة الهواء، ودرجة حرارة راتنج الإيبوكسي

2500)r.p.m) . مزج.عند أعلى سرعة كانت أعلى قوة شد للتركيبات اللاصقة  أنأظهرت النتائج و 

للمواد تشتت جيد  للوصول الى ،الجيدة طرقالكإحدى  ،لقصاب يعد المزج العلمية مراجعلل وفقاً و   
 (Shear Mixing) القص مزجتأثير سرعة وزمن لدراسة . حيث أجريت بوليمرالالنانوية في  المالئة

 Graphene (GNP) رافين النانويللمواد مركبة من صفائح ال ،على الخواص الميكانيكية
nanoplateletكتلاتالت تم تفتيت ، فبهذه الطريقة (agglomerates ) إلى جزيئات أصلر، وفي
نسبة تتراوح مزج  في هذه الدراسةتم رافين. لرافين النانوية ي مكنها تقشير طبقات اللحالة صفائح ال

-r.p.m(5000 بسرعات مختلفة وذلك رافين النانوية مع الإيبوكسيلصفائح ال من (0.1-5)%بين
أظهرت النتائج أن سرعة و . )ساعة وساعتين( فةزمنية مختل فتراتول (4000-3000-2000-1000
القص يؤثران على حجم التكتلات، مما يؤثر بدوره على الخواص الميكانيكية ب المزجوزمن 
  [6].بللمرك

تحضير وتوصيف وتحسين الخواص الحرارية والميكانيكية لمركبات وفي دراسة أخرى تم فيها 
 ،دون الميكرون الاكسيد بأبعاد حبيباتر حضيت أولاً تم انيوم النانوي، حيث توأكسيد التي ،الإيبوكسي

. اً غير عضوية لبوليمرات الإيبوكسي المعالجة حراري مواد مالئةك لاحقاً  الحبيباتهذه واستخدمت 
مع  اً ميكانيكي من خلال مزج حبيبات الاكسيد انيوم النانويتأكسيد التي -مركبات الإيبوكسي حضرت

. (2.5-10) %لإيبوكسي بين ل ضافةالم حبيبات الاكسيدنسبة  تاوحتر و راتنج الإيبوكسي السائل، 
لانتقال االتي يقل حجمها عن الميكرون ت حسّن بشكل ملحوظ درجة حرارة  حبيبات الاكسيد و جد أن
وقوة الشد، ومعامل  ،ةالحراريلأكسدة ا لثباتية تجاه، وا(glass transition temperature) الزجاجي
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التي تحتوي على  اكسيد التيتانيوم - مركبات الإيبوكسي كما أظهرتيبوكسي. لبوليمرات الإ يونغ
 .[7]أفضل أداء  5 بنسبة % حبيبات

لمركبات  ومقاومة التآكل ،الخواص الميكانيكيةوأظهرت دراسة أخرى تأثير طريقة المزج على 
وية مختلفة من أكسيد نان مواد مالئةتدعيم راتنجات الإيبوكسي ب، حيث تم الايبوكسي مع أكسيد الزنك

، وأكسيد (commercial ZnO nanoparticles) أكسيد الزنك النانوية التجارية حبيباتالزنك )
أكسيد الزنك النانوية الم عدّلة  حبيبات، و (recycled ZnO)الزنك المعاد تدويره

ت إيبوكسي ذا-بهدف الحصول على مركبات أكسيد الزنك ،((functionalized ZnO NPs)وظيفياً 
تعتمد الخواص النهائية  حيث خواص ميكانيكية مناسبة، وقوة تماسك عالية، ومقاومة جيدة للتآكل.

النانوية، ونوع راتنج  مواد المالئةإيبوكسي على عدة عوامل، مثل نوع وكمية ال-لمركبات أكسيد الزنك
 الموضعية : البلمرةوهي ثلاث طرق فيها تاستخدمو  الإيبوكسي، وعامل التصلب، وطرق التحضير

(in situ polymerzation)في المحلولمزج ، وال (solution blending)، الميكانيكي مزجوال 
(mechanical mixing) ،وقد أثبتت هذه المركبات أنها مواد قيّمة لمجموعة واسعة من التطبيقات .

وفي صناعة المواد بما في ذلك تطوير الطلاءات المقاومة للتآكل والواقية من الأشعة فوق البنفسجية، 
 .[8]اللاصقة والصناعات الكيميائية، أو في مواد البناء أو الإلكترونيات

ومن الطرق الأخرى المستخدمة للحصول على مركبات معدلة من الايبوكسي مع مواد مالئة، 
(، حيث أجريت دراسة لمعرفة تأثير سعة الأمواج فوق sonicationالمزج بالأمواج فوق الصوتية)

( وزمن المزج على الخواص الميكانيكية والحرارية لراتنج sonication amplitude) الصوتية
(. وأثبت أن الخواص الميكانيكية nanoclayمن الطين النانوي ) 1الايبوكسي المعدل بإضافة %

لمادة الايبوكسي تعتمد على مدى تشتت الطين النانوي فيها، والذي يتأثر بدوره بمعايير المزج. وقد تم 
 min 10وزمن مزج  260mµحصول على أفضل الخواص عند سعة موجات فوق صوتية تبلغ ال

[9]. 
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إضافة حبيبات كربيد سي مع لبوليمير الإيبوككما تم اعتماد طريقة المزج بالأمواج فوق الصوتية 
 ( وبنسب تدعيم متدرجة من حبيبات الكربيد4-2) µm بأقطار كرويةييليكون المسال
للايبوكسي بهدف استخدامه في الميكانيكية ( لتحسين الخصائص 35-30-25-20-15-10-5)%

مجالات عديدة كاللواصق النوعية والطلاءات الحرارية. وبينت نتائج التوصيف الميكانيكي تحسناً 
ملحوظاً في الخصائص الميكانيكية المدروسة لراتنج الايبوكسي المدعم بحبيبات كربيد السيلكون 

 .[10]25% كسي النقي، وكانت النسبة المثلى للتدعيممقارنة مع راتنج الايبو 
 اتلاءات بوليميرية مركبة نانونية ذتم تحضير ط ،التآكل للفولاذ من وبهدف تحسين الحماية
بقطر مدعم بحبيبات أكسيد تيتانيوم نانوي  ،(PMMA) تلااكريتيل ميتأساس بوليمري من البولي مي

(. رسّبت الطلاءات على سطوح 0-0.5-1-1.5-2نانومتر وبنسب %) 75حبيبات لل وسطي
باستخدام طريقة اللمر، وتم اجراء اختبار التآكل من خلال اللمر في محاليل  ،ةالعينات الفولاذي

حمضية وملحية عند درجة حرارة اللرفة. وأظهرت النتائج أن مقاومة التآكل للطلاءات المركبة النانوية 
2PMMA/TiO ءات تبدي تحسناً ملحوظ مقارنة بطلاPMMA  الحمضية  لوساط التآكأالنقية في

 .[11] والملحية

إجراء اختبار التصاق  تم، بشكل أفضل التصاق الطلاء درجةفي فهم العوامل الرئيسية المؤثرة ول
باستخدام جهاز اختبار مقطعي  ،(ASTM D3359-22)وفقاً للمواصفة القياسية  ،الشريط المقطعي

بنسب  ،ولاذية مطلية بالايبوكسي النقي وايبوكسي مدعم باللرافينلعينات ف ،mm2قطع تبلغ بمسافة 
مما يشير إلى  B 5طلاء الإيبوكسي النقي تصنيف (. أظهرت النتائج أن ل0.5-1-2-4مختلفة %)

وهو ما  3Bكانت بتصنيف  رافينلبال عمةالطلاءات المد ، بينماعدم إزالة الطلاء والتصاق ممتاز
 .[12]ء على طول خطوط القطع الشبكيةيتوافق مع إزالة جزئية للطلا

لطلاء  ،(ASTM D3359-22)وفقاً للمواصفة القياسية  ،تم تقييم جودة الالتصاق امك
نسب مختلفة ب ،رباستخدام التن تمديدالمع  ،على عينات فولاذيةالمطبق بطريقة البخ  ،زنك -الايبوكسي

نتائج  وأظهرتلهذه المواصفة،  (A،B) نلطريقتيوذلك بالاعتماد على ا(، 50-40-30-20-10)%
 . [13]، مما يشير إلى عدم وجود تقشر 5بتقييم  ممتاز ختبارات التصاقالا
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 أهمية البحث وأهدافه: -2

من سرعة(  –بارامترات عملية المزج المكيانيكي )زمن  تأثير تكمن أهمية البحث في تحديد
 خلال:

  كسيد ثاني أ –يبوكسي )إ اتءطلا مترات عملية المزج المؤثرة على تجانسادراسة بار
 يجراء الفحص البصر إمن خلال اعتماد التحليل الوصفي ب (التيتانيوم الميكروي

 .لتقويم تجانسها( X500)بعد تكبيرها بمقدارالرقمي للطلاءات المحضرة يكروسكوببالم
 خذ بعين الاعتبار دراسة الطلاءات المحضرة من خلال طلاء عينات فولاذية مخبرية مع الأ

 لاء وقوة التصاقه.طماكة الس
 .تحديد أفضل بارامترات المزج المحققة للتجانس والالتصاق المناسب 

 طرائق البحث ومواده: -3 
 :المواد المستخدمة في البحث 

 3عينات من الفولاذ -Kst37  1، وله التركيب الكيميائي الموضح في الجدول. 
 t37. Ks-3. التركيب الكيميائي للفولاذ المستخدم1الجدول 

P S Mo Si Mn Cr Ni C Fe العنصر 

الوزن  98.5 0.170 0.070 0.0571 0.246 0.222 0.0074 0.040 0.040
% 

 ( طلاء ايبوكسي تجاري من شركةAlbourghliالمحلية ) 1الموضح في الشكل. 

 
 .المستخدم طلاء الإيبوكسي .1الشكل
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بشكل عبوات لها  ،وق المحليةالمتوافر في الس ،( المخبري2TiO) انيومتأكسيد التيثاني  -
حجم حبيبات  ذاتهي  ،(Extra Pure. والمواد المخبرية العامة )2المواصفات الموضحة بالشكل

  .µm (5-2) بين يميكرو بمقياس 

 
 انيوم المستخدم.تأكسيد التي ثاني .2الشكل      

 :أدوات القياس المستخدمة في البحث 
  نوعميزان إلكتروني من sartorius غرام 0.01± بدقة. 
 رقمي ميكروسكوب (Digital Microscope)  500 بتكبير X،  3المبين في الشكل 

 .لمراقبة عينات المزج المحضرة 

 
 Digital) الرقمي الميكروسكوب  .3 الشكل

Microscope ) بتكبيرX 500. 

  جهاز قياس السماكةTT260  لمعرفة سماكة طبقة الطلاء.4الموضح بالشكل ، 
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 .طبقة الطلاء جهاز قياس سماكة. 4الشكل 

  للمواصفة القياسية ً باختبار الشريط وفقا ،تم إجراء اختبار التصاق الطلاء 
ASTMD3359, لطلاءباطريقتين لاختبار تقييم التصاق الشريط  ويصف هذا الاختبار، 

هو  كما (ةالمتقاطعالشبكة )اختبار شريط  B( والطريقة X)اختبار شريط القطع  Aالطريقة 
حيث لطلاء المراد تقييمه. ل ةالكلي ةكاتعتمد الطريقة المختارة على السمو . 5بين في الشكلم

ميكرومتر(،  125ها عن )تكازيد سمتبشكل أساسي على الطلاءات التي  Aطريقة تستخدم ال
 125) ها عنتكاقل سمتلطلاءات التي ختبار الابشكل عام  Bبينما ت ستخدم الطريقة 

ذا الاختبار لتقييم التصاق الطلاء بالفولاذ، ولكن يمكن استخدامه على ط وّر هو ميكرومتر(. 
 .[14]ركائز صلبة أخرى. كما است خدم بنجاح على ركائز أكثر ليونة )مثل الخشب والجص(

 .Aوفي هذه الدراسة تم اعتماد الطريقة 
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 .BوA اختبار الالتصاق وفق الطريقة  نتائج تصنيف .5الشكل
 :تحضير عينات الاختبار 

 ،العينات هذه أسطحتنظيف  وأجريmm (5×80×100 ،)الفولاذ بأبعاد  من عيناتتم تحضير 
. ومن بعدها تم ونظيف أملس للحصول على سطح ،مثبتة على فارزة عامودية فولاذية فرشاةبواسطة 

قبل  على سطحها صدأ أو أوساخ أو شحوم عدم وجود بقايامن  للتأكد ،تنظيفها بواسطة الاستيون
 تطبيق الطلاء.

(، تم 1،3،5بنسب%)أكسيد التيتانيوم  ثاني طلاء الايبوكسي معولتحضير المزيج من   
مزود ، سرعة وقوة ثابتتين يؤمن كهربائي، والذي خلاط ، بواسطةالمزج الميكانيكي استخدام طريقة

، mm22 ريشة، قطر الmm5عمود الدوران بعاد التالية )قطر ذات الأمخبرية خاصة  مزجبريشة 
لمزج كميات صليرة من الطلاء تكفي لتحضير (، mm9عرض الشفرة الواحدة ، 4عدد الشفرات 

 .6كما هو موضح في الشكل المطلية  عيناتال

 
عملية المزج الميكانيكي بواسطة   .6 الشكل

 .كهربائي مزود بشفرة مزج خلاط

 (، وذلك عند أزمنة مزج560،920،1310،1510)r.p.mواستخدمت سرعات مزج مختلفة 
ضمن الايبوكسي دون التأثير بشكل  ،مختلفة حسب كل سرعة، للوصول الى أفضل انتشار للأكسيد

 بنية الايبوكسي. فيسلبي 
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بواسطة فرشاة،  ،يبوكسي يدوياً إعلى سطح العينات الفولاذية طبقة أولى من أساس  توبعدها طبق
طبقة ثانية من المزيج المحضر عند كل نسبة من  ساعة، وتليها 24ووضعت جانباً لتجف لمدة 

( 3) وتم تكرار هذه العملية لـ، ساعة 24الاكسيد بعد إضافة المقسي وأيضاً استلرقت عملية الجفاف 
  .ثاني أكسيد التيتانيوممضافة من عينات عند كل نسبة 

لة باستخدام في عملية تحضير تركيبات لاصقة غير معد المتبعةخطوات وذلك بآلية مشابهة لل
 .[4] الشركات المصنعةالميكانيكي، الموصى بها من قبل  مزجطريقة ال
 المزج المستخدمة في بارامترات 2الجدول  وضحيوتم قياس السماكة لكل طبقة طلاء، و  
المطبقة طبقات الطلاء  عدد 3الجدول  المطلية المحضرة، ويبين العينات الطلاء لكل من تحضير

 .ية وسماكاتهاالفولاذ العينات على
 المطلية المحضرة العينات الطلاء لكل من تحضير المزج المستخدمة في بارامترات. 2الجدول

 زمن المزج
Min 

 سرعة المزج
r.p.m رقم العينة نوع الطلاء 

أساس ايبوكسي +  - -
 طبقة ايبوكسي

 1العينة
   EP 

)ايبوكسي 
 (فقط

10،15،20،30،45،6
0،75،90،120 

560،920،1310،
1510 

أساس ايبوكسي + 
 ايبوكسي مع 

2TiO%(1) 
 2العينة 

10،15،20،30،45،6
0،75،90،120 

560،920،1310،
1510 

أساس ايبوكسي + 
 ايبوكسي مع

2TiO %(3) 
 3العينة 

10،15،20،30،45،6
0،75،90،120 

560،920،1310،
1510 

أساس ايبوكسي + 
 ايبوكسي مع 

2TiO%(5) 
 4العينة 
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 .تهااطلاء المطبقة على العينات الفولاذية وسماك. عدد طبقات ال3الجدول 
 

4- 

 النتائج والمناقشة:

 :الرقمي الميكروسكوب الفحص البصري باستخدامتحديد سرعة وزمن المزج الأفضل ب 4-1
مع طلاء الايبوكسي للوصول الى ( 2TiO)انيوم تأكسيد التي ثاني تمت عملية المزج لنسب مختلفة من 

 :يلي أفضل سرعة وزمن مزج كما
 2انيوم تيمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أكسيد التOTi % عند سرعة مزج، 3بنسبة       r.p.m 

560 : 
(، كما هو 10،20،30،45،60،90،120)min أخذت عينات من المزيج عند فترات زمنية مختلفة

 الطلاء. لمراقبة التليرات الحاصلة على مدى انتشار الاكسيد ضمن بنية 7موضح في الشكل 

السماكة 
الكلية 
 للطلاء

m µ 

سماكة طبقة 
 الثانيةطلاء 
m µ 

سماكة طبقة 
 الاساس

m µ 
 

عدد طبقات 
 الطلاء

 رقم العينة
 

 ( EP ) 1العينة 2 159 123 282
 

 2العينة  2 138 143 281
 

 3العينة  2 121 195 316
 

312 157 155 2 
 4العينة 
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ثاني أكسيد  الحاوي علىء الايبوكسي . صور فوتوغرافية لعينات من طلا7الشكل    

 .r.p.m 560سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي

 .8في الشكل بينوبعدها تم أخذ صور مجهرية لهذه العينات بواسطة الميكرسوب، كماهو م

 

ثاني أكسيد  الحاوي علىلطلاء الايبوكسي  X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 8الشكل 
 .r.p.m  560سرعة المزجو  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي
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 2انيوم تمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أوكسيد التيOTi % سرعة مزج 3بنسبة ،r.p.m 920: 
(، وأخذت عينات 60-45-30-20-15-10) minتمت عملية المزج عند أزمنة مختلفة  

، وتبين من خلال زيادة كثافة المزيج min 30من المزيج عند كل زمن محدد، ولوحظ عند المزج بعد 
ساعة واحدة، حيث لم تلاحظ أية  كان r.m.p 920عند السرعة المراقبة البصرية أن أفضل زمن مزج

 الذي يمثل صور فوتوغرافية للعينات. 9تكتلات للأوكسيد على السطح. كما هو موضح في الشكل 

 
يد ثاني أكس الحاوي علىيبوكسي . صور فوتوغرافية لعينات من طلاء الإ9الشكل 

 . r.p.m 920 سرعة المزج ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي

 ،في درجة حرارة المخبر لكي تجف، ليتم أخد صور ميكروسكوبية لها وبعدها وضعت العينات جانباً 
 :10كما هو موضح بالشكل 

 

ثاني  على الحاويلطلاء الايبوكسي  X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 10الشكل 
 .r.p.m 920سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي
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 2انيوم تمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أوكسيد التيOTi % سرعة مزج 3بنسبة ،       r.p.m 
( كما يظهر 10،20،30،45)min: أخذت عينات من المزيج عند فترات زمنية مختلفة 1310
 .11الشكل

 
ثاني أكسيد  حاوي علىاليبوكسي صور فوتوغرافية لعينات من طلاء الإ .11الشكل 

 .r.p.m 1310سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي

 minتم الحصول عليها كانت عند الفترة الزمنية   ،أن أفضل عينة للمزيج 11الشكل  يوضح
، حيث لوحظ بعد هذه المدة الزمنية تولد حرارة كبيرة أثناء عملية المزج عند هذه السرعة،  وأثر 30

قوام عجيني )مطاطي( حيث  اطلاء الايبوكسي وأدى إلى تدهوره حرارياً وأصبح ذذلك بدوره على 
 United Resin. وحسب الارشادات الصناعية وفق شركة  47بللت درجة حرارة  المزيج حوالي 

 من هذا(. ض29-21)  الإيبوكسي عادة بين ومعالجة راتنج مزجتتراوح درجة الحرارة المثالية ل
قد ت سرّع درجات ف. أكثر تجانساً  اً مزيجويعطي  عملية المزج، تكون اللزوجة أقل، مما يسهل لمجالا

الحرارة المرتفعة عملية المعالجة، مما يؤدي إلى تقصير وقت العمل واحتمال حدوث تفاعلات ناشرة 
ضعاف  وقدللحرارة غير مرغوب فيها،  عند درجات اما . تماسك الطلاءيؤدي إلى تشقق حراري وا 

الحرارة المنخفضة، قد يصبح الإيبوكسي شديد اللزوجة، كما تزداد احتمالية ظهور فقاعات الهواء. من 
 .[3] أوالتبريد بالقرب من مصادر الحرارة )بما في ذلك ضوء الشمس(المزج المهم عدم 

 زمنة الأ و r.p.m 1310صور ميكروسكوبية المأخوذة للعينات عند السرعة  12ويظهر الشكل 
min (10،20،30،45. ) 
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ثاني  الحاوي علىلطلاء الايبوكسي  X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 12الشكل 
 .r.p.m 1310سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي

كافية لمزج الاكسيد بشكل متجانس مع الطلاء وقبل أن تبدأ بنية  min 30مما يؤكد أن المدة الزمنية 
 بالتدهور. الطلاء
 2انيوم تمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أكسيد التيOTi % عند سرعة مزج  ،3بنسبةr.p.m 

1510: 
  .13هو في الشكل ماك min(10،20،30،45)أخذت عينات من المزيج عند فترات زمنية مختلفة 

 
ثاني أكسيد  الحاوي على. صور فوتوغرافية لعينات من طلاء الايبوكسي 13الشكل 

 . r.p.m 1510سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiنيوم اتالتي
 

، حيث لوحظ min 30أن أفضل عينة للمزيج تم الحصول عليها عند الزمن  13يبين الشكل  
بعد هذا الزمن تولد حرارة كبيرة أثناء عملية المزج مما أثر بدوره على طلاء الايبوكسي وأدى إلى 
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(، وهذه النتيجة مشابهة لمثيلتها التي تم الحصول تدهوره حرارياً وأصبح ذو قوام عجيني )مطاطي
، مما يشير الى عدم إمكانية اعتماد هذه المدة min 45والزمن r.p.m 1310عليها عند السرعة 

 الزمنية.
 :14وبعدها أخذت صور ميكروسكوبية لهذه العينات، كما هو موضح بالشكل 

 

 
ثاني  الحاوي علىيبوكسي لطلاء الا X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 14الشكل 

 .r.p.m 1510سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي

كان عند الزمن  r.p.m 1510زمن مزج عند السرعة  أفضل وجد أن 14ومن خلال الشكل 
min 30يبوكسي عند الزمن ، نلاحظ بعدها تكون فقاعات إضافة لتدهور بنية الإmin45. 

( أن لكل سرعة دوران 7-9-11-13سكوبية المبينة بالأشكال )أظهرت نتائج الصور الميكرو  
زمن مزج خاص بها، وبما أن الهدف من الدراسة التجريبية هو الحصول على تجانس البنية بأقل فترة 

 معند تحضير الطلاءات التي ستستخد min 30مع الزمن  r.p.m 1310زمنية، تم اعتماد السرعة 
 لاحقاً.

، تم مزج r.p.m 1310رامترات عملية المزج المعتمدة عند السرعة وبهدف التأكد من صحة با
 .15الشكل  في وضحكما هو م، 5انيوم بنسبة %تأكسيد التي ثاني طلاء الايبوكسي مع
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 .min30 وأثبتت النتائج تطابق من حيث زمن المزج الذي يحقق أفضل تجانس للبنية وهو

 
ثاني  الحاوي علىيبوكسي ء الإلطلا X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 15الشكل 

 .r.p.m 1310سرعة المزج  ،5%نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي

 طلاء العينات واختبار الالتصاق: 4-2

-3-5)%الإيبوكسي مع إضافة النسب الثلاث من ثاني أكسيد التيتانيوم   تحضير طلاء بعد
اعتبارها حققت أفضل تجانس ب(  min  30زمنو  ، r.p.m 1310سرعة  بارمترات المزج ) وفق ،(1

( بشكل  2OTi–طلاء )ايبوكسي  بطبقة أساس ايبوكسي وطبقة الفولاذية طلاء العينات ، تمللبنية
حيث تم  ،ASTMD3359 القياسية من المواصفة Aوفق الطريقة  أجري اختبار الالتصاقثم  يدوي،

لقياس قوة  المستخدمة بواسطة رأس حاد لمشرط استناداً للمسطرة المطلية خدش سطوح العينات
هو موضح في  وفق ما ، بهدف تحديد مدى ثباتية طبقة الطلاء16في الشكل بينة الم التصاق الطلاء

 . 17الشكل
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 قوة التصاق الطلاء. لقياسالمستخدمة المسطرة  . 16الشكل   

 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 منصوررامي سلامة    د. أحمد راما جعبري    د.                            2026عام  8العدد   48لمجلد ا

 

137 

 المطلية. على عينات الاختبار الفولاذية ASTM D3359. اجراء اختبار 17الشكل 

أن للعينات التصنيف  ASTM D3359هرت نتائج الاختبارات وفق المواصفة القياسية وقد أظ
 :4الموضح بالجدول 
 .ASTM D3359 القياسية . نتائج اختبار الالتصاق وفق المواصفة4جدول

الالتصاق درجة تصنيف 

 Xاختبار القطع  وفق

المضافة   2OTiنسبة 

 لطلاء الايبوكسي
 العينات المدروسة

A4 - 1 عينة (EP) 
5A 1% 2 
5A 3% 3 
5A 5% 4 

 

 التصاق الى تحسينأدت  2OTiانيوم تثاني أكسيد التي ضافةإأن  ،4والجدول 17يتبين من الشكل 
 .علاهأوفق المواصفة القياسية المذكورة  5Aبسطح الفولاذ للدرجة  يبوكسيطلاء الإ

 الاستنتاجات والتوصيات:-5

 مترات مزج ميكانيكي لتحقيق تجانس الطلاء المحضر هي ار أظهرت النتائج التجربيية أن أفضل با
 .min 30والزمن r.p.m 1310السرعة 

 3-5)%  للنسب الثلاث المدروسةتقريباً  تبين من خلال اختبار الالتصاق أن النتيجة متشابهة-
حسب التوصيف المتبع  5A انيوم المضاف لطلاء الايبوكسي، وهيتأكسيد التيثاني ل (1

 ياسية.للمواصفة الق
 .دراسة تأثير استخدام أنواع أخرى من شفرات المزج على جودة الطلاء 
 ارامترات التي تم اختيارها.دراسة الخواص الميكانيكية للطلاء المحضر وفق الب 
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 LEACH بروتوكول على المعتمدة الاشياء انترنت شبكات أداء موازنة
 المعزز التعلم باستخدام
 1رنيم صالح محمد المهندسة

 2إشراف: الدكتور علي الحاتم
 الملخص

من شبكات في الحساسات اللاسلكية ض تحدّيين رئيسيينتمثل محدودية الطاقة وموثوقية التسليم 
دارة استهلاك الطاقة عاملين حاسمين لضمان استمرار الاشياء انترنت ، مما يجعل من التوجيه وا 
من أبرز بروتوكولات التجميع الهرمي بفضل  LEACHعمل الشبكة. ويعتبر بروتوكول وكفاءة 

 (CHs) لرؤوس التجمعات الدوريختيار الا من خلال تجنب استنزاف طاقة العقدقدرته على 
(Cluster Heads) ة إعادة وارتفاع كلف ،ما يزال يتأثر بعشوائية اختيار هذه الرؤوس أداءه، إلا أن

التجميع عند تنفيذها دورياً. لذا ظهرت العديد من التطويرات على البروتوكول ومن أبرزها بروتوكول 
LEACH-RLCالعقد اختيار رؤوس التجمعات و  التجمعات بما فيهتشكيل  ، الذي جمع بين تحسين

( وبين اتخاذ قرار إعادة MILPباستخدام البرمجة الخطية الصحيحة المختلطة )المرتبطة بها 
ئة اتصال مثالية البروتوكول وجود بي هذا يفترضلكن التجميع بشكل تكيفي باستخدام التعلم المعزز. 

الحفاظ هدف بLEACH-RLC بروتوكول  نتحسي على هذا البحث عمليلذا  ،ومعدل تسليم كامل
من وذلك ، ةثاليفي ظل ظروف شبكة غير م أدائه والموازنة بين إدارة الطاقة وموثوقية التسليم على
بإضافة  (DQN) وكيل التعلم المعزز لدى وتوسيع متجه حالة الشبكة تحسين دالة المكافأة خلال

ير غ ظروف الاتصال. وأظهرت نتائج الدراسة أن ثماني ميزات جديدة تعبّر عن جودة الاتصال
وكول التسليم عند تشغيل البروت عدلإلى تدهور واضح في مؤشرات عمر الشبكة وم أدت المستقرة

انخفاض و  معدل التسليمو  عمر الشبكةفي  زيادة ت النسخة المحسنة المقترحةظهر أفي حين الأصلي، 
ستهلاك الطاقة زيادة طفيفة في اكلفة تشغيلية تمثلت ب بالمقابل كان هنالك، المفقودة الحزمعدد  في

 .التحكم المرتبطة بقرارات إعادة التجميع عند تراجع جودة الاتصال حزمالزيادة في عدد  ناجمة عن

                                                           
 ريةسو -حمص جامعة  –كلية الهندسة المعلوماتية  – الشبكات والنظم الحاسوبيةقسم هندسة  -ة ماجستير طالب 1
 سورية -جامعة حمص  -كلية الهندسة المعلوماتية  – الشبكات والنظم الحاسوبيةهندسة قسم  –مدرس  2
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، الاشياء انترنت، LEACH-RLC، بروتوكول LEACHبروتوكول  الكلمات المفتاحية:
شبكات الحساسات اللاسلكية، الطاقة، موثوقية التسليم، موازنة الأداء، التعلّم 

 Performance Balancing of LEACH-Based IOT.المعزّز

Networks Using Reinforcement Learning 
Eng. Raneem Mohammad1 

Supervision: Dr. Ali Alhatem2 

Abstract 
Energy constraints and delivery reliability represent two major 

challenges in wireless sensor networks within Internet of Things (IoT) 

environments, making routing and energy consumption management 

critical factors for ensuring network continuity and operational efficiency. 

The LEACH protocol is one of the most prominent hierarchical clustering 

protocols due to its ability to reduce node energy depletion through the 

periodic selection of Cluster Heads (CHs). However, its performance is still 

affected by the randomness of CH selection and the high cost of 

reclustering when it is performed periodically. Accordingly, several 

enhancements to LEACH have been proposed, among which LEACH-RLC 

is a notable protocol. LEACH-RLC combines optimized cluster formation, 

including the selection of Cluster Heads and their associated nodes using 

Mixed-Integer Linear Programming (MILP), with adaptive reclustering 

decisions based on reinforcement learning. Nevertheless, this protocol 

assumes an ideal communication environment and a complete packet 

delivery rate. Therefore, this research aims to improve LEACH-RLC in 

order to preserve its performance and balance energy management with 

delivery reliability under non-ideal network conditions. This is achieved by 

enhancing the reward function and expanding the network state vector of 

the reinforcement learning agent, based on Deep Q-Networks (DQN), 

through the addition of eight new features that reflect link quality. The 

results show that unstable communication conditions caused a clear 

degradation in network lifetime indicators and packet delivery rate when 

the original protocol was used. In contrast, the proposed enhanced version 

                                                           
1 Master’s Student – Department of Network and Computer Systems Engineering, 

Faculty of Informatics Engineering, Homs University, Syria 
2 Lecturer – Department of Network and Computer Systems Engineering, Faculty of 

Informatics Engineering, Homs University, Syria 
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achieved improvements in network lifetime and delivery rate, along with a 

reduction in the number of lost packets. However, this improvement 

incurred an operational cost, represented by a slight increase in energy 

consumption due to the higher number of control packets associated with 

reclustering decisions when link quality deteriorates. 

Keywords: LEACH protocol, LEACH-RLC protocol, Internet of Things, 

Wireless Sensor Networks, energy, delivery reliability, performance 

balancing, reinforcement learning. 

 مقدمة .1
خدم في ، إذ تُستالاشياء انترنتتؤدي شبكات الحساسات اللاسلكية دوراً محورياً في بنية 

 شكلتالمراقبة البيئية، والأتمتة الصناعية، والمدن الذكية، والرعاية الصحية. و تطبيقات متنوعة مثل 
سعة بطاريات محدودة ال علىنظراً لاعتماد الحساسات هذه الشبكات في  جوهريإدارة الطاقة تحدي 

برزت في هذا السياق [. و 3,2,1يصعب استبدالها أو إعادة شحنها في كثير من البيئات العملية ]
 إدارةي ف ولات الهرمية المعتمدة على التجميع بوصفها من أكثر البروتوكولات فاعليةً البروتوك

جميع ت من خلالاستهلاك الطاقة، لأنها تخفف من كلفة الاتصال المباشر مع المحطة الأساسية 
ت المجمعة البيانا إرسالب وهي من تقوم في عقدة تمثل رأس التجمع البيانات محلياً داخل كل تجمع

 .المحطة القاعديةإلى 
يعتمد على تقسيم الشبكة إلى  حيثالمفهوم بشكل عملي، هذا  LEACHبروتوكول  جسدو 

( آلية 1ل )، يبين الشكتجمعات وتدوير اختيار رأس التجمع بين العقد بهدف منع استنزاف طاقتها
  . [1,2] عمل البروتوكول
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 LEACHآلية عمل بروتوكول (: 1الشكل )

، أهمها أن اختيار رؤوس التجمعات عدة محدودياتفي بنيته التقليدية من  LEACH يعاني
ما ميتم بطريقة احتمالية لا تراعي بشكل كافي الطاقة المتبقية، أو موضع العقد، أو جودة الروابط، 

يؤثر سلباً التحكم و  والذي بدوره يزيد من كلفة حزم إعادة تشكيل التجمعات بشكل متكرر يؤدي إلى
لذا ظهرت العديد من التحسينات على هذا البروتوكول، برز [. 6,5,4ءة العامة للشبكة ]في الكفا
تطويراً مهماً من خلال الجمع بين تحسين تشكيل قدّم الذي  LEACH-RLCبروتوكول من بينها 

( وبين متحكم يعتمد على التعلّم MILPالتجمعات باستخدام البرمجة الخطية الصحيحة المختلطة )
 [.7] إعادة التجميع بشكل تكيفيي تخاذ قرارلاالمعزّز 

قريباً من افتراضات تشغيل  LEACH-RLCلكن ما يزال اتخاذ قرار إعادة التجميع في 
خسارة الواقعية بتذبذب جودة الاتصال، و  الاشياء انترنتكثير من بيئات التسم تمثالية، في حين 

عادة الإرسال، والطاقة  الحزم، وتفاوت نجاح الإرسال، وهو ما ينعكس مباشرة على معدل التسليم، وا 
-LEACHهذا البحث، بهدف تطوير  مساهمة[. ومن هنا تنطلق 10,9,8,3،11المستهلكة فعلياً ]

RLC ستخدام ا، وأتاح ليصبح أكثر إدراكاً لحالة الشبكة الواقعية عند اتخاذ قرار إعادة التجميع
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الة داخل د المستقرخصائص الاتصال غير  مراعاةعبر  تحقيق هذه المساهمة التعلّم المعزّز
، بما يحقق موازنة أفضل DQNالحالة في  المزيد من الميزات في متجه وتمثيلالمحسنة المكافأة 

 .ثاليةلأداء الشبكة في ظل ظروف الشبكة غير الم
 

 أهداف وأهمية البحث .2

امل ليصبح أكثر قدرة على التع LEACH-RLCبروتوكول  تحسينيهدف هذا البحث إلى 
، من خلال جعل قرار إعادة التجميع الاشياء انترنتمع ظروف الاتصال غير المثالية في شبكات 

 أكثر ارتباطاً بالحالة الفعلية للشبكة. ويمكن تحديد هدف البحث في النقاط الآتية:
بحيث لا تعتمد  LEACH-RLCتحسين آلية اتخاذ قرار إعادة التجميع في بروتوكول  (1

طاقة أو البنية الحالية للتجمعات، بل تراعي أيضاً جودة الاتصال فقط على مؤشرات ال
 وحالة الشبكة في البيئات غير المستقرة.

تطوير دالة المكافأة المستخدمة في وكيل التعلّم المعزّز لتصبح أكثر شمولًا، من خلال  (2
عادة الإرسال، وحجم   محز إدخال عوامل مرتبطة بمعدل التسليم، والطاقة المستهلكة، وا 

 التحكم، والتباين في استهلاك الطاقة، وقرار إعادة التجميع.
بإضافة ثماني ميزات جديدة تعبّر عن خصائص  DQNتوسيع متجه الحالة داخل نموذج  (3

الاتصال غير المثالي، مثل تذبذب جودة الرابط، واحتمال نجاح الإرسال، ومعدل التسليم، 
 وحجم الحزم المعاد إرسالها.

م المعزّز من اتخاذ قرار أكثر دقة وتكيفاً عند المفاضلة بين الإبقاء على تمكين وكيل التعلّ  (4
البنية التجمعية الحالية أو إعادة تشكيلها، وفقاً لحالة الشبكة الفعلية وليس وفق مؤشرات 

 تقليدية محدودة.
تحقيق موازنة أفضل في أداء الشبكة من خلال الجمع بين كفاءة الطاقة، وموثوقية التسليم،  (5

 تقليل فقد الحزم، وضبط حمل التحكم في ظل ظروف الاتصال غير المستقرة.و 
( (Non Ideal) غير مثاليكاختصار ل NI) LEACH-RLC-NIتقييم النسخة المحسّنة  (6

ضمن ظروف الشبكة نفسها، لقياس  LEACH-RLCومقارنتها بالبروتوكول المرجعي 
 .خصائص الاتصال الواقعية في قرار إعادة التجميع دمجأثر 
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 مرجعية ةدراس .3
تحسين بنية التجمعات والتوجيه بينها، والتحكم في توقيت  LEACHشمل تطوير بروتوكول 

[. وارتبط 4,3,6,5,12] تحسين آلية اختيار رؤوس التجمعاتبالإضافة إلى  إعادة تشكيل التجمعات
من الأساليب المعتمدة على القواعد الثابتة إلى استراتيجيات أكثر هذا التطور بالانتقال التدريجي 

 تكيفاً تعتمد على تقنيات الذكاء الصنعي.
استراتيجية تعتمد على المنطق الضبابي  في هذا السياق E-FLEACH [13]قدّم بروتوكول 

دراسة  بينما عملت، لتحسين اختيار رؤوس التجمعات، اعتماداً على مجموعة من العوامل
NN_ILEACH [14] بروتوكول استبدال آلية الاختيار الاحتمالي التقليدية داخل على LEACH 

بآلية تعلمية تعتمد على شبكة عصبية تستفيد من خصائص حالة الشبكة عند اختيار رؤوس 
يجمع بين التحسين  مقترحفي  LEACH-OCW-IACO [15]قدّم بروتوكول كذلك التجمعات. و 
ه بين  من اختيار رؤوس التجمعات والتوجيتطويراً مزدوجاً استهدف كلّاً  توجيه الذكيالاستدلالي وال

لاختيار الرؤوس وخوارزمية مستعمرة النمل المحسّنة  الاعتماد على الأوزانالتجمعات، من خلال 
لتشكيل  K-meansخوارزمية  EDK-LEACH [16]بروتوكول  في حين حققلتحديد المسارات. 
ريد فومن الدراسات الحديثة التي قدمت تحسين ظاماً واختيار رؤوس التجمعات. تجمعات أكثر انت
على تطوير بروتوكول  خلالها والتي عمل الباحثون [7]الدراسة  LEACHعلى بروتوكول 

LEACH-RLC  إلى اتخاذ قرار توقيتإضافة مسألة اختيار رؤوس التجمعات وعالجوا من خلاله 
( من أجل MILPالمنهجية بين البرمجة الخطية الصحيحة المختلطة )جمعت هذه و  ،إعادة التجميع

اختيار رؤوس التجمعات وتحديد العقد المرتبطة بها، وبين التعلم المعزز لاتخاذ قرار يقضي إما 
 السابقة الدراسات منهجية( 1)يلخص الجدول . تشكيلهبالإبقاء على تشكيل التجمع الحالي أو إعادة 

 نيات المستخدمة والعوامل المدروسة ضمن الاستراتيجيات المقترحة مع النتائج.مع التركيز على التق
 ملخص الدراسات المرجعية :(1) الجدول

 الدراسة
المنهجية 

 المقترحة
 النتائج العوامل  التقنية المستخدمة

E-FLEACH 

[13] 

تحسين اختيار 

رؤوس 

 التجمعات في

LEACH 

 المنطق الضبابي

Fuzzy Logic 

الطاقة المتبقية، 

المسافة إلى 

المحطة 

بنسبة  FND تحسن

60.38% ،

بنسبة  HNDو

  LND، و32.5%
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 الدراسة
المنهجية 

 المقترحة
 النتائج العوامل  التقنية المستخدمة

بالاعتماد على 

تقييم متعدد 

 العوامل

الأساسية، 

 مركزية العقدة

 %17.13بنسبة 

 مقارنةً بـ

LEACH مع ،

انخفاض في 

استهلاك الطاقة في 

 الجولات الأولى

NN_ILEACH 

[14] 

استبدال 

الاختيار 

الاحتمالي 

التقليدي 

لرؤوس 

التجمعات بآلية 

تعلمية تعتمد 

على حالة 

 الشبكة

 شبكة عصبية

Neural 

Network 

الطاقة، توزيع 

العقد، 

خصائص حالة 

 الشبكة

ارتفاع عمر الشبكة 

جولات  505من 

إلى   LEACH في

جولة،  11361

وانخفاض استهلاك 

، %40الطاقة بنحو 

 وزيادة

throughput بنحو 

، وتحسن 30%

سليم بنحو معدل الت

25% 

LEACH-

OCW-IACO 

[15] 

تحسين اختيار 

رؤوس 

التجمعات 

والتوجيه بين 

 التجمعات

أوزان اختيار 

الرؤوس + 

خوارزمية 

مستعمرة النمل 

 IACO  المحسّنة

الطاقة المتبقية، 

كثافة الجوار، 

المسافة إلى 

المحطة 

الأساسية، عدد 

القفزات، 

 توازن الطاقة

من  FND ارتفاع

 LEACH في 141

 في 199إلى 

ILEACH   ثم إلى

، IACO في 329

من  LND وارتفاع

 3487إلى  2338

جولة، مع انخفاض 

 استهلاك الطاقة

EDK-

LEACH  

[16] 

تشكيل 

تجمعات أكثر 

انتظاماً 

وتحسين 

K-means 

clustering 

إحداثيات العقد، 

الطاقة المتبقية، 

القرب من 

مركز العنقود، 

المسافة إلى 

من نحو  FND تأخر

 4285إلى  1983

 جولة، وارتفاع

LND   إلى أكثر من

جولة،  8000
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 الدراسة
المنهجية 

 المقترحة
 النتائج العوامل  التقنية المستخدمة

اختيار رؤوس 

 التجمعات

المحطة 

 الأساسية

وانخفاض متوسط 

الطاقة المستهلكة من 

0.052 J  إلى

0.036J 

LEACH-RLC 

[7] 

تحسين اختيار 

رؤوس 

التجمعات 

وتحديد توقيت 

 إعادة التجميع

MILP + 

Reinforcement 

Learning 

قة داخل الطا

العنقود، الطاقة 

بين رأس 

التجمع 

والمحطة 

الأساسية، عدد 

رؤوس 

التجمعات، كلفة 

 إعادة التشكيل

 تفوق على

LEACH 

 LEACH-Cو

  LEACH-CMو

في عمر الشبكة 

وتوازن الطاقة، 

نحو    HND وبلغ

جولة مقابل  1050

 في 950نحو 

LEACH-C 

، LEACH-CMو

مع معدل تسليم أعلى 

 وحمل تحكم أقل

ركزت على الطاقة المتبقية،  LEACHمعظم التحسينات على  من الدراسات المرجعية أنن تبيّ 
العوامل المرتبطة بجودة  ما زالتوالمسافة إلى المحطة الأساسية، وتوازن التجمعات، في حين 

عادة الإرسال أقل مراعاةً. الواقعيةالاتصال  طلق تن من هنا، وموثوقية التسليم، وفقد الحزم، وا 
ليصبح أكثر إدراكاً للحالة  LEACH-RLC على تطويرالساهمة هذا البحث الذي يهدف إلى م

الواقعية للشبكة، من خلال دمج خصائص الاتصال غير المثالي داخل كل من دالة المكافأة ومتجه 
شبكة غير ظروف ال في ظلالحالة، بما يحقق موازنة أفضل بين استهلاك الطاقة وموثوقية التسليم 

 .ليةالمثا

 مواد وطرائق البحث .4

 البنية العامة للمنهجية المقترحة .1.4
، حيث تتم على LEACH-RLCتحافظ المنهجية المقترحة على البنية العامة لبروتوكول 

 [:7مرحلتين متكاملتين ]
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 . MILP دالة تشكيل التجمعات واختيار رؤوسها باستخدام (1
  .باستخدام التعلم المعززاتخاذ قرار إعادة التجميع أو الإبقاء على التجمع الحالي  (2

الاختلاف بين التطوير المقترح والمنهجية الأصلية في أن وكيل التعلّم المعزّز لا  يكمنبينما 
، بل يتعلم أيضاً LEACH-RLCيعتمد فقط على حالة الطاقة وبنية الشبكة كما في بروتوكول 

عادة الإرسال، وحجم  من عوامل التحكم،  حزممرتبطة بجودة الاتصال، مثل معدل التسليم، وا 
 . الاتصال واحتمال نجاح رابط

لتشكيل  MILPستخدم دالة حيث ن ( البنية العامة للمنهجية المقترحة،2يوضح الشكل )
اتخاذ  DQNالتجمعات من خلال اختيار رؤوس التجمعات والعقد المرتبطة بكل منها، بينما يتولى 
 القرار بالإبقاء على التجمع الحالي أو إعادة تشكيله وفق حالة الشبكة في كل جولة.

 

 
 (: البنية العامة للمنهجية المقترحة2الشكل )

بتهيئة شبكة الحساسات وتحديد مواقع العقد ومستوى الطاقة الابتدائي لكل عقدة.  المنهجيةتبدأ 
لعقد وفق سيناريوهين: روابط مثالية وروابط غير مثالية. بعد ذلك يتم نمذجة حالة الاتصال بين ا
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في حالة الروابط غير المثالية، لا يُفترض أن الاتصال بين العقد مضمون، بل يتم تمثيله باحتمالية 
بعد بناء نموذج  نجاح تعتمد على جودة الرابط والمسافة وعدد محاولات إعادة الإرسال المسموح بها.

قرار  بناءً علىالمدرب  DQNمن قبل وكيل التعلبم المعزز  ار إعادة التجميعالشبكة، يتم اتخاذ قر 
دالة دام باستخاختيار رؤوس العناقيد ، في حال قرار إعادة تجميع يتم الشبكة ةحالو  مكافأةالدالة 

تجمع بين عاملين رئيسيين: الحفاظ على الطاقة وتحسين موثوقية الاتصال. وتهدف هذه هدف 
تجنب اختيار عقد منخفضة الطاقة كرؤوس عناقيد، وتقليل تكلفة الإرسال، وتحسين الدالة إلى 

لدالة  وجد شبكة عصبونية كمقاربةيفي الشكل ،  في هذا السياق كما هو مبين معدل تسليم الحزم.
MILP  التعلّم المعزّزنموذج تستخدم فقط كبديل أثناء مرحلة تدريب (DQN)  بهدف تسريع عملية

ليل الكلفة الحسابية الناتجة عن تكرار إعادة التجميع عبر عدد كبير من الجولات )حتى التدريب وتق
الأصلية أثناء  MILPدالة  تستخدمأقصى عدد من الجولات أو حتى موت أول عقدة(، في حين 

 .التشغيل الفعلي لضمان دقة اختيار رؤوس التجمعات والعقد التابعة لها
 (actions) الأحداثفضاء  .2.4

 :عرَّف كما يأتيمُ  أحداثفي هذا العمل على فضاء  DQN رارقيعتمد 

𝑎𝑡  ∈  {𝑎0, 𝑎1} 
 :كل مما يلي الأحداثوتمثل 

 : 𝑎0 الإبقاء على التجمع الحالي. 

  𝑎1 : إعادة تشكيل التجمعات باستخدامMILP. 

 هالقرار في كل جولة ما إذا كانت البنية الحالية للتجمعات ما تزال ملائمة، أو أنحدد يحيث 
 .التجمعات من جديد تشكيلإعادة من الأفضل 

 متجه الحالة الأصلي والموسع .3.4
والتجمعات  لشبكة من حيث الطاقةابنية  LEACH-RLCبروتوكول في  حالةاليصف متجه 

 :[7] كما يأتي تعريفهوالقرار السابق، ويمكن 

𝑆𝑡
𝑏𝑎𝑠𝑒 = [𝐸𝑡

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝐸𝑡, 𝐶𝐻𝑡, 𝑁𝑡
𝐶𝐻_𝑟𝑒𝑝, 𝑀𝑡 , 𝛼𝑡−1] 
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𝐸𝑡) الطاقة المتبقية الكلية ة في هذا المتجه:ساسيالأمعلومات المثّل ت
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) والطاقة المتبقية ،

 الأعضاءو  عدد مرات تكرار مجموعة الرؤوسو  ،(𝐶𝐻𝑡) ، ورؤوس التجمعات الحالية(𝐸𝑡) للعقد
 .(𝛼𝑡−1) ، والقرار المتخذ في الجولة السابقة(𝑀𝑡) داخل التجمعات

توسيع متجه الحالة ليصبح أكثر قدرة على تمثيل ظروف الاتصال  على في هذا البحثعملنا و 
 ، وذلك بإضافة ثماني ميزات جديدة مرتبطة بجودة الاتصال، بحيث يصبح:المثاليةغير 

𝑆𝑡
𝑁𝐼 = [𝑆𝑡

𝑏𝑎𝑠𝑒 , 𝑃𝐷𝑅𝑡, 𝐸̅𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑠, 𝑂𝐻𝑡, 𝑅𝑡

𝑟𝑒𝑡𝑥 , 𝑃𝑡
𝑠𝑢𝑐𝑐 , 𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑟𝑒𝑡𝑥 , 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑡 , 𝑉𝑡

𝑐ℎ] 

 :المضافة ما يليالحدود  تمثلحيث 

 :𝑃𝐷𝑅𝑡  معدل التسليم من طرف إلى طرف في الجولةt. 
 :𝐸̅𝑡

𝑐𝑜𝑛𝑠 .متوسط الطاقة المستهلكة في الجولة 
 :𝑂𝐻𝑡  التحكم في الجولة حزمحجم. 
 :𝑅𝑡

𝑟𝑒𝑡𝑥 عدد الحزم المعاد إرسالها. 
 :𝑃𝑡

𝑠𝑢𝑐𝑐 .احتمال نجاح الاتصال 
 :𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑟𝑒𝑡𝑥 العدد الأعظمي لمحاولات إعادة الإرسال. 
 :𝐿𝑡

𝑑𝑖𝑠𝑡 .تدهور الرابط مع المسافة 
 :𝑉𝑡

𝑐ℎ الاتصال التذبذب الزمني لقناة. 
بكة واستهلاك الش لا يقتصر على بنية اً وكيل التعلّم المعزّز إدراك تمنح هذه الميزات المضافة

صائص الاتصال الفعلية، وهو ما يجعل قرار إعادة إلى خ اً ، بل يمتد أيضالطاقة ضمنها فقط
 .بالسلوك التشغيلي الحقيقي للرابط والشبكة في البيئات غير المستقرة اً التجميع أكثر ارتباط

 دالة المكافأة المحسنة .4.4
النظر بوكيل التعلّم المعزّز نحو السياسة المطلوبة.  قرارفي توجيه دالة المكافأة تتمثل مهمة 

 :(1المبينة في المعادلة ) LEACH-RLCالدالة الأصلية في إلى 

 (1) المعادلة

 
R(𝑆𝑡, 𝑎𝑡)={

1 𝑖𝑓𝑎𝑡 = 𝑎2 𝑎𝑛𝑑𝐸𝑛𝑒𝑡 > 0 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛 ∈ 𝑁

1.1 𝑖𝑓𝑎𝑡 = 𝑎1 𝑎𝑛𝑑𝐸𝑛𝑒𝑡 > 0 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛 ∈ 𝑁

2 𝑖𝑓 𝐸𝑛𝑒𝑡 ≤ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑚𝑒 𝑛 ∈ 𝑁
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 𝐸𝑛𝑒𝑡حدث الإبقاء على التجميع الحالي و  𝑎2التجميع ويمثل حدث إعادة  𝑎1حيث أن )
إبقاء العقد جميعها حية قبل موت أول عقدة على ركزت وجدنا أنها طاقة العقد في الشبكة(، 

(FNDلأطول فترة ممكنة ) يقترح هذا بينما [، 7إعادة التجميع ] مع مراعاة آخر جولة تم فيها
لي، إضافة إلى ما تم مراعاته في البروتوكول الأص ذ في الاعتبارالبحث دالة مكافأة أكثر شمولاً تأخ

المرتبطة بموثوقية التسليم وكلفة الاتصال في البيئات غير المثالية، ويمكن التعبير عنها  العوامل
 :(2في المعادلة )كما 

 (2) المعادلة

 

R(𝑆𝑡, 𝑎𝑡)= 𝑤𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒 . 𝐴𝑡 + 𝑤𝑝𝑑𝑟 . 𝑃𝐷𝑅𝑡 − 𝑤𝐸 . 𝐸̅𝑡
𝑐𝑜𝑛𝑠

− 𝑤𝑟𝑒𝑡𝑥. 𝑅𝑡
𝑟𝑒𝑡𝑥 − 𝑤𝑜ℎ. 𝑂𝐻𝑡 − 𝑤𝜎. 𝜎𝐸𝑡

− 𝑤𝑟𝑒𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟. 𝐼(𝑎𝑡 == 𝑎1) 

 :نأحيث 

 𝐴𝑡  : في الجولة حية العقدكافة مؤشر بقاءt . 

 𝜎𝐸𝑡
 .التباين في مستويات طاقة العقد : 

 𝐼(𝑎𝑡 == 𝑎1) :ذلك عدا 0عند تنفيذ إعادة التجميع و 1يساوي  مؤشر.  

  𝑤𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒 , 𝑤𝑝𝑑𝑟 𝑤𝐸, 𝑤𝑟𝑒𝑡𝑥, 𝑤𝜎, 𝑤𝑟𝑒𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 تمثل عقوبة أو مكافأة أوزان ضبط  :,
، حيث بالتجريب، وتم ضبط كل من الأوزان السابقة أهمية كل عامل حسب وتكون قيمتها

 أوزان أعلىتم التجريب ضمن مجالات و  اختبار عدة قيم لكل وزن ضمن مجال محدود تم
 أصغر أوزانمجالات للمكونات الأساسية مثل بقاء العقد وموثوقية التسليم، و  [0.7-1.5]
مثل حمل التحكم وتكرار إعادة التجميع، حتى الخاصة بالمؤشرات للعقوبات  [0.1-0.5]

 .لا يصبح الوكيل متردداً في إعادة التجميع عند وجود تدهور حقيقي في جودة الاتصال
ومتوسط الطاقة  PDRو FNDباستخدام مؤشرات الأداء الأساسية: ثم تم تقييم كل إعداد 

يحقق  اختيار الإعداد الذيوبالاعتماد على نتائج التجريب تم  ،المستهلكة وكلفة التحكم
أفضل توازن بين هذه المؤشرات، مع إعطاء أولوية خاصة لاستقرار الشبكة وموثوقية 

  تسليم الحزم في حالة الروابط غير المثالية.
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رتفع ازداد المكافأة عندما يتحسن استقرار الشبكة ومعدل التسليم، ويقابلها عقوبة في حال ت
التحكم أو إعادة الإرسال أو تزايد تباين الطاقة بين العقد.  حزم استهلاك الطاقة أومعدل أي من 

قد أو بتوقيت لعفقط ببقاء ا من ارتباطه والمنفعة، بدلاً  بين الكلفة وازنييصبح قرار إعادة التجميع و 
الأدبيات  يهما أشارت إل متوافقة مع موازنةزمني ثابت بين عمليتي تجميع متتاليتين. وتعد هذه ال

تصميم المكافأة أن أنه يجب على ب(، arirae rerwerrawerالحديثة في هندسة دالة المكافأة )
لل الوكيل إلى تحسين جزئي مض ينحازللمهمة حتى لا  الجوانبيعكس الأهداف الحقيقية متعددة 

[17]. 
 

 النتائج ومناقشتها .5

-LEACHبروتوكول  اختبرالمنهجية المقترحة على مرحلتين، في المرحلة الأولى حققت 

RLC  ثبات الحاجة تحت ظروف روابط غير مثالية بهدف إظهار أثر عدم استقرار الاتصال وا 
إلى التحسين عملياً. أما المرحلة الثانية فتمثلت في إدخال التعديلات المقترحة على دالة المكافأة 

تحت الظروف  LEACH-RLC-NIومتجه الحالة، ثم إعادة تقييم البروتوكول في بنيته الجديدة 
مما يظهر أثر التحسين نفسه على البروتوكول الأصلي عند الانتقال من فرضية مثالية إلى  نفسها،

 .بيئة أكثر واقعية

 ومقاييس التقييم يببيئة التجر  .1.5

[، مع توزيع 18] Pythonالمطور بلغة  PyNetSimالتجارب باستخدام محاكي  تم تنفيذ
حطة الأساس عند الإحداثيات متر، ووضع م 100×100عقدة داخل حقل استشعار بمساحة  100

  [.7إعدادات الدراسة المرجعية الأصلية ] يطابق(، بما 50,175)

 مستقلة بهدف تقليل أثر العشوائية الناتجة عن توزيع تتشغيلياأُجريت التجارب عبر خمس 
جولة، أو حتى تحقق مؤشرات  1500العقد وحالة القناة. وتم تشغيل كل تجربة حتى حد أقصى قدره 

على  seedنهاية عمر الشبكة بحسب آلية المحاكاة. وبعد ذلك تم استخراج مؤشرات الأداء لكل 
ياري، وفاصل الثقة، واختبار الدلالة الإحصائية للمقارنة حدة، ثم حساب المتوسط، والانحراف المع

 والنسخة المقترحة. LEACH-RLC  [7] بين البروتوكول المرجعي
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معاملات التذبذب الزمني ضمن نموذج من خلال تغيير  غير المستقرة تم توليد ظروف القناة
يث يَمثّل هذا ، حGilbert–Elliott [19-21]مستلهم من نموذج  correlatedقناة مترابط 

النموذج حالة جيدة وحالة رديئة للقناة مع احتمالات انتقال بينهما، لتمثيل الفقد المتعاقب أو التذبذب 
مثل احتمال أن يبدأ الرابط في ( معاملاتالتحدد  .عبر الجولات الزمني في جودة الرابط اللاسلكي

(، واحتمال 𝑝gbالجيدة إلى الحالة الرديئة )(، واحتمال الانتقال من الحالة 𝑝init_goodالحالة الجيدة )
(، ومعامل تحسين جودة الرابط في الحالة الجيدة 𝑝bgالانتقال من الحالة الرديئة إلى الحالة الجيدة )

(good_mult( ومعامل تدهور جودة الرابط في الحالة الرديئة ،)bad_mult) ) سلوك الرابط
الة اتصال أكثر حالخمسة  تالتشغيلياعكس توبذلك ، والرديئةواحتمالات انتقاله بين الحالتين الجيدة 

حجم ) اضطراباً، مع احتمالية أعلى لتدهور الرابط وفقد الحزم، مع إبقاء إعدادات الشبكة الأخرى
 ة.ثابتة لضمان عدالة المقارن (موضع المحطة القاعدية، عدد العقد، الشبكة

 :هيو سية، الرئي المقاييسواعتمد التقييم على مجموعة من 
 :مقاييس عمر الشبكة 

o FND (First Node Dead) :موت أول عقدة عند جولةال رقم.  

o LND (Last Node Dead) : ةعقد آخرموت  عند جولةال رقم. 

 avg_energy_per_round :متوسط الطاقة المستهلكة في الجولة. 

 avg_overhead_per_round :متوسط حمل التحكم في الجولة. 

 avg_pdr_e2e: من طرف إلى طرف. معدل التسليم 

 avg_pkts_lost: ة.متوسط عدد الحزم المفقود  

 المعتمدة في الدراسة:إعدادات المحاكاة ( 2يبين الجدول )
 إعدادات المحاكاة  :(2) الجدول

 القيمة الإعداد

 PyNetSim المحاكي

 100 عدد العقد الحسية

  100 *100 مساحة الحقل
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 القيمة الإعداد

 (50,175) موضع محطة الأساس

 متر 70 مدى الإرسال

 جولة  1500 عدد الجولات الأقصى

 seeds 5 عدد البذور العشوائية

 NI-RLC-LEACH و  RLC-LEACH نماذج المقارنة

 MILP طريقة تشكيل التجمعات

 DQN متحكم قرار إعادة التجميع

 correlated non-ideal channel نموذج القناة

   3 عدد محاولات الإرسال

 نمذجة القناة غير المثالية .2.5

نترنت الأشياء بتغير جودة الإشارة مع المسافة، تتأثر   بيئات شبكات الحساسات اللاسلكية وا 
. لذلك تم تمثيل [23][22] وباحتمال فقد الحزم، والحاجة إلى إعادة الإرسال عند ضعف الرابط

 مثالية من افتراض وجود قناة اتصال بدلاً ( 𝑝𝑖𝑗) ( باحتمالية نجاحj( و )iكل رابط بين العقدتين )
 .لا تسبب أي فقد

تم اعتماد نموذج احتمالي مبسط مستند إلى المبادئ المستخدمة في نمذجة الروابط غير 
. [25-22] المثالية، حيث تتدهور جودة الرابط ومعدل استقبال الحزم مع المسافة وظروف القناة

 :كما يلي( احتمالية نجاح الرابط 3تبين المعادلة )

𝑝𝑖𝑗 (3المعادلة ) = 𝑝min+ (pmax-pmin) 𝑒
−𝜂

𝑑𝑖𝑗

𝑑max 

( 𝑝max( و )𝑝min)ويمثل (، j( و)i( احتمالية نجاح الرابط بين العقدتين )𝑝𝑖𝑗حيث تمثل )
لضمان وجود حد أدنى  ( 𝑝min)استُخدم الحد ، الحدين الأدنى والأعلى لاحتمالية نجاح الإرسال

ماماً بدلًا من افتراض أن الرابط يصبح معدوماً ت لاحتمالية نجاح الإرسال حتى في الروابط الضعيفة
𝑝𝑚𝑎𝑥) ، بينما يحدد الفرق[24][22] عند تدهور القناة − 𝑝𝑚𝑖𝑛 ) مجال التغير الممكن بين أسوأ
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فترض أن ي ال بدلًا من نموذج ثنائيبما يسمح بتمثيل تدريجي لجودة الاتص وأفضل حالة للرابط

𝑒أما العامل الأسي  .[25][23]الرابط إما مثالي أو منقطع 
−𝜂

𝑑𝑖𝑗

𝑑max فيمثل تناقص جودة الرابط   
إلى انخفاض قيمة هذا ( 𝑑𝑖𝑗العقدتين ) المسافة بينة في زيادالؤدي تحيث ، مع زيادة المسافة

 نماذج فقد المسار ونمذجة الروابط منخفضة الطاقة، التيويستند هذا الافتراض إلى  العامل تدريجياً 
( وجودة الرابط يتأثران بالمسافة وبنسبة الإشارة إلى الضجيج PRRتبين أن معدل استقبال الحزم )

(SNR) [22][24] ، بينما تمثل(dₘₐₓ)  مرجعية داخل الشبكة وتُستخدم لتطبيع أكبر مسافة
 فةبدرجة تدهور الرابط مع زيادة المسا ηيتحكم  بينما، المحاكاةالمسافة وجعل أثرها مناسباً لمجال 

 مشابه لاستخدام معاملات فقد المسار أو معاملات التدهور في نماذج القناة اللاسلكية بشكل
[22][24]. 

ولتمثيل أثر إعادة الإرسال، تم حساب احتمالية نجاح الحزمة بعد عدد محدود من المحاولات 
 :(4ادلة )هو مبين في المعكما 

𝑃 ij (4المعادلة )
succ =  1 − (1 −  𝑝ᵢⱼ)𝐴 

وتعتمد هذه المعادلة على المسموح بها.  الكلية عدد محاولات إعادة الإرسال 𝐴حيث يمثل 
− 1نموذج المحاولات المستقلة للإرسال، إذ إن احتمال فشل محاولة واحدة يساوي )  𝑝ᵢⱼ ،)

− 1)واحتمال فشل جميع المحاولات يساوي )  𝑝ᵢⱼ)𝐴 وبالتالي تكون احتمالية نجاح الحزمة ،)
[. ويُستخدم هذا 26في محاولة واحدة على الأقل مساوية إلى متمم احتمال فشل جميع المحاولات ]

عدد  ، لأنمحدودة الطاقةفي شبكات  النوع من النمذجة في تحليل موثوقية الروابط اللاسلكية
 [.26[]27] المستهلكة مالية التسليم وفي الطاقةمحاولات إعادة الإرسال يؤثر مباشرة في احت

(، الذي يقدّر كلفة تسليم الحزمة ETXبمفهوم عدد الإرسالات المتوقع ) ما سبقكما يمكن ربط 
[. 28( عندما تنخفض احتمالية نجاح التسليم ]ETXعبر رابط غير مثالي، حيث تزداد قيمة )

وفق المعادلة ( ETX) حسابلمحاولات، يمكن وبناءً على احتمالية النجاح بعد عدد محدود من ا
(5): 

ETXij (5المعادلة ) =  
1

𝑃 ij
succ 
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 النتائج .3.5

   LEACH-RLC غير المثالية على أداء بروتوكولأثر الروابط   1.3.5

 تدهور واضح في مؤشرات عمر الشبكة LEACH-RLC أظهرت نتائج اختبار البروتوكول
  FND مةانخفضت قيحيث غير مثالية.  ظروفمثالية إلى  ظروف شبكة تشغيليةالانتقال من عند 

في الحالة غير المثالية، كما انخفضت  544.4في الحالة المثالية إلى  948.4من ( %42.6بنسبة )
(. وتشير 4( و)3، كما يوضحه الشكلان )(%21.4بنسبة ) 819.6إلى  1042.4من   LND قيمة

مر الكلي للشبكة بوضوح تحت ظروف الاتصال غير هذه النتائج إلى تأثر فترة الاستقرار والع
 .المستقرة

 

-LEACH بين حالتي الروابط المثالية وغير المثالية لبروتوكول FND مقارنة :(3) الشكل

RLC. 
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-LEACH بين حالتي الروابط المثالية وغير المثالية لبروتوكول LND مقارنة :(4) الشكل

RLC. 

في الحالة المثالية إلى  0.04751من  المستهلكة في الجولةارتفع متوسط الطاقة بينما 
، كما تدريجياً مع تدهور الاتصال في الشبكة (%21.4بنسبة ) 0.060415ثم إلى  ،0.054006

(. ويشير هذا الارتفاع إلى زيادة الكلفة التشغيلية مع ازدياد فشل الإرسال 5الشكل ) هو موضح في
عادة الإرسال  .وا 
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مع تبدل استقرار الشبكة من مثالية إلى الطاقة في الجولة استهلاك  معدل ارتفاع :(5) الشكل

 غير مثالية

في الحالة المثالية إلى  19474.42من انخفض متوسط حمل التحكم وفي المقابل 
 غير أقسى تدريجياً عند الانتقال إلى ظروف( %19.95بنسبة ) 15588.84إلى  ، ثم16691.79

لكن هذا الانخفاض لا يشير بالضرورة إلى كفاءة القرار (. 6الشكل ) فيهو موضح ، كما مثالية
في ذلك ب بل قد يكون السب كونه يوجد ارتفاع في استهلاك الطاقة بسبب إعادة التجميع المتكررة،

 التحكم في الشبكة. حزمالموت المبكر للعقد وبالتالي انخفاض عدد 
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حمل التحكم في الجولة مع تبدل استقرار الشبكة من مثالية إلى غير  معدل انخفاض :(6) الشكل

 مثالية

 تحت ظروف شبكة غير مستقرة LEACH-RLC-NIنتائج أداء البروتوكول  2.3.5

 اً تحسن بعد تطوير دالة المكافأة ومتجه الحالة LEACH-RLC-NI أظهرت النسخة المقترحة
تحت الظروف غير المستقرة  LEACH-RLC الأداء مقارنة بالبروتوكول مقاييسفي عدد من 

إلى  555.8من  %0.65بنسبة  FNDازدياد بسيط بمؤشر عمر الشبكة حيث بينت النتائج نفسها. 
(، وهو ما يشير إلى تحسن محدود في فترة الاستقرار الأولى 7، كما يوضحه الشكل )559.4
 .للشبكة
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تحت ظروف الشبكة  LEACH-RLC-NIو LEACH-RLC بين FND مقارنة :(7) الشكل
 .غير المستقرة

إلى  0.837069من  %0.49بنسبة ( avg_pdr_e2e) معدل التسليمارتفع كذلك 
، 7277.0إلى  7373.4من  %1.31بنسبة  ، كما انخفض متوسط عدد الحزم المفقودة0.841195

ليم التس موثوقيةحسّن  البروتوكول المقترحأن  بما يبين(. 9( و)8) ينالشكل هو موضح فيكما 
 .تحت ظروف الاتصال غير المستقرة
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 LEACH-RLC-NIو LEACH-RLC مقارنة متوسط معدل التسليم بين :(8) الشكل

 

 

 LEACH-RLC-NIو LEACH-RLC مقارنة متوسط عدد الحزم المفقودة بين: (9) الشكل

كان هناك كلفة تشغيلية طفيفة بسبب قرارات إعادة التجميع عند تدهور جودة  في المقابل
 0.060441من  %2.05بنسبة  ع متوسط الطاقة المستهلكة في الجولةاارتفمما أدى إلى ، الاتصال

( 10) ينالشكل في مبين ،15349.62إلى  14831.67تحكم من ال حزمكلفة و ، 0.061682إلى 
 (.11و)
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-LEACH و LEACH-RLC مقارنة متوسط الطاقة المستهلكة في الجولة بين :(10) الشكل

RLC-NI. 
 

 

-LEACH و LEACH-RLC مقارنة متوسط حمل التحكم في الجولة بين :(11) الشكل

RLC-NI 

-LEACH( نتائج تقييم أداء البروتوكول المقترح بالمقارنة مع البروتوكول 3يلخص الجدول )

RLC [7] يلي: كما 
-LEACHمقابل بروتوكول LEACH-RLC-NI  المحسنتقييم أداء البروتوكول  :(3) الجدول

RLC ظروف الشبكة غير المستقرة في  
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 المقياس
LEACH-

RLC 

LEACH-

RLC-NI 

النسبة 
 المئوية

p-value 

FND 555.8 559.4 +0.65% 0.712 

avg_pdr_e2e 0.837069 0.841195 +0.49% 0.529 

avg_pkts_lost 7373.4 7277.0 -1.31% 0.097 

avg_energy_per_round 0.060441 0.061682 +2.05% 0.189 

avg_overhead_per_round 14831.67 15349.62 +3.49% 0.038 
 

 

 مناقشة النتائج .4.5
تؤكد النتائج أن الانتقال من دالة مكافأة تركز بصورة رئيسية على مؤشر موت أول عقدة 

(FND إلى دالة مكافأة متعددة العوامل ) أدى إلى نقل قرار التعلّم المعزّز من منظور يعتمد على
الطاقة فقط إلى منظور أوسع يأخذ في الاعتبار موثوقية التسليم وكلفة الاتصال. ففي المنهجية 
الأصلية يميل الوكيل إلى الإبقاء على البنية التجمعية الحالية ما دامت مؤشرات الطاقة لم تصل 

ؤشرات الاتصال مثل معدل التسليم أو عدد الحزم المفقودة إلى مستوى حرج، حتى لو بدأت م
بالتدهور. أما في المنهجية المقترحة فقد أصبح القرار أكثر ارتباطاً بحالة الاتصال الفعلية بفضل 
عادة الإرسال، وحمل التحكم، واحتمالية نجاح الرابط ضمن  إدخال مؤشرات مثل معدل التسليم، وا 

 الحالة. كل من دالة المكافأة ومتجه
وتشير النتائج العددية إلى أن التحسينات المحققة كانت محدودة لكنها ذات دلالة تفسيرية مهمة 

جولة، أي  559.4إلى  555.8( من FNDفي سياق الروابط غير المثالية. فقد ارتفعت قيمة )
( 0.05(، إلا أن هذا الفرق لم يكن ذا دلالة إحصائية عند مستوى )%0.65بنسبة تحسن بلغت )
إلى  0.837069(. كما ارتفع معدل التسليم من طرف إلى طرف من p=0.712حيث بلغت قيمة )

(، وهي أيضاً زيادة محدودة وغير دالة p=0.529( مع قيمة )%0.49بنسبة ) 0.841195
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( بوصفه دليلًا منفرداً على تفوق PDR( أو )FNDإحصائياً. لذلك لا يتم تفسير التحسن في )
 بل بوصفه اتجاهاً إيجابياً ضمن محاولة موازنة الأداء في بيئة اتصال غير مثالية.حاسم للمنهجية، 

بنسبة انخفاض  7277.0إلى  7373.4أظهرت النتائج انخفاض عدد الحزم المفقودة من بينما 
(. ورغم أن هذه القيمة لا تصل إلى مستوى الدلالة الإحصائية p=0.097( مع قيمة )%1.31بلغت )

(. FND(، فإنها تعكس اتجاهاً أوضح نحو تحسين موثوقية التسليم مقارنة بمؤشر )0.05التقليدي )
وهذا يدعم الفكرة الأساسية للمنهجية المقترحة وهي أن جودة الأداء في شبكات إنترنت الأشياء لا 
ينبغي أن تقُاس فقط بتأخير موت أول عقدة بل أيضاً بقدرة الشبكة على المحافظة على تسليم 

 وتقليل الفقد تحت ظروف اتصال غير مستقرة. البيانات
لطاقة كلفة تشغيلية محدودة. فقد ارتفع متوسط ا كان هناكهذا التحسن في الموثوقية لكن مقابل 

(، p=0.189( مع قيمة )%2.05بنسبة ) 0.061682إلى  0.060441المستهلكة في الجولة من 
(، وكانت هذه الزيادة %3.49ة )بنسب 15349.62إلى  14831.67كما ارتفع حمل التحكم من 

(. ويمكن تفسير ذلك بأن الوكيل المحسّن أصبح أكثر p=0.038دالة إحصائياً حيث بلغت قيمة )
حساسية لتدهور حالة الاتصال، مما يجعله أكثر ميلًا إلى توليد قرارات أو تغييرات مرتبطة بإعادة 

ا فشلًا دة حمل التحكم لا تقُرأ بوصفهالتجميع عند ظهور مؤشرات ضعف في الرابط. وعليه فإن زيا
في المنهجية بل بوصفها الكلفة التشغيلية المباشرة لإدخال موثوقية الاتصال ضمن قرار إعادة 

 التجميع.
الة فعلى الرغم من أن د ،وتكشف هذه النتائج أيضاً عن سبب محدودية التحسينات المحققة

المكافأة ومتجه الحالة أصبحا أكثر إدراكاً للروابط غير المثالية، فإن عملية تشكيل التجمعات نفسها 
( الأصلية المطورة أساساً ضمن افتراضات أقرب إلى الاتصال MILPما زالت تعتمد على دالة )

جاح ثر من تركيزها على احتمالية نالمثالي، حيث تركز على الطاقة والموقع والبنية التجمعية أك
( يستطيع اتخاذ قرار أفضل حول توقيت DQNالرابط أو كلفة إعادة الإرسال. لذلك فإن وكيل )

( إذا لم تكن دالة MILPإعادة التجميع، لكنه لا يتحكم بالكامل في جودة التشكيل الناتج عن )
ليل الفقد ظهر بصورة أوضح في تق التشكيل نفسها مدركة لجودة الاتصال. وهذا يفسر أن التحسين

 (.FNDوتحسين اتجاه الموثوقية، بينما بقي أثره محدوداً على مؤشرات عمر الشبكة مثل )
بناءً على ذلك لا تتمثل مساهمة هذا العمل في تحقيق تفوق عددي كبير في جميع المؤشرات، بل 

م المعزز. ر المثالية داخل التعلفي تقديم إطار أولي يربط قرار إعادة التجميع بخصائص الروابط غي
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ويُظهر التحليل الإحصائي أن المنهجية المقترحة تتجه نحو تحسين موثوقية التسليم وخفض الفقد، 
لكنها تحتاج إلى ضبط أدق للأوزان وتطوير إضافي لدالة تشكيل التجمعات حتى تتحول هذه 

مناسباً  نتائج الحالية أساساً تجريبياً الاتجاهات إلى فروق أقوى وأكثر دلالة إحصائية. وهذا يجعل ال
( نفسها، بدلاً من الاكتفاء بإدخالها في دالة المكافأة MILPلتطوير لاحق يدمج جودة الرابط داخل )

 ومتجه الحالة فقط.

 الاستنتاجات والتوصيات .6

من خلال مراعاة خصائص  LEACH-RLCقدم هذا البحث تطويراً عملياً على بروتوكول 
، وذلك بهدف جعل قرار DQNالروابط غير المثالية داخل كل من دالة المكافأة ومتجه الحالة في 

 أشرنان حسّ ل هذا التطوير في بروتوكول مُ إعادة التجميع أكثر ارتباطاً بالحالة الواقعية للشبكة. وتمثَّ 
-LEACHالعامة لبروتوكول  ، يجمع بين الحفاظ على البنيةLEACH-RLC-NIإليه باسم 

RLC .وبين تعزيز رؤية وكيل التعلّم المعزّز لمؤشرات الاتصال غير المثالي 
في ظل ظروف اتصال غير مستقرة  LEACH-RLCبروتوكول اختبار أداء  وأظهرت نتائج

رات عمر ت مؤشيتأثر بصورة واضحة عند الانتقال من فرضية الروابط المثالية، حيث تراجعأنه 
عادة الإرسال ازدادت، و (LNDو FNDكل من ) الشبكة  الطاقة المستهلكة نتيجة فشل الإرسال وا 

وهو ما يؤكد أهمية عدم الاكتفاء بفرضية الاتصال المثالي عند تقييم بروتوكولات التجميع في 
 .شبكات إنترنت الأشياء

النسخة  في أن إدخال مؤشرات جودة الاتصال داخل قرار التعلم المعززالنتائج  أشارتو  
 افأضإلى زيادة حساسية الوكيل تجاه تدهور الروابط، لكنه  أدى LEACH-RLC-NIالمقترحة 

عادة التجميع. لذلك فإن دلالة النتائج لا تكمن  في الوقت نفسه كلفة تشغيلية مرتبطة بحزم التحكم وا 
تجميع نحو لفي تحقيق تفوق مطلق في جميع المقاييس، بل في إظهار إمكانية توجيه قرار إعادة ا
 .موازنة أكثر واقعية بين موثوقية التسليم والكلفة التشغيلية في بيئة اتصال غير مثالية

نفسها  (MILP) بتوسيع هذا العمل مستقبلًا عبر تطوير دالة نوصي موازنة أفضلولتحقيق 
لتراعي احتمالية نجاح الرابط، وكلفة إعادة الإرسال، وموثوقية الاتصال عند اختيار رؤوس 

وصي بإجراء ضبط آلي لأوزان دالة المكافأة بدلًا من نالتجمعات وتحديد العقد التابعة لها. كما 
، (PDR)، و (FND) الاعتماد على ضبط تجريبي محدود لاختيار أوزان تحقق توازناً أفضل بين

والطاقة، وحمل التحكم. ويتطلب ذلك إعادة تدريب وكيل التعلم المعزز على المخرجات الجديدة 
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المحسنة، إضافة إلى اختبار النموذج عبر سيناريوهات أكثر تعقيداً تشمل  (MILP) الناتجة عن
 .وعددها عدم تجانس الطاقة، وتغير موقع العقد
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