
121 
 

 2025( 4( العدد )9المجلد ) العلوم الهندسيةطرطوس للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة  مجلة جامعة
Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (9) No. (4) 2025 

ي شبكات لتوفير الطاقة ف العلياالاستدلالية تقييم أداء خوارزميات الجدولة 
 نترنت الأشياء الخضراء المستندة إلى السحابةا

 إسماعيل *د.م علي معين 
 إسماعيل**م. ايمن محمد 

 
 ( 23/4/2025 قبُلِ للنشر في   .  24/11/2024تاريخ الإيداع )

 ملخّص  

, نتيجة لما تسببه شبكات انترنت (Green IOT)على شبكات وتقنيات انترنت الأشياء الأخضر  الاعتمادبدأ 
لما تستهلكه هذه البصمات الإلكترونية و  واني أكسيد الكربون ثانبعاثات  من -مع انتشارها الواسع-الأشياء الحالية 

ات للعمل هذا الانتشار الواسع لها رافقه تزايد في حركة مرور بيانات هذه الشبكات, وانتقلت هذه الشبك. الشبكات من طاقة
حو ن اليومتركيز التحول إذ  ,المتاحةالطاقة كمية  من حيث الحاليةتقنيات القصور في مما أدى ل ,(IPv6)على عناوين 

, القدرات الحسابية فقط ليس ةالحديث الأنظمةفي تصميم  اليوم عنق الزجاجةوأصبح . حلول فعالة في استخدام الطاقة
 .محدودية الطاقة وإنما يشمل أيضا  

لتي كمية الطاقة ابتخفيض  خلال السنوات العشر الأخيرة من قبل الباحثين والأوساط الأكاديمية تزايد الاهتمام
 ليهاإمن حيث أوقات عملها والمهام المسندة  شياءأجهزة انترنت الأجدولة حيث كان ل, شبكات انترنت الِأشياءتستهلكها 

لتي تعتمد تقييم أداء تقنيات الجدولة الحديثة الهذا البحث يهدف  تأثير كبير في مقدار استهلاك هذه الشبكات للطاقة, لذا
ذلك و  ,الأشياءانترنت لتقليل استهلاك الطاقة في بيئات   (Metaheuristic) والاستدلال العلياعلى خوارزميات التحسين 

كبير يتضح من خلال نتائجها المقدار الإذ  ,(MATLAB R2022a)من خلال محاكاة عملية لهذه البيئة الشبكية باستخدام 

 .(SSA, HHO, PSO)الثلاث  الخوارزمياتمن الطاقة الذي يتفاوت نسبة توفير استهلاكه بين 
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  ABSTRACT    

The reliance on Green IoT networks and technologies has began, as a result of 

what current Internet of Things networks cause and its wide spread of carbon 

emissions and electronic footprint, and the power that consumed in this networks. This 

wide spread was accompanied by an increase in the data traffic of these networks, so 

these networks started to work on (IPv6) addresses, which cause to deficiencies in the 

current technologies in terms of the amount of power that used for this networks. So 

the major focus today has moved towards energy-efficient solutions. Today's 

bottleneck in up-to-date system design is not only computational capabilities or 

transmission rate, but also power limitations. 

Over the past ten years, there has been increasing interest of researchers and 

academia in reducing the amount of energy consumed by Internet of Things networks, 

where scheduling the sleep and tasks of Internet of Things devices had a significant 

impact on the whole of energy consumption of these networks. Therefore, this research 

aims to continue evaluating the performance of latest scheduling techniques that used 

optimization and metaheuristic algorithms to reduce energy consumption in Internet 

of Things environments, this will done by a practical simulation of this network 

environment using (MATLAB R2022a), as its results show the large amount of energy 

that varies in its consumption savings between the three algorithms (SSA, HHO, PSO). 

Keywords: Green Internet of Things (Green IOT) - Task Scheduling - Device sleep 

scheduling - Energy efficiency - Power consumption - Optimization algorithms: Salp Swarm 

Algorithm (SSA), Harris Hawks Optimization (HHO), Particle Swarm Optimization (PSO). 
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 مقدمة:
البحث والتقصي في الطرق والتقنيات التي  الأشياء الأخضر )الصديق للبيئة(انترنت الوصول لمفهوم يتطلب 

 شياءالأانترنت فكما نعلم . تخفيض استهلاك الطاقة والانبعاثات الكربونية لشبكات انترنت الأشياء الحالية تمكننا من
(IOT) المادية الكائناتشبكة من  هو (Physical Objectsالتي ندعوها بالأشياء حيث ) مع  يتم دمج هذه الكائنات

لتمكين  (Network Adapters) ومحولات الشبكة برمجية مسؤولة عن عملها معينة وبروتوكولات (Sensors) مستشعرات
فاتها الفريدة, يمكن لهذه الكائنات الارتب. و [1] لهذه الكائنات )الأشياء(الاتصال الداخلي / البيني  باط ببعضها فضل معرا

ح يتيدون الحاجة إلى أي تفاعل بشري. لذلك,  بشكل صحيح ودقيق نترنتالبيانات ونقلها وتبادلها عبر الاالبعض وجمع 
لشبكة نترنت من خلال البنية التحتية لكم في الأجهزة / الكائنات عبر الاالأشياء الاستشعار عن بعد والتحانترنت  لنا

ل من مجالات رة لزيادة الكفاءة والدقة والأرباح المالية في كل مجاالأشياء بإمكانية كبيانترنت الحالية. وبالتالي, يتمتع 
حلول عد بCisco وفق ا لـفالحياة تقريب ا, حيث إنه يسهل التكامل المباشر للعالم المادي مع الأنظمة القائمة على الكمبيوتر. 

حيث تتوقع الأشياء أكثر من نصف جميع الأجهزة والوصلات العالمية المتصلة. انترنت ستمثل اتصالات  2022عام 
Cisco  من حركة مرور6الأشياء إلى انترنت أن تصل حركة المرور الناتجة عن الأجهزة التي تدعم ٪ IP  بعدالعالمية 

 .[2] 2022عام
نية عدد أجهزتها فرض على الشركات التقلكن هذا الانتشار الواسع لشبكات انترنت الأشياء والزيادة الكبيرة في 

 ترنتاننترنت أحد الأجزاء المهمة في الاتقنيات ( وذلك لأن IP v6والمصنعة لهذه الأجهزة ضرورة التحول للعنونة عبر )
 أو مراقبتها أووتحديد الجهاز المخاطب من خلال معرفه الأشياء, حيث من خلالها يتم الوصول إلى الأجهزة مباشرة 

لتحول هذا ا إذ شكالزة والشبكات ه( لم تعد قادرة على تخديم وعنونة هذا الكم من الأجIP v4لكن عناوين ) ,فيهاالتحكم 
قصور في موارد الطاقة فعلاوة عما كانت تسببه هذه الشبكات من استهلاك للطاقة وانبعاثات كربونية أصبحت موارد 

ه الطاقة التي تستخدمها هذ كمية هذه الأجهزة لتصبح اليوم الطاقة المخصصة لهذه الشبكات تعاني من قصور في تخديم
 .[3]ا  هام ا  بحثي ا  الشبكات محور 

ي فالمبنية الأشياء انترنت وبناءا  على ما تم ذكره سنركز في هذا البحث على دراسة استهلاك الطاقة في شبكات 
ي تم الت( SSA, PSO, HHOت الاستدلال العليا )المعتمدة على خوارزميالجدولة السحابة وتقييم أداء التقنيات الحديثة ل

نسخر قدرات ( وسNP-hardللمشاكل التي يصعب حلها بزمن كثير الحدود ) لفي إيجاد حلو  إنشائها وتطويرها لتساهم
دراسة لنتائج هذه  البحث وسيتضمنضمن هذه الشبكات توفير الطاقة وزيادة العمر الافتراضي  في هذه الخوارزميات

ء الأشياانترنت لشبكات  الآمن الانتقالالمحاكاة لنستخلص منها العديد من التوصيات والاستنتاجات التي ستساهم في 
 .ضمن بيئة السحابة الأخضر

 أهمية البحث وأهدافه:
 :وما يهدف إليه أهمية البحثتوضح النقاط الآتية 

ل في رسم طريق الوصو هذا البحث تأثير الجدولة في مشكلة الطاقة ضمن شبكات انترنت الاشياء, ويساهم  يبيان •
هذه توفير الطاقة المستهلكة في  فيالمعتمدة على السحابة ويوضح دور السحابة الأشياء الأخضر انترنت لشبكات 
 الشبكات.
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ثلاث تقنيات  ويختار السحابية شياءالأانترنت يستعرض هذا البحث مشكلة جدولة المهام في شبكة  •
موضحا  طريقة عمل هذه الخوارزميات, ومسخرا  ( SSA, PSO, HHO( وهي )Metaheuristic)استدلال عليا 

 لحل مشكلة جدولة المهام بكفاءة من حيث الطاقة.إياها 
الشبكة قة وعمر ( في توفير الطاSSA, PSO, HHOيقدم هذا البحث تقييم لأداء الخوارزميات ) •

ويوضح دور  ,)الحساسات( من خلال جدولة هذه الخوارزميات لمهام الشبكة على أجهزتها الطرفية الافتراضي
كة وأهمية هذه الخوارزمات في حل مشكلة الطاقة في شبكة انترنت أشياء مبنية في السحابة وتعمل على تنظيم حر 

 النقل والمرور في شارع مزدحم.
 منهجية البحث ومواده:

 إعداد هذا البحث وفق منهجيتين أساسيتين هما:تم 
لأساسيات مشكلة البحث و  للدراسات السابقة منهجية عامة تشمل الدراسة النظرية والاستعراض •

 جدولة المهام-وأثر الجدولة بمستوييها  الأخضر شبكات انترنت الاشياءما في ذلك دور السحابة ضمن ب
 اقة ضمن شبكات انترنت الأشياء.ر الطفي مشكلة توفي -وجدولة نوم الأجهزة

( وتسخيرها Metaheuristicمنهجية خاصة تتضمن دراسة لخوارزميات الاستدلال العليا ) •
أشياء مبنية في بيئة السحابة انترنت للمساهمة في حل مشكلة البحث من خلال محاكاة عملية لشبكة 

واستخلاص  قدمته كل خوارزميةالأداء الذي ( وتم من خلالها تحليل MATLAB R2022aباستخدام )
 .الاستنتاجات

 :ودراسات مرجعية أساسيات نظرية -1
 :( وأهدافهGreen IOT)عريف إنترنيت الأشياء الأخضر ت -1-1

 ا  من شبكات إنترنيت الأشياءناشئ ا  نموذج( إلى Green IOT) خضرالأشياء الأ انترنتيشير مصطلح 
 وذلك خلالالأشياء مع التركيز على الاستدامة البيئية  انترنتيهدف إلى تصميم وتطوير ونشر أنظمة وتقنيات 

 ويهدف إلى: [1]وتقليل الانبعاثات الكربونية الناتجة عن هذه الشبكات  كفاءة الطاقة
 الأشياء. انترنتتقليل استهلاك الطاقة والبصمة الكربونية لأجهزة وشبكات  -1
 الاستفادة من مصادر الطاقة المتجددة لتشغيل البنية التحتية لانترنت الأشياء. -2
الأشياء وتعزيز إعادة التدوير  انترنتتنفيذ عمليات التصنيع الخضراء لأجهزة  -3

 . الآمن منهاوالتخلص 
ئة الأشياء لتمكين المراقبة والأتمتة الصديقة للبي انترنتالاستفادة من تطبيقات  -4

 .اتمختلف القطاعل
 نت الأشياء الأخضر:انتر الجدولة في تخفيض الطاقة ضمن شبكات دور  -1-2

الأشياء الأخضر فسابقا  انترنت تُعدا الجدولة أحد الحلول المفصلية ذات الأفق المستقبلية الكبيرة في عالم 
بتوفير الطاقة بل  تكترثلم يؤخذ دور الجدولة في توفير الطاقة بعين الاعتبار فخوارزميات الجدولة التقليدية لا 

هي صممت لتراعي قيود زمنية أو حسابية وليس قيود للطاقة مما جعل من الجدولة محط أنظار كثير من الباحثين 
الأشياء حيث تندرج الجدولة ضمن حلول انترنت للاستفادة منها كحلول تفيد في تقليل استهلاك الطاقة في شبكات 
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الأشياء انترنت توفير الطاقة في شبكات دراسة على  حيث عمل الباحثون الاتصالات والشبكات منخفضة الطاقة 
 . [1]مستووين هما جدولة النوم وجدولة المهام لاعتماد على حلول الجدولة ضمنبا

 
 (:Devices Sleep Shedulingة )جدولة نوم الأجهز  -1-2-1

( كي لا تفوت أي حزم مخصصة Listeningالأشياء اللاسلكية تبقى الأجهزة بوضع الاستماع )انترنت في شبكات 
مية كلها وعلى الرغم من أن هذا النهج يحقق إنتاجية عالية في الشبكة وزمن انتقال منخفض إلا أنه يتسبب في استهلاك 

ا  بالغ الأشياء أمر انترنت كبيرة من الطاقة وغالبا  ما تبقى الأجهزة مستيقظة لذا تُعتبر جدولة نوم الأجهزة في شبكات 
لإضافة با لأهمية وتشمل جدولة النوم هذه تحديد فترات استيقاظ ونوم الأجهزة في الشبكة وتحديد أنماط عمل هذه الأجهزةا

 .للعمل على إنشاء دورة عمل فعالة في الشبكة
 المتقطعة والاستقبال الإرسال فترات تحسين خلال من الأجهزة نوم جدولة مشكلة[  4] في الباحثون  تناول -

DTX / DRX (Discontinuous Reception/Transmission) كيفية عن التساؤل خلال من الأشياء انترنت لكائنات 
 تشغيل بإيقاف الأجهزة لهذه السماح عبر وذلك, بها( QOS) الخاصة الخدمة جودة ضمان مع الأجهزة سكون  فترات زيادة

 لهذه الطاقة استهلاك تخفيف شأنها من مختلفة أنماط في والسكون ( Radio Interface) بها الخاصة الراديو واجهات
 حزم وجدولة DTX / DRX (Tokens)معلمات لتحسين فعالة مخططات الدراسة هذه في الباحثون  اقترح إذ. الأجهزة
 انتهاك يتم لا عندما السكون  وضع إلى بالذهاب الأجهزة لمستخدمي للسماح أدى مما, الأساسية المحطة مع الأجهزة
 تقنيتي مع مقارنة الطاقة استهلاك في تحسين ت هذه المخططات المقترحةوحقق الخدمة لطلب الاستجابة أوقات

MTD&CDD المعياريتين. 
أنماط  بالحسبانأخذ يجديد  تطوير نموذج تحليليب بجدولة نوم الأجهزة أيضا , إذ قاموا [5]في اهتم الباحثون  -

تعزز آليات OLI (Offset Listen-Interval ) خوارزمية جديدةوتم اقتراح (, M2Mمن نوع ) حركة المرور لاتصالات
 لحركة التوزيعهذا  أدىحيث  ,زاحات محسوبةإ ضمنلآلة  آلة توفير الطاقة الحالية مع إطالة عمر شبكة اتصالات

 الحزمة عرض على المنافسة و التصادم حالاتنوم الأجهزة لتقليل  فترات جدولة عبر بالتساوي  M2M شبكات في المرور
 .(PSMP&APSD) القياسية 802.11 بمعايير مقارنة الشبكات هذه ضمن الطاقة توفير في ساهم مما للقناة

 non-linear) خطيةالصغيرة كمشكلة تحسين غير  الخلايا نوم صياغة مشكلة جدولةب [6]قام الباحثون في  -

optimization problem )استدلال عليا خوارزمية ل ا  اقتراح وقدموا(Metaheuristic) دودلحلحل المشكلة في زمن كثير ا, 
-ON//Sleep) تحديد أربع حالات لكل خلية صغيرة في الشبكة( بMHGAضمن الخوارزمية المقترحة ) قاموا بداية  إذ 

Awake//Deep-sleep//OFF أي مشكلة تبار النموذج التحليلي المقترح صعب الحلعا ( وتم (NP) كبيرة, كة بالنسبة لشب
 الخوارزميات ب مقارنة الخامس الجيل شبكات ضمن الطاقة توفير في وحققت تفوقا   ميم الخوارزمية بشكل جينيتم تصو 

 .(All-On//On-Off//Sleep-Awake) حاليا   المستخدمة
 (:Network Tasks Schedulingة )جدولة مهام الشبك -1-2-2

الأشياء مسؤولة عن إسناد مهمة ما للجهاز المناسب لإنجازها في الشبكة انترنت جدولة المهام في شبكات 
أو جدولة ترتيب المهام لأدائها في الشبكة بحسب أولوياتها أو قيودها الزمنية أو الحسابية أو تبعا  للجهاز القادر 

الأشياء من شأنها نت انتر على إنجاز المهمة وانطلاقا  من هذا الصدد فإن الجدولة الملائمة للمهام ضمن شبكات 
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فإرسال واستقبال المهام يتطلب من الجهاز أن يكون بوضع  ,أن تلعب دور حاسم في تقليل استهلاك طاقة الشبكة
الذي ستسلكه المهمة  المسارستقبال وبعد الجهاز )مسافة والا لاسللإرسال أو الاستقبال ومدة الإر استيقاظ وجاهز 

 .من المجدول للجهاز( ستؤثر بشكل كبير على مقدار الطاقة المستهلكة لإنجاز المهمة
 مثل) للرسائل بيقالتط طبقة ميزات فقط تراعي المهام جدولة خوارزميات أن[ 7]لاحظ الباحثون في  -

 خوارزميةل اقتراح , فقدمواالطاقة كفاءة مشكلة في الجدولة مع للتعامل كثيرا   التطرق  يتم لمو ( الصلاحية انتهاء وقت
 رسائل فترات تحليل إذ أدى ,العقدة إخفاق مراعاة مع (Short Process Time) للطاقة مدركة رسائللل جدولة

 اقةالط من مزيدا   لتوفير المقترحة الخوارزمية خلال من مهامه جدولة و الاستشعار أجهزة من الواردة المستشعر
 .عدم استعمال الخوارزمية المقترحةمقارنة بحالة 

 من الأشياء في بيئة الضباب السحابيةانترنت  لأجهزةمهام الجدولة بتطوير  [8]أسهم الباحثون في  -
 AEOSSA Artificial Ecosystem-based Optimization Salp swarm)خلال اقتراحهم لخوارزمية 

Algorithm) الخوارزمية نظام البيئي الطبيعي, حيث ضمن عملها من الالتي استوحت طريقة  التحسينية الذكية
لعقد الضبابية ويحوي االذي يتم تثبيته في طبقة  Fog-Broker هو بداية  ( المكون الأهم AEOSSAالمقترحة )

م تم الاستناد إلى التحسين القائم على النظا( و جدولة ذكية للمهام ,خدمة مراقبة للموارد, مدير مهام) على
 جدولة خوارزمية استعمال أدى إذ, (لتحلل, االاستهلاك, الإنتاجل)من خلال ثلاث مراح (AEO)  الإيكولوجي

 .(SSA, PA, AEO) أخرى  ذكية خوارزميات بعدة مقارنة الشبكة أداء في كبير لتحسين المطورةو  المقترحة المهام
 (:Metaheuristicخوارميات الاستدلال العليا ) -1-3

هذا النوع من الخوارزميات على أنها خوارزميات استدلالية ذكية وحسابية تعمل على يمكن توصيف 
 & NPاستكشاف حلول وتحسينها مع كل تكرار, وتستخدم في إيجاد الحلول لمشاكل التحسين المعقدة من نوع )

NP-hard( وذلك بالاعتماد على مشغلات )Operatorsخوارزمية  لك ( خاصة لكل خوارزمية ومحددات تجعل أداء
 Fitnessبالإضافة للتوابع الرياضية الحسابية التي تضمنها هذه الخوارزميات كتابع التطوير ) الأخرى عن مختلف 

Function( الخاص بكل خوارزمية الذي يتم من خلاله إيجاد قيمة التطوير )Fitness Value التي تحدد مدى )
 .[9] جودة الحل الذي يتغير مع كل تكرار لعمل الخوارزمية

 خوارزميات الاستدلال العليا:آلية عمل  -1-3-1
( NP & NP-hardتتميز هذه الخوارزميات بقدرات كبيرة في إيجاد وتحسين الحلول للمشاكل من نوع )

رزميات إذ يقوم مبدأ عمل هذه الخوا وذلك بسبب طبيعة عملها المعقدة والتكرارية والمناسبة لطبيعة هذه المشاكل,
 على طبيعة مشغلاتها وتوابعها الحسابية التي تقايض بين مفهومين أساسيين في عمل هذه الخوارزميات هما:

(: يمثل الاستكشاف قدرة الخوارزمية على توليد مساحة بحث أكبر للحلول, Exploration*الاستكشاف )
لخوارزمية للتنفيذ الخوارزمية وبناء  عليه تكون القدرة الاستكشافية الأكبر أي توليد مزيد من الحلول مع كل تكرار 

 ( واسعة النطاق.Global Solutionsتجعلها أكثر كقاءة للعمل مع المشاكل التي تتطلب حلولا  عالمية )
 (: يمثل الاستغلال قدرة الخوارزمية على التقاط الحلول الأفضل ضمن مساحةExploitation*الاستغلال)

ة البحث المستكشفة, أي قدرة الخوارزمية على تجنب الوقوع في مشاكل الحلول المحلية وبناء عليه تكون القدر 
( أو Local Solutionsالاستغلالية العالية للخوارزمية أكثر كفاءة للعمل مع المشاكل التي تتطلاب حلولا  محلية)

 ( صغيرة النطاق.Global Solutionsحلولا  عالمية )
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زمية لخوار ضبط المشغلات والمتغيرات العشوائية والتوابع الحسابية أساسا  ل م طبيعة المشكلة وتعقيدها يعدهن فإ
زمية للحصول على أفضل الحلول, إذ تضبط طبيعة المشكلة ومتطلباتها محددات الخوار  الاستدلال العليا )الميتاهورستية(

ب لأن كون هذه الخوارزميات الذكية أقر و  ستكشافية والاستغلالية.أو نوعها لتكون مناسبة للمشكلة من ناحية قدرتها الا
في هذا تكون استدلالية فهي بحاجة لتوابع حسابية أساسية تحدد لها طريقة عملها وطريقة استكشافها للحلول واستغلالها و 

خوارزميات غلب ل واصطيادها لذا نلاحظ أن أ الصدد ليس هناك أفضل من البيئة لنستنبط منها أساليب بحث عن حلو 
وابع تستنبط مبادئ عملها من الطبيعة وتسمى باسم ما استنبطت منه. يتم تحديد توابعها الحسابية وت الاستدلال العليا

 .مشغلاتها بناء  على سلوكيات مستوحاة من الطبيعة ترسم لها طريقة عملها في كل من مرحلتي الاستكشاف والاستغلال

 العليا التي تمت دراستها ضمن هذا البحث:لاستدلال خوارزميات ا -1-3-2
لجدولة تم انتقاء ثلاث من أحدث وأكثر الخوارزميات الاستدلالية العليا استخداما  ضمن بيئة السحابة لحل مشكلة ا

 SSA Salp Swarm Algorithm, PSO Particle Swarm Optimization, HHO Harris Hawksوهم )

Optimization )المعادلات و ه التقنيات تتشابه بطبيعة عملها التكرارية والمعتمدة على التوابع الحسابية وعلى اعتبار أن هذ
فسنتعمق المكتشف في آخر تكرار الرياضية التي تساعدها باكتشاف مساحة حلول أكبر مع المحافظة على الحل الأمثل 

 (.HHOفي دراسة طبيعة عمل واحدة من هذه الخوارزميات الثلاث وهي )
التكرارية ( Harris Hawks Optimization)التحسينية  طيور هاريس تقنيةطريقة عمل  [10]يشرح الباحثون في  -

مشغلات هذه الخوارززمية بفي الاستكشاف والاستغلال المتمثلة  المتعددة استراتيجياتهامراحل عملها و  ويوضحون 
 تعاوني لطيور الهاريس في اصطياد فريستها, فالطيور, فهي تستوحي طبيعة عملها من السلوك الومعادلاتها الرياضية

لحل هنا تمثل حلول محتملة للمشكلة وتتشارك هذه الطيور المعلومات مع جيرانها لتحدد بعدها عن الفريسة التي تمثل ا
على بعد الطيور عن الفريسة, أي بعد الحلول المرشحة عن أفضل حل  الأفضل في مساحة البحث وفي كل تكرار وبناء  

بناء   ليوتغيير مواقعها في التكرار التا طيورمكتشف أو قيمة محددة مسبقا  للخوارزمية يتم تحديد طبيعة الحركة لهذه ال
 :على استراتيجيتين

 وزيادة أكبر بشكل الفريسة من الاقتراب أجل من مواقعها الطيور تغير أي (Soft besiege): ناعم حصار -1
قيمة و  ( أي لا تزال بعيدة نسبيا  E<1عند تحقق شرط أن تكون طاقة الفريسة التي تمثل الحل الأمثل ) وذلك البحث مساحة

وذلك ( إذ يحدد هذا المتغير المرحلة التي سيتم تنفيذها بالخوارزمية )استغلال أو استكشاف (r>=0.5) المتغير العشوائي
 ,[0,1]ضمن المجال  بناءا  على قيمته التي يتم ضبطها بداية  ضمن مرحلة تهيئة الخوارزمية وتتغير خلال التكرارات

 وفقا  للمعادلة الرياضية التالية:تقوم الطيور التي تمثل حلول محتملة في كل تكرار بتغيير مواقعها س

 
طائر أي كل حل مكتشف من خلال طرح بعد مركز حيث من خلال هذه المعادلة الرياضية يتم تحديث موقع كل 

ن ( وجمع هذه الفروقات ضمpjX( من موقع الطائر القديم )jP( الحلول المكتشفة إلى هذا التكرار وهو )Clusterتجمع )
 ( الذي تستخدمه معادلات رياضية أخرى لحساب طاقة الفريسة في التكرار القادم.sumintraالمتحول )
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 لموقع تنتقل) الفريسة على الإجهاز القريبة الطيور بعض تحاول أي (Hard besiege): قوي  حصار -2
وذلك عند تحقق شرط أن  البحث مساحة لزيادة مواقعه يغير الآخر وبعضها( الأفضل الحل تمثل التي الفريسة

ة وقيم مكتشف( أي الفريسة قريبة نسبيا  من موقع أفضل حل E<0.5تكون طاقة الفريسة التي تمثل الحل الأمثل )
 وذلك وفقا  للمعادلة الرياضية التالية: (r>=0.5المتغير العشوائي )

 
 بناء   وفق إحدى المعادلتين ( موقع الصقور الجديد للتكرار التالي والذي يتم تحديثه1t+Xإذ يمثل االشعاع )

 [0,1]تضبط قيمته خلال مرحلة تهيئة الخوارزمية بقيمة ضمن  متغير عشوائي ثانوي  ( التي تمثلqعلى قيمة )
ير يتم تغي( q>=0.5ففي حال كانت ) لاختيار الآلية الداخلية للخوارزمية في كل مرحلةإذ يستخدم هذا المتغير 

ن يوالمتغيريين العشوائي randX(t) للطائر موقع الحلول المحتملة الحالية بالاعتماد على شعاع الموقع السابق
(r1,r2 أما ,)( في حال كانت قيمةq<0.5 ) ار فريسة للتكر لل الطائر الأقربيتم الحصول على شعاع موقع بالتالي

ل المشكلة وقيم الحدود الدنيا والعليا لعوام rabbitX(t)من خلال قيمة الموقع الحالي للطائر الأقرب للفريسة القادم 
(LB,UB( بالإضافة للمتغيرين العشوائيين )r3,r4.) 

 فالاستكشا بين متوازنة قدرة( HHO) التحسينية هاريس طيور تقنية تحقق الاستراتيجيتين هاتين خلال ومن
ة خلال مرحلة تهيئ ملها بناءا  على قيم المتغيرات العشوائية التي تضبط بهاراحل عوتنتقل في م والاستغلال
 .بحسب طبيعة وتعقيد المشكلة التي تعمل على حلها الخوارزمية

 .(HHO)الشيفرة المزيفة الخاصة بالخوارزمية  التالي (1-1) الشكل يوضح 

 
 (HHO) الشيفرة المزيفة خوارزمية(: 1-1) الشكل
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 ( التي من خلال قيمها ستحددE, r, q( الشروط التي تتعلق بالمتغيرات العشوائية )2-1)وكما يوضح الشكل 
م التي الخوارزمية المرحلة التي ستعمل بها والآلية المناسبة التي ستتسخدمها في كل مرحلة من المراحل بناء  على القي

 ستأخذها المتغيرات السابقة في كل تكرار من تكرارات الخوارزمية.
 ر هاريس التحسينية.( الآتي المخطط التدفقي لخوارزمية طيو 3-1في حين يوضح الشكل )

 

 
 (HHO) مراحل العمل المختلفة التي تمر بها خوارزمية(: 2-1) الشكل

 

 
 (HHO) المخطط التدفقي لخوارزمية(: 3-1) الشكل

 
( على أنها تقنية استدلالية لحل SSA Salp Swarm Algorithmخوارزمية ) [11]يصف الباحثون في  -

متشابهة مع طريقة عمل الخوارزمية  عمل هذه الخوارزمية التحسينية ( وطريقةNP-hardالمشاكل ذات التعقيد )
سلوك الاحتشاد لأسراب الملاحات  تستوحي أسلوب عملها من السابقة من حيث التكرارية وتحسين الحلول إلا أنها



 إسماعيل،  إسماعيل،   تقييم أداء خوارزميات الجدولة الاستدلالية العليا لتوفير الطاقة

130 
 

(Salps( إذ تتحرك في البحر بأسلوب متتابع على شكل سلسلة من الأتباع )Followers( التابعين لقائد )Leader )
لهم, وتم استخدام هذه التقنية في كثير من مشاكل التحسين ومشكلة جدولة المهام في الشبكة واحدة منها وأبدت 

حل مشكلة الجدولة ضمن بيئة السحابة, إذ حققت كفاءة زمنية مع توفير  نتائج هذه التقنية تحسينا  كبيرا  في
من ناحية الاستكشاف وفعالية  ضعيفة نسبيا  التقنية بفعالية  تتمتع هذهذ  إلاستهلاك الطاقة والموارد الحسابية. 

وذلك عكسية التحسن مما يقلل من احتمالية تقديمها لحلول منشارية أو  عالية من حيث الاستغلال لمساحة البحث
 (.Salpsبناء  على محاكاة سلوك أسراب الملاحات )

يعتها التكرارية وخطوات في طب تتشابه الميتاهورستيةالخورازميات أن   [12]يوضح لنا الباحثون في  -
عملها الأساسية في حين تختلف فيما بينها بسلوك مشغلاتها ومبدأ عمل هذه المشغلات الذي يختلف شكل 

 Particle) ( خوارزمية سرب الجسيمات التحسينيةOperatorsاستيحائه من تقنية لأخرى, فمبدأ عمل مشغلات )

Swarm Optimization) طبيعة هذه في فضاء متعدد الأبعاد. إذ أن  مستوحى من الحركة العشوائية للجسيمات
ة جدا  مما يكسبها قدرة عالي ,الحركة العشوائية للجسيمات بسرعات مختلفة تمثل مبدأ العمل الأساس لهذه التقنية

رحا  ومن ية  يمثل لنا حلا  مقتاكتشاف مساحة الحل واستغلالها فكل جسيم في هذه التقنية بموقعه العشوائي بدا على
 خلال التنفيذ التكراري لهذه الخوارزمية ستتجمع هذه الجسيمات حول موقع موحد يمثل الحل الأفضل في مساحة

 Fitness( هذا الموقع عبر تابع التطوير )Fitness Valueالبحث المكتشفة بناءا  على تقييم قيمة صلاحية )

Function.الخاص بهذه التقنية ) 
 
 زميات للجدولة في بيئة السحابة:لماذا تستخدم هذه الخوار  -1-3-3

لكبير الذي تقدم لنا بيئة السحابة المرونة والميزات التي تنشأ من طبيعة هذه البيئة المتغيرة وذات التعقيد ا
من  يتطلب استراتيجيات وآليات عمل مختلفة للخوارزميات التي سيتم استخدامها ضمن هذه البيئة, ذلك يجعل

ع بيئة مالخوارزميات التقليدية والمستعملة في البيئات الأخرى لحل المشاكل ذاتها ذات قدرات محدودة ولا تتماشى 
في الأوساط  الحوسبة السحابية لذا الخوارزميات الذكية والمتكيفة هي الأكثر ملائمة لبيئة الحوسبة والأكثر اهتماما  

 لاقا  من الأسباب الآتية أيضا :الأكاديمية من حيث الدراسة والتطوير انط
تجعلها قادرة على التكييف لهذه الخوارزميات الديناميكة  إن الطبيعة -1

 فالطبيعة الديناميكية لبيئة السحابة تتطلب مع بيئة السحابة المتغيرة بمرور الوقت
 خوارزميات ديناميكة أيضا  لإيجاد حلول لمشاكلها ذات التعقيد العالي.

 التقنيات تسمح بانتقاء قيمة تابع التطويرطبيعة عمل هذه إن  -2
(Fitness Function)   كم في هدف هذه بالتالي يمكن التح على متطلبات المشكلة بناء

 لحسابية لتقوم بالوظيفة المطلوبةايمكن ضبط توابعها الخوارزميات بحسب المشكلة إذ 
 للتغير. بشكل قابلضمن الشبكة و 

أكثر التقنيات في يومنا هذا تٌعد هذه الخوارزميات الميتاهورستية  -3
حل لحيث يتم اللجوء لها  اعتمادا  وأحدثها لجدولة المهام ضمن بيئات الحوسبة السحابية

 كثير من المشاكل في الشبكات المبنية قي بيئة السحابة.
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 النتائج والمناقشة: -2
 تهيئة وتوصيف بيئة العمل: -2-1

سة اختيرت الشبكة التي تم تنفيذ التجارب العملية عليها بحيث تكون خدمية تتبع لقطاع النقل وذات صلة بالدرا
شبكة  التي يتناولها البحث من حيث المكونات والتقنيات التي تعمل بها والبيئة المبنية ضمنها فالشبكة المدروسة تمثل

ختناق االازدحام وتنظيم السير ضمن أوتوستراد مركز مدينة يعاني من  أشياء تعتمد على السحابة ووظيفتها مراقبةانترنت 
كز للسائقين والسيارات الذكية ومرا والمعلومات ستحقق نظام مؤتمت ومتكامل يرسل الإشعارات السير على مدار اليوم.

ن لأربعة الرئيسية مالمرور وذلك من خلال شبكة واسعة من الحساسات ذات الحركية المحدودة والموزعة على الأجزاء ا
تبادلها و هذا الأوتوستراد, إذ تقوم هذه الحساسات بمهام الشبكة من حيث المراقبة والقياس وإرسال الإشعارات والمعلومات 

 هذه الشبكة مهامها فهي تتألف من المكونات الشبكية الآتية: تُتمفيما بينها بشكل دوري ومتواصل ولكي 

( حساس موزعين ضمن أربع أجزاء رئيسية من شارع 100(: تحوي الشبكة المدروسة )Sensorsالحساسات ) -
تتباعد و  ,(BLEالمدينة الرئيسي وتتصل هذه الحسسات في كل جزء من الشبكة  فيما بينها بتقنية البلوتوث الموفرة للطاقة )

 فولت(. 3.7فيما بينها بأبعاد مختلفة وتعمل جميع هذه الحساسات على البطاريات ذات جهد )
(: وهي عبارة عن أربع عقد ذات قدرات حسابية متقدمة ومتصلة فيما بينها Convergent nodeعقد التغطية ) -

يق ( إذ يوجد واحدة منها في كل جزء من أجزاء الشبكة وستقوم هذه العقد بتحقBLEبتقنية البلوتوث الموفرة للطاقة )
 بكة.الاتصال بين مجموعة الحساسات في كل جزء من الش

الشبكة ومركز  حساساتالاتصال بين ( تحققان Gateway(: تتضمن هذه الشبكة بوابتين )Gatewayالبوابات ) -
, واتصالها (Lo-Raبيانات السحابة من خلال اتصالها بعقد التغطية الأربع عبر تقنية المدى الطويل الموفرة للطاقة )

ضمن تخفيف الحمل عن مركز البيانات وتنظيم عمله من ي ( مما5Gبمركز البيانات من خلال تقنية الجيل الخامس )
 خلال فلترة وتوجيه البيانات التي سيرسلها ويستقبلها مع باقي أجزاء الشبكة.

( واحد وهو المكون الذي Data-Center(: تتضمن هذه الشبكة مركز بيانات )Data-Centerمركز بيانات ) -
قيد يتلقاها من الطرف الآخر في الشبكة وهو ضروري الوجود نتيجة لتع سيقوم بإدارة ومعالجة بيانات هذه الشبكة التي

ارة الوظائف التي ستقوم بها هذه الشبكة والتي يصعب على العقد الطرفية القيام بها وكما سيكون مسؤول عن جدولة وإد
 المهام والوظائف التي ستقوم بها الشبكة.

( مهمة موزعة على 2000المحاكاة سيتم بناءه مع )(: في كل سيناريو من Network Tasksمهام الشبكة ) -
حساسات الشبكة وتشمل هذه المهمات إرسال هذه الحساسات للإشعارات لحساسات أخرى أو مركبات ذكية أو مراكز 

 (  وكما أن هذه المهام ممكن أن تكون مهام لجمع المعلومات من البيئة المحيطةCommunicationالإدارة المرورية )
(Data collection أو معالجة جزئية لبعض البيانات  )(Data processing وكما تتصف هذه المهام ضمن الشبكة )

 بكونها:
o فيذ أحدها مستقلة: نظرا  لطبيعة الشبكة ووظيفتها فالمهام ضمنها غير مترابطة حسابيا  أو زمنيا  لذا لا يعتمد تن

 على أخرى.
o  كة السير ومراقبتها فإن جميع المهمات ضمن الشبكة ذات غير استباقية: كون الشبكة هي شبكة لتحسين حر

 أولوية واحدة وغير محددة بقيود زمنية.
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ة ترتبط جودة عمل هذه الشبكة ارتباطا  وثيقا  بعمرها الافتراضي, أي الوقت الذي سيمر على هذه الشبك
لى هيزات وعقد طرفية تعمل عوأجهزتها دون الحاجة للصيانة أو الاستبدال وذلك لكونها تعتمد في عملها على تج

 .البطارية لذا مقياس الطاقة في هذه الشبكة هو مقياس هام وحاسم ويعتبر أولوية قصوى بالنسبة لهذه الشبكة
 ( طبولوجيا الشبكة التي تم توصيفها.1-2يوضح الشكل )

 
 (: طبولوجيا الشبكة المدروسة1-2)الشكل 

( وذلك بالاعتماد على MATLAB R2022aستتم محاكاة الشبكة السابقة من خلال برنامج ماتلاب )
تب يمثل هذه الشبكة بأجزائها بالإضافة للاستعانة بصناديق الأدوات والمكا  [8](Frameworkتطوير إطار عمل )

 ومن ثم  كة ضمن تجهيزاتها. ها هذه الشبالموجودة ضمن ماتلاب والتي تتضمن تحقيق التقنيات التي تعتمد علي
 ,SSA, PSO) ستتم جدولة المهام ضمن ملف إطار عمل هذه الشبكة عبر الخوارزميات الميتاهورستية الثلاث

HHO( من خلال الأكواد البرمجية المكتوبة بلغة )MATLAB والتي تمثل برمجة هذه الخوارزميات لتكون )
 محاكاتها.مسؤولة عن جدولة المهام ضمن الشبكة التي تتم 

كفاءة الطاقة ضمن ( من حيث SSA, PSO, HHOخوارزميات )لمحور الأول: تقييم الأداء لا -2-2
 :الشبكة المدروسة

وفر تتتطلب طبيعة الشبكة التي تمت دراستها وبناء محاكاتها والوظائف التي تقوم بها هذه الشبكة تقنيات 
ة جدولو  حساسات التي تتضمنها هذه الشبكة,وعمر بطاريات الالطاقة في هذه الشبكة مما يطيل عمرها الافتراضي 

مهام الشبكة على الحساسات سيشكل فارق كبير في استهلاك الطاقة ضمن هذه الشبكة فإسناد المهمة على 
نوم -نوم-الحساس المناسب من حيث قربه لمركز البيانات ومن حيث انشغالية الحساس ووضعية عمله )استيقاظ

حاسم في كمية الطاقة التي سيتم ور ر هذه المهمة سيكون له دربه من الوظيفة التي سينفها عباستماع( وق-عميق
 استهلاكها في الشبكة من تنفيذ المهمة المطلوبة.
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 حاكاة:سيناريوهات المفي وسيتم اعتمادها  اي بنيت الشبكة ضمنهبارمترات البيئة السحابية التيوضح الجدول الآتي 

 
 
 

 بارمترات البيئة السحابية.(: 1-2)الجدول 
Value Parameter Cloud Entity 

1 Number of  Data centre Data centre 

2 Number of Gateways Gateways 

5G Technology Connectivity 

n78 NR Operating Band  

3.5GHz Downlink/Uplink  

100MHz Bandwidth  

30KHz Sub-Carrier Spacing  

up-to 1.7Gb/s Throughput  

 بينما يوضح الجدول الآتي بعض بارمترات الشبكة من طرف الحساسات:
 ( الحساسات ضمن بيئة المحاكاةIOT(: بارمترات شبكة )2-2)الجدول 

Value Parameter IOT Network 

100 Number of Sensors Sensors 

25 Number of sensors in Cell  

1.15Km Radius of Cell  
50-100m Distance between Sensors  

12dBm(decibel milliwatts) Transmit Sensor power  

Limited Mobility  

BLE Technology Connectivity 

2.4GHz Bandwidth  

up-to 1.9Mb/s Throughput  

100m Max-Range  

4 Number of nodes Convergent node 

1-3.75Km Distance between nodes  

27dBm≈500mW Transmit node power  

Lo-RA Technology Connectivity 

2.4GHz Bandwidth  

up-to 0.25Mb/s Throughput  

4.75Km Max-Range  

 ( من حيث استهلاك الطاقة ضمن العقدة:SSA, PSO, HHOاء خوارزميات )تقييم أد -2-2-1
يُحسب استهلاك الطاقة ضمن هذا السيناريو من المحاكاة فقط ضمن عقد الحساسات قي الشبكة التي 
تعمل على البطاريات, كونها المكونات الأكثر محدوية للطاقة ضمن الشبكة وسيتم ذلك بناء  على حلول الجدولة 

مركز بيانات سحابي. في هذا  التي تولدها الخوارزميات الثلاث في كل تكرار لها والتي سيتم تنفيذها ضمن
السيناريو, يلعب موقع الحساس وبعده عن مركز البيانات السحابي المسؤول عن جدولة المهام دورا  حاسما  في 
استهلاكه للطاقة والمهام المختلفة النوع والحجم التي سترسل سيتم تنفيذها في الحساسات بناءا  على إسناد 

الموزعة في الأجزاء الأربعة من الشبكة ونهاية  سيشكل تحسين استهلاك  الخوارزميات المهام على الحساسات
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الطاقة في هذا السيناريو إطالة من عمر بطاريات الحساسات دون الحاجة لاستبدالها مما سينشئ عنه شبكة أكثر 
 استقرارا  وموثوقية.

 يتضمن الجدول الآتي بعض محددات المحاكاة ضمن هذا السيناريو:
 
 
 

 ( ضمن المحاكاة.SSA, PSO, HHO( والخوارزميات )Tasks(: بارمترات المهام )3-2)الجدول 
Value Parameter Object 

2000 Number of tasks Tasks 

(data collection, data 

processing, data processing) 

Type of tasks  

10-1400KB Size of tasks  

10/50 Iterations (SSA, PSO, HHO) 

50 Number of slaps  

1 Acceleration coefficient  

72sec Time of simulation  

Power consumption in sensors Fitness function  

( الخوارزميات الميتاهورستية الذي Fitness Functionالعامل الأهم لضبط المحاكاة هو تابع تطوير )
تسند على تنفيذ كل منها للمهام التي س المصروفة ضمن الحساسات بناء  اقة سيتم تنفيذه بالاعتماد على قيمة الط

إليه, لذا ستسجل المحاكاة فقط مقدار الطاقة المصروفة في الحساس وسيلعب كل من بعد الحساس عن موقع 
 را  ( التي سترسل له المهمة لتنفيذها دو Convergent nodeالمهمة التي سينفذها وبعده عن موقع عقدة التغطية )

ا ( التي سيتم تسجيلهFitness value) صلاحية الحل وبناءا  على قيم حاسما  في الطاقة المصروفة ضمن الحساس.
 في حلقات تكرار سيتم تحسين الحلول وتشغيل الخوارزميات الثلاث بالاعتماد على هذه القيم في كل تكرار من

ين ( تكرارات في الحالة الأولى وخمس10ة بعشر )تكرارات تنفيذ الخوارزميات والتي سيتم تحديدها ضمن المحاكا
خوارزميات ( تكرار في الحالة الثانية وذلك من أجل الوصول لنتائج أكثر دقة وتنوع فمن المهم تقييم أداء هذه ال50)

ول بعدد في حالات التكرار القليلة وحالات تكرارها الكبيرة لتحديد الخوارزمية الأكثر ملامة والتي تقدم أفضل حل
 تكرارات معين بناءا  على طبيعة المشكلة وقيود الموارد المفروضة.

( نتائج المحاكاة من حيث استهلاك الطاقة ضمن حساسات الشبكة وذلك خلال عشر 2-2يظهر الشكل )
 تكرارات من تنفيذ الخوارزميات.
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 تكرارات(: نتائج محاكاة السيناريو الأول من حيث استهلاك الطاقة مع عشر 2-2)الشكل 

ي كل فتبين لنا نتائج المحاكاة قدرة كل خوارزمية على تحسين وإيجاد الحلول المبنية على تقليل استهلاك الطاقة 
 (.SSA, PSO, HHOتكرار لها ونلاحظ من هذه النتائج ما يتوافق مع الدراسة التحليلية للخوارزميات الثلاث )

تتضح في سرعتها بالوصول لحلول تحسينية خلال مرات أقل  ( العالية على الاستغلالSSAقدرة خوارزمية )حيث 
بطبيعة ومحددات مشكلة استهلاك الطاقة في هذا PSO, HHOمن التكرار مقارنة بخوارزميتي ) ( وذلك يرتبط أيضا  

 على الرغم من كونها أكثرلقدرة العالية في مرحلة الاستكشاف ذات ا( PSOنجد أن نتائج خوارزمية ) حيثناريو يالس
ر. استهلاكا  للطاقة لكنها لا تعاني من مشاكل الحلول الأفضل محليا  بل تقدم حلول تتحسن بشكل تدريجي في كل تكرا

أكثر  ها الأكثر تعقيد وأكثر حاجة للتدريب فهي تتطلب تكراراتوسلوك هالطبيعة عملفنتيجة  ( HHOأما نتائج خوارزمية )
, لأولىافي التكرارات  تعاني من مشاكل الحلول الأفضلية المحلية يناريو إذلينسجم سلوكها مع مشكلة الطاقة ضمن هذا الس

 لكنها تقدم حلولا  تحسينية جيدة خلال التكرارات الأولى من المحاكاة.

نتائج المحاكاة من حيث استهلاك الطاقة ضمن حساسات الشبكة وذلك خلال خمسين تكرارا   (3-2يظهر الشكل )
 .لاثالث من تنفيذ الخوارزميات

قدرة تمر بها الخوارزميات الثلاث مع ازدياد عدد التكرارات, فسالنتائج المفاراقات التي هذه يتضح من خلال إذ 
ن بعد عدد ستجعل من نتائجها تتوقف عن التحسالاستغلال ضمن مشكلة استهلاك الطاقة  في( العالية SSAخوارزمية )

 ,(PSO, HHOالطاقة بعدد تكرار أقل من قرينتيها ) تصل لمستوى أقل من استهلاكستكرارات محدد ولكنها 
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 (: نتائج محاكاة السيناريو الأول من حيث استهلاك الطاقة مع خمسين تكرار3-2)الشكل 

ن تجعل من نتائجها مستمرة التحسسة الاستكشافية العالية ( ذات القدر PSOفي حين طبيعة عمل خوارزمية )
الخوارزمية لكن سيكون ذلك على حساب الوقت المخصص لتنفيذ تكرارات مع ازدياد عدد مرات تكرار تنفيذ 

 ارزميةستقدم الخو كما أنه نتيجة لوجود معامل سرعة الانتقال بين الحلول خلال التكرارات  الخوارزمية ضمن الشبكة
 Fitnessنتيجة للفرق الكبير بين قيمة الصلاحية ) بعض النتائج المنشارية والعكسية التحسن في بعض التكرارات

Value) هذه التكرارات والتكرارات السابقة لهال. 
استراتيجيات حصار للحل  مراحل وعدة ( فإن سلوك عملها القائم على عدةHHOأماا بالنسبة لخوارزمية )

ية محلية مما يسبب حملا  تمر أيضا  بمشاكل حلول أفضلس لها تستمر بتقديم حلول أفضل, لكنهاالأفضل يجع
 زمنيا  وحسابيا  زائدا  ضمن الشبكة.

( من حيث عمر الشبكة SSA, PSO, HHO: تقييم أداء الخوارزميات )المحور الثاني -2-2-2
 الافتراضي:

يرتبط مقياس استهلاك الطاقة ضمن الشبكة بمفهوم العمر الافتراضي للشبكة فمقدار استهلاك الطاقة 
ضمن أجهزة الشبكة يتناسب عكسا  مع العمر الافتراضي للشبكة الذي يمكن وصفه بأنه الوقت الذي تستغرقه 

شبكة غير قادرة على القيام الشبكة بالعمل بالشكل المثالي قبل أن يخرج أحد أجهزتها عن الخدمة )تصبح ال
بوظائقها بالشكل المطلوب(. نعبر عن عمر الشبكة الافتراضي ضمن شبكتنا المدروسة والمحاكاة التي ننفذها 
وللوصول لنتائج مرتبطة بأداء الخوارزميات التي نعمل على دراستها بأنه يمثل عدد مرات التكرار التي تقوم بها 

( أثناء جدولتها للمهام قبل أن تصل طاقة أي حساس بالشبكة SSA, PSO, HHOكل من الخوارزميات الثلاث )
من طاقة البطارية التي يعمل عليها لذا فأن الزمن الذي تستغرقه الشبكة لوصول طاقة أول حساس ضمن  %20لـ

يمثل العمر الافتراضي للشبكة ضمن المحاكاة وسيتم تحديد ذلك من خلال حساب رقم التكرار  %20الشبكة لـ
. للقيام بذلك نعيد تشغيل المحاكاة وفي كل تكرار منذ البداية سترسل المهام %20الذي يصل به أول حساس إلى 
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للحساسات وسيتم تسجيل النسب المئوية لطاقة كل حساس بعد تنفيذه للمهام المسندة إليه من كل خوارزمية في 
من نسبة  %100( تشكل 75mAhدل وهو ما يعا جول 1000كل تكرار, إذ سيتم تهيئة كل حساس بطاقة )

اقة المتبقية في بطارية طاقة البطارية الخاصة بكل حساس وفي كل تكرار للخوارزميات الثلاث سيعاد تسجيل الط
 كل حساس.

سابق, ( العام للخوارزميات الثلاث عن شكله في السيناريو الFitness Functionلن يتم تغيير جسم تابع التطوير )
جة عن تنفيذه توابع مساعدة من أجل حساب وتسجيل النسب المئوية من طاقة بطارية كل حساس الناتنضيف فقط سإنما 

 .المهام في كل تكرار

 
 التوابع المساعدة لتابع تطوير الخوارزميات في سيناريو المحاكاة الثاني(: 4-2)الشكل 

ة التوابع سيتم تسجيل النسب المئوية لبطاريات الحساسات في كل تكرار ومع تسجيل المحاكاهذه نتائج من خلال 
 سيتم عرض رقم التكرار الذي وصلت به طاقته لهذه النسبة. %20لأول حساس تصل نسبة طاقة بطاريته لـ

للخوارزميات  من حيث عمر الشبكة الافتراضي بالنسبة الثاني( نتائج المحاكاة للسيناريو 3-3يوضح الشكل )
(SSA, PSO, HHO.) 
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 من حيث عمر الشبكة الافتراضي الثاني(: نتائج محاكاة السيناريو 5-2)الشكل 

من بطاريته في التكرار  %20يتضح لنا من نتائج تنفيذ المحاكاة أنه تم تسجيل وصول أول حساس لطاقة 
( من أجل حوارزمية 17( والتكرار رقم )PSO( من أجل خوارزمية )45( والتكرار )SSA( من أجل خوارزمية )57)
(HHO ,تُعد النتائج السابقة مرتبطة بنتائج استهلاك الطاقة للخوارزميات الثلاث في السيناريو الثاني .)ذ أن إ

ررة فيذ المهام المتكتكرار الحلول أي وصول الخوارزمية للحل الذي تجده الافضل لها مبكرا  سيسمح للحساس بتن
( التي تصل لحل أفضلي ضمن مساحة بحثها المكتشفة سريعا  سيجعل منها SSAبطاقة أقل, لذا فإن خوارزمية )

ات ( التي تحتاج لتكرار PSOفي حين خوارزمية ) كفاءة لمقياس العمر الافتراضي في الشبكة,الخوارزمية الأكثر 
يكون عدد التكرارات التي تنفذ الحساسات جداول توجيهها أقل, أكثر لتصل للحل الأفضلي ضمن مساحة بحثها س

من طاقة بطاريته  %20فهي تنفذ مهام جديدة وغير متشابهة في كل تكرار تالي لها ليصل أول حساس لطاقة 
( التي قدمت أفضل نتائج من حيث مجمل HHO( من تكرارات الخوارزمية, أما خوارزمية )45عند التكرار )

سيؤدي هذا التحسن مة في سيناريو استهلاك الطاقة, ة واستمرت بتحسين حلولها لتكرارات متقداستهلاك الطاق
 (.17في التكرار ) %20حساس لطاقة واختلاف المهام المسندة لكل حساس في كل تكرار تالي إلى وصول أول 

وأهمية للشبكة ستكون ذات قيمة  هذا السيناريو ضمنهذه النتائج المتعلقة بالعمر الافتراضي للشبكة 
ئمة المدروسة فبناء  على ما سيتم فرضه من قيود ومحددات ومميزات لهذه الشبكة سنختار الخوارزمية الأكثر ملا

لها لجدولة مهامها, ففي حال كانت الشبكة والحساسات التي تحويها تتمتع بقدرة على حصادها للطاقة )طاقة 
طارية الحساسات من البيئة المحيطة سيتراجع أهمية مقياس شمسية أو ضوئية أو طاقة حركية( أي إعادة شحن ب

العمر الافتراضي الذي دُرس ضمن هذا السيناريو مقارنة بمجمل استهلاك الطاقة في الحساسات, أما في حال 
 عدم تجهيز الشبكة بميزة حصاد الطاقة سيكون لهذا المقياس دور هام وفعال ويجب أخذه بالحسبان.
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 والتوصيات:الاستنتاجات  -2-3
الأشياء المبنية في السحابة انترنت ضمن شبكات  ويوصى بهخيار مناسب  الاستدلال العلياخورارزميات  -

لتي تنسجم وذلك يعود لطبيعة عمل هذه الخوارزميات الديناميكية ا نترنت الأشياء,العلاقة بين السحابة وا تكاملوتساهم في 
 مع ديناميكية السحابة ويمكن تخصيصها بناء  على طبيعة ومحددات الشبكة التي تعمل هذه التقنيات على تخديمها.

( Explorationلية )( والاسغتلاExplorationوقوة قدراتها الاستكشافية )الميتاهورستية خوارزيمة طبيعة عمل ال -
 ( يحدد سرعة انتقالها من حلVelocity( نتيجة لوجود تابع )PSOتؤثر على نتائج عمل هذه الخوارزيمة, فخوارزيمة )

( نتيجة لتفوق قدرتها SSAلآخر يجعلها تبدي نتائج ذات شكل منشاري عند حلها لبعض المشاكل, والخوارزمية )
ض افية يجعلها تقع بمشاكل الحلول الأفضلية المحلية عند حلها لبعالاستغلالاية بطبيعة عملها على قدرتها الاستكش

 المشاكل.
( لحل مشكلة جدولة المهام ضمن الشبكة بما يقلل من SSA, PSO, HHOمن خلال استخدام الخوارزميات ) -

ن ( تقدم لنا أفضل أداء بأقل عدد ممكن مSSAاستهلاك الطاقة ضمن الأجهزة الطرفية للشبكة نستنتج أن الخوارزمية )
 ( توصلنا لأفضل النتائج مع تزايد عدد مرات تكرار تشغيل الخوارزميات الثلاث.PSOالتكرارت والخوارزمية )

ند وع يعتبر العمر الافتراضي للشبكة مقياس هام ويرتبط ارتباط وثيق بمقدار الطاقة المستهلكة في الشبكة, -
( لحل مشكلة جدولة مهام الشبكة بما يحسن من عمرها الافراضي تحقق SSA, PSO, HHOاستخدام الخوارزميات )

 ( النتيجة الأفضل مقارنة  بقرنيتيها.SSAالخوارزمية )
 لأعمال المستقبلية:ا -2-4
ه خوارزمية ما من هذ اتضح لنا من خلال دراسة هذا النوع من خوارزميات الاستدلال العليا إمكانية تشغيل -

ددة ( خوارزمية أخرى, الأمر الذي من شأنه أن يفتح أفق تطويرية كبيرة ومتعOperatorsالخوارزميات من خلال مشغلات )
مية بخوارزمية لزيادة قدرات هذه الخوارزميات على حل المشاكل من خلال دمج ميزات مشغلات أكثر من خوارز 

 .ميتاهورستية واحدة
من الممكن لنا مستقبلا  العمل على برمجة توابع تطوير عمل هذه الخوارزميات بما يحقق تحسين في حل  -

 Fitnessالمشاكل على أكثر من مستوى في آنٍ معا , كَضبط عمل توابع تطوير هذه الخوارزميات الميتاهورستية )
Functionابية لاستهلاك الطاقة والكفاءة الزمنية والحس ( بحيث تحل مشكلة الجدولة في شبكات انترنت الأشياء بالنسبة

 في نفس الوقت والسيناريو.
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