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  ABSTRACT    
 

Automotive radar systems are an important technology that offers intelligent and 

independent features in modern vehicles to improve road traffic safety. Due to the next 

large deployment of radar technology, a significant increase in (radar-radar) interference 

has expected, resulting in lower performance. 

This paper addresses the issue of mutual interference between automotive radars resulting 

from the shared spectrum use and  real critical road scenarios. First, we built a model of a 

real system that simulates the geometrical design of vehicles flowing on the highway, 

depending on the stochastic geometry of the Poisson point process model with density 

       . Then, we used the LWR (Lighthill Whitham Richards) characteristic curves to 

find the distribution function of traffic density at different time intervals of the studied 

road. Later, we formed a mathematical formula to calculate the mean interference value at 

different time intervals of the road. The system has tested using MATLAB program. 

At the end of the research, we were able to demonstrate the effectiveness of the 

characteristics method in predicting the distribution function of traffic density, and hence 

the knowledge of temporal behavior of the interference, especially in real road scenarios. 
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 المُميّزات لنمذجة وتحميل التداخلستخدام اليندسة العشوائية وطريقة ا
 في رادار السيّارات 

 *د. غدير ماضي                                                                                                                           
 **د. خولة حموي                                                                                                                          

  ***ماري تتزيان 
 (2020/  1/ 23قُبِل لمنشر في  . 2019/  8/  30تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

 
ة في السيّارات الحديثة من أجل تحسين السلامة ستقمّ ميّزات ذكية ومُ  قدّمت ىامّة تقنيةتُعتبر أنظمة رادار السيّارات 

رادار( ممّا يؤدّي  -أىمّية ىذه الأنظمة، إلى أنّيا تُعاني من مُشكمة تداخل )رادارعمى الرغم من  المرورية عمى الطرق.
 إلى انخفاض أداؤىا.

 عن الاستخدام المُشترك لمطيف والسيناريوىاتالناتج  البحث مسألة التداخل المُتبادل بين رادارات السيّارات ىذا يتناول
عمى  المُتدفّقة نموذج لنظام حقيقي يُحاكي التصميم اليندسي لمسيّارات ، قُمنا ببناءالحرجة عمى الطرق. بدايةً  الحقيقية

PPP (Poisson Point Process ) عمى اليندسة العشوائية لنموذج عممية نقطة بواسونبالاعتماد  الطريق السريع
 LWR (Lighthill زات الخاصة بنموذج الموجة الحركية )نموذجميّ نحنيات المُ مُ  استخدمنا ثمّ ،       بكثافة 

Whitham Richards))  ّختمفة من الطريق فترات زمنية مُ  عند        ة المرورع كثافة حركلإيجاد تابع توز
مُختمفة من توسّطة لمتداخل عند فترات زمنية لحساب القيمة الم رياضية صيغة تشكيلبقُمنا  فيما بعد، .المدروس
  .MATLABتمّ اختبار النظام باستخدام برنامج  .الطريق

توزّع كثافة حركة المرور وبالتالي معرفة تابع ميّزات في التنبّؤ بمن إثبات فعّالية طريقة المُ  نياية البحثتمكّنا في 
 . ولا سيما في حالات سيناريوىات حقيقية عمى الطريق السموك الزمني لمتداخل

 
    .زاتطريقة المُميّ  ،LWRنموذج  التداخل، السيّارات، اليندسة العشوائية، نمذجة: رادارات الكممات المفتاحية

 
 
 
 
 

                                                           

.سورية-يةاللاذق-جامعــــــــــة تشرين-كمية اليندسة الميكانيكيـــــــة والكيربائيـــــــة-قسم ىندسة الاتصالات والالكترونيات-أستاذ مُساعد  *  
 .سورية-اللاذقية-جامعــــــــــة تشرين-كمية اليندسة الميكانيكيـــــــة والكيربائيـــــــة-قسم ىندسة الاتصالات والالكترونيات-مُدرّس  **

 .سورية-اللاذقية-جامعــــــــــة تشرين-والكيربائيـــــــةكمية اليندسة الميكانيكيـــــــة -قسم ىندسة الالكترونيات وتطبيقاتيا-طالبة ماجستير ***
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مة:مقدّ   

أنظمة رادار السيّارات كتقنية ىامّة لتحسين السلامة  EC (European Commission) بيةو أعمنت المفوضية الأور 
أنظمة رادار تُعتبر  تحدّياً عالمياً كبيراً.وذلك بشكل مُتزامن مع الحوادث المرورية التي تُشكّل  ،المرورية عمى الطرق

ترتكز في بنيتيا عمى حسّاسات الرادار التي تُمثّل العنصر الأىم لمُراقبة البيئة المحيطة.  ،عقّدة جدّاً السيّارات أنظمة مُ 
ن عيّ تحديد وضع قيادة مُ في  وتستفيد منيا اسات المعمومات الأساسية مثل المدى، الزاوية وسرعة دوبمرالحسّ ىذه تمتقط 

ىذه الأنظمة اليوم في الكثير من السيّارات الحديثة لتمكين ميّزات  نجد .[1] الحالات الحرجةفي وتحذير السائق 
بما في ذلك نظام التحكّم بالسرعة التكيّفي ونظام كسر الطوارئ التمقائي، حيث يُمكن لمسيّارة  ،السلامة والراحة الأساسية

 .[2]المُحتمل السائق لتجنّب الاصطدام  دون تدخّل مُباشربشكل  أأن تتباط
رادار( بسبب  -توقع ازدياد كبير وممحوظ في تداخل )رادارليذه التقنية، من المُ  حتملبالنظر إلى الانتشار الكبير المُ 

مثل حركة  ،من حالات حركة المرور عمى الطرق شترك لمطيف والسيناريوىات التي لا يُمكن تجنّبياالاستخدام المُ 
حول  بحاثلذلك أُجريت العديد من الأ( بالإضافة إلى التقاطعات والانعطاف. on-coming trafficالمرور القادمة )

 . [2] عالجة مشكمة تداخل رادار السيّاراتكيفية تأثير التداخل عمى نظام الرادار في محاولة لمُ 
تداخل  مسألة ، والذي بحث فيEU MOSARIM [3]من قبل مشروع الاتحاد الأوروبي  بيذه المحاولاتتمّ البدء 

-complex ray)لشعاعي تتبّع امرادارات السيّارات عن طريق إجراء قياسات تجريبية لمطرق متبوعةً بمحاكاة مُعقّدة ل
tracing). وأشار إلى أنّو من غير المُرجّح أن تؤدّي الرادارات لمشروع بعض تقنيات تخفيف التداخلىذا ا كتشفا ،

اقترحت  .لمضجيج مشابياً  كمّياً تداخلًا  تُخمق سوف ذلك من بدلاً  حقيقية ولكنالمُسبّبة لمتداخل إلى إحداث أىداف غير 
، رادار(-( لتخفيف تداخل )رادارRandom Frequency Step) RFSة  العشوائيرادار الخطوة التردّدية  [4]الدراسة 

 دراسة ومُلاحظة تمّت غموض المدى ويُعزّز الكشف السرّي)الخفي(.يُخفّف من سوف  RFSوأكّدت أنّ الرادار 
 مع تماماً  مُتطابقين رادارين استخدام عند [5] في تحميمي بشكل التداخل الناتجة عن )غير الحقيقية( الخفية الأىداف

راداران في حدوث تداخل يُشبو الضجيج في المُتطابقة، وجدت ىذه الدراسة أنّو من المُحتمل أن يتسبّب  موجية أشكال
 عند بتوظيف أدوات من اليندسة العشوائية بيدف نمذجة تداخل رادار السيّارات [2] الدراسة قامتالسيناريوىات العممية. 

ذلك نموذجين من ب ستخدمةً مُ  ،عمى الطريق السيّارات ثابتة حركة تكون خلاليا لقطة زمنية مؤقتة لحركة المرور
افتراض عدم وجود انتظام تام  تمّ  PPP (Poisson Point Process) التوزيعات المكانية لمسيّارات. في النموذج الأول

نتظمة تكون مواقع السيّارات عمى شبكة مُ  (Bernoli Lattice Process)في مواقع السيّارات، بينما في النموذج الثاني 
، ودرست التشابو بين النموذجين MATLABبرنامج من النموذج المدروس باستخدام  [2] قت ىذه الدراسةتحقّ  تماماً.
إحصائيات التداخل تحت بارامترات النظام العممي وبالتالي انتظامية النموذج  نفسأنّ كلا النموذجين ليما  لاحظت حيث

تقنية التصميم  [6] اقترحت الدراسة الأخيرة في ىذا المجال اليندسي يممك تأثيراُ محدوداً عمى إحصائيات التداخل.
، حيث قامت لتداخل المُتبادل بين رادارات السيّارات قصيرة المدىالموجي المتنوّع لمكشف مُتعدّد الأىداف وتخفيف ا

( الذي يسمح بدراسة تدفّق الإشارة بالكامل مع مراعاة انتشار الموجة في ray tracingبتطوير نموذج التتبّع الشعاعي )
ناريوىات التداخل المُتبادل سيناريو واقعي لحركة المرور عمى الطرق، ثمّ قامت بتقييم أداء الشكل الموجي المُقترح في سي

المُختمفة. وضّحت نتائج الدراسة الأخيرة ىذه أنّ الشكل الموجي المُقترح قادر عمى اكتشاف الأىداف المُعنية بنجاح مع 
 تخفيف الأىداف الخاطئة في بيئات التداخل المُتبادل.
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طريقة جديدة لنمذجة السموك  [2] الدراسة حاكاة، أدخمتعظم الدراسات السابقة عمى الطرق التحميمية والمُ مُ  اعتمدت 
 بالنسبة لمقطع مُعيّن من الطريق حركة سير ثابتة العشوائي لمتداخل باستخدام أدوات من اليندسة العشوائية مفترضةً 

بين رادارات السيّارات باستخدام اليندسة  اخلبحسب معرفتنا لم يتم دراسة التدولكن و  .مُراقبة معقولةوخلال فترة 
  ، ممّا يتطمّب البحث في ىذا المجال.عمى الطريق حالات سيناريوىات حقيقية عند العشوائية

عمى  نيين حقيقيىسيناريو  بافتراضالسيّارات  اتبين رادار  تبادلالمُ  يتمحور بحثنا الحالي حول نمذجة وتحميل التداخللذا 
 الإضاءة الحمراء لإشارة المرور، بينما يُمثّل عندفة صطّ الأول حالة السيّارات المُ  السيناريو يُمثّل .السريع الطريق

استخدمنا اليندسة العشوائية لنموذج  الإضاءة الخضراء لإشارة المرور. عند المُتدفّقةالثاني حالة السيّارات  السيناريو
ثمّ قُمنا بتوظيف  .عمى الطريق المُتدفّقة التوزّع اليندسي لمسيّاراتلتحقيق         بكثافة PPP عممية نقطة بواسون

عمى الطريق         ( لإيجاد تابع توزّع الكثافةLWRمُنحنيات المُميّزات الخاصة بنموذج الموجة الحركية )
بالاعتماد عمى  ،طةصف التداخل الناشئ من حيث القيمة المتوسّ ت علاقة رياضيةلصياغة انتقمنا فيما بعد المدروس. 

أخيراً قُمنا بعرض النتائج  .ختمفة من الطريق المدروستتالية مُ عند فترات زمنية مُ         السيّارات ع كثافةتابع توزّ 
ختمفة مُ عند فترات زمنية         كثافة حركة المرور توزّع ؤ بسموك تابعالتنبّ  في التي توضّح دور مُنحنيات المُميّزات

. ، وتبيّن لدينا أنّ ىناك علاقة خطّية بين الكثافة والتداخلالمدروس عمى الطريق لمتداخل سموك الزمنيالوبالتالي معرفة 
 .MATLABبرنامج باستخدام  المدروسنا من النموذج تحققّ 

 
 ية البحث وأىدافو:أىمّ 

 ،نظراً لتنبّؤ عدد أكبر من السيّارات المُجيّزة بالرادارات ،المُستقبمية معدّلات فشل مُنخفضة جداً  أنظمة السلامةتتطمّب 
بين ىذه الرادارات مشكمة أساسية يجب تقميصيا بشكل كبير وبشكل خاص وبالتالي تُصبح احتمالية التداخل المُتبادل 

وذلك ضمن حدود ، اليندسة العشوائية باستخدام التي لم تُدرس بعد حتّى اليوم الحرجةالسيناريوىات الحقيقية ضمن 
في  ظروف حركة سير غير ثابتة عندالتداخل  مسألةمن ىنا تأتي ضرورة فيم . المعرفة المُحصّمة خلال فترة الدراسة

 محاولة لاقتراح طرق تُعالج ىذه المشكمة.
السيناريوىات الحقيقية التي تتضمّن نماذج  عندالتداخل المُتبادل بين رادارات السيّارات  وتحميل سيُساىم بحثنا في نمذجة

 حركة سير غير ثابتة.
 تتركّز أىداف البحث في عدّة محاور:

باستخدام نموذج  السريع عمى الطريق المُتدفّقة ر عن التوزّع اليندسي لمسيّاراتبناء نموذج لنظام حقيقي يُعبّ  -1
يُحاكي التوزّع اليندسي لحركة سير ثابتة عمى  نموذج سابقاعتماداً عمى ،        مع كثافة PPPعممية نقطة بواسون

 .[2]الطريق
 لإيجاد تابع توزّع الكثافة (LWRالخاصة بنموذج الموجة الحركية )نموذج  المُميّزاتمُنحنيات توظيف  -2

 الطريق المدروس. منختمفة فترات زمنية مُ  عند       
 علاقة رياضية، وذلك عن طريق صياغة الطريق المدروس منختمفة مُ  فترات زمنية عندلتداخل ا معرفة سموك -3
 .       الكثافة توزّع صف التداخل الناشئ من حيث القيمة المتوسطة بالاعتماد عمى تابعت
 .MATLABبرنامج من النموذج المدروس باستخدام  التحقُّق -4
 تقييم نتائج الدراسة. -5
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 التداخل بين رادارات السيّارات:
كما ىو موضّح في وثيقة الاتحاد  2030نظراً للاختراق الواسع المُقبل لتقنية رادار السيّارات بحمول عام  

رادار( بسبب الاستخدام المُشترك -، من المُتوقع ازدياد كبير وممحوظ في تداخل )رادارITU-R [7]الدولي للاتصالات 
-onحركة المرور عمى الطرق مثل حركة المرور القادمة )لمطيف والسيناريوىات التي لا يُمكن تجنّبيا من أوضاع 

coming traffic بالإضافة إلى التقاطعات والانعطاف. عمى سبيل المثال، يُمكن لمرادار أن يتعرّض لمتشويش )
زامن بواسطة السيّارات التي تسير في الاتجاه المُعاكس ممّا يؤدّي إلى انخفاض الأداء في قدرة كشف الرادار والذي قد يت

مع حالة طريق خطيرة خلال زمن صغير. وبالمثل يُمكن لمرادارات المُركّبة في الخمف أن تتداخل مع الرادارات المُركّبة 
في المُقدّمة من أجل السيّارات التي تسير في نفس الاتجاه. يُمكن أن يزداد التداخل أيضاً نتيجة انعكاسات مُتعدّدة في 

رادار( والتي ينتج عنيا  -سكنية، كما تُعتبر التقاطعات مصدر آخر لتداخل )رادارحركة مرور كثيفة في المناطق ال
( سيناريو تداخل سيّارات بسيط مع 1. يُظير الشكل )[2]مشاكل عديدة مثل انخفاض في نسبة الإشارة إلى الضجيج 

بسبب الاستخدام المُشترك  [8]يو تداخل مُباشر من السيّارة القادمة في الاتجاه المعاكس، ينشأ التداخل في ىذا السينار 
 لمطيف ونقص التنسيق بين الرادارات الناجم عن عدم وجود آلية تحكّم مركزية لتخصيص الموارد.

 

 
 [8](: سيناريو تداخل سيّارات بسيط 1الشكل )

 
توجد بالطبع أدوات عديدة لمتعامل مع تداخل )رادار _ رادار( والتي تتضمّن التصميم الموجي الذكي، طرق  

، تبديل الاستقطاب، المنيجيات المختمفة (nulling)اليوائي المُتكيّف السريع، بشكل خاص الإلغاء أو التصفير 
 .[2]لمعالجة الإشارة وغيرىا الكثير من تقنيات تخفيف التداخل 

 PPP (Poisson Point Process:)عممية نقطة بواسون 
وفقاً لنظرية الاحتمال ىي عممية مستمرّة عشوائية تُستخدم لنمذجة الأحداث العشوائية التي تحدث خلال فترة  

عدد الحوادث المرورية  :زمنية كبيرة إلى حدّ ما مستقمّة عن بعضيا البعض. تشمل الأمثمة المُحتممة عمى ىذه الأحداث
خلال شير في مدينة ما، عدد السيّارات المارة من مقطع معيّن من طريق خلال ساعة ما، المكالمات الياتفية الواردة 

 .[9] إلى جياز ىاتف محمول أثناء مدّة الدوام الرسمي
التي  𝜆 الأحداثعدد  إلى، حيث يُشير العدّاد       ]         العدتُعرّف العممية رياضياً بعممية  

 (. 2كما ىو موضّح في الشكل )        في الفاصل الزمني  أو      حدثت في الفاصل الزمني 

 
 توضيح الأحداث في عممية نقطة بواسون (:2الشكل )
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  تُصنّف عممية نقطة بواسون إلى:
  عممية بواسون المُتجانسة((Homogeneous Poisson Process 

أو  λعامل فإنّ عممية بواسون المتجانسة تتّصف بمعدّل المُ ، 𝜆عامل العددي المُ تتّصف بواسطة  بما أنّ عممية بواسون
 " في كل وحدة من وحدات الزمن. وصولاتوىو العدد المتوقّع من "الأحداث" أو "ال" الكثافة"
 تجانسةمُ ال عممية بواسون غير ((Non-Homogeneous Poisson Process  

العدد المتوقّع يُعطى  بالتالي، .   𝜆ب_  ام المعدّل الع تابععرف يُ و  زمن،مع ال λعامل معدّل المُ  في ىذه الحالة يتغيّر
 :بالعلاقة التالية  و  زمن من الأحداث بين ال

𝜆    ∫ 𝜆     
 

 
                                          (1)  

 أىمّية نمذجة حركة المرور:
 تقريباً  السيّارات جميع نتوقع في السنوات القادمة تزويد في أيامنا ىذه، اليائل لتقنية رادار السيّاراتالاختراق  انطلاقاً من

 عمى. عمى الطريق تمقائياً  مُتابعة بعضيا البعض بإمكانية السيّارات ستتمتّع وبالتالي، بيذه الرادارات كما ذكرنا سابقاً،
 عمى السيّارات ىذه تأثيرات فإنّ  القيادة، وراحة السلامة المُجيّزة بالرادارات ىيالسيّارات  عمى دوافع الطمب أنّ  من الرغم

 من المرور المكوّنة حركة تدفّق نمذجة . تُساعد[10]وميندسي المرور لمسائق أيضاً  مُيمة المرور حركة تدفّق خصائص
 من التي القرارات )ضبط التدفّق( واتّخاذ المتوقّعة المرور حركة تدفّق خصائص فيم المُجيّزة بالرادارات عمى السيّارات

الازدحام وبالتالي التداخل، ممّا يزيد الإنتاجية الاجمالية لحركة المرور عمى امتداد الطريق.  تقميل في تُساىم أن شأنيا
قات يُعتبر ذلك مُيمّاً بشكل خاص من أجل المناطق ذات الكثافة المرورية المُرتفعة الناجمة عن حركة المرور في أو 

 .[11]الذروة العالية، الحوادث أو إغلاق أحد المسارات أو أكثر عمى الطرق 
 النماذج الأساسية لتدفّق حركة المرور:

 تُستخدم نماذج تدفّق حركة المرور لوصف حركة المرور عمى الطرق والتنبّؤ بيا. تعتمد مُعظم ىذه النماذج عمى نمذجة
عدد السيّارات، سرعتيا، تسارعيا، المسافة والزمن بين السيّارات. يتم فيما بعد تقييم أداء الطرق أو شبكات المرور عن 

 طريق إجراء المُحاكاة عمى ىذه النماذج.
 نُميّز فئتين رئيسيتين من النماذج المُستخدمة لنمذجة تدفّق حركة مرورية مُعيّنة:

 :(Macroscopic) النماذج المجيرية -1
متوسّط معدّل  المرور، حركة متوسّط كثافة مثل المتوسّط وتصف حركة المرور كما لو كانت تدفق مُستمر، بسموك تيتم

     ىو الموقع عمى الطريق و     ، حيث                     التدفّق ومتوسّط السرعة عمى التوالي 
 . [11]ىي الفترة الزمنية 

( Continuum Flowالنماذج المجيرية التي تصف حركة المرور باستخدام طريقة التدفّق المُستمر)يُمكننا التمييز بين 
 اعتمدناأو )و( الطريقة الإحصائية عبر النظرية الحركية لمغازات.  (LWRكتمك الخاصة بسائل قابل لمضغط )نموذج 
 (.LWRفي دراستنا عمى الطريقة المُستمرّة )نموذج 

 : Microscopicالنماذج   -2
 (،Car Following Modelالسيارات ) تتبّع نماذج ىي أشيرىا الفردي لحركة المرور، بالسموك تيتم ىذه النماذج

 موقع مع التعامل يتم النماذج، ىذه في. المقدّمة في الموجودة الظروف حسب تسارع السيّارة بضبط السائق يقوم حيث
 ODE (Ordinary Differential Equation)عادية  تفاضمية سيارة لمعادلة كل وتخضع مُستمر كتابع السيّارة
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 Cellulaبـ  Microscopic يُسمّى النوع الآخر من نماذج. [11]المقدّمة  في السيّارة ومسافة سرعة عمى تعتمد

Automata السيّارات  بين التنقّل أو نموذج(Vehicle Hopping)السيّارات نموذج تتبّع عن . يختمف ىذا النموذج 
 مشغولة أو فارغة إمّا أن تكون التي الخلايا من كسمسمة الطريق تماماً، يتم فيو اعتبار مُتقطّع نموذج أنّو حيث من

 .واحدة سيّارة بواسطة
فترة  كل عند لكل سيّارة ODE حيث يجب إيجاد معادلة الحسابية، الناحية من مُكمفة Microscopic النماذج تُعتبر
المجيرية  النماذج تُعتبر أُخرى، ناحية حمو. من المُراد النظام حجم زاد السيّارات، عدد زاد وبالتالي كمّما زمنية،

(Macroscopic بسيطة، مرنة، كما أنّيا )الحسابية وبشكل خاص عند حالات الحركة المرورية  الناحية من تكمفةً  أقل
 من لذلك،. وبيئتيا السيّارات وبين السيّارات بين التفاعل حيث من أقل تصميم تفاصيل لأنّيا تممك المُرتفعة، نظراً 

 .المرور حركة تدفّق لوصف جيّد نموذج عمى الحصول بالإمكان كان إذا المجيرية النماذج استخدام المُستحسن
 

 طرائق البحث ومواده:
  نموذجLWR (Lighthill Whitham Richards) :لتدفّق حركة المرور 

 quasilinear PDEخطّية )شبه البالمعادلة التفاضلية الجزئية  LWRتُعطى علاقة تدفقّ حركة المرور وفقاً لنموذج 

(Partial Differential Equation)) [12] التالية: 
       

  
 

       

       

       

  
                                                   (2) 

 .  والزمن   الموقعكثافة حركة المرور عند         حيث

 .  والزمن   الموقعتدفّق حركة المرور عند        

   نّ هذه المعادلة لها الشكل العام  نُلاحظ أ 
  

  
     

  

  
                                                      (3) 

            حيث 
 .الحركية الموجة نموذج باسم أيضاً  النموذج ىذا إلى يُشار
 أنّو وحقيقة LWR نموذج لبساطة نظراً  ولكن ،PDE لممعادلة الدقيق الحل إيجاد الصعب من الحالات، مُعظم في

 .يُمكن إيجاد الحل الدقيق بطريقة المُميّزات ، d-1البعد عددي أحادي فضاء نموذج
  ُنحنيات المُميّزات لنموذج مLWR:  
لحل المعادلات  واسع نطاق عمى مُستخدمة تقنية ىي (:Characteristics Methodطريقة المُميّزات ) -

 المعادلة تكمن الطريقة في تحويل .عادةً عمى معادلات من الدرجة الأولىيتم تطبيقيا  ،PDE التفاضمية الجزئية
، والتي     المستوى في مُعيّنة مُنحنيات طول عمى العادية التفاضمية المعادلاتمجموعة من  الجزئية إلى التفاضمية

 مُنحنياتب المُنحنيات ىذه يُمكن من خلاليا التوصّل إلى الحمول اعتماداً عمى بعض البيانات الأولية المُعطاة، وتُسمّى
 علاقة مع بالتزامن LWR المرور حركة نموذج لحل التحميمية كأداة رسومية فعّالة الطريقة ىذه تُستخدم .[11] المُميّزات

  كما يمي: Greenshield [13]  _ل       الكثافة-التدفّق
 بحيث       نفرض لدينا مسار

 
  

  
                   

  

    
                                    (4) 
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 ، حيث على هذه المُنحنيات يكون لديناLWRلنموذج  اتمعادلة مُنحنيات المُميّز المعادلة الأخيرة تُمثّل
  

  
  . 

 /المسار وبالتالياتثابتة على طول مُنحنيات المُميّز           القيمة وبالتالي تكون

                                                                      (5) 

 نجد (4)ثابت على طول المسار، من المعادلة       مُنحني المُميّز، هذا يعني أنّ التابعالثابتة على    وبما أنّ الكثافة 

                               
  

  
                                                             (6) 

 .[14]المكان(  -في )الزمان خطوطاُ مستقيمةً       اتالمُميّز ، تُمثّل مُنحنياتبشكل عام

 
  

  
  (       )        (       )                                  (7) 

 .( رسماً تخطيطياً ليذه المُنحنيات3يوضّح الشكل أدناه )

 
     والزمن     عند النقطة LWR(: مُنحنيات المُميّزات لنموذج 3الشكل )

 
 المُعتمد خلال الدراسة: نموذج النظام

بالاعتماد  السريع نقوم في ىذا القسم ببناء نموذج لنظام حقيقي يُحاكي التصميم اليندسي لمسيّارات المُتدفقة عمى الطريق
والذي يُحاكي التوزّع اليندسي لحركة سير ثابتة )سيّارات متوقّفة عمى الطريق(،  [2]عمى النموذج اليندسي في الدراسة 

 سموكيا نعتبر لدينا سيّارة موجودة عمى طريق سريع ذو مسار أحادي البعد ونُسمّييا السيّارة النموذجية، ونفترضحيث 
 .الأخرى الموجودة عمى الطريق السيّارات لجميع نموذجاً )ىو نفسو( الإحصائي

لاوةً عمى ذلك، نفترض سيناريوىين حقيقيين عمى الطريق المدروس: يُعبّر السيناريو الأول عن حالة السيّارات ع
حركة المرور يُمكن خلاليا المُصطفّة عند الإضاءة الحمراء لإشارة المرور، ندرس ىذه الحالة عند لقطة زمنية مؤقتة ل

ن من الطريق. بينما يُعبّر السيناريو الثاني عن حالة السيّارات المُتدفّقة حركة السيّارات ثابتة بالنسبة لمقطع مُعيّ اعتبار 
عند الإضاءة الخضراء لإشارة المرور، نفترض في ىذه الحالة لقطات زمنية مُتتالية مُختمفة لحركة المرور تكون خلاليا 

 .حركة السير غير ثابتة )السيّارات متحرّكة( بالنسبة لمقطع معيّن من الطريق
 لنموذج اليندسي:ا-1

مع السيّارات المُجيّزة في  النموذجية (، يُظير ىذا المُخطّط السيّارة4نعتمد عمى المُخطّط اليندسي المُبسّط في الشكل )
المُسبّبة لمتداخل )رادارات التداخل( التي تُسير في الاتجاه LRR (Long Range Radar) المُقدّمة )مُقدّمتيا( برادارات 

عندىا تكون  وتجاىل الفصوص الجانبية، مُحدّد ضيّق الحزمة ىوائي مخطّط الاعتبار في تمّ الأخذ. [2]المعاكس 
 :[2]التالي  النحو عمى عنيا تمّ التعبير ،  الصغرى  المسافة خارج تقع التي السيّارات ىي لمتداخل المُسبّبة السيّارات
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المسافة بين مسار السيّارة النموذجية والمسارات المُعاكسة، حيث يُمكن    ىو عرض حزمة الإشعاع لميوائي، 𝜃 حيث
 أن توجد عدّة مسارات عكسية.

 (النقطة عمميات) المُتطرّفة اليندسية التوزيعات استخدام إحدىمن خلال  السيّارات مواقع في العشوائية نقوم بنمذجة
 في تام انتظام عدم وجود ، وذلك بافتراض        مع كثافة غير مُتجانسة  PPP وىي عممية نقطة بواسون

 . المواقع ىذه بين ارتباط وجود أي )علاقة( دون السيّارات مواقع
 

 
 [2]الأزرق  المُحدّدة بالمون لمتداخل المُسبّبة والسيّارات النموذجية السيّارة إلى يُشير ىندسي مُخطّط (:4الشكل )

 
 والذي يُظير عممية نقطة بواسون (5) الشكل في اليندسي المُبسّط لمُخطّطا استناداً إلى النموذج السابق، نعتمد عمى

 ، [2]المُستخدمة مع توضيح مواقع السيّارة النموذجية وسيّارات التداخل )السيّارات المُسبّبة لمتداخل( 

 

 
 [2]لتوزّع السيّارات وفقاً لعممية نقطة بواسون الخطّية  (: النموذج اليندسي5الشكل )

 
 نقوم الآن بشرح عممية نقطة بواسون المُستخدمة بشكل أوضح كما يمي.
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 PPP:نموذج عممية نقطة بواسون  -
يتم تحقيق التوزّع اليندسي لعممية نقطة بواسون )في دراستنا( عندما تكون مواقع السيّارات عمى مسار مُعيّن  

مُستقمّة تماماً عن بعضيا البعض خلال فترات زمنية مُتتالية مُختمفة من الطريق. تُشبو ىذه الحالة عممية نقطة بواسون 
PPP  لمسيّارات لكل وحدة طول )بالمتر(، نُشير         مع كثافة خطّية غير مُتجانسة   [15]   أحادية البعد في
 .     المجموعة من السيّارات باسم  ىذهإلى 

ية لنمذجة تأثير الوصول لموسط وبالتالي لالتقاط تأثير السيّارات التي تقوم بالإرسال بشكل مُتزامن، نقوم بتطبيق عمم
مع احتمالية احتفاظ مساوية      عمى السيّارات المُعاكسة للاتجاه  (random thinning)الترقّق العشوائي 

 ، والتي تُمثّل احتمالية استخدام السيّارة المُعاكسة في الاتجاه في نفس الوقت𝜉لاحتمالية تصادم الموارد المُعطية كــــ 
عمى  (random marking))بشكل مُتزامن( نفس الموارد التي تستخدميا السيّارة النموذجية. بتطبيق العلامة العشوائية 

 :[2]نقوم بوصف مجموعة السيّارات المُسبّبة لمتداخل عمى النحو التالي      
                                                         (9) 

 كما يمي:       نقوم بتعريف  العلامة 
       {

                        

  𝜉                 
                                 (10) 

ىي متغيّر برنولي   𝜉   عمى أنّيا سيّارات غير مُتداخمة،    حيث نقوم بوضع علامة عمى السيّارات الأقرب من 
 . 𝜉العشوائي مع احتمالية احتفاظ 

 
 :والمناقشة النتائج

 إجرائية المُحاكاة: -1
 وفق الخطوات التالية: MATLABقُمنا بمحاكاة النموذج المُعتمد في دراستنا باستخدام برنامج  

السيّارة النموذجية التداخل عند  من الطريق المدروس، ثمّ قُمنا بعممية جمع      عمى طول سيّاراتنشر الب قُمناأولًا، 
، حيث قُمنا بإعادة صياغة ىذه [2]من الدراسة  (10) المعادلة حسب       [     ]  عند الفترات الزمنية 

 المعادلة عمى النحو التالي:
       ∑          ∑       ‖    ‖

  
                                 (11)  

 . والزمن   عند الموقع  ارة النموذجيةالسيّ  الكمّي عند التداخل:        حيث
            ‖    ‖

استطاعة التداخل الناتجة عند الرادار المُعني )السيّارة النموذجية( والناجمة عن مُسبّب    
      ،   ( عند زمن مُعيّن  التداخل )السيّارة 

  
 

   
: استطاعة الإرسال   : ثابت خاص بالرادار،   

: شعاع متحوّل عشوائي يُشير إلى   : الربح الأعظمي لميوائي،   : التردّد المركزي،  : سرعة الضوء،  لميوائي، 
، يرجع ىذا الخفوت إلى الانتشار مُتعدّد المسار إلى سيّارة تداخل مُعيّنة(  عمميات خفوت إشارات التداخل )تُشير 

أيضاً التأثيرات    الناتج عن الانعكاسات من الأبنية، النباتات والسيّارات الأخرى. يتضمّن شعاع المتحول العشوائي 
ثابت  :𝛼الطريق،  ( بين السيّارات والمُسبّبة بواسطة العقبات الموجودة في مُنتصفshadowingالمُمكنة لمتظميل )

 تخامد المسار.
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Θ،  عند الزمن   إلى النقطة  سيّارة النموذجيةإلى المسافة الإقميدية المُقاسة من ال ‖    ‖تُشير   ىي         
 .سيّارات التداخل )السيّارات المُسبّبة لمتداخل(عممية النقطة التي تصف 

من أجل الأشكال عمى إحصائيات التداخل  حصمنابذلك مرة عمى الأقل و     السيناريو  قُمنا بتكرار بالنياية  
( كما ىو واضح في الأشكال 17) الرياضية(. أظيرت عممية المحاكاة تطابقاً وثيقاً جداً مع الصيغة 12( و )11)
(11( ،)12.) 
 النتائج: -2
 المرور حركة إيجاد تابع توزّع كثافة 𝝆       زات لنموذج ميّ نحنيات المُ عتماد عمى مُ بالاLWR: 

 والزمن     يُعبّر عن حالة السيّارات المُصطفّة أمام الإضاءة الحمراء لإشارة المرور عند النقطة السيناريو الأول:
 ، عندئذ يُعطى التوزيع الأولي لتابع الكثافة المُعبّر عن ىذه الحالة بالعلاقة التالية:   

            {
                    

                                               
                       (12) 

لمسيّارات خمف الإشارة وكثافة صفرية )عدم وجود سيّارات( أمام الإشارة. يُبيّن       أي أنّ ىناك كثافة أعظمية
 ( ىذا التوزيع.6الشكل )

 
، الكثافة    من الطريق السريع عند الزمن      بطول عمى المقطع المدروس       𝝆التوزيع الأولي لتابع الكثافة (:6الشكل )

 𝝆              [2]الأعظمية المسموح بيا لمسيّارات عمى الطريق 
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، نسعى لإيجاد التوزيع الجديد لتابع     بفرض أنّ الإضاءة أصبحت خضراء عند زمن مُعيّن السيناريو الثاني:
 الكثافة كما يمي:

بالاستفادة من معادلة مُنحنيات المُميّزات         أولاً : نقوم برسم مُنحنيات المُميّزات لمتوزيع الأولي لتابع الكثافة
  .(7كما ىو موضّح في الشكل )LWR (4 )لنموذج 

 

 
      𝝆مُنحنيات المُميّزات لتابع الكثافة  :(7الشكل )                    

 نُلاحظ ما يمي:
، حيث تبقى قيمة           المُميّزات خطوطاً مستقيمةً مع ميولمُنحنيات ، تُمثّل     من أجل .1

 صفرية)معدومة( عمى كل خط من ىذه الخطوط.فة الكثا
تتحرّك )              المُميّزات خطوطاً مستقيمةً مع ميول  مُنحنيات ، تُمثّل    من أجل .2

 .     حيث تبقى قيمة الكثافة أعظمية عمى كل خط من ىذه الخطوطلمخمف(، 
 كما يمي:   والزمن   عند الموقع        اعتماداً عمى المُنحنيات السابقة، نقوم باستنتاج سموك تابع الكثافة

       {
                        
                                

                           (13) 
، بينما تتحرّك منطقة الكثافة       إلى الخمف بسرعة      بعبارات أُخرى، تتحرّك منطقة الكثافة الأعظمية 

  .     الصفرية إلى الأمام بسرعة
أي لدينا  ،    لكثافة عندتابع الي لالأوّ  وزيعنقطاع )عدم الاستمرارية( في التلابا سمّىلاحظ ظيور ما يُ نُ  

إلى ظيور منطقة ى ىذا التغيّر أد ،    كمّما تحرّكنا عبر النقطة   إلى       فاجئ في قيمة الكثافة من تغيّر مُ 
  .(8)كما ىو مُبيّن في الشكل  شبو المروحة بين منطقتي الكثافة الموجبة والصفريةتُ 
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      𝝆 الاستمرارية في تابع الكثافة عدمالانقطاع أو منطقة توضيح (: 8الشكل )

 
 

 باستخدام                الشبيية بالمروحة في المنطقة        الكثافةتابع  يجاد سموكلإ الآن سعىن
الانقطاع أو )نقطة      ( المُنبثقة من النقطة Fan-like characteristicsمُنحنيات المُميّزات الشبيية بالمروحة )

 كما يمي: (عدم الاستمرارية
                                                                (14) 

 

كُمّما تحركنا في اتجاه عقارب الساعة، بدءاً    و       بين متراوحة   قيمة كثافة      يُقابل ميل كل منحني مميّز
كما ىو مُبيّن في  لممروحة إلى المُنحني المُميّز عند الحافة اليُمنى لممروحةمن المُنحني المُميّز عند الحافة اليُسرى 

 . (9الشكل)

 
(: استخدام مُنحنيات المُميّزات الشبيية بالمروحة في المنطقة الشبيية بالمروحة الناتجة عن الانقطاع )عدم الاستمرارية( في تابع 9الشكل )

      𝝆الكثافة 
 ، _مّما انتقمنا باتجاه المحور الموجب لباستمرار كُ تناقصة مُ          كانت قيمة تابع الكثافةنفيم ممّا سبق: إذا 

تزايدة باستمرار خرى إذا كانت قيمة تابع الكثافة مُ ميّزات، من ناحية أُ المُ مُنحنيات  ة في ميولستمرّ قابل زيادة مُ لاحظ بالمُ نُ 
 ميّزات.المُ  مُنحنيات ستمر في ميوللاحظ انخفاض مُ نُ ،  ل_ مّما انتقمنا باتجاه المحور السالبكُ 
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في منطقة الانقطاع )عدم الاستمرارية( عن طريق توظيف        نقوم الآن بتوضيح التوليد الخطّي لتابع الكثافة 
( كما 14بالمروحة )( لإيجاد مُنحنيات المُميّزات الشبيية 4( )     )الصيغة LWRمعادلة مُنحنيات المُميّزات لنموذج 

 يمي:
            (  

  

    
)                                     (15) 

 .  و  -كتابع ل    بيدف التعبير عنعيد ترتيب المعادلة الأخيرة ونُ ،      نعتبر قيمة ثابتة لمزمن
 

       
 

 
     

    

      
                                         (16) 

 عند    و            عند        القيمتين لتابع الكثافة بين اً خطّي اً تنُتج ىذه الصيغة توليد
        . 

عند ثلاثة السريع، طريق المن       المدروس بطول  مقطعال عمى       ( رسماً بيانياً لمتابع 10) وضّح الشكلي
عند كل زمن من  لمسيّارات الأعظمية اتالسرعقيم متوسّط بفرض ،       [     ]  مختمفة لقطات زمنية 

تتوافق مع قيم السرعة عمى الطرق  بحيث        [          ]     ىي عمى الترتيب الأزمنة السابقة 
 .              المسموح بيا عمى الطريق  والكثافة الأعظمية [16]السريعة 

 

 
 من الطريق السريع عند     بطول عمى المقطع المدروس       𝝆كثافة حركة المرور  تابع توزّع(: 10) الشكل

              𝝆، الكثافة الأعظمية المسموح بيا لمسيّارات عمى الطريق       [     ]   التالية الأزمنة   
 

  تزداد المسافة بين منطقة الكثافة الأعظمية عند  ،   الزمننُلاحظ مع ازدياد           
ويُصبح التوليد الخطّي أكثر تسطّحاً. تعود حقيقة  ،         ومنطقة الكثافة الصفرية )المعدومة( عند

 .  خطّي مع      التوليد الخطّي إلى كون التابع
  السالب، في حين تنزاح تمك الأقل    نُلاحظ كيفية انزياح مناطق الكثافة العالية في اتجاه محور

  أنّ نقاط الرسم البياني والتي عندىا الموجب، نُلاحظ أيضا ً   كثافةً في اتجاه محور 
    

 
      

)  تبقى ثابتة، حيث
    

 
)   . 
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  تابع ميّزات تكشف اتجاه حركة النقاط عمى الرسم البياني لتوزّع المُ مُنحنيات نفيم بوضوح أنّ  ،ىذه النقطةعند
 .وليست اتجاه السيّارات        الكثافة 

 :التقدير الزمني لمتداخل 
ابتة المدروس تكون خلاليا حركة السير غير ث نقوم الآن بدراسة سموك التداخل عند فترات زمنية مُختمفة من الطريق

( من الدراسة 13)السيّارات مُتحرّكة( بيدف الفيم الأولي لمبارامترات الرئيسية المؤثّرة عمى التداخل. نعتمد عمى العلاقة )
نُعيد كتابة ىذه المعادلة مع افتراض ، ثمّ   التي توضّح علاقة القيمة المتوسّطة لمتداخل عند حركة سير ثابتة  [2]

 عمى النحو التالي:         
         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |     

           

       
                                                        

̅̅         حيث   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  . والزمن   : القيمة المتوسّطة لمتداخل عند الموقع  ̅̅
 . والزمن   كثافة حركة المرور عند الموقع  :        
وفقاً          بكثافة PPP( التداخل الناشئ عن مُحاكاة عممية نقطة بواسون 11نرسم في الشكل ) 

θ نفترض لذلك قيمتين لعرض حزمة إشعاع اليوائي(، 17لمعلاقة السابقة ) θو      عندىا تكون  [17]     
ثابت تخامد المسار  (.8عمى التوالي وفقاً لمعلاقة )        و        المسافة الصغرى لمتداخل 

𝛼 𝜉، احتمالية التصادم الطيفي [     ]  ، البارامتر [18]          ، استطاعة الإرسال لمرادار     
     العددي 

  
 

   
، التردّد            ، سرعة الضوء          ، الربح الأعظمي لميوائي   
  : تباعد المسار،     ، [18]           المركزي 

 

 
 .: مسافة التباعد بين السيّارات

 
 

𝛉، )    ( من أجل 17) PPPموذج عممية لنمتوسّط التداخل  (:11الشكل )                 ( ،)𝛉         

      ،)𝜶  [     ] 
 

( العلاقة بين متوسّط التداخل وكثافة السيّارات بافتراض قيمتين لعرض حزمة إشعاع اليوائي 12كما ونرسم في الشكل )
𝜃 𝜃و       عمى التوالي.      
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𝜽، )    من أجل 𝝆 (17 )  كتابع لكثافة السيّارات PPP(: متوسّط التداخل لنموذج عممية 12الشكل )                ،)

(𝜽              ،)𝛂  [     ] 
 

 من الطريق     بطول  ( متوسّط التداخل عمى المقطع المدروس14( و)13نرسم في الأشكال التالية ) 
الأعظمية  اتقيم السرع متوسّط (، بفرض17وفق العلاقة )       [     ]   عند ثلاثة لقطات زمنية السريع

قيم  واعتبار        [          ]       ىي عمى الترتيب السابقةلمسيّارات عند كل زمن من الأزمنة 
𝛼عامل التخامد مُ  𝜃 والقيم التالية لعرض حزمة إشعاع اليوائي [      ]  𝜃و           . 
 

 
 

 عند الأزمنة التالية السريع من الطريق     بطول (: متوسّط التداخل عمى المقطع المدروس 13الشكل )
𝛉ة )والبارامترات العددي       [     ]               )( ،𝛉              ،)𝛂    
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 عند الأزمنة التالية السريع من الطريق      وسّط التداخل عمى المقطع المدروس بطول (: مت14الشكل )
𝜽والبارامترات العددية )       [     ]              ( ،)𝜽              ،)𝛂      

 
δ ( أنّ التداخل متناسب بشكل عكسي مع مسافة التباعد بين السيارات11نستنتج من الشكل )  

 

 
، حيث تزداد  

 .مسافة التباعد ىذه عند انخفاض كثافة حركة المرور عمى الطريق ممّا يؤدّي إلى انخفاض التداخل والعكس صحيح
، نُلاحظ أنّ التداخل مُتناسب بشكل خطّي مع الكثافة الفعّالة (14(، و)13(، )12(، )10) السابقة الأشكالبناءً عمى 

، نأخذ عمى سبيل المثال   ممسافة الصغرى لمتداخل . نُلاحظ أيضاً التأثير القوي ل   𝜉  لمسيّارات المُسبّبة لمتداخل
α  الحالة الافتراضية الواضح أنّ عرض حزمة  . بالتالي، من  التداخل متناسباً بشكل عكسي مع  حينئذ يكون (،  

وتقميل التداخل، وىذا يتطابق مع الصيغة الرياضية في    الإشعاع الأضيق )الأصغر( لميوائي سوف يؤدّي إلى زيادة 
 (.17المعادلة )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

وتحميل التداخل المُتبادل بين رادارات السيّارات عمى طريق سريع يتضمّن حركة سير  تناولت ىذه الدراسة مسألة نمذجة
 ، يُمكن تمخيص ما توصّمنا إليو بالنقاط التالية:MATLABغير ثابتة باستخدام برنامج 

 ( أنّ علاقة السرعة بالكثافة علاقة عكسية، تحصل الكثافة العظمى عندما تكون 6بيّنت النتائج في الشكل )
 .       ، وىي أقصى حالات الازدحام المروري      الحركة المرورية متوقفّة تماماً 

 ( 7أثبتت النتائج في الأشكال ،)
كأداة بسيطة مُساعدة في معرفة  LWR( فعّالية مُنحنيات المُميّزات الخاصة بنموذج الموجة الحركية 10( و)9(، )8)

سموك حركة المرور والتنبّؤ بالكثافة المرورية لحل مشكمة التغيّرات المُفاجئة )الانقطاع أو عدم الاستمرارية( في تابع 
 ى الطريق المدروس.توزّع الكثافة ولا سيما في حالات سيناريوىات حقيقية عم

 ( ( انخفاض التداخل مع ازدياد مسافة التباعد بين السيّارات )11نستنتج من الشكل   
( الناتج عن ⁄ 

 انخفاض كثافة حركة المرور عمى الطريق، أو بمعنى آخر العلاقة خطّية بين تابع توزّع الكثافة والقيمة المتوسّطة لمتداخل.
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 ( و13بيّنت النتائج في الأشكال )(14 ) السموك الزمني لمتداخل بين رادارات السيّارات عند حركة سير غير ثابتة
 عمى الطريق السريع، الأمر الذي يُساعد في اقتراح طرق تعمل عمى تخفيض ىذا التداخل وبالتالي تحسين أداء رادارات السيّارات.

 ( انخفاض التداخل من أجل قيم عرض حزمة إشعاع صغيرة 14(، )13(، )12(، )11نستنتج من الأشكال )
𝜃لميوائي  𝜃مُقارنةً مع الحالة        .𝛼 ، ينخفض التداخل أيضاً مع ازدياد قيمة مُعامل التخامد    

  تُعتبر دراستنا ىي الأولى من حيث نمذجة التداخل المُتبادل بين رادارات السيّارات باستخدام اليندسة العشوائية
عممية نقطة بواسون( عند السيناريوىات الحقيقية الحرجة عمى الطريق، بالإضافة إلى أنّو لم يتم التطرّق مُسبقاً  )نموذج

( وطريقة المُميّزات في دراسات التداخل المُتبادل بين رادارات  LWRإلى كل من نموذج الموجة الحركية )نموذج 
 السيّارات عمى طريق حقيقي.

 علاقة، بما في ذلك )التنبّؤ بالتداخل( تداخللم قدير الزمنيتالحول  المزيد من الدراسات المستقبلن العمل في سيتضمّ 
 .تجريبية من حركة المرورق من النموذج اليندسي باستخدام بيانات ختمفة. بالإضافة إلى التحقّ حالات زمنية مُ  عندالتداخل 
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