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 ت یحسگر تحت عدم قطع  یهاشارژ گره  یبند و زمان  قابل شارژ  یپهپادها   حرکت  ریمس  یبرا   یز یربرنامه  کردیرو  کیمقاله، به ارائه    نیدر ا :دهکیچ

کار  نیپرداخته شده است. در ا انیبر گراد یمبتن یسازنهیو به سیهر نی شاه یهاتمیلگورها با کمک ادر گره یانتقال داده و مصرف انرژ  زانیدر م

حسگر قابل    یهاشبکه   یبرا   دی جد  یبند زمان   یهای ها، استراتژ گره  یو مصرف انرژ  یباتر  تیدر محدود  تیها و عدم قطعیبا در نظر گرفتن نابرابر 

  مانده یباق  یو انرژ  تیکمک اطلاعات موقع. در ابتدا با  ارائه شده استشبکه    رطول عم   شی شارژ و افزا  یاتیتوان عمل  شیافزا  به منظور  میسیشارژ ب

و به کمک   CUAVتابع چندهدفه    فیشده است. سپس با توجه به تعر  ارائه   K-meansها به تعداد پهپادها توسط روش  گره  یبند خوشه  ،هاگره

شده تمام عدم    فیشود. در تابع هدف تعریم  یز یربرنامه  کسانیاز مبدا    هااز پهپاد  کیشارژ هر    یبندو زمان  یابیریمس  ،یشنهاد یپ  یهاتمیالگور

نشان    جیافزار متلب انجام شد. نتاتحت نرم  یساز هیها لحاظ شده است. شبگره  یو باتر   یو مصرف انرژ   ریتاخ  یشبکه برا   یها یها و نابرابر تیقطع

  یساز نهیو به ریعمر شبکه و کاهش تاخ  طول شیافزااز لحاظ   یبهتر یهاجواب   سیهر نیشاهسازی روش بهینه بر یمبتن یشنهاد یداد که روش پ

 توسط پهپادها را حاصل کرده است.   یمصرف انرژ 

   سیهرنیشاه  تمیلگورا،  K-means،  قابل شارژ  یپهپادها   ،میسیحسگر قابل شارژ ب  یهاشبکه ،  شارژ چندهدفه  یاستراتژ :  یدیلک ی واژه ها
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Abstract: 

Here, a planning approach for CUAVs movement path and charging schedule of sensor nodes under uncertainty in data 

transfer rate and energy consumption in nodes with the help of Harris Hawks Optimization (HHO) and gradient-based 

optimization (GBO) algorithms have been presented. By considering the inequalities and uncertainty in the battery limit 

and energy consumption of the nodes, we will achieve new scheduling strategies for WRSNs to increase the charging 

throughput and increase the network lifetime. Initially, with the help of information about the position and remaining 

energy of the nodes, clustering of the nodes into the number of drones has been done by the K-means method. 
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According to the definition of the multi-purpose function of CUAV and with the help of the proposed algorithms, the 

routing and charging schedule of each of the drones is planned. In the defined objective function, all uncertainties and 

inequalities of the network are included for the delay and consumption of energy and battery of the nodes. The 

simulation was done under MATLAB software. The results showed that the proposed method based on HHO has 

achieved better solutions in terms of increasing the network lifetime and reducing the delay and optimizing energy 

consumption. 

Keywords: Multi-target charging strategy, Wireless Rechargeable Sensor Networks (WRSN), CUAV, K-means, Harris 

Hawks Optimization (HHO). 
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 مقدمه -1

  اریبس     یهااز دستگاه  یمتشکل از تعداد زیاد  میسییک شبکه حسگر ب

حس  گر    های[. گره1]  شوندیم  دهیحسگر نام  یهاکوچک است که گره

-هستند. گره یو ارتباط یپردازش ،یحسگر یهاتیعموماً مجهز به قابل

  طیو شرایط مربوط به مح  هستندتوزیع شده   یحسگر از نظر مکان های

  آوریحسگر، جمعهگر یاصل فةی. وظکنندیم یرگیاطراف خود را اندازه

  گنالیم  نظم و تب  دیل آن ب  ه ی  ک س     ینق  اط داده در فواص  ل زم  ان

ایستگاه مبنا از طری     یا  نکیس یبه گره گنالیو انتشار س  یکیالکترون

  دایشیپ  لیدل  مهمترین  است.  نانیقابل اطم میسیب یارتباط یهارسانه

  یهایطیپایش مداوم مح  یکاربردها  م،یسیحسگر ب یهاو توسعه شبکه

ه  ا، س  ات ی  ا  انس  ان در آن  یو حض  ور دائم     یابیبوده است که دس  ت

مرده    یهاتعویض گرهمعمولاً شارژ مجدد یا   جهیدر نت باشد؛یناممکن م

زی  را    باش  د،یپ  ریر نم   ( امک  انیاتمام منبع انرژ لی)از کار افتاده به دل

و ش  رایط س  ات،    هاطیها معمولاً در محهمانطور که گفته شد این گره

و    یدس  ترق ق  رار گرفت  ه و ا ل  ب بص  ورت تص  ادف  رقاب  لیخش  ن و  

 [.2]  شوندیپراکنده م  طیدر مح  یاقتضای

ب  ا    ییه  احسگرها، آنها عمدتاً دس  تگاه  میسیب  تیبه ماه  توجه  با

کار کنند    یمدت زمان محدود یتوانند برایرو م نیهستند و از ا یباتر

  شیافزا  یاز چند سال گرشته برا  یاگسترده  یقاتیتحق  یها[. تلاش3]

  یه  اها انجام ش  ده اس  ت. روشWSN  یحسگر برا  یهاطول عمر گره

به دو باش    توانیرا م  روندیطول عمر به کار م  هبودب  یکه برا  یمعمول

ب  ه    یبرا  "موجود  یروش ها"معروف به    ،باش  نیکرد. اول  یبنددسته

-راه  یس  ازادهی   ها ش  امل پWSNدر    یحداقل رساندن استفاده از انرژ

و   دهی   چیکمت  ر پ یاف  زارن  رم یمعم  ار ،یکارآمد انرژ میسیب  یهاحل

  یهادر شبکه  هاشرفتیپ  راً،ی[. اخ4]  استمصرف  افزار کمسات  یطراح

را قادر ساخته تا به    میسیو شارژ ب  یانتقال انرژ یفناور م،یسیحسگر ب

ش  بکه    طیمح     کیدر  شدههیحسگر تال یهارا به گره یثر انرژموطور 

  یفن  اور  نی   ( برس  اند. ب  ا اWRSN)  یمعمول  میسیحسگر قابل شارژ ب

( انجام  WCV)  میسیشارژ ب  هینقل  لهیوس  کیشارژ توسط   ندیفرآ ،یفعل

  نیا  شهیکند. همیشود که به شارژ هر گره حسگر در شبکه کمک میم

در   WCVک  ه  یاکث  ر حس  گرها در ح  ال  یاحتمال وجود دارد که انرژ

  ش  ود هیحسگر در شبکه است، تال  یهاگره  ریبه سا  یدهسیحال سرو

  ژش  ار  یب  را  یاستراتژ  کی  ازمندین  WRSN  یطراح  یبرا نی[. بنابرا5]

باشد تا بتوان ط  ول عم  ر ش  بکه را   یشده همه حسگرها م  یزیربرنامه

 داد.    شیافزا

ک  اهش   یب  را یبرداشت ان  رژ یهااستفاده از روش  ،گرید  حل  راه

حس  گر ب  ا ش  ارژ مج  دد اس  ت. روش    یه  اگ  ره  یانرژ  یهاتیمحدود

  یهاکه روش یابه گونه ،موجود متفاوت است کردیبا رو  یبرداشت انرژ

  افتیدر یانرژ ،ازیدهد در صورت نیبه حسگرها اجازه م  یبرداشت انرژ

کن  د.  ی لب  ه م     یوابس  ته ب  ه ب  اتر  س  تمیسکه کاملاً بر مسئله    ؛کنند

  ج  ادیا  یب  را  یادوارکنندهیحل امبه عنوان راه  طیاز مح  یبرداشت انرژ

ش  ود و  یشبکه در نظر گرفته م  کیحسگر در   یهااتصال مداوم در گره

  یح  ال، روش مناس  ب س  ازمانده  نیا  با برد.یبالا مرا طول عمر شبکه 

مس  ئول ش  ارژ مج  دد   هی   نقل  لیوسا  رایاست ز  یحسگر ضرور  یهاگره

  شارژ  نیآگاه باشد، بنابرا دهایاز قبل از بازد  یستیبایم  ،حسگر  یهاگره

ن  رش ش  ارژ و    نیبالاتر  نیخواهد بود. ا یحسگر کار آسان یهامجدد گره

ک  ار از پهپ  اد   نی   ها به همراه خواهد داشت. در اWRSNرا در    ییکارا

ن ه  م  آها استفاده شده است. علت قابل شارژ گره هینقل  لهیعنوان وسهب

-یحس  گرها م    نیحرکت در ب یبرا دهیچیپ یابیریعدم استفاده از مس

 دارد.وجود    یکمتر  یموانع حرکتباشد و  

-به گره یکاهش زمان انتقال انرژ ،WRSN  یمساله مهم برا  کی

  یمقاله از چند پهپاد قابل ش  ارژ ب  را  نیدر ا  نیبنابرا  .است  یبحران یها

  WRSNب  ه    یکم  ک خ  وب  ،ک  ار  نیاستفاده شده است. ا  یانتقال انرِژ

  یچند پهپ  اد ب  را یزیرکند اما برنامهیطول عمر شبکه م شیافزا یبرا

  یزی   ربرنام  ه  کی   مقال  ه،    نیدر ا  ن،یاست. بنابرا  یادهیچیکار پ  ،شبکه

چند پهپ  اد از    یابیریمس  یتابع چندهدفه برا  کی  فیشارژ شبکه با تعر

  یب  رد. ب  را میبهره خ  واه k-meanها با روش  گره  یبندو خوشه  ء مبدا

در نظر گرفته شده از دو    NP-Hardمساله    کیعنوان  هحل مساله که ب

ب  ر    یمبتن     یس  ازنهی( و بهHHO)  سیهرنیشاه  یسازنهیبه  تمیالگور

  ،ک  ار  نی   ( استفاده شده اس  ت. نکت  ه قاب  ل توج  ه در اGBO) انیگراد

  یه  ایب  اتر  یاندازه ان  رژ یهایتابع چند هدفه بر اساق نابرابر فیتعر

کاملا    عیهر گره و توز  یموجود در توان مصرف یهاتیشبکه و عدم قطع

ی  ک  ش  امل  ،استراتژی پیشنهادی  حسگرها درون شبکه است.  یتصادف

ها با ارائه ی  ک برنام  ه ش  ارژ  راهکار نوآورانه برای افزایش طول عمر گره

ه  ای  های فراابتکاری و چندین پهپاد با س  رعتمدون با کمک الگوریتم

   .باشدماتلف می
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کرد ط  رپ پیش  نهادی از ی  ک م  دل  برای بررسی عمل  ،کاردر این  

ه  ای مرب  وط ب  ه ش  ارژ توس  ط پهپاده  ا  واقعی در حضور عدم قطعی  ت

ماتل  ف   ،ه  ای ش  ارژها و مح  دودیتو مصرف انرژی گرهاستفاده شده  

استفاده از ی  ک    ،است. از جنبه های دیگر نوآوری استراتژی پیشنهادی

های حسگر برای برنام  ه ش  ارژ متناس  ب ب  ا  بندی اختصاصی گرهخوشه

به شرپ    یکار پژوهش  ،یطورکل  به  باشد.می  پهپادها  های ماتلفسرعت

 شده است:  نیتدو  ریز

ش  ده در    فی   تعر  یبه تعداد پهپادها  WRSN  یهاگره  یبندخوشه  -1

 هر گره.  ماندهیباق  یحسگر و انرژ  یهاگره  تیشبکه بر اساق موقع

پ  رواز پهپ  اد، ط  ول   ریمس    ریبر اساق ت  اخ تابع چند هدفه فیتعر -2

 مانده هر گره و زمان شارژ هر حسگر.یباق  یانرژ  و  یاتیتوان عمل  ر،یمس

پ  رواز    یه  ااز پهپاده  ا ب  ا س  رعت  کی   اختصاص هر خوشه به ه  ر   -3

 .ریمتغ  ای  کسانی

  یس  ازن  هیبه  یه  اتمیحل مساله تابع چند هدف  ه ب  ا کم  ک الگ  ور -4

 هر خوشه.  یبرا  انیبر گراد  یمبتن  یسازنهیو به  سیهرنیشاه

  یه  امربوط به ط  ول عم  ر و زم  ان ش  ارژ هم  ه گ  ره حینتا سهیمقا -5

 .ماندهیباق  یانرژ  نیانگیو م  یبحران

  یبررس     2ش  ده اس  ت. با  ش    یسازمانده  ریمقاله به شرپ ز هیبق

  افتنی  زهیرا با انگ  هیاول  میمفاه  3دهد. باش  یمقالات را نشان م  یمرور

  4ده  د و با  ش یحل کارآمد مساله، نشان م   راه  یبرا  نهیبه  یتوپولوژ

را    WRSNو تابع چندهدفه م  رتبط ب  ا ش  بکه    یشنهادیپ  یهاکیتکن

  یه  اکی   و تکن یشنهادیکار پ  جهینت  5. باش  ددهیمورد بحث قرار م

ب  ه   یریگجهیمقاله را با نت 6باش  تیکند. در نهایم  سهیموجود را مقا

   رساند.یم  انیپا

 کارهای مروری  -2

  اء یاش    نترن  تیو ا میس   یحسگر قابل شارژ ب  هایمسئله شارژ در شبکه

-یب یانتقال انرژ یاست. با استفاده از فناور جیرا یقاتیچالش تحق  کی

( ب  ه  WCE)  میسیشارژ ب  زاتیرا از تجه  یکیالکتر  یانرژ توانیم م،یس

طول عمر شبکه ارائه    شیافزا  یبرا  دیجد  الگویی  و کرد منتقل هاحسگر

اس  تفاده    یو قطع     ایموجود معمولاً از روش ش  ارژ دوره  قاتیتحقداد.  

مانن  د    یقطع     ری   عوام  ل    ریو ت   ث  WCEمح  دود    یاما انرژ  کند،یم

  ردگییم  دهنادی  را  هاحسگر  یتوان مصرف  یو نابرابر  یکیتوپولوژ  راتییتغ

  یزی   ربرنامه نیهمچن. کندینامناسب م یواقع یهاشبکه یو آنها را برا

-یکار به حساب م     نیا  یهاستم شارژ چندگانه از چالشیس  کی  یبرا

حوزه   نیانجام شده در ا  یکارها  سهیباش به مطالعه و مقا  نی. در ادیآ

 شود.یپرداخته م

  یعنیمتعدد،    یشارژرها  یشارژ برا  یزیرمسئله برنامه کی[،  6]  در

چندگان  ه در    یش  ارژرها  یب  را  ش  ارژ  یبازده انرژ  یمسئله حداکثرساز

WRSN  مسئله( هاCEEM-MC  با هدف به حداکثر رس  اندن ب  ازده )

  ریمس    یزی   رشارژ با اختصاص مقدار شارژ و برنام  ه  ندیشارژ فرآ  یانرژ

متع  ادل    یکند. ب  رایآن را اثبات م  NP  یشود و ساتیم یشارژ، معرف

-Ring  تمیمتع  دد، دو الگ  ور  یش  ارژرها  انی   کردن مصرف شارژ در م

Wanderingتمیو الگ  ور  Eight-Wandering  ش  ده ک  ه در    ش  نهادیپ

  یسازنهیمسئله به  کی[،  7]  در  شارژ متفاوت هستند. ریمس یزیربرنامه

شده تا به ط  ور  فرموله  نیبدون سرنش  ییهوا  هینقل  لیاستقرار شارژ وسا

دهد    شیرا افزا  میسیشبکه حسگر قابل شارژ ب  یهامشترک تعداد گره

  باشد ها، راندمان شارژ را در شبکه بهبود  CUAVکه در محدوده شارژ  

. سپس،  دهدرا کاهش   ریدر طول مس  CUAV  یکتحر  یو مصرف انرژ

 ( حل شده است.  IFA)  افتهیتاب بهبود  کرم شب  تمیالگور  کیمساله با  

  یتقاض  ا  یچند گره بر اساق تقاضا برا  طرپ شارژ  کی[  8]  مقاله

کن  د. اول،  یم     شنهادیدوگانه پ  یمدل شارژ جزئ کیبه دنبال  حسگرها

  تمیبا اد ام الگ  ور  نهینقاط توقف به   یها از طرMCVشارژ    یهابرنامه

  یریگمیتص  م  ک  ردی( و روNSGA-II)  رمس  لطی   یس  ازمرتب  کیژنت

. سپس زمان شارژ در هر نقط  ه  شوندیم  دی( تولMADM)  یژگیچند و

  ش  ود.یم     نی  یتع  یش  ارژ جزئ     مریت  ا  کیها با کمک  SN  یتوقف برا

  ش  نهادیبر اس  اق تقاض  ا پ  یشارژ فور  یاستراتژ  کی[، 9] درهمچنین 

  دادی   و ح  وزه رو  یدامن  ه زم  ان  ،یحوزه مکان  یهایژگیشده است که و

را بر اساق   یمنطقه فرع نیچند  این استراتژی.  کندیها را متحد مگره

  هی   نقل  لهیوس     کی   ده  د و  یم  لیتشک  افتهیبهبود  K-means  تمیالگور

منطقه اختصاص داده شده    ریشارژ در هر ز  یهارهگ  یبرا  میسیشارژ ب

ه  ا و ن  رش مص  رف  گره  مان  دهیباق  ی، ان  رژWCVها و  است. فاصله گره

شارژ واحد را    تیکه اولو  شوند،یم  زهیو کوانت  کپارچهیگام به گام   یانرژ

ه  ا را  کند تا گرهیم تیرا هدا WCVشارژ واحد  تی. اولودهدیشکل م

ای  ن   تی   مز ،هایس  ازهیش  ارژ کن  د. شب ق  همنط ریدر هر ز  کیبه    کی

   .دنشان دادن  را  شرفتهیپ  ینسبت به دو استراتژ  استراتژی

مس  افر و مس  اله    مساله فروشنده  یبیترک  یویسنار  کی[،  10]  در

ب  ه ح  داقل    ،یسازنهیکه در آن هدف به  گرفته شدهدر نظر    یابیجهت

و ب  ه ح  داکثر رس  اندن    روین  لیتحو  یخودرو شدههیتال یرساندن انرژ

  تی   مامور زیربرنامه کیمورد،  نیها است. در اشارژ شده دستگاه  یانرژ

و   نیآفلا یجستجو بیکه با ترک کندیارائه م  عتمادسبک وزن و قابل ا

  یفراابتک  ار  تمیب  ر الگ  ور  یمبتن  زریبرنامه  کیبا    ن،یمجدد آنلا  یابیارز

  کی   [  11]مقال  ه.  کن  دیمس  اله را ح  ل م  چال  ه،اهیاله  ام گرفت  ه از س   

کن  د ک  ه  یم  شنهادیها پWRSN  یبر تقاضا برا  یشارژ مبتن  یاستراتژ

قاب  ل    یه  اانتا  اب گره  ،یبندشارژ را به چهار روش خوشه یزیربرنامه

  کی   ش  ارژ بهب  ود داده اس  ت. ابت  دا،    یبن  دش  ارژ و زمان  ریشارژ، مس

  یب  را  یا( چن  د نقط  هMIKmeans)K-means   یبندخوشه  تمیالگور

ه  ا را ب  ر  گره توان  دیک  ه مش  ده  شنهادیپ یمتعادل کردن مصرف انرژ

کن  د. س  پس،   یبندگروه یایو سهم تار  ماندهیباق  یاساق مکان، انرژ

ش  د و    ش  نهادی( پDSACNشارژ )  یهاگره  یبرا  ایانتااب پو  تمیالگور

  یس  ازهیشب، آنگاهشود. یشارژ بر اساق تقاضا انجام م  یهاانتااب گره

  کی  یشارژ برا  ریمس  یسازنهیبه  یبرا  ییبر اساق عملکرد و کارا دیتبر

 شده است.    یو کاهش زمان شارژ طراح  اریشارژ س هینقل  لهیوس

  یش  ارژ تع  اون  ی)اس  تراتژ  نی   آنلا  MMCCS  کی   [  12]  مقال  ه

ک  ه    کندیم  شنهادی( پMCچندگانه ) لیموبا یشارژرها یچندگانه( برا

. ه  دف ط  رپ  کن  دیرا ف  راهم م  ای   پو  یو همک  ار  کیاس  تات  ش  نیپارت

حس  گر   یهادر ش  بکه یحفره ان  رژ یحل مشکل نرش بالا  ،افتهیتوسعه
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شارژ ب  ر اس  اق    یمعمار  کی  شنهادی( با پWRSN)  میسیقابل شارژ ب

. ب  ه ط  ور  رساندیشبکه را به حداقل م  یتقاضا است که نرش حفره انرژ

ش  ارژ چن  د    زاتی   تجه  سیسرو  شنیمورد نظر با پارت  یخاص، استراتژ

  ی( معرف   SNآستانه درخواست شارژ گ  ره حس  گر )  شنیو پارت  یلیموبا

چن  د    نیشارژ آنلا  ریمس  یزیرمدل، برنامه  نیشود. سپس بر اساق ایم

MC  یب  ه ح  داقل رس  اندن ن  رش حف  ره ان  رژ  یب  را  یو مش  ارکت  ایپو  

WRSN  ش  ارژ  ی[، استراتژ13] درشود.  یانجام مWCV  درWRSN  

حس  گر ماتل  ف در انتق  ال   یهاگره تیاهم دهیبا در نظر گرفتن دو پد

نابرابر، مورد مطالعه قرار گرفته است. با توج  ه ب  ه    یداده و مصرف انرژ

  یه  امرتبط اس  ت، گ  ره  هیپا  ستگاهیگره حسگر که با فاصله تا ا تیاهم

  یهاحلقه و گره  حسگر درون  یهاگره:  شودیم میحسگر به دو نوع تقس

  WCV  ش  ود،یم  ش  نهادیپ  م  دل ش  ارژ  کی   حلق  ه.    رونی   حس  گر ب

حس  گر ماتل  ف اتا  ا    یه  اگره  یرا ب  را  یشارژ متفاوت  یهایاستراتژ

  یک   یحس  گر را  یه  اگره  WCVکارآمدتر کردن ش  ارژ،    ی. براکندیم

  ورگره حسگر را به ط  نیو سپس چند  کندیدر درون حلقه شارژ م یکی

طول عم  ر ش  بکه،    نیتام  ی. براکندیشارژ م  یرونیهمزمان در حلقه ب

شده است. ب  ه    شنهادیبه نام زمان مرده نرمال شده پ  دیجد  کیمتر کی

حداکثر رساندن طول عمر شبکه به عنوان به حداقل رس  اندن مجم  وع  

ب  ه   یکارآم  د ب  را تمیالگور کیشود، و  یزمان مرده نرمال شده مدل م

  یجس  تجو   ی   زمان م  رده نرم  ال ش  ده از طر مجموعحداقل رساندن 

   ی   ش  ده اس  ت. س  پس، از طر  ش  نهادیپ  ن  هیزمان شارژ به  یهادنباله

  نهیحداقل هز تمیحسگر، الگور یهاشارژ گره یهامجدد زمان  صیتاص

و طول عم  ر   رساندیرا به حداقل م  WCVفاصله سفر    یشنهادیسفر پ

ک  ه    ش  دهخوشه مستقر  رگره س  کی  نی. همچنکندیم  نیشبکه را تضم

  یه  اگ  ره  ریتوان  د س  ایدر هر خوشه دارد و م    یشتریب یباتر تیظرف

  عی   توز  شیپ  یبرا  یتمیفاصله محدود شارژ کند. الگور کیحسگر را در 

-تمیعملکرد الگور  ت،یشده است. در نها  شنهادیگره سر خوشه پ  یانرژ

ده  د ک  ه  یم   نش  ان  جیشود. نتایم دییتوسط متلب تا  یشنهادیپ  یها

 .دیبهبود باش  یشنهادیپ  یهاتمیتوان با الگوریرا م WRSNعملکرد  

ش  ارژ    یب  را  هی   نقل  لهیچ  ارچوب ب  ه کم  ک وس     کی[  14]  مقاله

ش  ارژ    یبن  دمس  ئله زمان  کی   و    ک  رده شنهادیپ WRSNحسگرها در 

  ستگاهیا کیها سفر خود را از WCV، که در آن را فرموله کرده یستیز

  کی   ب  ا  تی   و در نها  کنن  دیحسگرها را ش  ارژ م     کنند،یشروع م  هیپا

اس  ت ک  ه تع  داد    نی   . ه  دف اگردن  دیزمبا  هی   پا  س  تگاهیدستگاه ب  ه ا

مص  رف    یحال کل انرژ  نیو در ع  دزنده را به حداکثر برسان یحسگرها

ک  ران ب  الا درص  د   کی   . درا به حداقل برسان  WCVحرکت    یشده برا

[،  15. در ]دی   آ  یبه دس  ت م     زیتوانند شارژ شوند نیکه م  ییحسگرها

  یان  رژک  م یق   یسلسله مراتب تطب  یبندبر خوشه  یمبتن  WRSN  کی

(LEACH )چن  د هدف  ه    یس  ازنهیمسئله به  کیو    در نظر گرفته شده

حس  گر در    یه  اش  ارژ گره  ی( را ب  راMDMaOP)  MCVاس  تقرار  

  یحرکت     یها، مصرف انرژMCV. از  کندیشارژ، فرموله م  یهامحدوده

MCVنیو فاصله ب     ماندهیباق  یانرژ  نیبا کمتر  هگر ماندهیباق یها، انرژ  

MCVشده اند تا طول عمر   نهیحسگر به طور همزمان به یهاها و گره

فرمول  ه ش  ده ب  ه    MDMaOP  ن،ی   دهند. علاوه ب  ر ا  شیشبکه را افزا

  ک  ردیرو کیشود. سپس،  یو اثبات م  لیو تحل  هیتجز  NP-hardعنوان  

ح  ل مس  ئله   یب  را  ی   دق یسازنهیبه  کردیرو  کیو    عیسر  یسازنهیبه

زمان و دقت محاسبه در    یازهایبرآوردن ن  و به منظور  شدهیبندفرمول

  ده  دینش  ان م یسازهیشب  جی. نتاشودیم  شنهادیماتلف پ  یوهایسنار

ثر ب  وده و از  م  وطول عمر شبکه  شیافزا یبرا یشنهادیپ یهاکه روش

 .کنندیبهتر عمل م  گرید  سهیمقا  یهاتمیالگور  یبرخ

ه  وش    یه  اتمیتوجه به مطالع  ات ماتل  ف انج  ام ش  ده، الگور  با

  یزی   رمسائل برنام  ه یبرا نهیحل بهراه افتنی یبرا یمتعدد  یمحاسبات

WRSN تمیبه الگور یابیبه دست ازیدر دسترق هستند، اما همچنان، ن  

ب  ا متع  ادل    ش  ارژ  یزیربرنامه  یبرا  عیسر  ییسرعت همگرا  یسازنهیبه

ش  ارژرها   یتلف  ات یانرژ نیانگیطول عمر شبکه حسگر و م نهیکردن به

[ ک  ه در  18شده ] یطراح دیجد یهوش محاسبات تمیوجود دارد. الگور

در    یآم  ار  جیاز نظ  ر نت  ا  HHO  تمیکند که الگ  وریادعا م سندهیآن نو

  ن،یدارد. بن  ابرا یمع  روف عملک  رد بهت  ر  یسازهانهیبه  ریبا سا  سهیمقا

  نیمعتبر نشان داد که ا  یقاتیقدر مجلات تح   یدق  شرفتهیپ  یجستجو

حل مساله تابع چند هدفه   یتا کنون برا  HHO  دیکارآمد جد  تمیالگور

  نیبا کمک چند پهپاد استفاده نشده است. بن  ابرا  WRSN  یزیربرنامه

 مقاله عبارتند از:  نیا  یسهم اصل

و همک  اران   یدری   ش  ده توس  ط ح یطراح    دیجد HHO تمیگورال -1

 شود.یاستفاده م  WRSNدر    یزیرحل مشکل برنامه  ی[ برا18]

 ارائه شده است.  MatLab Toolبا استفاده از    یشنهادیکار پ  یاجرا -2

  GBOمانن  د    یهوش محاس  بات  یهاتمیالگور  ریمقاله با سا  یطراح  -3

 شده است.  سهیمقا

  نیانگی   از نظ  ر م یش  نهادیک  ار پ یبراعملکرد بررسی    یپارامترها  -4

 دوره.  کیکل شارژ    ریو تاخ  ،یانرژ  یتلفات  نهیهز  مانده،یباق  یانرژ

 ه یاول میمفاه -3

قابل شارژ مورد  میسی شبکه حسگر ب  یمعمار -3-1

 مطالعه 

توس  ط    WRSN  کی   نش  ان داده ش  ده،    (1)هم  انطور ک  ه در ش  کل  

ش  امل    ک  هش  ده    یکربندیبر اساق تقاضا پ CUAV نیچارچوب چند

در    یاست که به طور تصادف  ریمتغ  یباتر  تیحسگر ثابت با ظرف  نیچند

-ها به ماژولو گره  CUAVهر دو  .  شده است  عیمنطقه خاص توز  کی

مح  دود    تی   با ظرف  ییهای( و باتریسازیروش محل  کی  ای) GPS یها

و   یآورها ح  س ک  ردن، جم  عگره یاصل فهیمتفاوت مجهز هستند. وظ

ف  ر) )انتش  ار  شیها تحت پروتکل پاست. گره  طیارائه اطلاعات از مح

در حال انج  ام   یهاCUAVکنند. یارتباط برقرار م مشده( با ه تیهدا

-گره  یرا برا  یتوانند در کل منطقه نظارت شده حرکت کنند و انرژیم

ها کمتر از آستانه است، دوباره ش  ارژ  آن  یدرخواست شارژ که انرژ یها

  یها براو اد ام داده  یآورجمع  فهیوظ  یو نگهدار  ریتعم  ستگاهیکنند. ا

  ری خ  ا  یدارا  ن،ی   کل منطقه تحت نظارت را بر عهده دارد، علاوه ب  ر ا

 ها شارژ شود.CUAVهمه    یتواند برایاست و م  تینهایب  یانرژ



 و همکاران   حبیبی  /…  یبرا   تیشارژ چند هدفه تحت عدم قطع  یاستراتژ 
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 ( GBO) انیبر گراد ی ساز مبتننهیبه -3-2

فر و  انیاحمد  مانیتوسط ا 2020در سال بار  نیاول یفراابتکار تمیالگور

ی  مهندس     یه  امربوط به برنامه  یسازنهیحل مسائل به  یهمکاران برا

  یه  اتمیدر الگ  ور  یدو مرحل  ه اص  ل  ،یب  ردار. ک  اوش و به  رهارائه شد

اجتن  اب    ای  و  ییها بهبود سرعت همگراهستند که هدف آن  یفراابتکار

ب  ه  است.    تیموقع  هدف  کی  یهنگام جستجو  تمیاز الگور  یمحل  نهیبه

  GBO، یب  رداراکتش  اف و بهره نیمبادله مناس  ب ب     کیمنظور ایجاد  

  یاستفاده کن  د: ق  انون جس  تجو  یاز دو عملگر اصل تا شودیم تیریمد

  نی   ساده از ا یمعرف کی(. LEOفرار )  ی( و اپراتور محلGSR)  انیگراد

 .[16]  استداده شده   حیتوض  ریدر ز  تمیالگور

 (GSR) انیگراد یقانون جستجو -3-3

  GBOک  ه ب  ه    کن  دیم ش  نهادیرا پ GSRعملگ  ر  نیاول    GBOبتدا، ا

و    ردی   در نظ  ر بگ  یس  ازنهیبه  ن  دیرا در فرآ یتا رفتار تصادف کندکمک 

-کند. حرکت جهت  لیرا تسه  یمحل  نهیکاوش و اجتناب از به همچنین

  یجستجو  ندیفرآ  کیانجام    یشود که برایاضافه م  GSR( به  DMدار )

اس  تفاده    GBO  تمیالگ  ور  ییهمگرا  عتسر  لیتسه  یمناسب برا  یمحل

بردار   تیموقع یروزرسانبه یبرا (1)، از DMو    GSRشود. بر اساق  یم

 [.16]  شودی( استفاده مnmX) یفعل

(1) X1n
m=xn

m-randn×ρ
1
×

2∆x×xn
m

xworst-xbest+ε
+rand×ρ

2
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m) 

 

(2) ρ
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تع  داد    mهس  تند،    2/1و    2/0  بی   ب  ه ترت  maxβو    minβکه در آن  

  یمعمول یعدد تصادف کی randnتعداد کل تکرارها است.   Mتکرارها و  

  [ اس  ت.1/0,  0در مح  دوده ]  یعدد ک  وچک  randnشده است و    عیتوز

ρپارامتر  
2

 :[16]کرد  محاسبه    (5)توان با استفاده از  یرا م    

(5) ρ
2
=2×rand×α-α 

 

(6 ) ∆x=rand(1:N)×|step| 

(9) X2n
m=xbest-randn×ρ

1
×

2∆x×xn
m

ypn
m-yqn

m+ε
+rand+ρ

2
×(xr1

m -xr2
m )    

 

(10) yp
n
=rand× (

[zn+1+xn]

2
+rand×∆x)    

 

(11) yq
n
=rand× (

[zn+1+xn]

2
-rand×∆x) 

:𝑟𝑎𝑛𝑑(1ک  ه در آن   𝑁)     یع  دد تص  ادف  کی  𝑁  اس  ت،    یبع  د

4r,3r,2r,1r  یمتف  اوت حیکه متقابلاً منحصر به فرد هستند، اع  داد ص  ح  

,1]از    یهستند که به طور تصادف 𝑁] اندازه    کیاند، مرحله  انتااب شده

mو    bestxگام است که با  
r1 x  شودیم  نییتع. 

 
  CUAVبا چهار  WRSN یشارژ بر اساس تقاضا ی(: معمار1شکل )

[4]. 

(  nmX) ی( ب  ا ب  ردار فعل   bestxبردار ) نیبهتر تیموقع ینیگزیبا جا

 کرد:  دیتول  ریتوان به صورت زی( را مnmX2)  دی(، بردار جد1)  یبرا
 

 

(7) step=
(xbest-xr1

m )+δ 
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(8) 𝛿 = 2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (|
𝑥𝑟1

𝑚 + 𝑥𝑟2
𝑚 +𝑥𝑟3

𝑚 + 𝑥𝑟4
𝑚

4
− 𝑥𝑛
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nو    nmX2  هااا موقعیت  اساس  بر
mX1  ،فعلاا   موقعیاات  (nmX ،)

 :شودم  تعریف زیر صورت به( nm+1X) بعد  تکرار در جدید حلراه
 

(12) xn
m+1=ra×(rb×X1n

m+(1-ra)×X2n
m)+(1-ra)×X3n

m 
 

(13)  X3n
m =Xn

m-ρ
1
×(X2n

m-X1n
m) 

 (LEOفرار ) یاپراتور محل  -3-4

محل معرف  نیدوم،  فرار  یاپراتور  توسط    یاپراتور  است.    GBOشده 

LEO  شده تا    یمعرفGBO  با    دهیچیهمچنان در برخورد با مشکلات پ

  ن یحل، از جمله بهترراه نیبا استفاده از چند LEOابعاد بالا موثر باشد. 

nو   nmX2 یها حلراه  ،(bestx) تیموقع
mX1 یحل تصادف، دو راه r2

mX   و

r1
mX  دیجد  یصادفحل تراه  ک ی، و  (kmXبهتر )یرا انتااب م  ریمس  نی-

LEOحل  کند. راه
mX  [16]  شودیم  دیتول  ریتوسط طرپ ز : 

(14) if rand< pr         

 if rand< 0.5            

XLEO
m =Xn

m+1+f
1
×(u1×xbest-u2×xk

m)+  

f
2
×ρ

1
×(u3×(X2n

m - X1n
m)+u2×(xr1

m -xr2
m ))/2  

          Xn
m+1=XLEO

m  

  else  

XLEO
m =Xbest+f

1
×(u1×xbest-u2×xk

m)+f
2
×ρ

1
×(u3×(X2n

m 

- 𝑋1𝑛
𝑚) + 𝑢2 × (𝑥𝑟1

𝑚 − 𝑥𝑟2
𝑚 ))/2 

Xn
m+1=XLEO

m  
      End  

End  

عدد    کی  2f[ است.  -1،1در بازه ]  یعدد تصادف  کی  1fکه در آن  

است،    1و انحراف استاندارد    0  نی انگینرمال با م  عیتوز  کیاز    یتصادف
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pr    3احتمال است، وu,2u,1u  ریهستند که به صورت ز  یسه عدد تصادف 

 : شوندیم  فیتعر

(15) u1=L1×2×rand+(1-L1)              

u2=L1×rand+(1-L1)              

u3=L1×rand+(1-L1) 

با  کی  1Lکه در آن    2است. شکل    1  ای  0با مقدار    ینریپارامتر 

 دهد.یرا نشان م  GBO  تمیالگور  انینمودار جر

 k-meansبندی خوشه -3-5

کوانت  کی  k-means  یبند خوشه از    یبردار   ونی زاسیروش  که  است 

برا  گنالیپردازش س و  بند  لیو تحل   هیتجز  ی مشت  شده  در    یخوشه 

هدف    یکاوداده است.  به    𝑛  ه یتجز  k-meansمحبوب    𝑘مشاهده 

است، جا به خوشه   ییخوشه  متعل   نزد  یاکه هر مشاهده    ن یترک یبا 

 توجه   با  .شودی به عنوان نمونه استفاده م  نیانگیم  نیا  ،است  نیانگیم

,𝑥1)  مشاهدات  از  ایمجموعه  به 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)  در   هر  آن  که 

  بندیخوشه .  است  بعدی  𝑑حقیقی    بردار  یک   مشاهدات  از  یک

𝐾-بندی  پارتیشن  هدف  با   میانگین𝑛  به  مشاهدات  𝐾 ≤ 𝑁 

= 𝑆  مجموعه  {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, … , 𝑠𝑘}  مجموع   که  طوری  به  است 

 حداقل  خوشه  هر  برای(  واریانس  یعنی)  میانگین  از  اختلاف  مربع

 : [ 17] است( 16) شکل به آن ریاضی  دقی  تعریف. شود
 

(16 ) arg
s
min ∑ ∑‖x-μ

i
‖

2

x∈Si

k

i=1

=arg
s
min ∑|Si|

k

i=1

Var(Si) 

  ب  ه ب  ا اس  ت مع  ادل  این.  است  Si  در  نقاط  میانگین  𝜇𝑖  آن  در  که

 :[17خوشه]  همان  در  نقاط  از  انحراف  مربع  دو  به  دو  رساندن  حداقل
 

(17) ∑ ∑ ∑ (xd-y
d
)

2

x,y∈CiDimension dCluster Ci

 

 
 .GBO  [16] تمی(: فلوچارت الگور2شکل )

  ت  وانیم  یکل     انسی   ثاب  ت اس  ت، از ق  انون وار انسیچون کل وار

کردن مرب  ع انحراف  ات   نهیشیمعادله برابر است با ب نیگرفت که ا جهینت

 .[17](  BCSSماتلف )  یهانقاط خوشه  نیب

 (HHO) هریسشاهین یسازنهیبه -3-6

الهام گرفته از    یهوش محاسبات  تمیالگور  کی[ 18و همکاران ] یدریح •

  یب  را  ه  ریسش  اهین  یکه از سبک رفت  ار  ندکرد  شنهادیرا پ  عتیطب

-یهجوم م     گریبا همد  نیشاه  نیکند. چندیطعمه استفاده م  بیتعق

  بی   تعق  یاس  تراتژ  کی     هریسشاهینکنند.   ریآورند تا طعمه را  افلگ

  یهایو استراتژ  ایپو  عتیطب  طیشرا  قمنحصر به فرد بر اسا یمشارکت

  بی   تعق  یرا ب  را  یانوآورانه  یمیت  هیها روحنیفرار از طعمه دارد. شاه

دهن  د.  یقدرت از نظر شکار، دور زدن و خارج شدن از شکار نش  ان م   

 است:  ریبه شرپ ز  HHO  تمیاز الگور  یبردارمراحل اکتشاف و بهره

چشمان قدرتمند خود    هریسشاهیناکتشاف،   در  اکتشاف:  مرحله •

در   یبه طور تص  ادف  هریسشاهینکند.  یطعمه استفاده م  افتنی  یبرا

  تی   مکان مستقر شده است و آنها امکان شکار را در دو موقع  نیچند

𝑞کنند. اگر یم یبررس 𝑞بر اساق مقدار  > باشد، آنها به اندازه   0.5 

-یم     یدرخت تصادف  نیندتربل  یهستند و رو  کیبه طعمه نزد  یکاف

 مدل شده است.  (18)که در    نندینش

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

Xrand(t)-r1|Xrand(t)-2r2X(t)| , q≥0.5
 

+ 𝑋 (𝑡که  ییجا ب  ردار   تی   موقع یبع  د tبه عن  وان تک  رار  (1 

خرگوش را نش  ان    یفعل  تیموقع  𝑡(abbit𝑟𝑋(شود، ینشان داده م نیشاه

ش  ود،  یدستفروشان نشان داده م    یفعل تیبه عنوان موقع (𝑡)دهد،  یم

1𝑟،2𝑟 ،3𝑟،4𝑟  و𝑞 ( هس  تند،  1،  0در ب  ازه ) یتصادف ریمقاد یداراB𝐿    و

B𝑈 هستند.،  رهایمتغ ینییو پا ییبالا دح)𝑡(and𝑟𝑋 ینیبه عنوان ش  اه  

یانتااب شده است، نشان داده م    یفعل تیاز جمع یکه به طور تصادف

ش  ود.  ینشان داده م  شاهین  یفعل  تیموقع  نیانگیبه عنوان م  (𝑡)شود.  

 ( آمده است.3در شکل )  HHO  انینمودار جر

حمله ب  ه    یبرا  یفرصت  ،یبردارمرحله بهره در :یبرداربهره مرحله •

 وجود دارد.  ،شده است  ییکه از قبل شناسا  یاطعمه

 طرح پیشنهادی  -4

  قاب  ل ش  ارژ، میس   یحس  گر ب     یه  اش  ارژ ش  بکه  یزیردر بحث برنامه

-مدل کیدر مقالات ماتلف اشاره شد. به منظور   یماتلف  یکردهایرو

  یزی   راز برنام  ه  قت  ریمقاله جوانب دق  نی، در اWRSNاز    یواقع  یساز

  یدر ت  وان مص  رف  تی   قطع  محسگرها و عد  یباتر  یلحاظ شد و نابرابر

  ریمساله، مس     کیمورد    نیشد. در ا  اظحسگرها در تابع چند هدفه لح

پهپ  اد   ییانتقال هوا  ستمیس  کیشارژر است که از    هینقل  لهیحرکت وس

ماتل  ف    یه  اطیمح     یبرا  ریمس  یهایچندگانه استفاده شد تا دشوار

ک  اهش    یها به خوبمانند درختان و ساختمان  ییو موانع جابجا  یشهر

  ه وحسگر استفاده نمود  هایگره  نیب  میمستق  یابیریو بتوان از مس ،ابدی

 .های مسیر حرکت سایر شارژرهای متحرک نداشته باشدپیچیدگی



 و همکاران   حبیبی  /…  یبرا   تیشارژ چند هدفه تحت عدم قطع  یاستراتژ 
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ت  وان    ،متح  رک  یش  ارژرها  ریس  اب  ا    سهیپهپادها در مقا بنابراین  

به دلیل قابلی  ت  شوند و  یرا شامل م  یحرکت کمتر  ریمس  نیب  یمصرف

فاص  له از   نیت  رکی   قادر خواهند بود در نزدها  حرکت در تمام موقعیت

عم  ل س  رعت ش  ارژ    نی. ارندیقرار گ  یانرژ  میسیانتقال ب  یحسگر برا

کمت  ر    یقابل توجه  زانیزمان پرواز پهپادها به م برد.یحسگرها را بالا م

ب  ودن   وچ  کک علت این مساله همهستند.    متحرک  یشارژرها  ریاز سا

سوخت پهپادها در مقایسه ب  ا س  ایر ش  ارژرهای متح  رک اس  ت.  منبع  

برای حل این مساله یک محدودیت زمان پرواز برای هر یک از  بنابراین  

پهپادها در تعریف تابع هدف گنجانده شده تا طب  برنامه شارژ اه  داف  

به مرکز تعمیر و نگه  داری   پهپادها بحرانی انجام شود و سپس هایگره

  یکار برا  نیدر ادوباره برای سوخت گیری آماده شود.برگردانده شود تا 

حسگر    یهاگره  یکیحرکت پهپاد در نزد  تیموقع  ،یزیربرنامه  و  یطراح

  یانتقال انرژ   یبرا  ریکار تلفات توان و تاخ  نیشود. ایشارژ فر) م  یبرا

مق  دار خ  ود   نیحسگر )زم  ان ش  ارژ( را ب  ه کمت  ر یهااز پهپاد به گره

در مورد اس  تفاده از پهپ  اد، ثاب  ت    گرینکته قابل توجه د  کند.یم لیتعد

  ن  هیک  ار هز  نیها است که اگره  نیب  ریپهپاد در طول مس  سرعتبودن  

کن  د. از  یتر مو ساده تر یرا دق  یمصرف  یو انرژ  ریمس  ریمحاسبات تاخ

هر پهپاد   یشبکه برا یهم استفاده از چند پهپاد حوزه استحفاظ  یطرف

-ها مساله برنام  هCUAVتعداد  شیبا افزا ریتفاس نی. با اابدییبهبود م

  ،مقال  ه نی   مس  اله در ا نیحل ا یبرا چالش خواهد کرد.  چاررا د  یزیر

آنه  ا و    کیاس  تراتژ  تی   گره ب  ر اس  اق موقع  یبندخوشه  تمیالگور  کی

را به    WRSNشبکه    یطیمح  یفضا  مانده،یباق  یدرصد شارژ باتر زانیم

پهپ  اد    کی   و ه  ر با  ش را ب  ه  میکن   یم    یبن  دتعداد پهپادها با  ش

شود. در    یریشارژ حسگرها جلوگ  مهتا از تداخل برنا  میدهیاختصاص م

را ب  ه چن  د   شبکه با چند پهپ  اد کی یزیرحل مساله برنامه یادامه برا

شود. سپس، تابع چن  د هدف  ه  یم میتقس  یپهپاد اختصاص  کیشبکه با  

-یبه آن ح  ل م     افتهیپهپاد اختصاص  یابیریهر باش جهت مس یبرا

و   هپاده  احرک  ت پ یب  را  یش  نهادیپ  یاستراتژ  نمودار  (4)شود. شکل  

 شود:یم  حیدهد. در ادامه مراحل تشریم  شیشارژ حسگر را نما

 ی شنهادیطرح پ یاستراتژمراحل   -1-4

عن  وان  هش  بکه ب     یو نگه  دار  ری   تعم  مکانپهپاد:    تیموقع نییتع -الف

  تی   مطالع  ه در موقع نی   ه  ا در اCUAVنامح  دود    یانرژ  نیمحل تام

در ط  ول    یبع  د  یه  اتیشود و موقعیماتصات در نظر گرفته م ء مبدا

در مب  دا، در    شارژ پهپ  اد  ستگاهیمحل ا  فیشود. با تعریم  نییتع  ریمس

  یش  ود و ب  را شارژبرگشته و دوباره   انهیپهپاد به آش  ،هر دوره مسافرت

  طیمح    کی   حس  گر در  یه  اگ  ره هیشود. بقیماده مآ  یبعد  یهادوره

 پاش شده است.  کیو استراتژ  یشده به صورت تصادف  فیتعر

م  ورد   نیا در مسافرت:  یپهپاد برا  رهیشارژ  خ  زانیم  یبررس  -ب

افتد ت  ا  یدر هر دوره اتفاق م یشده داخل باتر  رهیچک کردن توان  خ

. بر  میشارژ برس  ستگاهیشارژ دوباره پهپاد در ا  یبرا  نهیبه  کردیرو کیبه 

وجود شارژ    نیجهت تضم  یشرط نابرابر  کی  یتحق نیدر ا ،اساق نیا

شود ت  ا در  یدر تابع هدف گنجانده م  پرواز و شارژ حسگرها  یبرا  یکاف

را    ریبتواند ک  ل مس     یانتااب کند که پهپاد اختصاص  یریهر دوره مس

  یکنن  ده ب  راضمانت  کیشرط    نیبرگردد. ا  انهیمسافرت کرده و به آش

 کند.یم  جادیشبکه ا  یعمر بالا

حسگرها ب  ا   یطیمح تیها بر اساق موقعکل گره  یبندخوشه  -ج

  یهاقسمت بر اساق تعداد خوشه نیا در: K-mean یبندکمک خوشه

در    یه  اباشد گ  رهیمقاله برابر تعداد پهپادها م  نیشده که در ا  یمعرف

  اری   . معردی   گیخوش  ه ق  رار م     ایگروه    کیدر    ،به هم  کینزد  تیموقع

  یش  ارژ ب  اتر  زانی   ه  ا و مگره  یریشبکه محل قرارگ  یبرا  یبندخوشه

شود  یم  میتقس  ییهاباشبه   WRSNکار شبکه  نیاست. با ا ماندهیباق

 شود.یم  یبند، خوشهیفاصله و انرژ  یکه بر مبنا

 
 [. 18]( HHO) هریس-شاهینساز نهی(: فلوچارت به3شکل )

 
 طرح پبشنهادی (: فلوچارت 4شکل )
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ب  ا   یبحران    یحس  گرها نییتع  -1  خوشه:  یمحاسبه پارامترها  -د

  60ه  ر خوش  ه ک  ه    یکمتر از مقدار آس  تانه ب  را  ماندهیباق  یتوان باتر

ه  ا در ه  ر  گ  ره  مان  دهیباق  یان  رژ  نیانگیم  -2  درصد لحاظ شده است.

   شارژ.  ستگاهیهر خوشه با مرکز ا  یهافاصله متوسط گره  -3  خوشه.

  در  اختصاص پهپ  اد جه  ت ش  ارژ: یها براخوشه یبندتیاولو – ه

ش  ود. در ص  ورت  یم  هاختصاص داد  پهپاد  کیمرحله هر خوشه به    نیا

بودن مشاصات پهپادها از لحاظ سرعت پرواز، اختصاص پهپ  اد   کسانی

موارد متفاوت ب  ر اس  اق   یباشد. اما برایم  یبه هر خوشه کاملا تصادف

ب  ا   یه  اب  ه خوش  ه نیش  ود. بن  ابرای، اختصاص پهپاد انجام ماریدو مع

ه  ا ب  ا مرک  ز  فاصله متوسط گره ها کمتر وگره ماندهیباق  یانرژ  نیانگیم

  نی   شود. در ایاختصاص داده م عتریسر یپهپادها شتر،یشارژ ب ستگاهیا

 استفاده شده است.  ریبا سرعت متغ  یمدل پهپاد  کیمقاله از  

  بی   هر خوش  ه ب  ه ترت  یبرا هر خوشه: یبرا یداخل یابیریمس - و

  ش  ود.یحرک  ت پهپ  اد انج  ام م     یابیریپهپاد اختصاص داده شده مس   

  یگ  رارس  تانهآهر خوشه با    یبرا  یحسگر بحران  یهاگره یسازبرجسته

  یابیریمس     یها ب  راگره  هیها و حرف بقگره ماندهیباق یانرژ یبرا ،یقبل

تابع ه  دف ب  ر اس  اق م  دل    فیتعرسپس    .استدرون خوشه مورد نظر

ت  ابع    ممین   یم  نی  یتع، وحسگر انتااب ش  ده  یهاگره  یبرا  یشنهادیپ

ب  ا مق  دار    GBOو    HHOم  ورد مطالع  ه    یها  تمیهدف با کمک الگور

 .گیردمورد استفاده قرار می  تمیهر الگور  یدوره تکرار برا  1000

  ریمس     نیبهت  ر  یک  ل ب  را  یمص  رف یو ان  رژ ریمحاسبه ت  اخ -ی

دو    یینه  ا  یابیریدر مس   :  یسازنهیبه  یهاتمیانتااب شده توسط الگور

بع  د از    ییشود. در مرحله نها  یبررس  یستیبا  ریو تاخ  یانرژ  تیمحدود

  یان  رژ  زانی   کل و م  رینوبت به محاسبه تاخ  ،حرکت پهپاد ریمس نییتع

  یبا استانداردها  ریمقاد  زانیم  نیکه ا  یدر صورت  باشد.  یکل م  یمصرف

تناسب ان  دازه   جادیبه مرحله دوم بازگشته تا به ا شتپهپاد مطابقت ندا

تقاضا پرداخته شود و س  رعت پهپ  اد متناس  ب ب  ا    زانیبا م  شارژ پهپاد

 شود.  میمحاسبه شده تنظ  ریتاخ

 تابع هدف  یسازمدل -2-4

و زمان    ییکل جابجا  ریکار ابتدا محاسبه تاخ  نیدر مدل ارائه شده در ا

رواب  ط    .ش  ودیشده انجام م     نییرتعیطول مس یبحران یشارژ حسگرها

 باشد.  یم  لیمحاسبات به شرپ    نیحاکم بر ا

زم  ان ک  ار    ابت  دا:  )پهپ  اد(  MCV  ماندهیزمان کار باق  محاسبه •

 .میکنیمحاسبه م  ریرا مطاب  ز  MCV  ماندهیباق

(19) durationMCV=
(∑ di-1,i

n
i=1 + dn.0)

v
+ ∑ τi

n

i=1

 

دهن  ده  نش  ان  n,0dدو گره،    نیدهنده فاصله بنشان i-id,1که در آن 

است ک  ه    MCVسرعت حرکت    𝑣  ،یو نگهدار  ریتعم  ستگاهیا  تیموقع

دهن  ده  نشان 𝜏𝑖کار متفاوت انتااب شده است.، و   نیپهپادها در ا  یبرا

ک  ه   یماند. هنگ  امیم  𝑖گره    کیاست که نزد  یزمان  MCVمدت زمان  

  ن  انیباش  د، گ  ره اطم  MCVاز مدت زم  ان    شتریب  ماندهیزمان کار باق

 [.19]کند  یکار م شهیکند که همیحاصل م

زم  ان ک  ار    ح  داقل  سنس  ور:  مان  دهیمحاسبه حداقل زمان کار باق

 شود.یمحاسبه م  ریبا رابطه ز WRSNسنسور در    ماندهیباق

(20) reTmin= min (
Ei(m)

p
i
(m)

)    1≤i≤n 

و    mthدر خوش  ه    امiگ  ره    مان  دهیباق  یان  رژ  Ei(m)ک  ه در آن  

pi(m)  گره   یدهنده توان مصرفنشانiمقدار توان براساق   نیاست. ا ام

حس  گرها در ش  بکه    یاز مص  رف ان  رژ  تی   مدل تح  ت ع  دم قطع  کی

WRSN  .اس  ت ک  ه    نی   ا  یاس  تراتژ  یشرط برقرار  استفاده شده است

حس  گرها   ماندهیمقدار زمان کار باق ممینیپهپاد از م کار  ماندهیزمان باق

  نی  یتع  ریمس      یو تص  د ییشرط همگرا ،تیمحدود نیکمتر باشد. با ا

عب  ور    بیپهپاد به ترت  یابیریشده در تابع هدف گنجانده شده است. مس

  نی   ب  ا اعم  ال ا  یس  ازن  هیبه  تمیتوس  ط الگ  ور  هشد  نییتع  هایهاز گر

  یهااحتمال مرگ گره ،شرط نیشود. با اعمال ایم فیتعر هاتیمحدود

   شود.یاعمال م  ریشرط به صورت ز  نی. ادیحسگر به صفر خواهد رس

(21) Duration UAV (i) < reT(i)  

پهپاد به گره   دنیزمان رس  𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑈𝐴𝑉 (𝑖)  ،شرط  نیدر ا

  نیها است. ااز عمر گره ماندهیزمان باق 𝑟𝑒𝑇 (𝑖)باشد و یام م 𝑖حسگر 

شد و در تابع هدف لحاظ  یم یها تست و بررستک گره  تک  یشرط برا

نوب  ت ب  ه  محاس  به    ،در مرحل  ه اول ریبعد از اعمال شرط تاخ شود.یم

مرحله دو مس  اله   نیرسد. در ایم یشنهادیپ ریمس یبرا یمصرف  یانرژ

 شود.یمحاسبه م  ریتوسط پهپاد بر حسب طول مس  یژو تلفات انرشارژ  

آزاد    یبه عنوان مدل فض  ا  یمدل شارژ انرژ  :  یشارژ انرژ  مدل •

 [.20]  شده است فی( تعر20در )  سیفر

(22) Pr(d)=
GtxGrxη

LP

(
λ

4π(d+δ)
)

2

Ptx 

-نش  ان  η،  رن  دهیبهره آنتن گ  rxGبهره آنتن منبع،   txGکه در آن 

ط  ول    λ  ون،یزاسیپلار  اتلافنشان دهنده   Lpکننده، کسویدهنده بازده 

متر    1کار برابر    نیفاصله شارژ پهپاد با گره حسگر است که در ا dموج، 

  میتنظ     یبه عن  وان پ  ارامتر ب  را  2316/0مقدار  با  δ .شده است فیتعر

منب  ع   توان txPانتقال در فاصله کوتاه، و  یبرا سیآزاد فر  یمعادله فضا

MCV    .هر سنس  ور    یپهپاد برا  ماندنیباق  یبرا  یتوان مصرف  کیاست

 شود.  یم  یمعرف  Prchمقاله با    نیباشد که ایقابل محاسبه م

محاس  به    یب  را  در ط  ول مس  افرت پهپ  اد: یمصرف یانرژ مدل •

س  رعت   لیشده توسط پهپاد، به دل  یطول مسافت ط  در  یمصرف  یانرژ

  ریهم در طول مس  یمقدار انرژ  نیا  ر،یحرکت پهپاد در طول مس کسانی

  یان  رژ  زانی   م  (23)م  ورد از   نی   ه  م در ا یس  ازمدل یثابت است. برا

 شود:یمحاسبه م  یمصرف

(23) E𝑡𝑜𝑢𝑟 = α. L 

  کی   شده در طول مسافرت    یکل طول مسافت ط  L  نجایکه در ا

  ریدر ط  ول مس     MCV  یمص  رف  یان  رژ  بیضر  αباشد.  یدوره شارژ م

 فر) شده است.  j/m  8/0مقاله برابر    نیپهپاد در ا  یخواهد بود که برا

دوره   کی    ریدر ط  ول مس    یمصرف یکل انرژ اساق مقدار نیا بر

 شود:یمحاسبه م  ریمشاص به صورت ز
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(24) Etot = Etour + ∑i=1
N PUAV.Ti+Er 

مق  دار    𝑇𝑖و  شارژ کامل گره حسگر یبرا ازیمورد ن یانرژ  𝐸𝑟  که

 شود.یمحاسبه م  (25)  ازباشد و  یم  iماندن شارژر در کنار گره حسگر  

(25) Ti = Er(i)/Pr(i) 

در روش    یس  تیبا  یش  نهادیپ  یش  دن اس  تراتژ  یعمل     یب  را

  یاشارژ ش  ده دوره یمقدار انرژ( از totE)  یکل مصرف  یانرژ  یشنهادیپ

-بتواند به طور کامل هم گره UAV( کمتر باشد، تا  EchUAVپهپاد )

برگ  ردد.   یو نگه  دار ری   تعم ستگاهیرا شارژ کند و هم به ا یبحران یها

 شده انجام شود.  نییتا سقف تع  CUAVشارژ    ستیبایم  نیبنابرا

مهم در    روش  کی  حسگرها:  یبحران  یهاگره  یبندتیاولو  مدل •

  یزودتر برا  یدگیرس  یبرا  ریحسگر مس  یاهبه گره  یدهتیکار اولو  نیا

ب  ا    یحس  گرها  ،مدل  نیطب  ا  نیاست. بنابرا  یبحران  طیشارژ تحت شرا

-یح  رف م    یابیریدرصد( از انتااب مس 60آستانه ) یدرصد شارژ بالا

انتا  اب    تی   در اولو  بی   ب  ه ترت  نییبا درصد شارژ پا  یشوند و حسگرها

 باشد.یم  تیمعرف تابع اولو  ری. رابطه زرندیگیم  رارق

(26 ) Priority =  1/(∑ ROC(Z(i))𝑖) 

  ک  ه باش  دیام م𝑍(𝑖)گره  ماندهیمعرف درصد شارژ باق  iROCکه  

   باشد.یام مi  تیاولو  بیحرکت پهپاد به ترت  ریمس  یبرا  یگره انتااب

  HHO) یسازنهیبه یهاتمیبا الگور ی ابیریمس -3-4

 (GBOو 

حس  اق و    یهاها در هر خوشه گرهخوشه یبندتیبعد از انتااب و اولو

انتا  اب و   هستند، درصد 60کمتر از  ماندهیباق یانرژ یکه دارا  یبحران

  یمرحل  ه ب  را نیشوند. در ایشارژ توسط پهپاد برجسته و فعال م  یبرا

  تمیالگ  ور  کی   ب  ا کم  ک    پهپاد  ریمس  یفاز  تیاولو بیهر خوشه به ترت

  نییتع  ریشده ز  شنهادیتابع هدف پ  یبرا  انیبر گراد  یمبتن  یسازنهیبه

  انهیرا آش    افت  هیپهپاد اختص  اص  هیاول تیموقع ،در هر خوشه  .شودیم

در مب  دا ماتص  ات ب  ا   یو نگه  دار  ری   انتااب کرده ک  ه در مرک  ز تعم

تابع ه  دف در ه  ر خوش  ه   فیتعر  یشود. مبنایم  یمعرف  0و0  تیموقع

ب  ر   یهر گره حسگر بحران یدهانتااب شده و وزن  یهاگره  ریطول مس

 باشد.یم  ریز  یاضیشده مدل ر  فیاساق تابع تعر

(27) cost = W1 × dist + W2 × Priority + W13 × Euav

+ W1 × Tdeltot 

  Priorityمس  افرت پهپ  اد در خوش  ه اس  ت.   ریطول مس  distکه  

  یان  رژ uavEاس  ت.  ریمس    یه  اشده تح  ت گ  ره فیتعر  تیمعرف اولو

  deltotTو    هر خوشه  یتور از دوره اجرا برا کیمصرف شده کل پهپاد در 

-وزن  ریاست. مقاد  ریمس  یهاشده و شارژ گره  یط  ریکل مس ریهم تاخ

چن  د هدف  ه ت  ابع را    یشود که پارامتره  ایم نییتع یبه نحو Wi یها

در    تمیتح  ت الگ  ور  یانتا  اب  یهاشماره گره  Zجا  نیا در متعادل کند.

ش  ود و  یم    یح  ل مس  اله معرف    یرهایعنوان متغه باشد و بیخوشه م

ROC یانتااب  یهاگره  ماندهیتوان باق ینسب زانیم  Z  باش  د ک  ه در  یم

 شده است. در ادامه کد متلب تابع آورده شده است:  فیتعر  1و0بازه  

 

% 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛; 
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡 
=  𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥0, 𝑦0, 𝑧, 𝑛𝑒𝑡, 𝑅𝑂𝐶, 𝐸𝑛, 𝑃𝑛, 𝑉𝑢𝑎𝑣, 𝑃𝑟𝑐ℎ, 𝑟𝑢) 

𝑊1 =  1; 
𝑊2 =  1000; 
𝑊3 =  1; 
𝑊4 =  1; 
𝑍 =  𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑧); 
𝑆 =  𝑢𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑍); 
𝐵 =  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑍)  −  𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑆); 
𝑅𝑂𝐶 =  𝑅𝑂𝐶/100; 
𝑥 =  𝑛𝑒𝑡. 𝑥; 
𝑦 =  𝑛𝑒𝑡. 𝑦; 
% 𝐼𝑛𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑖𝑓 (𝐵 == 0 && 𝑖𝑠𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦([𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑍 < 1) 𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑍

> 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑥))])) 
    𝑓𝑜𝑟 𝑗 =  1: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑍) 
        𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑗)  =  𝑡𝑜𝑢𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑥0, 𝑦0, 𝑍(1: 𝑗), 𝑛𝑒𝑡); 
        𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑗)  =  𝑠𝑢𝑚(((1 − 𝑅𝑂𝐶(𝑍(1: 𝑗))).

∗ 𝐸𝑛(𝑍(1: 𝑗)))./𝑃𝑟𝑐ℎ(𝑍(1: 𝑗)))
+  𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑗)/𝑉𝑢𝑎𝑣; 

    𝑒𝑛𝑑 
    𝑇𝑑𝑧 =  (𝑅𝑂𝐶(𝑍).∗ 𝐸𝑛(𝑍))./𝑃𝑛(𝑍); 
    𝐴 =  𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 > 𝑇𝑑𝑧); 
𝑒𝑙𝑠𝑒 
    𝐴 = 1; 
𝑒𝑛𝑑 
%   𝑀𝑎𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡; 
𝑖𝑓 𝑖𝑠𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦(𝐴)  
    𝑑𝑖𝑠𝑡 =  𝑡𝑜𝑢𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑥0, 𝑦0, 𝑍, 𝑛𝑒𝑡); 
    𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 =  1; 
    𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑍) 
        𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 =  𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 +  𝑅𝑂𝐶(𝑍(𝑖))^𝑖; 
    𝑒𝑛𝑑 
    𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 =  1/𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦; 
    𝐸𝑢𝑎𝑣 =  𝑟𝑢 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡 +  𝑠𝑢𝑚((1 − 𝑅𝑂𝐶(𝑍)).∗ 𝐸𝑛(𝑍)); 
    𝑇𝑑𝑒𝑙𝑡𝑜𝑡 =  𝑠𝑢𝑚(((1 − 𝑅𝑂𝐶(𝑍)).∗ 𝐸𝑛(𝑍))./𝑃𝑟𝑐ℎ(𝑍))

+  𝑑𝑖𝑠𝑡/𝑉𝑢𝑎𝑣; 
    𝑐𝑜𝑠𝑡 =  𝑊1 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡 +  𝑊2 ∗ 𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 +  𝑊3 ∗ 𝐸𝑢𝑎𝑣 

+  𝑊4 ∗ 𝑇𝑑𝑒𝑙𝑡𝑜𝑡;    
𝑒𝑙𝑠𝑒  
        𝑐𝑜𝑠𝑡 =  (𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝐴) + 1) ∗ 1𝑒4; 
𝑒𝑛𝑑 
    𝑒𝑛𝑑 

 

%   𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒; 
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑡 =  𝑡𝑜𝑢𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑥0, 𝑦0, 𝑍, 𝑛𝑒𝑡) 
𝑥 =  𝑛𝑒𝑡. 𝑥; 
𝑦 =  𝑛𝑒𝑡. 𝑦; 
𝑖𝑓 𝑖𝑠𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦([𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑍 < 1) 𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑍 > 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑥))]) 
𝑑𝑖𝑠𝑡 =  𝑠𝑞𝑟𝑡(𝑥0^2 + 𝑦0^2) + 𝑠𝑞𝑟𝑡((𝑥(𝑍(1)) − 𝑥0)^2

+ (𝑦(𝑍(1)) − 𝑦0)^2); 
𝑓𝑜𝑟 𝑖 =  2: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑙(𝑍) 
    𝑑𝑖𝑠𝑡 =  𝑑𝑖𝑠𝑡 +  𝑠𝑞𝑟𝑡((𝑥(𝑍(𝑖)) − 𝑥(𝑍(𝑖 − 1)))^2

+ (𝑦(𝑍(𝑖)) − 𝑦(𝑍(𝑖 − 1)))^2); 
𝑒𝑛𝑑 
𝑒𝑙𝑠𝑒  
    𝑑𝑖𝑠𝑡 =  1𝑒5; 
𝑒𝑛𝑑 
𝑒𝑛𝑑 

  کیاز  یجهان ممینیم کیبه  دنیرس یتابع چند هدف برا  نیدر ا

  طیشرا  اتیعمل  نی. امیااستفاده کرده  یمدل محدب در دستورات شرط

و   یابیریش  ده در ت  ابع چن  د هدف  ه مس    فیموجود تعر  یهاتیمحدود

  ص  الکند. در برنامه شارژ حسگرها بعد از اتیم  یبانیرا پشت  یزیربرنامه

 .افتیدرصد ادامه خواهد    100شارژ تا شارژ کامل و    یپهپاد برا
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 ی سازهیشب ج ینتا -5

از یک مدلسازی واقع  ی ب  رای مس  اله    ،برای بررسی تکنیک پیشنهادی

شارژ گره های حسگر در فضای مورد مطالعه با یک نس  بت تقس  یم ب  ر  

.  ب  رده ش  دبرای مسافت طی شده و سرعت پ  رواز پهپاده  ا به  ره   100

فض  ای آزاد  همچنین برای تامین زمان مسافرت پهپادها از یک م  دل  

 [.20]  تعریف شده است  (28)فریس در  

(28) 𝑃𝑟(𝑑) =  
𝐺𝑡𝑥 𝐺𝑟𝑥𝜂

𝐿𝑃

 (
𝜆

4𝜋(𝑑 + Ϭ)
)2 𝑃𝑡𝑥  

نش  ان    ηبهره آنتن گیرن  ده،    Grxبهره آنتن منبع،    Gtxکه در آن        

نشان دهنده از دست دادن پلاریزاسیون،    Lpدهنده بازده یکسو کننده،  

λ  موج،    طولd  است ک  ه در ای  ن ک  ار    فاصله شارژ پهپاد با گره حسگر

به عنوان پارامتر ب  رای   1.2316مقدار  Ϭ .متر تعریف شده است 1برابر 

  Ptxفریس ب  رای انتق  ال در فاص  له کوت  اه، و  تنظیم معادله فضای آزاد

ماندن پهپاد برای هر   است. توان مصرفی برای باقی MCVقدرت منبع 

 معرفی می شود.  Puavمقاله با    سنسور قابل محاسبه می باشد که این

  یعملکرد اس  تراتژ یابیارز یبرا یسازهیشب  یهاشیباش، آزما  نیدر ا

   .میدهیبا چند پهپاد انجام م  WRSN  یزیربرنامه  یبرا  یشنهادیپ

 یسازهیمدل مورد مطالعه و شب -5-1

{  100}  ینشان داده شده، به ط  ور تص  ادف  (1)همانطور که در جدول  

  ستگاهی. ماتصات امیکنیمستقر م یمتر 400مربع  دانیم  کیگره در  

ش  ود.  ین انج  ام م   آ( است و شارژ پهپاد در  0،0در )  یو نگهدار  ریتعم

  زجداگان  ه، ب  ه مرک    یه  اها، پس از گ  رفتن توس  ط گ  رهاطلاعات گره

آس  تانه    ری   ز  ماندهیباق یکه انرژ یشود. گره حسگر زمانیرله م ستگاهیا

  دادیرو  سازهیکند. در شبیارسال م  ستگاهیباشد، درخواست شارژ را به ا

در    دادهای   رو  رای   ز  ش  وند،یم  یس  ازهیس  نجش شب  یه  ا، دادهمح  ور

  یدادی. هرگاه رودهندیرش م  یتصادف  یهاو در مکان یتصادف یهازمان

  ریمس      یرا گرفته و از طر دادیمحدوده گره حسگر رش دهد، گره رو رد

با استفاده از کد    لیشارژ موبا  ندیکند. فرآیارسال م BSساخته شده به 

m-file  افزار  در نرمMATLAB2017B  شده است.  یسازهیشب   

 ج ینتا شینما -6

  100تعداد    یبرا  (5)شکل   ستمینمونه س کی یبرا جینتا، باش نیدر ا

  یبا اعمال روش اس  تراتژ  است.داده شده    شیگره حسگر قابل شارژ نما

ق  ادر   ،HHOو  GBO تمیب  ا الگ  ور یمنط    ف  از  یب   یترک  یشنهادیپ

با درصد ش  ارژ    یبحران  یحسگرها  یبرا  یابیریمس  جیبود به نتا  میخواه

از    میس   یب     یدرخواس  ت ان  رژ  ی. مبن  ادست یابیم ،درصد 60کمتر از 

با   .کرد یتوان معرفیم  ماندهیباق  یانرژ  یبر رو  یگرارستانهآپهپاد را با  

م  ورد تقاض  ا    یهاخوشه  یهاتوان تعداد گرهیمقدار آستانه م نیا رییتغ

  یدر توان مصرف  تیداد. با اعمال دو مساله عدم قطع  رییشارژ را تغ یبرا

در    یمدل واقع     کیبه    ،شارژ حسگرها  یاندازه باتر  یرابرحسگرها و ناب

نمون  ه   کی     (6). ش  کل  میروبرو هست  شارژ حسگرها  یزیرمساله برنامه

. فاصله ارتباط  دهدیم شیشبکه مورد مطالعه نما یرا برا ستمیپاسخ س

فاص  له    نیکه بر اساق ا  میکنیم  فیتعر  100را برابر    گریکدیها به  گره

را به هم خواهند داش  ت.   نکیل تیاز هم قابل ربا فاصله کمت یحسگرها

داده    شینم  ا  یش  نهادیشارژ پ  یهاکیمراحل اعمال تکن ریتصو نیدر ا

حسگر بر اس  اق    یهاگره  یبندباش  جینتا  (الف  -6)شده است. شکل  

داده اس  ت و س  پس    شیرا نم  ا  k-means  تمیبا کمک الگ  ور  تیموقع

ماتل  ف    یه  ارعتاختصاص پهپادها ب  ا س    یهر خوشه برا یپارامترها

ب  ا توج  ه    یابیریمس     جینت  ا  زین  (ب-6)شود. شکل  یمحاسبه و اعمال م

  شینم  ا  GBO  تمیمقاله با کم  ک الگ  ور  نیشده در ا فیتابع هدف تعر

  دنیرس     یه  ا ب  راگ  ره  تیها بر اساق حساسریداده است. انتااب مس

بر اساق سرعت پهپادها و    (الف-6)مطاب  شکل  شارژ انجام شده است.  

موقعیت گره های بحرانی و متقاضی اضطراری انرژی ش  ارژ ب  ه ن  واحی  

ماتلف تقسیم می شود و هر پهپاد به هر خوشه از گ  ره ه  ا تاص  یص  

  HHO  کمک تکنیک الگوریتم ه  ایداده شده است. سپس هر پهپاد با 

هر پهپاد از مرک  ز ماتص  ات و  مسیریابی در هر خوشه توسط   GBOو  

بهت  رین    (ب و ج-6)تعمیر و نگهداری انجام می دهد و مط  اب  ش  کل  

  50شبکه ب  ا  گرید یهانمونه یبرا نیهمچن مسیرها معرفی شده است.

داده ش  ده اس  ت. در آخ  ر   شینم  ا (8-7) یه  اهم در شکل هگر 30و 

در  موارد ماتلف انجام شده ص  ورت گرفت  ه اس  ت.   یهم برا  یاسهیمقا

ماتل  ف   یهابا تعداد گره یهاشبکه یبرا  سهیمقا  جینتا  ،یالهینمودار م

ش  ود ب  ا  یداده شده است. همانطور که مشاهده م  شینما  (9)در شکل  

و فاص  له و زم  ان   یمص  رف یانرژ زانیشبکه م یکاهش تعداد حسگرها

ای نمایش  بر اساق نمودار میله.  افتیکاهش خواهد    یمسافرت به خوب

در مقایسه ب  ا الگ  وریتم   هریسالگوریتم شاهین (9)داده شده در شکل 

مبتنی بر گرادیان توانسته بهبودهای خوبی در پارامترهای مسافت ک  ل  

  س  هیمقا  (2)جدول  در  طی شده و تاخیر کل و انرژی کل داشته است.  

  HHO  تمیدو الگ  ور  یزمان و طول مسافرت برا، یسه پارامتر مهم انرژ

با الگوریتمهای معم  ول ش  امل الگ  وریتم ژنتی  ک و الگ  وریتم    GBOو  

  تمیالگ  ور  ،جیشده که بر اساق نت  ا  انجام  ازدحام  رات با هم مقایسه و

HHO  نی   مورد بح  ث در ا  جیحاصل کرده است. نتا  یبهتر  یهاجواب  

ب  ا توج  ه ب  ه  ش  ده اس  ت.  یگره بررس    80با تعداد   کهشب  یجدول برا

و   HHOه  ای پیش  نهادی  ت  وان گف  ت ک  ه الگ  وریتممقایسه نتایج می

GBO  های  در مقایسه با الگوریتمGA,PSO    به نت  ایج قاب  ل قب  ول در

ک  ل    ریت  اخی و  ک  ل مص  رف  یانرژ،  شده در تور  یمسافت کل طمقادیر 

جدی  د ب  ودن    دتوان   عل  ت بهب  ود نت  ایج می  ارائ  ه ک  رده ان  د.  مسافرت

-پیشنهادی و در عین حال سرعت بالای جستجوی روش  هایالگوریتم

باش  د. همچن  ین در الگ  وریتم پیش  نهاد ش  ده ب  ا  های پیش  نهادی می

ت  وان  ها م  یها و تقسیم بندی نواحی تحت نظارت گرهبندی گرهخوشه

محدوده فضای جستجو را کاهش داد که در مقایسه ب  ا عملک  رد س  ایر  

 ها به تنهایی از پیچیدگی کمتر بر خوردار است.الگوریتم

  کی   مقال  ه عملک  رد تکن  نی   در ا  جینت  ا  لی   تحل  یمه  م ب  را  نکته

داده    شیها و س  رعت پهپ  اد نم  اتعداد خوشه راتییتغ یبرا یشنهادیپ

  یتعداد پهپادها برا  راتیینمودار تغ  (10)شکل  در    ن،یشده است. بنابرا

 داده است.    شیگره حسگر نما  100با    ستمیس
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خوش  ه   چه  ارب  ا تع  داد   یبن  دخوش  ه  یبرا  (10)مطاب  با شکل  

عملکرد ش  ارژ ش  بکه حس  گر را حاص  ل   یپاسخ برا  نیبهتر  میاتوانسته

مس  افرت پهپ  اد    ریو طول مس     ریتاخ،  یمصرف انرژ  زانیکه در م میکن

و    HHO  یه  اتمیمده اس  ت. عملک  رد الگ  ورآدست هپاسخ ها ب نیبهتر

GBO گره    80شبکه با    یبرا  ریمس یابیرد  یدوره تکرار برا  1000  یبرا

 داده شده است.  شینما  (11)هر خوشه در شکل    یراو ب  یبررس

 گیری نتیجه -7

بر اساق تقاضا با کمک چند    میسیشارژ ب  تمیالگور  کیمطالعه،    نیدر ا

-نیو ش  اه انیبر گراد  یمبتن  یسازنهیبه  یهاتمیبر الگور  یپهپاد مبتن

  یبندخوشه  یبیترک  یشده است. با استفاده از استراتژ  شنهادیپ  سیهر

k-means یابیریمس تمیو الگور GBO ،HHO توان  د ب  ه پهپ  اد در  یم

به طور    ن،یمستقل کمک کند. علاوه بر ا  ریمس  یزیربرنامه  به  یابیدست

  یه  امحدود و پاس  خ ب  ه درخواس  ت  یکامل عملکرد پهپادها را با انرژ

هر گره و نابرابر   یموجود در توان مصرف  یهاتیرا تحت عدم قطع  شارژ

ک  ار ت  لاش ش  ده از م  دل    نی   . در اردیگیها در نظر مشارژ گره  یباتر

  یه  ایاستفاده شود و اس  تراتژ WRSNشبکه  یسازهیشب  یبرا  یواقع

   HHOدهد که  ینشان م  یسازهیشب  جیشوند. نتا  سهیماتلف با هم مقا

شارژ    ریمحاسبه شده شامل کل تاخ  یتوانسته است پارامترها  یبه خوب

تواند به  یم  یاستراتژ  نیشده را بهبود دهد. ا یکل و مسافت ط  یو انرژ

استفاده از شارژ چند پهپاده  ا را   نیچنطور موثر طول عمر شبکه و هم

با استفاده از   میقصد دار ندهیمحدود پهپاد بهبود دهد. در آ یتحت انرژ

-س  ه  ییم  دل فض  ا کیمتعدد و با توجه به ارائه  یبیترک یهاتمیالگور

 .میکار را گسترش ده  نیپهپادها، ا  یبرا  یبعد

 سازی پارامترهای شبیه(: 1جدول )

Parameters Values 

Node number 50,80,100 

Field size (m2) 400*400 

Location of CS 0,0 

Initial energy (J) 50+rand(N)*10 

Battery capacity of MCV 1000 kj 

Charging loss rate(ρ) 0.2 

Energy threshold for 

sending a charging request 
0.5Emax – 60% 

UAV speed (m/s) 1-2-3-4-5 

UAV charging efficiency (η) 0.5 

UAV moving consumption 

(J/m) 
0.8 

 

 

 

 
 گره  100با  میسیشبکه حسگر قابل شارژ ب شی(: نما5شکل )

 

 
  100شبکه با  یبرا یبند و خوشه یابیریمس جینتا شی(: نما6شکل )

پهپاد شارژ با   5 یابی ریمس -(b)  یخوشه بند جینتا -(a)گره. 

 .GBO تمیپهپاد شارژ با الگور  5 یابی ریمس -HHO .(c) تمیالگور

 
 .گره 50 -(a)با  میسیشارژ بشبکه حسگر قابل   شی(: نما7شکل )

(b)- 80  .گره 
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(a ) 

 

 

 
(b ) 

 گره.  80 -(b)و  گره 50 -(a)شبکه با  یبرا یبند و خوشه یابیریمس جینتا شی(: نما8شکل )

 گره حسگر  80شبکه با  یمختلف برا یهاتمیالگور سهی(: مقا2جدول ) 

PSO GA GBO HHO پارامترها 

 مسافت کل طی شده در تور  3008/ 389 3193/ 6 3452/ 4 3875/ 76

 انرژی کل مصرفی 3207/ 923 3305/ 742 3845/ 34 4029/ 98

 تاخیر کل مسافرت 1477/ 372 1569/ 632 2103/ 12 1786/ 324
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و فاصله و   یمصرف یانرژ یبرا جی نتا سهیمقا یالهی(: نمودار م9شکل )

 .-HHO .(b) -(a)حسگر  ی هاتعداد گره  رییمسافرت با تغ زمان
GBO 

 

 -(a). جیشارژر بر نتا یتعداد پهپادها راتیی(: نمودار تغ10شکل )

HHO .(b)- GBO 

 

 
 الف

 
 ب

 یبرا HHO -ب و GBO -الف تمیعملکرد الگور شی(: نما11شکل )

 .حسگر  100شبکه با  یها برااز خوشه کیهر 
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