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Abstract  

With the spread of applications of wireless sensor networks, in recent years, the use of this type of 

network in order to monitor the environment and analyze data collected from specific environments in 

a variety of ways has become very common. Wireless sensor networks are one of the best options for 

collecting data from the environment due to their easy configuration and no need for expensive 

equipment. The energy of sensors in wireless sensor networks is limited, which is a major challenge due 

to the lack of a fixed charge source. Because most of the sensors' energy is wasted during data 

transmission, a sensor that transmits more data than others and transmits data over long distances with 

packets will run out of energy sooner than others. When a sensor in the network runs out of energy, the 

network process may be disrupted. Therefore, due to the dynamic topology and distributed nature of 

wireless sensor networks, designing energy efficient routing protocols is one of the main challenges. 

Therefore, in this article, energy-aware routing protocol based on multi-objective particle swarm 

optimization algorithm is presented. In the proposed approach, the fitness function of the particle swarm 

optimization algorithm for selecting the optimal cluster head based on quality-of-service goals including 

residual energy, link quality, end-to-end delay and delivery rate. The simulation results show that the 

proposed approach has less energy consuming and extend network lifetime due to balancing the goals 

of quality-of-service criteria than other approaches. 
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 یدگیمنظور رسها بهنوع شبکه نیاز ا یبرداربهره م،یسیحسگر ب یهاشبکه یبا گسترش کاربردها ر،یاخ هایدر سالچکیده: 

وجه با ت میسیحسگر ب یهااست. شبکه افتهیرواج  اریخاص و متنوع بس یهاطیشده از مح یآورجمع یهاداده لیو تحل طیبر مح

 ی. انرژهستند طیها از محداده یآورجمع یبرا هانهیگز نیاز بهتر یکی مت،قیگران زاتیبه تجه ازیو عدم ن یکربندیبه سهولت پ

 یاساس یهااز چالش یکیمحدود است که با توجه به عدم وجود منبع شارژ ثابت  میسیحسگر ب یهاحسگر در شبکه هایگره

 ترشیکه ب ایگره شود،یها اتلاف مانتقال داده طی در هاگره یمقدار انرژ نیشتریکه ب ییجا. از آنمیشویکه با آن مواجه م تاس

. رسدیبه اتمام م هیآن زودتر از بق یانتقال دهد، انرژ یصل طولانرا در فوا یاداده یهابسته ایها بپردازد و به انتقال داده هیاز بق

 عتیو طب ایوپ یبا توجه به توپولوژ ن،یبنابرا. شود جادیحسگر در شبکه ممکن است در روند کار شبکه اختلال ا کی یژبا اتمام انر

ر د رونیاست. ازا یاصل یهااز چالش یکی یابیریمس یکارآمد برا یانرژ یهاپروتکل یطراح م،یسیحسگر ب یهاشبکه شدهعیتوز

 ردکیازدحام ذرات چندهدفه ارائه شده است. در رو یسازنهیبه تمیبراساس الگور یآگاه از انرژ یابیریمقاله پروتکل مس نیا

خدمات  تیفیک یهابراساس هدف نهیانتخاب گره سرخوشه به یازدحام ذرات برا سازینهیبه تمیالگور یستگیتابع شا یشنهادیپ

روش  دهدین منشا سازیهیشب جیاستفاده شده است. نتا لیانتها به انتها و نرخ تحو ریتأخ وند،یپ تیفیک مانده،یباق یشامل انرژ

ل کمتر و طو یموجود اتلاف انرژ هایروش ریخدمات، نسبت به سا تیفیک یارهایتوازن در اهداف مع جادیبا توجه به ا یشنهادیپ

 دارد. یشتریعمر ب

 

 یآگاه از انرژ یابیریمس م،سییحسگر ب هایازدحام ذرات چندهدفه، شبکه سازینهیبه تمیالگورکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

علاوه بر  حسگگگر هایمانند روتر وجود ندارند، گره ییهارسگگاختیز نکهیبا توجه به ا (WSNs) 1میسگگیحسگگگر ب یهادر شگگبکه

خود  ازیمورد ن ی. گره حسگر انرژ ]1[ شوند یاستفاده م  زیداده ن یهاانتقال بسته  یعنوان روتر برابه ط،یاز مح ییهاداده افتیدر

که قابل شگگارژ مجدد   کندیم افتیها درداده نیا افتیو انتقال و در طیمح هایادهد کردنحس یمتصگگل شگگده برا  یرا از باتر

شبکه و انرژ     . عمر ست ین ستفاده از  ساس مدت زمان ا سگر برا شخص م   یح شارژ م موجود  یانرژ ن،یبنابرا شود، یمحدود منبع 

 .]2[ مصرف شود نهیبه مهیصورت نبه دیبا

  شود، یم نییحسگر در شبکه تع   هایتوسط گره  یعمدتاً با متوسط مقدار مصرف انرژ   میس یشبکه حسگر ب   کی یانرژ وریبهره

شبکه را مع  نیاکه  شبکه دوره  کندیم نیطول عمر  شبکه برا   یا)طول عمر  ست که  شبکه     یا ست(.   یاهعملکرد در دسترس ا

سگر ب  ها   قال دادهاز انت نانیاطم یشبکه را برا  یکنترل طول عمر کل تیخدمات قابل تیفیک یارهایبا توجه به مع دیبا میس یح

  هایشارائه رو یدر شبکه اشاره دارد و در پ یها و مصرف انرژرفتن بسته نیاز ب ر،یتأخ تیریخدمات به مد تیفیداشته باشد. ک 

 میس یحسگر ب  یهادر شبکه  یگفت مصرف انرژ  توانی. م]3[ است  ارهایمع نیا یبرا نهیبه جیکسب نتا  یمناسب برا  یابیریمس 

ست. با توجه به ا    یخدمات و عملکرد کل تیفیک یارهایمع نیینقش را در تع نیبالاتر سگر د نکهیشبکه بر عهده گرفته ا ها، ر ح

مورد  یروین هب یمصرف انرژ  یعمده رونیاست، ازا  یمقدار ثابت یدارا داده یهاها و سنجش بسته  داده افتیدر یلازم برا یانرژ

 یرفمص  یمتوسط انرژ  توانندیم یآگاه از انرژ یابیریمس  یهاحسگر است که روش   یهاگره نیها بمربوط به فرستادن داده  ازین

 .]3[ کنند تیریو طول عمر شبکه را مد

س  ارائه شبکه  نهیبه یابیریروش م سگر ب  یهادر  سائل      یهاتیمحدود کهیطوربه میس یح شد، به اندازه م موجود را بهبود بخ

شوار و پ  NP-Hard یساز نهیبه ست. بنابرا  دهیچید ستجو  یقطع یهاتمیالگور نیا سب توانا  یسنت  یو ج  ارائه ییدر زمان منا

اس براسگگ یفرااکتشگگاف یهاتمیالگور راً،یرا ندارند. اخ میسگگیحسگگگر ب یهاشگگبکه یابیریمسگگ یبرا نهیبه به کینزد یهاحلراه

به  کینزد یهاحلاند راهتوانسگگته کنند،یم یگذارخدمات در شگگبکه را هدف تیفیک یارهایکه مع هاتیمحدود یسگگازنهیبه

 .]4[ برآورده کنند میسیحسگر ب یهاشبکه یرا برا یانهیبه

ازدحام ذرات چندهدفه ارائه شده است. در  یسازنهیبه تمیبراساس الگور یآگاه از انرژ یابیریپژوهش پروتکل مس نیدر ا رونیازا

شه در نظر گرفته م    هایعنوان گرهذرات به یشنهاد یروش پ شا  شوند یسرخو ساس اهداف ک آن یستگ یکه تابع   تیفیها برا

شامل انرژ  سگر  یداده برا لیانتها به انتها و نرخ تحو ریتأخ وند،یپ تیفیک مانده،یباق یخدمات  ست که ب  یآن ح مقدار  نیرشت یا

 نیرشتیب یکه دارا ایگره شود،یم لیتشک یدگیحسگر که در مناطق تحت رس  هایرا داشته باشد. در واقع در هر خوشه از گره   

  وندیپ تیفی. کردیگمی عهده بر را داده یهاانتقال بسته فهیو وظ کندیعنوان گره سرخوشه انتخاب ممقدار تابع هدف باشد را به 

  یسگر بعدها از حانتقال بسته  نیتخم نهیعلاوه هزبه یها از حسگر مبدأ تا حسگر کنون  انتقال بسته  یبرا یمصرف  یصورت انرژ به

  ایوصورت پبه یگام گره بعد رکه در آن در ه شودیچندگامه استفاده م یابیریروش از روش مس نیدر ا .شودیم فیتا مقصد تعر

ه تا گره  حسگر و فاصل   یهاگره نیفاصله ب  ،یستگ یدر شبکه علاوه بر مقدار تابع شا   یمنظور انتخاب گره بعد. بهشود یانتخاب م

دمات  خ تیفیک یارهایتوازن در اهداف مع جادیبا توجه به ا یشنهادیکه روش پ رودی. انتظار مشودیدر نظر گرفته م زین نکیس

 .دیرا ارائه نما یسراسر نهیبه یآگاه از انرژ یابیریدر هرگام، مس یمحل نهیمنظور انتخاب گره بهبه

 

 پیشینه پژوهش -2

  یدگیرس  یهاستم سی  به نسبت  هاشبکه  نیا ادیز اریبس  هایتیمز م،یس یحسگر ب  یهاشبکه  یهاتمحدودی و هابرخلاف مسئله 

سبب افزا  ستفاده آن  شیگرا شیمتعارف،  س    به ا ست. ر شده ا ستفاده از ن  یدگیها  سانی یرویبدون توقف و عدم ا  شیزاباعث اف ،ان

ست. از ا   شبکه  نیبه کاربرد ا لیتما شده ا سان  نهیبه هز توانیم هاتیمز نیها  سرعت پ  یکم، آ خودکار و   میتنظ ،یساز ادهیو 

ارائه  یدر راستا یادیز هایپژوهش ها،نوع شبکه  نیکاربرد ا شیاز افزا یرو با توجه به مشکلات ناش   نینام برد. از ا یریپذتوسعه 

 انجام شده است. نهیبه هایروش
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سال  جاری و همکاران  س  یگذاریبه جا ،2021در  شبکه  شیافزا یهرگونه کانال برا یابیریحفره و م سگر ب  یهاطول عمر  یح

ست:    شنهاد یپ تمی. دو الگورپردازدیم یاچند حفره میس  س  جایگذاری شده ا س  نکیچند  ش تک یابیریو م   و( MPAR) 2یپخ

س  یگذاریجا س  نکیچند  ش تک یابیریو م سعه  یپخ شه    ، تا به(EMPAR) 3هافتیتو شکلات خو شترک م  یگذاری، جایبندطور م

س  س های الگوریتمو تعادل بار را برطرف کنند.  نکیچند  شی  تک یابیریم سعه   تک وپخ شی تو س  یبه معماریافته پخ  یطحدو 

ستند که در آن  یمتک سگرها  ه سطح پا  ح سگر . هر شوند یجمع م نییدر  س  کی قیاز طر ح داده با بار   عیتجم ابیریدرخت م

شه مربوطه منتقل م    یهامتعادل، داده سرخو سطح بالا، هر دو طرح از  یخود را به  صلاح   یساز نهیبه تمیالگورکند. در  ذرات ا

ستفاده م مکان حفره نیبهتر نییتع یشده برا  ستفاده از الگور   یابیریدرخت مس  کیهر حفره،  ی. براکنندیها ا  متیسطح بالا با ا

از  جمع شده یهاانتقال داده یبرا یحسگر فشار  یبیشود. هر درخت با استفاده از روش ترک  یم جادیمورچه ا یکلون یساز نهیبه

شه به حفره    ستفاده م سرخو شب کنندیها ا سترده  یهایساز هی.  شان دادن کارا  یبرا یاگ از نظر  یشنهاد یپ یهاتمیالگور یین

 .]5[ استو طول عمر شبکه انجام شده  یمصرف انرژ انسیوار ،یمصرف انرژ

از مانع   یریجلوگ تمیو الگور( JPSO) 4شپر سگگمیازدحام ذرات با مکان یسگگازنهیبه تمیالگور ،2021 در سگگالتیان و همکاران 

سگگازی بهینه تمی، الگورسگگازی ازدحام ذراتف بهینهمتعار تمیبا الگور سگگهیند. در مقااهداد شگگنهادیرا پ( SGOA) 5یمنیشگگکاف ا

سم پرش   ستراتژ    یداراازدحام ذرات با مکانی ست: تابع ارز  یسه ا سب، نمونه   یابیبهبود ا سترات  دیجد یریادگیارزش تنا  یژو ا

را  ینرسگگگیروز و وزن اهب فیجامع ضگگگع تیفی، پرش ذرات را با کسگگگازی ازدحام ذرات با مکانیسگگگم پرشبهینه تمیپرش. الگور

سازگار با توجه به عملکرد ارز  به سب تنظ  یابیصورت    ییتوانا توانیم د،یجد یریادگی یهانمونه ی. با همکارکندیم میارزش تنا

ستجو  ش  تمیو دقت الگور یجهان یج شکاف ایمنی   تمی. الگوردیرا بهبود بخ سئله روبرو م  نیعمدتاً با اجلوگیری از مانع    شود یم

به راه رفتن ادامه دهند. با      توانند یاز موانع نم یریافتاده و هنگام جلوگ   ریگ یطولان یکم، در انتظار  تی اولو یدارا یها که ربات  

 یسازنهیکم به تیربات با اولو یبدون برخورد را برا دیجد یمنیا ریمس توانی، مجلوگیری از مانع شکاف ایمنی تمیالگور یاجرا

 تشگگای، آزماجلوگیری از مانع شگگکاف ایمنی و سگگازی ازدحام ذرات با مکانیسگگم پرشبهینه هایتمیالگور یمنظور بررسگگکرد. به

ست. الگور   یادیز شده ا سم پرش سازی  بهینه تمیانجام  سازی ازدحام ذرات چندهدفه   بهینه تمیبا دو الگور ازدحام ذرات با مکانی

ستاندارد مقا  6و با  افتهیبهبود  ست. برنامه    سه یعملکرد آزمون ا س  یزیرشده ا شش ربات با    یریجلوگ شات یو آزما ریم از مانع 

ستفاده از الگور  سم پرش    های بهینهتمیا شکاف ایمنی  وسازی ازدحام ذرات با مکانی شد. نتا  جلوگیری از مانع   یجربت جیمحقق 

شان م  سم پرش  بهینه تمیکه الگور دهدین سرعت همگرا  سازی ازدحام ذرات با مکانی سبت به دو الگور  یبالاتر ییاز دقت و   تمین

ست و الگور  گرید افتهیبهبود  سازی ازدحام ذرات بهینه ب از تواند مشکل اجتنا یمجلوگیری از مانع شکاف ایمنی   تمیبرخوردار ا

 .]6[ دحل کن یخوبربات را به نیچند ریمس یزیردر برنامه ایمانع پو

طور مجهز به حفره پرداختند. آنها به میس یحسگر ب  یهادر شبکه  ریو تأخ یبه مشکلات انرژ  ،2020در سال  تیرانی و همکاران 

 درخت داده به نام یآورروش جمع کیو تحرک حفره را در نظر گرفتند و  یاخوشه  یابیری، مس یسنجش فشار   یمشترک تئور 

دو   یبه معمار یمتک یشگگنهادیند. طرح پاهداد شگگنهادیرا پ( OMS-WDAT) 6مطلوب متحرکهای دار با حفرهداده وزن عیتجم

 تئوریاز  مطلوب متحرک هایدار با حفرهدرخت تجمیع داده وزن .شوندیدر سطح اول جمع محسگرها  است که در آن یسطح

استفاده    مربوطه یهاها از حسگرها به سرخوشه   بسته  یابیریمس  یبه همراه درختان تجمع داده متعادل با بار براسنجش فشاری   

  نیب یعادلانه مصرف انرژ عیتوز یرا برا و فاصله آگاه یبا انرژسرخوشه    انتخاب نام کارآمد به یاریراستا، آنها مع  نی. در اکندیم

ها را سرخوشه جمع شده  یهاتا داده کنندیچند حفره در شبکه حرکت م  ای کیاند. در سطح دوم،  مختلف ارائه داده یحسگرها 

 نیرا در ب ینه تنها مصگگگرف انرژ   های مطلوب متحرک دار با حفره درخت تجمیع داده وزن  ت،ی مز کی عنوان کنند. به   یگردآور

 .]7[ ددهیم شیافزا زیشبکه را ن یریپذاسیبلکه مق کندیمختلف متعادل م یحسگرها

سال  پریتی و همکاران  شنهاد کرده ( LD2FA) 7یطعق یایمحدود پو توماتایا یریادگیبا نام  دیجد هیرو کی ،2019در  تا   اندپی

و   ییناسا ش  یرا برا ریمس  یاطلاعات مربوط به گره، بسته و بازرس  این رویه  شود. به نوبه خود،  یساز هیشبکه شب   یایپو عتیطب

 ریمس  قیاز طر یابیریانجام شود. مس   یبه روش کارآمد انرژ نهیبه ریمس  قیها از طرتا انتقال داده کندیحذف مزاحمان فراهم م
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سگر را بهبود م    یعملکرد کل نهیبه شد یشبکه ح صرف انرژ  یارهایمع قیو از طر بخ طول عمر  ،یاتیتوان عمل ،یمختلف مانند م

 .]8[ اندگرفتهر قرا یزنده و مرده مورد بررس یهاو گره شبکه

طول عمر شبکه  شیاند که باعث افزاپرداخته یابیریمطلوب در مس ری، به انتخاب مس2019و همکاران در سال  یآلاکشم یجایو

 یمؤثر طورازدحام ذرات به یسگگازنهیبه ژهیبه و یمتنوع یفرااکتشگگاف یهاکی. تکنشگگودیشگگبکه م یانرژ یوربهره نیو همچن

شده    ستفاده  سئله به ا ست روبرو  فیضع  یحلم نهیاند اما با م  نیازدحام ذرات و همچن یساز نهیبر به یمبتن یشنهاد ی. روش پا

 ازدحام ذرات یساز نهیممنوعه و به یجستجو  ییکه کارا دهندیدست آمده نشان م  هب جیممنوعه است و نتا  یجستجو  تمیالگور

 .]9[ شودیشتر میزنده ب یهاشده، تعداد حسگر جادیا یهاوشهتعداد خ شیمقاله با افزا نیدر ا

سال   فانگ صرف انرژ   ، به2019گائو و همکاران در  ستن مؤثر م سگر ب  یهاشبکه  یمنظور کا  یبرا دیروش جد کی م،یس یح

ساس به  یمحدود انرژ یبندخوشه  یابیریمس  شبکه ازدحام ذرات ارائه کرده یساز نهیبرا  یادیاز تعداد ز میس یحسگر ب  هایاند. 

  رهیمانند دما، سطح رطوبت، فشار، شدت نور، لرزش و غ    طیموجود در مح یرهاحس پارامت یاند که براشده  لیگره حسگر تشک  

ستفاده م  شان م  یساز هیشب  جی. نتاشوند یا صرف انرژ  یبهتر یعملکرد کل تواندیم یشنهاد یکه روش پ دهدین  و طول یدر م

 .]10[ عمر شبکه داشته باشد

سماع  ضا  لیا سال   ییر صرف انرژ    کی، 2018و همکاران در  ستن م شبکه  یروش مؤثر در کا سگر ب  یهادر   قیاز طر میس یح

طول عمر  شیداده عمدتاً با هدف افزا یآورجمع یهاتمیاند. الگورشگگبکه را ارائه داده یطول عمر کل شیافزا یبرا یبندخوشگگه

سته    لیشبکه به دل  ستن ب شده به   یهاکا سگر منتقل  با توجه به طول عمر، زمان  هاتمیالگور نی. اشود یانجام م گرید یهاح

ابع  . تکندیازدحام ذرات استفاده م  یساز نهیبه تمیمقاله از الگور نیدر ا یشنهاد ی. روش پشوند یم سه یها مقاو دقت داده ریتأخ

  ،یشنهاد یروش پ یابی. ارزشود یمحاسبه م  هاحسگر  ماندهیباق یرژتمرکز، فاصله متوسط و ان   ه،یاول یبا توجه به انرژ یستگ یشا 

 .]11[ دهدمی نشان هاروش ریبا سا سهیرا در مقا یعملکرد بهتر

ازدحام  یسازنهیرا با استفاده از طرح به میسیحسگر ب یهاداده در شبکه عی، موضوع تجم2018چالا و همکاران در سال  مانجو

ابل  ارتباط ق یرا برا گریگره د نهیبه یکردند و نقاط هماهنگ یبررسگگ کند،یاسگگتفاده م یتکرار یبروزرسگگان ندیذرات که از فرآ

داد  تع نک،یاز جمله فاصله از گره س   یمتنوع یگره حسگر که در آن پارامترها  یمصرف انرژ  ن،یا براند. علاوه اعتماد فراهم کرده

گره   تیعوض نیکه به تخم شودیم ینیبشیپ تیدر نظر گرفته شده است. در نها یآموزش شبکه عصب یبرا گانیعوامل و همسا 

ساس انرژ  هاینیبشیپ نینه. ا ایرا حمل کند  یتکرار یهاداده یمرحله بعد یبرا تواندیم ایکه آ کندیکمک م صرف  یبرا و   یم

  ارائه شده است که نشان    یاسه یگسترده و مقا  یساز هیمطالعه شب  کی. شود یانتقال داده توسط حسگر انجام م   یلازم برا یانرژ

س  یهابا روش سه یدر مقا یشنهاد یکه روش پ دهدیم شبکه  یآگاه از انرژ یابیریبرتر م سگر   یهادر   یعملکرد بهتر میس یبح

 .]12[ تداشته اس

 یسازنهیبر به یاند که مبتنکرده شنهادیرا پ یانرژ ییانتخاب گره سرخوشه با کارآ تمیالگور کی، 2017و همکاران در سال  رائو

ست. ا  ساس   تمیالگور نیازدحام ذرات ا شا  یطرح کارآمد رمزگذار کیبرا ست. برا  افتهیتوسعه   یستگ یذرات و تابع   یورهبهر یا

 و نکیفاصله تا گره س   ،یااز جمله فاصله داخل خوشه   یمتنوع یپارامترها ،یشنهاد یذرات پ امازدح یساز نهیاز روش به یانرژ

ر حسگ  هایارائه شده است که در آن گره   یاخوشه  لیتشک  نیحسگر در نظر گرفته شده است. همچن    هایگره ماندهیباق یانرژ

شه    ریغ شتق    یاسرخو ساس عملکرد وزن م شه خود م    هایگره به شده برا سترده در  به تمیالگور نی. اوندندیپیسرخو طور گ

شبکه  یوهایسنار  ست. نتا   شیسرخوشه آزما   هایحسگر و گره  هایتعداد متنوع گره م،یس یحسگر ب  یهامتنوع   یراب جیشده ا

 .]13[ شده است سهیموجود مقا یهاتمیاز الگور یبا برخ یشنهادیپ تمیالگور یاینشان دادن مزا

 ازدحام یسگگازنهیبه افتهی بهبود تمیالگور هیطول عمر شگگبکه بر پا شیافزا یرا برا دیجد یروشگگ ،2016در سگگال ژو و همکاران 

و هم   یانرژ یپروتکل هم بازده نیهدف اسگگت. ا یهاانتخاب گره یشگگده برا یطراح یسگگازنهیند که روش بهاهذرات ارائه داد

صله انتقال را در نظر م  ستفاده م     یانرژ از حد شیکاهش مصرف ب  یرله برا یهاو از گره ردیگیفا پروتکل   نی. اکندیسرخوشه ا

شبکه را افزا  شود یمتعادل شده منجر م  یبندخوشه  ستم یس  کیحسگرها و   بهتر عیتوز جادیبه ا یشنهاد یپ  شیکه طول عمر 
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ا  ب  هی پا  سگگگتگاه یا تی منطقه شگگگبکه و موقع   زهها، اندا  تعداد پارامترها، مانند تعداد گره        رییبا تغ  یشگگگنهاد ی. پروتکل پ دهد یم

 .]14[ تشده اس سهیمقا نیشیپ یهاپروتکل

سال   نگیس  بودها شبکه تمرکز کرده   ی، بر رو2012و همکاران در  موضوع مهم در   کیاند که به به حداکثر رساندن طول عمر 

سگر تبد  یهاشبکه  سازمانده      لیح ست.  شه  یشده ا سگر با جمع  یهاگره یاخو شه به    داده یآورح سرخو از  یکیها در گره 

اه آگ یهاخوشه دیتول یازدحام ذرات برا یسازنهیمقاله روش به نی. در استشده ا لیطول عمر شبکه تبد شیمهم افزا یابزارها

 یبرا نهیبه یابیتیموقع ینهیهز تیازدحام ذرات در نها یسگگازنهیسگگرخوشگگه ارائه شگگد. به  هایگره نهیبا انتخاب به یاز انرژ

شه در     یهاگره شه را کاهش م  کیسرخو شه به   یساز نهیبر به یروش مبتن ن،ی. علاوه بر ادهدیخو ازدحام ذرات در داخل خو

ست، که     یساز ادهیپ هیپا ستگاه یا یجا ش  نیاشده ا ست. مع  شده عیتوز مهین یامر رو ساس   یارهایا انتخاب عملکرد هدف برا

سگر و تعداد گره     مانده،یباق یانرژ شه، درجه ح صله درون خو شه احتمال    هایفا ست. علاوه بر ا    یسرخو ستوار ا   تعداد ریتأث ن،یا

س  مقاله منعک نیدر ا یشنهادیپ یدر مدل مصرف انرژ زیبه سمت گره سرخوشه ن رینتظار انتقال مجدد بسته در طول مسا وردم

ست. ارز    سگر مبتن     یهامقاله با توجه به پروتکل نیدر ا یشنهاد یعملکرد روش پ یابیشده ا شبکه ح شهور  شه ان  یم جام بر خو

 آن از نظر طول عمر شبکه، متوسط یهاسهیمقاله را نسبت به مقا نیدر ا یشنهادیکار پ یاثربخش یسازهی. سرانجام، شبشودیم

سته  شت  یمصرف  یازدحام ذرات و متوسط انرژ  یساز نهیبه تمیانتخاب گره سرخوشه که توسط الگور     یها، دورهاانتقال ب   یبانیپ

 .]15[ نشان داده است شود،یم

 

 روش پیشنهادی -3

قال داده انت فهیوظ عیو توز یکاستن مصرف انرژ برای هاحلراه نیاز موثرتر یکی میسیحسگر ب هایشبکه در هاگره بندیخوشه

ست.   یپرانرژ هایگره قیاز طر شه  یهاروش نیاز اول یکیا شبکه  بندیخو سگر ب  یهادر  شه  روش م،یس یح سله    خو سل بندی 

گره   یواقع تیموقع تواندیسگگرخوشگگه نم  هایگره یاسگگت که در آن انتخاب تصگگادف ( LEACH) 8ممراتبی سگگازگار با انرژی ک

ضم     شه را ت سبب م     عیتوز گر،یکند. به عبارت د نیسرخو شه،  سرخو تقال ان یبرا نهیو به یپرانرژ هایگره شود ینامتعادل گره 

 متعلق به خوشه قرار هایگره رینسبت به سا یمناسب تیسرخوشه در موقع هایممکن است گره نیها انتخاب نشوند. همچنداده

صله ز  رندینگ شه را هدر م    یشتر یب یانرژ اد،یو وجود فا سرخو شبکه تأث  دهدیاز گره  شت.    ریکه بر طول عمر کل  خواهند گذا

صرف انرژ  تواندیکه م یگام نیاول نیبنابرا شبکه  یبر بهبود م سگر ب  یهادر  شود، انتخاب دق    میس یح گره   تیموقع قیسبب 

 است. نکیسمت گره س بهها خوشه نیانتقال داده ب یبرا نهیبه هایسرخوشه و گره

  ری: فاصله گره سرخوشه از سا    ردیگیانتخاب گره سرخوشه، چهار هدف مورد بحث قرار م   یبرا یشنهاد یمنظور در روش پ ه اینب

شه     هایگره صله درون خو شه )فا س      ایمتعلق به خو شه تا گره  سرخو صله گره  صد(، ک    نکی(، فا صله تا مق کل   و وندیپ تیفی)فا

صرف  یانرژ شه نقش مهم    گرهفاکتورها در انتخاب  نیشبکه. ا  یم سا    نیا سازی نهیدارند و به یسرخو سبب بهبود   ریفاکتورها 

شد. روش پ    یهاهدف شبکه خواهد    ،یچندهدف سازی نهیبه یهاتمیعنوان الگورفاکتورها به نیا میبا تنظ یشنهاد یموجود در 

شامل کاستن مصرف انرژ      یکل یهاهدف یساز نهیدر به یسع   لینرخ تحو شیو افزا ریتأخطول عمر، کاستن   شیافزا ،یشبکه 

 پرداخت. میپارامترها خواه نیاز ا کیهر  یسازداده در شبکه دارد. در ادامه به مدل

 

 ایفاصله درون خوشه -1-3

علق مت هایکه گره هنگامی. دهند انتقال سرخوشه   گره به را هاداده دیمتعلق به خوشه با  هایگره م،یس یحسگر ب  یهادر شبکه 

صره م          شه را محا سرخو شه، گره  شه در هر خو ست که گره  یبدان معن کند،یبه خو شه       هایا سرخو شه و گره  متعلق به خو

صله انتقال ب    نیکترینزد صله را دارند و فا ست. در واقع زمان  نتریکوتاه ،یاداده یهاسته فا شه تقر    یا سرخو   انهیر مد باًیکه گره 

شه قرار گ  هایگره ریسا  سبت به همه گره    رد،یمتعلق به خو صله آن ن سگر تقر  هایفا صله خواهد   کیبه  باًیح اندازه و حداقل فا

صرف کمتر      نیها در کمترانتقال داده بیترت نه ایبود. ب ستلزم  صله م ست  یانرژ مقدار نیفا شه   ا صله درون خو ر د ای. مدل فا

 .]16[ تشده اس انیب( 1) رابطه
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(1)                  Dnc = min⁡(∑ (∑ dncluster
N
n=1 )M

m=1 ) 

شان م     هایتعداد گره M که در آن شه را ن ضا  N دهد،یسرخو شان م   یتعداد اع شه را ن صله اقل  nclusterd و دهدیهر خو س یفا   ید

 .دهدیعضو خوشه را نشان م هایگره سرخوشه تا گره

 

 فاصله سرخوشه تا گره سینک -2-3

شه ترک     بندیخوشه  یکه بر مبنا ییهادر پروتکل سرخو ستند، گره  و آن را  دهدیانجام م یافتیدر یهاداده روی را هاداده بیه

 یناقص و تکرار یهاتا داده ردیگیها صورت م داده یمرحله پردازش رو کی. در واقع در گره سرخوشه   فرستد یم نکیبه گره س 

 ه،یاول یها. در پروتکلدهدیانتقال م نکیبه سگگمت گره سگگ  دیمف یهاعنوان دادهرا به ماندهیباق یهابرود. سگگپس داده نیاز ب

س       هایانتقال داده گره سمت گره  سرخوشه به  ست  شده  انجام یگامصورت تک به نکیحسگر از گره  ستقی  هاداده و ا از هر  مام

س       سمت گره  شه به  سرخو ستراتژ  نی. چنشدند یمنتقل م نکیگره  شه     کیاز حد  شیب یانرژ فتنسبب هدر ر  یا سرخو گره 

اده از آن استف  یشنهاد یاست که در روش پ  یمسئله استفاده از انتقال داده چندگام   نیحل ا یراه حل برا کی نی. بنابراشود یم

ر  یسا  قیها را از طرداده نک،یها به گره س انتقال داده یاست، گره سرخوشه برا    تیقابل رو( 1) طور که در شکل . همانشود یم

 .کنندیسرخوشه به سمت مقصد منتقل م هایگره

 

 
 ]17[ ک(: انتقال چندگامه از سرخوشه به گره سین1شکل )

Figure (1): Multi-hop transfer from cluster head to the sink sensor [17] 

 

شکل همان شاهده م ( 1) طور که در  شه برا    هایگره شود، یم ستفاده م انتقال داده یسرخو که در  کنندیها از روش چندگامه ا

س          نیا سبت به گره  شه ن سرخو صله گره  شد، انتقال کوتاه  نکیحالت هر چه فا صرف انرژ  جهنتی در و ترکمتر با کمتر  زین یم

 .]16[ شده است انیب( 2) رابطه رد نکی. مدل فاصله گره سرخوشه تا گره سشودیم

(2)                       dcs = min(∑ dcsink
M
m=1 ) 

 .دهدیرا نشان م نکیاز گره سرخوشه تا گره س یدسیفاصله اقل csinkd که در آن،

 

 مصرف انرژی -3-3

  هر کدام سازی و مدل یکه در ادامه به بررس  شود یم میتقس  یبه دو بخش کل میس یحسگر ب  یهادر شبکه  یمدل مصرف انرژ 

 شود.اشاره می
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شه   یکل یانرژ مصرف  شرح ز  بندیشبکه در مرحله خو شه پ     ریبه  سرخو ست. در مرحله اول، گره  ه که ب کندیرا پخش م یامیا

متعلق به  هایگره نیشده و در ب  یخوشه بروزرسان   هایجدول گره نیگره، گره سرخوشه است. همچن    نیا دهد،یاطلاع م هیبق

شه پخش م  شه انتقال د  های. جدول به گرهشود یخو صرف     تیب t برابر با یو مقدار داده انتقال شود یاده ممتعلق به خو ست. م ا

 .]16[ شده است انیب( 3) در رابطه فرستدیها را مکه داده یگره سرخوشه زمان یانرژ

 Ecn(t, dcn) = {
t(Eelect + τfdcn

2 ),⁡⁡⁡dcn < dc
t(Eelect + τmdcn

4 ),⁡⁡⁡dcn ≥ dc
     (3 )                              

ست، از داده تیب 1انتقال  یگره سرخوشه برا   لهیوس به یمصرف انرژ  electE رابطه، نیکه در ا مصرف   انگریب بیترتبه mτو  fτ ها ا

ضا    تیب 1هنگام انتقال  گنالیس  کنندهتیتقو یانرژ صله واحد در ف ست.    یهاآزاد و مدل یداده در هر فا شدن چندگانه ا  محو 

cmd  صله اقل س یفا ضا  ید شه فعل  یاع شان م     یخو شه را ن سرخو ستانه دهدیتا گره  با   یکانال ارتباط یهامدل نیب لیتبد یبرا . آ

 شود.( محاسبه می4استفاده از رابطه )

d0 = √
τf

τm
)           (4   )  

و مطابق همان   کندیم افتیو جدول مربوط به خوشگگه را از گره سگگرخوشگگه در یتیب t یهاسگگپس، گره متعلق به خوشگگه، داده

ا  متعلق به خوشه ب  هایگره یمصرف انرژ  ند،یفرآ نی. در افرستد یبه گره سرخوشه م   تیهو دییمنظور تأداده را به تیب t جدول،

 .]16[ شودیمحاسبه م( 5) استفاده از رابطه

(5)                Enon−cn(t, dcn) {
t(Eelec + τfdcn

2 ) + t × Eelec,⁡⁡⁡⁡dcn < dc
t(Eelec + τmdcn

4 ) + t × Eelec, ⁡⁡⁡dcn ≥ dc
 

آنها   یرا برا یاداده هایمتعلق به خوشه را قبول کند تا بسته   هایگره سرخوشه، گره   نکهیا یبرا ندیفرآ یسرانجام، مصرف انرژ  

 .]16[ شودیمحاسبه م( 6) منتقل کند با استفاده از رابطه

Ecn(t, dcn) = ⁡tEelec × (
N

M
− 1)      (6                                            )  

 .[15] شودیخلاصه م( 7) در رابطه بندیشبکه در مرحله خوشه یکل یطور خلاصه، مصرف انرژبه

(7)                Energy1 {
min (tEelec × (

N+2

M
− 1) + τfdcn

2 × (
N

M
− 1)) , dcn < dc

min (tEelec × (
N+2

M
− 1) + τmdcn

4 × (
N

M
− 1)) , dcn ≥ dc

 

ست. وار   لیشک ت end و nod شبکه از دو بخش  یتعادل مصرف انرژ    nod متعلق به خوشه در هر خوشه   هایتعداد گره انسیشده ا

 شتر یطور متوسط ب حسگر در هر خوشه به   هایتر باشد، تعداد گره . هرچه مقدار کوچکشود یمحاسبه م ( 8) با استفاده از رابطه 

 .]16[ است ترمتعادل هکه بار در هر سرخوش یمعن نیاست، به ا

(8)                  Dno =⁡
∑ (vi−u)

2m
i=1

m
 

سگرها تعداد  iv که در آن شه    یح شه در خو ست،  i متعلق به خو سط تعداد گره  u ا ست.        هایمتو شبکه ا شه در  ضو هر خو ع

در  انرژی مصرف  و باشد  تراست. مقدار آن هرچه کوچک  end در هر خوشه  یمتعلق به خوشه ا  هایحالت یمصرف انرژ  انسیوار

 .]16[ شودیه ممحاسب( 9) رابطه از استفاده با و است ترها متوسطخوشه

(9)                Den =⁡
∑ (Ei−ue)

2m
i=1

m
 

صرف  یکل انرژ iE که در آن سط انرژ  eu ام وi در خوشه  یم صرف  یمتو ست. به   یم شه ا  یطور خلاصه، تعادل مصرف انرژ  هر خو

 .]16[ شودیمحاسبه م( 10) شبکه با استفاده از رابطه
(10)             Energy2 = min(Dno + Den) 
صرف انرژ  سازی نهیمنظور بهبه بیترت نیبد شبکه  یم سگر ب  یهادر  سب      توانیم میس یح شه منا ه را انتخاب کرد ک یسرخو

 شده را بهبود بخشد. ادی یخدمات و فاکتورها تیفیک یارهایمع
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 دکیفیت پیون -4-3

  هایگره نیها بانتقال داده یبرا ازیمورد ن نهیهز نیتخم یبرا اریمع کیعنوان به م،یسگگیحسگگگر ب یهادر شگگبکه وندیپ تیفیک

سگر در نظر گرفته م  شان دادن هز  یبرا( ETX) 9انتقال مورد انتظار به نام اریمع کیبا  وندیپ تیفی. کشود یح زده  نیتخم نهین

گره   نیزده شگگده لازم ب نیتخم نهیداده و هز عیمتعلق به آن خوشگگه در زمان تجم یاهگره سگگرخوشگگه و گره  کی نیشگگده ب

زده  نیتخم نهیگره سرخوشه، انتقال مورد انتظار مجموع هز کی یبرا گر،ی. به عبارت دشودیاستفاده م نک،یگره سسرخوشه تا 

است. در   نکیشده به گره س   عیتجم یهامتعلق به آن خوشه و انتقال چندگامه داده  یها از حسگرها داده یآورجمع یشده برا 

سته  یلازم برا یهامحاسبه انتقال مورد انتظار، تعداد گام  ه گره سرخوش   کیگره متعلق به خوشه به   کیاز  یاداده یهاانتقال ب

 یاصل م،یسیحسگر ب یهاکه در شبکه ییحسگر، مهم است. از آنجا هایگره نیفاصله ب نیو همچن نکیو به دنبال آن به گره س

ا  ب دیپارامتر جد کیاست، پس از   یانرژهدف کاستن مصرف    یشنهاد یاست و در روش پ  یهمان مصرف انرژ  نهیمنبع هز نیتر

و آن  میکنیاستفاده م یگره سرخوشه انتخاب نیب وندیپ تیفیسنجش ک یبرا (EETX) 10انتقال مورد انتظار آگاه از انرژی عنوان

.  مینام یم نک یمتعلق به خوشگگگه و انتقال آن به گره سگگگ     های داده از گره یآورجمع یلازم برا یانرژ نیعنوان مقدار تخم را به 

 یازآن بهتر است. مدل س   وندیپ تیفیگره سرخوشه کمتر باشد، ک    کی یبرا یاست هرچه انتقال مورد انتظار آگاه از انرژ  یهیبد

 .]16[ است تیقابل رو( 11) در رابطه وندیپ تیفیک

(11)                   ETX(k, d) = min∑ ∑ (⁡εe ∗ ni ∗ dij
2)K

j=1
n
i=1 + (K − 1 ∗ DjK

2 ) 

ij ام،i خوشه  یتعداد اعضا  in ها،انتقال داده یبرا یانرژ ثابت مصرف  eε که در رابطه،
2d   ایفاصله درون خوشه، K  ها تعداد خوشه

jK و
2D استها سرخوشه ریزده شده گره سرخوشه از سا نیفاصله تخم. 

شده به  یسرخوشه با توجه به پارامترها   هایگره یشنهاد یروش پ در شا  یابیارز یارهایعنوان معذکر  به  مربوط یستگ یدر تابع 

ستفاده م  تمیالگور ض شوند یازدحام ذرات چندهدفه ا شده در ا  تمیالگور حی. در ادامه به تو مقاله  نیازدحام ذرات چندهدفه ارائه 

 پرداخت. میخواه

 

 سازی ازدحام ذرات چندهدفهالگوریتم بهینه -5-3

ازدحام ذرات رفتار  یساز نهیبه تمیشد. الگور  شنهاد یو ابرهارت پ یتوسط کند  1995ازدحام ذرات در سال   یساز نهیبه تمیالگور

 کی یجستجو  یدر فضا  نهبهی حلراه افتنیازدحام ذرات  یساز نهی. هدف بهکندیم دیرا تقل شز یپرندگان دانشکده ف  یهادسته 

حام ذرات، ازد یسگگگازنهی. در بهپردازندیم ییمنبع غذا نیبهتر یتابع هدف اسگگگت، همانطور که ازدحام پرندگان به جسگگگتجو

جهت و سرعت پرواز خود،   می. ذرات با تنظکنندمی جستجو  را هاحلراه نیبهتر ،یطور تصادف شده به  دیاز ذرات تول ایمجموعه

 .]18[ کنندی، جستجو م(13و ) (12) با استفاده از روابط بیبه ترت

(12)                    xid(t + 1) = xid(t) + vid(t + 1) 

(13)           vid(t + 1) = w ∗ vid(t) + r1 ∗ c1 ∗ [pid(t) − xid(t)] + r2 ∗ c2 ∗ [gd(t) − xid(t)] 

  هستند، 1و  0 نیب یتصادف یعدد 2r و 1r کند،یاست که اکتشاف ذره را کنترل م ینرس یوزن ا w تعداد ابعاد است.  d که در آن

1c 2 وc ستند که برا    هایثابت ص    ریکنترل تأث یشتاب ه شخ سر    یذرات  سرا ستفاده م  نیبهتر یو   نیبهتر idp .شوند یذرات ا

ص    تیموقع شان م  کی یرا برا یشخ سر    تیموقع نیبهتر dg دهد ویذره ن سا    یسرا سط هم شان   شود یم افتی گانیرا که تو ن

 .دهدیم

سئله    ییهمگرا ییازدحام ذرات توانا یساز نهیبه مطمئناً، سرعت بالا را در م شان  هدفهتک هایبا  امر انتخاب  نیکه ا دهد،می ن

از  ایمجموعه دیتول یازدحام ذرات از قوت پارتو برا یسگگازنهیبه ی. در طراحشگگودیمحسگگوب م زیهدف ن نیچند یبرا یمطلوب

. علاوه  کنندیم تیهدا نهیجسگگتجو را به سگگمت به ندیو فرآ کنندیذرات را کنترل م وازکه جهت پر شگگودیرهبران اسگگتفاده م

سر      افتیغالب  هایحلراه ن،یبرا سرا سط ذرات  شود، یم رهی)به نام مخزن( ذخ یخارج یشده در حافظه  عنوان به یکه بعداً تو

سر    سرا ستفاده م  یرهبران  سر    ی. راهنماشوند یا ستفاده از انتخاب   یسرا ساس امت  چرخبا ا انتخاب  یفرامکعب ازاتیرولت و برا



 57-76/ 1400 پاییز/ هفت/ شماره چهل و دوازدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(65) 

اتخاذ   ایبر جغراف یمبتن یاسگگتراتژ کی ها،حلحفظ تنوع راه یازدحام ذرات چندهدفه برا یسگگازنهیبه ن،ی. علاوه براشگگودیم

 .کندیم

 حلاهر مورد در گیریتصمیم  کننده،کنترل از هدف. شبکه  و کنندهشامل دو بخش است: کنترل   یگانیبا یاصل، مخزن خارج  در

ضافه شود یا نه؛ بروزرسان    یگانبای به که است  جدید سته به رابطه غالب است. با ا   یگانیهرس کردن با ای یا ل، هر زمان حا نیواب

 تفادهاسگگ هاحلراه نیارتقاء تنوع ب یشگگده و در مقابل، از شگگبکه برا  یفراخوان یقیتطب هروش شگگبک کیپر باشگگد،  یگانیکه با

ستند که  ه ییایمناطق جغراف ی. فرامکعبشوند یم میتقس  شود، یگفته م یکه فرامکعب یهدف به مناطق ی. در اصل، فضا  شود می

. به هر فرامکعب براساس تعداد ذرات موجود  شوند یم جادیشده است که با توجه به توابع هدف ا   لیتشک  هاییحلراه یاز تعداد

 یکمتر یسگگتگیذرات از ارزش شگگا ادیبا تعداد ز ییهافرامکعب ن،ی. بنابراشگگودیاختصگگاص داده م یسگگتگیتابع شگگا کیدر آن، 

 برخوردار هستند.

 :]19[ پردازدیازدحام ذرات چندهدفه م یسازنهیبه تمیالگور ندیخلاصه فرآ حیبه تشر ریمراحل ز

 است تیاندازه جمع N و i = [N,…,1,2] ، که در آنiP O P تیجمع هیاول یمقدارده (1

 iV E L هسرعت هر ذر هیاول یمقدار ده (2

 یستگیمقدار تابع شا کیهر ذره و اختصاص آن به  یابیارز (3

 دهستن یخارج یگانیغالب در با یهاذرات که نشان دهنده راه حل یهاتیموقع رهیذخ (4

 ستمیعنوان مختصات سها بهذرات با استفاده از فرامکعب میها و تنظفرامکعب جادیا (5

 ذرات موجود یهاتیموقع نیعنوان بهتربه هیاول یهاتیموقع رهیحافظه هر ذره و ذخ هیاول یمقدار ده (6

 (8) محاسبه سرعت هر ذره با استفاده از رابطه (7

 (6) هر ذره را با استفاده از رابطه دیجد یهاتیمحاسبه موقع (8

 جستجو یفضا یهاتیحفظ ذرات در محدوده محدود (9

 ذرات یابیارز (10

 ریغ هایحلغالب، که راه دیجد هایحلها با وارد کردن راهو فرامکعب )REP( 11انرژی باقیمانده مسگگیر یبروزرسگگان (11

 تیپر اسگگت، ذرات در مناطق خلوت، اولوانرژی باقیمانده مسگگیر  که یحال، هنگام نی. با اشگگوندیحذف م یغالب قبل

 دارند یبالاتر

ه موجود در حافظ تیبهتر از موقع یفعل تیکه موقع یهر ذره در صورت یشخص یهاتیموقع نیحافظه بهتر یبروزرسان (12

 با استفاده از قوت پارتو باشد

 دیبرگرد 7 صورت به مرحله نیا ریدر غ د،یاگر شرط توقف برآورده شد، متوقف شو (13
(14)        vid(t + 1) = w ∗ vid(t) + r1 ∗ c1 ∗ [pid(t) − xid(t)] + r2 ∗ c2 ∗ [REP(h) − xid(t)] 

  یسگگتگیبراسگگاس ارزش تابع شگگا h انتخاب از مخزن اسگگت که در آن شگگاخص برای غالب حلراه کی REP(h) ،(14) رابطه در

 .شودیها انتخاب مفرامکعب

 

 تابع شایستگی -6-3

سم  فیمنظور تعربه شه با اند    میکنیفرض م ،یشنهاد یدر روش پ یابیتابع ارز یر سرخو ضو با اند  هایو گره i سیگره   j سیع

  م،یسگگیحسگگگر ب یهاچندهدفه در شگگبکه سگگازینهیبه یهاروش سگگازیمنظور با توجه به مدل نی. بدشگگودینشگگان داده م

 .میریگیمقاله، در نظر م نیذرات چندهدفه ارائه شده در ا امازدح سازینهیبه تمیرا در الگور ریز یهاتیمحدود

    شه صل درون خو شد. ا  شتر یمقدار ثابت ب کیاز  دینبا ایمجموع فوا ضع م  نیبد تیمحدود نیبا که  شود یمنظور و

شه  س اندازه خو شه       اریها ب صل درون خو ستانه فوا شد. اگر آ س  ایبزرگ نبا ست کل      اریب شود، ممکن ا بزرگ انتخاب 

رار ق ریرا به شدت تحت تأث  یشنهاد یروش پ لکردمورد عم نیکه ا رندیخوشه قرار گ  کیموجود در شبکه، در   هایگره

 .دهدیم
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 روش ت،یمحدود نیمقدار آسگگتانه کمتر باشگگد. با توجه به وضگگع ا کیاز  دینبا گریکدیسگگرخوشگگه از  هایفاصگگله گره 

 .دینما زیخوشه پره کیگره سرخوشه درون  کیاز  شیب جادیدارد از ا یسع یشنهادیپ

 سگر با هم برابر بوده و از   هایگره هیاول یانرژ شد. با توجه به ا  شتر یب یمقدار ثابت کیح  یشنهاد یدر روش پ نکهینبا

صل  صرف انرژ    یبر رو یتمرکز ا ستن م شبکه    هایگره یکا سگر در  سگر ب  یهاح ست، از ا  میس یح   هایرو گره نیا

 ارائه شده داشته باشند. هایروش ریبا سا سهیمنظور مقابه یکسانیثابت و  هیاول یانرژ دیحسگر با

 شه از تعداد گره    هایگره نیها در بانتقال داده یهاتعداد گام شه ب    هایسرخو شد. ا  شتر یسرخو از  تیمحدود نینبا

موجود  ریمس  نتریکوتاه یشنهاد یروش پ کندیم نیکرده و تضم  یریجلوگ میس یحسگر ب  یهاحلقه در شبکه  جادیا

 کنند. دایرا پ نکیحسگر به گره س هایها از گرهانتقال داده یدر شبکه را برا

 سته  ریمجموع تأخ س انتقال ب شد. پ  کیاز  شتر یب دینبا ریها در م شبکه با  یبحران یهاامیمقدار ثابت با   یدر ط دیدر 

 یهامورد نظر در شگگبکه یممکن اسگگت در کاربردها نصگگورتیرایبرسگگند. در غ نکیکه دارند به گره سگگ یمهلت زمان

 شود. جادیخلل ا میسیحسگر ب

شند و بهبود       ییآنجا از ست با هم متناقض با شبکه ممکن ا ستن به    کیکه اهداف موجود در  سبب کا   رگیهدف د ینگیهدف 

مناسب    ریمس  افتنی یبرا یهدفچند یارهایمع نیهستند. بنابرا  یناکاف میس یحسگر ب  یهاشبکه  یبرا یمعمول یارهایباشد، مع 

س  سو شوند یدر نظر گرفته م نکیاز گره مبدأ تا گره  ست  یمربوط به پارامترها ریمقاد نکهیبا توجه به ا گرید ی. از  فاده در مورد ا

شا  ست، از ا  گریپارامترها با همد نیمربوط به ا اسیندارد و مق یبا هم همخوان یستگ یتابع  ارامترها  پ نیا بیرو ترک نیمتفاوت ا

 یمختلف هایپارامترها در محدوده ریمقاد ییاز آنجا گر،یبه دسگگت آورد. به عبارت د  ینادرسگگت  جیتواند نتایتابع م کیدر قالب 

سبت به مق  ست، پارامتر  هایاسین  نییعکمتر، در ت ریبا مقاد ییاز پارامترها شتر یب اندتویدارد م یشتر یکه مقدار ب یمتفاوت ا

  لیمشگگخص تبد حدودهم کی یمربوط به پارامترها ریپارامترها و نگاشگگت مقاد دیبا نیباشگگد. بنابرا لیوزن مربوط به ذرات دخ

صطلاح به ا     نیمختلف را در محدوده ب یمربوط به پارامترها ریمقاد سازی . نرمالندیگویم سازی نرمال ند،یفرآ نیشوند که به ا

 نیا اسینداشگگته باشگگند، مشگگکلات مربوط به مق جیبر نتا یمنف ریکه مقدار پارامترها تأث نیتا علاوه بر ا کندی[ نگاشگگت م0،1]

و   رندگییقرار م کیصگگفر و  نیب یصگگورت نسگگبهمه پارامترها به ریمقاد یسگگازبرود. در واقع پس از نرمال نیاز ب زینپارامترها 

  یمتنوع سازی نرمال یهاذرات نخواهند داشت. روش  یوزن برا نییتع جینتا بر یریمختلف تأث یپارامترها یمتنوع برا یواحدها

اشگگاره کرد. در روش  ]Z-Score ]20 سگگازیبه نرمال توانمی هاروش نین اتریشگگده اسگگت که از معروف  یمعرف اتیدر نشگگر

اسگگتفاده شگگده اسگگت. رابطه  یگاوسگگ سگگازیپارامترها از نرمال اسیو مق ریمقاد یمنف راتیبردن تأث نیمنظور از ببه یشگگنهادیپ

 شده است: یمعرف( 15) در رابطه یگاوس سازیمربوط به نرمال

(15)               Normalized⁡data =
data−mean(data)

std(data)
 

  ،سازی پارامترها قبل از اعمال نرمال ریمقاد data ،سازی نرمال ندیپارامترها بعد از فرآ ریمقاد normalized data ،(15) در رابطه

mean(data) هر پارامتر و ریمربوط به مقاد نیانگیم std(data) ست. خروج  ریمربوط به مقاد اریانحراف مع صل     یهر پارامتر ا حا

ستفاده خواهد گرفت. در روش به  سازی نهیبه تمیالگور یورود عنوانبه سازی از مرحله نرمال  سازی نهیازدحام ذرات چندهدفه ا

موجود در شبکه که ممکن است با هم     یهاهدف نیب شود یم یسع  یچندهدف یارهایمقاله با مع نیازدحام ذرات ارائه شده در ا 

 یشده برا ذکر یپارامترها ن،یاهداف در نظر گرفته شود. بنابرا  هیکل ینگیشود که به  جادیا ایسازگار باشند، موازنه   ایمتناقض و 

س  نتریتا بتوانند مطلوب شوند یظر گرفته معملکرد چندهدفه در ن س  نیب ریم تابع   تیهاکنند. در ن دایرا پ نکیگره مبدأ و گره 

 است. تیقابل رو( 16) در رابطه یعیتجم یابیارز

(16) 

F = Min⁡ ∑ ∑ Dj − di + (tEeleci × (
N+2

M
− 1) + τfdcnj

2 × (
N

M
− 1)) + (Dnoj

+ Denj
⁡)k

j
n
i +

((⁡εe ∗ ni ∗ dij
2) + (K − 1 ∗ DjK

2 ))  
∑ Dj ≥ αk
j=1   

∑ Di ≤ βn
i=1 ⁡⁡  

∑ Ecn + Dnoi
+ Deni

≤ γ⁡k
i=1   

∑ ETXi ≤ δk
i=1  
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مقاله در مرحله انتخاب  نیازدحام ذرات ارائه شگگده در ا سگگازینهیبه تمیالگور ی، در هر دور از بروزرسگگان(16)با توجه به رابطه 

س  شه مقدار تابع   ایگره ر،یم شده و فرآ     به سازد، یم نهیرا کم Fکه درون خو شه انتخاب  سرخو ها از انتقال داده ندیعنوان گره 

شه به گ  هایگره ست در ط ردیگیرا بر عهده م نکیس  رهمتعلق به خو سان  نیچند ی. ممکن ا مقدار تابع هدف   ،یمرحله از بروزر

 یاده، انرژد یهابا گذشت زمان و انتقال بسته  ینکند ول رییمرحله تغ نیچند یباشد و گره سرخوشه در ط    نهیگره کم کی یبرا

شده و به ناچار با     هایگره شه کمتر  شه تعو   دیسرخو سرخو س   ضیگره  ساس ا   ریشود. م شده برا   اهداف نیتوازن ب جادیانتخاب 

سگر ب  یهاشبکه  س  نتریکوتاه م،یس یح ست که کمتر  یریم صله ب  نیا سگر را با کمتر  هایگره نیفا   جادیا ریمقدار تأخ نیح

 ارائه شده است.( 2) در شکل یشنهادیخواهد کرد. فلوچارت مربوط به روش پ

 

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی2شکل )

Figure (2): Flowchart of the proposed method 
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 سازی ازدحام ذرات چندهدفهالگوریتم بهینه اثبات بهینگی -6-3

عنوان مقادیر  به A(t) ابتدا به تعریف دو متغیر( MOPSO) 12سازی ازدحام ذرات چندهدفه منظور اثبات بهینگی الگوریتم بهینهبه

 شگگگود. درعنوان مقادیر بهینه و ایده آل برای پارامترهای مورد نظر، تعریف میبه Λ ذرات بهینه پیدا شگگگده توسگگگط الگوریتم و

صلی، بایگانی ازدحام ذرات چندهدفه  سازی بهینه الگوریتم شده حلراه t در تکرار A(t) ا اند، حفظ های غالبی را که تاکنون پیدا 

ه  سازی ازدحام ذرات چندهدفالگوریتم بهینه شود. با توجه به تصادفی بودنتوالی بایگانی نامیده می t = 1,2,…}(t){A ; کند ومی

به مجموعه بهینه  A}(t){…,t = 1,2 ; یک فرآیند تصادفی است. همگرایی توالی بایگانی   A}t = 1,2,…}(t) ; اصلی، توالی بایگانی 

 کند.اصلی را تعیین میسازی ازدحام ذرات چندهدفه الگوریتم بهینه در جبهه پارتو، همگرایی سراسری

سری      Λ و A(t) از آنجا که سرا ستند، همگرایی  صلی مربوط به تنظیم  سازی ازدحام ذرات چندهدفه  الگوریتم بهینه مجموعه ه ا

  Λ مسگگتقیماً به t = 1,2,…}; (t){A همگرایی توالی اسگگت که تجزیه و تحلیل مسگگتقیم آن دشگگوار اسگگت، یعنی اثبات اینکه آیا

سازی ازدحام ذرات چندهدفه   الگوریتم بهینه سازی مطالعه در مورد همگرایی سراسری   یابد، دشوار است. برای ساده   همگرایی می

ست همگرایی   صلی، لازم ا ساس تفاوت       t = 1,2,…}(t){A ; ا شود. بنابراین، یک معیار همگرایی برا به یک همگرایی سری تبدیل 

 کند. Λ تواند به همگراییمی t = 1,2,…}(t){A ; برای تجزیه و تحلیل اینکه آیا Λ و A(t) یری بینگاندازه

  yS نقاط گسسته در فضای هدف    K جبهه پارتو با F(A(t)( باشد. تصویر   t حل غالب در تکرارراه K شامل  A(t) فرض کنید بایگانی

نقطه گسگگسگگته، یک ابطر سگگطح  K ، با اسگگتفاده از]21[ یابییک عدد صگگحیح مثبت اسگگت. طبق روش درون K اسگگت، که در آن

یابی و مرز فضای عینی در پایین سمت چپ   یابی براساس جبهه پارتو وجود دارد. در مسائل کمینه سازی، ابر سطح درون     درون

سطحی درون  شان می یابی، دامنهابر  شامل ذرات غالب به ای را ن شان داده می  (t) عنواندهد که  ست که بایگانی شود.  ن   بدیهی ا
(t)A با (t) توان به شرح زیر ارائه داد.مطابقت دارد. با توجه به توضیحات بالا، برخی از تعاریف را می 

سط    A . اجازه دهید1تعریف  شده تو شد و اجازه دهید   سازی ازدحام ذرات چندهدفه  الگوریتم بهینه بایگانی تولید  صلی با  ℑ ا

یابی احاطه شده باشد. معیار    و مرز فضای عینی در پایین سمت چپ ابر سطحی درون    F(A) یابیای توسط ابر سطح درون  دامنه

 شود.نامیده می A شود، معیار بایگانینشان داده می Aρ عنوانکه به ℑ لبسگو دامنه

  Aρ باشد،   < 3m و m = 3 در فضای هدف دو بعدی و اگر  Aρ باشد.  m = 2 مساحت فضای هدف است اگر    Aρ ،1براساس تعریف  

 تعداد توابع هدف است. m ابر حجم در فضای هدف سه بعدی است.

سط     A ،; t = 1,2,…}(t){A ∈A(j)(i) . اجازه دهید2تعریف  شده تو سازی ازدحام  الگوریتم بهینه بایگانی دو بعدی دلخواه ایجاد 

(j)و  i(Aρ( اجازه دهید. i,j {…,1,2}⁡∋ اصلی باشند،  ذرات چندهدفه 
Aρ معیارهای به ترتیب (i)A و (j)A  گیری باشند. اختلاف اندازه

(j)|صگگگورت به A(j) و A(i) بین
Aρ - )i(Aρ| سگگگازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه ، معیار همگرایی2شگگگود. طبق تعریف تعریف می

 اصلی به شرح زیر تعریف شده است.چندهدفه 

  A(t) باشگگگد و اجازه دهید   سگگگازی ازدحام ذرات چندهدفه     الگوریتم بهینه  مجموعه بهینه پارتو از یک     Λ . اجازه دهید  3تعریف 

الگوریتم  باشگگد. معیار همگرایی  t اصگگلی در تکرار سگگازی ازدحام ذرات چندهدفه  الگوریتم بهینه بایگانی تولید شگگده توسگگط  

صلی به سازی ازدحام ذرات چندهدفه  بهینه Aρ - (j)|شود که در آن  تعریف می (17رابطه ) صورت ا
Aρ| تفاوت معیار بهینگی بین 

(t)A و Λ .است Aρ معیار و Λ .ثابت است 

(17)                      D(A(t)) = |ρA(j) − ρΛ| 

سئله بهینه      t = 1,2,…}(t){A ; از آنجا که ست، برای یک م صادفی ا ثابت   Λ سازی چندهدفه، مجموعه بهینه پارتو یک فرآیند ت

الگوریتم  نیز یک فرآیند تصگگادفی اسگگت. طبق اسگگتراتژی بروزرسگگانی بایگانی در   t = 1,2,…}(t){D(A ;(، 3اسگگت، با تعریف 

  Λ به تدریج با افزایش تکرارها در طی فرآیند جسگگتجو به مجموعه بهینه پارتو A(t) اصگگلی،سگگازی ازدحام ذرات چندهدفه بهینه

شود. از این رو، مقدار معیار   نزدیک می PF بهینهبه تدریج به جبهه پارتو  F(A(t)( شود و به همین ترتیب جبهه پارتو نزدیک می

سگازی ازدحام ذرات چندهدفه   الگوریتم بهینه یابد. علاوه بر این، همگرایی سگراسگری  ، افزایش نمی3با تعریف  D(A(t)( همگرایی

 تعیین کرد. t = 1,2,…}(t){D(A ;( توان با همگراییاصلی را می
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ت. اسسازی ازدحام ذرات چندهدفه الگوریتم بهینه توالی بایگانی تولید شده توسط t = (t){D(A ;({…,1,2د . اجازه دهی4تعریف 

سری با احتمال یک به    سازی ازدحام ذرات چندهدفه  الگوریتم بهینه شود گفته می سرا کند اگر و فقط همگرایی می Λ در سطح 

 باشد.( 18رابطه ) اگر

(18)                     P {lim
∞

D(A(t)) = 0} = 1 

توان نتیجه گرفت در روش   می Λ به سگگگمت مقادیر بهینه     سگگگازی ازدحام ذرات چندهدفه      الگوریتم بهینه  اثبات همگرایی با  

ا  شود. بدین ترتیب روش پیشنهادی بپیشنهادی در هر گام مقادیر پارامترهای مربوط به شبکه به سمت مقادی بهینه نزدیک می

 شود.ال اطلاعات به سمت بهینه سراسری همگرا میسازی پارمترهای شبکه در هر گام از انتقبهینه

 

 سازی و نتایجشبیه -4

سگر ب  هایگره هیاول یکربندیبا پ یشنهاد یپ سگر در مح  هایگره عیو توز میس یح سخه   MATLABنرم افزار  طیح ، 2020ن

ست. برا   یساز هیشب  سازگار با      خوشه  از جعبه ابزار آماده روش میس یشبکه حسگر ب   یساز هیشب  یشده ا سله مراتبی  سل بندی 

ست. مح      انرژی کم شده ا ستفاده  ضا  کیتحت نظارت را  طیا سگر به  100که  میرگییدر نظر م 100×100 یف صورت  گره ح

روش  سهیمنظور مقااست و به میمتنوع قابل تنظ یوهایحسگر با توجه به سنار هایدر آن پراکنده شده است. تعداد گره یتصادف

که با  شب  یکربندیمربوط به پ یپارامترها ریداد. سا  رییتعداد را تغ نیا توانمی هاموجود در پژوهش یهاروش ریبا سا  یشنهاد یپ

ستاندارها  هتوجه ب شده در پژوهش  یا  100×100 طیمح کیمقاله در  نای در شده  ارائه شبکه . اندشده  گرفته نظر در هاذکر 

 اند.شده انیقابل ب( 1) مقاله در جدول نیارائه شده در ا میسیمربوط به شبکه حسگر ب یهاشده است. پارامتر یسازهیشب

 
Table (1): Simulation parameters 

 سازی(: پارامترهای شبیه1جدول )

 مقدار پارامتر

 m100×100 ابعاد شبکه

 100 ها تعداد گره

 (50،50) نکیمختصات گره س

 J5/0  هاگره هیاول یانرژ

 J10  نکیگره س هیاول یانرژ

 5×810 در انتقال داده یمصرف انرژ بیضر

 5×810 داده افتیدر در یمصرف انرژ بیضر

 1×1010 یابیریدر انتقال بسته مس یمصرف انرژ بیضر

 13×1310 یابیریدر انتقال بسته مس یمصرف انرژ بیضر

 5× 910 داده عیدر تجم یمصرف انرژ بیضر

 01/0 انتخاب گره به گره سرخوشه هیاول احتمال

 3500 تعداد دور حداکثر

 pkt4000  بسته داده طول

  pkt 10 انتقال بسته در هر گام تعدا

 pkt 100 یابیریبسته مس طول

 m 500 ییویراد برد

 

س به یشنهاد یروش پ یابیارز سئله اول      جادیو ارائه بهبود ا تیفیک یمنظور برر ساس م شده، انجام م  هیشده برا . با  ردیگیطرح 

  یارهایوجود دارد. مع میسیحسگر ب یهاشبکه یابیمنظور ارزبه یمتنوع یارهایمع م،سییحسگر ب یهاشبکه تیتوجه به محبوب
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  که ما نیپژوهش با توجه به ا نیدر ا نبنابرای. است  متنوع هانوع شبکه  نیتوجه کاربرد ا با میس یحسگر ب  یهادر شبکه  یابیارز

بسنده   اریچهار مع نیبر ا م،یشبکه هست یگذرده شیو افزا ریطول عمر شبکه، کاستن تأخ شیافزا ،یکاستن مصرف انرژ یدر پ

. در میپردازیانتقال داده در شبکه م یهاگام شیحسگر با افزا هایگره ماندهیباق یانرژ یابیابتدا به ارز بیترت نیکرد. بد میخواه

 .شودیحسگر در شبکه مشاهده م هایدر گره ماندهیباق یانرژ( 3) شکل

  ماندهیباق یمتوسط انرژ ( 5) در شکل  است.  تیحسگر قابل رو  هایهمه گره یدر شبکه برا  یمصرف  یمتوسط انرژ ( 4) در شکل 

 است. تیقابل رو یشنهادیمراحل انتقال داده در روش پ شیبا افزا

 

 
 های حسگر(: انرژی باقیمانده گره3شکل )

Figure (3): Residual energy of sensor nodes 
 

 
 های شبکه(: متوسط انرژی مصرفی در گره4شکل )

Figure (4): Average energy consumption in network nodes 
 

(J
)
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 (: متوسط انرژی باقیمانده در کل شبکه5شکل )

Figure (5): Average residual energy in network 

 

شکل  شبکه حسگر ب   یمصرف  یمتوسط انرژ  د،ید توانیم( 5) و( 4) ،(3) هایبا توجه به  با توجه به روش  یشنهاد یپ میس یدر 

س  نیاثبات ا ی. حال براابدییم شیافزا نهیبه مهیصورت ن ازدحام ذرات چندهدفه، به سازی نهیبه شبکه  یادعا به برر  طول عمر 

  ندهمایباق هایکه با گره ایدارد، به گونه بسگگتگی شگگبکه در هااز گره یتعداد یانرژ م. طول عمر شگگبکه به زمان اتمامپردازییم

 نشان داده شده است. های حسگرمرگ گره روندنمودار مربوط به ( 6) عملکرد شبکه قابل ادامه دادن نباشد. در شکل

 

 
 های حسگرمرگ گره روند(: 6شکل )

Figure (6): Death process of sensor nodes 

 

ساس  شبکه    1259گره پس از  نی، مرگ اول(6) شکل  برا ست. در  سگر ب  یهابار تکرار اتفاق افتاده ا گره   کیبا مرگ  میس یح

 قهمنط از هاداده یآورجمع فهیو وظ ر هسگگتندیمسگگ رییبه تغ ریو ناگز دهرسگگی بسگگتگره به بن نیبه ا یمنته یرهایمسگگ یتمام

 شیآن افزا هیهمسگگا هایدر گره یمصگگرف یانرژ بیترت نی. بدافتدیآن گره م هیهمسگگا هایگره دوش بر گره، آن پوشگگش تحت

 شود یم رشت یب زنی هاگره هیگره، سرعت مرگ بق  نیپس از مرگ اول ب،یترت نی. بدابدییم شیافزا زنی هاو احتمال مرگ آن افتهی

شبکه به   تاًیو نها سد یدور م 1487طول عمر  ست،      یشنهاد یروش پ یابیمنظور ارزکه به یگرید اریمع .ر شده ا ستفاده  از آن ا

ست. گذرده    یگذرده شبکه ا سته  یدر  صد در     یهاعبارت از نرخ ب سمت مق شده در واحد زمان که در   به. اندشده  افتیمنتقل 
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س      یآورجمع یهانرخ داده گردی عبارت سلامت به گره  س  نکیشده که به  سگر ب    یندر واحد زما انددهیر شبکه ح   م،یس یدر 

 .دهدیرا نشان م یشنهادیروش پ یگذرده( 7) . شکلشودیم دهیشبکه نام یگذرده

 

 
 (: نرخ گذردهی در شبکه7شکل )

Figure (7): Network throughput rate 
 

شکل نهما شاهده م ( 7) طور که در  س  شود، یم س  جادیها و ادر فرار از گلوگاه یسع  نهیبه یابیریبا توجه به م  یامن برا یریم

 است. %93/99داشته و متوسط آن  ییدر شبکه مقدار بالا یرو نرخ گذرده نیدارد. از ا نکیها به گره سانتقال داده

ست  شبکه  در هاگره یانتها به انتها ریتأخ ،یابیارز اریمع نیآخر ضر  نای به توجه با. ا سته برا  کیزمان انتقال  بیکه    هاگره یب

حسگر   هایگره نیکه انتقال ب آنجایی از. است  هاگره نیدر انتقال انتها به انتها، فاصله ب  ریبروز تأخ لیدل نیتر اصلی  است،  ثابت

شه     هایو گره صله کمتر ب  افتد،یم اتفاقسرخو سا      هایگره نیفا شه و  شه  معنای به هاگره ریسرخو سط   قیدق یبندخو و متو

شه    صل درون خو ست که   یافوا ست از اهداف تابع هدف م یکیکمتر ا شکل  .ا ا انتها به  یتجمع رینمودار مربوط به تأخ( 8) در 

 حسگر نشان داده شده است. 100 یانتها

 

 
 های حسگر(: تاخیر انتها به انتهای گره8شکل )

Figure (8): End to end delay of sensor nodes 

 

%
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شکل همان شاهده م ( 8) طور که در  سط دارا   گره به 100 یبرا د،یکنیم ست. ا  ریتأخ هثانییلیم 1 یصورت متو  نیدر هر دور ا

صله کم ب  یمقدار کم حاک  سازی هنیبه تمیالگور یفراابتکار تیخوشه بوده که به لطف ماه  هایسرخوشه و گره   هایگره نیاز فا

 ازدحام ذرات چندهدفه به دست آمده است.

س    هایدر گره یانرژ تیمحدود سگر، ب ست که روش    یاریح شته ا س  افتنیمنظور به سازی نهیبه یهااز محققان را برآن دا  ریم

حسگر  یهاشبکه نیها، ارائه کنند. بنابرانوع از شبکه نیدر ا یابیریمس یفاکتورها ریو سا یکاهش مصرف انرژ  یدر راستا  نهیبه

آن با   سه یبه مقا یشنهاد یروش پ یمنظور اعتبار سنج بخش از پژوهش به نیا یاند. در ادامهمحبوب شده  شیاز پ شیب میس یب

ستا  نیش یپ هایروش شبکه م  یمصرف انرژ  یدر را ه ک هیپا یهارا با روش یشنهاد یمنظور روش پ نی. بدمیپردازیو طول عمر 

MACO-) 13سگگیمکلونی مورچگان آگاه از کیفیت خدمات در شگگبکه حسگگگر بیمسگگیریابی چند لایه مبتنی بر  یهاتمیاز الگور

QCR)، سگگازی ازدحام ذراتبهینه (PSO)، 14سگگازی ازدحام ذرات گسگگترش یافتهبهینه (EPSO)، بندی سگگلسگگله مراتبی خوشگگه

  16بندی نابرابر مبتنی بر فازیخوشگگگه ،)EAUCF( 15بندی نابرابر آگاه از انرژی فازیخوشگگگه ،(LEACH) سگگگازگار با انرژی کم

)FBUC(، 71ژنتیک )GA(،  شه صانه خو محدود   اتوماتای یریادگی ،)LDC( 91کارچرخه کم ،)GLBCA( 81بندی متعادل بار حری

شه  و (LD2FA) یطعق یایپو سله مراتبی   خو سل .  میکنیم سه یشده مقا  ادی یارهایاز نظر مع (Clustering Hierarchy) بندی 

 .دهدیدر شبکه را نشان م یمصرف یاز نظر متوسط انرژ نیشیپ یهاو روش یشنهادیروش پ نیب سهیمقا( 9) شکل

 

 
 ها از نظر انرژی مصرفیپیشنهادی و سایر روش(: مقایسه روش 9شکل )

Figure (9): Comparison of the proposed method and other methods in terms of energy consumption 

 

شکل همان ست، روش پ  تیقابل رو( 9) طور که در  سبت به روش  یکمتر یمصرف  یمتوسط انرژ  یشنهاد یا  دارد. نیش یپ یهان

 اند.شده سهیاز نظر طول عمر شبکه مقا نیشیپ یهاو روش یشنهادیروش پ( 10) در شکل نیهمچن
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 شبکه عمر طول نظر از هاروش ریو سا یشنهادیروش پ سهیمقا(: 10شکل )

Figure (10): Comparison of the proposed method and other methods in terms of network lifetime 

 

شکل همان ست، روش پ  تیقابل رو( 10) طور که در  سبت به روش  یشنهاد یا دارد. طول عمر  یشتر یطول عمر ب نیش یپ یهان

صرف انرژ    شتر یب شان دهنده توازن م شه   گره رتریروش و مرگ د نیدر ا ین ست که از خو   یفاکتورها تیو رعا قیدق بندیها ا

  یمطلوب جیشبکه توانسته به نتا   یابیریهدف در مس  نیچند نیب وازنت جادیبا ا یشنهاد ی. روش پردیگیشبکه سرچشمه م    یاصل 

 داشته است. یریگحوزه بهبود چشم نیدر ا نیشیپ یهابا روش سهیبرسد که در مقا

 

 گیرینتیجه -5

ساس الگور  یآگاه از انرژ یابیریپژوهش پروتکل مس  نیدر ا ست. در روش    یساز نهیبه تمیبرا شده ا ازدحام ذرات چندهدفه ارائه 

شه در نظر گرفته م    هایعنوان گرهذرات به یشنهاد یپ شا  شوند یسرخو ساس اهداف ک آن یستگ یکه تابع  ات  خدم تیفیها برا

د. در واقع  مقدار را داشته باش   نیشتر یآن گره ب یداده برا لیانتها به انتها و نرخ تحو ریتأخ وند،یپ تیفیک مانده،یباق یشامل انرژ 

مقدار تابع هدف باشد    نیشتر یب یکه دارا ایگره شود، یم لیتشک  یدگیطق تحت رس حسگر که در منا  هایدر هر خوشه از گره 

 یصگگورت انرژبه وندیپ تیفی. کردیگیرا بر عهده م یاداده یهاانتقال بسگگته فهیو وظ شگگودیعنوان گره سگگرخوشگگه انتخاب مبه

تا گره   یها از گره بعدانتقال بسگگته یزده شگگده نیتخم نههزی علاوهبه یها از گره مبدأ تا گره کنونانتقال بسگگته یبرا یمصگگرف

ستفاده م  یابیریروش از روش مس  نی. در اشود یم فیمقصد تعر    ایصورت پو به یبعدکه در آن در هر گام گره  شود یچندگامه ا

شا   یمنظور انتخاب گره بعد. بهشود یانتخاب م شبکه علاوه بر مقدار تابع  صله ب  ،یستگ یدر  صله  و هاگره نیفا  نکسی  رهگ تا فا

شان م  سازی هیشب  جی. نتاشود یدر نظر گرفته م زین سط انرژ  نکهیعلاوه بر ا یشنهاد یکه روش پ دهدین صرف  یمتو  یمترک یم

ن دهنده  نشا  شتر یکمتر و طول عمر ب یمصرف  یدارد. متوسط انرژ  زین یشتر یدارد، طول عمر ب نیش یپ یهاروش رینسبت به سا  

شبکه سرچشمه     یاصل  یفاکتورها تیو رعا قیدق بندیخوشه  از که است  هاگره رتریروش و مرگ د نیدر ا یتوازن مصرف انرژ 

با   سه یر مقابرسد که د  یمطلوب جیشبکه توانسته به نتا   یابیریهدف در مس  نیچند نیتوازن ب جادیبا ا یشنهاد ی. روش پردیگیم

 .داشته است یادیحوزه بهبود ز نیدر ا نیشیپ یهاروش
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