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 واستخداماته أهميته :العشوائي البيان في دراسة
 2, سمير جعفر 1آلاء سلامة

 ممخص
في العديد  تكاجيوتزداد المشاكؿ التي  لكجيا كالتطكر الذم يشيده العالـك في ظؿ ثكرة التكن

في  ميمان  كاف لنظرية البياف دكران الاقتصادية كالاجتماعية كالاتصالات.  لاتاالمجمف 
تعد  .كمنيا الشبكات تمثيؿ مشاكؿ العالـ الحقيقيك لعديد مف أنكاع العلاقات انمذجة 

 مسالة عممية دمج نظرية البياف مع الشبكاتتعتبر ك  ,الشبكة مثالان كاضحان عمى البياف
ميمة في مجاؿ البحث العممي. لكف ليست جميع الشبكات تنشأ بشكؿ منظـ فبعض 

نظرية , ما أدل إلى تعريؼ البياف العشكائي. تتصؼ بعدـ الانتظاـ كالديناميكيةالشبكات 
البياف العشكائي تقنية تستخدـ في عمـ الرياضيات كالحاسكب لتصميـ نماذج لمشبكات 

 بدراسة في ىذا البحث  نقكـة كسيمة التعديؿ كالتحميؿ. غير المنتظمة, كتتميز بأنيا مرن
كنماذجو. اختيار شبكات الاستشعار اللاسمكية كبيئة  ةكمصطمحاتو اليامالبياف العشكائي 
مع نمذجة البياف لشبكات  ةن مقارنمشبكات ل العشكائينمذجة البياف لعرض كيفية 

اللاسمكية كتكضيح  الاستشعارالاستشعار اللاسمكية. التطرؽ لمشكمة الطاقة في شبكات 
جراء مقارنة بيف نمكذج إمف خلاؿ  (العشكائي البيافالبياف ك )  داتيفالفرؽ باستخداـ الأ

اقترحناه سابقان لنمذجة  لمبياف العشكائي يقمؿ مف استيلاؾ الطاقة باستخداـ البياف كنمكذج
ظيار يايقمؿ مف استيلاؾ الطاقة فياللاسمكية  الاستشعارشبكات  أىمية كفائدة , كا 

  .استخداـ البياف العشكائي في نمذجة شبكات الاستشعار اللاسمكية

نظرية البياف, البياف العشكائي, شبكات الاستشعار اللاسمكية, الكممات المفتاحية: 
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Abstract 
In light of the technology revolution and development the world is 

witnessing, the problems we are exposed to in many economic, 

social and communications fields are increasing. graph theory has 

had an undiminished role in modeling many types of relationships 

and representing real-world problems, including networks. In 

Mathematics, a network is an example of a graph the integrating 

process of graph theory with wireless networks is considered a 

significant issue in the scientific research filed. But not all the 

network emerge organize where some ones emerge spontaneously 

or unorganizely and they develop gradually through time. Random 

graph theory is a technique used in mathematics and computer 

science to design models for unorganizely networks. It is 

characterized by being flexible and easy to modify and analyze. In 

this research, we present a study on the random graph, its important 

terms, and models. Choosing wireless sensor networks as 

environment, random graph modeling of networks compares with 

graph modeling for wireless sensor networks. identify the power 

problem in wireless network sensors  and comparison between a 

model that reduces power in wireless sensor networks consumption 

using a graph and a model for a random graph wireless sensor 

networks reduces power consumption in them. Demonstrate the 

importance and usefulness of using random graph in modeling 

wireless sensor networks. 

Keywords: Graph, Random graph, Energy, Modeling, Wireless 

sensor network 
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 مقدمة .1

 المجالات.  شتى مف المشاكؿ فيالذم يشيده التكنمكجيا كالتطكر ظؿ في يعاني العالـ 
كاف ليا دكر غير نظرية البياف فلييا إالرياضيات التي ظيرت حاجتنا  اختصاصاتأحد 

 ةأداة نمذجة جيد نظرية البياف تعتبر .المجالاتمف  العديدتطبيقات كاسعة في ك منقكص 
لذلؾ  .لمعديد مف أنكاع العلاقات كيمكف تمثيؿ العديد مف مشاكؿ العالـ الحقيقي بالبيانات

تكجو الباحثيف لحؿ بعض مشكلاتيـ باستخداـ نظرية البياف. منيـ مف اعتمد عمى 
 يجاد خكارزمية تشفير جديدة لتشفير البياناتإخصائص البياف كمفاىيمو مف أجؿ 

(data) [1]  كمنيـ مف عمؿ عمى معالجة الصكر مف خلاؿ نمذجة المشكمة بالاعتماد
 الشبكات كتحميؿ بالإضافة إلى نمذجة. [2]عمى تقسيـ البياف إلى عدة بيانات جزئية 

تعتبر عممية دمج نظرية البياف مع الشبكات أحد مجالات البحث العممي  .باستخداـ البياف
كات تتصؼ بعدـ الانتظاـ كالديناميكية, كمثاؿ عمى لكف مف المعمكـ بأف بعض الشبالنشطة, 

ذلؾ ىك الإنترنيت الذم بدأ كشبكة صغيرة محدكدة النطاؽ, ثـ تطكر بشكؿ تدريجي حتى 
أصبح شبكة عالمية تتككف مف ملاييف العقد كالأجيزة. ذلؾ دفع إلى استخداـ البياف العشكائي 

تطكير ىذه النظرية فيما بعد ك  ,فيزياءكأداة لدراسة الأنظمة العشكائية في الرياضيات كال
مثؿ الحكسبة كالشبكات كعمـ الاجتماع كالاقتصاد  متعددة لتشمؿ التطبيقات في مجالات

نظرية البياف العشكائي تقنية تستخدـ في عمـ الرياضيات كالحاسكب لتصميـ تعد  كغيرىا.
نماذج لمشبكات غير المنتظمة, كتتميز بأنيا مرنة كسيمة التعديؿ كالتحميؿ. تعتمد ىذه 

 ك عشكائي بيف العقد المكجكدة في الشبكة بيافالتقنية في تصميـ النماذج عمى إنشاء 

تعتبر  .نشاء شبكة غير منظمةحصائية لإاضية كالإمجمكعة مف القكاعد الري استخداـ
 نظرية البياف العشكائي نقطة تقاطع بيف نظريتي الاحتماؿ كالبياف. 
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كمصطمحاتو اليامو  ا البحث عمى التعرؼ عمى البياف العشكائي كنماذجوذسنعمؿ في ى
كمقارنتو مع البياف العادم في نمذجة  الاساسي في معالجة العديد مف المشكلات هكدكر 
الاستشعار شبكات شكمت . كبيئة لممقارنة الاستشعار اللاسمكية كاختيار شبكات شبكاتال

فتحت المجاؿ أماـ ك  ,المكزعةفي مجاؿ الاتصالات اللاسمكية كالنظـ  اللاسمكية ثكرة عممية
تتعمؽ بعمميات المراقبة عف بعد لأحداث  ابتكار جيؿ جديد مف التطبيقات في مجالات متنكعة

مف خلاؿ أجيزة  ,الصكت كغير ذلؾك  الضكءك  الضغطك  حسية مختمفة كمتعددة مثؿ الحرارة
 كمف ثـ تقكـ بإرساليا لاسمكيان  (Sensor Nodes) لاسمكية تدعى بعقد الاستشعار

. [14]   (Base station)إلى عقدة مشتركة تدعى المحطة القاعدية (بالتعاكف فيما بينيا )
لكف كغيرىا مف  .تتميز عقد الاستشعار بأنيا منخفضة التكمفة كسيمة النشر كصغيرة الحجـ

الشبكات معرضة للأعطاؿ كالمشاكؿ كالاختراقات الامنية. كدائما ما نسعى لإيجاد أفضؿ 
ىمية استخداـ أإظيار في ىذا البحث بايضان سنقكـ  نمكذج يقمؿ مف مشاكؿ الشبكة.

البياف العشكائي كأداة لنمذجة شبكات الاستشعار اللاسمكية مف خلاؿ مقارنة نمكذج يقمؿ 
شبكات ل مع نمكذج [15]بحثية الكرقة السابقا في  اقترحناهمف استيلاؾ الطاقة 

  . الاستشعار اللاسمكية باستخداـ البياف

 هدف البحث .2

ظيار كنماذجيا كتطبيقاتيا ييدؼ البحث إلى التعرؼ عمى نظرية البياف العشكائي  كا 
 ساسية فييا كطرقيا في حؿ المشاكؿ الأ شبكات الاستشعار اللاسمكيةنمذجة  في أىميتيا

 . في نمذجة ىذا النكع مف الشبكات العادم كبيف البياف اجراء مقارنة بينيإخلاؿ  مف

 مواد البحث وطرائقه .3

ساسية في نظرية البياف كنظرية البياف العشكائي بعد سنتطرؽ بدايةن إلى أىـ المفاىيـ الأ
 ذلؾ نتعرؼ عمى شبكات الاستشعار اللاسمكية كبعض تطبيقاتيا.
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    (Graph Theory)نظرية البيان -3-1

ظرية البياف ىي ىياكؿ رياضية تستخدـ لنمذجة العديد مف مشاكؿ الحياة الحقيقية ن
, كتتميز البيانات بتكفير رؤية [3]طريقة ملاءمة لتمثيؿ الكائنات الرياضيةحيث تكفر 

 مجردة كالقدرة عمى التعديؿ كالتغير السيؿ في النظاـ الحالي.   

 (Graph)البيان  3-1-1

غير خالية مف العناصر تدعى مجمكعة العقد, مع  Vمف مجمكعة  Gيتألؼ البياف 
, كتدعى ىذه العناصر Vكؿ عنصر منيا مؤلؼ مف عنصريف مف  Eمجمكعة 

 كالآتي:  بالأضلاع. لنعرؼ التطبيؽ 

                  

, عندىا           عقدتيف بحيث       ضمعان, ككانت     أم إذا كاف 
 .  بطرفي الضمع      , كندعك العقدتيف    يربط العقدتيف  eفإف الضمع 

ىي بياف         بيانان. نقكؿ إف الثلاثية           نسمي الثلاثية المرتبة   
 مجمكعة منتيية.   ك   منتو إذا كانت كؿ مف المجمكعتيف 

 (Directed Graph)البيان الموجه  3-1-2

كيرمز لمبياف المكجو  مى الاتجاهعبسيـ يدؿ البياف المكجو ىك بياف زكدت أضلاعو 
في بعض  ىي مجمكعة الأقكاس Aىي مجمكعة العقد,Vحيث  ( ⃗⃗ ,V)= ⃗⃗ بالثنائية المرتبة

 .المراجع
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 نظرية البيان العشوائي  -3-2

 onفي مقاليما " Rényi ك  Erdósتـ تعريؼ البياف العشكائي لأكؿ مرة مف قبؿ 
random graph حيث اقتراح  الباحثيف ثلاثة نماذج بيانية  1959" المنشكر عاـ

 .Erdos-Renyi [5]عشكائية تحت مسمى البيانات العشكائية 

 (uniform random graph)البيان العشوائي الموحد  3-2-1

البياف العشكائي المكحد ىك نمكذج رياضي يستخدـ لإنشاء شبكات عشكائية باستخداـ 
عائمة كؿ البيانات المسماة حيث      احتمالات متساكية لربط العقد في الشبكة. ليكف 

  [ ] مجمكعة الأضلاع حيث  mىي مجمكعة العقد ك            
    (

 
 
        مف أجؿ كؿ بياف  (

     (
( 
 
)

 
)

  

 

بالطريقة  m, كنقكـ بإدخاؿ الأضلاع [n]نبدأ ببياف فارغ عمى المجمكعة 
  (

 
 )
 

     كالخيارات متساكية الاحتمالات. نرمز إلى مثؿ ىذا البياف العشكائي بػ 
 .ان مكحد ان عشكائي ان كنسميو بيان        [ ]      

 (binomial random graph)البيان العشوائي ذي الحدين  3-2-2

الحديف ىك نمكذج يستخدـ احتمالات مختمفة لربط العقد في الشبكة,  كالبياف العشكائي ذ
ك       حيث يتـ اختيار احتماؿ الربط لكؿ زكج مف العقد بشكؿ مستقؿ. ليكف 

    ( 
 
ضلاع عدد الأ mك  [n]مجمكعة عقده  Gنخصص لكؿ بياف  (

 الاحتماؿ: 

            (
 
 )   
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 )كنقكـ بػ  [n]مع مجمكعة عقد نبدأ في بياف فارغ 
 
ضلاع تجربة برنكلي لإدخاؿ الأ (

. نسمي مثؿ ىذا البياف العشكائي بالبياف ذم الحديف كنشير  بشكؿ مستقؿ مع احتماؿ 
       [ ]         ليو بػ إ

 (Random Graph Process)البيان العشوائي المعالج  3-2-3

ىي عممية تكليد البياف بشكؿ تدريجي, حيث تتـ إضافة العقد كالأضلاع إلى البياف 
 )               تدريجيا. ليكف 

 
نبدأ ىذه العممية بالبياف الفارغ   (

          عقدة معزكلة أم ليس فيو أضلاع كمف أجؿ كؿ خطكه  مع       
    ( 

 
        نحصؿ عمى ضمع عشكائي جديد نضيفو لمبياف  (

يمكف تطبيؽ عممية البياف العشكائي في مجالات  .     لنحصؿ عمى البياف 
  .عديدة مثؿ شبكات الحاسكب كالعمكـ الاجتماعية كالفيزياء

 (1) ملاحظة

تكزيع العناصر تستخدـ التكزيعات الاحتمالية في نمذجة البيانات العشكائية لتحديد كيفية 
في البيانات العشكائية. عمى سبيؿ المثاؿ يمكف استخداـ تكزيع برنكلي لنمذجة الربط 
العشكائي بيف العقد في شبكة عشكائية. حيث يتـ تحديد احتماؿ الربط بيف زكج مف العقد 
كما يمكف استخداـ تكزيع بكاسكف لنمذجة عدد الربط في شبكة عشكائية حيث يتـ تحديد 

 ضلاع(. يتـ حساب العدد مف الصيغة : ربط في الشبكة )عدد الأمعدؿ ال

  
       

 
    

 . [4] تـ إضافتيا في الكاحدة الزمنيةتك معدؿ الاحتمالات أم عدد العقد التي ى  
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 ( Dynamics in random graph) الديناميكية في البيان العشوائي 3-2-4

تظير  , t=0كلد نماذج الشبكة المستمرة بدءاُ مف بعض الشركط الأكلية في الكقت تت
عمى سبيؿ المثاؿ شبكة المكالمات  ,كقات الحقيقيةضلاع كتختفي في سمسمة مف الأالأ

تـ مراقبتيا في مجمكعة مف تفرض أف الشبكة بكمدة كؿ مكالمة  تكق ءالياتفية يتـ إعطا
خذىا يتـ أالفكرة الأساسية كراء جميع النماذج التي تكمف  .t=1,….,Tالأكقات المتباعدة 

في الاعتبار ىك أف الضمع بيف كؿ زكج عقدة يخضع لعممية مارككؼ المستمرة لمكقت, 
كتظير كتختفي بمعدلات ثابتة, عمى الرغـ مف أف المعدلات يمكف أف تختمؼ مف زكج 

  عقد. عقد إلى آخر اعتمادان عمى الخصائص الكامنة المختمفة لم

ىك المعدؿ الذم يظير فيو الضمع بيف ىاتيف   ف في الشبكة كليكف اليكف لدينا عقدت
عمى       ك       ىك معدؿ اختفاء ىذا الضمع. لنرمز لػ  ℳالعقدتيف. كليكف 

 . tالتكالي لاحتماؿ كجكد ضمع أك عدـ كجكده في المحظة 

                        ℳ        
                        ℳ        

 العشوائي الديناميكي البياننموذج  3-2-5

 نعرؼ النمكذج كما يمي:

يكتسب  كلا Rيكتسب ضمع كؿ زكج عقدة غير متصؿ بضمع باحتماؿ  t في المحظة
أك لا يختفي باحتماؿ  Q. بالمثؿ يختفي كؿ ضمع مكجكد باحتماؿ R-1باحتماؿ  ان ضمع
1-Q بعد .T  ىي سمسمة مف المحظات النتيجة خطكةT+1 بمجمكعة مف  الممثمة

ف بضمع في يف متصمتيإذا كانت العقدت Aij(t)=1 عناصرىا A(t)مصفكفات التجاكر 
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عطاء متكسط احتماؿ إيتـ      كقت طكيؿ بعد خلاؼ ذلؾ. Aij(t)=0ك  tالمحظة 
  الضمع بيف عقدتيف مف خلاؿ:

   
 ℳ    ⁄   

     ⁄  

 .G(n,P) [12]لمبياف العشكائي  ان ديناميكي ان تعميم يعد ىذا النمكذج

 هامة في البيان العشوائيمصطمحات   3-2-6

 لمبياف العشكائي العديد مف المفاىيـ كالمصطمحات الاساسية نذكر منيا:

 (giant component)المكون العملاق  .1

لكصؼ الجزء الأكبر مف البياف العشكائي الذم يحتكم  مصطمح يستخدـ المككف العملاؽ
ببعضيا البعض. يمكف استخداـ المككف العملاؽ  المتصمة مععمى العديد مف الأضلاع 
تحديد العقد الحساسة كالركابط الحرجة التي إذا  مف خلاؿ الشبكةفي دراسة الأخطاء في 

حديد المككف العملاؽ مف خلاؿ . يتـ ت[9] فإنيا تؤدم إلى انييار المككف العملاؽ حذفت
 :الطرؽ الاتية

 مف  استخداـ خكارزميات  البحث في العمؽ أك في العرض لتحديد المجمكعة الأكبر
   .العقد التي تتصؿ ببعضيا البعض كيتـ تحديد المجمكعة الأكبر كمككف عملاؽ

  استخداـ خكارزميات الفصؿ: يمكف استخداـ خكارزميات الفصؿ(clustering 
algorithm)  لتجزئة البياف إلى مجمكعات صغيرة مف العقد المتصمة كيتـ تحديد

 المجمكعة الأكبر كمككف عملاؽ. 
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  البحث عف المجمكعات الكبيرة كالمؤثرة في البياف باستخداـ خكارزميات الكشؼ
كيمكف تحديد المجمكعة الأكبر  (gommunities algorithm)عف المجتمعات 
 .(giant component) كمككف عملاؽ

تختمؼ الطرؽ المستخدمة لتحديد المككف العملاؽ مف البياف العشكائي باختلاؼ الحالة 
 .كالغرض مف الدراسة, يمكف استخداـ أكثر مف طريقة لتحديد المككف العملاؽ في البياف

  (2)ملاحظة

 عمى المككف العملاؽ. العشكائي كف أف لا يحتكم البيافمف المم

 (clustering coefficient)معامل تجميع العقد .2

ىك متكسط احتماؿ أف يككف مجاكرات عقدة معينة متجاكريف معامؿ تجميع العقد 
النسبة بيف عدد الركابط المكجكدة بيف جميع الأزكاج بمعنى آخر ىك لبعضيـ البعض. 

 قصى بيف ىذه العقد. ضلاع الأمف العقد المتصمة مع عقدة محددة كعدد الأ

 أف يككف معامؿ تجميع العقد منخفضا بشكؿ كبير حيث يتـ اختيار محتمؿمف ال
يعد بعض. بالتالي بعشكائيا دكف أم ترتيب أك تفضيؿ لمعقد المتصمة بعضيا  ضلاعالأ

ع العقد في الشبكة ككيفية تأثير ذلؾ عمى سمكؾ ملتقييـ مدل تج ميمان معامؿ التجميع 
 .[10] خطاء كغيرىا في الشبكةالنظاـ كانتشار الأ
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  (phase transition)انتقال الطور .3

مصطمح انتقاؿ الطكر لكصؼ تغيير كبير في خاصة معينة لمبياف  Erdos-Renyiقدـ 
. كيشير المفيكـ إلى تغيير حاد في تصرؼ البياف Pالعشكائي عندما تتجاكز العتبة 

 عندما يتغير معمـ النمكذج بشكؿ مستمر.

تتعامؿ  (percolation)مف الأمثمة المعركفة التي تظير انتقاؿ الطكر ىك الترشيح  
سئمة المتعمقة بمركر السائؿ أك الغاز عبر الكسائط المسامية. نظرية الترشيح مع الأ

لنفترض تـ سكب سائؿ فكؽ بعض المكاد المسامية. ىؿ سيتمكف السائؿ مف شؽ طريقة 
مف الأعمى إلى الأسفؿ يمكف نمذجة ىذا السؤاؿ رياضيان: كؿ ضمع بيف كؿ عقدتيف في 

أك مغمقة باحتماؿ  pلمركر باحتماؿ الشبكة يمكف أف يككف مربعان مفتكحان يسمح لمسائؿ با
1-p  التمثيؿ يككف باستخداـ بياف عشكائي ذم حديفG(n,p) [11]. 

 (.degree distribution)توزيع الدرجة   .4

تكزيع  يستخدـ مصطمح .ىك احتماؿ أف يككف لدل عقد عشكائية في الشبكة درجة معينة
مقدار الترابط بيف  إلى معرفة بالإضافةلفيـ ىيكؿ الشبكة كالعلاقات بيف العقد  الدرجة

يساعد عمى ما ىذا يا. العقد في الشبكة كالعثكر عمى العقد الأكثر تأثيران أك المركزية في
 فيـ سمكؾ الشبكة كتحميميا. 

. فإف درجة pنظران لأف كجكد كؿ ضمع في البياف العشكائي ىك متغير برنكلي مع المعممة 
. لذلؾ ممكف كتابة n-1,pيف مع المعممات حد كالعقدة المعطاة ىي متغير عشكائي ذ

 :P(k)تكزيع الدرجات 

     (
 

 
)            
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 عندما ما يصبح عدد العقد كبيران يتبع تكزيع الدرجة بكاسكف:

     
                 

  
 

 أهمية البيانات العشوائية  3-2-7

 :لمبياف العشكائي أىمية في مختمؼ المجالات نذكر منيا

  التنظيـ الاحتمالي المجمع) Probabilistic combinatorics  عمـ في فرع
 تعامؿ مع الاحتمالات عندما يككف ىناؾ مجمكعة مف الأحداثالرياضيات ي

 لحدكث تركيب معيف مف ىذه الأحداث. مكنة, كيتـ حساب الاحتمالات المالمحتممة
لدراسة  (Probabilistic combinatorics)تستخدـ نظرية البياف العشكائي في 

  .الانظمة التركيبية العشكائية كالتكزيع الاحتمالي للأحداث فييا

  يستخدـ البياف العشكائي لكصؼ المسارات المحتممة لانتشار الأمراض المعدية. حيث
يتـ استخداـ نماذج البيانات لتحميؿ كتكضيح سير انتشار الامراض المعدية كعلاقات 

الاماكف التي يزكركنيا. يتـ ربط العقد بخطكط تمثؿ مسارات الاتصاؿ بيف الافراد ك 
 انتقاؿ العدكل بيف الافراد.

عادة ما يككف مف الصعب تحديد البياف بالتفصيؿ لأف سير انتشار الأمراض المعدية 
يختمؼ باستمرار كيمكف أف يتغير بسرعة. لذلؾ يتـ استخداـ نمكذج البياف العشكائي 

لمعدكل بشكؿ عاـ كالتركيز عمى الخصائص الميمة مثؿ  لتمثيؿ الانتشار المحتمؿ
 الكثافة. بالتالي استخداـ نماذج البياف العشكائي يمكف أف يساعد في التحميؿ كالتكضيح. 
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 النتائج والمناقشة .4

 بعد التعرؼ عمى البياف العشكائي كنماذجو سنعرض فيما يمي المقارنة بيف البياف كالبياف

 الاستشعار اللاسمكية كبيئة لإجراء المقارنة لكف أكلان سنقدـشبكات  العشكائي كسنختار

 شرحان بسيطان عف البيئة المستيدفة.

 (targeted work environment) بيئة العمل المستهدفة 4-1

إف بيئة العمؿ التي يستيدفيا البحث ىي شبكات الاستشعار اللاسمكية كما دفعنا لاختيار 
ىذه الشبكات ىي ميزاتيا العديدة كقابمية تكسعيا بشكؿ كبير كاستقلاليتيا بالطاقة كسيكلة 
مكانية تزكيدىا بأجيزة لتحديد مكقعيا. بالإضافة لأىميتيا كتطبيقيا في العديد  نشرىا كا 

الحياة سكاء الأمنية كاكتشاؼ الحرائؽ أك التكنكلكجية كالمنزؿ الذكي. إلا أف  مف مجالات
ما يعيب الشبكات ىك أف الطاقة مف المكاد المحدكدة فييا, كفي معظـ الأحياف لا يمكف 
الكصكؿ إلييا كتغير بطارية العقدة التي نفذت طاقتيا. حيث يشكؿ العنصر البشرم 

الأماكف التي تكضع فييا ىذه الشبكات أك إذا استمزـ جمع عائقان, إما لصعكبة تكاجده في 
 ( مثاؿ عمى ىذه الشبكات.1. يكضح الشكؿ )[6]المعمكمات زمنان طكيلان 

 

 

  

 تمثيل شبكات الاستشعار اللاسلكية. (1)الشكل 
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 مكونات شبكات الاستشعار اللاسمكية 4-1-1

 تتككف شبكات الاستشعار اللاسمكية مف عنصريف اساسيف ىما:

 عقدة الاستشعار (Sensor node) 

عمى  ىالا يقتصر دكر تقكـ عقد الاستشعار باستشعار البيانات مف العالـ المادم, لكف  
جمع البيانات فقط كانما معالجتيا كدمج البيانات مف عقد الاستشعار الاخرل مع 

كحدات معالجة كنظاـ اتصاؿ كاستشعار البيانات الخاصة بيا. تحتكم عقد الاستشعار 
لكف ما يعيب ىذه العقد ىك صغر حجـ الذاكرة كمحدكدية مخزكف الطاقة كبطارية. 

 كقدرتيا الحسابية المتكسطة.

 المحطة الاساسية (Base station) 

البيانات إلى المحطة الاساسية التي تعتبر صمة الكصؿ بيف رساؿ إب تقكـ عقد الاستشعار
. تعمؿ المحطة الاساسية عمى تحميؿ البيانات كأرساؿ المعمكمات كالعالـ الخارجيالشبكة 

كالمحطة الاساسية  الاستشعار إلى المستخدـ عبر الانترنيت. طريقة التكاصؿ بيف عقد
 .تجعؿ لمشبكة بنيتيف

 بنية القفزة الكاحدة: يتـ فييا اتصاؿ كؿ عقدة استشعار مع المحطة الاساسية. 

  المتعددة: يتـ نقؿ البيانات مف عقدة الاستشعار إلى المحطة بنية القفزات
      .الاساسية عبر عقدة كسيطة أك أكثر

 بين البيان والبيان العشوائي في نمذجة شبكات الاستشعار دراسة مقارنة 4-2
 اللاسمكية

 مقارنة بيف البياف العشكائي كالبياف ضمف معايير درجة العقدة (1)سنجرم في الجدكؿ 
 الشبكة كالارتباط بالإضافة إلى الديناميكية. سنعرؼ أكلان ىذه المعايير:كشكؿ 
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 شكل الشبكة  

 حسب طريقة نشر العقد إلى نكعيف: نعمؿ في ىذا البحث عمى تصنيؼ الشبكات

كيتـ تحديد مكقع كؿ كدقيؽ  منظـشبكات منظمة: كىي الشبكات التي يتـ نشرىا بشكؿ 
شبكات  ة المركركشبع سبيؿ المثاؿ  ,ىذه الشبكاتكيسيؿ الكصكؿ إلى عقدة قبؿ نشرىا 
 الرم الزراعية.

كىي الشبكات التي يتـ نشرىا بشكؿ عشكائي كلا يتـ تحديد مكقع العقد شبكات عشكائية:  
 لييا.إالمنشكرة كبعض ىذه الشبكات يصعب الكصكؿ 

 التمثيل البياني  

إلى  الشبكة كتشير الأضلاع تمثيؿ الشبكات تشير العقد إلى نقاطتستخدـ نظرية البياف ل
لكف يختمؼ شكؿ البياف الممثؿ لمشبكة حسب طريقة عمميا  الاتصالات بيف النقاط

 كنشرىا. مف أنكاع البيانات:

 مى تسمية البياف غير المكجو  بالبياف (ع) اصطمح  البياف غير المكجو 

 البياف المكجو 

  البياف العشكائي 

 درجة العقدة 

كتأتي أىمية تحديد درجة العقدة  رتبط بالعقدةتضلاع التي عدد الأىي العقدة  ةدرج
رساؿ ككمية الطاقة المستيمكة ا  لمعرفة مقدار العمميات التي تقكـ بيا العقدة مف استقباؿ ك 

 في ىذه الحالة كخاصة في الشبكات محدكدة المكارد. 
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 (.Node Relationship)  العقد ارتباط .5

أك الدافع كراء ارتباط العقد مع بعضيا البعض عمى يشير الارتباط في البياف إلى السبب 
 تممكو.  سبيؿ المثاؿ أف يككف ارتباط العقدة مع العقد التي تقع ضمف نطاؽ التردد الذم

 (.Dynamics)الديناميكية .6

يشير مصطمح الديناميكية إلى إمكانية حصكؿ التغيير كالتعديؿ عمى الشبكة المنشكرة مف 
 زيادة الاتصالات بيف النقاط أك اختفاء بعضيا بالإضافة إلى زيادة أك نقصاف عدد النقاط 

 ساسية في الشبكة المنشكرة.الأ

 

 

نكع 
 البياف

شكؿ 
 مشاكؿال الديناميكية الارتباط درجة العقد التمثيؿ الشبكة

البياف 
 العادم

شبكة 
منشكره 
بشكؿ 
 محدد

عقد الاستشعار ىي عقد 
البياف يرسـ ضمعان بيف كؿ 
عقدتيف يتـ التراسؿ بينيـ 
كيحدد ذلؾ بدقة مف قبؿ 

 المستخدـ

عدد الاضلاع 
التي ترتبط 

 بالعقدة

كجكد ضمع بيف 
العقدتيف إذا أمكف 
 الإرساؿ بينيما

تتحقؽ الديناميكية 
بالنسبة لمعقد 
 كالأضلاع

يفيد في حؿ مشاكؿ 
 الطاقة

بالإضافة إلى مشاكؿ 
 الاتصاؿ كالتغطية

البياف 
 العشكائي

يتـ النشر 
عشكائيان 
 لمعقد

عقد الاستشعار ىي عقد 
البياف العشكائي كيتـ رسـ 
الأضلاع بالاعتماد عمى 
احتماؿ كجكد ضمع بيف 

 العقدتيف

غير معركفة 
بدقة بؿ تتبع 
تكزيع بكاسكف 
عندما تككف 

 كبيرة

لا يتـ معرفة عدد 
الأضلاع بدقة 
يتبع الارتباط 
 تكزيع برنكلي

الديناميكية غالبا ما 
تتـ بالنسبة 

للأضلاع كالاتصاؿ 
بينيا كالتعبير عف 
فقداف العقد مف 
خلاؿ فقداف 
 الاتصاؿ معيا

يفيد في المشاكؿ 
الأمنية كالتسامح مع 
الأعطاؿ كنمذجة 
الشبكة المنشكرة 

 عشكائيان 
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يفيد في  العادم أف استخداـ البياف بالاعتماد عمى المراجع العممية عمى الرغـ مف ذكرنا
ف ىك أنو عند استخداـ البياف العشكائي لحؿ حؿ مشاكؿ الطاقة لكف ما سنظيره الآ
. اقترحنا في استخداـ البياف العادمفضؿ مف أمشكمة الطاقة حصمنا عمى نتائج جيدة ك 

باستخداـ البياف العشكائي لشبكات الاستشعار اللاسمكية يقمؿ  ان كرقة بحثية سابقة نمكذج
مف استيلاؾ الطاقة في الشبكات المنشكرة عشكائيان كنجرم مقارنة بينو كبيف نمكذج مقترح 

 لتقميؿ استيلاؾ الطاقة باستخداـ البياف.

 (Energy Consumption Problem) ةالطاقاستهلاك مشكمة  4-2-1

استيلاؾ الطاقة لشبكة الاستشعار اللاسمكية مشكمة ميمة بسبب علاقتيا تعتبر مشكمة 
حياتيا. لذلؾ تعتمد أجيزة الاستشعار بشكؿ كبير عمى المخططات الحديثة لتكفير  بنمط 

مباشر  ف أم استجابة عشكائية لعقد المستشعر سيككف ليا تأثيراستيلاكيا لمطاقة لأ
 .[13] كسمبي عمى عمر الأجيزة

 النموذج المقترح باستخدام البيان العشوائي 4-2-2

باقتراح نمكذج رياضي لنمذجة شبكات الاستشعار  [15] في كرقة بحثية سابقة قدمنا
يجاد أفضؿ المسارات لنقؿ البيانات  اللاسمكية يعمؿ عمى تقميؿ استيلاؾ الطاقة كا 

(Data)  بيف العقد. يتـ نشر n عقدة استشعار بطريقة عشكائية مع تزكيد كؿ عقدة برقـ
ككضع المحطة الأساسية في مكاف معمكـ مسبقان. تتصؼ العقد بأنيا منشكرة عشكائيان 
كغير متجانسة بالنسبة لنطاؽ الإرساؿ كالطاقة. يرتكز النمكذج المقترح بشكؿ أساسي 

 Vبياف ىندسي عشكائي حيث  G(V,ri). بدايةن ليكف [8] عمى البياف العشكائي اليندسي
. سنعرؼ البياف العشكائي iىك نطاؽ الإرساؿ لمعقدة  riىي مجمكعة عقد الاستشعار أما 

في  iتشير إلى احداثيات العقدة  Xi=(xi,yi)اليندسي في الفضاء ثنائي الابعاد بفرض أف 
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ضاء ثنائي في الف jتشير إلى إحداثيات العقدة  Xj=(xj,yj)الفضاء ثنائي الابعاد كليكف 
  يككف كفؽ التالي: jك iالابعاد عندئذ كجكد ضمع بيف العقدتيف 

 (   )  {
       ‖     ‖    

       ‖     ‖    
 

ىي المحطة الأساسية نقكـ بربط العقد التي تقع المحطة الأساسية ضمف نطاؽ  kلتكف 
. نسمي المستكل الأكؿ كؿ العقد التي ترتبط مع المحطة الأساسية, ثـ          إرساليا

مف المستكل الأكؿ كنعتبر أف تمؾ العقدة ىي العقدة المركزية كنربط فييا كؿ  iنبدأ بعقدة 
مف نفس مستكل العقدة  jالتي تقع ضمف نطاؽ إرساليا بشرط ألا لا تككف العقد  jالعقد 

i نتبع نفس ىذه الخطكات مف أجؿ كؿ عقد المستكل الأكؿ كبالتالي كؿ العقد التي .
ترتبط مع المستكل الأكؿ تسمى عقد المستكل الثاني كىكذا حتى نشكؿ جميع المستكيات. 
ننشأ مصفكفة المستكيات أسطرىا رقـ المستكل كالأعمده ىي أرقاـ العقد في المستكل. 

 مف العقد الأكثر طاقة أكلية في المستكل.  ترتب العقد في المصفكفة بدأن 

أكزاف. نبدأ مف العقد في المستكل الأكؿ كيكزف كؿ  ونرسـ بعد ذلؾ البياف تحمؿ اأضلاع
ضمع بالمسافة بيف العقدة كالمحطة الأساسية. بعد ذلؾ ننتقؿ لممستكم الثاني كيحمؿ كؿ 

الضمع الذم يربط عقدة  ضمع بالمسافة بيف العقدتيف المتيف ترتبطاف فيو جمع لو كزف
المستكل الأكؿ مع المحطة الأساسية. أما في المستكل الثالث نقكـ أيضان بكزف كؿ ضمع 
يربط عقدة في المستكل الثالث مع عقدة في المستكل الثاني بالمسافة بيف العقدتيف 
كنجمع لو أقؿ كزف ضمع مف الأضلاع التي تربط العقدة في المستكل الثاني مع المستكل 

 . 2لأكؿ, كما في المثاؿ المكضح في الشكؿ ا

  

………(1) 
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نكمؿ بنفس الطريقة لكؿ المستكيات. نسعى لمحصكؿ عمى البياف الأفضؿ مف حيث 
إلى استيلاؾ  7ىي طاقة العقدة الأكلية كترمز المعادلة  Ejاستيلاؾ الطاقة. نفرض أف 

 العقدة مع جميع العقد التي ترتبط فييا:   

     ∑                    
 
    

 .jىك مقدار الطاقة المستيمكة إذا مرت رسالة رد كاحده عبر المستشعر      

 .jىك مقدار الطاقة المستيمكة إذا مرت رسالة استعلاـ كاحده عبر المستشعر      

 .iإلى المستشعر  jعدد رسائؿ الاستعلاـ التي تمر عبر المستشعر      

 .iإلى المستشعر  jعدد رسائؿ الرد التي تمر عبر المستشعر      

تحدد ىذه المتغيرات تبعا لكؿ شبكة أم نزكد فيو بدايةن. الآف لنرل إذا كانت العقدة كفؽ 
طاقتيا الأكلية قادرة عمى الاستمرار في الارتباط مع كؿ العقد التي ترتبط فييا مف خلاؿ 

 . نميز الحالات الآتية:          العلاقة: 

كلية لمعقدة. ىنا يجب تقميؿ الناتج عدد سالب أم الاستيلاؾ أكبر مف الطاقة الأ .1
 عدد العقد التي ترتبط معيـ العقدة.

 الناتج مكجب تحافظ العقدة عمى ارتباطاتيا.  .2

25+11 
10 

12 

10+15=25 

12+10 

25+8 

22+6 

 مثال توضيحي  2الشكل 

………   (2) 
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ىنا نعمؿ عمى حذؼ ارتباط كاحد لمعقدة ذلؾ لمنح العقدة طاقة  0الناتج  .3
 إضافية.

 لمعرفة كـ عقدة يجب حذؼ الارتباط معيا نقكـ بما يمي:       

  
    

 
   

ق عدد العقد التي ترتبط   في كؿ مسار, ك   ىي الطاقة التي تستيمكيا العقدة   حيث 
  تحمميا  jعدد العقد التي يمكف لػ  m. بعد ذلؾ نحدد  مع العقدة 

    

 
. بعد ذلؾ 

. تتـ عممية الحذؼ Hj=s-mكالتي عددىا  jنقكـ بعممية حذؼ العقد الفائضة مف العقدة 
مف مصفكفة  y. ناخذ أكؿ عقدة مف المستكل yكما يمي: نبدأ مف المستكل الأخير كليكف 

مف ارتباطاتيا مع العقد مف المستكل الأقؿ. حيث يتـ أكلان  Heنحذؼ  eالمستكل كلتكف 
. عند eكأضلاعيا مكزكنة بأكبر مقدار مف المسافة مع  eحذؼ العقد التي ترتبط مع 

نقكـ بحذؼ العقدة ذات الطاقة الأقؿ ذلؾ بالاعتماد  eالمسافة بيف عقدتيف كالعقدة تساكم 
عمى مصفكفة المستكل نتبع نفس الطريقة لكؿ عقد المستكل. ننتقؿ لممستكل الذم يميو 
نبدأ بأكؿ عقدة مف المستكل نحافظ عمى ارتباطيا مع العقد في المستكل الأعمى, كنتبع 

مستكل الأقؿ. نكرر الخطكات السابقة لكؿ المستكيات ماعدا نفس الطريقة لمحذؼ مف ال
المستكل الأكؿ فلا نحذؼ ارتباط أم عقدة مع المحطة الأساسية, لذلؾ عند نشر العقد 
نحاكؿ جاىدان أف يتـ نشر العقد ذات الطاقة الاعمى عند المحطة الاساسية. بعد الانتياء 

بعد ذلؾ نقكـ بكزف العقد بطاقة مف عممية الحذؼ نشكؿ مصفكفة التجاكر لمبياف. 
 :8الاستيلاؾ ليا كفؽ العلاقة 

     
     ∑                    

 
   

    
 

………(3) 

………(4) 
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قمنا باختيار ىذا الشكؿ بالتحديد لأف النمكذج يتركز عمى معدؿ فقد العقدة مف طاقتيا 
الأكلية لنقؿ الرسائؿ عندما ما نحسب إجمالي استيلاؾ الطاقة.  ذلؾ نككف حصمنا عمى 
البياف الذم يمثؿ شبكة منشكره عشكائيان. مع برمجة العقد للارتباط بحيث نحصؿ عمى 

   ؿ المسارات لمكصكؿ لممحطة الأساسية.  أفضؿ طاقة استيلاؾ كأق

 خوارزمية لتقميل استهلاك الطاقة باستخدام البيان 4-2-3

تـ اقتراح خكارزمية لنمذجة شبكات الاستشعار اللاسمكية المتنقمة تعتمد  [7]في 
لتكزيع عقد الاستشعار  busالخكارزمية عمى اختيار طبكلكجيا محددة أكلان كىي طبكلكجيا 

يعمؿ النمكذج المقترح باستخداـ نظرية البياف عمى لكتركنية لممنطقة. عمى الخريطة الإ
مثؿ الذم سينتقؿ إلى منطقة داء العاـ مف خلاؿ تعيف المستشعر الأزيادة الكفاءة كالأ
دخاؿ أجيزة الاستشعار غير الاستشعار. يتـ  تحديد أفضؿ مسار بيف المصدر كالكاجية كا 

ع المناسب ليذه المستشعرات بناءن عمى الميزات تحديد المكقك  ,النشطة في كضع السككف
 كيتـ استخراج ىذه الميزات مف طكبكلكجيا شبكة أجيزة الاستشعار اللاسمكية.  ةاليام

 النموذجينلية عمل آالمقارنة ب 4-2-4

نمذجة شبكات الاستشعار ل كأداةسنظير فيما يمي أىمية كفائدة استخداـ البياف العشكائي 
 . استيلاؾ الطاقة مقارنة بالبياف العادماللاسمكية كتقميمو 

ركز في النمكذج المقترح باستخداـ البياف العادم لنمذجة شبكات الاستشعار اللاسمكية 
اعتمد  .النمكذج عمى شبكات منشكرة بشكؿ منظـ محددة المكاقع كتقيد بطكبكلكجيا محددة

مثؿ الذم سينتقؿ المستشعر الأ اختيارالنمكذج عمى تقميؿ استيلاؾ الطاقة مف خلاؿ 
قصر كلكف لـ يراع النمكذج حديد أفضؿ مسار كىي المسافة الأبت ذلؾلمنطقة الاستشعار 

 كلية كتـ التركيز فقط عمى المسافة لاختيار المستشعر المناسبالأ طاقة المستشعر
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شبكات الاستشعار المتنقمة كلـ  في . كتكمف فكرة تقميؿ الطاقة في النمكذج فقطللانتقاؿ
 .يشمؿ شبكات الاستشعار ذات العقد الثابتة

كلي أما بالنسبة لمنمكذج الذم اقترحناه باستخداـ نظرية البياف العشكائي ىك النمكذج الأ
محددة لنشر العقد كيتـ نشرىا عشكائيان مف  بطكبكلكجيا يقيدنا البياف العشكائيلمشبكة لـ 

نا عمى الربط بيف العقد تبعان لممسافة بينيا باستخداـ نمكذج البياف قبؿ المستخدـ كاعتمد
مثؿ بيف العقد لتقميؿ استيلاؾ الطاقة العشكائي اليندسي. كيتطرؽ النمكذج إلى الربط الأ

حيث يراعى النمكذج عدـ التجانس بيف طاقات  كلية لكؿ مستشعرمع مراعاة الطاقة الأ
 .(2) نمخص ما سبؽ في الجدكؿ المستشعرات.

النمكذج باستخداـ البياف  النمكذج باستخداـ البياف
 العشكائي

 نشر العقد عشكائيان  منظـ

يا الشبكةطكبكلكج لا يتقيد بطكبكلكجيا محددة يتقيد بطكبكلكجيا محددة  

لا يراعي النمكذج طاقة 
 المستشعر الاكلية

يراعي النمكذج الطاقة الاكلية 
 لمعقدة المنشكرة

الطاقة الاكلية 
 لمعقد

في حاؿ الحاجة لانتقاؿ 
المستشعرات إلى مكقع محدد. 
يقكـ باختيار المستشعر الذم 
يممؾ اقصر مسار لمكصكؿ 

 لممكقع.

نمذجة الشبكة في بداية النشر 
كاختيار افضؿ المسارات 

لانتقاؿ البيانات بمراعاة طاقة 
 كؿ عقدة.

الطريقة التي يقمؿ 
استيلاؾ الطاقة 

 فييا

 بين نموذج البيان العادي ونموذج البيان العشوائي.  مقارنة  (2)الجدول  
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 الاستنتاجات والتوصيات .5

قػػػػػػدمنا فػػػػػػي ىػػػػػػذا البحػػػػػػث دراسػػػػػػة تحميميػػػػػػة عػػػػػػف البيػػػػػػاف العشػػػػػػكائي كأىػػػػػػـ مفاىيمػػػػػػو 

 كمصػػػػػػػػطمحاتوساسػػػػػػػػية كنماذجػػػػػػػػو كتطرقنػػػػػػػػا إلػػػػػػػػى ديناميكيػػػػػػػػة البيػػػػػػػػاف العشػػػػػػػػكائي الأ

اخترنػػػػا شػػػػبكات  .العقػػػػدمثػػػػؿ معامػػػػؿ تجميػػػػع عطػػػػاؿ الشػػػػبكة أفػػػػي كشػػػػؼ  كفائػػػػدتيا

مقارنػػػػػة بػػػػػيف نمذجػػػػػة البيػػػػػاف العشػػػػػكائي  فييػػػػػا جرينػػػػػاأالاستشػػػػػعار اللاسػػػػػمكية كبيئػػػػػة 

كطريقػػػػة عمػػػػؿ كػػػػؿ منيمػػػػا فػػػػي حػػػػؿ مشػػػػكمة الطاقػػػػة فػػػػي شػػػػبكات مكالبيػػػػاف العػػػػادم ل

أمػػػػػػػػػػػا مسػػػػػػػػػػػتقبلان سػػػػػػػػػػػنعمؿ عمػػػػػػػػػػػى تكظيػػػػػػػػػػػؼ  شػػػػػػػػػػػبكات الاستشػػػػػػػػػػػعار اللاسػػػػػػػػػػػمكية.

لشػػػػػػػبكات  [15]فػػػػػػػي  رحالمقتػػػػػػػ نمػػػػػػػكذجال لتطػػػػػػػكيرمصػػػػػػػطمحات البيػػػػػػػاف العشػػػػػػػكائي 

لمتسػػػػػامح مػػػػػع الاستشػػػػػعار اللاسػػػػػمكية كالاعتمػػػػػاد عمػػػػػى مصػػػػػطمح المكػػػػػكف العمػػػػػلاؽ 

  في شبكات الاستشعار اللاسمكية.   التي تحدث عطاؿالأ
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