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تعربة  للايةةن د. شبةات مريرشعا  ملةباحثين    تعزيز عك  ملشبةد د، ملةفف ملأياي   
 سن بين ملخ ا مت ملكخرةفد لرقةيل ملطاقد ملكسرثك ة    ملر،ج ه  مخر ا   أ  ملكجك،عد 

. تةةةه معربةةةا  وةرةةةا ملكةكرةةةين  ةةة بد لة ا ةةةد ملفعالةةةدل ةةةات سةةةن م اةةةل مآ   ميةةةرةلال ملطاقةةةدن
 يصعب ملحص،ل عةى ملحل ملفعال.  ظً م لأ ه سن ملصةعب عةةى ملأيةاليب ملرقةيف ةد تةب ةد 

ملةة ي ك وةةز عةةةى طةة     ةةق خ،م يس ةةات ملكيرادسةةري يد لكرطةبةةات  ملصةةع، اتن  ةةل  ملحةةل م
بايةةرخفما ملةة وا   قرةة ا ملعكةةل س،مجةةةد دةة ه ملرحةةف ات . بسةةاطدملحسةةاا ملطب   ةةد قةةف   ةة  مل

 ملخ،م يس ةةةةةةد  DE Differential Evolution ملحسةةةةةةاب   خا ةةةةةةد ملرطةةةةةة،  ملرفا ةةةةةةة 
لشةبةد ملفك اس ة ةد  ة  ملةطاقد  ةس،    دتصك ه ط يق. ته GA  Genetic Algorithmملجي  د

ن  تةةه مشرشةةاف طةة   يةة يعد  قابةةةد لةرن ةةت لةشةةبةات ملرةة  تخاةةا DEسةةا مخرلا ةةات  ةة  
ملقةا ه عةةى ملكع  ةد معركةاتًم عةةى ملكع  ةد ملسةابقد حعةاتة تحفكةف  DEلةر يي مت. تةه تصةك ه 

ملق ايةة   DEملةجي ةةد بك،جةةب طة   جفكةةفة لر ييةة  ملشةبةد. تةةه تصةةك ه  يةةر مت ج د ملطفة مت 
رخر ةةا   أ  ملكجك،عةةد ملرةة  تةة،   خصةةا ر تقةةا ا أيةة ح. تةةه ت فيةة  ملحةةة،ل ملكقر حةةد  ةة  

 أظةةة ت مل رةةا   أ  ملحةةة،ل ملكقر حةةد تعكةةل بشةةةل أ اةةل لرن،ي ةةات  MATLABظةةل بي ةةد 
 Knowledge based ملشةةبةات ملكخرةفةةد. حقةةق مشرشةةاف ملكسةةا  ملةةفك اس ة  بايةةرخفما

Differential Evolution)  (KDE  بالكا ةد سقا  ةد  2384 لةى  38.9تة، يً م لةطاقةد ب سةبد
 لةةى  Redefinition of population in Differential Evolution (RDE)   786 بةة

. random Perturbations in Differential Evolution (PDE) بالكا ةد سقا  ةد بةة 4382
 Hybrid   مخر ةةا   أ  ملكجك،عةةد بايةةرخفماشكةةا أ  تةة، ي  ملطاقةةد ملةة ي تةةه تحق قةةه  ةة

mutation strategy based DE (HMDE)  ،بالكا ةةد أ اةةل  99 لةةى  01ملكقرةة ا دةة
 01 لةةى  different algorithm dynamic weighted PSO (dyPSO)  2سقا  ةةد بةةة 

 . standard DE (SDE)بالكا د أ ال سقا  د بة 
يةةن دن ميةرةلال ملطاقةدن ملر،ج ةهن  أ  ملع قة،تن شةبةد مريرشةعا  مللا :مفتاحيةةكلمات الال

 ملرط،  ملرفا ة 
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Abstract: 
Enhancing network lifetime is the primary goal of wireless sensor network 

researchers. Among the various options for reducing energy consumption,  

the energy invested in steering and group head selection is one of the most 

effective mechanisms. Both tasks were deemed too difficult and the effective 

solution difficult to obtain. Since it is difficult for traditional methods to 

meet the requirements and difficulties, the solution according to meta-

algorithms focusing on natural arithmetic methods has provided simplicity. 

The work proposes to face these challenges by using computational 

intelligence, especially DE Differential Evolution and GA Genetic 

Algorithm. An energy-efficient method discovery was designed for dynamic 

network with variations in DE, and fast and adaptive methods for networks 

undergoing changes were designed. Knowledge-based DE is designed 

drawing on prior knowledge to redefine new ways to change the network. 

The strategy of hybrid mutagenesis under standard DE is designed to select 

the head of the cluster that provides faster convergence characteristics. The 

proposed solutions were implemented under the MATLAB environment and 

the results showed that the proposed solutions work best for different 

network configurations. Dynamic path detection using KDE achieved energy 

savings of 9.83 to 49.2 percent compared to RDE and 6.7 to 29.5 percent 

compared to PDE. The energy savings achieved in group head selection with 

the proposed HMDE are 10 to 33 percent better compared to dyPSO and 5 to 

10 percent better compared to SDE. 
Keywords: wireless sensor network, power consumption, routing, head of 

cluster, differential evolution. 
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 :المقدمة
 Wireless Sensorترنةة،  شةةبةد ملكسرشةةع مت مللايةةةن د  

Network WSN سن ملنثي  سن أجةزة مريرشعا  ملص ي ة )
ملر  تنرشف ملبي د ف كا كرعةق بالكعةكات  مت ملأدك ةد. كة،   
ملحجةةةةةه ملصةةةةة ي  لأجةةةةةةزة مريرشةةةةةعا ن  ملرنةفةةةةةد ملك خفاةةةةةدن 

ةد سةا جية م ةه  مريرةلال ملص ي  لةطاقدن  مرتصارت ملسة
سزم ا  ظ ف د بي كا مر رشا     س اطق سعات ةد  جعةل مل، ةا 

[ pralhad,2022شةةبه سسةةرحيل لرةة، ي   عةةاتة شةةحن ملطاقةةد.  
ميرةلال ملطاقد    عقةف مريرشةعا ن  عكة  ملشةبةد ملط،يةلن 
  قةةةةةل ملب ا ةةةةةات ملسةةةةة يان  مريةةةةةرق م  وةةةةةةةا سرطةبةةةةةات سةكةةةةةد 

لطاقةةةةد  ةةةة  عقةةةةف سةةةةن أجةةةةل ملحفةةةةا  عةةةةةى م WSNلرطب قةةةةات 
سشةةةد  WSNمريرشعا    الرال  يياتة عك  ملشةبةد. ت،مجةه 

 ةة   طةةا  ملر ط ةةد  عكةة  ملشةةبةد  ملرقةةا ا  تجك ةةا ملب ا ةةات 
بسةةةةبب ملقيةةةة،ت ملكخرةفةةةةد  ةةةة  عقةةةةف ملكسرشةةةةع  بط يقةةةةد سعي ةةةةد 

 Baseد   ةمعركاتًم عةةى ملرطبيةقن باح ةا د  لةى سحطةد قاعف

Station BSكل تنةةة،ين ( تمخةةةل  طةةةا  مل متكةةة،.  شةةةرWSN 
عةةةةى عةةةفت وبيةةة  سةةةن ملكسرشةةةع مت ملرةةة  تةةةه ت،ييعةةةةا عشةةة،م ً ا 
بايرخفما تملد ملر،ييا مرحركال  أ  ته ت ظ كةا بط يقةد سعي ةد 

د س،جةة،تة  ةمعركةاتًم عةةى ملرطبيةقن باح ةا د  لةى سحطةد قاعف
ميةةرعلاسات  ملكحطةةد ملقاعف ةةد يةةل تتمخةةل مل طةةا  مل متكةة،ي. 

ن  ملرةةةةةة  تنرشةةةةةةف مريةةةةةةرعلاا  لةةةةةةى عقةةةةةةف مريرشةةةةةةعا  ملق يبةةةةةةد
 تسةةةةرجيب لةةةةه بالب ا ةةةةات. تعةةةةف وفةةةةا ة  ةةةةة  ملر،ج ةةةةه سةةةةن أدةةةةه 
ملع،مسةةل ملكحةةفتة ل جةةاا ملشةةبةد بشةةةل عةةاا  ةة  جك ةةا أشةةةال 

[.  ةة  شةةبةد mohammed, 2022, johi 2021ملشةةبةات  
WSN ن تحةةةة،ل خصةةةةا ر ملة ةةةةةل ملةةةةفك اس ة  ملر،ج ةةةةه  لةةةةى

عةةةى أ اةةل  [. لةعثة، sharawi 2013تحةفي تحسةةين  عةال  
حةةةلن سةةةن ملاةةة   ي أ   ةةةة،  قةةةابلًا لةرن ةةةت.  كةةةةن   ةةةف 
سشةةةةةةد ملر،ج ةةةةه  ةةةة  ملظةةةة  ف ملكعقةةةةفة عةةةةةى مل حةةةة، ملرةةةةال   
بال سةةةبد لةةةز ل سةةةن ملعقةةةف ملرةةة  تعكةةةل و قةةةا   ةا ةةةد  ةةة  شةةةبةد 
ريةةةةةن د سةةةةا تةةةةنخي ن مبحةةةة  عةةةةن ملكسةةةةا  ملأقةةةةل تنةفةةةةد  ةةةة  

ية مت مل ي ر كراكن ملحةقات. ع فسا تن،  د ةال ت ي ملشبةد
 ن ية ة،  ملةةفف ملأياية  دة، ملعثة،  عةةى سسةا ملشةبةد   

جفكةةف بنقةةل تنةفةةد  خةةفا سرطةبةةات ملرةةنخي  لةرطبيةةق سةةن  أسثةةة 
عةةةاتةً سةةةن  WSN جةةةد  ظةةة  تةة، ي  ملطاقةةةد. ترنةةة،  شةةبةات 

لسةةةة اقات ملرطبيةةةةقن  اً قةةةةف سسرشةةةةع  تةةةةه  شةةةة دا  تن،ي ةةةةةا   قةةةةع
 ةةا أ  س س، ة،عد بةالق ا  سةب اً  قاعف دباح ا د  لى سحطد 

ملطةبةات  ملكحطةد ملقاعف ةد كن  طا    يال ملشبةد. ت يل 
 لةةةى ملعقةةةف ملكجةةةا  ةن  ملرةةة  تقةةة،ا بةةةلج م  مريرشةةةعا    عةةةةاتة 

وايةةةةرجابد للايةةةةرعلاا. تسةةةةرخفا عقةةةةف  ملكحطةةةةدملب ا ةةةةات  لةةةةى 
سسةةةةةةةر،م وبيةةةةةةة  سةةةةةةةن ملطاقةةةةةةةد  ةةةةةةة   WSNمريرشةةةةةةةعا   ةةةةةةة  

ا يةد مريرشعا   ملرشفي   ملر،م ةلن  تخرةةف وك ةد طاقةد ملبط
لبعةةفدا عةةن عقةةف مح يةةال  ملكسةةرخفسد  ةة    يةةال حزسةةد تبعةةاً 

  فاةةةةةل  قةةةةل ملب ا ةةةةةات سرعةةةةةفت ملقفةةةةةزمت مريةةةةرقبالن   الرةةةةةال  
رخفا ملر،ج ةه ملة سة ن ملة ي كة ظه سجك،عةد سةن ملعقةف  ة  باي

سجك،عةات حطالةةد عكةة  شةبةد مريرشةةعا ن ح يةةال ملب ا ةةات. 
 نلنةل ورةةد (Cluster Head CHثةه كةره تحفكةف  أ  ملنرةةد  
ملب ا ةات سةن أعاةا ةا  ت قةةةا  لةى  تقة،ا  و   ملنرةل برجك ةا

بنقةةل تنةفةةد سكة ةةد لم يةةال سرعةةفت ملقفةةزمت.  ملكحطةةد ملقاعف ةةد
دةةةة، أحةةةةف تق  ةةةةات ملر،ج ةةةةه ( Clustering ةةةة  ورةةةةل  ملرجك ةةةةا 

ملة سةة  ملفعالةةد لة ا ةةد  ةة  تقةيةةل ملطاقةةد ملكسةةرخفسد ب،ميةةطد 
[. sekran, 2020, R.V. kuttkarn, 2011عقةف مريرشةعا   

 لةةى ملنرةةل  و   للاتصةال كةةره   يةال ملب ا ةةات ملكجكعةةد سةن 
  و   ورةةةةلملبعيةةةةفة  سةةةةا سباشةةةة ة أ  عبةةةة   ملكحطةةةةد ملقاعف ةةةةد

 ي طد. لن  تن،  عةى ت م د بالر يي مت    ملب ا ات أ  بةف  
بالشةةةبةد ملعاسةةةد سثةةةل  ملكحطةةةد ملقاعف ةةةدملحةةةفين كةةةره ت، ةةةيل 

كةةةةةن تاةةةةكين سزم ةةةةا سخرةفةةةةد سةةةةا (.  WiFiمح ر  ةةةةب  عبةةةة  
سثةةل تجادةةل ملب ا ةةات ملزم ةةفة عةةن ط يةةق  WSNملرجك ةةا  ةة  

ن  ملحفةةةةا   أ  ملنرةةةةةدتكةةةةةين تجك ةةةةا ملب ا ةةةةات عةةةةةى سسةةةةر،م 
[ nabravi 2022 حةةةفتت . تةةةف ق ملب ا ةةةات ملكطةةةة،اعةةةةى 
جةة،تة ملحفةةا  عةةةى ملطاقةةد   الرةةال    أ  ملنرةةةد مخر ةةا  جةة،تة
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خر ةا . عةا ى دة م مر الةد  ة شا ب د ال حاجد  لةى عكة ةد  ع
ملةةة ة  ملنلايةةة ة  لةرحسةةةين سةةةن  ةةةعف ملنفةةةا ة خا ةةةد سةةةا 
ييةةاتة حجةةه ملشةةبةد. ك صةةب ملر ويةةز مل   سةة  لةعكةةل ملبحثةة  
عةةةةةى ملبةةةةف  بل جةةةةات ط يةةةةق سةةةة،   لةطاقةةةةد  ةةةة  ظةةةةل ملسةةةةة،ل 
ملةةفك اس ة  لةعقةةف  ةة  ملشةةبةد. باح ةةا د  لةةى تصةةك ه  تطبيةةق 

ملحسةةاب  لر ييةة  ملشةةبةات  خ،م يس ةات تط، يةةد طب   ةةد لةةة وا 
تك اس ةً ةةةةةا لةحصةةةةة،ل عةةةةةةى سسةةةةةا مت أ اةةةةةل  قابةةةةةةد لةرن ةةةةةت 

لرصك ه  تطبيق شةل دجين سن ملحة،ل لةعث،  عةى ن بس عد
ن مً   . أخيةةةةةDEمخر ةةةةةا   أ  ملنرةةةةةةد ملكةةةةة،   لةطاقةةةةةد بايةةةةةرخفما 

 عرب  ملرحةيل ملكقا   لجك ا ملخ،م يس ات بكثابد  ر ة ميرق م  
لةشةبةات ملفك اس ة ةد  ملطاقةد ملكسةرةةند  لةكسا  ملكعات تع يفه

. ف كةةةا كةةة  سةخةةر لةعكةةةل ملةة ي تكةةةب  و   ملنرةةلرخر ةةا  
س اقشةةةةره  ةةةة  دةةةة ه مل، قةةةةد  تةةةةه مل، ةةةة،ل ملةةةةى ملأعكةةةةال  مت 

مل ك جةةةد مححصةةةا  د لةر،ج ةةةهن  ةةة  ن  تةةةه 4ملصةةةةد  ةةة  ملقسةةةه 
.   ةةةةة  ملقسةةةةةه مل مبةةةةةا تةةةةةه م جةةةةةات مل رةةةةةا   ملرج يب ةةةةةد 9ملقسةةةةةه 

ج ةةه. تكةةب س اقشةةد  ك جةةد سشةةةةد  أ  ملع قةة،ت ملرفصةةية د لةر، 
بي كةا تةه عة ل مل رةا    2 ة  ملقسةه  DE ملكر ي  ملكطبةق لةة 
 .  ته تقف ه مرير رال    مل ةا د.7ملرج يب د    ملقسه 

 :العمل ذات الصلة -4
ته ت في  خ،م يس ات ملر،ج ه مل و د بايةرخفما تق  ةات ملح،يةبد 

 johi, 2021, sharawi, 2013, uppal. 2018 ملرة  تعكةل ]
ح ةا د  لةى  طالةد عكة  ملشةبةد. عةى تحسةين أتم  ملشةبةد با

حةل دجةين  سةرخفا خ،م يس ةد جي  ةد سةةن  ملحةل ببةا ة عةن   
خةةةةلال  كةةةة، ل سرقةةةةاطا لرحفكةةةةف أ اةةةةل ملطةةةة   سةةةةا ملك طةةةةق 
ملاباب  لرقفك  تنةال ت مرتصةال. كةره تحفكةف تنةفةد مرتصةال 

د ملكربق ةةةةةد لةعقةةةةةفةن بةةةةةين ملعقةةةةةف ملكجةةةةةا  ةن سةةةةةا س معةةةةةاة ملطاقةةةةة
 ملكسا د سن ملكحطد ملأياي د سن أجل تحسين ملر،ج ةه. كةره 

ملكجةةةا  ة بايةةةرخفما نل ةةةد س طةةةق تحفكةةةف تنةةةال ت م تبةةةا  ملعقةةةف 
ن  يةةةةةره ملرعبيةةةة  عةةةةةن ملرنةةةةال ت  ةةةةة  سصةةةةف، د تنةفةةةةةد  ةةةةباب 

 قرةةةةةةةة ا مر تبةةةةةةةةا  ملرةةةةةةةة  تةةةةةةةةره س مجعرةةةةةةةةةا بعةةةةةةةةف وةةةةةةةةل تنةةةةةةةة م . 
 vinodhini,2020 خ،م يس ةةةةةد مل عسةةةةة،ا ] Dragonfly 

Algorithm DA باعربا دةةةةا تق  ةةةةد تحسةةةةين  وةةةةا  ملسةةةة ا )
ملك،  ة لةطاقد لجكا  و   ملنرةد. تُسرخفا خ،م يس د تحسين 

 Glow-worm Swarm Optimization GSO لةر،ج ةةه )

تةةةةه  جةةةة م  س مجعةةةةد سفصةةةةةد ن [shafiq, 2020    ملفعةةةةال.
[ qaboushe, 2021  قةةةةةةفا . WSNلةر،ج ةةةةةةه ملفعةةةةةةال لةةةةةةة 

 Hybrid) ،ل ملر،ج ةه ملثابةةب ملةجةين ملكةة،   لةطاقةدب  ت،وة

Energy Efficient Static Routing Protocol ن  ملةة ي)
 جكةةةةا بةةةةين  يةةةةر مت ج ات ملر،ج ةةةةه ملع قةةةة،تي  ملر،ج ةةةةه سرعةةةةفت 

 Internet of Thingsملقفةةزمت.  ةرسةةب   ر  ةةب ملأشةة ا   

IoT مردركةةةةةاا بكعةةةةةفل يةةةةة يا.  ةةةةة  مل الب ةةةةةد ملعظكةةةةةى سةةةةةن )
ب   ةةةةةز أجةةةةةةزة   ر  ةةةةة WSNُ طةةةةةةب سةةةةةن شةةةةةبةات ملحةةةةةارتن 

 ةةةة  ت فيةةةة  ملشةةةةبةات  مً   وبيةةةة اً ملأشةةةة ا .  ي،مجةةةةه ملبةةةةاحث،  تحةةةةف 
. WSNملكسةةرق ة لعقةةف مريرشةةعا   مت ملكةة،م ت ملكحةةف تة  ةة  

 لرحسةةةةين قابة ةةةةد ملر،يةةةةان تعةةةةف ب  ت،وةةةة،رت ملر،ج ةةةةه ملة س ةةةةد 
. تسةةرخفا خ،م يس ةةد WSNس ايةةبد لرجك ةةا ملعقةةف  ةة  شةةبةات 

 low energy adaptive clustering) ملأيايةة د ملرجك ةةا

hierarchy LEACH)  مً س،حةةةةف  تجك عةةةةاً  دعشةةةة،م  جةةةة،رت 
لةةةة و   ملكجك،عةةةةات ملق يبةةةةد لرعزيةةةةز قابة ةةةةد ملر،يةةةةا  وفةةةةا ة 

. تةةةةةةه تكفكةةةةةف عكةةةةةة  ملشةةةةةةبةد [R.V.kuttkarn,2011] ملشةةةةةبةد
 سةةةة،يجح دجةةةةين سةةةة،   لةطاقةةةةد بايةةةةرخفما ب  ت،وةةةة،ل تجك ةةةةا

(Hybrid Energy-Efficient Distributed HEED)  مل ي 
حةةةةةفت ملرجك ةةةةةا  مخر ةةةةةا   أ  ملكجك،عةةةةةد ب ةةةةةاً  عةةةةةةى ملطاقةةةةةد 
ملكربق ةةد  ةة  عقةةفة مريرشةةعا   تنةفةةد مرتصةةال سةةن ملكصةةف  

. تةةةةةةه مقرةةةةةة ما ملرنرةةةةةةل [k.n.dattatraya,2019]  لةةةةةةى مل،جةةةةةةةد
 Energy Efficient Hierarchicalملة سة  ملكة،   لةطاقةد  

Clustering EEHC )  ةةة  k. halamuge, 2022 ن سكةةةا]
 طيةةل سةةن عكةة  شةةبةد ملكسرشةةع مت. كرسةةبب ملرجك ةةا ملة سةة  
 ةة  ييةةاتة ملحكةةل عةةةى  و   ملكجك،عةةات  يقةةةل سةةن قةةف تةا 

 ,n.m.latiffبشةل أي ح سن ملعقةف ملأخة م. مقر حةب مل، قةد  

رخصةة ر  أ  ملنرةةةد ملةة ي  قةةةل سةةن تبفكةةف ل[ سخطةةز 2007
   ي  يطيةل عكة  ملشةبةد ملطاقد سا تقةيل ملرنة م  يية  ملاة

ملعةةاا لةر،ج ةةه  مريةةرةلالملحةةال . لرقةيةةل  LEACHسقا  ةةدً بةةة 
 مريةةةةةةةةةةر لال ملفعةةةةةةةةةةال لرةةةةةةةةةة،م   ملطاقةةةةةةةةةةدن مقر حةةةةةةةةةةب مل، قةةةةةةةةةةد 

 prabharan,2019 ميةةةةةةر مت ج د ت،ج ةةةةةةه سرعةةةةةةفتة ملكسةةةةةةا مت ]
   ةةةةةةةةةةةةة  نتن ف ةةةةةةةةةةةةةد  مت وفةةةةةةةةةةةةةا ة  ةةةةةةةةةةةةة  ميةةةةةةةةةةةةةرخفما ملطاقةةةةةةةةةةةةةد

 rathore,2021ةك مقبةةةد  ةةة  [ تةةةه تجك ةةةا ملك طقةةةد ملخا ةةةعد ل
سجك،عةةات سةةن ملعقةةف ملكجةةا  ة سةةا سجك،عةةد سخرةةا ة سةةن  أ  
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قاسةةةةةةةةةةةةةب    ملقاعف ةةةةةةةةةةةةةدنملنرةةةةةةةةةةةةةةد ملأقةةةةةةةةةةةةة ا  لةةةةةةةةةةةةةى ملكحطةةةةةةةةةةةةةد 
 ةة    Optimization PSO (Particle Swarm)خ،م يس ةةد

 j.kenndy,1995 ] ملصةعب لكشةاشل ملأسثةةد   عالبحلNP-

hardلكةللف    اً .   قةfxiangning, 2007, n.lattif,2007 ن]
سةةن حيةة  سةةفة   LEACHأ اةةل بةثيةة  سةةن  PSOتم   ةةل  أ

. تةةةةه مقرةةةة ما سخطةةةةز لجكةةةةا تةةةةف ق ملب ا ةةةةاتملشةةةةبةد  سر،يةةةةز 
  أ  ملنرةةةةةدبايةةةةرخفما مخر ةةةةا   WSNملب ا ةةةةات ملكر قةةةةةد  ةةةة  

ملقةةا ه عةةةى ملح،يةةبد مل اعكةةةد  تجك عةةةا لحةةل سشةةةةد ملطاقةةةد 
 Prabaharan, G. et al, 2019].  أ   تعكةةل سجك،عةةد 

باح ا د  لةى جكةا ملب ا ةاتن عةةى تقةيةل  قةب مل و دن  ملنرةد
ملرحكيةةل   دةةفم  ملطاقةةد.  ر جةةد ر خفةةال  قةةفم  ملطاقةةدن تةةه 

 ,Vijayalakshmi, K. et al  ةة  تكفكةةف عكةة  ملشةةبةد. 

تكةةةةب س اقشةةةةد أ اةةةةل ط يةةةةق للاخر ةةةةا   ةةةة  ملر،ج ةةةةه  ن[2019
لزياتة عكة  ملشةبةد  ميةرخفما ملطاقةد. تةه ميةرخفما ملعفكةف سةن 

لرج يب ةةةةةد ب جةةةةةاان بكةةةةةا  ةةةةة   لةةةةة  تحسةةةةةين يةةةةة ا ملأيةةةةةاليب م
مقرة ا (ن  لنةن سةا تحسةين سحةة   ة  ت. PSOملجس كات  

 Rathore, P.S. et al, 2021 سخطةز مخر ةا   أ  ملنرةةد ]
عةةةى أيةةا  سسةةا د ملعقةةفة  يةةعد ملعقةةفة. كةةةفف مخر ةةا   أ  
ملكجك،عد  لى تقةيل ميرةلال ملطاقد  يياتة عك  ملشبةد  لةى 

ل تطبيةةةةق  ظ يةةةةد عقةةةةفة ت حيةةةةل أقصةةةة  أقصةةةةى حةةةةف سةةةةن خةةةةلا
ةلال د ملكسةةا  ملكخرةةا ة لرةب ةةد ميةةرسسةةا . كةةره  طةةلا  سجك،عةة

ع ةةفسا كةةره تحكيةةل عةةفت قةيةةل سةةن عقةةف ملنرةةةد  ،  ةملطاقةةد ملكرةة
 ملف ب د بشةل وبي . 

كةةره  قةةل عقةةفة ملكسرشةةع   مت ملةة،ي  ملعةةال   لةةى ملكجك،عةةات 
ورةةةةد  عاةةة،دةةة م ملكسرشةةةع  و رصةةة ف.   الرةةةال ن ييملك ايةةةبد

 لةى ملكحطةد ملأياية د  ه ي قةل سعة،ساتة  أ  ورةد سعينتحب 
. كةره مخربةا  تج  ةد ملخ،م يس ةد ملكقر حةد د م مل أ سن خلال 

 ةة  ملسةةي ا ي،دات ملكخرةفةةد لعقةةف ملكسرشةةع  سةةن خةةلال ت ييةة  
. لرحةيةةةل  عال ةةةد ملعكةةةل  و   ملنرةةةلعةةةفت عقةةةف مريرشةةةعا    

 ةةةةد ملعفكةةةةف سةةةةن ملكقرةةةة ان كراةةةةر سةةةةن ملك مجعةةةةات أ ةةةةه تةةةةه تج  
كسةةةا   ملحصةةة،ل عةةةةى  رةةةا   مرتجادةةةات ملجفكةةةفة لرحسةةةين مل

. عةةةةةى ملةةةة يه سةةةةن  جةةةة،ت ملعفكةةةةف سةةةةن ملطةةةة   اً أ اةةةةل أ اةةةة
ح جةةةات ط م ةةةق  د ةةةال سجةةةارً  هن عكةةة  ملشةةةبةدن  ر أ ةةةلرحسةةةي

سةةةةةة،  ة لةطاقةةةةةةد  مخر ةةةةةةا   و   سجك،عةةةةةةات أ اةةةةةةل ر كةةةةةةزمل 

بلسةا ةةةةةةةةةةا تةةةةةةةةة، ي  ملطاقةةةةةةةةةد بايةةةةةةةةةرخفما ملرطةةةةةةةةة،  ملرفا ةةةةةةةةةة  
ملخ،م يس ات ملجي  ةد. تركثةل  نة ة ملعكةل ملبحثة  ملكقرة ا  ة    

تطبيةةق ملأشةةةال ملكعفلةةد لخ،م يس ةةات ملةة وا  ملحسةةاب  لرقةيةةل 
تنةفد ملعث،  عةى ملكسةا   مخر ةا   أ  ملكجك،عةد بحية  كةره 

 تحقيق تحسين    أتم  ملشبةد.
 WSNلةشبةد ملفك اس ة د  اً ت،ج ه  عال لةطاقد   ق -4

 يال ملأحاتي بين عقفتين    مل يه مقر ما ت،ج ه مح
,graph) 𝐺(𝑉 ملب ا   𝐸)   حي𝑉  د، سجك،عد ملعقف𝑣𝑖 ن
𝑣𝑖)سجك،عد مري مل  𝐸بي كا  , 𝑣𝑗)  

 1 < 𝑖, 𝑗 < 𝑁تركثل عكة د ∆ حف أقصى لةرنخي   ن .
 ملر،ج ه    ملعث،  عةى عفت سن ملكسا مت
{𝑂𝑖|𝑖𝜖{0,1, ….  . }} 

 سجك،عد سن مل ي،ا ملب ا  دبالررابا عةى 
𝐺𝑖|𝑖𝜖 {{0,1, ….  . }} 

 ت، ي   0سا مير فا  قي،ت ملرنخي  مل،م تة    ملكعاتلد 
 .4ملكسا  ملأقل تنةفد مل،م ت    ملكعاتلد 

∆(𝑂𝑖) = ∑ 𝑑𝑙 ≤ ∆
𝑙∈𝑜𝑖(𝑠,𝑟)

                           (𝟏)    

𝐶𝐹(𝑂𝑖) = 𝑀𝑖𝑛𝑜∈𝐺𝑖
{∑ 𝐶𝐹𝑙

𝑙∈𝑜𝑖(𝑠,𝑟)
}           (𝟐) 

سةةةن مل اح ةةةد ملعكة ةةةدن تكيةةةل ملرطب قةةةات أ  ملأ ظكةةةد ملرةةة  تةةةه 
 لةةةةى ملر ييةةةة  لأ  ملشةةةةبةد  WSN  شةةةةاودا بايةةةةرخفما شةةةةبةات 

تك اس ة ةةد بطب عرةةةان لةة ل   ةةل    جةةةات ملحةةل ملأسثةةل  ةة  بي ةةةد 
يرنشةةةاف . سةةةن ملأدك ةةةد بكةةةةا  موبيةةة مً  تك اس ة ةةةد  كثةةةل تحةةةف اً 

ملكشةةةف ملكر يةةة  بسةةة عد سةةن أجةةةل   جةةةات ملحةةل ملأسثةةةل  تربةةةا 
ملر ييةةةة مت ملبي  ةةةةد. تركيةةةةز س ةةةةاد  ملح،يةةةةبد ملطب   ةةةةد بف جةةةةد 

 ل عال د سن ملقف ة عةى ملرن ت ساك د لأ ةا تسةر ف  لةى  كةا
 قف ته ت،  حه    عةفت  مً طب   د.  وا  ملس ا سع  ف جيف

ملطب   ةةةةةد سثةةةةةل  سةةةةةن ملرطب قةةةةةات بايةةةةةرخفما تق  ةةةةةات ملب سجةةةةةد
 ملحساا ملرط، ي.

 :الحل المقترح -2
و،محةف سةن أ ةعب ملن ا ةات  ة  ملرطة،  ملرفا ةة  كُ ظ   لى 

ملحساا ملرط، ين تظة  ملعكة ةد ملك طق ةد لةرطة،  ملرفا ةة  
 ةة   𝑁𝑃لأ ةة مت  D   بُعةةف . كةةره ميةةرخفما  اقةةل 0 ةة  ملشةةةل 

سةةةةةا ر   اقةةةةةلملطفةةةة مت لب ةةةةةا   DEدةةةة ه ملخ،م يس ةةةةةد.  سةةةةةرخفا 
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 donor) 𝑉𝑖  ببعفD.  لنل  اقلن خةلال وةل جيةل كةره تع يةت
   سن ملك ةج ات. سجك،عد سر ،عد  عن ط يق  اقل ملكا رمل

ن وكةةةةا دةةةة، DE/rand/1د تةةةةه ميةةةةرخفما س ةج ةةةةدةةةة ه ملف ميةةةةدن 
كشةةةة ل ل  اقةةةةل تج يبةةةة  تةةةةه تصةةةةك ه. 9س، ةةةةر  ةةةة  ملكعاتلةةةةد 

ل . كةةةةره تكثيةةةة2شكةةةةا دةةةة، س، ةةةةر  ةةةة  ملكعاتلةةةةد  𝑢𝑖𝑗ملرقةةةةاطا 
 ملطفةةةة ةسةةةةن  اقةةةةل ة اقةةةةل ملرج يبةةةة  محركال ةةةةد   شةةةةا  سعةكةةةةات ل

عاسةةةةةل  ةةةةة  سرقةةةةةاطا أ  ملعاسةةةةةل تحةةةةةةه سن  دةةةةة، CRب،ميةةةةةطد 
,0] كجةةةةةالمل سةةةةةن  اً عشةةةةة،م   𝑗𝑟𝑎𝑛𝑑  ملةةةةةفليل . كةةةةةره مخر ةةةةةا [1

,0]ملكجك،عةةةةةد  𝑁𝑃] .ن تخرةةةةةا  2لةكعاتلةةةةةد  اً بعةةةةةف  لةةةةة ن   قةةةةة
ملكسرةفف  ل اقلملجيل ملرال   سا سن م ل ،مقل مر رخااعكة د 

 ix ملكقابةد.  يب د ،مقل ملرج  مل( أ  سن 
𝑉𝑖

(𝐺)
= 𝐴𝑟1

(𝐺)
+ 𝐹 × (𝐴𝑟2

(𝐺)
− 𝐴𝑟3

(𝐺)
)           (𝟑) 

𝑢𝑖𝑗
(𝐺)

= {
𝑣𝑖𝑗

(𝐺)
      𝑖𝑓 𝑟𝑎𝑛𝑑 (0,1) ≤ 𝐶𝑅 𝑜𝑟  𝑗 =  𝑗𝑟𝑎𝑛𝑑

𝑥𝑖𝑗
(𝐺)

                                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (𝟒) 

𝑥𝑖𝑗
(𝐺)

= {
𝑢𝑖

(𝐺)
      𝑖𝑓 𝑓 (𝑢𝑖

(𝐺)
) ≤ 𝑓 (𝑥𝑖𝑗

(𝐺)
)

𝑥𝑖
(𝐺)

                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
            (𝟓) 

ن سثةةةل ملجي  ةةةدسخرةفةةةد سةةةن ملخ،م يس ةةةات  اً أ ،معةةةقك ةةةا برصةةةك ه 
 Redefinition) ة تع يت ملسةا   ة  ملرطة،  ملرفا ةة  عات

of population in Differential Evolution RDE) ن
 random) مر ةةط مبات ملعشةة،م  د  ةةة  ملرطةة،  ملرفا ةةة  

Perturbations in Differential Evolution PDE) ن
 Knowledge based) ملرط،  ملرفا ة  ملقا ه عةى ملكع  ةد

Differential Evolution KDE)   ن لةحصة،ل عةةى أقصة
حةةةةةةفي ملة ةةةةةةةل ملةةةةةةفك اس ة   ةةةةةة   سسةةةةةةا د ت،ج ةةةةةةه.  كةةةةةةةن أ  

سجك،عةةد سر ،عةةد سةةن ملرطب قةةاتن سثةةل  ظةةاا تربةةا ملحي،م ةةاتن 
 ميةةةةر مت ج د ملج ةةةةةفي  ةةةة  يةةةةةاحد ملكع وةةةةةدن  سةةةةا  لةةةةةى  لةةةةة . 
ملرطةةة،  دةةة، ملكثةةةال ملكثةةةال  لةرن ةةةت  ةةة  ملبي ةةةات ملطب   ةةةةدن 

رطب قةةةةات بايةةةةةرخفما  طةةةةا  عكةةةةةل  لةةةةة م ملسةةةةةبب تةةةةه   شةةةةةا  مل
ملخ،م يس ةةد ملجي  ةةد.  سةةا  لةة ن  ةةل  ملصةةع، د ملحال ةةد تنكةةن 

تةه ب ةا   . ملة ةةة ةرحة،لملرحفكةف ملسة يا لأ اةل متصةال ل ة  
ثةةةةلاي تق  ةةةةات سركيةةةةزة  ةةةة  دةةةة م ملرحةيةةةةل لك،مجةةةةةد ملرحةةةةف ات 

 اً أ( ت،ظ ةةةةت سجك،عةةةةد حةةةةة،ل جفكةةةةفة تكاسةةةةملكةةةة و، ة أعةةةةلاه   
قةةف   ةة ي  سةةن مر ةةط مبات  ةة   لةحةةفي  ا( ملحفةةا  عةةةى

ملكةرسةبد سةن ملحةة،ل ملكعةزية ملسةا   ل( تطبيةق ملكعة،سةات 
عةةةى ملسةةا  ملحةةاليين. تةره سحاشةةاة ملشةبةد عةةن ط يةةق  اً سسةبق

 شةةةةة  عقةةةةةف مريرشةةةةةعا ن سةةةةةا ت،ييةةةةةا عشةةةةة،م   س ةةةةةرظه عةةةةةةى 
 ةكن س طقةةد سحةفتة. كةةره تحفكةف مرتصةةال  X   Y حةفمث ات 

محقةيف ةةد ملكحسةة، د عةةةى  طةةا   بةةين ملعقةةف بايةةرخفما ملكسةةا د
 متصال ملعقف.

مة  ععةا ت تعريةل السةكا   التطور التفاضةلي 4-1
 :(RDEفي الوقت المحد  )

سةةةن أجةةةل ملرعاسةةةل سةةةا ملر ييةةة مت ملرةةة  تحةةةفين تكةةةب   ةةةا د 
بف جةةةد عال ةةةد سةةةن ملر ةةة،ح  ةةة   سجك،عةةةد يةةةةا  د جفكةةةفة تكاسةةةاً 
  ةةةةق  RDEخطةةةة،مت تةةةةرةخر  لحظةةةةد ملرحةةةة،رت ملك  ةةةة،تة.

ملرقةةةةةاطا  سشةةةةة ة ميةةةةةرخفا  -4تةي ةةةةةد ملسةةةةةةا .  -0  ل ملرةةةةةا
بةةةةةين مل،ملةةةةةفكن تطبيةةةةةق مرخر ةةةةةا   -9. لر،ليةةةةةف مل سةةةةةل  ملطفةةةةة ة

   م حةةةةةةةةةةةةةةةةةةفي ت ييةةةةةةةةةةةةةةةةةةة   ةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ملشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةبةد  -2 مل سةةةةةةةةةةةةةةةةةةل. 

  نخةةةةةةة  ملجيةةةةةةةل ملحةةةةةةةال  ج   شةةةةةةةا  سجركةةةةةةةا جفكةةةةةةةف ةةةةةةةل  

 .ملجيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل ملحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةال  ج  ملجيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةل ملقةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاتا  ر 

اذا لةم يةتم الولةول الةى  4الى الخطوت  العو ت -5 
 .ال هاية

 
 المخطط التدفقي لخوارزمية التطور التفاضلي (4)الشكل

مةةة  اضةةةطرار مسةةةتمر:  التطةةةور التفاضةةةلي -4-2
[PDE]: 

لةحص،ل عةى ت ،ح وافٍ    ملسةا ن ته  تخال عاة، جفكةف 
 لةةةةةى ملسةةةةةةا ن سكةةةةةا أتم  لةةةةةى ت ةةةةة،ح أشبةةةةة ن    م  شةةةةةن س،قةةةةةف 
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 تك ةةةاس ة ن  ةةةل  دةةة م ملر ةةة،ح ي سةةةةل مشرشةةةاف ملبةةةفم ل. تسةةةكر
د ه ملط يقد بكعالجد أيةةل لةكشةةلات ملفك اس ة ةد سةا تج ةب 

 PDEخطة،مت  ر كةن تةخة  ملحاجد  لى مشرشاف ملأحفمي.
لر،ليةةةف مل سةةةلن ميةةةرخفا  -4تةي ةةةد ملسةةةةا .  -0   ةةةق ملرةةةال  

تطبيةةةق مرخر ةةةا  بةةةين مل،ملةةةفكن  -9ملرقةةةاطا  ملطفةةة ة.  سشةةة ة 
   ملجيل ملقاتا سن ملسةا .OPOP-2 مل سل. 

 2-

 
𝑃𝑜𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑚𝑖𝑛(𝑁𝑃𝑂𝑃) 

𝑁𝑃𝑂𝑃(𝑃𝑂𝑆) = 𝐴 𝑛𝑒𝑤 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 
   م له كره مل، ،ل  لى مح ةا  0م جا  لى ملخط،ة  -7
 (KDEسا تباتل ملكع  د   ملرط،  ملرفا ة  -2-9

  م وا  سةن ملككةةن تطبيةق ملخبة ة سةن أ اةل حةة،ل ملأج ةال 
ل ملحةةةال ن  ة ةةةال    ةةةد ملسةةةابقد عةةةةى أ اةةةل ملحةةةة،ل لةجيةةة

سعق،لةةةةةد لأ   ة، ةةةةة،م قةةةةةات ين عةةةةةةى  تم ة ملة ةةةةةةل ملةةةةةفك اس ة  
بةفةةةةةا ة لأ ةةةةةةه يةةةةة ع  ،  مآ  و ف ةةةةةد ملرعاسةةةةةل سةةةةةا ت ييةةةةة مت 
ملة ةل بك    مل،قب. بالرال   كةن تحقيق ملحة،ل ملكثةى  ة  

تةةرةخر خطةة،مت   قةةب أقةةلن سةةا محركةةال أقةةل بةثيةة  لةفشةةل.
KDE   ت،ظ ةةةت سشةةة ة  -4سةةةةا . تةي ةةةد مل -0   ةةةق ملرةةةال

تطبيةةةةةق مرخر ةةةةةا  عةةةةةةى  -9. لر،ليةةةةةف مل سةةةةةل ملربةةةةاتل  ملطفةةةةة ة
قةةةه برخةةةزين أ اةةةل  -2أيةةةا  ملة اقةةةد بةةةين مل،ملةةةفكن  مل سةةةل. 

ميةةربفل أ اةةل عاةة، سةةن  -iSB 2 ةة   NPOPعاةة، سةةن 
NPOP   1بالحةةل ملكرةةاا  ةة-𝑖𝐵𝑆 7-  ةة  حالةةد عةةفا حةةف ي 

 .0مح ةا ن م رقل  لى ملخط،ة 
 :يبي لتوجيه الطاقة بكفاءتتصميم تجر  -5

. تةةةه  شةةة  MATLABتةةةه  جةةة م  تجةةةا ا ملكحاشةةةاة  ةةة  بي ةةةد 
 حةفة س  عةد.  411×411عقفة  ة  سسةاحد  21سجك،عد سن 

 21كره تعيين ول عقفة  ة  ملكحاشةاة عةةى  طةا  متصةال سةن 
 يةةةةةةره تحفكةةةةةةف مرتصةةةةةةال   حةةةةةةفةن كةةةةةةره تعيةةةةةةين حجةةةةةةه ملسةةةةةةةا 

 ةةةد بةةةين وةةةل ملط، ،لةةة،ج  عةةةن ط يةةةق حسةةةاا ملكسةةةا د محقةيف
عقةةةفة  وةةة ل  جك ةةةا ملعقةةةف ملأخةةة م. أث ةةةا  تةي ةةةد ملسةةةةا   ةةة  
ملك حةةةةةد ملأ ل ةةةةدن كةةةةره تحفكةةةةف سسةةةةا  ملر،ج ةةةةه بةةةةين ملكصةةةةف  
 مل،جةةةد ملكخرةةا ة بايةةرخفما سفةةة،ا قةةا ه عةةةى ملقيةةف. تةةه تكثيةةل 

 ملن  س،ي،سات باتباح ملخط،مت ملرال د 
 تعيين  قه بفم د لكسرشع  ملكصف .  (0 ملخط،ة 

محصةةل عةةةى د،يةةات جك ةةا ملجيةة م  ملكحركةةةين.  (4ة  ملخطةة، 
حةةةفت سسرشةةةعً م سرصةةةلًا سةةةن ملجيةةة م  ملكحركةةةةين  (9 ملخطةةة،ة 

 بايرخفما  ج م  عش،م   س،حف. 
  أ ةةةف ملعقةةةفة ملكحةةةفتة وعقةةةفة تال ةةةد  ةةة  سسةةةا  (2  ملخطةةة،ة

 سسرشع  مل،جةد.  د  ملر،ج ه   م له تنن
 ف   مل،جةدن حرى كةرق  ملكص4ش   سن ملخط،ة    2ملخط،ة

 
 عقدت 50نمذجة شبكة م   (2) الشكل

ن تةةةه 4بال سةةةبد لةشةةةبةد ملكحاشةةةاة أعةةةلاه ملك، ةةةحد  ةةة  ملشةةةةل
تطبيةةةةةق ثلاثةةةةةد أحةةةةةفمي سخرةفةةةةةد عةةةةةةى ملشةةةةةبةد  تةةةةةه سلاحظةةةةةد 

 صةة،  ملط، ،ل،ج ةةا ملكقابةةةد  9ملر ييةة مت  ةة  ملة ةةةل. ملشةةةل 
مرخرلا ةةات  ةةة  ملط، ،ل،ج ةةةا  ةةة   لةحالةةد ملثالثةةةد. حةةةفثب دةةة ه

حفمت ملزس  د ملعاش ةن  ملعش   ن  ملثلاث، . لرحفكف سسا  مل، 
ن تةةةةةه ميةةةةةرخفما خ،م يس ةةةةةات 23  00ملر،ج ةةةةةه بةةةةةين ملعقةةةةةفتين 

  . RDE  PDE  PDEسخرةفد سثل 

 
 تغيير طوبولوجيا الشبكة في الحالة الثالثة (2)لشكل ا
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 RDEخصائص تقارر التوجيه القائمة على  (1)الشكل 

ت لر ييةةة مت ط، ،ل،ج ةةد  ةة   فةةة  تع  ةةب جك ةةا ملخ،م يس ةةا
 7 لةةى ملشةةةل  2مل،قةةب. شةة،دفت ج،م ةةب ملرقةةا ا  ةة  ملشةةةل 

. تظةةةةةة   رةةةةةا   ملحصةةةةة،ل عةةةةةةى سسةةةةةا  9  قًةةةةةا لةط، ،ل،ج ةةةةةا 
ملر،ج ه لنل سن ملة اشل ملثلاثد ملك تبطد بحارت سخرةفةد  ة  

لجك ةا  RDE.   قًا لكلاحظات ملكحاشةاةن  ة  ظةل 0ملجف ل 
ل عةيةةةا بةةنعةى تنةفةةد لةكسةةا ن كةةره ملكسةةا مت ملرةة  تةةه ملحصةة، 

أخةةة  سزيةةةف سةةةن مل،قةةةب لة، ةةة،ل  لةةةى ملق كةةةد مل ةا  ةةةد. تظةةةة  
 سةر     قرةًا أطة،ل لة، ة،ل  لةى ملحةة،ل  RDEملرجا ا أ  

ملكثةةةى  خةةلال دةة م مل،قةةبن قةةف تةةلتي ييةةاتة    ةةد ملر ييةة مت 
 ةة  ملة ةةةل  لةةى أيةة،أ حالةةد  مل ر جةةد ملرةة  تةةه ملحصةة،ل عةيةةةا 

  جةةةةات  PDEةةةةة،  سةةةةن ملكسةةةةرحيل عةةةةةى ييةةةة  سجف ةةةةد. قةةةةف  
شبية ة  ملحة،ل ملكثةى  كن مطا  يس     م وا ب د ةال ت جةد

عةةى  KDEسن مرخرلاف    ملة ةل.    ول حفين تف،قب 
  .ملك ا سد سن حي  ملقف ة عةى ملرن ت

 PDEخصائص تقارر التوجيه القائم على  (5)الشكل 

 KDE ( خصائص التقارر للتوجيه القائم على6الشكل )
 

 يةةة عد مشرشةةةاف ملحةةةة،ل ملعالك ةةةد.   لةةة  لأ  تج  ةةةد ملحالةةةد 
 ملسابقد تساعف    ملر قل بشةل  ح ر    حفي حال .

يعرض أ اء الشبكة عبر طبولوجيا مختلفة تم عنشاؤها  (4)الجدول
 بواسطة أحداث مختلفة.

طوبولوجيا 

على أساس 

 الحدث

النهج 

 الحسابي

قيمة 

التكلفة 

قبل 

 الحدث

قيمة 
 لفةالتك

في 

 الحدث

التكلفة 

القصوى 

لاحقاً 

بعد 

 الحدث

مدة 
 الاستقرار
)وحدة 

 زمنية(

 RDE 23 23 .0 2 0حدث 

 PDE 23 23 23 1 0حدث 

 KDE 22 22 22 1 0حدث 

 RDE 70 70 69 7 4حدث_

 PDE 23 23 23 1 4حدث_

 KDE 22 22 22 1 4حدث_

 RDE 22 22 76 2 9حدث_

 PDE 23 23 22 0 9حدث_

 KDE 22 22 90 0 9حدث_

 
 توفير الطاقة في التوجيه للشبكة الدي اميكية( 2)الجدول 

 حفي
KDE  أ ال سا 

RDE 
KDE  أ ال سا 

PDE 
1 3..3% 6...% 
0 2 6..2% 

3 03.02% 03.92% 

 
لةعث،  عةى أ ال سسا  لةشبةد    ظل بي د تك اس ة دن سةن 

د ملا   ي ملعث،  عةى ملكسا  بس عد قبل أ  تخاةا ملشةبة
لر يي  جفكف. سن أجل ملحص،ل عةى ط   قابةةد لةرن ةت  ة  
 قةةةةب قصةةةةي   أ اًةةةةا ملحفةةةةا  عةةةةةى ميةةةةرق م  ملكسةةةةا  تمخةةةةل 

ملةةة ي    KDEسشةةة لات ملأحةةةفمي ملجفكةةةفةن كةةةره ملرعاسةةةل سةةةا 
 عركف عةى ملكع  د ملكةرسبد سن أ اةل مل رةا   ملسةابقد  بف  ه
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لكسةةةا  لةرنةة م مت سكةةا  جعةةةه أقةةل  قرةًةةا سطة،ً ةةا لةعثةة،  عةةةى م
ن  كةةن  ويةد تحةيةل  حصةا   سخرةةف 0ملجفكف. سةن ملجةف ل 

ته  ج موه ف كةا كرعةةق بالأحةفمي ملرة  تةه  طلاقةةا  ة  ملشةبةد. 
 كةةةن سلاحظةةد أ  تةة، ي  ملطاقةةد  ةة  ملر،ج ةةه  4سةةن ملجةةف ل 

.  ي جةا RDE   PDEأ اةل سقا  ةد بةةل سةن  KDEتحةب 
 لأج ةةاتسةةرفيف سةةن جك ةةا ملسةةةا  ح شةةا   KDE لةة   لةةى أ  

جفكفةن  لنن    ول حفي كره بف  ملرشة يل بايةرخفما أ اةل 
 ملحة،ل ملر  ته مشرشا ةا حرى  ق،ح ملحفي.

ملنشف عن مل أ  ملع ق،تي بايرخفما مير مت ج د ملطفة ة  .2
 .DEملةجي د    

 :نموذج الطاقة 5-4
 ةةةة   0d( أقةةةةل سةةةةن سسةةةةا د ملعربةةةةد dتنةةةة،  سسةةةةا د مر رشةةةةا   
ل  ميرةلال ملطاقةد لةعقةفة ن  WSN ك، ل ملطاقد ملخاص بة 

. كةره تحفكةف  جكةال  4dن   ر  ل ةه كر ايةب سةا 2dكر ايب سا 
ملطاقد ملكسرةةند ح يال حزسد بب لنل عقفة    ملشبةد    

 .7ملكعاتلد 

𝐸𝑡𝑟(𝑙,𝑑)

= {
𝑙 × 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝑙 × 𝜀𝑓𝑠 × 𝑑2       𝑖𝑓 𝑑 < 𝑑0

𝑙 × 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝑙 × 𝜀𝑚𝑝 × 𝑑4       𝑖𝑓 𝑑 ≥ 𝑑0
    (𝟔) 

  سقةةةفم  ملطاقةةةد ملكشةةةررد لنةةةل بةةةب لرشةةة يل تم ة 𝑡𝑐𝑒𝑙𝑒𝐸حيةةة ن 
ملك يةةةل أ  ملكسةةةرقبلن  ملرةةة  كةةةره تحفكةةةفدا ب،ميةةةطد عةةةفت سةةةن 
ملع،مسةةةةل بكةةةةا  ةةةة   لةةةة  ملرشةةةةفي  مل قكةةةة   ملرشةةةةةيل  ملرصةةةةف د 

  طاقةةةةةد لراةةةةةخ ه محشةةةةةا ة  ةةةةة   كةةةةة، ل 𝑠𝑓𝜀  شةةةةة  محشةةةةةا ة. 
  طاقد لراخ ه محشا ة  ة   كة، ل سرعةفت 𝑝𝑚𝜀اا  ملح . ملف

  حةةةف سسةةةا د مح يةةةال   الكثةةةل  ةةةل  ميةةةرةلال 0𝑑ملكسةةةا مت. 
 .6ملطاقد سن قبل ملكسرقبل لب ا ات بب قف أعطره ملكعاتلد 

𝐸𝑟𝑣𝑐(𝑙) = 𝑙 × 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡       (𝟕) 

  د ةال بعةةلا مر ر م ةةات ملرةة  تةه  ج مودةةا عةةةى مل حةة، ملرةةال
( 4( عقةةةف ملكسرشةةةع مت ثابرةةةد  ةةة  طب عرةةةةا.  1سةةةا ملشةةةبةد  

 ،عةةا  سةةن ملعقةةف  عقةةف مريرشةةعا  ريرشةةعا  ملكعةكةةد ك،جةةف 
 مت ملأدك ةةدن  عقةةف ملكحطةةد ملأيايةة دن  ملرةة  وا ةةب س،جةة،تة 

( حكةةةب وةةل عقةةفة حسايةةد  قةةه تع يةةت 9 ةة  قةةةب ملشةةبةد.  
( ملعقةةةةةفة 2(  طاقةةةةةد أ ل ةةةةةد  مت  طةةةةةا  سكاثةةةةةل.  IDسكيةةةةةز  

طة، د ريرخفما سسر،يات سخرةفد سن طاقد مح يال معركاتًم س
بشةةةةل  BS( ت يةةةل 2عةةةى ملكسةةةا د  لةةةى ملعقةةفة ملكسةةةرةف د.  

ت  ي  يالد طةب قا كد عةى مل يا  لى   ة   ملكجك،عةد سةن 
أجةةةةةةل ملحصةةةةةة،ل عةةةةةةةى ب ا ةةةةةةةات أخةةةةةة  ملعي ةةةةةةات سةةةةةةن أجةةةةةةةةزة 

( عةةةةفت 6( ملر، ةةةةيلات سر ةةةةاظ ة  ريةةةةةن د.  7مريرشةةةةعا .  
 .CHsرشع مت  ف،  عفت ملكس

 الحل المقترح للكشف عن رأس الكتلة:  5-2
 ) ED  EDEHمير مت ج د ملطف مت ملةجي د ملقا كد عةى 

تةه ميةةرخفما شةةل سخرةةةف سةن ميةةر مت ج د ملطفة ة  ةة  ملط يقةةد 
ملكقر حدن ملر  حكةب سجك،عد سن ملكرجةات ملرفا ة د ملرة  

رخةةرلاف بةةين تشةةةةب  ةة  ظةةل ملبي ةةد مرحركال ةةد سةةن خةةلال م
أ اةةةل ملحةةةة،ل  حةةةل تةةةه مخر ةةةا ه عشةةة،م ً ا أ  مرخةةةرلاف بةةةين 
مث ين سن أعاا  ملحل ملكخرا ين عش،م ً ا. ملكرجةه ملرفا ةة  
ملكرشةل    ملة ة  ملأ ل كزيةف سةن ية عد ملرقةا ا بي كةا كةفعه 
مل ة  ملثا   مريرنشةاف. ملعكة ةد ملناسةةد ريةر مت ج د ملطفة ة 

 م  عكة ةةد مر رقةةال  مرخر ةةا  ملعات ةةةد ملكحةةفتة أت ةةاه أث ةةا   جةة
 .EDعةى مل ح، ملكحفت    مل ك، ل ملق اي  لة 

  .182> (T)ق كد عربد 
 U [0,1]ته   شاوه سن خلال  R قه عش،م   

 PO ←  أ ال ملحة،ل ملحال د لةسةا 
𝑹   م وا  < 𝑻 

( تةةةةةه مخر ةةةةةا ده بشةةةةةةل عشةةةةة،م   سةةةةةن 𝒁𝟏  ,𝒁𝟐أي عاةةةةة،ين  
 ملسةا .

 جه ملرفا ة  ملكحفت عةى مل ح، ملرال  ملكر 
[𝑩𝑴 − 𝒁𝟐] × 𝒎𝒇 → 𝑫𝒗 

𝒁𝟏   سرجه ملطف ة + 𝑫𝒗 → 𝑴𝒗  

تةه مخر ةا ده بشةةل عشة،م   سةن  𝒁𝟏  ,𝒁𝟐   𝒁𝟑  ر أي ثلاثد 
 ملسةا .

 ملكرجه ملرفا ة  ملكع ف عةى مل ح، ملرال   
[𝒁𝟑 − 𝒁𝟐] × 𝒎𝒇 → 𝑫𝒗 

𝒁𝟏 سرجه ملطف ة  + 𝑫𝒗 → 𝑴𝒗 
 :ال هاية

 :اختيار مشكلة ال مذجة كمشكلة التحسين -5-2
ن كره أخ دا وفملد لعقةف ملطاقةد HHلاكا  مرخر ا  ملفعال لة 

ملكربق ةد  ق ايةةات ملكسةةا دن  يراةكن ق ةةا  ملكسةةا د سر،يةةز 
ملكسا د تمخل ملكجك،عد بين عقف ملكسرشع   عقفة ملحة،ل. 



 888888888888888                                                             خليل، الحسينعك  ملشبةد لد لرحسين عال د خ،م يس د ملرط،  ملكعف  

ةيةةةةل ملكسةةةةا د تمخةةةةل ملنرةةةةةد دةةةة، تق HHملةةةةةفف مل   سةةةة  سةةةةن 
 ةة  ملشةةبةد  CHH لةةى جك ةةا  BS أ اًةةا لرقةيةةل ملكسةةا د سةةن 

 ملكحفتة
𝐹1 = ∑

1

𝑙𝑖
(∑ 𝑑𝑖𝑠(𝑠𝑖, 𝐶𝐻𝐽)

𝑙𝑗

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

+ 𝑑𝑖𝑠(𝐶𝐻𝐽, 𝐵𝑆))             (𝟖) 

ُ فاةةةل ييةةةاتة ملطاقةةةد محجكال ةةةد لةةة و   ملكجك،عةةةد ملكخرةةةا ة 
لةةةةى أقصةةةةى حةةةةف ع ةةةةف مخر ةةةةا   و   ملكجك،عةةةةات بالناسةةةةل  

 .3ملكثةى وكا    ملكعاتلد 
𝐹2 =

1

∑ (𝐸𝐶𝐻𝐽)𝑚
𝑗=1

                             (𝟗) 

1ن  أ  ملنرةدن 𝑗طاقد  𝑗𝐻𝐶𝐸حي   ≤ j ≤  m  

 سةةةةن ثةةةةه  كةةةةةن تع يةةةةت  ظ فةةةةد ملةةةةةفف مل ةا  ةةةةد عةةةةةى أ ةةةةةا 
 01ملكعاتلد 

 (
 F =  γ ×  F1 +  (1 −) ×  F2  

0 < γ < 1 
)    (𝟏𝟎)  

 جب أ  تقةل مل،ظ فةد ملك، ة،ب د سةن أجةل ملحصة،ل عةةى  
ُ فاةل تعظة ه  جكةال  ملطاقةد لة و    ق كد أعةةى سةن ملة اقةد.

ملكجك،عةةةةد ملكخرةةةةا ة بالناسةةةةل ع ةةةةف مخر ةةةةا   و   ملكجك،عةةةةد 
ملكثةىن سكا  سرةزا تقةيل ملرباتل د لةا عةى مل ح، ملك صة،ص 

 .عة ه
 :لكتلةتشكيل ا 5-4

تةةه تطبيةةق  ظ فةةد س جحةةد ب،ميةةطد عقةةف ملكسرشةةع  للا اةةكاا 
 وكا د، س، ر أت اه HH لى 

𝐶𝐻𝑊(𝑠𝑖, 𝐶𝐻𝑗) =
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝐶𝐻𝑗)

𝑑𝑖𝑠(𝑠𝑖,𝐶𝐻𝑗)×𝑑𝑖𝑠(𝐶𝐻𝑗,𝐵𝑆)×𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒(𝐶𝐻𝑗)
     (𝟏𝟏)  

 :ال تائج التجريبية لاكتشاف رأس الكتلة. 6
 211   911ل شةةةةةةةةةةبةرا  سخرةفرةةةةةةةةةةا  ملعقةةةةةةةةةةفتين يةةةةةةةةةةحكتةةةةةةةةةةه ت

سرة   411×  411ملك طقد ملكسةرةف د ملبال ةد    سسرشع مت 
.  ة  ملشةبةد ملأ لةىن تةه معربةا  لة ة ل ملرج يبة   لة   س  ا

بي كةةةةا تةةةةه  91   02عةةةةةى أ ةكةةةةا  CHs قكةةةةين سخرةفةةةةين سةةةةن 
ملثا  ةةةةةةةةةةد. تةةةةةةةةةه تشةةةةةةةةة يل جك ةةةةةةةةةةا  لةشةةةةةةةةةبةد CHs 21معربةةةةةةةةةا  

ملخ،م يس ةةات ملرةة  تةةه مل ظةة   يةةةا بشةةةل سرنةة   لعشةة  سةة مت 
لطب،ل،ج ةةةةةا ملشةةةةةبةد تحةةةةةب ملكلاحظةةةةةات  تكةةةةةب سقا  ةةةةةد ملقةةةةة ه 

. تةةةه تعيةةةين ملحجةةةه ملأ لةةة  لةسةةةةا  د ةةةطاقلنةفةةةد مةلملكر،يةةةطد 

ملطاقةةد  CHsلجك ةةا ملخ،م يس ةةات لةرج  ةةد. أ فقةةب  21ملبةةال  
ن BS تجك عةةةةا  ت،جيةةةةةا  لةةةى  ةةة  ملحصةةة،ل عةةةةى ملب ا ةةةات 

لةةة ل  تةةةه  جةةة م  تحةيةةةل ملأتم  عةةةةى  جكةةةال  ميةةةرخفما ملطاقةةةد 
بحية   189لعفت سعين سن ملج،رت. ته أخ  ملق كد عةى أ ةةا 

. تةه عة ل سعةكةد CHs كةن ملحص،ل عةى طاقد عال د سةن
. تةةةةه تقيةةةة ه أتم  خ،م يس ةةةةةد 9ملشةةةةبةد ملكف  يةةةةد  ةةةة  ملجةةةةف ل

عبة  شةبةد   PSO  dyPSO   SDE  HMDE سخرةفةد سةن
سةن  ملخكة،ل ن م خفةلاdyPSOسخرةفد  ظ  ف سخرةفد.  ة  

 لرقييةةةفسةةةا ملرنةةة م  بي كةةةا تةةةه أخةةة  ق كةةةد عاسةةةل م 180 لةةةى  084
سعاسةةةل ملر ايةةةل ملةةة ي ج بًةةةا  لةةةى ج ةةةب سةةةا  1864ةةةةا عةةةةى أ 

ن تةةةةةةه ميةةةةةةرخفما ت سةةةةةةيق SDE. بال سةةةةةةبد لةةةةةةة 4شا ةةةةةةب ق كةةةةةةرةه 
1/bin/randة ملشةةبةد ملأ لةةى بةة تم . تةةه عةة ل مCH 15   ةة 

ن تةةةه عةةة ل CH30 فةةة  ملشةةةبةد سةةةا  . بي كةةةا عةةةةى6ملشةةةةل 
.  كةةةةةن أ  .ملةةةة ي تةةةةه ملحصةةةة،ل عة ةةةةه  ةةةة  ملشةةةةةل   دةةةةاأتم

أ اةةل SDE ن وةةا  أتم  dyPSOكلاحةة  أ ةةه بالكقا  ةةد سةةا 
تف،قب عةى ول سةن دة ه  HMDE لنن ملخ،م يس د ملكقر حد 

عةةةى ملشةةبةد  CHH 21. تةةه عةة ل سقا  ةةد أتم  اتملخ،م يس ةة
 لةة،ح  أ  ميةةر مت ج د ملطفةة مت ملةجي ةةد  3  ةةد  ةة  ملشةةةل ملثا

عةةةةةفت قةةةةةف قةةةةةفسب أتمً   ا قًةةةةةا.  لةةةةة،ح  أ اًةةةةةا أ ةةةةةه سةةةةةا ييةةةةةاتة 
ن ظةةةةة  ملكزيةةةةف سةةةةن ميةةةةرةلال ملطاقةةةةد  وا ةةةةب  جةةةة،ة ملجةةةة،رت

 ملخ،م يس ةةات ملأخةة م أ يةةا  HMDEميةةرةلال ملطاقةةد بةةين 
تةةه ت، ةة ر ملف،م ةةف ملك ،يةةد ملرةة  تةةه ملحصةة،ل عةيةةةا    أ يةةا. 

 SDE  HMDEب،ميةةةطد  dyPSOتةةة، ي  ملطاقةةةد سقابةةةل   ةةة 
 . 2   ملجف ل 
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 بارامترات الشبكة (2)جدول ال                  

2200×200 m Network target area 

50 nj /bit electE 

210 pj/bit/m 
 

30m 0d 

100m maxd 

4000bit Packet length 

500bit Message size 
 

 

 
 CHs) 15رنة عجمالي استهلاك الطاقة للشبكة الأولى )( مقا7) الشكل

 
ةعةب طاقةةد ملعقةةف تمخةل ملنرةةةد ت ً م    سةةً ا  ة  ت فيةة  عكة ةةات ت

.  حرةةال ملر،ج ةةه  لةةى مل ظةة   ةة  ظةةل ملر،ج ةةه ملة سةة  ملشةةبةد
 ة   قةل ملب ا ةات سةن ملعقةف  لةى ملكحطةد ملأياية دن   م وا ةةب 

رعةةفت ملكسةةا مت ملعقةةف  ةة  س،قةةا بعيةةفن ف جةةب متبةةاح ملر،ج ةةه س
ملةة ي  كةةةن أ  كةةلتي  لةةى سشةةةةد  قطةةد  عالةةد  سشةةةةد عةةزل 
ملشةةةةبةد. لةةةة ل   ةةةة  ملرسةسةةةةل ملة سةةةة  كةةةةره تشةةةةةيل ملعقةةةةف  ةةةة  
سجك،عةةةةات  يةةةة ة،  لنةةةةل سجك،عةةةةد  أ  ع ق،ت ةةةةدن  يةةةةرق،ا 
ملعقةةةةةفة عال ةةةةةد ملطاقةةةةةد بجكةةةةةا ملب ا ةةةةةات سةةةةةن ملعقةةةةةف ملع ق،ت ةةةةةد 

عثةةة،  عةةةةى سةكةةةد ملتعربةةة     يةةةالةا  لةةةى ملكحطةةةد ملأيايةةة د. 
CH   عالد سةكةد  ة بد تقةةل سةن تنةفةد مل قةل محجكال ةد.  ة 

دةة ه ملف ميةةدن تةةه مل ظةة   ةة  ميةةر مت ج د طفةة ة دجي ةةد  ةة  ظةةل 

ملرطةةةةة،  ملرفا ةةةةةةة  لةعثةةةةةة،  عةةةةةةةى  أ  ورةةةةةةةد أ اةةةةةةل تحةةةةةةب 
تن،ي ةةةةةةات شةةةةةةبةد سخرةفةةةةةةد. د ةةةةةةال ملعفكةةةةةةف سةةةةةةن ملخ،م يس ةةةةةةات 

، يةةد ملرج يب ةةد ملأخةة من بعاةةةا خ،م يس ةةات قا كةةد عةةةى ملرط
  سا  لى  ل .  CS  GA  GWO   FFOAسثل 

 
 CHs (03)مقارنة عجمالي استهلاك الطاقة للشبكة الأولى (8الشكل )

 
كةةةةةةةره تشةةةةةةة يل عكة ةةةةةةةات ملكحاشةةةةةةةاة لشةةةةةةةبةات سخرةفةةةةةةةد  عةةةةةةةفت 

SCH   ،02 ةةةةةةةCH  91HH  CH40 ت فيةةةةةة دا لةةةةةةة  تةةةةةةه
تنةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة م ن  9111  4211   4111   0211  0111

كةةةةةةةره  CHSعثةةةةةةة،  عةةةةةةةةى  ةةةةةةة  جك ةةةةةةةا ملطاقةةةةةةةد ملكسةةةةةةةرةةند لة
ملكةةةةةةةةةة و، ة أعةةةةةةةةةةلاه  وةةةةةةةةةة ل  تحةةةةةةةةةةب  ق ايةةةةةةةةةةةا لةخ،م يس ةةةةةةةةةةات

PdOPS   SDE   HMDE. 

 
 (CHs 43( مقارنة عجمالي استهلاك الطاقة للشبكة الثانية )9) الشكل
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 استهلاك الطاقة لخوارزميات مختلفة (40)الشكل 

 
ال سبة المئوية )٪( توفير الطاقة بواسطة خوارزميات  (4)الجدول

 dyPSOلفة مقابل خوارزمية مخت

 

الشبكة الاولى 

02 CHs 

الشبكة الثانية 

91 CHs 

الشبكة الثالثة 

21 CHs 

رقم 

 الجولة

SD

E 

HM

DE 
SDE 

HM

DE 

SD

E 

HM

DE 

211 781 0781 .89 0786 284 4782 

.11 287 0181 286 0184 989 0381 

0411 
048

2 
4382 482 9086 082 0289 

0711 283 4.84 680 4387 18. 4386 

4111 287 998. 
008.

3 
9289 389 9286 

4211 .86 4383 .83 438. 983 4782 

91118

1 
782 4780 .8. 9487 983 4682 

 
 Hybrid mutation اهةم مميةتات خوارزميةة-7

strategy based DE مة  ومقارنتهةا KDE, 

RDE, PDE: 
دة  خ،م يس ةد سعفلةةد لخ،م يس ةد ملرطةة،   HMDE خ،م يس ةد

 :ركيز بعفة سكيزمت سن بي ةاملرفا ة ن  ت

تسةةةةةةرخفا ميةةةةةةر مت ج ات تحةةةةةة،ل سخرةفةةةةةةد لةرحسةةةةةةينن سثةةةةةةل  -0
ميةةةةةةر مت ج د ملقفةةةةةةز ملعشةةةةةة،م    ميةةةةةةر مت ج د ملرحةةةةةة،ل ملحةةةةةةال  

 مير مت ج د ملرح،ل ملعشة،م  .  دة م  سةاعف عةةى ييةاتة ملر ة،ح 
 .   ملكجك،عد  تحسين ج،تة ملحة،ل ملك شحد

 Unsupervised) مقبةدتسرخفا خ،م يس ةد ملرحسةين مللاس   -4

Learning) ن حيةةةة  تقةةةة،ا برحسةةةةين ملحةةةةة،ل ملك شةةةةحد بشةةةةةل
تةقةةةةا   ت   ملحاجةةةةد  لةةةةى سع  ةةةةد سسةةةةبقد لةكشةةةةةةد ملكطةةةةة،ا 

 .حةةا

بشةةةل وبيةة  عةةةى ملع ا ةة  ملعشةة،م  د  تعركةةف ملخ،م يس ةةد -9
 ةة  عكة ةةد ملرحسةةينن سكةةا  عةةزي ملر ةة،ح  ةة  ملكجك،عةةد  يقةةةل 

 .دمحركال مل،ق،ح    ملحة،ل ملكحة 

 ملخ،م يس ةات ملأخة م ملكعفلةد  HMDE سقا  د بين خ،م يس ةد
 :لخ،م يس د ملرط،  ملرفا ة 

تعةفكلًا عةةى  RDE تسةرخفا خ،م يس ةد :RDE سقا  ةد سةا -0
 عكة ةةةد تحةةةفك  سجك،عةةةد ملحةةةة،ل ملك شةةةحدن بي كةةةا تسةةةرخفا

HMDE  ميةةر مت ج ات تحةة،ل سرعةةفتة لرحسةةين ملحةةة،لن سكةةا
 .  تحقيق أ ال ملحة،لكزيف سن  عال د ملخ،م يس د  

ملكع  ةةد  KDE تسةةرخفا خ،م يس ةةد :KDE سقا  ةةد سةةا -4
 HMDE ملكسةبقد لةكشةةةد  ة  عكة ةد ملرحسةينن بي كةا تعركةف

عةى ملع ا   ملعش،م  د    عكة د ملرحسين.   الرةال ن  كةةن 
أشثةة   عال ةةد  ةة  حالةةد عةةفا  جةة،ت سع  ةةد  HMDE أ  تنةة،  

 .سسبقد لةكشةةد

ييةاتة عشة،م  د  PDE رخفا خ،م يس ةدتسة :PDE سقا  د سا -9
ميةةر مت ج ات  HMDE  ةة  ملحةةة،ل ملك شةةحدن بي كةةا تسةةرخفا

أشثة   HMDE     تحة،ل سخرةفةد.   الرةال ن  كةةن أ  تنة،  
 عال ةةةد  ةةةة  تحسةةةين جةةةة،تة ملحةةةة،ل ملك شةةةةحد  تقةيةةةل محركةةةةال 

 .مل،ق،ح    ملحة،ل ملكحة د

د خ،م يس ةد سعفلةد  عالة HMDE بشةةل عةاان تعربة  خ،م يس ةد
   تحسين ج،تة ملحةة،ل ملك شةحد  تقةيةل محركةال مل،قة،ح  ة  
ملحةةةةة،ل ملكحة ةةةةد.  تسةةةةرخفا ملخ،م يس ةةةةد ميةةةةر مت ج ات تحةةةة،ل 
سخرةفد  تعركف عةى ملع ا ة  ملعشة،م  د  ة  عكة ةد ملرحسةينن 
سكا كزيف سةن ملر ة،ح  ة  ملكجك،عةد  يحسةن سةن جة،تة ملحةة،ل 

د لخ،م يس ةةد ملك شةةحد.  سقا  ةةد بالخ،م يس ةةات ملأخةة م ملكعفلةة
أشثةة   عال ةةد  ةة  بعةةلا  HMDE ملرطةة،  ملرفا ةةة ن تعربةة 

ملحةةةةةارتن حيةةةةة  تسةةةةةرخفا ملع ا ةةةةة  ملعشةةةةة،م  د  ةةةةة  عكة ةةةةةد 
ملرحسين بفرً سن ملكع  د ملكسبقد لةكشةةدن وكةا أ ةةا تسةرخفا 

1000 954.8914.15 880 864.54804.51734.91686.1
501.03

0

500

1000

1500
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ميةةر مت ج ات تحةة،ل سرعةةفتة لرحسةةين ملحةةة،ل بةةفرً سةةن تعةةفكل 
 جعةةةةا خ ةةاً م عكة ةةد تحةةفك  سجك،عةةد ملحةةة،ل ملك شةةحدن سكةةا 

جيفًم    حالةد عةفا  جة،ت سع  ةد سسةبقد لةكشةةةد.  سةا  لة ن 
 RDE  KDE  ةةةل  ملخ،م يس ةةةات ملكةةة و، ة ملأخةةة م سثةةةل

 PDE   لةةةةا سزم ادةةةا ملخا ةةةد  يكةةةةن ميةةةرخفمسةا ب جةةةاا  ةةة
 حارت سعي د.

 :. الخاتمة8
عك  ملشبةد سن      طالد WSNكركثل ملرحفي مل   س  سا 
  لةطاقةةةةةةد  مخر ةةةةةةا   عةةةةةةال لةةةةةة أ  خةةةةةةلال  جةةةةةة،ت ت،ج ةةةةةةه سةةةةةة، 

ملكجك،عةةةدن  دةةةة، سةةةةا تةةةةه ت ا لةةةةه  ةةةة  دةةةة م ملعكةةةةل. تةةةةه معربةةةةا  
ملحل لنةرا ملقايرين بي كةا تةه  ملرط،  ملرفا ة  بكثابد س صد

مقرةةة ما سر يةةة مت سخرةفةةةد لرحسةةةين جةةة،تة مل كةةة، ل ملق ايةةة  لةةةة 
DE تةةةه حةةةل تعقيةةةف ملر،ج ةةةه  ةةة  ملشةةةبةد ملفك اس ة ةةةد بةفةةةا ة .

د ملسةةابقد ملكةرسةةبد. سةةا ملر ييةة  ملجفكةةف  ةة  بايةةرخفما ملكع  ةة
ملب  ةةدن  ةةل   عةةاتة ملر،ج ةةه سةةن ملبفم ةةد  ملرةة  ميةةرةةنب ملكزيةةف 
سن مل،قب لة    قةز أ ةه  كةةن أ  تنة،  د ةال    ةد لر يية  
جفكةةةف  ةةةة  ملب  ةةةةد سكةةةةا قةةةةف كرسةةةةبب  ةةةة   دةةةةفم  ملجةةةةةف ملسةةةةابق 
ملكطبةةةق.  سةةةن ثةةةه  ةةةل  ملةةة ة  ملقةةةا ه عةةةةى ملكع  ةةةد  سةةةرخفا 

،سةةةات ملرةةة  تةةةه ملحصةةة،ل عةيةةةةا سسةةةبقًا لةحصةةة،ل عةةةةى ملكعة
ملر،ج ه ملأسثل    يا،   ر ة يس  ةد أقةل. لقةف   ة  مشرشةاف 
 أ  ملنرةةةةد  يةةةيةد لرةةة، ي  ملنثيةةة  سةةةن ملطاقةةةد  لنةةةن تةةةه حةةةل 
سشةةد ملرعقيف ملعال د بةفا ة سن خلال ت، ي  مير مت ج د طف ة 

ل. دجي ةةد وةةا  لةةةا تةة،مي  أ اةةل بةةين مريرنشةةاف  مريةةر لا
 .قف قفسب ملنثي  سن ملنفا ة HMDE قف ل،ح  أ  

 
وفذذ  رقذذذم  هذذ ا البحذذذل ممذذوم مذذن جامعذذذة  مشذذ  التمويلل :

 8(210011141232التمويل)
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