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جوييصرفه جهت سيمبي حسگر هايشبكه در هاگره هوشمند يابيريجهت مس يارائه روش
تم زنبور عسليذرات و الگور ازدحام يسازبهينه نظريه بر مبتني انرژي مصرف در
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:چكيده
ها دو يابي و مسيريابي بهينه گره مكان. ها است مهمترين چالش در اين نوع از شبكه  سيم هاي حسگر بيدر شبكه مصرف انرژي

اي مورد بررسي سيم هستند كه به طور گسترده هاي حسگر بي راه حل شناخته شده براي كاهش مصرف انرژي در شبكه
تا بتوانند مصرف انرژي را كاهش و در نتيجه اند بودهنبال راهكاري محققين همواره به د. اند گرفتهمحققين و پژوهشگران قرار 

هاي مختلفي براي اين منظور تاكنون ارائه شده است كه هر كدام ها و روش تكنيك. را افزايش دهند  سيم طول عمر شبكه بي
سازي مصرف انرژي بادر اين مقاله، به افزايش طول عمر شبكه و بهينه. داراي نقاط ضعف و قوت مخصوص به خود است

تا 100اين تحقيق دربرگيرنده . ميا پرداختهسازي ازدحام ذرات و الگوريتم زنبورعسل استفاده از روش تركيبي الگوريتم بهينه
دهد كه الگوريتم تركيبي، طول عمر شبكه را به ميزان قبل توجهي افزايش و مصرف نتايج ارزيابي نشان مي. تكرار است 1500

.اهش داده و حتي در برخي شرايط خاص، بهبود مصرف انرژي نسبت به روش ازدحام ذرات حاصل شده استانرژي را ك
.است PSO كمتر از روش حدوداًهاي از كار افتاده در اغلب موارد  تعداد گره

.سيم، مسيريابي شبكه حسگر بي	سازي ازدحام ذرات، روش زنبور عسل، بهينه: هاي كليديواژه
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مقدمه -1
ي نهيزم در ،يتكنولوژ رياخ يها شرفتيپ به توجه با

حسگر يها هشبك ،شدهيسازكوچكي مدارها يطراح
از يمختلف يها هنيزم در ياديز اريبس يهادكاربر م،يس يب

، ينظام، صنعتت، سيز طيمح ،يهواشناس ،يپزشك جمله
هاي بسياري براي افزايش طول تلاش. دارند رهيغ و تجارت

عمر شبكه و بهينه سازي مصرف انرژي از جمله استفاده از
صورت گرفته اما اين ذرات ينه سازيتم بهيروش الگور
مصرف انرژي و بقاي لحاظ نتايج بهينه سازيروشها از 

.طول عمر شبكه چندان كافي نبوده است
يها بهتر در شبكه يابيريمس مقالهن يدر ا يهدف اصل
كه منجر است يجهت كاهش مصرف انرژ ،ميس يحسگر ب
يلذا به بررس .گردد يش طول عمر شبكه ميبه افزا
واخته عمر شبكه پرد دهنده طول شيفزاا يها تميالگور

مسيريابي و مصرف يسازنهيدر جهت به ييراهكارها
.يما دادهارائه  در اين راستا يانرژ

در جهتذرات تم ازدحام يالگور براي بهبود در واقع
اين الگوريتم با الگوريتم ، به تركيبانتخاب بهترين مسير

مصرف انرژي در تا بتوانيم ميا پرداختهساز زنبور عسل بهينه
و طول عمر سگر بي سيم را بهبود بخشيدههاي حشبكه

.شبكه را افزايش دهيم
سيم به هاي حسگر بي  لزوم كاهش مصرف انرژي در شبكه

روش و كوچك اندازه حسگر، يها گره اديز تعداد ليدل
يريل به كارگيدل به لآمعمو نيهمچن و يياقتضا يريقرارگ

دسترس رقابليغ و خشن يها طيدرمح ها شبكه نوع نيا
حسگر يها ض گرهيتعو يا مجدد شارژ ست كه امكانا

يها شبكه يطراح در مخاطره نيمهمتر لذا .ندارد وجود
طول تا است يانرژ دادن مصرف م كاهشيس بي حسگر
يها تميالگور نمودن لحاظ نيبنابرا .ابديش يشبكه افزا عمر
عمري با حسگر يهاشبكه يطراح در يانرژ رهيذخ

با استفاده ازدر اين مقاله  .تاس ياتيح يامر ،يطولان
سازيبهينهبا الگوريتم زنبور عسل تركيب روش الگوريتم 

جيجستجو، به نتا يهنگام جستجو در فضاازدحام ذرات 

.ميديرس يبهتر
مشكل ميا توانستهبا استفاده از تركيب اين دو روش 

رغميعل PSOروش  .را حل نماييم PSO روشاساسي 
ن مشكل مهم را دارد كه زودتر ازو سرعت بالا اي يسادگ

ايرسد و دچار جواب زودرس  موعد مقرر به جواب مي
.]2و1[ گردد مي يمحل كمينه

ينه فضايبه يگردد به عدم جستجو ين مساله برميا
تم زنبور عسلين روش با الگوريب ايجستجو، لذا با ترك

.شود يم يشتر و بهتر بررسيجستجو ب يفضا
باعث بهبود مصرف يشنهاديدر مجموع استفاده از روش پ

قابليت افزايش طول شود و يروش ازدحام ذرات م يانرژ
سازي مسيريابي و مصرف انرژي وشبكه و بهينه عمر

ك بازهيز بجز در ياز كار افتاده ن يها همچنين تعداد گره
م ذرات، الگوريتمشروع كار نسبت به روش ازدحا يزمان

.ار بهتر بوده استيبس ...ژنتيك و 
نيبدم كه يپرداز يمقاله م يساختار كل يدر ادامه به معرف

گونه است، در بخش دوم كارهاي انجام شده در گذشته
بخش سوم ساختار. مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است
بخش چهارم نتايج. كلي روش تركيبي را بيان كرده است

آمده از روش پيشنهادي را با نتايج برخي از بدست
بخش پنجم. هاي قبل مقايسه و ارزيابي كرده است روش

به جمع بندي نهايي و پيشنهادهايي براي كارهاي آتي
.پرداخته است

گذشته يبر كارها يمرور -2
محققان بسياري تا به امروز سعي بر اين داشتند كه بتوانند

اي الهام گرفته از طبيعتهبا استفاده از الگوريتم
حسگر يها شبكهراهكارهايي را جهت مسيريابي بهينه در 

سيم در راستاي كاهش مصرف انرژي و بقاي طول عمر بي
هايي در نظر بر اين اساس دسته بندي .شبكه انجام دهند

.كنيدمشاهده مي 1در شكل گرفته شده كه 
ارائه شده يهاتميالگور ]1[ در اين راستا در مقاله

ها ندارند و اكثر آنهاگره يمصرف يبا انرژ يانهيبه يهماهنگ
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يرهايل داده تاخين مفهوم كه در تحويهستند بد زمانبر
در ارسال داده به جلو، خودش، به ريتأخن ي، ادارند ياديز

بع تا مقصدر انتقال داده از منيموجود در مس يهاتعداد گره
منبع تا يهاه تعداد گرهزن هر اندايبنابرا. دوابسته هستن

رات را كاهش دهديزان تاخيتواند ميشتر باشد ميمقصد ب
ي و زمان بقاي شبكهكه اين امر باعث كاهش مصرف انرژ

.دهدرا افزايش مي

]4- 1[ هاي مسيريابي الهام گرفته از طبيعتوريتمالگ -1 شكل

براساس يمصرف يانرژ كاهش يبرا يروش ]2[ نيمحقق
ستگاهيا كه صورت نيبه ا اند ه داد ارائه يمحل يرسان بروز

همه ،هاحسگر تمام به را خود يريقرارگ محل متحرك
سربار بردن نياز ب يبرا ]3[ نيحققم	كنند يم يپخش

استفاده كردند كه اين ستگاهيا محل يرسان  بروز از ،حاصل
به ]4[ نيمحقق .گردد يمشبكه عمر طول شيافزا امر باعث

با هر گره، متحرك ستگاهيا نيب فاصله شدن كوتاه خاطر
طول هجينت درو را بهينه  شبكه مصرفي يانرژ توانستند

را ابي مكان روش ]5[ محقق. ندهرا افزايش د شبكه عمر
باعث ،يرسان اد بروزيز تعداد روش نيا در. كرد يمعرف
]6[سنده ينو در ادامه. شود يم ها ابي مكان يانرژ رفتن هدر
ك هوشمنديك تكنيگان مورچ يكلون يسازه بهينهيبر پا

يها طر درك بهتر گرهرا بخا يابيريجداول مس يبروز رسان
داده محدود يساآل يم ارسال سزيك مكانيدست رفته و  از

در ،نه گردديبه يابيريكه روال مس اند كردهشده را ارائه 
تم آنها نسبت به آنچه موجوديالگور يدگيچيكه پ يحال

كل شبكه يش نداشته است ولي با اين حال انرژيزابوده اف
شيشبكه را افزا يكاهش داده و زمان بقا مؤثررا بطور 

تم ازدحام ذراتيبر الگور يمبتن يروش ]7[ نيمحقق	.اند داده
ها با ن گرهيارتباط ب ينه براير بهيكه در آن مس ،ارائه كردند

يبتشودو بدين تر يدر نظر گرفتن توازن بار انتخاب م
ها كاهش يافته و باعث بقاي عمر شبكه انرژي مصرفي گره

با يبند بر خوشه يمبتن يروش ]8[ نويسنده .گردد يم
ك براي كاهش مصرف انرژي ارائه داد ويتم ژنتيالگور
ها در گره يابي مكان يزنبور عسل برا يازكلون ]9[ محقق

كه منجر به كاهش اند م استفاده كردهيس يبشبكه حسگر 
.شده استمصرف انرژي 

و ين بار توسط كنديازدحام ذارت نخست يسازنهيروش به
ذارتازدحام  يساز نهيبه	روش .ارائه شد ]10	[ابرهارت

)PSO)  ك اجتماعي( ذراتك مجموعه يشامل (Np

يسراسرك يك تكني	ن روشيا. است 	يعضو
كه يتوان با مسائل ياست كه با استفاده از آن م	يساز نهيبه

باشد، يم يبعد	n	يا سطح در فضايك نقطه يجواب آنها 
مطرح ياتي، فرضيين فضايچن نيدر ا. برخورد نمود

به آنها اختصاص داده ييك سرعت ابتدايشود و  يم
ن ذرات درنظريب يارتباط يها ن كاناليشود، همچن يم

پاسخ حركت ين ذرات در فضايسپس ا. شود يگرفته م
»يستگيملاك شا«ك ي يج حاصله بر مبنايكنند، و نتا يم

Piكه هر ذره يشود، جائ يمحاسبه م يزمان  پس از هر بازه
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ما يبعد D يساز نهيمسئله به يه حل براك رايتواند  يم
و Xiتوسط  يچند بعد يدر فضا Pi ت هر ذرهيموقع .باشد

ن دو بردار بهيا. شود يم يمعرف Vi سرعت آن توسط
	,Xi=[Xi1ب بصورت يترت Xi2,…,	 XiD]  وVi=[Vi1,	 Vi2,…,	 ViD]

ن ارزش هر ذره ازيو تخم يابيارز يبرا .شونديان مير بيز
نيبهتر. شود ياستفاده م يستگيو مشترك شاك تابع واحد ي

ن ذره موجوديو بهتر Pbest‐i نماد با Piت ذره يموقع
تكراردر هر . گردد يم يمعرف PGbestبا ) ها ن آنيتر ستهيشا(

Xi	  وVi،  بعددر هر Dر بروزيد توسط معادلات زي، با
:گردند

)1(  
V k wV k 1
c r X X k 1
c r X X k 1

)2( 			

X k X k 1 V k  

يفاكتورها ا يو ينرسيوزن ا ن معادلات يدر ا
ها باشند كه در آن يم يابي نهيات بهيدن به عمليسرعت بخش

ا ارزشيوزن  ياست كه به نوع ير منفيغ يها ثابت ,
متفاوت، ياعداد تصادف ,كنند و  يبردارها را مشخص م

كين صفر و يع نرمال بيد شده توسط تابع توزيتول
.باشند يم

ك جواب قابليكه به  ين توابع تا زمانيا يبروز رسان
افته، ادامهيتكرار دست  يا تعداد مشخصي Pقبول

كيتواند در تكرار اول به  يتم مين الگوريا. ابدي يم
ا پس از چند تكراريابد و يقابل قبول دست  Pمقدار

.ك شوديك مقدار مناسب نزديبه 
ن هر گره را در هر تكرار نشانرات مكاييزان تغيم 2رابطه 

زانيمشخص است م 1كه از رابطه  يهمان طور. دهد يم
بردار :دارد ير بردار حركت هر ذره به سه عامل بستگييتغ
ن جوابيه آن گره و بهترين همسايحركت آن، بهتر يفعل
دهد كه بردار ينشان م 1دا شده در كل مجموعه شكل يپ

.ن سه بردار استيند ايآحركت هر ذره، بر

3ند يهر عنصر در جهت بردار برآ ييجا زان جابهيم -2شكل 
ه وين همسايت بهتري، موقعيحركت فعل يبردارها( بردار

)هيدا شده در كل ناحين عنصر پيهترت بيموقع

يشنهاديروش پ -3
ينه سازيتم بهيبر الگور يمبتن يشنهادياساس روش پ

عناصر در آن از يبروز رسان يبرا يازدحام ذرات است ول
يبرا يعني. تم زنبور كمك گرفته شده استيالگور

از يگين عنصر هر همسايبهتر يعني Pbestمحاسبه
نكه برداريضمن ا. سل استفاده شده استتم زنبور عيالگور
سه بردار يعني. شود يمه هم هربار استفاده ين همسايبهتر

نيا. ل شده استيروش ازدحام ذرات به چهار بردار تبد
ن عنصر رايكه بهتر نيا يكيمهم دارد  يژگيتم دو ويالگور

كند و يجستجو مشتر يبزرگتر و با دقت ب يگيدر همسا
و اشتباه در انتخاب يمحل كمينهتادن در كه از اف نيگر ايد

در ابتدا	.كند يم يريجلوگ ياديتا حد ز يگين همسايبهتر
.پردازيمبه توضيح الگوريتم زنبور عسل مي

:زنبور عسل ينه سازيروش به -3-1
تميالگور	بر يمبتن يگروه تم زنبورشامليلگورا

توسط فم و همكارانن بار ياست كه اول	جستجو
رفتار يساز هيتم شبين الگوريا .افتيتوسعه ]11[

تمين الگوريا. زنبور عسل است يها گروه يغذا يجستجو
.عسل است يزنبورها ييامواد غذ يد رفتار جستجوگريتقل
يها گروه يغذا يرفتار جستجو يه سازيتم شبين الگوريا

از يتم، نوعين الگوريا ييدر نسخه ابتدا. زنبور عسل است
يتصادف يدهد كه با جستجو يانجام م يمحل يجستجو
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كه يزمان( تركيبي ينه سازيبه يتواند برا يب شده و ميترك
ينه سازيا بهي) مينه كنير را همزمان بهيم چند متغيخواه يم

.به كار رود يتابع

يپارامتر يتم زنبور عسل هر نقطه را در فضايالگور
ممكن به عنوان منبع غذا تحت يها پاسخمتشكل از 

كارگزاران(  بان  دهيد يزنبورها. دهد يقرار م يبررس
ها را ساده پاسخ يفضا يبه صورت تصادف) شده يساز  هيشب
يها تيموقعت، يفيك يستگيتابع شا ي لهيكنند و به وس يم

ساده شده يها جواب. دهند يد شده را گزارش ميبازد
يا تازه يروهايگر زنبورها، نيد و شوند، يم يبند رتبه

افتني يرامون خود برايها را در پ پاسخ يكه فضا هستند
.كنند يها جستجو م رتبه محل نيبالاتر
افتني يا براگر گلزارها ريد ينشيتم به صورت گزيالگور
از بعد .كند يجستجو م يستگيتابع شا ي نهيشيب ي نقطه

جستجو، به طور يه زنبورها در فضايقرارگرفتن اول
توان به چهار فاز يتم زنبور عسل را ميخلاصه، الگور

.م كرديتقس
است كه در يفعل يها زان غذا در مكانين ميفاز اول تخم

.باشد يم يستگيقت متناظر با تابع شايحق
مناسب يها د با توجه به مكانيجد يها افتن مكانيفاز دوم 

.باشد يم يقبل
بدون( تصادفيصورت  د بهيجد يها افتن مكانيفاز سوم 

است و بالاخره درفاز چهارم) يقبل يها توجه به مكان
بر يفاز دوم مبتن. باشد يدا شده ميپ يها ن مكانين بهترييتع

د را براساسيجد يها است و مكان يستگيتابع شا
دارند انتخاب يبالاتر يستگيكه تابع شا يقبل يها مكان

.كند يم
يو برا يمحل كمينهاز افتادن در  يريجلوگ يبرا

د جستجويجد يها ه، درفاز سوم محليبهتر ناح يجستجو
كمينهشود تا از افتادن در  يانتخاب م يصورت تصادف به

حفظ جستجو	شود و تنوع يريتا حدامكان جلوگ يمحل
يديتم زنبور عسل فاز كليقت فاز سوم الگوريدر حق. شود

نيما است چرا كه در ا يشنهاديتم پيمورد استفاده در الگور

)يستگيبدون توجه به تابع شا( جستجو يفاز است كه فضا
ين فاز است كه گوناگونيقت ايشود و در حق يجستجو م

.كند يا تنوع جستجو را حفظ مي

ه ساز مصرفيشب( استفادهورد نه ميتابع هز -3-2
)يانرژ

ازدحام ذرات و هم روش زنبور يسازنهيهم در روش به
ن كننده است انتخاب درست تابعييعسل آنچه كه تع

كه ياريمع يعني. ا همان تابع هدف استي يستگيشا
در. ت هر گره در شبكه باشدين موقعيمشخص كننده بهتر

دمانيهر چ يبه ازا يفمصر يزان انرژيا مينه ينجا تابع هزيا
يبه بررس بخشن يدر ا. شود يها استفاده م از گره
ها در ا گرهيعنصر  يت براين موقعيمختلف بهتر يها ملاك

در يستگيتابع شا. م پرداخته شده استيس يشبكه حسگر ب
در عمل يعنياست  يزان مصرف انرژيا مي نهينجا تابع هزيا

د آن عنصر بهترك عنصر كمتر باشينه يهر چه مقدار هز
در. نه انتخاب شده استيعنوان تابع هز ر بهيرابطه ز. است
است تابع يبر خوشه بند يها كه مبتن روش يبرخ
را بر اساس فاصله هر خوشه با عناصر يستگيشا
ماً ازينجا مستقيدر ا يكنند ول يرخوشه اش محاسبه ميز

.ميكن ياستفاده م يتابع مصرف انرژ
به يزان مصرف انرژيم ]12[لف مانند قات مختيطبق تحق

از توابع يكيجا از  نيكه در ا. دارد يبستگ يعوامل مختلف
gيعنين رابطه يمقدار اول ا. ج استفاده شده استيرا

)3( .است kهر گره  يمقدار توان مصرف

∅ , r g

r

e A A. e ,

g ,

]13[ مقالات مانند روش ينه فوق در برخيرابطه تابع هز
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ن تابع دريا يحات پارامترهايتوض. ح شده استيتشر
.آمده است 1جدول 

)يمصرف انرژ( نهيتابع هز يح پارامترهايتشر -1 جدول
پارامتر  حاتيتوض

N  تعداد عناصر شبكه

rk  يب ثابت تابع كاهش انرژيضر

عنصرآن كه هر N×N يماتريس قطر
Aاست gاز يبيضر

ارتباط با يبرا يمجموع كاهش انرژ
eگرانيد

g  هر گره مجزا يتوان مصرف

تم ازدحام ذرات كه با روش زنبور عسليگوردر ادامه ال
كه ياز مشكلات يكي. ش داده شده استيافته، نمايبهبود 

ا افتادن دريع يروش ازدحام ذرات دارد، همگرا شدن سر
نيعترياز سر يكين روش يا. باشد يم يمحل كمينه
آن مانند يمشكل اصل يباشد ول يم يساز نهيبه يها روش

يجستجو نشدن كامل فضا گريد يها از روش ياريبس
ن جوابياست كه لزوماً بهتر يد جوابيجستجو و تول

هيتم پايدر الگور يراتييق با تغين تحقيدر ا. ستيممكن ن
يشتر بررسيجستجو را ب يازدحام ذرات، فضا ينه سازيبه
و يك عنصر در حال بررسيكه  يهنگام يعني. ميكن يم

هر يراب. جستجو است يو حركت در فضا يبروز رسان
يگين همسايو در ا ميريگ يمدر نظر  يگيك همسايعنصر 

ن عنصريزنبور عسل بهتر يسازنهيتم بهيبا استفاده از الگور
شده و يينام دارد شناسا Hbest	 قين تحقيكه در ا يا هيناح
هيعنصر در ناح ييجا ز در حركت و جابهين عنصر نيا

رييتغ يشنهاديقت روش پيدر حق. شود يمشركت داده 
تم ازين الگوريدر داخل ا يول است PSO تميافته الگوري

نيهم استفاده شده است كه ا يا ساده HBOروش 
نسبتاً بزرگ اطراف هر عنصر را يه محليتم، ناحيالگور
نيا. كند يم ييه را شناساين عنصر آن ناحيو بهتر يبررس

	عنصر نه لزوماً همان Pbest	 است و نهGbest. در ادامه،
.ان شده استيتم بين الگوريا مراحل

و) ها گرهعناصر يا (ذره  Nمقداردهي اوليه همه  .1
محاسبه تابع شايستگي براي هر كدام از ذرات

و بهترين Pbestمقداردهي اوليه بهترين عنصر محلي .2
حلقه اصلي، كه براي همه Gbestعنصر در كل ذرات

.شود انجام مي) N،2، i=1.…(ذرات 
جواب اطراف عنصرجاري، يعني يافتن بهترين .3

بهترين عنصر در ناحيه جستجو توسط
Hbest )HBO  

):10تا  4مرحله (برنامه حلقه اصلي  .4
تغيير سرعت و مكان هر كدام از ذرات بر اساس .5

:رابطه بروزرساني زير
)4(  

V k wV k 1
c r X X k 1 c r

X X k 1 c r  X xid(k-
1)] 

X k X k 1 V k

محاسبه ميزان شايستگي هر ذره .6
مقايسه شايستگي هر كدام از ذرات با مقدار .7

يعني هر عنصرجاري با(Pbestشايستگي محلي
اگر ذره جاري بهتر) شود مقايسه  اش يههمسابهترين 

.شود جايگزين آن مي باشد Pbestاز
ي بزرگي از همسايگي عنصر در ناحيه Hbestمحاسبه .8

.جاري با الگوريتم زنبور عسل
مقايسه شايستگي هر كدام از ذرات همسايگي با .9

يعني هر عنصرجاري با(Hbestمقدار شايستگي
در ناحيه بزرگ جستجوي اش يههمسابهترين 

ره جارياگر ذ) الگوريتم زنبور عسل مقايسه شود
شده و درHbest	 است جايگزين Hbest بهتر از
.رود مي 10صورت به مرحله  غير اين

باشد، جايگزين Gbest اگر ذره جاري بهتر از .10
Gbest شود مي.

Gbestاگرحلقه به تعداد معيني تكرار شده باشد يا .11

در. رسد قابل قبول باشد، حلقه به اتمام مي
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دوباره تكرار 4حلقه از مرحله صورت  غيراين
.شود مي

به عنوان جواب Gbestپس از خروج از حلقه، .12
.شود انتخاب مي

آن است كه در 4مرحله  يشنهاديتم پيقسمت مهم الگور
اضافه. در قسمت قبل است 2افته رابطه ير ييقت تغيحق

ريين تغين مرحله به فرمول مهمتريدر اHbest	 شدن مقدار
Hbestمقدار . بت به روش ازدحام ذرات استتم نسيالگور

.شود يمانجام  7در داخل حلقه هربار در مرحله 
كينجا يهمان طور كه مشخص است در ا

cمقدار r X X k 1 به رابطه ازدحام	
در هر مرحله عنصر. اضافه شده است 1رابطه  يعنيذرات 
Hbest در. شود يم ييساتم زنبور عسل شنايتوسط الگور

نهيتم بهيتم زنبور عسل به الگوريقت استفاده از الگوريحق
شتر جستجويه را بهتر و بيكند تا ناح يذرات كمك م يساز
.كند

.نشان داده شده است 2كه در شكل  يهمان طور
بردار 3ند يبرآ PSOبردارحركت و سرعت هر عنصر در 

گريد ت خود عنصر است؛ برداريك بردار موقعي. است
نيه آن عنصر است و مورد سوم بهترين همسايبهتر
.ه جستجو شده تاكنون استيت در كل ناحيموقع
م كهيكن يهم اضافه م  يبردار چهارم يشنهاديروش پ در
تم زنبور عسل دريدا شده توسط الگورين عنصر پيبهتر
.هر عنصر است يگيبزرگ از همسا يا هيناح

تم زنبوريشد، فاز سوم الگوركه قبلاً هم گفته  يهمان طور
.كند يم يجستجو را بررس يفضا يصورت تصادف عسل به

از افتادن در يريجستجو و جلوگ كار باعث حفظ تنوع نيا
ن مشكل روش ازدحام ذراتيو مهمتر شود يم يمحل كمينه

ن بردارها ويهر كدام از ا 2در جدول . كند يرا مرتفع م
.است ح شدهيتم تشريرابطه آن با الگور

نديبه سمت برآ يتوان گفت كه عنصر جار يقت ميدر حق
	بردار آن بردار 3رود كه  يم بردار فوق 4 PSO	در. است
د در كنار سه برداريهم وجود دارد كه با ينجا بردار چهارميا

تم زنبورياستفاده از الگور يعني. گر در نظر گرفته شوديد
ييجا زان جابهير در جهت حركت و مييعسل باعث تغ

ينه سازيعنصر در جهت و موقعيت متفاوت از روش به
3شامل  بردار 4برايند  2شكل . گردد يم ازدحام ذرات

دا شدهين عنصر پيبهتر يعنيد يجد و بردار 2شكل بردار 
.دهد يتم زنبور عسل را نشان ميتوسط الگور

4 برآيندهر عنصر در جهت بردار  ييجا زان جابهيم -3شكل 
ه وين همسايت بهتري، موقعيحركت فعل يدارهابر( بردار

PSOه كه مربوط به يدا شده در كل ناحين عنصر پيت بهتريموقع

)باشد يم Hbestد كه مربوط به يباشد و بردار جد يم

قابل مشاهده 3و  2ن شكل يسه بيهمان طور كه از مقا
ر جهت وييباعث تغ يشنهادياست؛ استفاده از روش پ

لذا روش. شود يد ميجد ييجا دار جابهبر) سرعت( اندازه
طيذرات در مح ييجا در جابه يراتييد، باعث تغيجد

جيدن به نتايرات منجر به رسيين تغيشود كه ا يجستجو م
بيترك يعني يشنهاديروش پ يطور كل به. شده است يبهتر

سه تفاوت دارد كه دو مورد اول PSOتم زنبور با يالگور
.است PSO روشت آن نسبت به يمز
يرا فضايكمتر شده؛ ز يمحل كمينهاحتمال افتادن در  -

.شود يم يشتر بررسيجستجو بزرگتر و ب
.ديتوان به جواب قابل قبول رس يتكرار م يبا تعداد كمتر -
سرعت يكم PSOتم زنبور در داخل ياستفاده از الگور -
.كند يمحاسبات را كم م يكل

تميو الگور PSOند مان ييها روشنكه يالبته با توجه به ا
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كرد به يه سازيشب يصورت مواز توان به يزنبور را م
صورت به ياده سازيتوان كاهش سرعت را با پ يم يراحت

.برطرف كرد يمواز يجستجو
حال با استفاده از يك مثال به تشريح روش پيشنهادي

بر يمبتن يابير يمس يك گره برايار انتخاب يمع: ميپرداز يم
قت نشان دهندهينه در حقيباشد، تابع هز ينه ميتابع هز

ك گره باين يمصرف شده هنگام انتقال داده ب يزان انرژيم
ك گراف ازيالف -4در شكل . ه استيهمسا يها گره
نيدر ا يمصرف يا انرژينه يهز. نشان داده شده است ها گره

ها الي يش داده شده رويصورت اعداد نما لحظه به
.باشد يم

بابرابر  g5 به g1انتقال از  يبرا يمصرف يانرژزان يمثلاً م
g1ژول است در حالي كه اين انرژي براي انتقال از  0.75

معناي اين جمله آن است كه اگر. است 0.6برابر با  g3 به
بهترين بگيرد نظر در همسايه خود را صرفاً دو g1گره 
را براي مسير بعدي g3است لذا گره  g3همان  اش هيهمسا
هاي قابل انتخابنشان دهنده گره 3جدول . كند يمب انتخا

.باشد  الف مي-4براي هر گره شبكه شكل 

هاي بعدي قابل هاي شبكه و همه گره ليست گره -3جدول 
انتخاب

هر انتقال يمصرف يزان انرژيها و م گراف گره) الف

تشريح پارامترهاي محاسبه موقعيت جاري -2جدول 
توضيحاترابطه

و 1به موقعيت قبلي عنصر يعني  موقعيت جديد هر عنصر يعني1
ارتباط دارد سرعت جاري آن يعني 

ارتباط دارد؛ لذا به سرعت جاري هر عنصر به بهترين همسايه آن عنصر يعني1
رود سمت آن همسايه مي

بستگي دارد؛ لذا سرعت جاري هر عنصر به بهترين عنصر پيدا شده تاكنون يعني1
رود به سمت بهترين عنصر مي

c r X X k سرعت جاري هر عنصر به بهترين عنصر پيدا شده توسط الگوريتم زنبور عسل1
رود سمت آن عنصر مي لذا به بستگي دارد؛ Xيعني
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گراف با روش ازدحام ذرات يرانتخاب شده برايمس) ب

يشنهاديگراف براساس روش پ يرانتخاب شده برايمس) ج
ن نسبت بهآو بهبود  يشنهاديروش پ يابيريسه مسيمقا -4شكل 

روش ازدحام ذرات

را با استفاده از يابيرير و بهتر شدن مسيينجا نحوه تغيدر ا
ان شده است؛يب يشنهاديروش پ يساده برا يليك مثال خي

بر اساس يابيرير مسييدر تغ يشنهاديروش پ ريتأثكه 
.ه نشان داده شده استين همسايبهتر

ريمس يخود را برا يها هين همسايرفاً بهتراگر هر گره ص
صورت ها به گره يابيريمس يبرا ييلحاظ كند شكل نها يابي

.باشد ير ميشكل ز
نييتع يه براين همسايصرفاً بهتر يشنهاديتم پيدر الگور

هيكه اگر در ناح ير استفاده شده است، در حاليمس
زنبور يجستجو( ديگرك جستجو يهر گره  يگيهمسا
بزرگتر يا هيناحدر  ير انتخابيداشته باشد مس )عسل

.شود يمجستجو و انتخاب 
يعنيه ين همسايكه بهتر نيا يجا به g4گره  يمثلاً اگر برا

g6 همسايگياز  يه بزرگتريانتخاب گردد؛ ابتدا در ناح g4

تم زنبور عسل انجام شده و پس ازيجستجو توسط الگور
انتخاب شود g6 يجا به g3كه اگر  شود يمآن مشخص 

.كمتر شده است ينه انتقال كليهز

جاي به g3به  رير مسييتم زنبور عسل باعث تغيلذا الگورر
g6 زنشان دادهير به رنگ متمايين تغير ايشده كه در شكل ز

.شده است
ريذرات، مس ينه سازيتم بهيالگور يبا روش عاد يعني

متفاوت خواهد بود كه يريمس g4 يمورد استفاده برا
نينه انتقال از ايكه هز (BS	(g10	(g9	(g6	g4 عبارتست از

ژول 7.1 يعني 1.5+1.8+2.5+1.3ر برابر است با يمس
.باشد يم

لير انتخاب شده به دليج مس- 5كه مطابق شكل  يدر حال
	(g7	(g3	g4 ه بزرگتر عبارتست ازيشتر و ناحيب يجستجو

(g10	 (BS ر برابر است باين مسينه ايكه هز
كه نشان باشد يژول م 5.75 يعني 1.5+0.35+2.4+1.5

.انتقال انجام شده است يكمتر ي؛ با مصرف انرژدهد يم
-5 ج بهتر از شكل - 5ش داده شده در شكل ير نمايلذا مس

.ب است
نهيو به يابيرير مسييساده از تغ يليك مثال خير يمثال اخ

با توجه يدر حالت كل. نه استيشدن آن براساس تابع هز
ز بهتر شدهيگر نيد يرهايها مس ه گرهين كلينه انتقال بيزبه ه

ب - 5گر نشان داده شده در شكل يد يرهاياز مس يو برخ
ر كردهييتغ يشنهاديبراساس روش پ يابيريمس يز براين

ير كه بصورت اتفاقيك نكته مهم كه در مثال اخي. است
شامل يشنهادير روش پيرخ داده است، آن است كه مس

يها قبلاً هم برا ن گرهياست كه ا g7	و g3 مثل ييها گره
در يعني. اند شده استفاده g2 گر مثليد يا گره يابير يمس

شتر استفادهيب ها گره ير برخير مسييبا تغ يشنهاديروش پ
اصلاً استفاده نشدهg9	و g6ها مثل  گره يشده است و برخ

.است
همه است كه بتواند از يمناسب روش يابيريك مسيعتاً يطب
نكهياستفاده كند نه ا يابيريمس يبصورت متوازن برا ها گره

.كم استفاده كند يليخ ياد و برخيز يليها خ گره ياز برخ
ش از حد استفادهيكه ب ييها شود گره ينكار باعث ميرا ايز
.رفعال شوندياز حد خاموش و غ زودترشوند  يم

خ دادهن مساله ريا يلذا در مثال فوق صرفاً بصورت اتفاق

29



ـي
دس

مهن
ي 
حـ

طرا
در 

ت 
عـا

طلا
ي ا

اور
فنـ

ـه 
مجل

.كند ينمجاد ين لحاظ نسبت به روش قبل اياز ا يو مشكل
ه ويناح يار ساده از بهبود جستجويك مثال بسير يمثال اخ
.مساله است يشتر فضايبهتر و ب يبررس

م با استفاده ازين مثال آن است كه نشان دهيهدف از ا
جستجو بهتر از روش ازدحام يفضا يشنهاديتم پيالگور

.شود يم يذرات بررس
نيعترياز سر يكيازدحام ذرات  ينه سازيروش به

يول رود يمبه شمار  يتكامل يها تمين الگوريها در ب روش
ن روش آن است كه، ممكن است دچارياشكال مهم ا

.زودرس شود ييهمگرا
كمينه يعنيك جواب نادرست يد يگر احتمال توليان ديبه ب
يليكل هم دلان مشيا يعلت اصل. در آن وجود دارد يمحل

ين است كه فضايل آن اين دليتر يدارد كه اصل يمختلف
.شود ينم يجستجو بطور كامل جستجو و بررس

تميك الگوريق با استفاده از ين تحقيقت در ايدر حق
تم ازدحاميالگور يجستجو يجستجو در داخل حلقه اصل

و گردد يم يبررس يشتريجستجو با دقت ب يذرات، فضا
.شود يار كمتر ميبس يمحل كمينهن در احتمال افتاد

ك حلقه جستجو در داخلين اگرچه استفاده از يبنابرا
تميباعث كند شدن الگور يتم اصليالگور يحلقه جستجو

نادرست و يد جوابهايدر مقابل از تول يشود ول يم
.كند يم يريزودتر جلوگ ييهمگرا

جينتا يابيشبيه سازي و ارز -4
يبرا يشنهاديج روش پين بخش قصد داريم به نتايدر ا
سيم بپردازيم، ضمن ها در شبكه حسگر بي گره يابيريمس
MATLABكه با نرم افزار  يشنهادينكه عملكرد روش پيا

يتيب 32ستم عامل يط سيپياده سازي كرديم در مح
Windows	 وتر مورديستم كامپيس. استفاده شده است 7

.باشد يم حافظه 4GB با MHz	2.5	Corei‐5ز ياستفاده ن
ن هستنديه معياول يگره با انرژ يك سريبرنامه  يها داده

تعداد. اند جستجو قرار گرفته يفضادر يكه بصورت تصادف
گره استفاده 500تا  50ن يب يساز ادهيها برحسب نوع پ گره

متر 300تا  50ن يب يز با ابعاديجستجو ن يفضا. شده است
.شود يانتخاب م

ز به مانند چند مقاله موردين PSOتم يايب الگورضر
از يانتخاب شده است، با برخ 2مقدار  ياستفاده، همگ

.سه خواهد شديد مقايبروز و جد يها روش
ذرات و يساز نهيتم بهياز الگور يبيكه ترك يشنهاديروش پ
ينامگذار HBO+PSOتم زنبور است را تحت عنوان يالگور
در .م كرديسه خواهيمقا PSOوش م كه آن را با ريا كرده

ليرا تحل يساز هين شبيج حاصل از اين نتايادامه ا
.ميينما يم

سه زمان طول عمر شبكهيمقا -4-1
ين قسمت طول عمر شبكه را با سه روش به ازايدر ا

گريسه روش د. ميكن يسه ميمقا مختلف يها تعداد گره
يه مبتنك ]14[حداقل فاصله  يبند روش خوشه :عبارتند از

.ها است بر فاصله گره
كيتم ژنتيبا الگور يبند بر خوشه يمبتن يروش دوم، روش

]16[ راتبر ازدحام ذ يو روش سوم مبتن ]15[ است
.ش داده شده استينما 5ج در شكل ين نتايا. باشد يم

نشان داده شده است ]16[مقالات  يهمان طور كه در برخ
استفاده شده 5محاسبه طول عمر شبكه از رابطه  يبرا

مانده هر گره به كليباق يم انرژيحاصل تقس يعني. است
.ه آنياول يانرژ

 )5(  
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مختلف و يها روش يسه طول عمر شبكه برايمقا -5 شكل
يشنهاديروش پ

يرسم شده مشخص است به ازا نموداركه در  يطور همان
ا تعداد تكرار زنده ماندنيها مدت زمان  ر گرهيهمه مقاد

.گر استيروش د 3شتر از يب يشنهاديها در روش پ گره
در زمان زنده يا ش قابل ملاحظهيباعث افزا PSOروش 

كيتم ژنتيو الگور LDCماندن شبكه نسبت به دو روش 
PSOباعث بهبود روش  هم كه يشنهاديروش پ. شده است

.ش داده استين مدت زمان را افزايشده است باز هم ا
محاسبه شده تا گره گذرگاه 90 ير نمودار فوق به ازايمقاد
باعث يشنهاديدهد كه روش پ ينمودار فوق نشان م	.است

درصد نسبت به 10تا  5 ميزانبهبود طول عمر شبكه به 
ر روشهايكه نسبت به سا يشده است درحال PSOروش 

.ش طول عمر حاصل شده استيدرصد افزا 50تا  20ن يب
ليبدل ياست ول PSOهمان روش  يشنهاديروش پ
10عملكردش تا  PSO سبت به روششتر نيب يجستجو

رينسبت به سا PSOخود روش . درصد بهتر شده است
ل نوعينشان داده شده به دل 5در شكل  آنچهروشها و مانند 

.كند يدرصد بهتر عمل م 30تا  20متفاوتش  يجستجو
يارائه شده برا ين روشهايهمان گونه كه اشاره شد، در ب

ر آنها ازيبه سا، روش ازدحام ذرات نسبت يابيريمس
لذا در ادامه روش. برخوردار است يار بهتريعملكرد بس

يعيطب. ميكن يسه ميرا با روش ازدحام ذرات مقا يشنهاديپ

ر روشها مانند آنچه درياز سا يشنهاديپ است كه روش
.دارد ينشان داده شد هم، عملكرد بهتر 5شكل 

از كارافتاده يها سه تعداد گرهيمقا -4-2
در يج با كاهش انرژيم به تدريس يحسگر ب ك شبكهي

ها به از گره يبرخ يج انرژيشود و به تدر يها مواجه م گره
رتريها كمتر باشد و د ن گرهيهرچه تعداد ا. رسد يصفر م
تم مورد استفاده بهتر بوده ويصفر برسند الگور يبه انرژ

نجا دريدر ا. شتر كنديطول عمر شبكه را ب يتوانسته به نوع
روش يعنيگر يبا دو روش د يشنهادير روش پيل زشك
.سه شده استيازدحام ذرات مقا يساز نهيبه ك و روشيژنت

يها روش ياز كار افتاده برا يهاسه تعداد گرهيمقا -6شكل 
يشنهاديمختلف و روش پ

روش. نشان داده شده است 6همان گونه كه در شكل 
5000 موارد مثل تكرار ياگرچه در برخ يشنهاديپ

در يشده است ول PSOفتر از يضع يعملكردش كم
از كار افتاده يها بهتر است و تعداد گره PSOمجموع از 

PSOو  يشنهادينكه هر دو روش پيضمن ا. باشد يكمتر م

يشنهاديروش پ .اند ك عمل كردهيار بهتر از روش ژنتيبس
گره PSOشتر از روش يب 5600تا  4800 يتكرارها يبرا
ن علت باشد كهيتواند به ا يل آن ميك دليارد رفعال ديغ
شتر انجاميب يشتر فضا ارتباطات كميب يل جستجويبدل
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ه موارديدر بق. شود يمصرف م يشتريب يشود و انرژ يم
تا 4800كند و در فاصله  يبهتر عمل م يشنهاديروش پ

را در طوليرفعال نشده است زيغ يا چ گرهيه باًيتقر 7000
نين شكل انجام شده و كمتريبه بهتر يابيرين مدت مسيا

ها گره يبعد از آن برخ يمصرف شده ول يحد انرژ
هيدر كل. ده استيانها به صفر رس يرفعال شده و انرژيغ

يمصرف يبهتر انرژ يابيو مكان  يابيريل مسيموارد بدل
كمتر بوده و) 5600تا  4800بجز در بازه ( يشنهاديروش پ

.ز كمتر استيل نرفعايغ يها لذا تعداد گره

ن قسمتيدر ا :مختلف يهاحالت يساز ادهيج پينتا - 4-3
نه در هرين جواب و تابع هزيج بهتريسه نتايمقا ينمودارها

شتر باشديها ب هرچه تعداد گره. مرحله رسم شده است
جين قسمت نتايدر ا. شتر استيب يمصرف انرژ يعتاًطب
زانيها من شكليدر ا. سه شده استيحالت مقا 3 يبرا

دا شده دريپ يير نهايمس يهر گره برا يمصرف انرژ
كل شبكه در هر تكرار يمصرف يزان انرژيقسمت الف و م

.در شكل ب نشان داده شده است
گره و تعداد 100 يبرا ياده سازيج پيسه نتايمقا 7شكل 
ها چونتميدر شروع الگور. دهد يمبار را نشان  50تكرار 
هر دو ينشده و جوابها يسجستجو كامل برر يفضا
.تم مثل هم است نمودار اغلب بر هم منطبق استيالگور
چون كامل فضا را يشنهاديالف روش پ-7در شكل  يحت

آن بدتر از روش يديتول يجستجو نكرده است جوابها
PSO كه با ييدر جاها .شود يبه مرور بهتر م ياست ول

ب نموداريكباره شيدا شده يبهتر پ يشتر جوابيب يجستجو
كم يشتريبا شدت ب) نهيو نمودار تابع هز( يمصرف انرژ
يها تميرفتار الگور ليكار به دل يدر انتها. شده است

ار اندكيرات جوابها بسييكار تغ ينكه در انتهايو ا يتكامل
در. ده استيبه صفر رس باًيتقرب نمودارها ياست ش

ا شدهديار بهتر پيبس يشتر جوابيب يكه با جستجو ييجاها
.اد شده استيز يشتريب نمودار با شدت بيكباره شي

گره و تعداد تكرار 200 يبرا ياده سازيسه پيمقا 8شكل 
ب در تكرار هفتم -8طبق شكل . دهد يمش يبار را نما 30

PSOدا شده كه يپ يشنهاديار بهتر توسط روش پير بسيمس

ن مصرفزاين تكرار به بعد ميدا كند لذا از اينتوانسته آنرا پ
نيقت بهتريدر حق. دارد يتفاوت قابل ملاحطه ا يانرژ

يعنين تكرار يدر هم باًيتقر PSOدا شده توسط يجواب پ
ن جواب مانده است و گرفتاريتكرار هفتم بوده و در هم

يشنهاديكه روش پ يدر حال. شده است يمحل كمينه
در ين جواب حتيدا كرده و ايپار بهتر يبس يجواب

جيسه نتايمقا 10شكل  .استبهتر هم شده  يدبع يتكرارها
بار را نشان 20گره و تعداد تكرار  300 يبرا ياده سازيپ
زانيم يقبل يهاز همانند شكلين شكل نيدر ا. دهد يم

دا شده دريپ يير نهايمس يهر گره برا يمصرف انرژ
كل شبكه در هر تكرار يمصرف يزان انرژيقسمت الف و م

نيرفتار نمودارها در ا. شده استدر شكل ب نشان داده 
و 8، 7 يدر همه شكلها. شكل هم مشابه شكل قبل است

يجستجو كامل بررس يها چون فضا تميدر شروع الگور 9
تم مثل هم است نموداريهر دو الگور ينشده و جوابها

شتريب يكه با جستجو ييدر جاها. اغلب بر هم منطبق است
ب نمودار مصرفيش كباريدا شده يار بهتر پيبس يجواب
كم شده يشتريبا شدت ب) نهيو نمودار تابع هز( يانرژ
و يتكامل يها تميل رفتار الگوريكار به دل يدر انتها. است

بيار اندك است شيرات جوابها بسييكار تغ ينكه در انتهايا
.ده استيبه صفر رس باًيتقرنمودارها 
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مرحله نيآخرهر گره در  يبرا يزان مصرف انرژيم) الف

كل شبكه در هر تكرار يزان مصرف انرژيم) ب
50 تكرارو تعداد  گره 100 ياده سازيج پيسه نتايمقا -7شكل 

مرحله نيآخرهر گره در  يبرا يرژ	مصرفانزان يم) الف

كل شبكه در هر تكرار يزان مصرف انرژيم) ب
30گره و تعداد تكرار  200 ياده سازيج پيسه نتايمقا -8 شكل

مرحله نيآخرهر گره در  يبرا يزان مصرف انرژيم) الف

كل شبكه در هر تكرار يزان مصرف انرژيم) ب
20گره و تعداد تكرار  300 ياده سازيج پيسه نتايمقا -9 شكل
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مختلف يتكرارها يبرا يج مصرف انرژينتا -4-4
از يتعداد خاص يمختلف به ازا يج تكرارهاينجا نتايدر ا
يها تميدر الگور عتاًيطب. شود يمسه يم مقاها با ه گره
حاصل يج بهتريشتر شود نتايهر چه تكرار ب يتكامل

راتييمناسب تغ يدن به جوابهايبعد از رس يگردد ول يم
شود كه در همه يملاحظه م. شود يا صفر ميز يار ناچيبس

بهتر از روش يشنهاديروش پ يزان مصرف انرژيحالتها م
شبكه يالف مصرف انرژ-10شكل  در. ازدحام ذرات است

ش داده شدهيمختلف نما يگره در تكرارها 100 يبه ازا
زيزان كاهش مصرف نيشتر شود ميهر چه تكرار ب. است
مصرف يشنهاديها روش پدر همه حالت. شود يبهتر م
ش تكراريشود كه افزا يملاحظه م. داشته است يكمتر

ر مصرفد يشترياهش بباعث ك يشنهاديحلقه در روش پ
الف مشخص است-10كه در شكل  يطور همان. شود يم

ن عملكرد دو روش بهييپا يدر شروع كار و در تكرارها
در. جاد شده استيبه مرور فاصله ا يول. ك استيهم نزد

ك جوابيتكرار به  20ن دو شكل بعد از يقت در ايحق
فقط باعث يبعد يتكرارها يم وليا دهيار خوب رسيبس

دا شده تفاوتيپ يرهايشده است و مس يابيريبهبود كم مس
رات هم اندكييلذا تغ. ندارد يقبل يهابا جواب ياساس
مختلف يتكرارها يبرا يب مصرف انرژ- 10 شكل .است
.دهد يمش يگره نما 200 يرا برا

الف

ب
مختلف، يدر تكرارها يزان مصرف انرژيسه ميمقا -10شكل 

گره 200) ب گره، 100) الف يبرا

در يشود حت يكه مشاهده م يهمان طور ن شكلير اد
.دارد يشتريب يمصرف انرژ يشنهاديشروع كار، روش پ

روش يبرتر يبعد يتم و تكرارهايبا ادامه الگور يول
يعيطب. شود يشتر ميشتر و بيب PSOبه روش  يشنهاديپ

ادتريز يگر تكرارهاياد، دياست كه بعد از تعداد تكرار ز
باًيتقرزان مصرف يكند و م يد نميولت يبهتر يهاجواب
دا شدنيها منجر به پ تميادامه الگور يعني. ماند يثابت م
قتيدر حق. شود يبهتر م يليبهتر و نه خ يكم يهاجواب
تكرار به 20ن شكل هم همانند شكل الف، بعد از يدر ا

يبعد يتكرارها يم وليا دهيار خوب رسيك جواب بسي
دايپ يرهايشده است و مس يابيريفقط باعث بهبود كم مس

رات همييلذا تغ. ندارد يقبل يبا جوابها يشده تفاوت اساس
.اندك است

مختلف يها تعداد گره يبرا يج مصرف انرژينتا -4-5
ن است كه هرچه تعدادين نمودارها ايك نكته مهم اي

زانيم يشود ول يشتر ميب يشتر باشد مصرف انرژيها ب گره
.اد شده استيا زيتكرار مختلف كم  يبه ازا يمصرف انرژ

چون در هر بار. ها ه گرهيگردد به مكان اول يل آن برميدل
انتخاب يها به صورت تصادف برنامه، مكان گره ياجرا
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زينه نيبه يزان مصرف انرژيموارد م يلذا در برخ. شود يم
.ادتر، كمتر شوديز يها تعداد گره يممكن است برا

يبرا يش مصرف انرژيزان افزاينكه ميك نكته مهم اي
كمتر از روش يليها، خ ش گرهيبا افزا يشنهاديروش پ
PSO ها اد گرهيتوانسته تعداد ز يشنهاديروش پ يعني. است

30تعداد  يالف به ازا-11در شكل . ت كنديريرا بهتر مد
ل پراكنده بودنيبه دل يشنهاديروش پ يگره مصرف انرژ

با باًيتقررها ين تعداد مسگره و كم بود يار كميتعداد بس
شتر روشيب يها گره يبرا يبرابر است ول PSOروش 

شتر بهتريب يرهايدا كردن مسيت پيل قابليبه دل يشنهاديپ
ها به ش گرهيدهد با افزا يالف نشان م -11شكل . شود يم
ش تعداديجستجو و افزا يل بزرگتر شدن فضايدل
در. كند يبهتر عمل م يشنهاديممكن روش پ يرهايمس
جستجو تنوع و يهر چه فضا يشنهاديقت روش پيحق

را فضا رايكند ز يداشته باشد بهتر عمل م يشترياندازه ب
.كند يم يشتر بررسيب

الف

ب
يها گرهانرژي براي تعداد  مقايسه ميزان مصرف -11شكل 

تكرار 50) تكرار، ب 20) ، براي الفمختلف

تكرار نشان 50زاي ب موارد نمودار را به ا-11 شكل
دهد لذا مصرف انرژي نيز نسبت به شكل الف كمتر مي

گره مقدار انرژي 30الف فقط براي -11 شكلدر . است
كه. است PSOمصرفي روش پيشنهادي بيشتر از روش 

همان گونه كه قبلاً بيان شد علت آن كم بودن تعداد
ها است و با تكرارهاي بيشتر اين تكرارهاي الگوريتم

الف در شكل- 11همانند شكل . شود ل برطرف ميمشك
تر شدن فضايها به دليل بزرگ ب هم با افزايش گره-11

جستجو و افزايش تعداد مسيرهاي ممكن روش پيشنهادي
در حقيقت روش پيشنهادي هر چه. كندبهتر عمل مي

فضاي جستجو تنوع و اندازه بيشتري داشته باشد بهتر عمل
ب- 11 شكلدر . كند شتر بررسي ميزيرا فضا را بي كند يم

بهتر از روش پيشنهادي PSOگره نتيجه روش  30براي 
تكرار است طبيعي است كه 50اين نتيجه براي . بوده است

اگر تكرارهاي بيشتري داشتيم روش پيشنهادي بهتر عمل
.كردمي

مختلف برنامه ياجراها يبرا يج مصرف انرژينتا -4-6
و يها در شبكه كاملاً تصادفن گرهدماينكه چيبا توجه به ا
و ازدحام يشنهاديتم پيالگور يهر بار اجرا. متفاوت است
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نه ويربهيچرا كه مس. كند يمد يرا تول يج متفاوتيذرات نتا
رييها نسبت به هم تغر مكان گرهييبا تغ ها گره يابيريمس
قتر، بهتر است برنامه را بارهايسه دقيمقا يلذا برا. كند يم

لذا در. ميسه كنيج دو روش را مقاين نتايانگيم و ميكناجرا 
و ازدحام ذرات يشنهاديروش پ 5ن قسمت در جدول يا

جين نتايانگياجرا، م 50شده است و پس از  يبار اجرا 50
سهيمقان جدول يا. نشان داده شده است 5در جدول 

و يشنهاديروش پ يبرا) برحسب ژول( يمصرف يانرژ
مختلف) r( تكرارهايتعداد  يازا روش ازدحام ذرات به

)N( يهاو تعداد گره) 1، 5، 10، 20، 50، 100 و 200(
.دهد يمرا نشان ) 200 و 100، 50، 20(مختلف 

هرچه تعداد. شود يممشاهده  5همان گونه كه از جدول 
يابيريجهت مس يشتر باشد مصرف كل انرژيب يها گره

.شتر خواهد شديب

باًيتقردا شده ير پيتكرار اول مسدر  يعنيدر شروع كار 
يرهايشتر، مسيب يبه مرور با تكرارها يكسان است ولي
يكل مصرف يزان تفاوت انرژيتر شده و مدا شده متفاوتيپ
كيتكرار به  =20rدر اغلب حالتها پس از . شوديشتر ميب

صرفاً يبعد يم و تكرارهايادا كردهير مناسب دست پيمس
.شوديم يباعث بهبود كوچك

شيكمتر بصورت پررنگ نما يمصرف يف انرژيدر هر رد
.داده شده است

قت ستون آخر جدول است كه پسيدر حق ييجواب نها
هر يكل شبكه را برا يزان مصرف انرژيتكرار م 200از 

نسبت به يشنهاديش داده است كه روش پيحالت نما
20را در حدود  يروش ازدحام ذرات، كاهش مصرف انرژ

.دهديدرصد نشان م 30تا 

برنامه ياجرا 50 يو روش ازدحام ذرات برا يشنهاديروش پ يبرا) برحسب ژول( يمصرف ين انرژيانگيم -4جدول 
r=10 r=5 r=1 روش
97.17124.37138.0N=20PSO

PSO+HBO 93.58 126.07 142.0 
255.07288.15377.0N=50PSO

PSO+HBO 212.96 260.22 367.0 
598.46633.40761.2N=100PSO

PSO+HBO 546.35 626.90 750.2 
1098.051204.141498.0N=200PSO

PSO+HBO 834.20 1095.74 1494.0 

r=200 r=100 r=50 r=20 روش
73.3973.3973.3980.60N=20  PSO  

PSO+HBO 68.0568.1568.2569.25
233.58233.58234.58234.64N=50PSO  

PSO+HBO 185.29187.39190.49210.47

490.26490.26490.26490.54N=100PSO  
PSO+HBO 343.30  343.30383.30425.83

874.72874.72876.82880.74N=200PSO  
PSO+HBO 669.38673.35689.18698.61

سه زمان اجرايمقا -4-7
است و PSOافته روش ير ييقت تغيدر حق يشنهاديروش پ

گر در داخليد يساز نهيك روش بهيبا توجه به استفاده از 
ريجدول ز. ابدي يش ميكل افزا يزمان اجرا PSOروش 
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مشاهده 5همان گونه كه از جدول . كرار استت 100 يبرا
سرعت كمتر آن نسبت يشنهاديب روش پيك عيشود  يم

ن اشكال رايا البته. تم ازدحام ذرات استيبه روش الگور
يمواز يو جستجو يبصورت مواز يساز ادهيتوان با پ يم

ير زمان اجرايمطابق با جدول ز. ط برطرف كرديمح
PSOشتر از روش يدرصد ب 25 حدوداً يشنهاديتم پيالگور

زنبور ينه سازيتم بهين مساله استفاده از الگوريل ايدل. است
.تم ازدحام ذرات استيعسل در داخل حلقه الگور

تعداد گره ي، برا)هيثان(تم يالگور يسه زمان اجرايمقا-5جدول 
تكرار 100مختلف و 

N=200N=100	N=50 ها گرهتعداد 	

675310	141PSO
980457	189PSO+HBO

ندهيآ يو كارها يريگ جهينت -5
يها بهتر در شبكه يابيريمس ،يق هدف اصلين تحقيدر ا

منجر كه است يژم جهت كاهش مصرف انريس يحسگر ب
ن روش بايدر ا. گرددبه افزايش طول عمر شبكه مي

تم زنبور عسليتم ازدحام ذرات و الگوريب الگوريترك
.ميديرس يج بهتريجستجو، به نتا يهنگام جستجو در فضا

عيك روش مناسب و سريازدحام ذرات  يسازنهيروش به
.است يجوابها در مسائل چند هدف يجستجو در فضا يبرا
ن مشكليا يو سرعت بالا دارا يرغم سادگين روش عليا

مهم است كه ممكن است زودتر از موعد مقرر به جواب
نيا. شود يمحل كمينها يبرسد و دچار جواب زودرس 

جستجو، ينه فضايبه يگردد به عدم جستجو يمساله بر م
يتم زنبور عسل فضاين روش با الگوريب ايلذا با ترك
شود و بردار حركت يم يبررسشتر و بهتر يجستجو ب

تميگر كه توسط الگوريد ديك بردار جديبا  PSOتم يالگور
جينتا. شود يح ميتصح يد شده است كميزنبور عسل تول

مختلف و يتكرارها يدهد كه به ازا يحاصل شده نشان م
PSOمختلف روش ارائه شده بهتر از روش  يها تعدادگره

باعث يشنهاديروش پدر مجموع استفاده از . كند يعمل م
ن بهبوديشود ا يروش ازدحام ذرات م يبهبود مصرف انرژ

دهد كه نشان مي يابيها و نتايج ارزياده سازيدر اغلب پ
زاني، قابليت افزايش طول عمر شبكه رابه ميبيتم تركيالگور

درصد و بهينه سازي مسيريابي و مصرف انرژي را 15تا  5
شرايط يدهد و در برخ يدرصد كاهش م 20تا  5 زانيبه م

نسبت به يز بهبود مصرف انرژيدرصد ن 40خاص تا 
.روش ازدحام ذرات حاصل شده است

ك بازهيز بجز در ياز كار افتاده ن يها نكه تعداد گرهيضمن ا
درصد 30تا  20 حدوداًشروع كار، در اغلب موارد  يزمان

نكه عملكرد آن نسبتيضمن ا. است pso كمتر از روش
ار بهتر بودهيك بسيگر از روشها مانند روش ژنتيد يليبه خ
.است

در اين پژوهش سرعت يا زمان اجراي الگوريتم نسبت به
را يروش توان يمافزايش يافته كه در اين راستا  PSOروش 

يو جستجو يشنهاديروش پ يارائه داد كه بصورت مواز
ش سرعت روشيفضا را انجام دهد به منظور افزا

نه مناسب كه بطوريچنين ارائه توابع هزو هم يشنهاديپ
زيرا در شبكه حسگر نشان دهد ن يزان كاهش انرژيق ميدق

قت اننخاب تابعيدر حق. تواند باشد يخود از موارد مهم م
نيدر ا. باشد ينه ميوابسته به تابع هز كاملاً يستگيشا
گريقات دينه استفاده شد كه در تحقيك تابع هزيق از يتحق

تر بهقيتوان با استفاده از توابع دق يم. ه شده استز استفادين
.ديرس يكتر به حالت واقعينزد يجينتا
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