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Abstract 

Introduction: In the development of wireless camera sensor networks, there are unique challenges such as the need for 

high bandwidth, low latency for processing, high energy consumption, and real-time control. Each wireless camera sensor 

node is able to process image data locally and extract suitable data and cooperate with other cameras based on the desired 

application. In these networks, high bandwidth is demanded to transmit visual data, and high volume calculations in these 

networks must be possible with low power.  In this article, a new model based on Harris‘s Hawk optimization algorithm is 

proposed to improve energy consumption in wireless camera sensor networks. The optimization algorithm of Harris‘s Hawk 

is one of the meta-heuristic algorithms that was invented in 2019. 

Method: Harris‘s Hawk optimization algorithm was used to form optimal clustering. Each vector generated in Harris‘s 

Hawk optimization algorithm is calculated based on the fitness function and the most optimal vectors are selected for 

clustering. In the proposed model, factors such as intra-cluster distance and extra-cluster distance, and energy consumption 

have been considered. 

Results: Evaluations in the environment of 150×150 m2 and 300×300 m2 with a different number of nodes show that the 

proposed model has better efficiency compared to PADT and genetic algorithm (GA). 

Discussion: In wireless camera sensor networks, the imbalance of energy consumption among nodes is an effective factor 

in the network lifetime. In order to balance the energy consumption among nodes, clustering algorithms have been proposed 

for uniform energy distribution. In this paper, we proposed a new model for clustering camera sensor nodes based on Harris‘s 

Hawk optimization algorithm. In the proposed model, we paid attention to parameters such as intra-cluster distance, extra-

cluster distance, and residual energy of sensor nodes. The cluster quality criterion is based on the intra-cluster distance, which 

depends on the position of the cluster head in the clusters. In the proposed model, because the distance criterion is taken into 

account and the distance of non-cluster nodes with the cluster head node is evaluated and the closest nodes to the cluster head 

are selected. 

Keywords: Wireless Camera Sensor Networks, Clustering, Harris Hawk Optimization Algorithm, Energy Consumption, 

Genetic Algorithm. 
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سال اخ چکیده: سگر ب یهاشبکه ر،یدر چند  س یقاتیتحق هاینهیزم از میسیح سگرها شتریحال، ب نیاند. با افعال بوده اریب مورد  یح

سعه ا ستفاده در تو سگرهاشبکه نیا صویو غ یمعمول یها، ح صوت یربرداریرت سعه بوده رهیدما، رطوبت و غ ،یالرزه ،یمانند  اند. در تو

 یرژپردازش، ان یبرا اندک تأخیربه  ازیباند بالا، ن یبه پهنا ازیهمانند ن یفردهمنحصببر ب یهاچالش میسببیب نیحسببگر دورب یهاشبببکه

به  سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیالگور یبرمبنا دیجد یشنهادیمدل پ کیمقاله  نیوجود دارد. در ا یبالا و کنترل در زمان واقع یمصرف

ز ا یکی سیهر نیشبباه یسببازنهیبه تمیسببت. الگوراشببدهشببنهادیپ میسببیب نیحسببگر دورب یهادر شبببکه یمنظور بهبود مصببرا انرژ

سال  یفراابتکار یهاتمیالگور ست که در  ست. از الگورشدهابداع 2112ا شک برای سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیا شه لیت  نهیبه یبندخو

ستفاده  سبه یتابع برازندگ یبرمبنا سین هریشاه یسازنهیبه تمیشده در الگوردی. هر بردار تولشودمیا بردارها  نیرتنهیو به شودیممحا

 یو انرژ یاخوشببهو فاصبب ه برون یاخوشببههمانند فاصبب ه درون ییبه فاکتورها یشببنهادی. در مدل پشببوندیمانتخاب یبندجهت خوشببه

در  یشببنهادیکه مدل پ دهدیماننشبب مخت ف یهابا تعداد گره 011011 و 151151 طیدر مح هایابیاسببت. ارزشببدهتوجه یمصببرف

 است.بوده یبهتر ییکارا ی( داراGA)کیژنت تمیو الگور PADTبا  سهیمقا

 نتیک.ژ متی، الگوریمصرف یانرژ س،یهر نیشاه یسازنهیبه تمیالگور ،یبندخوشه م،یسیب نیحسگر دورب یهاشبکه ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه -1

ر د شببرفتیپ جهیدر نت میسببیب نیهای حسببگر دوربگسببترش شبببکه

در  نیبوده که باعث توسعه ماژول دورب یکیالکترومکان-کرویتکنولوژی م

شدهشدن آن با گره کپارچهیکوچک و  اسیمق سگر  ست ]های ح [. 1ا

ر های حسگشامل تعداد زیادی از گره میسیهای حسگر دوربین بشبکه

ه یک دورمخت ف برای  یهاو بررسی محیط رصدمنظور که به باشندیم

شامل گرهکنند. این شبکهمیطولانی با یکدیگر همکاری گر های حسها 

، پردازشبببگر برای پردازش آوری تصببباویربرای جمع میسبببیدوربین ب

[. منابع 2باشببند ]سببیم میاطلاعات و دسببتگاه فرسببتنده و گیرنده بی

انرژی،  لیاز قب ییهاتشببامل محدودی میسببیب نیشبببکه حسببگر دورب

شبببده و می ان اه، پهنای باند کم، پردازش محدودمحدوده ارتباطی کوت

سببگر های حهای مهم شبببکهباشببند. یکی از تفاوتحافظه هر گره می

ت چگونگی دریاف م،یسببیهای حسببگر ببا دیگر شبببکه میسببیدوربین ب

های داده ا سبببیگنالحسبببگره یهااطلاعات از محیط اسبببت. اکگر گره

صورتمیبعدی فراهمیک سگرهای دوربین یک مجموعه  کهیکنند، در ح

نام تصبببویر را پردازشداد عاد اضبببافی از  .کنندیمه دوبعدی به  این اب

شببود ها میتر شببدن پردازش و آنالی  دادهها باعث پیچیدهمجموعه داده

[0.] 

های تصویر، به قادر به پردازش داده م،یسیب نیگره حسگر دورب هر     

های های مناسببو و همکاری با دوربینصببورت مح ی و اسببتخراد داده

ال انتق یها براین شبببکهباشببد. در اکاربرد مورد نظر می یدیگر برمبنا

سبات با داده ست و همچنین محا صری به پهنای باند بالایی نیاز ا های ب

[. 4انجام باشبببد ]ها با توان پایین قابلاین شببببکه حجم بالا باید در

 نیشببده در اهای ارائهپروتکل اسببت که مشببکلاتدادهنشببان هایبررسبب

ها و اسببتفاده از رهگ یها عبارتند از عدم توجه به انرژی مصببرفشبببکه

ساخت جداول  یکنترل هایامیو تبادل پ  صانهیحر هایتمیالگور جهت 

انرژی و کاهش عمر شببببکه  شیموجو اف ا مواردیکه در  یابیریمسببب

صرا انرژی در اشودیم  دییحجم اطلاعات تول لیدلها بهشبکه نی. م

سط گره شبکه دارنیهای دوربتو سبت به  سگر معمولن  ترشیب یهای ح

  [.5است ]

سشده بهیآورجمع اطلاعات      سگر با یهاگره  هیو  ایبه چاهک  دیح

هر گره حسگر  م،ی[. در ارسال مستق6شوند ]ارسال یاص  ستگاهیهمان ا

 ادیفاصبب ه ز لیدلکه به کندیماطلاعات را به چاهک ارسببال ماًیمسببتق

بل، کنندیممصبببرا یادیز یحسبببگر از مرک ، انرژ یهاگره قا . در م

صلکه ف ییهامدل سگر را کوتاه یهاگره نیب یارتباط وا  ند،کنیتر مح

 یمچندگا یهاکنند و لذا ارتباط تریطول عمر شبکه را طولان توانندیم

 یهاتر از ارتباطتر و مقرون به صبببرفهها مناسبببوگونه شببببکهنیدر ا

 یانرژ شتریب  ین یچندگام یهااطدر ارتب ی[. ول8, 7هستند ] یگامتک

که منجر به  شببود،یم گرید یجاد ارتباط با حسببگرهایها صببرا اگره

حل  یهااز روش یکی. گرددیحسببگر م یهادر گره یانرژ ادیمصببرا ز

 حسگر است. یهاگره یبندمشکل، خوشه نیا

ندروش خوشبببه در      عداد ،یب به ت که  مسبببتقل  خوشبببه یشبببب

سرخوشه دارند و همه اطلاعات از  کیکه هر کدام  شودیمیبندمیتقس

[. سپس 2] شودیمیآورها جمعداخل خوشه توسط سرخوشه یهاگره

گام با تعداد بهصببورت گامبه ای ماًیها اطلاعات را مسببتقسببرخوشببه نیا

صرفاً با ا یهاگام ص  یهااز گره ستفادهکمتر و  شه به مرک  ا  یسرخو

ا ها راکگر گره یارتباط یهانهیه  تواندیم یبند. خوشببهکنندیمارسببال

و  یها با توجه به انرژدهد. در مقاله حاضببر، گرهکاهش یادیز  انیبه م

[، 11, 11] سیهر نیشببباه یسبببازنهیبه تمیفاصببب ه توسبببط الگور

 در یسبباختار، انتقالات اضبباف نیاز ا ه. با اسببتفادشببوندیم یبندخوشببه

شبکه را  تیداد و درنهامیکاهش خواه یادیشبکه را تا حد ز طول عمر 

 .میدهیم شیاف ا

 پیشینه پژوهش -2
 میسبیحسبگر ب یهادر مورد شببکه نیشبیبخش به مطالعات پ نیدر ا

 پرداخت.میخواه نیدورب

 یبرا یچهره با حداقل انرژ صیمدل به منظور تشببخ کی[ 12] در     

سگر ب یهاشبکه شخشدهشنهادیپ نیدورب میسیح ست. طرح ت و  صیا

ها مانند از حوزه یاریدر بسبب تواندیم یچهره با حداقل انرژ ییشببناسببا

د. باش دیمف یو حسگر بصر یاچندرسانه یهاو نظارت در شبکه تیامن

مصرا  ر،یپردازش و انتقال تصاو یبرا نیدورب میسیحسگر ب یهاشبکه

سبت ا یاگره نی. حسببگر دوربکنندیملیشبببکه تحم را به ییبالا یانرژ

ست. ا کندیمکار یا باترکه ب ضع نیو طول عمر آن محدود ا منجر  تیو

 صی. مرح ه تشخشودیم یو مصرا انرژ صیدقت تشخ نیبه مصالحه ب

. ودشیم)چاهک( انجام هیپا ستگاهیادر  ییدر گره حسگر و مرح ه شناسا

ت. اسشدهیابیارز صیو دقت تشخ یعم کرد طرح از نظر نرخ مصرا انرژ

شان جینتا ست که ادادهن سته نیا ست در مقامدل توان  یهابا مدل سهیا

 باشد.داشته یبهتر ییکارا گرید

شبکه10] در       کیعنوان به میسیحسگر ب یها[ مسئ ه پوشش در 

چندهدفه به  کیژنت تمیاسببت. از الگورشببدهیهدفه بررسببمسببئ ه چند

صرا انرژ تیموقع یکردن فاکتورهاشبکه و لحاظ یمنظور طراح  یو م

تحت پوشش،  طیهر نقطه در مح یاهیاست. در پوشش ناحشدهاستفاده

سط  دیبا شش داده کیحداقل تو سگر پو  یایم ا یعدد جیشود. نتاح

 حسببگرها را یریگجهت میتنظ یبرا یتکام  یهاتمیاسببتفاده از الگور

شان ستقرار و مددادهن ست. بالقوه با ا سگر ب یهاشبکه تیریا  میسیح

 یتکام  یهاتمیداد. الگورقرار داریشبببکه را در حالت پا توانیم نیدورب

س سنار یاریدر ب ستفاده و ارز نیچند یاجرا اب وهایاز  د شدن یابیمورد ا

شان جیو نتا صرا انر یسازنهیدر به یتکام  یهاتمیداد که الگورن  یژم

 بودند. یعم کرد بهتر یدارا صانهیحر یهاتمیبا الگور سهیدر مقا

ضرور با      سگرها،  ست که  یتوجه به محدودیت توان ح ستفاده ا با ا

ستقر در بهینه از انرژی ذخیره شش همه اهداا م ضمن حفظ پو شده، 

شبکه اف ایش  شینه. ابدیمحیط، طول عمر  سئ ه بی سازی طول عمر م

شببود که با تقسببیم حسببگرها به میبندی تعریفبر زمان یشبببکه مبتن

سپس نوبمجموعه شی و  ش هم مان ها، خواب و بیدار آن بندیتهای پو
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شبکه مدت زمان و باعث اف ایش  شودیمحفظ پوشش انجام با عم یات 

 گردد. می

شبیه      شده با هدا یافیک الگوریتم جدید مبتنی بر تبرید  تن سازی 

سگرهای دارای  یهاتعداد گره شتر از ح شی بی ش ذخیره انرژی بالاتر، پو

و تولید همسببایگی  انرژی[. توسببط یک تابع 14اسببت ]پیشببنهادشببده

نه مح ی، توزیع متوا طه بهی ید، ضبببمن پرهی  از ت ه نق زن انرژی جد

سببازی شببود. نتایج شبببیهمیمینأحسببگرها در سببراسببر شبببکه ت

از جم ه  گرید یهااسبببت که کارایی مدل نسببببت به روشدادهنشبببان

 حریصانه، بهتر است. یهاروش

ارسال  قیاز طر هاهیاطلاعات همسا رهیها، ذخاز پروتکل یاریبس در     

عث اف ا ،یکنترل یهاامیپ . شبببودیها مدر گره یمصبببرف یانرژ شیبا

سال داده انرژ س یهاشبکه ی( براEEFکارا )-یپروتکل ار صرح  یگر ب

ئه که مبتن نی[. ا15اسبببت ]شبببدهارا کل   یهاگره تیبر موقع یپروت

ارسببال  یبرا صببانهیکننده حراز روش انتخاب ارسببال ت،اسبب دارنیدورب

زمان  مسبببیبر مکان هیو با تک یکنترل امیبه تبادل پ ازیاطلاعات بدون ن

  اسببت که پروتکلدادهنشببان یسببازهیشببب جی. نتادکنیمانتظار اسببتفاده

EEF اف ونه به شببببکه را به حداقل رسبببانده و  یقیت ر یهاتعداد داده

 نیدتریبا جد سبببهیها در مقاگره یمصبببرا انرژ رتعادل د جادیباعث ا

 است.شده نهیزم نیها در اپروتکل

رساندن طول عمر شبکه  و به حداکگر یدر مصرا انرژ ییجوصرفه     

  یچالش اسبباسبب کی حسببگر معمولاً یهاشبببکه یو اجرا یدر طراح

 اندیبودن م یهمپوشان لیدلها بهها، گرهشبکه نی. در اشودیممحسوب

 و باعث اتلاا کنندیمحس یاز همبسببتگ ییرا با درجه بالا هیناح د،ید

شهشوندیم کهشب یانرژ شخ یبند. روش خو شان صیت  یمنطقه همپو

و غ به بر  هاانیکاهش جر یبرا دیجد یبندروش خوشبببه کیعنوان به

است که با دادهنشان یسازهیشب جی[. نتا16است ]شدهارائه یاتلاا انرژ

ها، بار در گره نیدورب یو فعالسببباز یبندخوشبببه تمیاسبببتفاده از الگور

درصد در  66,6و  75در حدود  ویترتبه یانرژ راارتباطات شبکه و مص

 است.افتهیکاهش یبر همبستگ یبا طرح مبتن سهیمقا

مار کی[ 17] در      ندبر خوشببببه یمبتن یمع  یهاداده یبرا یب

سگر ب یهاشبکه ست. اشدهشنهادیپ نیدورب میسیح و د یمعمار نیا

خوشه. در مرح ه  یدارد: انتخاب سرخوشه و انتخاب اعضا یمرح ه اص 

شه قب  سرخو شه،  سرخو هدا با  دیمحل جد نیپس از تخم یانتخاب 

ضا یریگگرفتن اندازهدرنظر ستفاده از قوانخو یاع  کیخاص،  نیشه و ا

. در مرح ه کندیمخود انتخاب هیهمسببا یاز اعضببا دیخوشببه جدسببر

ضا ستفاده از الگور یانتخاب اع شه با ا سرخو شه،   یسازنهیبه تمیخو

. هدا کندیمخوشه انتخاب یعنوان اعضاخود را به گانیاز همسا یبرخ

سا یهااز گره یاانتخاب مجموعه یسازنهیبه تمیاز الگور سو  هیهم منا

ا ر نیدورب یهاگره ماندهیباق یهایمربوط به انرژ نه،یاسببت که تابع ه 

ر منج نیحسگر دورب یهادر گره نهیبه یبه حداقل برساند. مصرا انرژ

در هنگام اشتراک و  یدر ارتباطات چندگام یانرژ یسازنهیبه مسئ ه به

 یهاداد که روششبببانن یتجرب جی[. نتا18] گرددیپردازش اطلاعات م

بهبود  قادر به  ایپو یتصادف یسازنهیو روش به یمراتبمحاسبات س س ه

سگر دورب یانرژ یوربهره شه  میسیب نیشبکه ح سرخو و انتخاب گره 

 اند.بوده نهیبه

 ریطرح انتقال تصبببو کی ،یاز مشبببکل حفره انرژ یریج وگ یبرا     

شه ستشده[ ارائه12در ] یدوگام یاخو شرده ی. براا و انتقال  یسازف

از طرح  نیگره مجه  به دورب یمنظور کاهش مصبببرا انرژبه ریتصببباو

شرده ستفاده یسازف شه ا سرخو  شعاع یقیتطب می. با تنظشودیمدر 

 یبراسبباس انرژ فیوظا صیو تخصبب نیبانتقال در گره سببرخوشببه دور

 جینتا. شودیشبکه متعادل م یهاگره یحسگرها، مصرا انرژ ماندهیباق

شان یتجرب شبکه را به نیداد که ان سته طول  شمگمدل توان  یریطور چ

 وی[ از ترک21دهد. در ]شیاف ا ،شببدهحسببگر مسببتقر یهادر مورد گره

RSSI یهاگره ییکارا شی ااف یبرا یسازرفعالی/غیسازو روش فعال 

 افتیدر گنالیاسببت. نشببانگر قدرت سببشببدهاسببتفاده نیحسببگر دورب

گره  گنالیقدرت سبب تیوضببع یبررسبب یروش برا کی( RSSIشببده)

س ست. اگر  سگر ا شد آنگاه دارا ادیها زگره گنالیح  یرشتیقدرت ب یبا

سال و در سازخواهند افتیدر ار سازی/ غ یبود. روش فعال سگر  یرفعال ح

ه منجر ب ،کندیمیریگمیجداگانه سنسورها تصم یفعالساز وردکه در م

 نیداد که انشببان جی. نتاشببودیها مگره نیمتعادل در ب یمصببرا انرژ

 است.دادهدرصد کاهش 41حدود  تا را یمدل، مصرا انرژ

 مدل پیشنهادی -3
هه اخ ند د کار یهاتمیالگور ر،یدر چ حل مشبببکلات  یبرا یفراابت

شته یریچشمگ شرفتیپ دهیچیپ یسازنهیبه  یهاتمی[. الگور21اند ]دا

 کاوش و ه،یاول تیجمع جادیمانند ا یمیبا اسبببتفاده از مفاه یفراابتکار

ستخراد م در  هامتیالگوراین ند. دهرا بهبود یسازنهیمسائل به توانندیا

 یاضببیفرم ر کیبه  ،یاضببیر ی یربر برنامه یمبتن یهابا روش سببهیمقا

مقاله از  نی[. در ا22] سببتندیوابسببته ن یسببازنهیخاص از مسببائل به

 یتکارفرااب یهاتمیاز الگور یکیکه  سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیالگور

 .شودیمحسگر استفاده یهاگره یبندحل مسئ ه خوشه یبرا ،است

ست. در آمده یشنهادی( ف وچارت مدل پ1شکل) در       فیابتدا تعرا

 یپارامترها فیو تعداد دور( و تعر هیاول یها، انرژ)تعداد گره مدل شبکه

. سببپس شببودیمانجام سیهر نیشبباه یسببازنهیبه تمیالگور یبرا هیاول

و انتخاب  شببوندیملیحسببگر تشببک یهاگره یبرمبنا هیاول یبردارها

. ودشببیمانجام یتابع برازندگ یعنوان سببرخوشببه برمبنان گره بهیبهتر

 یمربوط به جستجو اتیعم  سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیتوسط الگور

سانو به طیمح شه به یا. گرهشودیمانجام تیموقع یروزر سرخو عنوان 

گره  نیبهترکند و را برآورده یتابع برازندگ ازیکه بتواند ن شودیمانتخاب

ارسببال داده از سببرخوشببه به  اتیها باشببد. سببپس عم حلراه داردر بر

 رودیهدر مبه یکمتر یکه انرژ ریمس نیترکوتاه افتنی یچاهک برمبنا

 .شودیمانجام
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 یشنهادیفلوچارت مدل پ : 1شکل

 کدگذاری مسئله .1.3

 نیحسگر دورب یهاگره انیانتخاب گره از محل، عمل توسط هر بردار راه

اساس، گره با حداقل  نی. بر اشودیمعنوان سرخوشه انجامبه میسیب

 یهاکه گره شودیمعنوان سرخوشه انتخاببه یفاص ه و حداکگر انرژ

تم یوردهند. الگانجام نهیبه یرا به روش یابیریروند مس توانندیسرخوشه م

. استشدهلی( تشکنی)شاه عامل یاز تعداد سیهر نیشاه یسازنهیبه

حسگر است.  یهاگره یبندمسئ ه خوشه یحل کامل براراه کیهر عامل 

عامل در  کی شیبعد است. نما dشامل  هیاول تیعامل در جمع کی

تابع  کی. هر عامل توسط شودیمفی( تعر1) مسئ ه طبق معادله یفضا

 انیمسئ ه کشف و نما یهاحلراه تیفیتا ک شودیمیابیارز یبرازندگ

 شوند.

𝐻𝑖 = [𝑋𝑖,1, 𝑋𝑖,2, 𝑋𝑖,3, … , 𝑋𝑖,𝐷] 
(1) 

ست.  تیبر جمع یمبتن تمیالگور کی نیشاه یسازنهیبه تمیالگور      ا

ست، راه dها و تعداد عامل h( 2در معادله) سئ ه  یهاحلتعداد ابعاد ا م

 آورد.دستهها بعامل تیتوسط موقع توانیرا م

𝑆 = [

ℎ11

ℎ21

ℎ12

ℎ22

⋯
⋯

ℎ1𝑑

ℎ2𝑑

⋮         ⋮ ⋱ ⋮
ℎℎ1 ℎℎ2 ⋯ ℎℎ𝑑

] 

(2) 

 جستجوی فضای مسئله. 2.3
 کاندید یهاحلراه هاعامل، سازی شاهین هریسالگوریتم بهینهدر 

 بهترین عاملعنوان در هر مرح ه به کاندیدحل راه ترینبهینههستند و 

ی سازالگوریتم بهینه ها درعاملشود. یماز نظر موقعیت بهینه انتخاب

و  شوندمیدر فضای محیط پخش یتصادف صورت، بهشاهین هریس

هر  یاگر براشوند. میارزیابی حالت های بهینه برمبنای دوحلسپس راه

توان می ،شودگرفتهدرنظر q معادل باشانس  یک حلاهیافتن ر حالت

ه به انداز حلکشف راههنگام ) اعضا یرسا یتموقع از هاکرد که عاملبیان

د، که کننمیهای یافته، تبعیتحلراه( و باشند یکن د همدیگربه  یکاف

𝑞در این حالت  < -صورت تصادفی عملها بهاست؛ یا اینکه عامل 0.5

𝑞ند، که آنگاه ن دیکی اعضای گروهند و در کنمی ≥ است.  0.5

 شود.می( تعریف0ها طبق معادله)عیت عاملموق

 

𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)| 𝑞 ≥ 0.5

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)) 𝑞 < 0.5
 

(0) 

𝑋(𝑡( 0در معادله)      +  t یدر تکرار بعد هاعامل یتبردار موقع (1

بردار  .است حل بهینه(طعمه )راه یتموقع 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡). پارامتر است

و  1r، 2r، 3r ،4r است. پارامترهای 𝑋(𝑡)ها برابر با عامل یفع  یتموقع

q و  روزکه در هر تکرار به هستند (0,1در محدوده ) یاعداد تصادف

 یینبالا و پا حدهای UBو  LB . توسط پارامترهایشوندیمدادهتغییر

از  یطور تصادفاست که به عامل یک 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡)شوند. میتعریف

 یفع  یتاز جمع یتموقعمیانگین  و استشدهتخابان یفع  یتجمع

با استفاده از  هاعامل یتموقع است. میانگین 𝑋𝑚ها برابر با عامل

 شود.میمحاسبه (4)معادله

𝑋𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖(𝑡)

𝑁

𝑖=1
 

(4) 

تعداد کل  Nو  tتکرار  در ینهر شاه موقعیت 𝑋𝑖(𝑡)که طوریبه

 دهد.یمها را نشانینشاه

 تابع برازندگی .3.3
ه ، فاص یاخوشه ینفاص ه بفاکتورهایی همانند  در مدل پیشنهادی از

برای تابع سرخوشه  یسطح انرژو ها، گره ی، سطح انرژیاخوشهدرون

ال و انتق یع، تجمیآورجمع همانندم. وظایفی کنیمیبرازندگی استفاده

، ینشود. بنابرایم های سرخوشهگره در یها، منجر به مصرا انرژداده

 یماندهباق یانرژ. است یضرور یماندهباق یبراساس انرژ یاچرخش دوره

 تابع برازندگی است. یمفاکتور در تنظ مهمترین گره،  یک

شود. یمسرخوشه استفاده ینانتخاب بهتر منظوربه تابع برازندگیاز      

سازی شاهین بهینه یتمپس از انتخاب سرخوشه با استفاده از الگور

 شود.یمانتخاب سرخوشه استفاده ارزیابی یبرا تابع برازندگی، از هریس

ها در یک بردار حلیک از راهسازی شاهین هریس هر بهینه یتمالگوردر 

م کرد شود. عمیزیابیر برمبنای تابع برازندگی ارهستند و هر بردا

پارامتر مخت ف مانند فاص ه  چهار برمبنای سازی تابع برازندگیفرموله
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 یبر سرخوشه و انرژ یمبتن ی، انرژیاخوشهین، فاص ه بیاخوشهدرون

اس برازندگی براستابع  تعریف. استشدهانجام حسگر یهابر گره یمبتن

 شود.می( انجام5معادله)

𝐹1 = 𝛼𝑆𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 + 𝛽𝑆𝑖

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝛿𝑆𝑖
𝐻𝐶 + 𝛾𝑆𝑖

𝑆𝑁 
𝐹2 = 𝛼 + 𝛽 + 𝛿 + 𝛾 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝐹1

𝐹2
 

(5) 

𝑆𝑖که طوریبه
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎  و𝑆𝑖

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 فاص ه و  یاخوشهفاص ه درونترتیو هب

های و گره هاسرخوشه یمحاسبه انرژ دهند.میای را نشانخوشه ینب

𝑆𝑖حسگر برمبنای 
𝐻𝐶  و𝑆𝑖

𝑆𝑁 پارامترهایدنشویمیفتعر . α  ،β  ،δ ، و 

γ 1و  0شوند و در بازه میسازی تابع برازندگی استفادهتعادلممنظور به 

عبارتی، هدا این پارامترها این است که مقدار تابع تعریف هستند. به

 برازندگی برابر با صفر نباشد.

( 6) معادله براساس یاخوشهفاص ه درون ای:خوشهفاصله درون     

موجود در شبکه  یهاتعداد گره 𝑆𝑁𝑖، (6) شود. در معادلهمیتعریف

 های حسگرهر گره ینفاص ه ب 𝐷𝑞، چاهکدهنده گره نشان BSحسگر، 

𝐶𝑗 با سرخوشه و
𝐻 را نشانشده در شبکه انتخاب یهاتعداد سرخوشه-

 دهد.می

𝑆𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =

∑ ∑ ‖𝑁𝑆𝑖 − 𝐶𝑗
𝐻‖ + ‖𝐶𝑗

𝐻 − 𝐵𝑆‖𝑠
𝑗=𝑖,𝑗∈𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ ∑ ‖𝑆𝑁𝑖 − 𝐷𝑞‖
𝑄
𝑞=1

𝑁
𝑖=1

 

(6) 

ها از سرخوشه شده بستهیمحاسبه مسافت ط یبرا( 6) از صورت معادله

 و از مخرد معادله شودیماستفاده چاهکخوشه و سرخوشه تا  یتا اعضا

-هاستفاد چاهکخوشه تا ها از سرشده بستهیمسافت ط یافتن یبرا( 6)

-همحاسب یکدر محدوده صفر تا  یاخوشهفاص ه درون، ینشود. بنابرایم

 یاد باشد آنگاهز یارتا سرخوشه بس حسگر یهافاص ه گره اگرشود. یم

 بود.ای زیاد خواهدفاص ه درون خوشهمقدار 

 یهاخوشه ینفاص ه ب یاخوشهینفاص ه ب :یاخوشهینفاصله ب     

بین  اگر فاص هشود. می( تعریف7است و طبق معادله) ،شدهانتخاب

ور ها زیاد از هم دها در حالت بهینه باشد، یعنی سرخوشهسرخوشه

د و سرخوشه طول عمر بیشتری رومینباشند آنگاه انرژی کمتری هدر

 .کنندمخت ف شبکه بدون مشکل کارمیداشت و نقاط خواهد

𝑆𝑖
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 1 −

∑ ∑ ‖𝐶𝑗
𝐻 − 𝐶𝑝

𝐻‖𝑠
𝑝=𝑗+1

𝑠
𝑗=1

∑ ∑ ‖𝑆𝑁𝑖 − 𝐷𝑞‖
𝑄
𝑞=1

𝑁
𝑖=1

 

(7) 

دهد. یمنشان راهر سرخوشه  ینفاص ه ب آمده،دستهب عدد( 7) در معادله

شده در مخرد انتخاب یهاو سرخوشه حسگرهر گره  ینسپس، فاص ه ب

𝑆𝑖مقدار شود. اساساً، یممحاسبه
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 ینفاص ه ب یراز زیاد باشد باید 

 حداکگر باشد. یدبابندی وشهانتخاب بهتر خ یها براخوشهسر

ره یذخ یسرخوشه براساس حداکگر انرژگره اصولاً  سرخوشه: یانرژ     

 شود کهمیای انتخابهای حسگر، گرهیان گرهدر م شود.یمانتخاب شده،

ند چدارای انرژی بیشتری است. اگر گره دارای انرژی بالا نباشد بعد از 

ل مشک رفت و نقاط مخت ف شبکه بادور، پوشش شبکه از بین خواهد

 طبقسرخوشه  یاساس، انرژ ینبر اشوند. میارسال و دریافت داده مواجه

 شود.می( تعریف8معادله )

𝑆𝑖
𝐻𝐶 = 1 −

∑ (1 − 𝐸(𝐶𝑗
𝐻))𝑠

𝑗=1

𝑠
 

(8) 

 شده وانتخاب یهاعنوان تعداد کل سرخوشهبه s (8) در معادله

𝐸(𝐶𝑗
𝐻) سرخوشه  یعنوان انرژبهj شود.میبیان 

 یاز انرژ یدباهای حسگر گره یانرژ اصولاً :حسگرهای هگر یانرژ     

-( تعریف2) ی حسگر طبق معادلههاگره یسرخوشه کمتر باشد. انرژ

 شود.می

𝑆𝑖
𝑆𝑁 = 1 −

∑ (1 − 𝐸(𝑆𝑁𝑖))𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(2) 

 موجود در شبکه و یهاعنوان تعداد کل گرهبه N (2) در معادله

𝐸(𝑆𝑁𝑖) شود.یمیفحسگر تعر هایگره یعنوان انرژبه 

 مدل مصرف انرژی .3.3
م سیبی حسگر یهامباحث در شبکه ینتریاتیو ح یناز مهمتر یکی

منظور فعال بودن و های حسگر به. گرهاست انرژی بحث مصرا دوربین

می ان مصرا  ۀجهت محاسبکنند. میها، انرژی مصرادادهکردن حس

ار کهاول ب مرتبه مدل نسبت یکدر انتقال داده توسط حسگرها  یانرژ

 دارای دوربینسیم بی های حسگرگره بخش رادیوییشود. میگرفته

برای ا رتواند حداقل انرژی لازم می باشد وقاب یت کنترل توان مصرفی می

  کند.مشخص صرا ۀگیرندارسال پیام به یک 

داده از محیط  یافتپس از در ناحیه نظارتیدر  یافتهآرایش یهاگره     

ه شده را بیآورجمع اطلاعات باید یکیآن به سیگنال الکتر یلو تبد

، های دادهبسته یافتکنند. مقداری انرژی، برای ارسال و درمنتقل چاهک

 رتیطولان چاهکها از هرچه فاص ه گره شود.یمانرژی حسگر کم منبع از

 افتهیاختصاص انرژی بود.شده نی  بیشتر خواهدی مصراباشد، می ان انرژ

-( تعریف11طبق معادله ) dت در مساف L-bitبا طول  پیامبرای ارسال 

 است.شده

(11) 𝑬𝑻𝑿(𝑳, 𝑫) = {
𝑳. 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 + 𝑳. 𝑬𝒇𝒔 × 𝒅𝟐 (𝒅 < 𝒅𝟎)

𝑳. 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄 + 𝑳. 𝑬𝒎𝒑 × 𝒅𝟐 (𝒅 ≥ 𝒅𝟎)
 

(11) 
elecRX EllE )(  

(12) 
mpfs EEd /0   

 

تر توسط پارام یرندهگ یادر مدار فرستنده  یتازای هر ببه یانرژی مصرف

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 شود. پارامترهای میتعریف𝐸𝑚𝑝  و𝐸𝑓𝑠 یتبه مدل تقو وابسته-

 تاس یرندهفرستنده و گ ینب فاص ه dو هستند کننده ده مدار ارسالکنن

,𝐸𝑇𝑋(𝐿ه ک 𝑑)   و𝐸𝑅𝑋(𝑙) الی ارسبرا یمصرف یانرژ یانگرب یوترتبه 

باشند. یم dبه فاص ه  یریمس یبر رو یتیب l بسته داده یک یافت،و در

آستانه   همقدار فاص ی ن 0dو  یرندهفرستنده و گ  ه بینفاص dپارامتر 
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است و باید فاص ه برمبنای آن باشد. شده. مقداری است که تعییناست

 برای انتقال کنندهی )مورد نیاز( تقویتمصرف یانرژ، 𝐸𝑓𝑠پارامتر 

ورت صکنند. این مقادیر بهیمیانرا ب هامسیریابی آزاد و همکاری بین گره

-ی )مورد نیاز( تقویتمصرف یانرژ 𝐸𝑚𝑝شوند. پارامتر میثابت تعیین

 یرژانکنند. هدا یمیانرا ب مسیرهبرای مسیریابی چند انتقال کننده

-است. این مقادیر  ثابت تعیین انتقال کنندهی )مورد نیاز( تقویتمصرف

را  یتیب l بسته یک دوربین حسگر یک گرهکه  یهنگامشوند. می

 شود.می( محاسبه11)طبق معادله آن  یمصرف یانرژ ،کندیمیافتدر

 ارزیابی و نتایج. 3
سازی از الگوریتم بهینه استفاده با پیشنهادی مدل در سرخوشه انتخاب

ی نویسبرنامه از پیشنهادی با استفاده مدل. شودمیشاهین هریس انجام

 .است شدهسازیشبیه بیتی 64 عاملسیستم و پایتون در محیط آناکوندا

 گره 011و  211، 151صورت مربعی با شبکه به اندازه این طرح، در

 ژول است و 1,5 برابر با گره اولیه هر است. انرژیشدهتست حسگر

صورت به هاخوشه تعداد. محیط قراردارد مرک  در یا چاهک پایه ایستگاه

 .شودمیخوشه درنظرگرفته 21تا  11تصادفی در بازه 

 هاآن با مرتبط مقادیر همراه سازیشبیه در شدهاستفاده پارامترهای     

گره حسگر  011و  211، 151 شبکه شاملاست. ده( آم1جدول ) در

 د.انشدهتوزیعمربعی  محیطی با اندازۀصورت تصادفی در است که به

کند، این پیغام تنها توسط مینگامی که یک گره پیغامی را ارساله

ند، هستهای آن ارتباطی فرستنده و همسایه هایی کبه در دامنهگره

های دادن کارایی مدل پیشنهادی از الگوریتم. برای نشانشودمیدریافت

PADT [20] (و الگوریتم ژنتیکGAبه )های مقایسه، وان الگوریتمعن

با استفاده از روش  PADT*الگوریتم  مصرفی در یانرژشود. میاستفاده

را  یشهاکننده دادهلگره ارسا الگوریتم، ایندر رود. میهدر یپخشهمه

 یربا سا یسهکه در مقا ای. گرهکندمی یپخشهمهیه همساهای گرهبه 

باشد،  یشتریب یانرژ یو دارا باشد اش از چاهک کمترها فاص هگره

ی دبنخوشه یتمالگور .شودیمتخابان یبعد کنندهارسالعنوان گره به

-ودهبمخت ف  یهاینهدر زم یکاربرد گسترده و عم کرد قو ژنتیک دارای

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 

 سازیشده در شبیه: پارامترهای استفاده1جدول 

 پارامترها مقادیر

151151 اندازه محیط شبکه 

011011 

 های حسگر دوربینتعداد گره 011، 211، 151

 تعداد چاهک 1

 موقعیت چاهک (51،51)

 هااندازه بسته بایت 02-1124

 هاانرژی اولیه گره ژول 1,5

 (𝑛𝑗/𝑏𝑖𝑡 )51 انرژی ارسال و دریافت 

 برد رادیویی متر 8

 تعداد جمعیت اولیه 51

 سازی شاهین هریستعداد تکرار الگوریتم بهینه 211

 تعداد دور 1511

 های زندهتعداد گره .1.3
 و یشنهادیپ مدل زنده برای یاهتعداد گره یسهمقا( نمودار 2ل)شکدر 

گره  151( برمبنای GAو الگوریتم ژنتیک) PADT1های پروتکل

در  های زندهتعداد گره .استشدهترسیم 151151حسگر در محیط 

 های زندهگره تعداداست.  حیاتی یاربس سیمدوربین بیحسگر  یهاشبکه

های زنده تعداد گره. هرچه دهندیمح طول عمر شبکه را نشانووضبه

 (2) در شکل طور کههمان .شودیم یشترباشد، طول عمر شبکه ب بیشتر

 در مقایسه با مدل پیشنهادی های مرده درتعداد گرهشود، یمیدهد

PADT  وGA امر ین. ایابدیمیشا عمر شبکه اف لذا طول ندکمتر 

ازی سبهینه یتممناسو با استفاده از الگور یهاخوشه یلتشک ع تبه

 انرژیمناسو  یعتوز یبرای انرژ معیار نظرگرفتنبا درشاهین هریس 

-ن در مدل پیشنهادی به فاص ه درون. همچنیها استسرخوشه هایگره

ها گره PADT دراست. شدهای توجهخوشهای و فاص ه بینخوشه

 نکردنشوند. لحاظمیسرخوشه انتخاب عنوانبه همسایگیبراساس 

 هایگرهتر شدن عمر ها باعث کوتاهخوشه یلدر تشک انرژی پارامتر

 یابد.یمطول عمر شبکه کاهش یجهدر نت ،شودیحسگر م

 
گره حسگر در  151زنده برای  یاهتعداد گره یسهمقا: نمودار 2شکل 

 151151محیط 
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 یشنهادیپ مدل زنده برای یاهتعداد گره یسهمقا( نمودار 0ل)شکدر      

گره حسگر در محیط  011برمبنای  GAو  PADTپروتکل  و

011011 ( مشخص است که اگر 0طبق شکل) .استشدهدادهنشان

های زنده در مدل پیشنهادی باشد آنگاه تعداد گره 011تعداد دور برابر با 

باشند. اگر تعداد دور برابر با می 226و  248ترتیو برابر با هب PADTو 

 PADTهای زنده در مدل پیشنهادی و باشد آنگاه تعداد گره 711

باشد  1111باشند. اگر تعداد دور برابر با می 142و  168بترتیو برابر با 

ترتیو برابر با هب PADTهای زنده در مدل پیشنهادی و آنگاه تعداد گره

گرفت که مدل توان نتیجهها میند. طبق مقایسهباشمی 80و  115

 1011است. اگر تعداد دور برابر با هپیشنهادی دارای کارایی بهتری بود

ترتیو برابر هب GAهای زنده در مدل پیشنهادی و باشد آنگاه تعداد گره

گرفت که مدل نتیجهتوانها میند. طبق مقایسهباشمی 08و  56با 

 دارای عم کرد بهتری است. GAو  PADTر مقایسه با پیشنهادی د

 
گره حسگر در  311زنده برای  یاهتعداد گره یسهمقا: نمودار 3شکل 

 311311محیط 

 های مردهتعداد گره .2.3
گره حسگر  011مرده برمبنای  یاهتعداد گره یسهمقا( نمودار 4ل)شکدر 

آنگاه  ،باشد 511اگر تعداد تکرار برابر با  .استآمده 011011در اندازه 

ترتیو برابر با هب PADTهای مرده برای مدل پیشنهادی و تعداد گره

های آنگاه تعداد گره ،باشد 1111. اگر تعداد تکرار برابر با است 127و  22

 و 217و  185ترتیو برابر با هب PADTمرده برای مدل پیشنهادی و 

های مرده برای مدل آنگاه تعداد گره ،باشد 1411با اگر تعداد تکرار برابر 

 .است 282و  257ترتیو برابر با هب PADTپیشنهادی و 

 
 گره 311مرده برمبنای  یاهتعداد گره یسهمقا: نمودار 3 شکل

 های تحویل داده شدهنرخ بسته .3.3

 011شده برمبنای دادههای تحویلنرخ بسته یسهمقا( نمودار 5ل)شکدر 

 711اگر تعداد دور برابر با  .استآمده 011011در اندازه گره حسگر 

 PADTو  GAدر مدل پیشنهادی،  یهای تحوی آنگاه نرخ بسته ،باشد

باشد. درصد می 42,78درصد و  48,64درصد،  55,24ترتیو برابر با هب

شده در دادههای تحویلد آنگاه نرخ بستهباش 1111اگر تعداد دور برابر با 

 66,18درصد،  72,05ترتیو برابر با هب PADTو  GAمدل پیشنهادی، 

د آنگاه باش 1511باشد. اگر تعداد دور برابر با درصد می 58,67درصد و 

-هب PADTو  GAشده در مدل پیشنهادی، دادههای تحویلنرخ بسته

 باشد.درصد می 82,06درصد و  88,67درصد،  24,05ترتیو برابر با 

 
گره حسگر  311برای های تحویلی نرخ بسته یسهمقا: نمودار 5شکل 

 311311در اندازه 

 توان عملیاتی .3.3
به  .نشانگر راندمان بهتر شبکه است بالاتر باشد اگر نرخ توان عم یاتی

( 6ل)شکدر  زمان فعال است. جریان داده بیشتر در واحد بیانی دیگر،

های مخت ف در اندازه توان عم یاتی برمبنای تعداد گره یسهمقانمودار 

011011 ها برابر ( واضح است اگر تعداد گره6طبق شکل) .استآمده

 PADTو  GAآنگاه توان عم یاتی در مدل پیشنهادی،  ،باشد 151با 

ها برابر با . اگر تعداد گرهاست 47,05و  61,04، 85,62ترتیو برابر با هب

 PADTو  GAآنگاه توان عم یاتی در مدل پیشنهادی،  ،باشد 211

ها برابر با اگر تعداد گره و 146,28و  156,24، 122,14ترتیو برابر با هب

 5041، بهار  51شماره پیاپی  اول، ه ، شمارپنجمسال  -ای هوشمندهای پردازشی و ارتباطی چندرسانهسامانه فصلنامه  

 

وش
ه ر

رائ
ا

 ی
 دیجد

ی
را

ب
 

رژ
ف ان

صر
د م

بو
به

 ی
که

شب
در 

ها
 ی

ورب
 د

گر
س

ح
ی

ب ن
ی

 میس

 



 

03 

 PADTو  GAآنگاه توان عم یاتی در مدل پیشنهادی،  ،باشد 011

 .است 242,68و  272,08، 054,21ترتیو برابر با هب

 
 های مختلفتوان عملیاتی برمبنای تعداد گره یسهمقا: نمودار 6شکل 

 انرژی باقیمانده .5.3
و  211، 151درصد انرژی باقیمانده برمبنای  یسهمقا( نمودار 7ل)شکدر 

( مشخص 7طبق شکل) .استآمده 011011گره حسگر در اندازه  011

آنگاه درصد انرژی باقیمانده  ،باشد 151ها برابر با است که اگر تعداد گره

درصد و  0,22ترتیو برابر با هب PADTپروتکل  و یشنهادیپ برای مدل

آنگاه درصد انرژی  ،باشد 211ها برابر با . اگر تعداد گرهاست ددرص 1,05

 4,12ترتیو برابر با هب PADTپروتکل  و یشنهادیپ باقیمانده برای مدل

آنگاه  ،باشد 011ها برابر با باشد. اگر تعداد گرهدرصد می 2,15درصد و 

ترتیو هب PADTپروتکل  و یشنهادیپ درصد انرژی باقیمانده برای مدل

 ،باشد 011ها برابر با اگر تعداد گره ودرصد  2,78درصد و  5,04برابر با 

-هالگوریتم ژنتیک ب و یشنهادیپ آنگاه درصد انرژی باقیمانده برای مدل

 باشد.درصد می 0,11درصد و  5,04ترتیو برابر با 

 

 
 هایبرمبنای تعداد گرهدرصد انرژی باقیمانده  یسهمقا: نمودار 7شکل 

 311311مختلف در اندازه 

 یگر،د به بیان زنده دارد. یهادر تعداد گره یمیمستق یرتأث یمصرا انرژ

بق یابد. طیمکاهش ی زنده ن یهاتعداد گره یابد،یشاف ا یمصرا انرژ اگر

باشد در این  151رابر با ها ب( مشخص است که اگر تعداد گره7شکل)

انرژی بیشتر  ها امکان هدررفتها و خوشهگره دلیل فاص ه زیادحالت به

-شود و طول عمر شبکه کاهشمیراها زودتر مصاست، لذا انرژی گره

دلیل باشد، در این حالت به 011رابر با ها بگره مقابل، اگر تعدادیابد. درمی

انرژی انرژی کمتر است،  ها امکان هدررفتها و خوشهاص ه گرهکاهش ف

 یابد.میشود و طول عمر شبکه اف ایشنمیها زودتر مصراگره

 گیری و کارهای آیندهنتیجه .6

 انیدر م ی، عدم تعادل مصرا انرژسیمهای حسگر دوربین بیشبکهدر 

ا مصر یها عامل موثر بر طول عمر شبکه است. به منظور متعادلسازگره

یکنواخت  یعتوز یبرا یبندخوشه یهایتمها، الگورگره یندر ب یانرژ

منظور ند. در این مقاله یک مدل جدید بهاپیشنهاد شده انرژی

 سازیم بهینههای حسگر دوربین برمبنای الگوریتبندی گرهخوشه

هادی به مواردی مانند فاص ه دادیم. در مدل پیشننهادشاهین هریس پیش

های حسگر رژی باقیمانده گرهای و انخوشهای، فاص ه برونخوشهدرون

ت اس یاخوشهدرون فاص ه برمبنای هاخوشه یفیتک یارمعکردیم. توجه

در مدل پیشنهادی  دارد.یبستگ هاسرخوشه در خوشه یتکه به موقع

های است و فاص ه گرهشدهار فاص ه توجهل اینکه به معیدلیبه

ها به شود، ن دیکترین گرهمیغیرسرخوشه با گره سرخوشه ارزیابی

های مدل پیشنهادی در محیط هایشوند. آزمایشمیسرخوشه انتخاب

1511511  011و011 داد که مدل پیشنهادی انشد. نتایج نشانجام

و توان عم یاتی بالاتری  دارای کارایی بهتر  GAو  PADTدر مقایسه با 

های است. مدل پیشنهادی حتی در دورهای آخر هم دارای تعداد گره

بود. برای تحقیقات آینده  GAو  PADTزنده بیشتری در مقایسه با 

سیم دوربین، مسیریابی های حسگر بیدر جهت اف ایش کارایی شبکه

-سیم را پیشنهادمیبین بیسگر دورهای حبهینه و چندگامی در شبکه
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